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Kurzzusammenfassung 

Mit der vorliegenden Dissertation wurde ein Werkzeug für die Erstellung volldigitaler binnen-

differenzierter Arbeitsblätter im Regelunterricht Chemie evaluiert und weiterentwickelt, das ein 

motivations- und interessensförderndes Potential aufweist. Es konnten Zusammenhänge zur 

Benutzbarkeit der Anwendung und zum Cognitive Load hergestellt werden. Die Ergebnisse 

stützen damit die Erkenntnisse im Bereich des Lernens mit digitalen Medien. Die Integration 

von digitalen Werkzeugen in den Lernprozess ist berechtigt. Sie zeigen einerseits für Schü-

ler:innen ein motivationsförderndes Potential und andererseits für Lehrende praktische Vor-

teile, indem auf vielfältige Weise Informationen dargeboten werden können – zum Beispiel im 

Bereich der Differenzierung. Mit HyperDocSystems können binnendifferenzierte digitale Ar-

beitsblätter erstellt und bearbeitet werden. Diese so genannten HyperDocs können von Lehren-

den mit Lernhilfen in verschiedenen Darstellungsformen angereichert und von Lernenden voll-

digital im Browser mit einem Stylus oder der Tastatur bearbeitet werden.  

Im Rahmen einer quasi-experimentellen Feldstudie wurde der Einsatz dieser neuartigen Hyper-

Docs erstmals unter Betrachtung der intrinsischen Motivation und des Interesses, der Usability 

sowie der Nutzung des multimedialen Differenzierungsangebots analysiert. Die Studie fand 

über vier Schulstunden im Regelunterricht Chemie der Mittelstufe (Gymnasium / Gesamt-

schule) und Oberstufe (Gymnasium) statt. Dabei wurden auch der Cognitive Load und die tab-

letbezogenen Kompetenzen der Lernenden berücksichtigt. Die Ergebnisse lassen auf ein moti-

vationsförderndes Potential der HyperDocs gegenüber analogen Arbeitsblättern schließen. Da-

bei zeigen sich Unterschiede zwischen den Geschlechtern, die zum Teil auf den Cognitive Load 

zurückzuführen sind und abhängig vom Alter der Lernenden (Mittel- und Oberstufe) auftreten. 

Die Lernhilfen werden in diesem Zusammenhang häufig aus Interesse und Neugier verwendet. 

Schüler:innen nutzen insbesondere Lernhilfen in Form von Text und Bild. Die Nutzungshäu-

figkeit des Differenzierungsangebots gibt jedoch nicht unmittelbar Aufschlüsse über die Moti-

vation oder den Cognitive Load der Lernenden. Bei der Usability handelt es sich um ein wich-

tiges Kriterium beim Einsatz von digitalen Lernprogrammen, da sich unter anderem ein Zu-

sammenhang zu den Variablen der intrinsischen Motivation und zum Cognitive Load beim 

Lernen mit HyperDocs herstellen lässt. Die Usability ist dabei jedoch abhängig vom Messzeit-

punkt. HyperDocs weisen eine hohe Usability auf und können daher uneingeschränkt in der 

Mittel- und Oberstufe eingesetzt werden.  
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Abstract 

In this dissertation, HyperDocSystems, a tool for creating digital differentiated worksheets with 

a motivation and interest-promoting potential, was evaluated and developed in regular chemis-

try school lessons. Correlations could be found between the aforementioned variables, the usa-

bility and the cognitive load. The results support findings in the field of learning with digital 

media. The integration of digital tools in the learning process is thus justifiable. On the one 

hand, these tools show motivation-promoting potential for students, and on the other hand, the 

tools show practical benefits for teachers by presenting information in many ways – for example 

in the field of internal differentiation. HyperDocSystems can be used to create and edit differ-

entiated digital worksheets. Teachers can equip these so-called HyperDocs with learning aids 

in different representations which can be processed by learners with a keyboard or stylus.  

The use of these new HyperDocs was tested under consideration of intrinsic motivation, inter-

est, usability and the use of multimedia learning aids within an experimental field study. The 

study was conducted over the course of four chemistry school lessons in middle school (“Gym-

nasium” / “Gesamtschule”) and high school (“Gymnasium”). Cognitive load and tablet-related 

competencies were considered. The findings suggest a motivation promotion potential of Hy-

perDocs towards analog worksheets. Thereby differences between genders in relation to cogni-

tive load and age of students (middle and high school) were found. In this context, learning aids 

were often used because of interest and curiosity. In particular, students use learning aids in the 

form of text and pictures. The frequency of use gives no clear information on the motivation or 

the cognitive load of learners. Usability is an important aspect of the usage of digital learning 

programs since there are correlations between usability, variables of intrinsic motivation and 

cognitive load while learning with HyperDocs. However, Usability is dependent on the time of 

measurement. HyperDocs show a high usability and middle and high schools may use them 

without any restrictions. 
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1. Einleitung 

Die Einleitung dieser Arbeit umfasst neben der Ausgangssituation, in der unter anderem 

die Beweggründe zur Verfassung dieser Dissertation offengelegt werden, weitere Kapitel, 

die dem Überblick dienen. Dazu zählt beispielsweise der Studienüberblick, der in die 

Schwerpunkte und Forschungsgegenstände dieser Arbeit aus praktischer Sicht einführt. 

Aus diesem Überblick leiten sich die Vorgehensweise der Promotion und die damit ver-

bundene Studie ab. Daher wird dort eine grobe Übersicht über das Studiendesign und die 

Methodik gegeben. Ein detaillierter Aufbau dieser Dissertation wird im letzten Teilkapi-

tel vorgestellt. Damit soll eine bessere Übersicht dieser umfassenden Arbeit ermöglicht 

werden.  

 Ausgangssituation und Ziel der Dissertation 

Die Digitalisierung ermöglicht neue Wege des Lehrens und Lernens in verschiedenen 

Situationen und Lebensabschnitten. Das zeigte sich insbesondere während der Corona-

Pandemie, in der digitale Medien eine große Rolle spielten. Lehrkräfte unterrichteten 

während der Corona-Pandemie Schüler:innen oftmals dezentral über Videokonferenzen 

und Arbeitsaufträge. Durch die Unterstützung digitaler Tools konnte eine abwechslungs-

reiche Interaktion mit den Lernenden ermöglicht werden. Gleichzeitig eröffneten sich 

durch den Fernunterricht jedoch bislang unbekannte Probleme, insbesondere dadurch, 

dass Lehrkräfte den Lernenden nicht mehr unmittelbar vor Ort Unterstützung geben 

konnten. Gleichzeitig wurde nicht der gesamte Unterricht über Videokonferenzen abge-

deckt, sondern Schüler:innen mussten eigenständig Arbeitsaufträge beziehungsweise 

Wochenpläne erfüllen (Wößmann et al., 2020). In diesen Situationen fehlte die Lehrkraft 

als Ansprechperson gänzlich. Gerade schwächere Lernende könnten damit schnell über-

fordert sein. 

Diese Ausführung zeigt, dass eine Auflösung der analogen zentralen Unterrichtsform er-

hebliche Probleme mit sich bringt. Aus diesem Grund müssen Alternativen geschaffen 

und analoge Methoden des Regelunterrichts neu gedacht werden, um diese Methoden 

flexibel nutzen zu können. Ein weiterer Aspekt, der aus der Beschreibung hervorgeht, ist 

eine erwartbare Zunahme der Heterogenität im Bildungssystem durch den ausgefallenen 

Unterricht (Helbig et al., 2022). Die Expert:innenkommission der Friedrich-Ebert-Stif-

tung fordert daher unter anderem einen Fortschritt in der Digitalisierung und eine Stär-

kung von Diagnose und Förderung (Maaz et al., 2021).  
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Heterogene Lerngruppen sind in allen Fächern und Schulformen anzutreffen. Häufig va-

riiert eine Lerngruppe natürlicherweise durch die jeweiligen Geschlechter oder auch 

durch die Interessen der Lernenden. Es gibt Jugendliche, die eine im Vergleich zum 

Durchschnitt erhöhte oder verminderte Intelligenz aufweisen (Vock & Gronostaj, 2017, 

S. 37 - 40). Zusätzlich können verschiedene Lernbeeinträchtigungen vorliegen (Vock & 

Gronostaj, 2017, S. 32 - 34). Damit sieht sich die Lehrkraft mit einer Vielzahl verschie-

dener Lernvoraussetzungen innerhalb einer Lerngruppe konfrontiert. Dieser Sachverhalt 

erfordert verschiedene Maßnahmen, um der Heterogenität zu begegnen beziehungsweise 

für alle Schüler:innen ein gleichermaßen reichhaltiges Lernangebot bereitzustellen. Ein 

Beispiel dafür ist die Binnendifferenzierung durch verschieden aufbereitete Lernmateri-

alien. Konkret können Lehrkräfte Lernhilfen für leistungsschwächere Lernende und Ver-

tiefungsaufgaben für leistungsstärkere und schnellere Schüler:innen bereitstellen (Letzel 

& Otto, 2019). 

Die zur Binnendifferenzierung notwendigen Lernmaterialien können neben dem analo-

gen Format mit HyperDocs zum Beispiel auch digital gestaltet und den Lernenden zur 

Verfügung gestellt werden. Es handelt bei HyperDocs um digitale Arbeitsblätter, die un-

ter anderem Hilfen und Vertiefungsaufgaben beinhalten. Während die digitalen Arbeits-

blätter anfänglich mit PDF-Dokumenten und Hilfen sowie Vertiefungsaufgaben über den 

Browser umgesetzt wurden, konnte seit Ende 2019 eine vollständig browserbasierte Ver-

sion entwickelt werden. Dabei können Lehrkräfte HyperDocs im Browser erstellen und 

Schüler:innen diese bearbeiten. Im Vergleich zu analogen Lernmaterialien ergibt sich 

eine Reihe von Vorteilen. So können vielfältige multimediale Inhalte eingebunden wer-

den. Die Darstellung der Inhalte beschränkt sich dabei nicht nur auf geschriebene Texte 

und Abbildungen, sondern es können auch gesprochene Texte (Audio) und bewegte 

Bildelemente (Videos) eingebunden werden. Gleichzeitig entfällt eine Bereitstellung der 

Materialien (Arbeitsblätter und Hilfen) in Klassengröße. Die digitale Umsetzung dieser 

Methode ermöglicht weiterhin die Überwachung des Nutzungsverhaltens der Hilfen und 

Vertiefungsaufgaben. Es kann damit festgestellt werden, welches Format wie oft und wie 

lange geöffnet wurde. Einige Autor:innen empfehlen in diesem Zusammenhang den Ein-

satz von Software, um Differenzierungsmaßnahmen besser bewerten zu können (Deunk 

et al., 2018). 

Einerseits sollte in der vorliegenden Studie mit HyperDocs ein digitales Lernwerkzeug 

evaluiert werden, das die Binnendifferenzierung über digitale Lernhilfen ermöglicht. 
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Andererseits bestehen in der Literatur verschiedene offene Forschungsfragen, die mithilfe 

von HyperDocs beantwortet werden sollten. Ausgehend von der eben beschriebenen Dar-

stellung wurden für diese wissenschaftliche Arbeit drei wesentliche Forschungsschwer-

punkte gewählt: Die intrinsische Motivation und damit verbunden das Interesse, die Be-

nutzbarkeit (engl.: Usability) und der digitale Einsatz von Lernhilfen.  

Die intrinsische Motivation und das Interesse bilden den ersten Forschungsschwerpunkt. 

Der Einfluss von digitalen Unterrichtswerkzeugen auf die Motivation und das Interesse 

ist bereits belegt (Higgins et al., 2019). Das Potential der digitalen Medien ist dabei je-

doch von deren Beschaffenheit abhängig (Hillmayr et al., 2020), weshalb das motivati-

onsfördernde Potential für HyperDocs geprüft wird. In diesem Zusammenhang spielt bei-

spielsweise auch die Usability eine große Rolle (Karapanos et al., 2018).  

Den zweiten Schwerpunkt bildet daher die Usability, auch Benutzbarkeit genannt. Sie ist 

wichtig, um ein zuverlässiges und zufriedenstellendes Benutzer:innenerlebnis zu ermög-

lichen. Die Benutzbarkeit sollte vor und während des Einsatzes einer Software evaluiert 

werden (Van Nuland et al., 2017). Zusätzlich liefert die vorliegende Studie Antworten 

auf Forschungsfragen im Bereich der Usabilityforschung, die insbesondere für den Schul-

kontext von hoher Relevanz sind, da ein Einfluss der Usability auf die Lernwirksamkeit 

bekannt ist (Meiselwitz & Sadera, 2008).  

Den dritten Schwerpunkt bildet die Erforschung des Einsatzes von digitalen Lernhilfen 

durch HyperDocSystems. In diesem Bereich existieren bisher kaum Studien. Im Gegen-

satz dazu besteht für den analogen Einsatz von Lernhilfen bereits eine Vielzahl an Stu-

dien, die jedoch das genaue Nutzungsverhalten der Hilfen nur begrenzt nachvollziehen 

konnten (z. B. Arnold et al., 2016; Kleinert et al., 2021). Aus diesem Grund werden ver-

schiedene Forschungsfragen für den digitalen Einsatz von Lernhilfen aufgeworfen und 

explorativ untersucht.  

In Zusammenhang mit den eben aufgeführten Forschungsschwerpunkten der intrinsi-

schen Motivation sowie dem Interesse, der Usability und den Lernhilfen stehen weitere 

Variablen wie die tabletbezogenen Kompetenzen, der Cognitive Load und die Nutzungs-

häufigkeit von digitalen Medien (vgl. Kapitel 4.2.2). Sie wurden daher ebenfalls zur Be-

antwortung der Forschungsfragen (vgl. Kapitel 3.5) herangezogen. Die Forschungs-

schwerpunkte wurden unter Berücksichtigung der Mittel- und Oberstufe sowie des Gym-

nasiums und der Gesamtschule in einer quasi-experimentellen Feldstudie untersucht. 

Dazu wurden die HyperDocs in einer vierstündigen Unterrichtsreihe zum Thema 
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„Farbstoffe in Lebensmitteln“ eingesetzt (vgl. Kapitel 4.5.3). Zu den oben definierten 

Forschungsschwerpunkten existieren bereits verschiedene Studien. Einige davon werden 

nun im folgenden Teilkapitel dargestellt.  

 Studienüberblick 

Mit HyperDocSystems wurde eine Webanwendung evaluiert, die im Unterricht in ver-

schiedenen Kontexten eingesetzt und damit als Lernmanagementsystem oder E-Learni-

ngsystem angesehen werden kann. Im gleichen Zuge ermöglicht das digitale Werkzeug 

die Binnendifferenzierung über Lernhilfen. Das gesamte Lernmaterial kann multimedial, 

durch verschiedene Darstellungsformen, angereichert werden. Hieraus ergeben sich die 

bereits aufgeführten Forschungsschwerpunkte. Im Folgenden wird daher ein grober Stu-

dienüberblick über die genannten Themen gegeben, der im Rahmen des Forschungsstan-

des in Kapitel 3 vertieft wird. 

1.2.1 Motivation, Interesse und Lernwirksamkeit digitaler Medien 

Der Einfluss digitaler Medien auf die Motivation von Lernenden ist belegt (Hillmayr et 

al., 2020). Dabei ist die Beschaffenheit des verwendeten digitalen Werkzeugs von hoher 

Relevanz (Hillmayr et al., 2020). Zudem ist nach Higgins et al. (2019) die Motivations-

förderung von der Einsatzdauer abhängig. Mit zunehmender Dauer sinkt das Niveau der 

Motivation (Higgins et al., 2019). Diese Beobachtung lässt sich vermutlich auf den Neu-

heitseffekt zurückführen (Hillmayr et al., 2020). Ein Beispiel für digitale Medien, die 

einen positiven Einfluss auf die Motivation haben, sind Tutoringsysteme (Hillmayr et al., 

2020).  In ihrer Metaanalyse mit 92 Studien untersuchten Hillmayr und Kolleg:innen den 

Effekt von digitalen Medien auf das Lernen. Insbesondere Tools, die die Autonomie, das 

Kompetenzerleben oder die soziale Eingebundenheit ermöglichen beziehungsweise för-

dern, entfalten ein motivationsförderndes Potential (Hillmayr et al., 2020; Jeno et al., 

2019b). Diese Beobachtung steht in Einklang mit der Selbstbestimmungstheorie (engl. 

Self-Determination Theory) von Deci und Ryan (1985). Im Bereich des Mathematikun-

terrichts fanden Higgins und Kolleg:innen (2019) in ihrer Metaanalyse mit 56 Publikati-

onen schwache bis mittelstarke Effekte auf die Motivation beim Lernen mit digitalen 

Werkzeugen. Die Effektstärken unterscheiden sich zum Teil je nach Forschungssetting. 

Andere Autor:innen fanden ebenfalls positive Auswirkungen auf die Motivation von Ler-

nenden beim Einsatz von digitalen Werkzeugen (Bruckermann et al., 2016). Ran und 
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Kolleg:innen fanden in ihren Metaanalysen (2021, 2022) positive Effekte von digitalen 

Medien auf die Lernwirksamkeit im Mathematikunterricht. Hierbei liegen, je nach Ein-

satz der Technologie, unterschiedliche Effektstärken vor. Zudem profitieren insbesondere 

schwächere Schüler:innen vom Einsatz digitaler Medien im Unterricht. Die Effekte könn-

ten ebenfalls unter Einbezug der Self-Determination-Theory erklärt werden, indem zum 

Beispiel die Autonomie oder das Kompetenzerleben gefördert werden. Insgesamt besteht 

nach einer Metaanalyse von Lazowski und Hulleman (2016) ein mittlerer Einfluss der 

Motivation auf die Lernwirksamkeit, womit es sich um eine wichtige Komponente der 

schulischen Wissensvermittlung handelt. Das gezeigte Interesse am Fach Chemie, das in 

Verbindung mit der intrinsischen Motivation steht, unterscheidet sich zudem zwischen 

den Geschlechtern. Demnach finden Schülerinnen chemische Inhalte weniger interessant 

als Schüler (z. B. Jansen et al., 2013). Zusätzlich führt der Einsatz von digitalen Medien 

bei Schülerinnen nicht zwangsläufig zu einem höheren Lernzuwachs (z. B. Bruckermann 

et al., 2016). Für alle Schüler:innen, die mit digitalen Werkzeugen lernen, spielt allerdings 

die Benutzbarkeit einer Anwendung eine große Rolle, da unter anderem ein Zusammen-

hang zum Interesse als ein wichtiger Bestandteil der intrinsischen Motivation nachgewie-

sen ist (Karapanos et al., 2018).  

1.2.2 Usability 

Die Usability wird häufig als ein notwendiges Kriterium für den erfolgreichen Einsatz 

einer Anwendung gesehen. Unter der Benutzbarkeit einer Anwendung wird im allgemei-

nen Sprachgebrauch, und früher unter Softwareentwickler:innen, die Benutzerfreundlich-

keit verstanden (Nielsen, 1993, S. 23). Dabei können sowohl Gegenstände (z. B. Wallace 

& Yu, 2009) als auch Softwareanwendungen (z. B. Hendra et al., 2018) eine bestimmte 

Gebrauchstauglichkeit aufweisen. Usabilitystudien sind jedoch eher bei Letzteren anzu-

treffen. In Bezug auf das Lernen mit verschiedenen Softwaresystemen zeigen sich in Stu-

dien wichtige Zusammenhänge. Karapanos und Kolleg:innen (2018) konnten in einer 

quasi Feldstudie eine positive Korrelation zwischen dem Abschneiden in einem Leis-

tungstest und der Usability des eingesetzten Programms sowie zwischen dem Interesse 

und der Usability feststellen. In einer 90-minütigen Unterrichtseinheit arbeiteten 31 Schü-

ler:innen zweier Biologieleistungskurse in einem virtuellen Labor. Die Autor:innen fan-

den außerdem Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Männliche Teilnehmer bewer-

teten die Usability und das Interesse am virtuellen Labor höher (Karapanos et al., 2018). 

Tselios et al. (2001) evaluierten zwei unterschiedliche Lernmanagementsysteme mit 88 
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Erstsemesterstudierenden, und diejenigen Student:innen, die mit dem besser bewerteten 

System arbeiteten, zeigten auch einen größeren Lernzuwachs. Die Forscher:innen stellen 

daher die Wichtigkeit der Usability für Lernmanagementsoftwares heraus (Tselios et al. 

2001). Auch Meiselwitz & Sadera (2008) konnten eine positive Korrelation zwischen der 

erhobenen Usability und dem Lernzuwachs bei Studierenden feststellen. Sie fanden al-

lerdings keine Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Bezug auf die Usability. 

Hornbæk (2006) sichtete 180 Studien im Bereich der Mensch-Computer-Interaktion, die 

Usabilitymessungen beinhalteten. Er formulierte daraus verschiedene Herausforderungen 

und offene Fragen in Bezug auf die Beforschung der Usability. Er leitet aus seinem Re-

view unter anderem ab, dass mehr Faktoren und Zusammenhänge zur Usability unter-

sucht werden müssen. Weiterhin stellt er heraus, dass Usabilitymessungen stärker auf 

makroskopischer Ebene, das umfasst einen längeren Zeitraum der Nutzung sowie kom-

pliziertere Programme und Aufgaben, durchgeführt werden müssten (Hornbæk, 2006). 

1.2.3 HyperDocSystems und Binnendifferenzierung 

Bisher existieren nur wenige, meist im Rahmen dieser und einer weiteren laufenden Dis-

sertation publizierte, Ergebnisse zu HyperDocSystems (Fitting et al., 2021; Fitting & Hor-

nung, 2022; Fitting et al., 2023; Loth & Döhrmann, 2022; Loth, 2023). Der Grund hierfür 

liegt darin, dass HyperDocSystems zunächst in dieser Promotion weiterentwickelt und 

evaluiert wurde. Im Rahmen der wissenschaftlichen Tätigkeit wurde das Werkzeug aller-

dings öffentlich vorgestellt, sodass gegebenenfalls weitere Publikationen folgen, die al-

lerdings in der vorliegenden Arbeit noch keine Berücksichtigung finden. Auch zum frühe-

ren Einsatz der ersten Version von HyperDocSystems existieren lediglich die Abschluss-

arbeit von Fitting (2018) sowie ein Konferenzbeitrag (Fitting et al., 2018). Dort konnte 

gezeigt werden, dass Schüler:innen verschiedene Darstellungsformen von Hilfen gegen-

über anderen bevorzugen. Beispielsweise werden text- und bildbasierte Hilfen häufiger 

genutzt als Video- oder Audiohilfen. Weiterhin zeigte sich eine tendenziell abnehmende 

Nutzungshäufigkeit der Hilfen über die Einsatzdauer von mehreren Wochen. Die unter-

suchte Stichprobe war jedoch klein. Eine weitere qualitative Studie untersuchte Hyper-

DocSystems in inklusiven Lernsettings, um die Datenkompetenz von Lernenden zu för-

dern und Gestaltungsmerkmale der Lernumgebung zu identifizieren, die die Teilhabe von 

Schüler:innen fördern oder hindern (Loth & Döhrmann, 2022; Loth, 2023). Bei der ge-

nannten Studie steht die Beforschung von HyperDocSystems selbst jedoch nicht im Vor-

dergrund. 
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Zum Teil existieren jedoch ähnliche Konzepte und Softwaresysteme wie HyperDocSys-

tems. Ein Beispiel hierfür sind Apple-iBooks, die jedoch auf den Einsatz von Applegerä-

ten beschränkt sind (Seibert et al., 2020). Ein Beispiel für die Verknüpfung von digitalen 

Lernhilfen mit analogen Arbeitsblättern sind sogenannte qr-Lernhilfen (Hamers et al., 

2022). Zu traditionellen analogen Lernhilfen existieren verschiedene Veröffentlichungen. 

Arnold und Kolleg:innen (2016) konnten die Lernwirksamkeit von analogen gestuften 

Lernhilfen in Bezug auf das wissenschaftliche Denken nachweisen. Zudem konnte der 

Cognitive Load verringert werden. Großmann und Woest (2014, 2015) setzten unstruk-

turierte Lernhilfen in einer Längsschnittstudie ein und stellten Unterschiede in der Nut-

zung der Lernhilfen bei leistungsstarken und leistungsschwachen sowie unmotivierten 

Schüler:innen fest. Lernende mit einem positiven Selbstbild nutzten weniger häufig eine 

Lernhilfe. Zudem muss die Methode über einen längeren Zeitraum eingeführt werden, bis 

die Lernenden die Hilfen effektiv nutzen. Eine Methode, die von Wolff und Wolff (2016) 

vorgestellt wurde, beinhaltet gestufte multimediale Hilfekarten. Das Konzept wurde al-

lerdings nur in einem kleinen Rahmen erprobt. Auch wenn die bisher aufgeführten Stu-

dien einen positiven Einfluss der Binnendifferenzierung durch Lernhilfen zeigen, merken 

Pozas und Schneider (2019) an, dass bisher wenig Studien zum Einfluss von nonverbalen 

Lernhilfen auf das Lernen bestehen. 

 Vorgehensweise 

Zur Beantwortung der Forschungsfragen wurde eine quasi-experimentelle Feldstudie 

(Rost, 2013, S. 80 - 84) durchgeführt, um HyperDocSystems im Regelunterricht des 

Fachs Chemie zu evaluieren und mit der analogen Bearbeitung von Arbeitsblättern zu 

vergleichen. Die Feldstudie bestand aus zwei vierstündigen Unterrichtsreihen mit dem 

Thema „Farbstoffe in Lebensmitteln“, die für die Mittelstufe (Klasse 9-10) und Oberstufe 

(Stufe 11-12), ausgehend von Czubatinski et al. (2020) und Nieß et al. (2020), auf das 

entsprechende Setting zur Durchführung der Studie angepasst wurden (vgl. Kapitel 

4.5.3). Dazu wurde im Vorfeld der Erhebung eine neue Version von HyperDocSystems, 

ausgehend von Fitting (2018) entwickelt. An der Entwicklung waren verschiedene Mit-

arbeiter:innen der Fachdidaktik Chemie der RPTU in Kaiserslautern beteiligt. Die aktua-

lisierte Version ermöglicht unter anderem das volldigitale Bearbeiten der Arbeitsblätter 

direkt auf dem Tablet. Dabei wurde auf die Entwicklung einer einfachen und zielführen-

den Bedienung geachtet. Im Gegensatz zu früheren Versionen muss nicht mehr zwischen 
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verschiedenen Programmen, zum Beispiel Browser und PDF-Reader, gewechselt werden. 

Ausgehend von dieser Version wurden zunächst drei Pilotierungen durchgeführt, um Feh-

ler im Programm zu finden und die gesamte Unterrichtsreihe zu optimieren (vgl. Kapitel 

4.4)  

Die eigentliche Erhebung zur Gewinnung der relevanten Daten fand ab Sommer 2020 

(Interventionsgruppe) statt. Die Erhebung der Vergleichsgruppe erfolgte ab Frühjahr 

2021. Dazu wurden bestehende Kontakte zu Lehrkräften und Schulen genutzt, um Klas-

sen für die Durchführung der Studie zu gewinnen. Die Auswahl der Klassen erfolgte ohne 

spezielle Auswahlkriterien. Es nahmen damit auch Lehrkräfte teil, zu denen im Vorfeld 

der Erhebung noch kein Kontakt bestand. Für die Studie wurden Apple iPads mit Apple 

Pencils durch die Fachdidaktik Chemie zur Verfügung gestellt. Alle Erhebungen wurden 

vom Verfasser dieser Arbeit durchgeführt. Die Studie fand im Umfeld der Corona-Pan-

demie statt, was jedoch keine Auswirkungen auf die Stundenstruktur des Regelunterrichts 

hatte. Auswirkungen gab es lediglich durch den im Dezember 2020 beschlossenen Lock-

down, wodurch es zu einer Verschiebung der Erhebung der Vergleichsgruppe kam. Bei 

den Pilotierungen fanden die Stunden teilweise mit geteilten Lerngruppen im wöchentli-

chen Wechsel statt. Während der Studie wurden Daten in Form einer Befragung der Schü-

ler:innen und in Form von Protokolldaten aus HyperDocSystems gewonnen. Die Daten 

aus der Befragung wurden zunächst digitalisiert und anschließend aufbereitet. Unter an-

derem wurden fehlende Werte imputiert und stark unvollständige Datensätze ausge-

schlossen. Die Protokolldaten wurden mittels eines Python-Scripts aufbereitet und aus-

gewertet. Die Nutzungsdaten der Schüler:innen der Vergleichsgruppe mussten händisch 

ausgewertet werden. Die eigentlichen Analysen erfolgten in SPSS (Version 26) und RStu-

dio (verschiedene fortlaufende Versionen). Dazu wurden parametrische und nicht-para-

metrische Verfahren eingesetzt. Neben der Prüfung der Gütekriterien, unter anderem 

durch konfirmatorische Faktorenanalysen und Reliabilitätsanalysen, fanden Korrelations- 

und Vergleichsanalysen statt. Die gewonnenen Ergebnisse werden im Diskussionsteil mit 

der bestehenden Literatur verglichen und Schlussfolgerungen gezogen.  

 Aufbau der Arbeit 

Das erste Kapitel der vorliegenden Dissertation behandelte die Einführung und die Ziel-

setzung. Damit wurde ein kurzer Studienüberblick über die drei Schwerpunkte verbun-

den. Diese Schwerpunkte werden nun im zweiten Kapitel theoretisch hergeleitet und 
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wichtige Begriffe definiert. Das betrifft das vorliegende Motivationsverständnis nach der 

Selbstbestimmungstheorie von Deci und Ryan (1985) und den Interessensbegriff nach 

Krapp (1992b), auch bekannt als die Person-Gegenstand-Beziehung. Im Rahmen des 

zweiten Untersuchungsschwerpunktes wird eine für diese Arbeit gültige Definition des 

Usabilitybegriffs erarbeitet. In diesem Zusammenhang werden Methoden vorgestellt, um 

die Benutzbarkeit eines Systems zu beurteilen. Zum dritten Schwerpunkt erfolgt die Her-

leitung des vorliegenden Heterogenitätsverständnisses. Dabei werden Möglichkeiten der 

Binnendifferenzierung aufgezeigt. Als eine Möglichkeit der Binnendifferenzierung wer-

den zum Schluss des zweiten Kapitels HyperDocSystems und HyperDocs vorgestellt. 

Dabei ist zu beachten, dass es sich bei dem System einerseits um ein eigenständiges Lern-

werkzeug handelt, das zunächst aus technischer und unterrichtspraktischer Sicht beschrie-

ben wird und andererseits um ein Methodenwerkzeug, um digitale binnendifferenzierte 

Arbeitsblätter im Unterricht zu beforschen. Eng verbunden mit der Konzeption von Hy-

perDocs ist die Theorie des multimedialen Lernens und der Informationsverarbeitung, die 

mit der Theorie des Cognitive Load in Zusammenhang steht. 

Ausgehend von dem Studienüberblick in Kapitel eins und der dargelegten Theorie in Ka-

pitel zwei, erfolgt im dritten Kapitel eine umfassende Betrachtung des aktuellen For-

schungsstandes zu den drei gewählten Schwerpunkten. Dieser Forschungsstand führt zur 

Ausschärfung der Forschungslücken und schließlich zur Formulierung der Forschungs-

fragen.  

Um die Forschungsfragen adäquat beantworten zu können, wurde eine quasi-experimen-

telle Feldstudie geplant und durchgeführt. Dies bedurfte einer gewissen Methodik, die im 

vierten Teil der Arbeit detailliert ausgeführt wird. Begonnen wird dabei mit den einge-

setzten Methoden und der vorliegenden Datenbasis (Stichprobe und erhobene Variablen). 

Bei der Erhebung kamen außerdem verschiedene Hilfsmittel zum Einsatz (z. B. Erhe-

bungsinstrumente). Daran schließt sich ein Teilkapitel an, in dem die drei durchgeführten 

Pilotierungen vorgestellt werden. Die Pilotierungen münden schließlich in die Konzep-

tion einer Hauptstudie mit einer vierstündigen Unterrichtsreihe, deren Gestaltung und Ab-

lauf im Kapitel 4.5 beschrieben werden.  

Aus der Hauptstudie konnte eine Vielzahl von Ergebnissen gesichert werden. Diese Er-

gebnisse werden nun in Kapitel fünf offengelegt. Die Darstellung der Daten erfolgt nach 

den drei Schwerpunkten. Zentrale Analysemethoden für dieses Kapitel bilden robuste 
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gemischte Varianzanalysen und Zusammenhangsanalysen. Die Ergebnisse werden in 

Form der deskriptiven Statistik, Inferenzstatistik und Abbildungen präsentiert.  

Nach der Darstellung der Daten im fünften Kapitel erfolgt in Kapitel sechs eine Beant-

wortung der Forschungsfragen. Dazu werden die Ergebnisse diskutiert und mit dem ak-

tuellen Forschungsstand abgeglichen. Natürlicherweise ergaben sich bei der Gestaltung 

der Studie gewisse Kompromisse und Erkenntnisse, die im Rahmen der Methodenkritik 

geäußert werden. Diese mündet schließlich in verschiedene Limitationen. Damit die Er-

gebnisse dieser Arbeit in der Praxis Relevanz finden, werden außerdem Implikationen 

und Empfehlungen für die Forschungs- und Schulpraxis gegeben. Für die Forschungspra-

xis werden außerdem der weitere Forschungsbedarf und Desiderata formuliert.  

Das Ende der Dissertation bildet das siebte Kapitel, das die zentralen Erkenntnisse der 

wissenschaftlichen Arbeit zusammenfasst. Der Ausblick beschreibt abschließend eine 

Zukunftsperspektive für das Lernen mit digitalen Medien und HyperDocSystems. 
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2. Theorie 

In dem nachfolgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen und Begriffsver-

ständnisse dieser Arbeit dargelegt. Zunächst erfolgt die Definition der Motivation und des 

Interesses. Damit verbunden ist eine Darlegung des hier verwendeten Motivationsbegriffs 

sowie des Interessenskonzepts nach Krapp (1992b) und der Self-Determination-Theory 

nach Deci und Ryan (1985). Daran schließen sich die Herleitung des Usabilitybegriffs 

und damit verbundene Themen an, wie die Messung der Benutzerfreundlichkeit oder die 

Abgrenzung zur User Experience. Danach folgt der Theorieteil zur Heterogenität und der 

Binnendifferenzierung. Zum Schluss erfolgt eine Darstellung von HyperDocSystems. In 

diesem Zusammenhang wird kurz auf die Theorie des multimedialen Lernens nach Mayer 

(2014) und die Cognitive Load-Theorie (Sweller, 1988) eingegangen.  

 Motivation und Interesse 

Der Begriff der Motivation wird in unserem alltäglichen Sprachgebrauch vielfältig und 

oft verwendet. Handlungen, die ohne fremde Anreize getätigt werden, sind intrinsisch 

motiviert. Teilweise werden die Anreize zum Ausüben der Tätigkeit durch eine externe 

Quelle bestimmt. In diesem Zusammenhang wird von extrinsischer Motivation gespro-

chen. In der Motivationsforschung geht es dabei speziell darum, das „Wozu“ und das 

„Wie“ zu klären. Dabei lässt sich die Motivation zu einer bestimmten Handlung durch 

zwei Faktoren erklären: Das Streben nach Wirksamkeit sowie die Organisation des Ziel-

engagements und der Zieldistanzierung (Heckhausen & Heckhausen, 2018). Das Streben 

nach Wirksamkeit ist grundlegend durch die Verhaltensevolution bestimmt. Sie dient 

dazu, die soziale und physische Umgebung eines Menschen zu kontrollieren (White, 

1959). Dieser Anreiz ist nicht allein auf den Menschen beschränkt, sondern er findet sich 

bei allen Säugetieren wieder (Heckhausen, 2000). Bei dem Zielengagement und der Ziel-

distanzierung handelt es sich um zwei gegenteilige Prozesse. Es geht bei beiden Modi 

darum, Ziele zu erreichen oder Ziele zu verwerfen, die zum Beispiel unerreichbar schei-

nen. Das Zielengagement beschreibt, wie „Unwichtiges ausgeblendet, Wichtiges hervor-

gehoben [und] Teilhandlungen […] bereitgestellt werden“ (Heckhausen & Heckhausen, 

2018). Dagegen wird bei der Zieldistanzierung in einem aktiven Prozess ein bestimmtes 

Handlungsstreben verworfen. Die Zieldistanzierung kann das generelle Empfinden von 

Personen, die sich mit unerreichbaren Zielen konfrontiert sehen, verbessern (Wrosch et 

al., 2003). 
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Zielgerichtetes Verhalten wird durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Dazu zählen 

personenbezogene und situationsbezogene Faktoren, wie folgendes Modell verdeutlicht 

(vgl. Abbildung 1).  

 

Abbildung 1: Vereinigtes Modell von Heckhausen & Heckhausen (verändert, 2018), bestehend 
aus dem erweiterten kognitiven Motivationsmodell (Heckhausen, 1977a, b) und dem Modell der 

klassischen Motivationspsychologie (Heckhausen & Rheinberg, 1980). 

Es interagieren dabei sowohl personelle als auch situative Komponenten im Rahmen ei-

ner motivationalen Handlung. Zu den Personenfaktoren zählen unter anderem physiolo-

gische Bedürfnisse wie Hunger und Durst oder das Streben nach Wirksamkeit. Zu den 

impliziten Motiven zählen bereits in der Kindheit erlernte Eigenschaften, auf bestimme 

Anreize zu reagieren (McClelland et al., 1989). Darin begründet liegt unter anderem auch 

das unterschiedliche Handeln verschiedener Personen. Als Beispiel führt Bak (2019, S. 

129) folgendes an: Verabreden sich zwei Personen zum Tennisspielen, so kann eine Per-

son das Spiel als Leistungsvergleich ansehen, während die andere Person darin eine so-

ziale Handlung sieht. Generell sind Motive Vorlieben für „bestimme Klassen von thema-

tisch ähnlichen Anreizen“ (Rothermund & Eder, 2011, S. 91). Motive sind dafür verant-

wortlich, bestimmte Situationen oder Aspekte davon als „Chance, Gefahr oder Hand-

lungsaufforderung“ (Rothermund & Eder, 2011, S. 91) zu sehen. Dabei werden die ver-

schiedenen Motive in Gruppen differenziert: Das Leistungsmotiv (Herausforderungen be-

wältigen), das Anschlussmotiv (Findung von sozialer Nähe und Bindung) - das obige 

Beispiel verdeutlicht diese beiden Motive - und das Machtmotiv (soziale Wirksamkeit) 

(Heckhausen & Heckhausen, 2018; Bak, 2019, S. 132 - 135.). Zu den expliziten Motiven 

zählen Attribute, die Personen ihrem Handeln selbst zuschreiben. Dabei werden die An-

reize dafür oft durch äußere („explicit“; McClelland et al., 1989, S. 693) Faktoren wie 

Belohnungen oder Erwartungen bestimmt oder selbst auferlegt (McClelland et al., 1989). 

Das zeigen auch Ryan und Deci (2000) in ihrer Selbstbestimmungstheorie (Bak, 2019, S. 
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129). Die impliziten und expliziten Motive stimmen nicht immer überein. Unterscheiden 

sich beide Konstrukte stark voneinander, können Nachteile für die Handlungseffizienz, 

das Wohlbefinden oder auch die Psyche entstehen (Heckhausen & Heckhausen, 2018; 

McClelland et al., 1989). Während Motivation als ein genereller Drang nach einem be-

stimmten Verhalten angesehen werden kann, bestimmen Motive die genaue Richtung und 

Qualität des Verhaltens (Bak, 2019, S. 128). Die situative Komponente des Modells (vgl. 

Abbildung 1) unterscheidet zwischen intrinsischen und extrinsischen Anreizen. Dabei 

treiben Anreize eine gewisse Handlung voran. Intrinsische Anreize entstehen aus einer 

Handlung oder dem Ergebnis dieser. Dagegen sind extrinsische Anreize geprägt durch 

eine externe Bewertung oder gegenständliche Belohnung. Die Wechselwirkung der per-

sonellen und situativen Komponente führt schließlich zu einer Handlung. Dazwischen 

liegen verschiedene Teilprozesse, wie beispielsweise die Bildung und Initiierung der In-

tention einer Handlung. Nach Durchführung der Handlung wird die Intention deaktiviert 

und das Ergebnis sowie dessen Folgen bewertet (Heckhausen & Heckhausen, 2018). 

2.1.1 Vergleich zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation 

In der Motivationsforschung wird zwischen intrinsischer und extrinsischer Motivation 

unterschieden. Die Begriffe gehen vermutlich auf Woodworth (1918, S. 67 - 70) zurück 

und sind zum Teil unscharf definiert (Rheinberg & Engeser, 2018). Beide Arten der Mo-

tivation haben Auswirkung auf unser Handeln. Intrinsische Motivation hat eine hohe Re-

levanz für das Lernen (Ryan & Deci, 2020). Die intrinsische Motivation richtet sich nach 

einem für uns positiven Zielstand aus, der auch darin bestehen kann, bestimmte negative 

Ereignisse zu umgehen (Rheinberger & Engeser, 2018). Der Anreiz, eine bestimmte 

Handlung auszuführen, liegt im erwarteten Zielzustand. Dem gegenüber steht jedoch ein 

Anreiz, der aus der Tätigkeitsausführung selbst stammt. In manchen Fällen wird der tä-

tigkeitsbezogene Anreiz als intrinsisch definiert und ein bestimmter Zielzustand als 

extrinsisch. Dieser extrinsische Endzustand kann auch tätigkeitshemmend wirken. Teil-

weise werden Tätigkeiten auch durch extrinsische Motivation begonnen und gehen im 

Laufe der Durchführung in eine intrinsische Motivation über (Rheinberger & Engeser, 

2018; Woodworth, 1918, S. 67 - 70). Der Zusammenhang zwischen intrinsischer und 

extrinsischer Motivation wurde zum Beispiel von Vallerand (1997) in einem mehrstufi-

gen Modell, ausgehend von den Arbeiten von Deci und Ryan (1985), festgehalten. Nach 

seinem Modell existieren drei Ebenen, die jeweils für sich eine eigene Ausprägung der 

Motivation (intrinsisch, extrinsisch und Amotivation) besitzen und mit den anderen 
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Motivationshirarchien in Verbindung stehen: die situationale Ebene, die kontextuale 

Ebene und die globale Ebene (Vallerand, 1997). Dieser Zusammenhang verdeutlicht die 

Komplexität, in der sich die verschiedenen Betrachtungen der Motivation bewegen.     

Nach Deci und Ryan (1985, S. 32) ist intrinsische Motivation bestimmt durch das Erleben 

von Kompetenz und Autonomie beziehungsweise Selbstbestimmung. Ergänzt werden 

diese Bedürfnisse durch die soziale Eingebundenheit, woraus sich schließlich die Self-

Determination-Theory begründete (Deci & Ryan, 1985; Rheinberger & Engeser, 2018). 

Eine spezielle Form der intrinsischen Motivation wird als Interesse bezeichnet. Dabei 

steht die Motivation gegenüber einem bestimmten Gegenstand oder Themengebiet im 

Vordergrund. Der pädagogische Interessensbegriff nach Krapp (1992b) ist angelehnt an 

die Selbstbestimmungstheorie. Demnach agieren Personen intrinsisch motiviert, wenn 

die Lernaktivität selbstbestimmt erfolgt und die Auseinandersetzung mit dem Lerngegen-

stand als wertvoll angesehen wird (Rheinberger & Engeser, 2018). Zudem bestehen noch 

weitere Definitionen von intrinsischer Motivation, die auf die eben genannten Erklärun-

gen zurückgehen beziehungsweise diese teilweise anders akzentuieren (Rheinberger & 

Engeser, 2018; Vallerand, 1997).  

Extrinsische Motivation findet eine besondere Rolle in der Schule, in der Noten und vor-

gegebene Lernsituationen anzutreffen sind. Auf der einen Seite werden Schüler:innen 

durch ihre eigenen Interessen, das Erleben von Autonomie, Kompetenz und soziale Ein-

gebundenheit intrinsisch motiviert. Auf der anderen Seite wirken externe Faktoren, wie 

zum Beispiel die bevorstehende Klassenarbeit, auf das Verhalten und die Intentionen ei-

nes Lernenden (Vallerand, 1997). Gerade ab dem Jugendalter ist das Verhalten zuneh-

mend geprägt von extrinsischer Motivation, indem an den Menschen bestimmte soziale 

Erwartungen gestellt werden und eine bestimmte soziale Rolle eingenommen wird (Ryan 

& Deci, 2020). Zunächst wurde angenommen, dass extrinsische Motivation nur durch 

außenstehende Faktoren, zum Beispiel Lehrkräfte oder bestimmte Ereignisse, hervorge-

rufen wird. Extrinsische Motivation ist jedoch ebenfalls mehrperspektivisch zu betrach-

ten, indem eine schrittweise Internalisierung des extrinsischen Einflusses stattfinden kann 

(Deci & Ryan, 1985, S. 129 – 132, 261). Dazu spielt die Art des externen Faktors jedoch 

eine wichtige Rolle (Deci, 1971). Durchaus kann eine Person ein bestimmtes Verhalten 

zeigen, das nicht aus Vergnügen, aber dennoch durch eine bewusste eigene Entscheidung 

bestimmt ist. Beispielsweise kann eine Schülerin oder ein Schüler lernen, um den Normen 

der Eltern beziehungsweise Lehrkräfte zu entsprechen (nicht sehr selbstbestimmt) oder 
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da sie oder er einen bestimmten Sinn oder eine Relevanz im Lernen sieht (stärker selbst-

bestimmt). Damit spielt die Art der extrinsischen Motivation gerade für Lehrkräfte eine 

große Rolle, da der einwirkende Faktor aufgrund des Grades der Autonomie verschieden 

wahrgenommen wird (Ryan & Deci, 2020; Vallerand, 1997). Extrinsische Motivation 

kann schließlich in intrinsische Motivation münden. Zwischen den beiden Arten der Mo-

tivation herrscht ein gewisses Kontinuum. Letztlich scheint jedoch die intrinsische Moti-

vation einen größeren Einfluss auf das gezeigte Verhalten und das Wohlbefinden einer 

Person zu haben als die extrinsische Motivation (Vallerand, 1997). Insgesamt haben so-

wohl die extrinsische als auch die intrinsische Motivation Einfluss auf das Lernen (Deci 

& Ryan, 2000). 

2.1.2 Intrinsische Motivation nach der Self-Determination-Theory 

Die Self-Determination-Theory (Selbstbestimmungstheorie, SDT) geht auf Deci & Ryan 

(1985) zurück und wurde über mehrere Jahrzehnte entwickelt, ausgeschärft und in ver-

schiedenen Lebensbereichen wie der Arbeit, Bildung oder in Familien erprobt (Ryan & 

Deci, 2017, S. 17 -19). Die Autoren beschreiben die Selbstbestimmungstheorie als eine 

„organismische und dialektische Theorie der menschlichen Motivation“ (Deci & Ryan, 

1993, S. 366). Damit ist zum einen das natürliche Streben des Menschen nach Neugier 

und Interesse und zum anderen die stetige Wechselwirkung zwischen der sozialen Um-

welt und der Integration von motivationalen Bedürfnissen gemeint (Deci & Ryan, 1993; 

Ryan & Deci, 2017, S. 4). Im Mittelpunkt der Betrachtung steht dabei das menschliche 

Bedürfnis nach Autonomie, Kompetenz und sozialer Eingebundenheit (Ryan & Deci, 

2017, S. 5). 

Die Theorie erklärt auf Ebene der Psychologie das menschliche Handeln als Kontinuum 

zwischen extrinsischer und intrinsischer Motivation. Dabei wird zwischen Amotivation, 

extrinsischer Motivation und intrinsischer Motivation unterschieden. Als Amotivation 

werden dabei Verhaltensweisen beschrieben, die keinem genauen Ziel folgen oder aus 

einem Impuls heraus entstehen (Ryan & Deci, 2017, S. 16). Ursache dafür ist zum Bei-

spiel die fehlende Wertschätzung gegenüber der Tätigkeit, mangelnde Kompetenz oder 

fehlende Unterstützung (Ryan, 1995). Auch fehlendes Interesse kann zu Amotivation füh-

ren (Ryan & Deci, 2017, S. 16).   

Handlungen werden als selbstbestimmt oder fremdbestimmt wahrgenommen. Die Rolle 

der intrinsischen und extrinsischen Motivation wurde in diesem Zusammenhang bereits 
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beschrieben. Im Sinne der Selbstbestimmungstheorie werden diese Unterscheidungen der 

Motivation nachfolgend definiert. Als intrinsisch motiviert gelten Personen, bei denen die 

Handlung interessensbestimmt und nicht von außerhalb beeinflusst ist. Zudem zeigen 

diese Menschen Neugier und Spontanität. Als weniger selbstbestimmt gelten extrinsisch 

motivierte Handlungen, da diese nicht aus Spontanität oder Interesse heraus entstehen, 

sondern aus dem Erlangen einer bestimmten Konsequenz resultieren. Diese Konsequenz 

ist meistens Teil eines äußeren Einflusses. Intrinsische und extrinsische Motivation sind 

nicht als Gegensätze zu verstehen (Deci & Ryan, 1993). Dennoch ist die Art der Motiva-

tion von großer Bedeutung. In der so genannten Goal Contents Theory beschreiben Ryan 

und Deci (2017, S. 272 - 276) die Auswirkung von intrinsischer und extrinsischer Moti-

vation auf das Wohlbefinden, beispielsweise das Empfinden von Glück. Menschen mit 

extrinsisch motivierten Handlungen beziehungsweise Zielen weisen ein geringeres Wohl-

befinden auf als solche, die intrinsisch motivierte Ziele anstreben. Damit sind nicht alle 

Ziele gleichbedeutend. 

Insgesamt wird zwischen vier Arten von extrinsischer Motivation unterschieden, die in 

ihrer wahrgenommenen Selbstbestimmtheit zunehmen (vgl. Abbildung 2). Die verschie-

denen Typen der Motivation und deren Überführung ineinander werden auch in einer 

untergeordneten Theorie, der Organismic Integration Theory beschrieben (Deci & Ryan, 

1985, S. 129 - 140; Ryan & Deci, 2000). Externale Regulation bezeichnet Verhaltenswei-

sen, die durch eine externe Belohnung oder eine bevorstehende Strafe ausgeführt werden. 

Diesen Handlungen liegen keine Freiwilligkeit und keine Autonomie zugrunde. Introji-

zierte Regulation ist nicht mehr vollständig external reguliert. Handlungen resultieren aus 

einem inneren Druck heraus, der zum Beispiel aus sozialen Normen heraus resultiert. Das 

Ziel kann dabei sein, die Selbstachtung zu wahren. Zunehmend selbstbestimmt ist die 

identifizierte Regulation, indem eine Handlung als für einen selbst relevant angesehen 

wird. Die dahinterliegenden Normen und Ziele wurden in das Selbstkonzept integriert. 

Zwar besteht immer noch ein gewisser Einfluss von außerhalb, jedoch führt die Person 

eine Aktion auch aus einer inneren Bestrebung heraus aus. Der höchste Grad der Selbst-

bestimmung liegt bei der integrierten Regulation vor. Hierbei hat die betroffene Person 

Werte, Normen und Ziele in das Selbstbild intrigiert. Im Gegensatz zur intrinsischen Mo-

tivation ist die Regulation jedoch kein vollwertiger Teil des Selbstbildes, da die Handlung 

nicht internal, aus dem Interesse heraus, hervorgerufen wird (Deci & Ryan, 1993). 
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Abbildung 2: Das Modell der Selbstbestimmungstheorie im Überblick (verändert nach Ryan & 
Deci, 2000). 

Die beiden Autoren der Self-Determination Theory verdeutlichen die vier Arten der 

extrinsischen Motivation anhand des nachfolgenden Beispiels (Deci & Ryan, 1993): Bei 

der Abiturprüfung lernt ein:e Schüler:in rein external reguliert, wenn sie oder er die Strafe 

ihrer oder seiner Eltern fürchtet. Introjiziert lernt sie oder er, weil bei Nichtbestehen ge-

gebenenfalls eine Bloßstellung gegenüber Freund:innen besteht. Als identifiziert reguliert 

gilt die oder der Lernende, wenn sie oder er ein gutes Abitur anstrebt, um einen gewünsch-

ten Studiengang studieren zu können. Integriert reguliert handelt die oder der Schüler:in, 

indem sie oder er verschiedene, zum Teil gegensätzliche Ziele beziehungsweise Rollen, 

zum Beispiel die einer guten Sportlerin oder eines guten Sportlers und Abiturientin oder 

Abiturient, vereint und beide Bestrebungen in Einklang miteinander bringt, ohne dabei 

Stress zu empfinden.  

Zentraler Bestandteil der Selbstbestimmungstheorie sind die, im Sinne einer psychologi-

schen Interpretation, menschlichen Grundbedürfnisse nach Autonomie, Kompetenz und 

sozialer Eingebundenheit. Das Erfüllen dieser Bedürfnisse ist essenziell für die gesunde 

menschliche Entwicklung, das menschliche Handeln und Wohlbefinden (Ryan, 1995). 

Das Erfüllen oder der Entzug der psychologischen Bedürfnisse ist objektiv messbar 

(Ryan & Deci, 2017, S. 10).  Das Fehlen eines dieser Grundbedürfnisse führt zu einer 

Verminderung des Wohlbefindens beziehungsweise der intrinsischen Motivation (Ryan 

& Deci, 2000; Ryan & Deci, 2017, S. 11). Das Autonomiebedürfnis und das Bedürfnis 

von Kompetenzerleben wurden in der Cognitive Evaluation Theory (Ryan & Deci, 2017, 

S. 124) spezifiziert, um die unterschiedlichen Ausprägungen intrinsischer Motivation 
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erklären zu können. Gleichzeitig wird in der Theorie bereits der positive Einfluss der so-

zialen Eingebundenheit auf die Motivation beschrieben (Deci & Ryan, 1993). Die Cog-

nitive Evaluation Theory erklärt ebenfalls den negativen Einfluss externer Faktoren, wie 

beispielsweise Druck, auf die intrinsische Motivation. Der Einfluss von Autonomie- und 

Kompetenzerleben lässt sich allerdings nur auf intrinsisch motivierte Tätigkeiten und 

nicht auf external indizierte Handlungen anwenden. Gleichzeitig können diese beiden 

Bedürfnisse allerdings die Internalisierung und Integration extrinsisch motivierter Hand-

lungen fördern (Ryan & Deci, 2000). 

Autonomie ist im Sinne der Freiwilligkeit von Handlungen definiert, nicht im Sinne der 

Unabhängigkeit. Das eigene Handeln wird als selbstbestimmt wahrgenommen und 

stimmt mit den eigenen Werten und Interessen überein. Dem gegenüber stehen Verhal-

tensweisen, die als nicht autonom wahrgenommen werden und damit in Konflikt mit ei-

nem selbst stehen. Nur wenige Tätigkeiten sind wirklich selbstreguliert im Sinne der Au-

tonomie (Ryan & Deci, 2017, S. 10). Die wahrgenommene Autonomie einer Person 

nimmt außerdem Einfluss auf eine Vielzahl weiterer Attribute, die im Kontext des Ler-

nens als wichtig erachtet werden. Dazu zählen unter anderem, neben der intrinsischen 

Motivation und dem Erleben von Kompetenz, die Aufgabenperformanz und die aufge-

brachte Anstrengung (Patall et al., 2008). Dabei gilt die wahrgenommene Wahlfreiheit 

als ein wichtiger Einflussfaktor auf das Autonomieerleben (Patall et al., 2008, Schneider 

et al., 2018). Kompetenz im Sinne der Selbstbestimmungstheorie erfahren Personen, 

wenn sie ihre Handlungen als effektiv wahrnehmen und sie wirklich beherrschen. Ryan 

und Deci (2017, S. 11) verwenden in diesem Zusammenhang auch den Ausdruck „mas-

tery“. Das Kompetenzerleben kann in jedem Lebenskontext, zum Beispiel beim Spielen 

und Lernen, auftreten. Gleichzeitig wird es durch Überforderung, ständige negative 

Rückmeldung und zwischenmenschliche Interaktionen mit negativem Ausgang (Kritik 

oder soziale Vergleiche) unterbunden. Soziale Eingebundenheit erfahren Menschen, 

wenn sie den Eindruck haben, dass andere sich um sie sorgen, beziehungsweise küm-

mern. Damit einher geht ebenso ein Gefühl nach Zugehörigkeit und Wichtigkeit (Ryan & 

Deci, 2017, S. 11).  

2.1.3 Interesse nach der Person-Gegenstands-Beziehung 

Die Bedeutung von Interesse beim Lernen hat sich bereits in der Selbstbestimmungsthe-

orie gezeigt. Hier gilt unter anderem das Interesse als ein Hauptprädikator der intrinsi-

schen Motivation. Interesse kann demnach auch als eine besondere Form von 
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intrinsischer Motivation definiert werden (Rheinberger & Engeser, 2018). Eine pädago-

gische Einordnung von Interesse wurde von Krapp (z. B. Krapp 1992b) vorgenommen. 

Das Interessensverständnis von Krapp baut auf den Grundsätzen der Self-Determination 

Theory auf. Demnach besteht die Persönlichkeitsstruktur aus einem kognitiven Selbst, 

das im Laufe der Zeit Wissen und Fähigkeiten anhäuft, sowie einer emotionsgeprägten 

Motivationskompetente (Krapp, 1992b). Im Laufe der Entwicklung erlebt das Indivi-

duum Veränderungen, da es zum einen seine Grundbedürfnisse nach Autonomie, Kom-

petenzorientierung und soziale Eingebundenheit befriedigen muss und zum anderen die 

soziale und gegenständliche Umwelt neue Anforderungen daran stellt. Eine teilweise 

Übereinstimmung dieser beiden, zum Teil gegensätzlichen Ansprüche, erreicht eine Per-

son durch die Internalisierung der extrinsischen Motive. Eine vollständige Übereinkunft 

der intrinsischen und extrinsischen Motive ist nicht möglich (Krapp, 1992b).  

Interesse ergibt sich aus der Wechselwirkung einer Person mit seiner Umwelt (Prenzel et 

al., 1986). Es ist inhalts- beziehungsweise gegenstandsspezifisch (Krapp, 1998). Damit 

ist das Interesse einer Person als Konstrukt der „Person-Gegenstands-Beziehung“ (Krapp, 

1992b, S. 300) zu verstehen. Der Begriff „Gegenstand“ umfasst hierbei einen bestimmten 

Ausschnitt und eingegrenzten Bereich der Umwelt, der sich von anderen Bereichen ab-

grenzen lässt. Sogenannte „Referenzobjekte“ (Prenzel et al., 1986, S. 166) sind Teil des 

Gegenstandes. Als Beispiel führen Prenzel und Kollegen (1986) Noten und Instrumente 

für den Gegenstand Musik auf. Als Gegenstände werden damit verschiedene „Sachver-

halte in der Lebenswelt eines Menschen“ (Krapp, 1992b, S. 304) definiert. Insgesamt 

wird in drei verschiedene Arten von Gegenstandsbereichen differenziert: reale Objekte, 

Tätigkeiten und Themen (Krapp, 1992b). Je nach betrachteter Dauer der Relation zwi-

schen Gegenstand und Person wird zwischen einer Beziehung und einem Bezug gespro-

chen. Beziehung definiert eine aktuelle Gegenstandsauseinandersetzung, Bezug ein über 

längere Zeit andauerndes Interesse, das sich jedoch nur zeitweise zeigt. Die Auseinander-

setzung kann ungerichtet oder zielgerichtet erfolgen. Letzteres wird als „Interessenshand-

lung“ (Krapp, 1992b, S. 306) bezeichnet. Dabei variiert die Intensität der Auseinander-

setzung. Die Relation zwischen Interesse und Person ist durch verschiedene Bereiche ge-

prägt. Auf der kognitiven Ebene ist Interesse hoch komplex und vielfältig, da eine Person 

ein umfangreiches Wissen über den Gegenstandsbereich aufweist. Auf der emotionalen 

Ebene ist die Auseinandersetzung mit Interesse durch positive Gefühle geprägt, wie es 

für das Flow-Erleben typisch ist. Der dritte Bereich ist der Wertebereich. Der 
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Interessensgegenstand ist für einen selbst wertvoll. Die Person ordnet ihm einen hohen 

persönlichen Stellenwert zu (Prenzel et al., 1986). 

Menschen handeln und lernen aus Interesse. Das Interesse gegenüber einem Gegenstand 

kann temporär oder dauerhaft in das Selbstbild einer Person integriert werden. Im Bereich 

des Schulwesens variiert das Interesse an Themen im Laufe der Schulbildung. Zum Teil 

bestehen Unterschiede zwischen den Geschlechtern und Schulfächern (z. B. Jansen et al., 

2013). Die Entwicklung von Interesse lässt sich nach dem Modell von Krapp (1998) ge-

nauer erklären (vgl. Abbildung 3). 

 

Abbildung 3: Interessensmodell nach Krapp (1998, eigene Darstellung). 

Demnach lässt sich zwischen situationalem Interesse und individuellem Interesse unter-

scheiden. Bei situationalem Interesse handelt es sich um einen temporären Zustand, der 

insbesondere durch die Relation zwischen der Person und den verschiedenen Faktoren 

der Situation hervorgerufen wird, wie zum Beispiel die Neuheit einer Umgebung (Krapp 

et al., 1992). Im Unterricht wird situationales Interesse insbesondere durch die Aufberei-

tung und Darbietung des Lerngegenstandes geschaffen, wie zum Beispiel durch den Ein-

satz von Computern (Mitchell, 1993). Damit einher geht eine höhere Aufmerksamkeit 

und eine bessere mentale Verarbeitung des Gegenstands (Krapp, 1992a; Krapp, 1998). 

Diese Art des Interesses ist weniger spezifisch und lässt sich in vielen Individuen antref-

fen. Es motiviert dazu, mit der Umgebung zu interagieren und neue Informationen zu 

erschließen (Krapp et al., 1992). Individuelles Interesse kann entweder als Disposition 

oder als Ist-Zustand betrachtet werden. Teilweise wird es auch als „persönliches Inte-

resse“ (Krapp, 1992b, S. 309) beschrieben. Im Sinne einer Disposition bleibt das Interesse 

über einen langen Zeitraum bestehen. Es nimmt starken Einfluss auf das Lernverhalten 
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eines Individuums, aber es lässt sich nicht unmittelbar beobachten. In einigen Fällen dient 

es zur Vorhersage des akademischen Erfolgs. Interesse als aktueller Zustand lässt sich 

durch eine erhöhte Aufmerksamkeit und das Erleben von Zufriedenheit charakterisieren 

(Krapp et al., 1992). Der Fokus der Betrachtung liegt hierbei mehr auf konkreten Hand-

lungen und Auseinandersetzungen mit dem Gegenstand. Durch das individuelle Interesse 

wird demnach deklaratives und prozedurales Wissen angeeignet (Krapp, 1992a).  

Die Bildung von situationalem Interesse ist ein Produkt aus den Merkmalen einer Person 

(individuelles Interesse) und den Merkmalen der Lernumgebung (Interessantheit), wo-

raus sich eine interessensorientierte Tätigkeit entwickelt. Daneben besteht das aktuali-

sierte Interesse, das enger in Zusammenhang mit dem individuellen Interesse wirkt 

(Krapp, 1992a). Individuelles und situationales Interesse beeinflussen sich somit gegen-

seitig. Bei gering entwickeltem individuellem Interesse spielt die Interessantheit der Um-

welt, beziehungsweise im konkreten Fall des Lernens die Lernumgebung, eine wichtige 

Rolle. Das Individuum entscheidet, sich mit dem Lerngegenstand auseinanderzusetzen 

und entwickelt zunehmendes Interesse. Bei bereits ausgeprägtem individuellem Interesse 

spielt die Interessantheit der Lernumgebung kaum eine Rolle, sodass die Person die Be-

dingungen seiner Umwelt verändert oder andere Situationen aufsucht (Krapp, 1992a). 

Situationales Interesse ist einerseits abhängig von individuellem Interesse, andererseits 

führt es jedoch auch zu individuellem Interesse. Es handelt sich dabei um einen mehrstu-

figen Prozess, der über zwei Stufen verläuft. Nach Hidi und Renninger (2006) kann auch 

ein vierstufiges Modell der Interessensentwicklung angenommen werden, auf das an die-

ser Stelle jedoch nicht eingegangen wird.  

Zunächst erfolgt eine Überführung der anfänglichen Neugier in eine andauernde Bereit-

schaft, sich mit dem Lerngegenstand auseinanderzusetzen. Anschließend muss die Person 

selbst den Interessensgegenstand ohne äußere Einwirkung als interessant wahrnehmen 

und sein Wissen darüber erweitern. Bei diesem Prozess reicht es nicht aus, Neugierde zu 

erwecken (Krapp, 1998). Mitchell (1993) unterscheidet daher zwischen catch-Kompo-

nenten, die die Aufmerksamkeit des Lernenden auf sich ziehen und einer hold-Kompo-

nente, die für eine dauerhafte Ausbildung des individuellen Interesses sorgt. Die catch-

Komponente dient zur Stimulierung der Lernenden, während die hold-Komponente zu 

einer dauerhaften Auseinandersetzung mit dem Lerngegenstand befähigt. Beispiele für 

eine catch-Komponente sind demnach Gruppenarbeiten oder Computer beziehungsweise 

digitale Medien. Beispiele für die hold-Komponente sind Eingebundenheit und 
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Bedeutsamkeit. Eingebundenheit meint in diesem Zusammenhang das Gefühl, inwieweit 

Lernende aktiv am Lernprozess teilhaben können. Ochsen et al. (2021) konnten das Mo-

dell stützen, indem sie die Passivität der Lernenden als interessenshemmend identifizier-

ten. Unter Bedeutung wird die Relevanz für den Alltag verstanden (Mitchell, 1993). In 

einer späteren Untersuchung stellte Mitchell (1997) zudem fest, dass eine Lernumgebung 

mit einem hohen situationalen Interesse einen Einfluss auf das individuelle Interesse neh-

men kann. Gleichzeitig nimmt das individuelle Interesse in Lernumgebungen mit gerin-

gem situationellem Interesse ab. Neben den von Mitchell (1993) aufgeführten Faktoren 

wurden noch weitere Einflussfaktoren auf das situationale Interesse gefunden. Dazu ge-

hört unter anderem Neuheit (Palmer, 2004; Palmer, 2009), „hands-on“-Aktivitäten (Pal-

mer et al., 2016), Autonomie oder auch soziale Eingebundenheit, wobei Neuheit als einer 

der stärksten Einflussfaktoren angesehen wird (Palmer, 2009). Damit existiert eine Viel-

zahl an Möglichkeiten, das situationale Interesse zu fördern und bei längerer Exposition 

in individuelles Interesse zu überführen. Insgesamt handelt es sich jedoch um einen sehr 

komplexen Prozess, der von vielen Faktoren abhängig ist.  

 Usability 

Nachdem die theoretischen Grundlagen zum ersten Schwerpunkt dieser Arbeit, der Mo-

tivation und dem Interesse, gelegt wurden, folgt nun mit dem zweiten Schwerpunkt eine 

Herleitung des Usabilitybegriffs. Damit verbunden ist ein Überblick über die verschiede-

nen Methoden zur Messung der Benutzbarkeit und eine Abgrenzung zum Begriff der 

User Experience.  

2.2.1 Begriffsdefinition 

Der Begriff der Usability spielt in vielen Kontexten der Human Computer Interaction 

eine wichtige Rolle, woher er auch in Zusammenarbeit mit der Psychologie seinen Ur-

sprung verzeichnet (Bevan, 1995a). Ein jedes elektronisches Gerät in unserem Alltag 

weist eine geringere oder höhere Benutzbarkeit auf. Das Produkt kann damit einfach oder 

schwierig in der Bedienung sein. Dabei existieren viele Definitionen des Begriffs Usabi-

lity (Lewis, 2012; Richter & Flückiger, 2016, S. 10). Aus der ursprünglichen Entwicklung 

heraus wurde zunächst unter den Softwareentwickler:innen der Begriff „Benutzerfreund-

lich“ („user friendly“; Nielsen, 1993, S. 23) verwendet, um die Nutzerin oder den Nutzer 

stärker in den Vordergrund zu rücken. Der Begriff wurde allerdings seit den 1980er 
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Jahren unter unterschiedlichen Konzepten und Definitionen verwendet und daher schließ-

lich von der Usability abgelöst (Bevan et al., 1991). Heutzutage wird die Usability gele-

gentlich als Gütekriterium der Benutzeroberfläche verstanden und sie ist eng verbunden 

mit der User Experience. Teilweise hat der Begriff der User Experience den Begriff der 

Usability abgelöst (Richter & Flückiger, 2016, S. 12). Die Benutzbarkeit umfasst hierbei 

einen engeren Definitionsbereich, der insbesondere die Funktionalität des Systems, mit 

der der oder die Benutzer:in eine Aufgabe erfolgreich erledigen kann, einschließt. Bei der 

User Experience hingegen spielen die Ästhetik der Benutzeroberfläche und die hervorge-

rufenen Gefühle sowie Wahrnehmungen ebenfalls eine Rolle (Richter & Flückiger, 2016, 

S. 12; Tullis & Albert, 2013, S. 5). Es bestehen, je nach betrachteter Rolle, verschiedene 

Sichtweisen auf die Usability. Der produktorientierte Ansatz fokussiert die Ergonomie 

des Produktes, der benutzerorientierte Ansatz bezieht sich auf die mentale Last der Nut-

zung und die Haltung der Nutzerin oder des Nutzers, und der leistungsbezogene Ansatz 

nimmt die Interaktion zwischen Produkt und Nutzer:in in den Fokus. Dabei spielen ins-

besondere die Einfachheit der Nutzung und die Akzeptanz eine wichtige Rolle (Bevan et 

al., 1991, Bevan, 1995a). Abbildung 4 verdeutlicht die Rolle der Usability in einem so-

genannten „Mensch-Maschine-System“ (Richter & Flückiger, 2016, S.11).  

  

Abbildung 4: Ganzheitliche Betrachtung der Usability (eigene Darstellung nach Richter & Flü-
ckiger, 2016). 

Dabei möchte der oder die Nutzer:in in einem bestimmten Kontext mithilfe eines Werk-

zeuges eine Aufgabe erledigen. Im konkreten Fall könnte das bedeuten, dass ein oder eine 

Schüler:in (Nutzer:in) in einer Chemiestunde (Kontext) mithilfe eines HyperDocs (Werk-

zeug) Aufgaben (Aufgabe) zur Säure-Base-Chemie bearbeiten muss. Nach Nielsen 

(1993, S. 24 - 26) ist Usability nicht ein eindimensionales Konstrukt, sondern sie besteht 

aus mehreren Faktoren: Erlernbarkeit, Effizienz, Einprägsamkeit, Fehlerrate und Zufrie-

denheit. Er ordnet die Usability ferner der Nützlichkeit eines Systems zu, die ihrerseits 
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wiederum zur Praktikabilität und schließlich zur Systemakzeptanz zählt (vgl. Abbildung 

5). Nach Meinung des Autors handelt es sich bei der Erlernbarkeit um das wichtigste 

Attribut eines Produktes, damit unerfahrene Benutzer:innen schnell in die zuverlässige 

Bedienung des Systems finden (Nielsen, 1993, S. 27 - 28).  

Eine genaue Spezifikation der Usability wurde in der ISO-Norm 9241-11 definiert (ISO, 

2018). In der Norm wird von der Gebrauchstauglichkeit gesprochen. Diese umfasst in der 

neuesten Fassung von 2016, die die Fassung von 1998 ablöst, im Wesentlichen die Ef-

fektivität, Effizienz und Zufriedenheit in einem bestimmten Nutzungskontext. Die Usa-

bility gilt auch für die Teilbereiche Lernbarkeit des Systems, regelmäßige Nutzung, Feh-

lervermeidung, Barrierefreiheit und Wartungsfreundlichkeit (Bevan et al. 2015; Bevan et 

al. 2016; Richter & Flückiger, 2016, S. 11). Damit zeigen sich Parallelen zu den von 

Nielsen genannten Attributen. Als Schnittmenge zwischen den verschiedenen Definitio-

nen können die Erlernbarkeit, Effizienz, Zufriedenheit und die Fehlervermeidung genannt 

werden. 

  

Abbildung 5: Modell der Systemakzeptanz, der die Usability untergeordnet ist (verändert nach 
Nielsen, 1993, S. 25). 

In der neueren Version der ISO-Norm 9241-11 wird insbesondere die Relevanz der User 

Experience betont. Während in den Anfängen der Internetnutzung (Web 1.0) insbeson-

dere die Performanz einer Nutzer-Produkt-Interaktion (Effektivität und Effizienz) im 

Vordergrund stand, gewannen mit Voranschreiten des Web 2.0 die subjektiven Reaktio-

nen und Emotionen der Nutzungserfahrung zunehmend an Bedeutung (Bevan et al. 

2015). Einige Autor:innen (z. B. Hellman & Rönkkö, 2008; Hassenzahl et al., 2010) se-

hen die Einfachheit der Nutzung als Teil der Usability daher zunehmend als eine gege-

bene notwendige Voraussetzung für ein Produkt, welche von den Nutzer:innen erwartet 
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wird. Sind hingegen Teileaspekte der Usability, wie zum Beispiel die Lernbarkeit, Effek-

tivität oder Effizienz, verletzt, führt das bei den Benutzer:innen zu einer Unzufriedenheit, 

während eine Erfüllung all dieser Punkte nicht zwangsläufig zu einer hohen Einschätzung 

der Benutzerbarkeit führt (Hellman & Rönkkö, 2008).  

Im Folgenden werden die jeweiligen Aspekte der Usability, die bereits in Teilen genannt 

wurden, nach der ISO-Norm 9241-11 (ISO, 2018), Barnum (2021, S. 12 - 14) und Bevan 

et al. (2015) zusammengefasst: 

- Effektivität: Unter der Effektivität versteht man die Genauigkeit und Vollständig-

keit, mit der ein bestimmtes Ziel erreicht werden kann. In der neueren Fassung 

der ISO-Norm 9241-11 wird zusätzlich die Angemessenheit ergänzt, womit die 

Genauigkeit und Vollständigkeit verbessert beziehungsweise negative Ergebnisse 

vermindert werden sollen. Die Angemessenheit bezieht sich dabei auf die Genau-

igkeit des Resultats und die Vermeidung von Fehlern.  

- Effizienz: Ursprünglich wurde die Effizienz als Verhältnis zwischen Effektivität 

und Ressourcenverbrauch definiert. Dieses Maß wurde aufgrund seines begrenz-

ten Verwendungszwecks überarbeitet und definiert als erwarteter Ressourcenver-

brauch (Kosten, Zeit, Material und menschliches Bemühen), um ein Ziel zu errei-

chen. 

- Zufriedenheit: Die Zufriedenheit wurde ursprünglich gemessen an der positiven 

Einstellung gegenüber der Verwendung eines Produkts. Dabei soll der oder die 

Nutzer:in keinerlei Unbehagen oder Unannehmlichkeiten spüren. In der neusten 

Fassung wird die Zufriedenheit breiter definiert. Sie umfasst alle emotionalen 

und physiologischen Auswirkungen der Nutzung eines Produktes, Dienstes oder 

Systems. 

- Kontext der Nutzung: Der Kontext der Nutzung eines Systems, Dienstes oder 

Produktes, in dem die Usability gültig ist, kann sich entweder auf den Gesamt-

kontext, speziellere Kontexte (einzelne Funktionen etc.) oder auch den einzelnen 

individuellen Kontext eines Nutzers oder einer Nutzerin beziehen.  

Die Effektivität, Effizienz und Zufriedenheit lassen sich auch als „Qualität der Nutzung“ 

(„quality of use“; Bevan, 1995a, S. 352) zusammenfassen. Effektivität und Effizienz sor-

gen dafür, dass Anwender:innen ein bestimmtes Ziel mit einer ausreichenden Genauigkeit 

und Geschwindigkeit erreichen. Das Produkt soll einen Mehrwert in einem bestimmten 

Nutzungskontext darstellen, der ohne dieses Produkt nicht gegeben ist. Aufgrund dieses 
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Funktionszugewinns verwenden Personen schließlich das Werkzeug 

(Barnum, 2021, S. 12). Die Zufriedenheit wird heutzutage als der wichtigste Faktor des 

Usabilityengeneerings angesehen. Zufriedene Benutzer:innen sind motivierter, ein Pro-

dukt zu benutzen und akzeptieren dafür auch geringe Probleme in der Effektivität und 

Effizienz, wobei diese beiden Attribute als gegeben vorausgesetzt werden (Barnum, 

2021, S. 13).  Die Dominanz der Effektivität und Effizienz in den ursprünglichen Defini-

tionen der Usability wird bereits seit längerem kritisiert, insbesondere die fehlende Be-

trachtung der User Experience und damit verbunden die emotionale Betrachtung bei der 

Nutzung von Produkten (Quesenbery, 2003). Aus diesem Grund entwarf Quesenbery 

(2003) basierend auf der Definition von Nielsen (1993, S. 26 - 27) eine Definition der 

Usability, bestehend aus den „5Es“: „Effektive“, „Efficient“, „Engaging“, „Error Tole-

rant“ und „Easy to Lern“ (Quesenbery, 2003, S. 2). In ihrer Definition wird demnach 

Satisfaction mit Engaging ersetzt. In der neuesten Fassung der ISO-Norm 9241-11 finden 

daher auch zunehmend die eben genannten Attribute Einzug. Die Autorin sieht zudem, 

abhängig vom Nutzungskontext, eine sich ändernde Relevanz der jeweiligen Usability-

faktoren. In ihren Beispielen besitzt eine Museumsseite andere Schwerpunkte, zum Bei-

spiel sollte sie sehr ansprechend (engaging) sein, als ein Registrierungsformular, das in 

erster Linie keine Fehler aufweisen (error tolerant) beziehungsweise mit fehlerhaften 

Nutzer:inneneingaben umgehen können sollte (Quesenbery, 2003).  

Pädagogische Usability 

Sowohl Hardware- als auch Softwaresysteme können im Sinne der technischen Usability 

bewertet werden. Ein sich noch entwickelndes Forschungsfeld beschäftigt sich mit der so 

genannten Pedagogical Usability. Dabei steht die Beachtung von Attributen im Vorder-

grund, die unmittelbar den Lernprozess in einem digitalen Umfeld unterstützen sollen. 

Demnach kann sie sich sowohl auf das Lernmaterial selbst als auch auf den gesamten 

Lernkontext inklusive der verwendeten Hard- und Software beziehen. Die oberste Priori-

tät ist das Erreichen des Lernziels in einem spezifischen (Schul-)Kontext (Nokelainen, 

2004). Damit steht die eigentliche technische Usability teilweise in Konkurrenz mit der 

pädagogischen Usability. Während erstere beispielsweise eine möglichst geringe Ge-

dächtnisbelastung anstrebt, wünscht sich letztere eben eine solche hohe Gedächtnisbelas-

tung, um das Lernen anzureichern (Nokelainen, 2004). 

Die pädagogische Benutzbarkeit einer Anwendung ist konzeptionell der Utility (vgl. Ab-

bildung 8) zuzuordnen (Nokelainen, 2006). Damit gehört die pädagogische Usability im 
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engen Sinne in der Softwareentwicklung nicht zur gebräuchlichen Usability. Eine um-

fangreichere Analyse von Nokelainen (2006) identifiziert zehn Merkmale der pädagogi-

schen Usability: 

- Learner Control: Lernende müssen ihren Lernprozess anpassen können, um den 

Vorgaben der Lehrkraft gerecht werden zu können.  

- Learner Activity: Der Lernkontext sollte zur aktiven Auseinandersetzung anregen 

und eine gewisse Relevanz für die oder den Lernenden besitzen.  

- Cooperative Learning: Die Lernsituation sollte kooperatives und kollaboratives 

Lernen ermöglichen, womit auch gewisse Feedbackmechanismen, zum Beispiel 

aktueller Lernstand, ermöglicht werden. 

- Goal Orientation: Lernen sollte zielorientiert und die Lernziele sollte den Nut-

zer*innen klar sein, wobei eine gewisse Wahlmöglichkeit gegeben sein sollte. 

- Applicability: Der Lernprozess muss Fähigkeiten und Wissen fördern, das im 

späteren Leben Anwendung findet. Dadurch wird wiederum eine gewisse Rele-

vanz des Lerngegenstandes geschaffen.  

- Added Value: Computereinsatz und die Verwendung von digitalen Medien soll-

ten einen Zugewinn darstellen, wie es zum Beispiel bei kreativen Aufgaben mit 

mehreren Medien der Fall ist.  

- Motivation: Der Lernkontext sollte motivierend für die Lernenden sein, indem 

sowohl die intrinsische als auch die extrinsische Motivation gefördert werden.  

- Valuation of Previous Knowlege: Die Anwendung von bereits bekannten Inhalten 

in Kombination mit neu zu erwerbenden Fähigkeiten führt zu einer besseren Aus-

einandersetzung mit dem Lerngegenstand. 

- Flexibility: Die Lernumgebung sollte frei erkundbar sein und ermöglichen, auf 

die Bedürfnisse der Nutzer:innen einzugehen. 

- Feedback: Der Lernkontext sollte den Schüler:innen sowohl ermutigendes Feed-

back als auch unmittelbares Feedback zu den bearbeiteten Aufgaben geben.  

Auch wenn die oben dargestellten Attribute der pädagogischen Usability bereits erfolg-

reich untersucht und evaluiert wurden (Nokelainen, 2004; Nokelainen, 2006) sowie das 

Konstrukt in Studien eingesetzt wurde (Djalev & Bogdanov, 2019), so zeigen sich den-

noch einige Probleme der Betrachtung einer solchen Usabilitycharakterisierung. Die Kri-

terien sind stark kultur- und damit bildungssystemabhängig (Nokelainen, 2006). In man-

chen Ländern erfolgt beispielsweise der Unterricht, unter Einsatz von Gruppenarbeit, of-

fener, während in anderen Ländern geschlossenere Unterrichtsformen bevorzugt werden. 
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Ein weiterer Kritikpunkt liegt in der Überschneidung der technischen und pädagogischen 

Usability, die in Teilen auf die gleichen zugrundeliegenden latenten Variablen (Useful-

ness und Utility) zurückzuführen sind. Als Beispiel seien hier Feedbackmechanismen ge-

nannt, die sowohl auf Ebene der Software (Feedback über falsche Benutzer:innenein-

gabe) als auch auf Ebene des Lernmaterials (Feedback über Aufgabenlösung) bestehen 

können (Nokelainen, 2006).  

2.2.2 User Experience in Abgrenzung zur Usability 

Das Forschungsfeld der User Experience (UX) gewinnt in jüngerer Zeit immer mehr an 

Bedeutung (Lewis & Sauro, 2021, S. 973 - 974.; Tullis & Albert, 2013, S. 6). Während 

es sich bei der Usability um ein funktionsbezogenes Merkmal handelt, spielen in der UX 

insbesondere Emotionen und die wahrgenommene Ästhetik einer Anwendung eine große 

Rolle (Richter & Flückiger, 2016, S. 12; Tullis & Albert, 2013, S. 5). Richter und Flücki-

ger (2016, S. 13) übersetzen die User Experience mit dem Begriff der „Nutzungsqualität“. 

Die User Experience wird ebenfalls in einer ISO-Norm (ISO 9241-210) spezifiziert und 

mit „Benutzererlebnis“ (DIN, 2019, S. 11) übersetzt. Sie legt den Fokus auf die „Wahr-

nehmung und Reaktionen einer Person“ (DIN, 2019, S. 11) vor oder während der Nutzung 

eines Produktes. Damit wird die besondere Rolle der UX ersichtlich. Ein Produkt kann 

demnach, im Gegensatz zur Usability, vor der eigentlichen Benutzung eine gewisse an-

ziehende oder abweisende Wirkung auf eine Person auswirken. Nach früheren Auffas-

sungen kann die Usability auch als Teil der User Experience aufgefasst werden, womit 

ähnliche Methoden der User-Experience-Messung bestehen (Bevan, 2009). Die Metho-

den der UX-Testung gleichen im Wesentlichen denen der Usabilitytestung. Teilweise 

werden andere Attribute getestet und demnach andere Fragebögen eingesetzt.   

Die User Experience stellt den Menschen in den Mittelpunkt der Betrachtung und kon-

zentriert sich auf die positiven Gefühle, beispielsweise Spaß, einer Anwendungsnutzung 

(Hassenzahl & Tractinsky, 2006). Einige Autor:innen erachten die Usability als einen 

notwendigen „Hygienefaktor“ (übersetzt nach Hellman & Rönkkö, 2008, S. 2), der von 

Nutzer:innen als vorausgesetzt erachtet wird. Effizienz und Effektivität sind demnach 

wichtig, da sie unmittelbar die Zufriedenheit, das Vertrauen in das Produkt sowie die 

wahrgenommene Ästhetik und mittelbar die Verbreitung beziehungsweise Nutzung be-

einflussen (Lewis & Sauro, 2021, S. 973 - 974).  Eine Anwendung besitzt eine ergono-

mische Qualität (technische Usability) und eine hedonistische Qualität (Merkmale sind 

nicht aufgabenorientiert, zum Beispiel Originalität, Innovation, Exklusivität), die heute 
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die Definition der User Experience bestimmen und sich auf die Attraktivität eines Pro-

duktes auswirken (Hassenzahl et al., 2000; Hassenzahl 2001). In Ergänzung zu den oben 

genannten hedonistischen Merkmalen wurde von Hassenzahl (2004) auch die Schönheit 

beziehungsweise die Ästhetik eines Produktes als eigenständiges Merkmal zur User Ex-

perience ergänzt, das ebenfalls Einfluss auf die Produktzufriedenheit nimmt. Dabei un-

terscheidet sich die wahrgenommene Ästhetik eines Produktes und damit die Auswirkung 

auf die Usability zwischen den Kulturen (Tractinsky, 1997). Insgesamt scheint ein starker 

Zusammenhang zwischen der Ästhetik und der Benutzbarkeit eines Produktes zu beste-

hen (Tractinsky et al., 2000). Daraus ergibt sich die Forderung, sowohl ästhetische als 

auch funktionelle Betrachtungen bei der Produktgestaltung zu berücksichtigen (Kurosu 

& Kashimura, 1995).  

2.2.3 Usabilitydefinition für die vorliegende Arbeit 

Wie aus der theoretischen Herleitung des Usabilitybegriffs hervorgeht, bestehen verschie-

dene Definitionen der Benutzbarkeit, die teilweise verschiedene Schwerpunkte setzen. Im 

ursprünglichen Sinne kann sie als Benutzerfreundlichkeit definiert werden (Nielsen, 

1993, S. 23). Mit der Zeit wurde jedoch der Begriff weiter ausgeschärft, um verschiedene 

Aspekte eines Benutzer:innenerlebnisses abbilden zu können. Zudem erforderte die Mes-

sung der Usability über verschiedene Softwaresysteme hinweg einheitliche Kriterien, die 

heutzutage in der ISO-Norm 9241-11 definiert sind (ISO, 2018). Daneben entwickelte 

sich ein weiteres Forschungsfeld, das wieder mehr die Nutzer:innen und ihre Emotionen 

in den Vordergrund stellte, die User Experience (Richter & Flückiger, 2016, S. 12; Tullis 

& Albert, 2013, S. 5). Zusätzlich eröffneten sich weitere Definitionsfelder, die, je nach 

Kontext der Nutzung, andere Schwerpunkte wählen. Für den Schulkontext wurde bei-

spielsweise die pädagogische Usability definiert, die einen weniger starken Fokus auf die 

technische Bedienung legt, sondern stattdessen den Lernprozess in das Zentrum rückt 

(Nokelainen, 2006).   

Um die Usability einer Anwendung evaluieren zu können, muss dementsprechend zu-

nächst aus den oben genannten Darstellungen eine geeignete Definition der Benutzbarkeit 

herangezogen werden. Bei HyperDocSystems handelt es sich um eine neuentwickelte 

Software, deren technische Usability in einem größeren Umfang noch nicht erprobt 

wurde. Erst wenn ein Programm technisch reliabel ist und die Aufgaben für den jeweili-

gen Anwendungszweck geeignet erscheinen, können weitere Aspekte, wie beispielsweise 

die User Experience, evaluiert werden. Ähnliches gilt für die pädagogische Usability, 
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zumal dort eine Trennung zwischen der Anwendung selbst und der Darbietung des Lern-

materials schwierig erscheint.  

Die verschiedenen technischen Usabilitydefinitionen weisen viele Gemeinsamkeiten und 

einige wenige Unterschiede auf, die sich vor allem durch einen schwächeren oder stärke-

ren Fokus auf die emotionale Komponente der Nutzer:innen auszeichnen. Die Gewich-

tung der Faktoren innerhalb der jeweiligen Definitionen kann ebenfalls variieren. Dabei 

sollte jedoch keine allgemeingültige Regel formuliert, sondern individuell nach Produkt 

unterschieden werden. Für die vorliegende Arbeit wird die Definition der Usability nach 

der ISO-Norm 9241-11 (2018) verwendet, da es sich dabei um eine international gültige 

Definition der Usability handelt, die über viele Produkte hinweg ihre Gültigkeit besitzt. 

Im Bereich der Usability handelt es sich bei den drei Attributen Effektivität, Effizienz 

und Zufriedenheit um die am häufigsten untersuchten Faktoren bei Produkten im E-Lear-

ningbereich (Abuhlfaia & Quincey, 2018). Im Sinne der Gewichtung werden alle Fakto-

ren als gleichermaßen wichtig erachtet. Das primäre Ziel von HyperDocSystems sollte 

aus Sicht der Schüler:innen und Lehrkräfte die Nutzung als Lernwerkzeug beziehungs-

weise Methodenwerkzeug darstellen. Dabei sollten die Lernenden das Arbeitsblatt effek-

tiv bearbeiten können, sodass eine vollständige lernwirksame Bearbeitung mit möglichst 

wenigen Fehlern erreicht werden kann. Im Gegensatz zu analogen Arbeitsblättern bieten 

HyperDocs zum Beispiel den Mehrwert multimedialer Präsentationsform. Gleichzeitig 

sollten Nutzer:innen möglichst wenig Zeit und mentale Ressourcen auf beispielsweise die 

Navigation oder andere technisch bedinge Interfaceaktionen verwenden, sodass eine hohe 

Effizienz des Systems vorliegt. Sind die oberen beiden Bedingungen erfüllt, erfahren die 

Schüler:innen auch eine hohe Zufriedenheit bei der Nutzung der Anwendung. Die zufrie-

denstellende Nutzung führt dazu, dass Lernende HyperDocSystems auch in der Zukunft 

nutzen wollen. Um das individuelle Nutzungserlebnis allerdings feststellen zu können, ist 

eine Erfassung der Usability notwendig. Dazu existieren verschiedene Methoden.  

2.2.4 Testung von Usability 

Die Usability eines Systems lässt sich über verschiedene Methoden testen (Holzinger, 

2015). Nielsen (1993, S. 175, S. 185) betont die Spezifität der Usabilitymessungen ent-

sprechend der Nutzungsgruppe und des Aufgabenbereichs. Prinzipiell lässt sich in for-

matives und summatives Testen unterscheiden (Nielsen, 1993, S. 170). Das formative 

Testen findet während der Produktentwicklung statt und basiert meistens auf mehreren 

kleineren Messungen über die gesamte Entwicklungszeit (Moser, 2012, S. 224). Das 
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summative Testen findet mit dem fertigen oder fast fertigen Produkt statt. Die Testung 

erfolgt mit einer größeren Stichprobe, um eine statistisch repräsentative Aussage zu er-

halten (Barnum, 2021, S. 15). Sie dient damit zur Kontrolle der Produktqualität (Richter 

& Flückiger, 2016, S. 104). Bei Usabilitytestungen können bereits vier bis fünf Nutzer:in-

nen ausreichen, um bis zu achtzig Prozent der Usabilityprobleme aufzufinden (Lewis, 

1993; Virzi, 1992). Das beste Kosten-Nutzen-Verhältnis besteht laut Nielsen (1993, S. 

173) bereits bei drei Benutzer:innen. Zu einem anderen Schluss kommen hingegen Mo-

lich (2018) sowie Spool und Schroeder (2001), die mit einer zunehmenden Zahl an Pro-

banden auch zunehmend mehr Fehler fanden und für größere Stichproben plädieren. Die 

widersprüchlichen Erkenntnisse und Empfehlungen werden teilweise von Barnum et al. 

(2003) relativiert und in Bezug zu dem jeweiligen Kontext gesetzt, sodass keine allge-

meingültigen Aussagen getroffen werden können. Tendenziell hängt die Stichproben-

größe vom eingesetzten System und Anwendungszweck ab. Umfangreiche komplexe 

Programme und große Webseiten erfordern mehr Tester:innen. Das gleiche gilt für sehr 

relevante oder gar lebenswichtige Programme, die eine hohe Zuverlässigkeit erfordern 

(Barnum, 2021, S. 18; Richter & Flückiger, 2016, S. 112). Je nach Testmethode (s. unten) 

empfiehlt Holzinger (2005) zwischen drei und mehr als dreißig Proband:innen. Richter 

und Flückiger (2016, S. 111) sehen für qualitative Aussagen zwischen vier und mehr als 

fünfzehn Tester:innen vor, für quantitative Aussagen empfehlen sie mehr als zehn Perso-

nen. 

Usabilitytests finden für gewöhnlich in einem speziellen Labor oder in der eigentlichen 

Anwendungsumgebung statt (Richter & Flückiger, 2016, 109 - 110). Während damit Stu-

dien unter sehr kontrollierten Bedingungen stattfinden können, ergeben sich einige Nach-

teile. Zunächst ist die Einrichtung eines Usabilitylabors teuer. Es muss ein spezieller 

Raum dauerhaft zur Verfügung gestellt werden. Weiterhin ergeben sich Nachteile, die 

unmittelbar die Messung der Usability beeinflussen können und für viele Laboruntersu-

chen gelten. Die Umgebung im Labor entspricht einer künstlichen Umgebung. Damit 

werden zwar experimentelle Gegebenheiten geschaffen, allerdings verhält sich der oder 

die Nutzer:in im natürlichen Umfeld anders. Ein Grund hierfür könnte die Nervosität sein, 

die Tester:innen in einer künstlichen Testumgebung entwickeln könnten (Barnum, 2021, 

S. 83). Auf der anderen Seite bieten Feldmessungen einige Vorteile. Beispielsweise kön-

nen natürliche Einflüsse auf die Usability, wie Lichteinfall oder Lärm und damit verbun-

den Konzentrationsschwankungen, berücksichtigt werden. Ein weiterer Vorteil liegt da-

rin, dass sich die Testperson in ihrem natürlichen Umfeld befindet (Barnum, 2021, S. 84). 
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Gleichzeitig gehen auch mit der Feldstudie einige Nachteile einher, die wiederum als 

Vorteile der kontrollierten Testung genannt wurden. Der größte Nachteil besteht in der 

fehlenden Kontrolle der Testumgebung, sodass Interferenzen mit dem Usabiltiytest auf-

treten können (Barnum, 2021, S. 85).  

Holzinger (2015) unterscheidet in Usabilityinspektions- und Testmethoden (vgl. Abbil-

dung 6). Bei Moser (2012) lässt sich äquivalent in Expert:innentests und Nutzer:innen-

testes unterscheiden. Er ergänzt weitere Verfahren, wie zum Beispiel den A/B-Test. 

 

Abbildung 6: Usabilityinspektions- und Testmethoden (eigene Darstellung nach Holzinger, 
2015). 

Zur Inspektion der Benutzbarkeit einer Anwendung (Expert:innentests) wird im Wesent-

lichen zwischen drei Verfahren unterschieden: Heuristische Evaluation, kognitiver 

Walkthrough und Handlungsanalyse (Holzinger, 2005). Diese Verfahren dienen in erster 

Linie zur Identifizierung von Usabilityproblemen und zur Verbesserung des Produktin-

terfaces. Sie werden von speziellen Usabilityexpert:innen durchgeführt. Bei der heuristi-

schen Evaluation prüft die Person die Benutzeroberfläche auf spezielle Heuristiken, wie 

zum Beispiel solche von Nielsen (1993, S. 115 - 155). Der kognitive Walkthrough ist in 

erster Linie aufgabenorientiert, indem schrittweise das Verhalten des Systems bei Durch-

führung der Aufgabe geprüft wird. Dabei wird insbesondere auf die Erlernbarkeit der 

Anwendung geachtet. Die Handlungsanalyse umfasst eine sehr genaue Auswertung der 

einzelnen Schritte einer Aktionssequenz, wie zum Beispiel die gedrückten Tasten der 

Tastatur oder die benutzten Zeigerbewegungen. Dabei wird die benötigte Zeit gemessen, 

um die Handlung auszuführen (Holzinger, 2005). Die eigentliche Messung der Usability 

erfolgt durch die Endnutzer:innen ebenfalls über drei Methoden (Nutzer:innentests): 
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Thinking Aloud, Feldbeobachtung und Fragebögen. Bei der Thinking-Aloud-Technik 

müssen die Tester:innen ihre Gedanken und Handlungen konsequent verbalisieren. 

Dadurch können Fehlvorstellungen und spezielle Sichtweisen auf das System aufgedeckt 

werden. Gleichzeitig werden die Gründe dafür sofort erkennbar. Dabei reicht schon eine 

geringe Anzahl an Personen aus, um ein Produkt zu evaluieren. Die Methode kann sich 

jedoch unnatürlich für Nutzer:innen anfühlen und es handelt sich um eine sehr zeitinten-

sive Methode, die nur eine geringe Anzahl an Datensätzen produziert (Barnum, 2021, S. 

402; Holzinger, 2005).  

Eine sehr einfache Methode der Usabilitymessung ist die Feldbeobachtung, bei der An-

wender:innen in ihrem natürlichen Arbeitsfeld beobachtet werden. Dabei muss jedoch 

eine interaktionsfreie Hospitation zwischen Beobachter:in und Nutzer:in stattfinden. Das 

Ziel dieser Methode liegt hauptsächlich in der Identifikation größerer und kritischer Prob-

leme beziehungsweise Fehlfunktionen. Die Beobachtung kann auch per Videografie er-

folgen. Der Vor- beziehungsweise Nachteil dieser Methode liegt, je nach Betrachtungs-

weise, in dem natürlichen Umfeld der Benutzer:innen, das einen Einfluss auf die Produk-

tinteraktion nimmt (Barnum, 2021, S. 84 - 85; Holzinger, 2005; Sonderegger et al., 2021). 

Generell sind Erhebungen im Feld den Laborbeobachtungen vorzuziehen, da mehr Usa-

bilityprobleme aufgedeckt werden können (Nielsen et al., 2006). 

Fragebögen sind eine weitere häufig verwendete Methode der Usabilitymessung (Zaha-

rias & Poulymenakou, 2009), insbesondere im Bereich des E-Learnings (Abuhlfaia & 

Quincey, 2018) oder Educational Gaming (Gao et al., 2019). Bei der Usabilitymessung 

durch Endnutzer:innen handelt es sich nach Holzinger (2015) um eine unverzichtbare 

Methode, unter anderem auch, da sie kostengünstig und einfach anzuwenden ist (Root & 

Draper, 1983). Diese Aussage ist nachvollziehbar, weil die Nutzung des Produktes durch 

die Anwender:innen erfolgt und dort entsprechend den Usabilityattributen für Zufrieden-

heit, Effektivität und Effizienz in der Bearbeitung der jeweiligen Aufgaben sorgt. Es han-

delt sich um eine Vorgehensweise, die zum einen große Stichproben erfordert, aber auch, 

im Gegensatz zu zum Beispiel der Think-Aloud-Technik, umfangreiche Erhebungen er-

möglicht (Richter & Flückiger, 2016, S. 113). Dabei können unerfahrene Nutzer:innen 

eine Vielzahl der Usabilityprobleme erkennen, die auch Expert:innen finden würden 

(Ssemugabi & De Villiers, 2007). Die Methode eignet sich insbesondere zur Erfassung 

der Zufriedenheit (Holzinger, 2005). Es existiert eine Reihe von standardisierten validier-

ten Fragebögen (Barnum, 2021, S. 232), wie zum Beispiel SUS (System Usability Scale; 
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Brooke, 1995), CSUQ (Computer System Usability Questionnaire; Lewis, 1995), UEQ 

(Usability Evaluation Questionnaire; Laugwitz et al., 2008) oder USE (Usefulness, Satis-

faction and Ease of Use; Lund, 2001). Standardisierte Fragebögen sollten nichtstandardi-

sierten vorzogen werden (Lewis, 2014; Moser, 2012, S. 236). Bei den Befragten sollte es 

sich um eine repräsentative Stichprobe handeln, die das Produkt später auch nutzt (Moser, 

2012, S. 236).  

 Heterogenität und Differenzierung 

Neben der Motivation und der Usability bildet der Einsatz von Lernhilfen den dritten 

Schwerpunkt dieser Arbeit. Lernhilfen werden oftmals in heterogenen Lerngruppen ein-

gesetzt. Die Verschiedenheit der Schüler:innen stellt Lehrkräfte bei der täglichen Unter-

richtsgestaltung vor Herausforderungen. Binnendifferenzierung durch Lernhilfen ist da-

her eine Möglichkeit der Begegnung mit Heterogenität. Im folgenden Kapitel soll daher 

eine Begriffsdefinition der Heterogenität und Differenzierung im Schulsystem für diese 

Arbeit formuliert werden. 

2.3.1 Der Heterogenitätsbegriff 

Das Adjektiv „heterogen“ leitet sich von den beiden griechischen Wörtern „heteros“ (an-

ders) und „genos“ (Art, Geschlecht) ab und meint „von verschiedener Abstammung, Art, 

Gattung“ (Trautmann & Wischer, 2011, S. 38). Das gegenteilige Adjektiv dazu lautet 

„homogen“. Heterogenität liegt nicht als isoliertes Konstrukt vor, sondern sie ergibt sich 

durch einen Vergleich von Mitgliedern einer Gruppe. Die Verschiedenheit wird durch 

einen Beobachter oder eine Beobachterin hergestellt. Zudem handelt es sich um eine tem-

poräre Zuschreibung, die sich mit der Zeit oder ändernden Beurteilungskriterien wieder 

auflösen kann. Der Begriff Heterogenität wird in schulischen Kontexten als Vielfalt oder 

Verschiedenheit übersetzt. Es handelt sich dabei um kein neues Phänomen, auch wenn 

das Thema in den letzten Jahren eine immer stärkere Aufmerksamkeit gewinnt. Grund 

dafür sind unter anderem die Ergebnisse der PISA- und TIMMS-Studien (Trautmann & 

Wischer, 2011, S. 18; Wenning, 2007). 

Im Mittelpunkt der Betrachtung von Heterogenität steht die Verschiedenheit der Lernen-

den in Bezug auf unterschiedliche Merkmale, wie zum Beispiel die Intelligenz, Interessen 

oder das Alter. Im Zusammenhang mit dem Heterogenitätsbegriff werden diese Merk-

male auch als Heterogenitätsdimensionen zusammengefasst. Als weitere Beispiele sind 
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die soziale Herkunft und die kognitive Leistungsfähigkeit zu nennen (Trautmann & Wi-

scher, 2011, S. 40). Es existiert noch eine Vielzahl weiterer Unterscheidungen und Ein-

teilungen. Prinzipiell bestehen zwei verschiedene Sichtweisen auf das Thema Heteroge-

nität und Unterrichtsgestaltung: Eine psychologische Sicht im Sinne der Lehr-Lern-For-

schung und eine sozialpädagogische Sichtweise (Trautmann & Wischer, 2011, S. 42). 

Erstere beschäftigt sich mit der Frage, wie Unterschiede in Schulleistungen zwischen In-

dividuen erklärt werden können. Das Angebots-Nutzungsmodell nach Helmke (2004, S. 

42) spielt in diesem Zusammenhang eine zentrale Rolle  (Trautmann & Wischer, 2011, 

S. 42 - 43). Kognitive Lernziele stehen bei dieser Betrachtung im Vordergrund. Zudem 

sind in diesem Modell neben den Merkmalen der Lernenden auch die des Unterrichts zu 

berücksichtigen. In Bezug auf Schüler:innen sind unter anderem folgende Merkmale re-

levant: das Vorwissen, die Motivation, die Sprache oder auch die Intelligenz. Die eben 

genannten Merkmale lassen sich zum Teil im Unterricht gut beobachten und in den Lehr-

Lern-Prozessen berücksichtigen. Die Lehrkraft kann zum Beispiel aktiven Einfluss auf 

das Vorwissen der Individuen nehmen (Trautmann & Wischer, 2011, S. 44). Die eben 

beschriebene Sichtweise reduziert eine vorliegende Heterogenität auf die Lehr-Lern-Si-

tuation. Gleichwohl spielen jedoch soziale Bedingungen ebenso eine wichtige Rolle 

(Trautmann & Wischer, 2011, S. 47 - 48). Das fachliche Lernen steht dabei eher im Hin-

tergrund. Vorranging steht die Schule als Institution der Gesellschaft im Vordergrund. 

Damit liegt die strukturelle Heterogenität aufgrund verschiedener gesellschaftlicher Prob-

leme im Fokus. Die Verschiedenheit zwischen Schüler:innen ist daher als soziales Kon-

strukt zu interpretieren, das durch eine äußere Beurteilung oder Rahmung entsteht. Ein 

Beispiel hierfür ist der negativ konnotierte Begriff der „Lernbehinderung“, der im Laufe 

der Zeit stigmatisiert wurde (Trautmann & Wischer, 2011, S. 48). Unter die sozialpäda-

gogische Betrachtung fallen noch weitere Aspekte, wie beispielsweise das Geschlecht 

oder die Kulturzugehörigkeit (Trautmann & Wischer, 2011, S. 48). Der Heterogenität 

wird im Bildungssystem in verschiedener Weise begegnet. Oftmals versucht das Bil-

dungssystem Heterogenität als Chance zu begreifen und im Unterricht im Rahmen der 

inneren Differenzierung zu nutzen (Wenning, 2007).  

Für die vorliegende Arbeit wird ein Heterogenitätsverständnis im Rahmen der Lehr-Lern-

Forschung angenommen, bei der vor allem die Lehrkraft die Lernsituation vorkonstruiert 

und die Leistungsheterogenität im Vordergrund steht. 
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2.3.2 Äußere und innere Differenzierung 

Heterogenität stellt gerade unter der Betrachtung der lehr-lern-theoretischen Perspektive 

Lehrkräfte vor Herausforderungen. In stark heterogenen Klassen können ohne zusätzliche 

Interventionen nicht alle Schüler:innen gleichermaßen gefördert beziehungsweise gefor-

dert werden - die Heterogenität wird ignoriert. Das deutsche Bildungssystem sieht vor, 

heterogene Lerngruppen entsprechend ihren Leistungen nach der Grundschule in die ver-

schiedenen Formen weiterführender Schule zu verteilen. Ziel ist es, die Lerngruppen zu 

homogenisieren. Weiterhin wird in der Praxis innerhalb einer Schulform in verschiedene 

Klassenstufen unterteilt (Altrichter et al., 2009). Diese so genannte äußere Differenzie-

rung wird zum Teil stark kritisiert (Trautmann & Wischer, 2011, S. 77 - 78; Wenning, 

2007). Das liegt unter anderem daran, dass sich Kinder mit ähnlichen Lernvoraussetzun-

gen nach der Grundschule, je nach besuchter weiterführender Schule, unterschiedlich ent-

wickeln. Schüler:innen, die das Gymnasium besuchen, erlangen bessere Fähigkeiten als 

Jugendliche anderer Schulformen. Es liegt ein so genannter „Institutionseffekt“ (Baumert 

et al., 2009, S. 37) vor, der auf den speziellen Merkmalen, zum Beispiel Unterrichtskultur, 

der jeweiligen Schulform beruht (Baumert et al., 2009). Gleichzeitig werden die Schü-

ler:innen indirekt nach sozialer Herkunft separiert, wodurch nach Schulformen ausgerich-

tete Zusammensetzungen der Klassen entstehen. Dieser Effekt, bei dem sich die Kompo-

sition der Lerngruppe auf die Lernkultur und die Interaktion zwischen Lehrkräften und 

Lernenden sowie innerhalb der Lernenden auswirkt, wird als „Kompositionseffekt“ (Bau-

mert et al., 2009, S. 37) bezeichnet. Die verschiedenen Entwicklungspotentiale von Ju-

gendlichen, bedingt durch die besuchte Schulform, hängen jedoch weniger von der Zu-

sammensetzung der Lerngruppe ab, als vielmehr von dem bereits beschrieben Instituti-

onseffekt (Baumert et al., 2009). Dennoch sind auch immer die individuellen Vorausset-

zungen zu berücksichtigen. So kann es sich negativ auf das Selbstkonzept auswirken, 

wenn ein:e leistungsstarke:r Lernende:r der Grundschule, der sich in einer leistungs-

schwachen Lerngruppe befunden hat, auf dem Gymnasium in eine leistungsstarke Lern-

gruppe wechselt. Dieses Phänomen ist unter dem sogenannten „Big-Fish-Little-Pond-Ef-

fekt“ (Vock & Gronostaj, 2017, S. 51) bekannt. Der Effekt wurde in einer Metaanalyse 

von Fang und Kolleg:innen (2018) erneut bestätigt. Sie konnten den Effekt für alle Al-

tersstufen und Kulturkreise bestätigen. Bei Schüler:innen weiterführender Schulen ist der 

Effekt am größten (Fang et al., 2018).  
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Die eben beschriebenen Effekte sind auf die äußere Differenzierung zurückzuführen. 

Wird sie außer Acht gelassen, werden Methoden benötigt, um Individuen in heterogenen 

Lerngruppen gleichermaßen zu fördern. Die sogenannte innere Differenzierung, auch 

Binnendifferenzierung genannt, strebt einen produktiven Umgang mit Heterogenität an. 

Ein Beispiel hierfür ist das Land Rheinland-Pfalz, das in der Mittelstufe einen gemeinsa-

men Lehrplan für alle Schulformen herausgibt. Dort wird Heterogenität explizit als be-

reichernd dargestellt. Zudem sind im Orientierungsrahmen Schulqualität die Verschie-

denheit und die Differenzierung als ein „Merkmal der Unterrichtsqualität“ (MBWWK, 

2014, S. 12) genannt. Die Unterschiede sollen durch entsprechende Anpassungen der 

Lehrkraft beachtet werden (MBWWK, 2014, S. 12).  

Für diese Binnendifferenzierung bestehen verschiedene methodische und didaktische 

Konzepte der Umsetzung. Das Land Rheinland-Pfalz nennt hierfür die Auswahl der In-

halte und Lernprodukte, „gestufte Aufgabenstellungen und andere Hilfsangebote“ 

(MBWWK, 2014, S. 9). Zusätzlich wird zur inneren Differenzierung noch in Individua-

lisierung oder individuelles Lernen differenziert, wobei Schüler:innen nach ihren indivi-

duellen Voraussetzungen gefördert werden. Methoden der Individualisierung sind zum 

Teil offene Unterrichtsformen, wie beispielsweise Projektunterricht oder Freiarbeit (Alt-

richter et al., 2009). Prinzipiell kann bei der inneren Differenzierung zwischen Methoden 

unterschieden werden, bei denen die Lernenden entsprechend Anpassungen vornehmen 

und die Lehrkraft eher als Begleiter fungiert oder bei der die Lehrer:innen an der Lehr-

Lern-Forschung ausgerichtete Anpassungen des Lernmaterials vornehmen (Breidenstein 

et al., 2013). Bei allen Konzepten der inneren Differenzierung spielen jedoch die Voraus-

setzungen der Lernenden in Bezug auf die Selbststeuerung und Selbstorganisation eine 

wichtige Rolle. Aber auch Lehrkräfte müssen erfahren sein, um passende Differenzie-

rungsmaßnahmen gestalten (Trautmann & Wischer, 2011, S. 114; Vock & Gronostaj, 

2017, S. 80 - 81) oder generell ein lernförderliches Klima in heterogenen Lerngruppen 

schaffen zu können (Decristan et al., 2017). Gelingt dies durch die Lehrkraft nicht, ent-

stehen in stark heterogenen Lerngruppen teilweise negative Auswirkungen auf das Ler-

nen (Evertson et al., 1981), wobei in anderen Studien (z. B. Decristan et al., 2017) keine 

negativen Folgen von Heterogenität berichtet wurden. De Giorgi et al. (2012) konnten 

dieses Phänomen teilweise aufklären: Ein gewisser Grad an Verschiedenheit wirkt lern-

förderlich, während ein großes Maß an Heterogenität eher negative Folgen trägt. 
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Der Effekt von Individualisierung (Hattie, 2009, S. 162) und bestimmten Arten von Bin-

nendifferenzierung, beispielsweise Kleingruppenbildung (Lou et al., 1996), auf die Lern-

leistung ist teilweise gering. Das liegt unter anderem an den vielfältigen Umsetzungs-

möglichkeiten und der Qualität der Umsetzung. Oftmals werden die Lernprozesse durch 

Unterstützungsmaßnahmen nicht angeregt, sondern konkret eine Lösung vorgegeben 

(Vock & Gronostaj, 2017, S. 69). Eine Übersicht zum Umgang mit Heterogenität auf 

Ebene der Klassenorganisation bietet Abbildung 7. Die Autoren (Lipowsky & Lotz, 

2015) führen dabei beispielsweise offene Unterrichtsformen und adaptives Unterrichten 

als eigene Konzepte auf.  

 

Abbildung 7: Übersicht über Strategien im Umgang mit Heterogenität (eigene Darstellung nach 
Lipowsky & Lotz, 2015). 

Prinzipiell kann Binnendifferenzierung auf drei verschiedenen Ebenen der Unterrichts-

planung bedacht werden. Dazu zählen die organisatorische sowie inhaltliche Ebene und 

der Grad der Unterstützung selbst. Bei der organisatorischen Differenzierung lernen die 

Schüler:innen in verschiedenen Sozialformen oder in unterschiedlichem Lerntempo. Bei 

der inhaltlichen Differenzierung arbeiten die Lernenden zur gleichen Zeit an verschiede-

nen inhaltlichen Themen oder Schwerpunkten beziehungsweise Lerngegenständen. Bei 

der Variation der Unterstützung wird ein Lernangebot bereitgestellt, das verschiedene 

Lernstile und Lernvoraussetzungen berücksichtigt (Joller-Graf, 2010).  

Damit bestehen vielerlei Ansatzpunkte zur Binnendifferenzierung im Unterricht. Diese 

bereits erwähnte Vielfalt macht eine taxonomische Einordnung der Methoden schwierig. 

Eine Übersicht dazu bieten Pozas und Schneider (2019). In ihrer Untersuchung identifi-

zierten sie insgesamt sechs verschiedene Kategorien von differenziertem Unterricht. Zu-

dem berichten sie über die Wirksamkeit der Methoden. Die erste Kategorie bilden ge-

stufte oder gestaffelte Aufgaben. Hierbei werden die Aufgaben und das dazugehörige 

Material auf verschiedenen Ebenen, beispielsweise in der Komplexität oder dem Bear-

beitungsumfang, variiert. Das Ziel ist dabei, dass die Schüler:innen nach ihren individu-

ellen Bedürfnissen lernen. Die zweite Kategorie bildet das gezielte Zusammensetzen von 

Schüler:innengruppen, um bewusst homogene oder heterogene Lerngruppen in Bezug auf 
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das Interesse oder die Lernleistung zu schaffen. Dadurch können in heterogenen Gruppen 

entweder die leistungsstärkeren Lernenden die leistungsschwächeren unterstützen oder 

die Lehrkraft unterstützt leistungsschwache homogene Lerngruppen, während die stärke-

ren Gruppen allein arbeiten. Die dritte Kategorie bilden Tutorensysteme innerhalb der 

Lerngruppe, bei denen bessere Lernende wiederum schwächere unterrichten. Beide Grup-

pen profitieren von dem erneuten Erklären der Unterrichtsinhalte. Eine weitere Gruppie-

rung bilden gestufte nonverbale Lernhilfen. Sie sollen den Lernenden bei Lernschwierig-

keiten unterstützen. Das sogenannte Mastery Learning bildet die fünfte Kategorie. Bei 

dieser Methode wird ein Mindeststandard festgelegt, den alle Schüler:innen erreichen sol-

len. Dies ist mit einer engen Kontrolle des Lernfortschritts verbunden. Die letzte Unter-

teilung ist der offene Unterricht, bei dem Schüler:innen eine große Autonomie über den 

eigenen Lernprozess gewährt wird. Beispiele hierfür sind das Stationenlernen oder das 

projektbasierte Lernen (Pozas & Schneider, 2019). Letzel und Otto (2019) untersuchten 

in einer qualitativen Studie die Nutzungshäufigkeit von Methoden zur Differenzierung 

des Unterrichts nach der Taxonomie von Pozas und Schneider (2019). Prinzipiell schei-

nen Lehrkräfte des Gymnasiums weniger häufig zu differenzieren als ihre Kolleg:innen 

der Gesamtschule. Als häufigste Methode der Unterstützung gaben die Lehrenden abge-

stufte Aufgaben und Materialien (38 %) an. Darauf folgen gestufte nonverbale Lernhilfen 

(23 %), Öffnung des Unterrichts (20 %), gezielte Zusammensetzung von Schülergruppen 

(16 %), Helfer- und Tutorensysteme (2 %) und schließlich das Mastery Learning mit ei-

nem Prozent (Letzel & Otto, 2019). Auch in den Standards für die Lehrer:innenbildung 

der Kultusministerkonferenz (KMK, 2019) werden für den Umgang mit Heterogenität 

explizit Kompetenzen formuliert. Diese beziehen sich sowohl auf die theoretische als 

auch auf die praktische Ausbildung, wonach die Relevanz für das Bildungssystem er-

sichtlich wird.  

2.3.3 Binnendifferenzierung durch Lernhilfen 

Die Differenzierung durch (gestufte, nonverbale) Lernhilfen ist eine gängige Methode der 

Differenzierung. Dabei kann zwischen weiteren Unterkategorien, wie beispielsweise ein-

fachen Hilfekärtchen oder visuellen Hilfen differenziert werden (Letzel & Otto, 2019). 

Hilfekarten können in analoger oder digitaler Form bereitgestellt werden. Es handelt sich 

um eine flexible Methode der Unterstützung, da Lehrkräfte den Inhalt und die Darstellung 

der Hilfen leicht anpassen beziehungsweise abändern können. Beispielsweise können Bil-

der Lernende mit Leseschwierigkeiten unterstützen. Sie werden daher in allen 
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Klassenstufen eingesetzt (Conderman & Hedin, 2015). Hilfekarten können insbesondere 

Schüler:innen mit Lernschwierigkeiten unterstützen, indem sie die Metakognition beim 

Lernen erhöhen. Gleichzeitig wird das selbstständige Lernen gefördert (Conderman & 

Hedin, 2011). Neben positiven Effekten auf die Selbstwirksamkeit können Lernhilfen 

auch die kognitive Last beim Bearbeiten von Aufgaben verringern (Arnold et al., 2016).  

Einige Konzepte der Differenzierung setzen auf verschiedene Arten der Wissenspräsen-

tation beziehungsweise Modalität, wie zum Beispiel visuelle oder auditive Hilfen (San-

chez & Garcia-Rodicio, 2008). Besonders geeignet für diese Art der Differenzierung sind 

sogenannte Computer-based Learning Environments, in denen aufgrund der Technik 

problemlos mehrere Modalitäten angeboten werden können. Dabei haben verschiedene 

Modalitäten unterschiedliche Vor- und Nachteile, die zum Teil auch aufgabenspezifisch 

sind (Sanchez & Garcia-Rodicio, 2008). Die Art des Inhalts beziehungsweise die gene-

relle Struktur der Lernhilfen kann variieren. Ein Beispiel hierfür sind unstrukturierte 

Lernhilfen, bei denen weniger strategische Hilfen als vielmehr inhaltliche Unterstützun-

gen angeboten werden. Es handelt sich dabei um Karteikarten mit Texten oder Bildern. 

Auch bei dieser Methode ist die Selbststeuerung der Schüler:innen wichtig (Großmann & 

Woest, 2014; Großmann & Woest, 2015). Ein Beispiel für stark systematisierte und struk-

turierte Lernhilfen sind gestufte Lernhilfen. Dieses Konzept wurde ursprünglich von Lei-

sen (1999) eingeführt und bereits vielfältig erfolgreich im Unterricht erprobt und erwei-

tert (z. B. Arnold et al., 2016, Franke-Braun et al., 2008; Hänze et al., 2010, Stäudel et 

al., 2007). Die Schüler:innen erleben beim Lernen mit gestuften Lernhilfen Autonomie- 

und Kompetenzerleben, wodurch eine Verbesserung des Selbstkonzepts angenommen 

werden kann (Hänze et al., 2007). Bei gestuften Lernhilfen wird in der Regel in Partner-

arbeit oder in Gruppenarbeit gelernt. Die Hilfen selbst dienen zur Aktivierung von Vor-

wissen oder zur Eröffnung der Lernstrategie. Es wird zwischen sechs Stufen von Hilfen 

unterschieden: „Paraphrasieren“, „Fokussieren“, „Elaboration von Unterzielen“, „Akti-

vierung von Vorwissen“, „Visualisierung“ und „Verifikation“ (Hänze et al., 2010, S. 67). 

Die Methode der gestuften Lernhilfen muss eingeübt werden. Gerade zu Beginn neigen 

die Schüler:innen dazu, sich zunächst die Lösung (letzte Hilfe) zu betrachten. Gleichzei-

tig werden Erfolge in Bezug auf selbstständiges Lernen erst nach mehrmaligem Einsatz 

sichtbar (Hänze et al., 2010). Die notwenigen Kompetenzen zum sogenannten Help-See-

king sind noch nicht ausreichend entwickelt.  
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2.3.4 Help-Seeking: Das Aufsuchen von Hilfe 

Der Begriff des Help-Seeking umfasst die Beanspruchung einer Hilfe in verschiedenen 

Kontexten. Die einfachste Form des Help-Seeking beinhaltet das Fragen einer Mitschü-

lerin oder eines Mitschülers, die Lehrkraft oder die Nutzung von Lernhilfen, wobei in der 

Literatur erstere als Quellen der Unterstützung deutlich häufiger erforscht und beschrie-

ben sind. Es handelt sich damit um einen hochsozialen Prozess. Um den Vorgang des 

Hilfeersuchens im Sinne der sozialen Kosten, die insbesondere von heranwachsenden 

Schüler:innen gesehen werden, zu entlasten, können technologieunterstütze Maßnahmen 

eingesetzt werden. Dadurch kann die Barriere des Help-Seeking verringert werden. Zu-

dem ermöglicht eine asynchrone Bereitstellung von Hilfe die Reflexion über die Unter-

stützungsmaßnahme (Karabenick & Berger, 2013). Dieser Prozess kann durch intelli-

gente Tutoringsysteme gestützt werden (z. B. Aleven et al., 2016). Allerdings sind diese 

Anwendungen häufig auf ein bestimmtes Fach und Themengebiet beschränkt. Die Be-

deutung der Fähigkeit der adäquaten Nutzung einer Unterstützung ist von zunehmender 

Bedeutung für Psycholog:innen und Lehrende (Nelson-Le Gall, 1985). In jüngerer Zeit 

wird das Help-Seeking als eine selbstregulierte Lernstrategie eingeordnet, indem sich ein 

Individuum bewusst dafür entscheidet, jemanden um Hilfe zu bitten (Karabenick & Ber-

ger, 2013). Der Prozess des Ersuchens einer Hilfe beinhaltet vier verschiedene Eigen-

schaften seitens der Hilfesuchenden. Das Wissen darüber, wann eine Hilfe benötigt wird 

und wie gegebenenfalls die Frage formuliert wird, erfordert kognitive Kompetenzen. 

Gleichzeitig sind soziale Kompetenzen erforderlich, um zu wissen, wer am ehesten bei 

dem Problem unterstützen kann und wie diese Person anzusprechen ist. Affektive-emoti-

onale Einstellungen beeinflussen den gesamten Prozess des Help-Seeking. Beispiels-

weise wird bei Heranwachsenden dieser Prozess durch soziale Ziele innerhalb der Klasse 

beeinflusst (z. B. Ryan, 1997). Hinzu kommen kontextual-emotionale Glaubenssätze, die 

die Zusammenarbeit und die Verhaltensregeln beim Hilfeersuchen beeinflussen (Karabe-

nick & Dembo, 2011). 

Der Prozess des Help-Seeking umfasst insgesamt acht Schritte (Karabenick & Berger, 

2013). Zunächst muss die oder der Lernende identifizieren, dass ein Problem vorliegt. 

Anschließend muss entschieden werden, ob eine Hilfe gewollt oder gebraucht wird. Da-

mit verbunden ist schließlich die Entscheidung, generell eine Hilfe in Anspruch zu neh-

men. Schließlich folgt die Überlegung über die Art oder das Ziel des Hilfeersuchens. In 

diesem Zusammenhang kann eine Hilfe geben werden, die den Lernprozess anregt und 
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unterstützend wirkt (Instrumental Help-Seeking) oder es kann direkt nach einer Lösung 

gefragt werden (Executive Help-Seeking). Zum Teil bestehen für diese beiden Arten des 

Help-Seeking andere Bezeichnungen. Eine dritte Form des Help-Seeking ist das Vermei-

den von Hilfen (Help-Seeking Avoidance). Wird der Entschluss gefasst, eine Hilfe zu 

nutzen, muss die oder der Schüler:in entscheiden, wer um Hilfe gefragt wird und schließ-

lich darum bitten. Nachdem die Hilfe erhalten wurde, erfolgt zuletzt die Verarbeitung der 

erhaltenen Information (Karabenick & Dembo, 2011). Die Art des Hilfeersuchens (in-

strumental / executive) ist stark abhängig von den Zielorientierungen der Schüler:innen. 

Während Lernende mit Mastery-Orientierung häufiger nach instrumenteller Hilfe fragen, 

nutzen Lernende mit Performanz-Orientierung häufiger das exekutive Help-Seeking. Ei-

nige der Studien zu diesen Zusammenhängen werden im späteren Kapitel des For-

schungsstandes aufgeführt.  

 HyperDocs und HyperDocSystems 

Die Binnendifferenzierung mit Lernhilfen bildet ein wichtiges Werkzeug, um heterogene 

Lerngruppen zu unterrichten. Mit HyperDocSystems lassen sich binnendifferenzierte di-

gitale Arbeitsblätter, sogenannte HyperDocs, erstellen. Im nachfolgenden Kapitel wird 

daher der Begriff der HyperDocs eingeführt sowie verschiedene Vor- und Nachteile der 

HyperDocs und Einsatzwecke im Unterricht näher beleuchtet. Es folgt anschließend eine 

Auseinandersetzung mit der dahinterstehenden Software HyperDocSystems, die die Ad-

ministration und Distribution der HyperDocs ermöglicht. Dabei wird der Entwicklungs-

stand zum Zeitpunkt der im Rahmen dieser wissenschaftlichen Arbeit durchgeführten 

Studie beschrieben.  

2.4.1 Der Begriff HyperDoc 

Das Wort HyperDocs weist zwei verschiedene Begriffsdefinitionen auf. Zum einen exis-

tiert im angelsächsischen Raum eine gleichnamige Methode, mithilfe derer Schüler:innen 

kollaborativ an einem Google Doc arbeiten. Im Fokus des Lernens steht dabei das kriti-

sche Denken und die Problemlösefertigkeit (HyperDocs Admin, 2019). Die zweite Be-

griffsdefinition wurde von der Fachdidaktik Chemie der RPTU in Kaiserslautern geprägt 

und versteht unter HyperDocs zunächst vielfach mit Hyperlinks ausgestattete Doku-

mente (Documents), genauer Arbeitsblätter. Die Hyperlinks wiederum bildeten ursprüng-

lich, zu Beginn der Entwicklung 2017 und 2018, einen Verweis auf Informationskärtchen, 
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wie zum Beispiel Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben, die über den Browser aufgerufen 

werden konnten. Durch die digitale Umsetzung dieses Formats, in Abgrenzung zu einem 

analogen Arbeitsblatt, können Videos, Animationen, farbige Abbildungen oder auch Au-

diodateien eingebunden werden. Damit schaffen HyperDocs multimediale Lernumge-

bungen. Diese ursprünglichen digitalen Arbeitsblätter wurden mithilfe von Word und ei-

nes einfachen eigens dafür entwickelten Content-Management-Systems namens Hyper-

DocSystems umgesetzt, indem die jeweiligen Informationskarten als Hyperlink durch 

zum Beispiel einzelne Wörter oder spezielle Symbole in einem Worddokument verknüpft 

und anschließend das gesamte Arbeitsblatt als PDF-Datei exportiert wurde. Die Informa-

tionskarten selbst wurden in HyperDocSystems erstellt und verwaltet. Die Schüler:innen 

konnten die Arbeitsblätter auf einem digitalen Endgerät, vorzugsweise einem Tablet, öff-

nen und die jeweiligen Hilfen nutzen. Zu diesem Zeitpunkt war es bereits möglich, die 

Nutzung des zusätzlichen Informationsangebots nachzuverfolgen (Fitting et al., 2018). 

Gleichzeitig erfolgte die Sicherung jedoch auf einer analogen Kopie des Arbeitsblattes, 

sodass die HyperDocs eher als digitale Lernhelfer zu verstehen waren. Diese Methode 

wurde bei Fitting (2018) näher untersucht. Aus der Praxis heraus zeigten sich zum Teil 

einige empirisch nicht belegte, aber beobachtete Nachteile: Bei der Nutzung des eigent-

lichen HyperDocs öffneten sich die Informationskärtchen immer gleichzeitig im Brow-

ser, wobei ein Wechsel zwischen PDF-Dokument und Kärtchen stattfand. Im Rahmen der 

Multimedia-Theorie könnte dieser Wechsel zu einem erhöhten Cognitive Load führen 

(Split-Attention-Effekt; Ayres & Sweller, 2014). Der gleiche Effekt könnte eintreten, 

wenn die Lernenden wiederum von dem HyperDoc, auf dem sie zum Beispiel eine Hilfe 

erhalten, auf das analoge Arbeitsblatt zur Sicherung der Aufgabe wechseln. Ein techni-

scher Nachteil bestand in der Distribution und Aktualisierung der digitalen Arbeitsblätter, 

da die PDF-Dateien auf die jeweiligen Tablets verteilt werden mussten. Handelte es sich 

zudem nicht um die eigenen Geräte der Lernenden, bestand keine direkte Möglichkeit, 

die HyperDocs wiederum den Schüler:innen zur Verfügung zu stellen. Zuletzt ist noch 

darauf hinzuweisen, dass die digitalen Arbeitsblätter nicht direkt bearbeitet werden konn-

ten, da keine vorgegebenen Textfelder zur Eingabe von Lösungen eingebunden werden 

konnten und nur kostenpflichte Software diesen Funktionsumfang bot. Damit waren die 

Lerngruppen immer auf die analoge Variante des Arbeitsblattes angewiesen.  

Aus den eben beschriebenen Gründen wurde Ende 2018 bis Mitte 2019 an einer volldigi-

talen Version der HyperDocs gearbeitet. Diese sollte insbesondere die Verwaltung er-

leichtern und ein volldigitales Bearbeiten und Sichern der HyperDocs ermöglichen. Im 
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Rahmen dieser Arbeit wurde HyperDocSystems nach der dritten Pilotierung nochmals 

leicht überarbeitet (vgl. Kapitel 4.4.3), sodass im Folgenden der Stand von Sommer 2020 

bis Frühjahr 2021 beschrieben wird. Bei der Entwicklung wurde auf eine einfache Hand-

habung und eine hohe Usability geachtet, indem unter anderem die Usability-Heuristiken 

von Nielson (1994) betrachtet wurden. HyperDocSystems lässt sich auf nahezu allen End-

geräten mit einer Internetverbindung und einem Browser (getestet: Google Chrome, 

Microsoft Edge, Mozilla Firefox, Apple Safari) öffnen. Die Nutzer:innen müssen sich 

dazu auf HyperDocSystems anmelden. Dadurch kann die Bearbeitung eines Arbeitsblat-

tes gespeichert und zu einem späteren Zeitpunkt erneut aufgerufen werden.  

2.4.2 Aufbau und Funktion eines HyperDocs 

Die nachfolgende Abbildung (8) zeigt exemplarisch den Funktionsumfang eines Hyper-

Docs zum Zeitpunkt der Studie (2020 - 2021).  

 

Abbildung 8: Ausschnitt eines HyperDoc mit den meisten Funktionen im Überblick. Dunkel-
grün: Lernhilfe (vergrößerbar), hellgrün: Trigger für Lernhilfe, gelb: Tabelle, braun: Editier-
bare Abbildung, blau: Einfache Abbildung, schwarz: Textfeld. Komplettes HyperDoc: vgl. An-

hang 9.1.3. 
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Im oberen Teil des HyperDocs ist eine geöffnete Hilfe (dunkelgrün) zu sehen. Diese Po-

pups ermöglichen das Einblenden verschiedenster Informationen. Die jeweiligen Hin-

weise lassen sich über die Symbole (hier: „Hilfebuttons“) oder einzelne Wörter öffnen 

(hellgrün). Sie entsprechen den ursprünglichen Hyperlinks. Gleichzeitig geben die ent-

sprechenden Symbole an, welche Art von Hilfe oder Zusatzinformation, bezogen auf die 

Informationsdarbietungsform, dargestellt wird. So lässt sich generell zwischen Audioda-

teien, Videos, Texten oder Bildern unterscheiden. Es existiert außerdem ein Symbol, das 

Vertiefungsaufgaben angibt (vgl. Abbildung 9). Nach Sicht von Squires und Preece 

(1999) handelt es sich um ein wichtiges Merkmal von Lernprogrammen, Multimediain-

halte abzubilden. 

 

Abbildung 9: Kennzeichnung der Informationskärtchen auf einem HyperDoc. Blau: Hilfen in 
verschiedenen Darstellungsformen, rot: Vertiefungsaufgabe. Symbole: Fachdidaktik Chemie 

TUK (2021).  

Weiterer Bestandteile des HyperDoc sind eine Tabelle, in der die editierbaren Abbildun-

gen (braun) und ein einfaches Bild (dunkelblau) eingebettet sind, regulärer Text und ein 

Textfeld. Bei den Abbildungen und Textfeldern (schwarz), die eine volldigitale Bearbei-

tung im Browser zulassen, handelt es sich um das Herzstück der HyperDocs. Die Text-

felder können einerseits durch die Tatstatur oder andererseits durch die Freihandeingabe 

mittels eines Apple Pencils oder anderen Stylus beschrieben werden. Während die Be-

schriftung durch die Tastatur keine umfangreichen Formatierungen zulässt, können beim 

freien Schreiben verschiedene Farben und Stiftbreiten eingesetzt werden (vgl. Abbildung 

10). Dazu öffnet sich beim Tippen auf das Schreibsymbol eine Werkzeugleiste und der 

Hintergrund wird verdunkelt. Die Nutzer:innen können zwischen „Schreiben“, „Radie-

ren“, „Stiftfarbe“ und „Stiftgröße“ auswählen. Zusätzlich besteht die Möglichkeit, ein 

ganzes Textfeld zu leeren (Symbol „Besen“).  

Es können weitere Plugins, die Funktionsergänzungen zum eigentlichen HyperDoc dar-

stellen, ergänzt werden. Ein Beispiel, das hier nicht gezeigt ist, ist der Datei-Upload, mit-

hilfe dessen die Schüler:innen eigene Videos, Bilder oder Sprachaufnahmen hochladen 

und in das Arbeitsblatt integrieren können. Ergänzt werden können außerdem weitere 

interaktive Elemente von externen Webseiten, wie zum Beispiel Learning Apps (Learni-

ngApps, o. D.) oder Padlets (Padlet, 2022). Insgesamt können sowohl auf dem digitalen 
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Arbeitsblatt als auch auf den Hilfen verschiedene Inhalte (Videos, Bilder, Audios) ergänzt 

werden, wodurch eine multimediale Lernumgebung entsteht. 

  

Abbildung 10: Beide Varianten der Textfeldbeschriftung. Oben: Beschriftung mit dem Apple 
Pencil und geöffnetes Schreibwerkezug (Antwort einer Schülerin oder eines Schülers). Unten: 

Beschriftung mit der Tatstatur (keine weitere Formatierung möglich). 

Ein HyperDoc besteht nicht aus einzelnen Seiten, die geblättert werden, sondern aus einer 

kontinuierlichen Seite, wobei zum Beispiel Trennstriche verschiedene Abschnitte mar-

kieren können.  

2.4.3 HyperDocSystems 

Mit der kostenlosen Software HyperDocSystems können HyperDocs erstellt, distribuiert 

und bearbeitet werden. Der generelle Funktionsumfang der HyperDocs wurde bereits im 

vorherigen Kapitel beschrieben. Die dort beschriebene Funktionalität steht den Schü-

ler:innen zur Verfügung, während Lehrkräfte weitere umfangreichere Funktionen nutzen 

können. Nachfolgend wird zunächst die technische Umsetzung von HyperDocSystems 

näher beschrieben. Darauf folgt eine genaue Darstellung des Funktionsumfangs für Lehr-

kräfte beziehungsweise Ersteller:innen von HyperDocs. 

Die aktuelle Version von HyperDocSystems basiert serverseitig auf der Programmier-

sprache PHP 7 und wird ergänzt durch das Zend Framework 3 (Laminas Project, 2022). 

Der Fokus liegt dabei auf einer objektorientierten Umsetzung und dem Model-View-Con-

troller-Konzept. Seit 2020 wird das Zend Framework unter dem Laminas Project der 

Linux Foundation (Laminas Project, 2022; The Linux Foundation, 2022) geführt. Das 
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Frontend setzt sich hautsächlich aus HTML und JavaScript zusammen. Dabei kommt die 

Javscript-Bibliothek jQuery zum Einsatz, womit insbesondere HTML-Veränderungen, 

Event-Handling oder auch Ajax-Abrufe deutlich vereinfacht werden (OpenJS Founda-

tion, 2022). Die Datenbank wird mittels MariaDB (MariaDB Foundation, 2022) umge-

setzt und mit phpMyAdmin (phpMyAdmin contributors, 2022) verwaltet. Bei der Pro-

grammierung von HyperDocSystems wurde auf eine einfache Bedienung sowie entspre-

chende Navigationshilfen und Rückmeldungen geachtet. Entsprechend sind die wichtigs-

ten Funktionen, wie zum Beispiel das Erstellen von Arbeitsblättern und Hilfen, über gut 

sichtbare Buttons schnell erreichbar. Tooltips informieren die Benutzer:innen über ent-

sprechende Funktionen verschiedener Buttons. Prompts beziehungsweise Hinweisfenster 

informieren den oder die Nutzer:in zudem über wichtige Vorgänge oder fordern eine Be-

stätigung der Aktion ein. HyperDocSystems wird zum aktuellen Zeitpunkt (Stand 

09/2023) über einen Server der Rheinland-Pfälzisch Technischen Universität in Kaisers-

lautern bereitgestellt (Fachdidaktik Chemie TUK, 2021). Das System wird dabei von ei-

nem Apache-Webserver distribuiert (The Apache Software Foundation, 2022). Eine wei-

tere Nutzung von HyperDocSystems über ein lokales Netzwerk wurde bereits in Fitting 

(2018) beschrieben. Dazu wird auf einem Laptop mit Windows-Betriebssystem1 XAMPP 

(VMware, 2022) eingerichtet. Es handelt sich um ein Komplettpaket, bestehend aus 

Apache-Webserver, MariaDB, PHP und Perl. XAMPP ist für die Betriebssysteme 

Windows, Linux und MacOS frei verfügbar. In Kombination mit einem WLAN-Router 

lässt sich HyperDocSystems über ein lokales WLAN nutzen.  

2.4.4 Funktionalität von HyperDocSystems 

Im folgenden Kapitel wird ein Überblick über die Funktionalität des Systems aus Per-

spektive der Lehrenden gegeben. Wesentlich kann zwischen drei Schwerpunkten unter-

schieden werden: Nutzer:innenverwaltung (Login, Registrierung, Anlegung / Löschung 

von Nutzer:innen), Lernmaterial (Arbeitsblatt, Hilfen) und Monitoring (Statistik zur Nut-

zung der Informationskärtchen). 

 

 

 
1 Auch andere Betriebssysteme (Linux, MacOS) sollten prinzipiell unterstützt werden. Diese wurden jedoch 

nicht getestet. 
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Nutzer:innenverwaltung 

Accounts für Lehrkräfte werden, unter Zuweisung einer Schule, von den Administra-

tor:innen von HyperDocSystems erstellt. Jede Schule wiederum besitzt eine technische 

Leiterin oder einen technischen Leiter. Mit diesem Accountstatus können weitere Ac-

counts für Lehrer:innen angelegt werden. Jeder Lehrkraft wiederum ist es möglich, Schü-

ler:innenaccounts zu erstellen oder zu ändern. Über einen Account-Generator können zu-

dem ganze Klassensätze von Accounts erstellt werden. Um die HyperDocs besser ditri-

buieren zu können, ist es außerdem möglich, Klassen / Lerngruppen zu erstellen und 

Schüler:innen diesen zuzuweisen. Damit kann ein HyperDoc direkt mit einer ganzen 

Klasse oder Lerngruppe geteilt werden. Lernende können zu mehreren Klassen zugeord-

net werden.  

Lernmaterial: Arbeitsblätter und Informationskärtchen 

Die zentrale Funktion von HyperDocSystems liegt im Erstellen von digitalen Arbeitsblät-

tern. Diese werden über einen Editor, der einen grundlegend ähnlichen Funktionsumfang 

wie Microsoft Word bietet, erstellt (vgl. Abbildung 11).  

Abbildung 11: Ausschnitt aus dem Editor zum Erstellen und Bearbeiten eines HyperDoc. Links: 

Inhalte des HyperDocs. Rechts: Organisation der Informationskärtchen. 

Der Titel eines HyperDoc ist frei wählbar. Bei den Formatierungen des eigentlichen In-

halts stehen die grundlegenden Funktionen zur Verfügung: Schriftarten, Schriftgröße, 

Schriftauszeichnungsart, Schriftfarbe, Schriftmarkierung, Textausrichtung, Listen, Auf-

zählungen und Sonderzeichen. In ein HyperDoc lassen sich zusätzlich verschiedene 
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Medien (Video, Audio, Bilder) und andere Inhalte, zum Beispiel Tabellen, integrieren. 

Für die Medien steht ein Filemanager zur Verfügung, über den Dateien hochgeladen und 

eingefügt werden können. Es ist jedoch auch möglich, Onlineinhalte direkt mit dem Ar-

beitsblatt zu verknüpfen. Eine weitere zentrale Funktionalität, die ein einfaches Arbeits-

blatt in ein HyperDoc umwandelt, ist die Integration der Informationskärtchen (s. rechte 

Spalte Abbildung 11). Dabei kann aus zuvor erstellen Kärtchen ausgewählt oder es kön-

nen direkt neue Kärtchen erstellt werden. Dafür steht der gleiche Editor zur Verfügung. 

Es können jedoch keine Textfelder oder ein Dateiupload hinzugefügt werden. Ein Infor-

mationskärtchen kann über ein Wort oder ein Symbol mit dem Arbeitsblatt verknüpft 

werden. Im Editor wird die Verknüpfung über einen grünen Rahmen gekennzeichnet.  

Erstellte HyperDocs erscheinen in einer Tabelle auf der Startseite. In dieser Übersicht 

können nun Arbeitsblätter gelöscht und bearbeitet werden. Weitere Funktionalitäten die-

ser Ansicht beinhalten: Zuweisung eines HyperDoc an einzelne Schüler:innen oder gan-

zen Klassen und Kopie an andere Lehrkraft. Die Übersicht aller Informationskarten ist 

ebenfalls in Form einer Tabelle organisiert. In der Übersicht können die Kärtchen bear-

beitet, gelöscht oder die Verwendung auf einem HyperDoc gefunden werden. Die Lehr-

kraft hat außerdem die Möglichkeit, die bereits gespeicherten Lösungen der Schüler:in-

nen zu einem Arbeitsblatt einzusehen.  

Monitoring: Statistik zur Nutzung der Informationskärtchen 

Eine zentrale Funktion von HyperDocSystems ist das Monitoring der Informationskärt-

chen beziehungsweise Hilfen. Sobald eine oder ein Nutzer:in eine der Informationskarten 

öffnet, werden der Startzeitpunkt, der Accountname und der Name der Karte in der Da-

tenbank hinterlegt. Wird die Karte geschlossen, erfolgt die Eintragung des Schließzeit-

punktes. Dadurch können Annahmen über die generelle Nutzung und die spezifische Nut-

zung nach Verweildauer getroffen werden. Die Daten können wahlweise als csv-Datei 

exportiert oder direkt in der Übersicht die ersten fünf Hilfen beziehungsweise Nutzer:in-

nen betrachtet werden. In den nachfolgenden Beispielen wird explizit von „Hilfen“ ge-

sprochen, wobei alle Informationskärtchen in dieser Übersicht erscheinen.  

Eine Übersicht zeigt alle genutzten Hilfen in einer detaillierten Tabelle (vgl. Abbildung 

12). Dort können auch die gesamten Daten heruntergeladen werden, um sie zum Beispiel 

für Forschungszwecke zu nutzen. Diese Übersicht zeigt zudem die einzelne Verweildauer 

eines jeden Hilfeaufrufs sowie den Zeitpunkt der Öffnung. Um eine bessere Übersicht zu 
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erreichen, kann außerdem ein spezifisches Datum ausgewählt werden, wodurch die Hil-

fen gefiltert werden.  

 

Abbildung 12: Detaillierte Übersicht der Hilfenutzung in HyperDocSystems. 

Die bereits erwähnten detaillierteren Statistiken, die insbesondere für Lehrkräfte interes-

sant sind, können Abbildung 13 und Abbildung 14 entnommen werden. Abbildung 13 

zeigt die am meisten geöffneten Hilfen in absteigender Reihenfolge. Weiterhin ist die 

durchschnittliche Nutzungshäufigkeit aller Hilfen abgebildet.  

 

Abbildung 13: Die Übersicht zeigt die am häufigsten genutzten Hilfen. 

Abbildung 14 gibt die Nutzungshäufigkeit der Hilfen aufgeschlüsselt nach Accounts in 

absteigender Reihenfolge wieder. In dieser Ansicht ist außerdem die durchschnittliche 

Nutzung der Hilfen über alle Benutzer:innen hinweg zu sehen.  
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Abbildung 14: Die Übersicht zeigt die Nutzung der Hilfen, aufgeschlüsselt nach Account. 

2.4.5 Theorie des Multimedialen Lernens und Cognitive Load 

Das Lernen mit digitalen Medien folgt bestimmten psychologischen Grundvoraussetzun-

gen, die im Rahmen verschiedener Theorien zusammengefasst wurden. Als zwei bedeut-

same Beispiele sind die Theorie des Multimedialen Lernens nach Mayer (2014) und die 

Cognitive Load Theory nach Sweller (1988) zu nennen. Während erstere eine Rahmung 

für die Gestaltung von multimedialen Lernumgebungen für das Lernen vornimmt, be-

schäftigt sich letztere mit konkreten Vorgängen bei der Verarbeitung von Informationen. 

Die Theorien sind aufgrund ihrer theoretischen Grundlagen eng miteinander verzahnt und 

sind in Verbindung mit HyperDocSystems, als ein multimediales Lernmedium, zu be-

rücksichtigen.  

Theorie des Multimedialen Lernens 

Die Theorie des multimedialen Lernens von Richard E. Mayer ist ein theoretischer An-

satz, der verschiedene Regeln im Umgang mit dem Lernen von multimedialen Inhalten 

umfasst. Grundlegend geht es um das Lernen mit Bildern und Worten. Es wurde festge-

stellt, dass der Lernzuwachs größer ist, wenn beide Präsentationsformen, Text und Bild, 

gleichzeitig präsentiert werden, anstelle einer Einzelpräsentation dieser beiden Darstel-

lungsformen. Diese theoretische und empirisch geprüfte Grundannahme ist unter der 

„multimedia learning hypothesis“ (Mayer, 2014a, S. 1) bekannt. Multimediale Inhalte 

begegnen uns überall im Alltag, insbesondere bei Lernprozessen, aber auch beim freizeit-

lichen Medienkonsum. Als Beispiele sind hierbei YouTube-Videos zu nennen, die so-

wohl gesprochenen Text als auch Bilder, oft Animationen, beinhalten. Nach Mayer 

(2014a, S. 2) ist der Begriff „Multimedia“ definiert als die gleichzeitige Präsentation von 

Wörtern und Bildern. Wörter können dabei als geschriebener oder gesprochener Text prä-

sentiert werden. Unter Bildern versteht der Autor sowohl statische Bilder und 
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Abbildungen als auch dynamische Graphiken und vollständige Videos. Die Verarbeitung 

dieser Inhalte erfolgt nach der Kognitiven Theorie des Multimedialen Lernens (vgl. Ab-

bildung 15). Das Modell beruht auf den Erkenntnissen der Verarbeitung von visuellen 

und verbalen Inhalten. Die Theorie geht auf das Arbeitsgedächtnismodell von Baddeley 

und die Duale Kodierungstheorie von Paivio zurück (Nieding et al., 2015, S. 66). 

 

Abbildung 15: Kognitive Theorie des multimedialen Lernens (verändert nach Mayer, 2014b). 

Das Modell umfasst in der Summe drei Gedächtnisspeicher: Das sensorische Gedächtnis, 

das Arbeitsgedächtnis und das Langzeitgedächtnis (vgl. Abbildung 15). Zwischen den 

verschiedenen Speichern finden die Prozesse der Selektion, Organisation und Integration 

statt. Die Selektion umfasst die Wahrnehmung lernrelevanter Inhalte basierend auf der 

multimedialen Repräsentation und der Überführung dieser Inhalte in das Arbeitsgedächt-

nis. Die Organisation beinhaltet die Strukturierung und Verknüpfung der Repräsentatio-

nen. Schließlich erfolgt ein Abgleich mit dem Vorwissen und eine Integration in das 

Langzeitgedächtnis. Die Informationen über einen Gegenstand werden nach der Cogni-

tive-Load-Theorie (Sweller, 1988) und weiteren kognitiven Modellen in Form von Sche-

mata im Langzeitgedächtnis gespeichert (Van Merriënboer & Kester, 2014). Schemata 

beinhalten Informationen über Objekte und Gegenstände, Situationen oder Ereignisse. 

Ein Schema selbst wird als einzelne Informationsstück im Arbeitsgedächtnis, unabhängig 

von seinem Informationsgehalt, wahrgenommen und dient zur Speicherung der Informa-

tion im Langzeitgedächtnis. Damit reduzieren Schemata die kognitive Belastung (Nie-

ding et al., 2015, S. 58).  

Jeder wahrgenommene Inhalt beansprucht eine bestimmte Menge an kognitiven Ressour-

cen. Während die Kapazitäten des sensorischen Speichers und des Langzeitgedächtnisses 

nahezu unbegrenzt sind, ist die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses begrenzt (Mayer, 

2014b). Der Lerninhalt kann auf verschiedenen Ebenen kognitive Ressourcen beanspru-

chen: Intrinsisch (engl.: intrinsic), lernirrelevant (engl.: extraneous) und lernrelevant 
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(engl.: germane). Auf dieser Grundlage wurde die Cognitive-Load-Theorie gegründet. 

Eine theoretische Herleitung der Theorie erfolgt im nächsten Absatz. Damit umfasst das 

Lernen mit multimedialen Inhalten insgesamt drei Annahmen: Die duale Kodierung der 

Inhalte, die Limitierung der Kapazität des Arbeitsgedächtnisses und die Voraussetzung 

der aktiven Verarbeitung von Inhalten (Mayer & Moreno, 2003). Aufgrund dieser ver-

schiedenen Annahmen existiert auch Kritik an der Theorie. Insgesamt können die Ergeb-

nisse nicht auf alle Fächer und Inhalte übertragen werden, da die Erforschung der Regeln 

zur Gestaltung multimedialer Lernumgebungen meistens aus Studien in den Naturwis-

senschaften gewonnen wurden. Weiterhin kann nicht für alle hypermedialen Lernumge-

bungen ein Wissenszuwachs festgestellt werden. Zuletzt sei erwähnt, dass sich die Theo-

rie primär auf die Prozesse und Limitationen des Arbeitsgedächtnisses fokussiert und die 

Prozesse im Langzeitgedächtnis kaum beachtet werden (Nieding et al., 2015, S. 79).  

Cognitive-Load-Theorie 

Die Cognitive-Load-Theorie geht auf Sweller (1988) zurück und umfasst die drei bereits 

vorgestellten Loadtypen. Alle drei Arten finden Relevanz bei der Speicherung und Ver-

arbeitung von sekundärem biologischem Wissen. Dieses Wissen beinhaltet das grundle-

gende Fachwissen aller Fachrichtungen und ist, im Gegensatz zu Verhaltensweisen, nicht 

biologisch angeboren. Für das Lernen gelten in Bezug auf das sekundäre biologische Wis-

sen zwei Annahmen (Sweller, 2016). Das Wissen ist bereichsspezifisch und muss ent-

sprechend explizit angeeignet werden. Es ist im Langzeitgedächtnis gespeichert und muss 

bei entsprechenden Problemlösungen abgerufen werden (Tricot & Sweller, 2013). Die 

zweite Annahme besagt, dass der Lernprozess ausreichend unterstützt werden sollte. Erst 

bei hohem Vorwissen beginnen sich die Vorteile einer geführten Instruktion zu verringern 

(Kirschner et al., 2006).  

Sweller (1988) unterscheidet in die drei bereits genannten Loadtypen intrinsic, extraneous 

und germane. Die intrinsische kognitive Last geht von dem Lerninhalt selbst aus und kann 

daher nicht beeinflusst werden, ohne den Lerninhalt selbst zu ändern. Eine hohe intrinsi-

sche kognitive Last liegt vor, wenn beispielsweise die Lerninhalte in einer Beziehung 

miteinander stehen. Als Beispiel führen Paas und Sweller (2014) das Lernen von neuen 

Vokabeln an. Eine Vokabel für sich besitzt eine geringe Last, wohingegen ein zusam-

menhängender Satz eine höhere Last verursacht, da er mehr Kapazität des Arbeitsge-

dächtnisses beansprucht. Der Intrinsic Load wird außerdem durch das Vorwissen der Per-

son beeinflusst (Sweller et al., 2019). Der Extraneous Cognitive Load hingegen geht von 
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dem Lernmaterial selbst aus und sollte daher möglichst geringgehalten werden, um die 

die Ressourcen des Arbeitsgedächtnisses nicht übermäßig zu belegen. Mit ihm ist die 

Mühe verbunden, die Darbietung der Informationen zu erfassen. Je mehr überflüssige 

oder schwer verständliche Inhalte dargeboten werden, desto höher ist der Extraneous 

Cognitive Load. Dabei spielt die Vernetzung mit anderen Inhalten, wie auch beim Intri-

nisc Load, eine Rolle (Sweller et al., 2019). Zuletzt ist der Germane Load zu beschreiben. 

Diesen müssen Lernende aufbringen, um die Inhalte in Schemata zu überführen. Der lern-

relevante Load sollte daher, im Gegensatz zu den anderen beiden Typen, möglichst hoch 

sein, um einen hohen Lernzuwachs zu gewährleisten. Ursprünglich wurde er in Form ei-

ner Rechnung als die übrige freie Kapazität des Arbeitsgedächtnisses beziffert, die nicht 

auf die intrinsische oder die lernirrelevante Last entfallen (Sweller, 1988). Nach neuerer 

Ansicht dient der Germane Load im Arbeitsgedächtnis zur Verschiebung der Ressourcen 

zur Verarbeitung des  Extraneous Load hin zur Verarbeitung des Intrinisc Load, womit 

der gesamte Load verringert wird (Sweller et al., 2019). Dadurch kann durch eine Ver-

ringerung des Extraneous Load die Lernqualität erhöht werden. Eine Überlastung des Ar-

beitsgedächtnisses tritt insbesondere durch eine hohe Interaktivität des Lernmaterials 

(Intrinsic Load), gepaart mit unübersichtlichem oder überfrachtetem Lernmaterial 

(Extraneous Load) auf. Ist jedoch die Interaktivität gering, kann die lernirrelevante Last 

hoch sein, ohne dass es zu einer Überanstrengung der oder des Lernenden kommt (Paas 

& Sweller, 2014).  

Die Menge an Informationen, die im Arbeitsgedächtnis zur gleichen Zeit gespeichert wer-

den kann, ist auf circa sieben Informationseinheiten begrenzt (Miller, 1956). Im Rahmen 

der Verarbeitung dieser Informationen können nicht mehr als vier Einheiten prozessiert 

werden (Cowan, 2001). Gleichzeitig ist die Dauer der Informationsspeicherung ebenfalls 

beschränkt. Sie beträgt in etwa 18 Sekunden, falls keine Wiederholung erfolgt (Peterson 

& Peterson, 1959). Um die Verarbeitung der Lerninhalte in einem größtmöglichen Um-

fang zu gewährleisten, sollte der Extraneous Load geringgehalten werden. In der Theorie 

des multimedialen Lernens wird dies über drei Ziele erreicht. Zunächst sollte die lernir-

relevante Belastung geringgehalten werden, indem beispielsweise unnötige Informatio-

nen oder Visualisierungen vermieden werden (Kohärenzprinzip). Zudem sollte die essen-

zielle Verarbeitung im Arbeitsgedächtnis maximiert werden, indem zum Beispiel Text 

gesprochen und nicht gedruckt repräsentiert wird (Modalitätsprinzip). Zuletzt sollte die 

Integration der verbalen und visuellen Repräsentationen durch beispielsweise Lernhilfen 

(Prinzip der gelenkten Entdeckung) in das Langzeitgedächtnis gefördert werden (Mayer, 
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2014b). Es existieren weitere Prinzipien, nach denen das Lernen mit multimedialen In-

halten gestaltet werden sollte, siehe dazu Mayer (2014, S. 63) und Sweller (2016).  
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3. Forschungsstand und Forschungslücken 

Nachdem im vorherigen Kapitel die theoretischen Grundlagen und Begriffsverständnisse 

dargelegten wurden, erfolgt nun eine Ausweitung des im ersten Kapitel aufgeworfenen 

Studienüberblicks. Dadurch sollen Forschungslücken, die zur Motivation dieser Disser-

tation und Formulierung der Forschungsfragen beigetragen haben, aufgedeckt und disku-

tiert werden. Diese Forschungsfragen werden mit Detailfragen im letzten Teilkapitel for-

muliert. Auf einen Forschungsstand bezüglich HyperDocSystems wird verzichtet, da zum 

aktuellen Zeitpunkt (Stand 09/2023) lediglich Ergebnisse dieser (Fitting et al., 2021; Fit-

ting & Hornung, 2022; Fitting et al., 2023) und einer weiteren Arbeit (Loth & Döhrmann, 

2022; Loth, 2023) publiziert wurden. Bei letzterer steht HyperDocSystems nicht als For-

schungsgegenstand im Mittelpunkt.  

 Motivations- und interessenförderndes Potential digitaler 

Medien und multimedialer Lernumgebungen 

Der Einfluss der intrinsischen Motivation und des Interesses auf die Lernwirksamkeit ist 

hinreichend belegt (Lazowski & Hulleman, 2016). Daher sollte das Ziel guten Unterrichts 

sein, diese Persönlichkeitsmerkmale zu fördern. Ein breites Forschungsfeld beschäftigt 

sich mit der Frage, welchen Einfluss digitale Medien auf die Förderung der Motivation 

und des Interesses nehmen. Es existieren dazu viele Studien. Insgesamt besteht ein posi-

tiver Einfluss von digitalen Medien auf die Motivation und das Interesse, der in Teilen 

jedoch auch geschlechtsspezifisch ist (Higgins et al, 2019; Conradty & Bogner, 2016). 

Das erste Teilkapitel bietet daher einen Überblick über Studien, die vor allem Unter-

schiede zwischen den Geschlechtern feststellen konnten. Zum Teil ist die Wirksamkeit 

von Technologie auf die Motivation beziehungsweise das Interesse auf die Förderung des 

situativen Interesses zurückzuführen (z. B. Mitchell, 1997). Unter anderem weckt der 

Einsatz digitaler Medien die Neugier, was zu dem sogenannten „Neuheitseffekt“ (z. B. 

Schulz, 2020, S. 91) führt. Verschiedene Autor:innen erweitern die Theorie der Selbstbe-

stimmung daher um den Aspekt der Neuheit aufgrund ihres motivationsfördernden Po-

tentials (González-Cutre et al., 2016). Einige Metaanalysen fassen die Erkenntnisse in 

Bezug auf  das digitale Lernen und die Motivation zusammen. Sie zeigen generell einen 

positiven Einfluss der digitalen Medien auf die Motivation und werden im letzten Teil-

kapitel vorgestellt. Im Folgenden werden nun zunächst einige allgemeinere Studien vor-

gestellt, die den Einfluss von Technologieeinsatz auf die Motivation untersuchten. 
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Speziell für den Chemieunterricht existieren wenig Studien, die explizit den bereits be-

schriebenen Einfluss der Motivation erforschten. Eine Studie von Lee und Osmann 

(2012) sowie Osman und Lee (2014) untersuchte mit 127 Schüler:innen (weiblich: 77, 

männlich: 50; Alter: 16) einer weiterführenden Schule den Einfluss eines interaktiven 

multimedialen Programms zum Thema Elektrochemie. Es handelte sich um eine quasi-

experimentelle Feldstudie. Als Variablen wurden der Lernstand und die Motivation erho-

ben. Zwischen den Gruppen zeigten sich in Bezug auf den Lernzuwachs knapp signifi-

kante Unterschiede zugunsten der Experimentalgruppe (t(105.06) = 2.30, p = 0.024). Die 

Gruppe erzielte insbesondere in Bezug auf die Erklärungen auf Teilchenebene bessere 

Ergebnisse. Auf Ebene der Motivation konnten zwischen den beiden Gruppen keine sig-

nifikanten Ergebnisse gefunden werden. Hervorzuheben sind die hohen Mittelwerte von 

M = 4.16 (Experimentalgruppe) und M = 4.04 (Vergleichsgruppe) der extrinsischen Mo-

tivation. Aufgrund des kulturellen Hintergrundes (Malaysia) zeigen die Schüler:innen ge-

nerell wenig intrinsische Motivation (Lee & Osmann, 2012). Auf der anderen Seite 

konnte eine Studie aus Indonesien zum Thema Säure-Base-Titration tendenziell einen 

positiven Einfluss des Einsatzes multimedialen Lernmaterials auf die Motivation feststel-

len (Sary et al., 2018). Die Studie zeigt allerdings methodische Schwächen, wie beispiels-

weise die fehlende Angabe der genauen t-Werte und Stichprobenzusammensetzung.   

Eine deutsche Studie fand keine eindeutigen Unterschiede zwischen den Geschlechtern 

in der Motivation beim Einsatz einer multimedialen Lernumgebung. Die Autor:innen 

(Conradty & Bogner, 2016) untersuchten im Fach Biologie den Einfluss einer multime-

dialen Hypertext-Lernumgebung auf das Fachwissen und die Motivation zu drei Mess-

zeitpunkten (Pre, Post und Follow-Up: 6 Wochen). An der quasi-experimentellen Unter-

suchung nahmen 393 Gymnasiast:innen teil (weiblich: 46 %, männlich: 54 %; Durch-

schnittsalter: 13.6). Insgesamt wurden vier Gruppen gebildet: Eine Gruppe mit einer com-

putergestützten multimedialen Lernumgebung und einer computergestützten Sicherungs-

phase (CALC), eine Gruppe mit einer computergestützten multimedialen Lernumgebung 

und einer lehrkraftgestützten Sicherungsphase (CALT), eine Gruppe mit analogem Text-

buch und lehrkraftgestützter Sicherung (TAL) und einer lehrkraftgestützten Sicherungs-

phase und eine Kontrollgruppe, die nicht an der Studie teilnahm. Die Schüler:innen er-

hielten eine zehnminütige Einführung, gefolgt von einer 60-minütigen Bearbeitungs-

phase, die in Partnerarbeit durchgeführt wurde. Die Sicherungsphase dauerte zehn Minu-

ten und wurde entsprechend den Gruppen durch ein computergestütztes oder lehrkraftge-

stütztes Quiz abgeschlossen. In Bezug auf den Lernfortschritt zeigte die TAL-Gruppe die 



3  Forschungsstand und Forschungslücken 

Seite | 58  

größten Zuwächse. Sie unterschieden sich signifikant zu denen der CALT-Gruppe (Z = -

4.43, p < 0.001). Nach sechs Wochen waren diese Unterschiede nicht mehr signifikant. 

Zwischen den Geschlechtern konnten ebenfalls Unterschiede festgestellt werden. In der 

CALT- und TAL-Gruppe (Z = −2.39, p = 0.017; Z = −3.78, p < 0.001) schlossen die 

Schülerinnen signifikant besser ab, in der CALC-Gruppe die Jungen. In Bezug auf die 

Motivation, operationalisiert nach der Selbstbestimmungstheorie, konnten lediglich unter 

Kontrolle des Geschlechts signifikante Unterschiede zwischen den Gruppen gefunden 

werden. Diese Unterschiede betreffen die Schülerinnen. Während in der CALT-Gruppe 

Schülerinnen ein größeres Interesse als in der CALC-Gruppe zeigen (Z = −2.74, 

p = 0.006), zeigt sich bei der wahrgenommenen Kompetenz ein umgekehrter Effekt (Z = 

-2.13, p = 0.033). Für die TAL-Gruppe liegen in beiden Fällen keine signifikanten Un-

terschiede vor. In Bezug auf den Druck zeigt sich bei den Schülerinnen zwischen der 

CALT- und der TAL-Gruppe ein signifikanter Unterschied (Z = − 3.08, p = 0.002), da 

die TAL-Gruppe weniger Druck erfährt (Conradty & Bogner, 2016). Die Studie zeigt 

daher keinen Vorteil des Einsatzes von computergestützten Lernumgebungen in Hinblick 

auf die Motivation. Teilweise ergeben sich durch den Einsatz Nachteile hinsichtlich des 

Wissenszuwachses und Drucks.  

In einem einfacheren Studiendesign untersuchten Jeno und Kolleg:innen (2017) den Ein-

fluss des Einsatzes einer mobilen App bei der Erschließung botanischer Inhalte unter an-

derem auf die intrinsische Motivation, die wahrgenommene Kompetenz, die Autonomie, 

und die Lernwirksamkeit. An der Untersuchung nahmen 71 Zweitsemesterstudierende 

Teil (weiblich: 65 %, männlich: 35 %; Alter 21 – 22). Die Kontrollgruppe arbeitete mit 

einem traditionellen Textbuch. Die Dauer der Intervention betrug drei Tage. Zwischen 

der Kontroll- und Experimentalgruppe zeigten sich signifikante Unterschiede in Bezug 

auf die intrinsische Motivation (t(69) = 7.24, p < 0.001, d = 1.73) und die wahrgenom-

mene Kompetenz (t(69) = 3.44, p < 0.001, d = 0.82) sowie die Lernleistung (t(69) = 

3.41, p < 0.05, d = 0.54) zugunsten der Experimentalgruppe. Die Ergebnisse konnten 

durch die Gestaltung der App erklärt werden, da diese die wahrgenommene Kompetenz 

durch unmittelbares Feedback und die Autonomie durch dynamische, spielerische Funk-

tionen unterstützte (Jeno et al., 2017). Die Ergebnisse der Studie konnten von der For-

schergruppe in einer weiteren Studie (n = 58) bestätigt werden. Während bei dieser Un-

tersuchung zusätzlich signifikante Ergebnisse in Bezug auf die Autonomie gefunden wur-

den, zeigten sich keine signifikanten Unterschiede für die Lernwirksamkeit (Jeno et al., 

2019b).  



3  Forschungsstand und Forschungslücken    

Seite | 59  

Schon Kandler (2002, S. 106, 132) hat sich mit dem Einfluss von Computern auf das 

Interesse von Schüler:innen beschäftigt. In ihrer Befragung mit 816 Schüler:innen (weib-

lich: 411, männlich: 405) der fünften bis siebten Jahrgansstufe und 22 Lehrkräften aus 

nahezu allen Schultypen konnte gezeigt werden, dass die Schüler:innen bei Lernsoftware 

insbesondere die Autonomie- und Kompetenzunterstützung als wichtig erachten. Zudem 

fördert der technische Komfort das Interesse bei der Nutzung einer Lernsoftware. Im Ge-

genzug sorgen Programmmängel zu einer Abnahme des Interesses. Die Instruktionsqua-

lität wird zudem als wichtiger erachtet als die Multimediainhalte. Die Studie konnte wei-

terhin zeigen, dass Mädchen signifikant häufiger eine Lernsoftware verwenden (t = 4.17, 

df = 782.49, p < 0.001) und Jungen häufiger Computerspiele spielen (t = -6.99, df = 

757.17, p < 0.001). 

3.1.1 Geschlechtsspezifische Unterschiede in Bezug auf die Motivation und das 

Interesse beim Lernen mit digitalen Medien 

Einige aufgeführte Studien zeigten signifikante Unterschiede in der Motivation beim Ler-

nen mit digitalen Medien zwischen Jungen und Mädchen. Diese Unterschiede sind mög-

licherweise auf die unterschiedliche Nutzungshäufigkeit und Einstellungen gegenüber 

Technologie zurückzuführen, wie bereits bei Kandler (2002, S. 106, 116) zu sehen war. 

Insbesondere im E-Learningbereich bestehen zum Teil größere technische Hürden bei der 

Nutzung der Anwendungen. In anderen Anwendungsbereichen, wie beispielsweise 

Social-Media oder E-Commerce, können keine Unterschiede zwischen den Geschlech-

tern festgestellt werden oder die Ergebnisse sind widersprüchlich (Goswami & Dutta, 

2016). In der bereits vorgestellten Studie von Conradty und Bogner (2016) zeigten sich 

ebenfalls Unterschiede zwischen Schülerinnen und Schülern, wobei signifikante Unter-

schied zwischen den einzelnen Interventionen in Bezug auf die Motivation lediglich bei 

Mädchen festgestellt werden konnten. Gleichzeitig lagen die Werte für das Interesse und 

die wahrgenommene Kompetenz bei der rein computergestützten Lernumgebung unter 

denen der Jungen und auch beim Wissenstest schlossen die Schülerinnen in der volldigi-

talen Umgebung tendenziell schlechter ab.  

Bruckermann und Kolleg:innen (2016) fanden ein motivationsförderndes Potential von 

digitalen Medien lediglich für Jungen. Hierbei handelte es sich jedoch nicht um eine voll-

ständig digitale Lernumgebung, sondern um eine tabletgestützte Intervention in einem 

Schülerlabor. Dazu führten 100 Schüler:innen (weiblich: 59, männlich: 41; Durch-

schnittsalter: 13.40) ein Experiment zur Photosynthese durch. Neben einem Pre- und 
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Post-Test wurde nach drei Wochen ein Follow-Up-Test erhoben. Während die Kontroll-

gruppe in analoger Form arbeitete, führte die Experimentalgruppe folgende Schritte mit-

tels eines Tablets durch: Messung der O2-Produktion, Dokumentation mittels Video und 

Auswertung mittels automatisch erstellter Graphen der eingesetzten App. Zwischen den 

beiden Gruppen lagen in Bezug auf die intrinsische Motivation (t(98)= 2.217, p = 0.029, 

d = 0.45) und die wahrgenommene Wahlmöglichkeit (t(98) = 2.371, p = 0.02, d = 0.48) 

signifikante Ergebnisse zugunsten der Experimentalgruppe vor. In Bezug auf das Inte-

resse ergab sich kein signifikanter Unterschied. Unter Kontrolle des Geschlechts zeigten 

sich jedoch, ebenfalls zugunsten der Experimentalgruppe (t(39) = 3.152, p = 0.003, d = 

1.01), signifikante Unterschiede zwischen den Jungen beider Gruppen. Auch beim Wis-

senszuwachs zeigten die Schüler größere Zugewinne als die Schülerinnen (t(39) = 2.114, 

p = 0.04, d = 0.68) im Post-Test. Im Follow-Up-Test wurden allerdings keine signifikan-

ten Unterschiede zwischen den Geschlechtern oder Gruppen festgestellt (Bruckermann et 

al., 2016). Die Ergebnisse stehen dabei in Teilen in Widerspruch mit denen von Conradty 

und Bogner (2016), bei denen Schülerinnen in den nicht vollständig computergestützten 

Lernumgebungen besser abschlossen als die Jungen. Auch wenn beide Studien in 

Deutschland und in etwa zur gleichen Zeit durchgeführt wurden, ist das Untersuchungs-

setup unterschiedlich. Damit zeigt sich bereits die Relevanz, unterschiedliche Arten von 

technologischen Lernwerkzeugen in unterschiedlichen Kontexten zu erforschen. Ver-

deutlicht wird dieser Sachverhalt durch eine Studie von Liu und Kolleg:innen (2011), die 

beim Einsatz einer problemorientierten multimedialen Lernumgebung keine Unter-

schiede zwischen den Geschlechtern (n = 220) in Bezug auf das Interesse, die wahrge-

nommene Kompetenz, die erbrachte Anstrengung und die Nützlichkeit feststellten.  

Eine finnländische Untersuchung zeigte signifikante Unterschiede zwischen Jungen und 

Mädchen beim Lernen mit Tablets im Mathematikunterricht (Tossavainen & Hirsto, 

2017). An der Befragung nahmen 138 Schülerinnen und 118 Schüler von der ersten bis 

zur achten Klasse teil. Eine Intervention fand nicht statt. Die Schüler:innen nutzten iPads 

im Mathematikunterricht im Rahmen des regulären Unterrichts. Die Befragung zur Mo-

tivation wurde lediglich mit einem Item abgedeckt. Insgesamt kam ein Fragebogen mit 

92 Fragen und einer fünfstufigen Antwortskala vom Likert-Typ zum Einsatz. In der Be-

fragung zeigte sich, dass in Hinblick auf die Motivation Jungen mehr Spaß beim Lernen 

mit iPads haben als Mädchen (t(253) = 2.05, p < 0.05, d = 0.26). Der Effekt ist allerdings 

als klein anzusehen. Zusätzlich gab es zugunsten der Schüler signifikante Unterschiede 

in Bezug auf die Kompetenzen, Tablets zu nutzen (t(253) = 2.62, p < 0.01, d = 0.33). Die 
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beiden eben genannten Items korrelieren positiv auf einem signifikanten Niveau mitei-

nander (r = 0.25, p < 0.001). Auf der anderen Seite stimmten die Teilnehmenden eher 

mäßig zu, dass iPads das Lernen von mathematischen Inhalten einfacher gestalten 

(Mm = 2.68, Mw = 2.28). Bei Schülerinnen wurde die Unterstützung als signifikant 

schlechter wahrgenommen (t(172) = 2.28, p < 0.05, d = 0.33). Außerdem bevorzugen 

Schülerinnen das analoge Lernen, während Jungen lieber mit dem iPad mathematische 

Inhalte erschließen (Tossavainen & Hirsto, 2017).  

3.1.2 Neuheitseffekt im Zusammenhang mit digitalen Medien 

Das motivations- und interessensfördernde Potential digitaler Medien kann in Teilen 

durch den sogenannten Neuheitseffekt erklärt werden (Silvia, 2005). Teilweise kann in 

verschiedenen Metaanalysen das lernförderliche Potential digitaler Medien durch diesen 

Effekt begründet werden, da länger andauernde Interventionen mit digitalen Werkzeugen 

geringere Effektstärken aufweisen (Higgins et al., 2019; Hillmayr et al., 2020). Im Spe-

ziellen konnten Higgins und Kolleg:innen (2019) zeigen, dass die Effektstärken der In-

terventionen in Bezug auf die Motivation kontinuierlich abnehmen, wobei die Abnahme 

zunehmend geringer ausfällt. Die Metaanalysen werden im Detail im Folgekapitel vorge-

stellt. Während manche Autor:innen (z. B. Hillmayr et al., 2020) als eine Erklärung für 

die bereits erwähnte nachlassende Wirksamkeit von digitalen Medien über die Zeit den 

Neuheitseffekt in Betracht ziehen, konnten andere Gruppen keinen eindeutigen Einfluss 

feststellen. Ein Beispiel hierfür ist die bereits vorgestellte Studie von Jeno und Kolleg:in-

nen (2017), die unter Berücksichtigung der Vorerfahrung und Nutzung digitaler Medien 

keine Unterschiede auf die Ergebnisse der Intervention fanden und daher den Einfluss des 

Neuheitseffektes ablehnen. Die gleiche Forschergruppe beschäftige sich später mit dem 

Neuheitseffekt in einem ähnlichen Untersuchungssetup (Jeno et al., 2019a). In der Studie 

mit 69 Biologiestudierenden (weiblich: 47.8 %; Durchschnittsalter: 21.80) wurde der Ein-

fluss von Neuheit auf die Motivation und die Lernleistung untersucht. Die Studie fand im 

Rahmen eines Bestimmungskurses in Biologie statt. Die Teilnehmenden wurden in drei 

Gruppen eingeteilt: Eine Gruppe arbeitete mit dem regulären Textbuch, eine Gruppe 

führte die Aufgabe mit einem digitalen Textbuch mit den gleichen Inhalten durch und die 

letzte Gruppe führte die Bestimmung mit einer App durch, die unter anderem Hinweise 

und Rückmeldungen enthielt. Sowohl das digitale Textbuch als auch die App wurden als 

signifikant interessanter eingestuft (F(2,68) = 46.21, p < 0.01) als das traditionelle Text-

buch, wobei die App den höchsten Neuheitswert aufwies. Gleiches gilt für die 
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wahrgenommene Kompetenz (F(2,65) = 7.02, p < 0.01) und die Autonomie (F(2,66) = 

12.89, p < 0.001), wenn auch nicht in gleichem Maße. In einer Pfadanalyse wurde der 

Zusammenhang zwischen Need-Satisfaction, eigenständiger Motivation (intrinsisch und 

selbstreguliert), Internalisierung und Leistung modelliert. Die App hatte einen positiven 

Einfluss auf die Need-Satisfaction und die Neuheit. Während Need-Satisfaction ein posi-

tiver Prädikator für die eigenständige Motivation darstellte, zeigte sich die Neuheit als 

ein negativer Prädikator für die eigenständige Motivation. Zudem nimmt die eigenstän-

dige Motivation einen positiven Einfluss auf die Internalisierung. Gleichzeitig ist die 

Neuheit ein negativer Prädikator für die Internalisierung und damit für die intrinsische 

Motivation. Dadurch zeigte sich insgesamt, dass die App durch ihre verschiedenen Me-

chanismen die Need-Satisfaction förderte und damit auch die eigenständige Motivation, 

während die Neuheit der Anwendung eher einen negativen Einfluss auf die eigenständige 

Motivation nahm. Bestätigt wurde dies durch den negativen Einfluss der Neuheit auf die 

Leistung der Studierenden. Die Autor:innen sehen daher weniger die Produkteigenschaf-

ten, zum Beispiel auch die Nützlichkeit oder die Effizienz, als positive Prädikatoren für 

die Lernwirksamkeit, sondern die zugrundeliegenden motivationalen Mechanismen der 

Nutzer:innen (Jeno et al., 2019a).  

Die Ergebnisse werden zum Teil durch eine Studie von Kopinska (2020) unterstützt, die 

den Einsatz von digitalen Medien im Fremdsprachenunterricht erforschte. Über einen 

Zeitraum von 18 Monaten nutzten 77 Schüler:innen (weiblich: 48, männlich: 29; Alter: 

16 – 17) einer spanischen weiterführenden Schule in einer von drei wöchentlichen Schul-

stunden digitale Technologien. Zu den Tätigkeiten zählten zum Beispiel das Erstellen und 

Lesen von Blogeinträgen, die Nutzung von PowerPoint oder auch Webquests. Bei der 

Untersuchung wurden die Einstellungen der Lernenden gegenüber der Nutzung von digi-

talen Medien im Unterricht erfragt. Das Instrument umfasst sechs Variablen: ICT2 als 

Lernunterstützung, ICT als Mittel zur Verbesserung der englischen Sprache, ICT-Nut-

zung im Klassenraum, ICT als Mittel zur Verbesserung der Fähigkeiten und Karriere, 

ICT-Zugang in der Schule und Schwierigkeiten der ICT-Nutzung. In Bezug auf die Er-

gebnisse konnten zwischen den Geschlechtern keine Unterschiede festgestellt werden. 

Unterschiede zwischen dem Pre- und Post-Test lagen lediglich bei einer Variable, der 

Ausstattung in den Schulen, vor. Auch unter Berücksichtigung von leistungsstarken und 

 
2 Informations- und Kommunikationstechnologie (engl. Information and Communication Technology) 
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-schwachen Schüler:innen konnten keine Unterschiede in den Variablen festgestellt wer-

den. Eine weitere Analyse, bei der die Lernenden in Bezug auf ihre Einstellung gegenüber 

der Nutzung von digitalen Medien im Unterricht in „neutral“ und „positiv“ eingeteilt wur-

den, zeigte signifikante Unterschiede in nahezu allen Variablen im Pre-Test. Im Post-Test 

hingegen zeigten sich diese Unterschiede nicht mehr. Während die neutral eingestellten 

Schüler:innen ihre Haltung verbesserten, verschlechterte sich die Haltung der positiv ein-

gestellten Lernenden etwas. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Haltung der Lerngrup-

pen gegenüber der Nutzung von digitalen Medien im Unterricht kaum ändert und, je nach 

Situation, eher positiv zunimmt. Unter Voraussetzung des Neuheitseffekts müsste sich 

jedoch die Einstellung verschlechtern, was jedoch nicht beobachtet werden konnte (Ko-

pinska, 2020). Stoa und Chu (2023) fordern daher in Bezug auf das Bedürfnis nach Neu-

heit mehr Studien im Bereich des Schulunterrichts, die sowohl den kurzfristigen als auch 

langfristigen Einsatz in den Blick nehmen.  

3.1.3 Metaanalysen zum Einfluss von Technologieeinsatz auf die Motivation und 

das Interesse 

Aufgrund des großen Interesses und der damit verbundenen hohen Anzahl an Studien zu 

dem Thema des Einflusses der Nutzung digitaler Technologien auf die Motivation und 

das Interesse, existieren verschiedene Metastudien, die diese Studien zusammenfassen. 

Dabei zeigen sich positive Eigenschaften der digitalen Medien auf die Lernleistung und 

die Motivation, die jedoch zum Teil von den eingesetzten Methoden und Werkzeugen 

abhängig sind.  

Die Metaanalyse von Higgins und Kolleg:innen (2019) untersuchte die Wirkung des 

Technologieeinsatzes auf die Leistung, die Motivation und auf die Einstellung im Fach 

Mathematik. Die Analyse berücksichtige am Ende des Auswahlprozesses 24 Studien mit 

insgesamt 4522 Proband:innen. Bei den Studien handelte es sich um Interventionen zwi-

schen dem Kindergarten und der achten Klasse im Zeitraum zwischen 1985 und 2013. 

Die durchschnittliche gewichtete Effektstärke der Interventionen betrug für die Motiva-

tion d = 0.30, die Leistung d = 0.68 und die Einstellung d = 0.59. Innerhalb der Gruppen 

waren die Effektstärken mit d = 0.49 (Leistung) und d = 0.53 (Motivation) mittelstark. 

Unter Berücksichtigung des Zwischengruppendesigns zeigten sich bei der Motivation 

zum Teil deutliche Unterschiede. Beim Einsatz von Experimentalgruppen mit verschie-

denen Interventionen lag die durchschnittliche Effektgröße bei 0.64, während bei Inter-

ventionen ohne Kontrollgruppe die Effektstärke bei 0.26 lag und bei einem klassischen 
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Experimental-/Kontrollgruppendesign keine signifikanten Unterschiede zwischen den 

Gruppen gefunden werden konnten. Auch bei der Dauer der Studien zeigten sich Unter-

schiede in den Effektstärken. Kürzere Interventionen über eine bis fünf Sitzungen zeigten 

mit d = 0.91 die größte Wirkung auf die Motivation. Bei sechs bis zehn Sitzungen lag der 

Effekt nur noch bei d = 0.28 und bei elf oder mehr Sitzungen lag der Effekt bei d = 0.22 

(Higgins et al., 2019). Damit zeigt sich ein abnehmender Effekt des Einsatzes digitaler 

Medien auf die Motivation. Auch Hillmayr und Kolleg:innen (2020) verweisen in ihrer 

Metaanalyse auf den geringeren Effekt digitaler Medien auf die Lernleistung bei länger 

andauernden Studien und begründen diesen Effekt mit der abnehmenden Motivation. Sie 

fanden außerdem große Effektstärken für den Einsatz von Tutoringsystemen und geringe 

Effektstärken für die Verwendung von Hypermediasystemen. Während bei ersteren ins-

besondere Feedbackfunktionen, Aktivierung des Vorwissens und eine strukturierte Er-

schließung Anwendung finden, sorgen letztere oftmals für eine Überforderung der Ler-

nenden durch die fehlende Struktur und die Informationsfülle. Eine weitere Feststellung 

der Arbeitsgruppe liegt in den größeren Effektstärken bei Nutzung der Geräte in Partner-

arbeit, anstelle von Einzelarbeit (Hillmayr et al., 2020). Die bisherigen Ergebnisse in Be-

zug auf die Lernwirksamkeit digitaler Medien werden von neueren Metaanalysen, zumin-

dest für den Mathematikunterricht, gestützt (Ran et al., 2021; Ran et al., 2022).  

Wie Hillmayr und Kolleg:innen (2020) bereits zeigten, führen Hypermediasysteme im 

Vergleich zu anderen Werkzeugen eher zu geringeren Lerneffekten. Moos und Marroquin 

(2010) haben sich genauer verschiede Studien zu multimedialen, hypermedialen und hy-

pertextualen Lernumgebungen unter Berücksichtigung der Motivation betrachtet und in 

ihrem Review zusammengefasst. Insgesamt konnten 35 Artikel nach dem Auswahlpro-

zess gewonnen werden. Davon konnten 20 für die Beantwortung der Frage genutzt wer-

den, wie Lernumgebungen die Motivation beeinflussen. Acht Studien wurden genutzt, 

um den Einfluss der motivationalen Variablen in der jeweiligen Umgebung auf die Lern-

leistung zu untersuchen und sieben Studien wurden herangezogen, um den Lernprozess 

beziehungsweise Lernweg näher zu untersuchen. In Bezug auf die Motivation zeigen hy-

permediale und multimediale Lernumgebungen einen interessensfördernden Charakter. 

Verantwortlich dafür ist zum einen wahrscheinlich der bereits beschriebene Neuheitsef-

fekt, wodurch bei längerer Nutzung dieses Potential abnimmt. Zum anderen haben Ler-

nende in solchen Lernumgebungen eine bestimmte Autonomie in Bezug auf den Lernweg 

und die Darstellung der Lerninhalte, wodurch ebenfalls das Interesse und die Motivation 

gefördert werden. Bei Schüler:innen mit geringerem Vorwissen kann jedoch das Fehlen 
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von Struktur und Führung die Motivation beeinträchtigen, da es zu einer Überforderung 

kommt. Diesen Sachverhalt haben bereits Hillmayr und Kolleg:innen (2020) angeführt. 

In Bezug auf die Lernwirksamkeit der verschiedenen Lernumgebungen zeigen sich ähn-

liche Ergebnisse, die durch die gleichen Sachverhalte begründet werden können. In Be-

zug auf die Lernförderung durch ein erhöhtes Interesse sorgen hingegen zusätzliche 

Funktionen, die dieses Interesse erhöhen, jedoch nicht zwangsläufig für den Lernprozess 

von Relevanz sind, für eine zusätzliche Belastung des Arbeitsgedächtnisses. Die letzte 

Forschungsfrage der Autor:innen lässt sich in ähnlicher Weise wie die vorherigen beant-

worten. Der Lernweg innerhalb einer multimedialen oder hypermedialen Lernumgebung 

ist stark abhängig von dem Interesse, dem Vorwissen und der Selbstwirksamkeit der Ler-

nenden (Moos & Marroquin, 2010).  

 Usability  

Die Usabilityforschung weist eine lange Historie auf. Schon früh wurde die Bedeutung 

der Bedienbarkeit von Softwaresystemen erkannt (Root & Draper, 1983). Primär richtet 

sich die Forschung auf Programme, die außerhalb des Bildungskontextes eingesetzt wer-

den. Größere Unternehmen evaluieren ihre Software in einer Vielzahl von Usabilitystu-

dien. Ein Beispiel hierfür sind Siemens und IBM (z. B. Lewis, 1995). Im Bereich der 

Schul- und Universitätsbildung spielt die Usability ebenfalls eine wichtige Rolle. Dazu 

existieren verschiedene Studien, die im Folgenden dargestellt werden. Darüber hinaus 

werden Forschungsergebnisse präsentiert, die allgemeine Erkenntnisse zur Benutzbarkeit 

liefern und im Rahmen dieser Arbeit relevant sind. 

3.2.1 Zusammenhang zwischen Usability, Interesse, Motivation und 

Lernwirksamkeit 

Eine Studie, die explizit den Zusammenhang zwischen Usability, Leistung und Interesse 

sowie weitere Parameter in Zusammenhang mit der Motivation untersuchte, fand eine 

mittelstarke signifikante Pearson-Korrelation zwischen Interesse und Usability (r = 

0.396) sowie Leistung und Usability (r = 0.384). Die Autor:innen (Karapanos et al., 2018) 

der Studie untersuchten diese Faktoren im Rahmen einer quasi Feldstudie in zwei Biolo-

gieleistungskursen mit insgesamt 31 Schüler:innen zwischen 16 und 19 Jahren. Dazu er-

arbeiteten die Lernenden in einer 90-minütigen Einheit in Partnerarbeit in einem virtuel-

len Labor Inhalte zu Zellkulturen. Die Usability wurde mittels des SUS, das Interesse 
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durch eine Subskala des FAM (Fragebogen zur aktuellen Motivation) und die Lernleis-

tung durch einen eigens konzipierten Multiple-Choice-Test erhoben. Der Zusammenhang 

zwischen Usability und Leistung konnte weiterhin in einer Regressionsanalyse gezeigt 

werden. Die Autor:innen gehen von einer Wirksamkeit der Usability auf den Lernerfolg 

unter Berücksichtigung der Cognitive-Load-Theorie aus, sodass eine schlechtere Usabi-

lity zu einer höheren kognitiven Last führt. In Bezug auf den Zusammenhang zwischen 

Interesse und Benutzbarkeit konnten die Forscher:innen keine eindeutige Wirkungsrich-

tung angeben. Die theoretischen Zusammenhänge sind diesbezüglich nicht eindeutig. 

Beispielsweise könnten eine positivere Einstellung und ein höheres Interesse an der Ler-

numgebung zu einer höheren Bewertung der Usability führen. Unterschiede zwischen den 

Geschlechtern wurden in Bezug auf das Interesse und die Usability festgestellt. Schüler 

schätzen beide Faktoren mit einem signifikanten mittelstarken Effekt höher ein als Schü-

lerinnen. In der Veröffentlichung wurden weitere Forschungsfragen in Bezug auf die 

Wahrnehmung der Usability formuliert. Ein Zusammenhang zu den computerbezogenen 

Kompetenzen ist nach Ansicht der Autor:innen zu erwarten (Karapanos et al., 2018).  

Die Bedeutung der Usability für das Lernen wird ebenfalls bei Simon und Kollegen 

(2008) hervorgehoben. In einer breiten Studie befragten sie Studierende, die eine Lern-

plattform im Rahmen des Studiums nutzen, bezüglich deren Usability und Zuverlässig-

keit, ihrer Motivation, der Medienpräferenz, der Zufriedenheit und der Lernunterstüt-

zung. Die Autor:innen konnten in ihrem Modell zeigen, dass die Medienpräferenz, analog 

oder digital, einen Einfluss auf die Zufriedenheit und die Lernunterstützung aufwies. Die 

einfache Bedienbarkeit und die Qualität der präsentierten Inhalte hatten ebenfalls einen 

signifikanten positiven Einfluss auf die Zufriedenheit. Darüber hinaus konnte ein schwa-

cher Effekt (p < 0.1) der Motivation auf die Lernunterstützung identifiziert werden. In 

ihrer Zusammenfassung identifizieren Simon et al. (2008, S. 729) die Usability „als be-

deutenden Einflussfaktor für die Zufriedenheit der Nutzer“.  

Eine weitere Studie, die die Relevanz der Usability für das Lernen hervorhebt, unter-

suchte den Zusammenhang zwischen der Benutzbarkeit zweier Lernplattformen und der 

Lernwirksamkeit. Tselios et al. (2001) erforschten bei Erstsemesterstudierenden die Aus-

wirkungen der unterschiedlichen Usability zweier Lernplattformen im Rahmen eines Dis-

tanzlernkurses. Die Studierenden (n = 88; keine weiteren Angaben) absolvierten am Ende 

des Kurses einen Leistungstest, der überwiegend aus Multiple-Choice-Fragen bestand. 

Diejenigen, die die besser nutzbare Lernplattform verwendeten, erzielten signifikant 



3  Forschungsstand und Forschungslücken    

Seite | 67  

bessere Ergebnisse im Leistungstest. Auf Ebene der Individuen konnte allerdings keine 

Korrelation zwischen Usabilitybewertung und Leistung festgestellt werden. Die Autor:in-

nen heben in ihrer Konklusion ebenfalls die Wichtigkeit der Betrachtung der Usability 

bei Lernprogrammen hervor. Die gleiche Fragestellung wie bei Tselios und Kolleg:innen, 

wurde im Rahmen eines fünfzehnwöchigen hybriden Lernkurses mit 181 Studierenden 

(54.70 % weiblich) untersucht (Meiselwitz & Sadera, 2008). Die Inhalte wurden zu 50 

Prozent digital unterrichtet. Die meisten Lernenden (76 %) hatten bereits zwei bis fünf 

Onlinekurse belegt. Die subjektive Lernleistung und Usability wurden mittels eines spe-

ziell entwickelten Fragebogens erhoben. In der Untersuchung zeigte sich ein signifikanter 

positiver Zusammenhang zwischen der Usability und der Lernwirksamkeit 

(F(3,156)=113.46, p < 0.005). Das Regressionsmodell konnte 68 % der Varianz der 

Lernleistung durch die Usability erklären. Die Forscher:innen konnten außerdem zeigen, 

dass eine höhere Kompetenz in computerbezogenen Tätigkeiten, wie beispielsweise In-

ternetsuche oder der Umgang mit E-Mails, zu einer höheren Bewertung der Usability 

führte. Die Studie zeigt damit ähnliche Ergebnisse wie Karapanos und Kolleg:innen 

(2018). Im Gegensatz dazu konnte sie jedoch keine Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern feststellen. Die Gründe dafür könnten nach den Autor:innen in der homoge-

nen Zusammensetzung der Gruppe in Bezug auf das Geschlecht liegen (Meiselwitz & 

Sadera, 2008). Der Einfluss der Usability auf die Lernwirksamkeit konnten in Teilen auch 

Davids et al. (2014) zeigen. Sie untersuchten zwei Versionen eines Systems (Standard-

version und verbesserte Version). Es handelte sich dabei um ein spezifisches E-Learni-

ngprogramm im Bereich der Medizin. Die Proband:innen, die die überarbeitete Version 

nutzten, erzielten nicht-signifikant bessere Ergebnisse bezüglich der Lernleistung. Ein 

Grund für die fehlende Signifikanz sehen die Autor:innen in dem hohen Ausbildungs-

stand der Teilnehmer:innen, wodurch eine schlechte Usability, die zu einem höheren 

Extraneous Cognitive Load führt, die Lernwirksamkeit nicht ausreichend reduziert. Sie 

schlagen daher weitere Studien mit Novizen unter Einbezug weiterer Messungen, wie 

zum Beispiel dem Cognitive Load oder der Motivation vor (Davids et al., 2014).  

Eine umfangreiche Studie von Venkatesh (2000) untersuche den Zusammenhang zwi-

schen der Einfachheit der Nutzung (Ease of Use), der intrinsischen Motivation (bezogen 

auf die Computernutzung) und der Kontrollierbarkeit als ein Teil des Technology Accep-

tance Model (Davis et al., 1989). Das postulierte Modell wurde im Rahmen dreier Erhe-

bungen untersucht. Über drei Monate wurden insgesamt drei Messungen erhoben. Die 

Stichprobengröße umfasste zwischen 52 und 160 Personen, die im Rahmen ihres Berufes 
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verschiedene Softwaresysteme nutzten. Die Zusammenhänge zwischen den Variablen 

des Modells variierten teilwiese zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten. Der Autor 

konnte mit seinem Modell den Einfluss der intrinsischen Motivation, der computerbezo-

genen Selbstwirksamkeit und der Computerangst auf die Einfachheit der Nutzung aufzei-

gen (Venkatesh, 2000). Der Einfluss der Computer Playfulness, operationalisiert als die 

intrinsische Motivation, zeigt in den ersten beiden Testzeitpunkten (Einführung und ein-

monatige Nutzung) einen signifikanten Einfluss auf die Einfachheit der Nutzung. Insge-

samt sollte nach Meinung des Autors mehr Fokus auf die individuellen Unterschiede der 

Nutzer:innen anstelle der objektiven Messung der systembedingten Usability gelegt wer-

den. Der Autor betont die Rolle der intrinsischen Motivation und computerbezogenen 

Selbstwirksamkeit für das Arbeiten mit Softwaresystemen (Venkatesh, 1999; Venkatesh, 

2000). In Anlehnung an Venkatesh (2000) konnten auch Hackbarth et al. (2003) den ne-

gativen Einfluss von Computerangst auf die Einfachheit der Nutzung feststellen. Die Er-

gebnisse bezüglich der computerbezogenen Selbstwirksamkeit konnten zudem von 

Orfanou et al. (2015) in einer Studie mit 769 Studierenden (weiblich: 487, männlich: 282; 

Durchschnittsalter: 21.78) verschiedener Fachrichtungen gezeigt werden. Die Lernenden 

arbeiteten während eines Semesters mit zwei verschiedenen Lernplattformen und bear-

beiteten nach Abschluss der Lehrveranstaltung einen Fragebogen. Die Forscher:innen 

fanden einen signifikanten Zusammenhang (r = 0.326, p < 0.01) zwischen der Internet-

selbstwirksamkeit und der Usability. Weiterhin wurden die Studierenden ausgehend von 

den Analysen in Gruppen mit niedriger und hoher Selbstwirksamkeit eingeteilt. Die 

Gruppen unterschieden sich in Bezug auf die wahrgenommenen Usability der Lernplatt-

form signifikant (r = 0.31, p < 0.001). Zudem besteht ein signifikanter Zusammenhang 

zwischen der Einstellung gegenüber dem Internet und der Bewertung der Benutzbarkeit 

(r = 0.223, p < 0.01). Eine Korrelation zwischen Alter und Usability konnte nicht festge-

stellt werden (Orfanou et al., 2015). Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Bezug 

auf die Usabilitybewertung konnten ebenfalls nicht festgestellt werden. 

Cognitive Load 

Der Cognitive Load spielt eine wichtige Rolle beim Lernen mit digitalen Medien. Insbe-

sondere der Germane Cognitive Load und der Extraneous Cognitive Load können beim 

Einsatz von interaktiven digitalen Lernumgebungen beeinflusst werden (Koć‑Januchta et 

al., 2022). Ein Zusammenhang zwischen dem Cognitive Load und der Usability ist wei-

testgehend bekannt. Bereits Bevan (1995b) erkannte die Relevanz des Cognitive 
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Workload und des Mental Effort bei der Messung der Usability. Zunehmend findet daher 

auch die Cognitive-Load-Theorie Beachtung im Forschungsfeld der Human-Computer-

Interaction (Harrison et al., 2013; Hollender et al., 2010). Insgesamt ist der Anteil der 

Studien, die den Cognitive Load als Usability-Attribut beachten, immer noch gering 

(Weichbroth, 2020). Davids und Kolleg:innen (2015) erachten die Usability in Verbin-

dung mit der kognitiven Last für wichtige Evaluationsmerkmale im Bereich des E-Lear-

nings. Huang (2019) leitet aus einem systematischen Review insgesamt sieben Usability 

Heuristiken ab, wovon eine den Cognitive Load repräsentiert.  

In einer Untersuchung von Ibili und Billinghurst (2019) wurde der Zusammenhang zwi-

schen Usability und Cognitive Load in Abhängigkeit vom Geschlecht untersucht. Dazu 

wurde eine AR-Anwendung in einer weiterführenden Schule eingesetzt, die das Lernen 

von dreidimensionaler Geometrie unterstützen sollte (weiblich: 30, männlich: 29; Alter: 

13 – 14). Es handelt sich um eine Feldstudie, bei der die Anwendung über vier Wochen 

im Schulunterricht eingesetzt wurde. Es bestanden keine signifikanten Unterschiede zwi-

schen den Geschlechtern in Bezug auf die drei Load-Typen. Das Gleiche gilt für die Usa-

bility. Unter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen Usability und Cognitive 

Load ergaben sich je nach Geschlecht signifikante Ergebnisse. Sowohl bei den Schüle-

rinnen als auch bei den Schülern zeigten sich signifikante positive Korrelationen zwi-

schen der Nützlichkeit und dem Germane Load sowie zwischen der Einfachheit der Nut-

zung und dem Germane Load (r = 0.382 – 0.782, p = 0.037 – 0.001). In Bezug auf den 

Intrinsic Load zeigte sich ein signifikanter negativer Zusammenhang zur Nützlichkeit bei 

Schülerinnen, jedoch nicht bei Schülern. Umgekehrt lag bei Letzteren ein signifikant ne-

gativer Zusammenhang zwischen dem Extraneous Load und der Nützlichkeit vor (r = -

0.371, p = 0.048). Die Autor:innen führen die Unterschiede unter anderem auf die unter-

schiedliche Bewertung der Usability und auf den erhöhten Germane Load bei Schülerin-

nen zurück (Ibili & Billinghurst, 2019).  

Eine Voruntersuchung, die einen Vergleich zwischen einem AI-basierten Textbuch und 

einem eBook mit 16 Biologiestudierenden eines Einführungskurses durchführte, zeigten 

einen starken negativen Zusammenhang zwischen der Schwierigkeit des Lerngegenstan-

des und der Usability (Koć‑Januchta et al., 2020). Ein Zusammenhang zwischen der Usa-

bility und dem Mental Effort konnte nicht festgestellt werden. Die Studie wurde zu einem 

späteren Zeitpunkt mit einem anderen Instrument zur Erfassung der drei verschiedenen 

Load-Typen wiederholt (Koć‑Januchta et al., 2022). An der Studie nahmen zu Beginn 42 
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Studierende Teil (weiblich: 69 %; Durchschnittsalter: 26.28). Die absolute Anzahl der 

Befragten variierte zwischen 25 und 41, je nach Messzeitpunkt (n = 4, wovon zwei mit 

Cognitive-Load- und Usabilityerhebung). Die Student:innen konnten über den gesamten 

Kurszeitraum (ca. 1.5 Monate) auf ein AI-basiertes Textbuch zurückgreifen. Zum ersten 

Messzeitpunkt korrelierte der Germane Load positiv mit der Usability (r = 0.51, p < 

0.01). Dieser positive Zusammenhang blieb auf einem ähnlichen Niveau zum zweiten 

Messzeitpunkt bestehen. In Bezug auf den Extraneous Load zeigte sich ein signifikant 

negativer Zusammenhang zur Usability bei beiden Messzeitpunkten (r = -0.69, p < 0.01; 

r = -0.76, p < 0.01). Zum zweiten Messzeitpunkt zeigte sich außerdem eine signifikant 

negative Korrelation zwischen dem Intrinsic Load und der Usability (r = -0.5, p < 0.01). 

Die Ergebnisse der Studie entsprechen damit in großen Teilen denen von Ibili & Bil-

linghurst (2019).  

3.2.2 Evaluation und Messung von Usability 

Insgesamt besteht ein zunehmendes Interesse an der Evaluation der Usability von Soft-

waresystemen. Speziell im Bereich des World Wide Webs spielt die Benutzbarkeit eine 

zunehmende Rolle. In einer systematischen Mapping-Studie von Fernandez und Kol-

leg:innen (2011) mit 206 Publikationen wurde die Zunahme von Evaluationsstudien ab 

dem Jahr 2004 festgestellt. Dieser Sachverhalt verdeutlicht die zunehmende Relevanz der 

Usability. Weiterhin konnten die Autor:innen Fragebögen als eine häufig eingesetzt Me-

thode der Usabilityerhebung identifizieren. Zu einem ähnlichen Schluss kommen Abuhl-

faia und Quincey (2018), die ebenfalls eine systematische Mapping-Studie mit 61 Veröf-

fentlichungen im Bereich der Hochschulbildung durchführten. In 50 Prozent der Studien 

wurden Fragebögen zur Evaluation der Benutzbarkeit eingesetzt. Sie fanden zudem als 

meist untersuchte Faktoren der Usability folgende Verteilung: Effektivität (23 %), Zu-

friedenheit (19 %), Effizienz (17 %), Einfachheit der Nutzung (14 %), Lernbarkeit (13 

%), Probleme (12 %), Nützlichkeit (11 %), Erinnerungsfähigkeit (8 %) und Fehler (1 %). 

Die Verteilung entspricht damit der grundlegenden Definition der Usability. Bei dieser 

Erhebungsform sollte jedoch auf standardisierte Instrumente zurückgegriffen werden 

(Hornbæk & Law, 2007). Untersuchungen der Usability sollten insgesamt stärker auf ei-

nem größeren Untersuchungsbereich stattfinden, der sich über mehrere Stunden und Er-

hebungszeitpunkte erstreckt sowie komplexere Aufgaben in den Blick nimmt. In diesem 

Zusammenhang sollten zudem weitere Parameter, die in Verbindung mit der Usability 

stehen könnten, untersucht werden. Dadurch soll ein besseres Verständnis der 
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Beeinflussung der Benutzbarkeit einer Anwendung gewonnen werden (Hornbæk, 2006; 

Hornbæk & Law, 2007).  

Es existieren in der Literatur zudem weitere Einflussfaktoren auf die Usability, die bei 

einer Erhebung berücksichtigt werden müssen. Ein möglicher Faktor ist das kulturelle 

beziehungsweise kontinentale Umfeld, in dem die Erhebung stattfindet. Wallace und Yu 

(2009) stellten in ihrer Studie mit 23 Teilnehmer:innen, zusammengesetzt aus 13 taiwa-

nischen (weiblich: 4, männlich: 9; Durchschnittsalter: 26) und zehn nordamerikanischen 

Tester:innen (weiblich: 4, männlich: 6; Durchschnittsalter: 28), signifikante Unterschiede 

in der Bewertung der Usability eines MP3-Players fest. Zu einem ähnlichen Schluss kam 

eine Studie von Shen und Kolleg:innen (2006). Sie untersuchten den Einfluss des Inter-

facedesigns durch Variation der Icons auf die Nutzung eines künstlichen webbasierten 

Betriebssystems. Es zeigten sich, je nach sozio-kulturellem Hintergrund, Unterschiede.  

Ein weiterer Einflussfaktor auf die Usabilitybewertung besteht durch den Zeitpunkt der 

Messung. Dabei existieren zum Teil widersprüchliche Ergebnisse. In der bereits vorge-

stellten Studie von Orfanou und Kolleg:innen (2015) zeigte sich eine steigende Bewer-

tung der Benutzbarkeit des Lernmanagementsystems mit zunehmender Verwendungs-

dauer. Zu dieser Erkenntnis kommt auch Wang (2021), der jedoch einen differenzierten 

Blick auf den Einfluss des Testzeitpunktes über die Erhebungszeit warf. In der Studie mit 

30 Teilnehmenden (weiblich: 19, männlich: 11; Alter: 20 - 26) wurde der Einfluss des 

Messzeitpunktes auf die Usabilitybewertung untersucht. Die Proband:innen verwendeten 

dazu das Programm „Adobe InDesign CS6“. Insgesamt wurden zehn Testzeitpunkte fest-

gelegt. T1, T4 und T7 wurden unmittelbar nach der erforderlichen Aufgabe, in Abständen 

von drei Tagen (drei verschiedene Stufen von Aufgaben), erhoben. Die anderen Erhebun-

gen erfolgten bei Bedarf remote. Es handelte sich dabei um retrospektivische Befragun-

gen in Abständen von einem Tag. Den letzten Messzeitpunkt (T10) bildete ein Follow-

Up-Test. Die Messung der Usability erfolgte über den SUS. Insgesamt nahm die Bewer-

tung der Benutzbarkeit von der ersten bis zur dritten Stufe (T1 zu T7) zu. Die Ergebnisse 

entsprechen damit denen von Orfanou et al. (2015). Der Effekt nahm jedoch mit zuneh-

mender Einsatzdauer ab, was sich durch eine abflachende Lernkurve erklären lässt 

(Wang, 2021). Die Ergebnisse der retrospektivischen Befragungen (T2, T3, T5, T6, T8, 

T9) fluktuieren teilweise stark, sodass es manchmal zu einer Abnahme der Usability, im 

Vergleich zur vorherigen Einschätzung, kam. Das betraf insbesondere die Messzeit-

punkte unmittelbar nach Erreichen der nächsten Aufgabenstufe (T5 und T8). Als Grund 
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dafür wird der „recency effect“ (Wang, 2021, S. 233) aufgeführt, der auf Hassenzahl und 

Sandweg (2004) zurückgeht. Hierbei bewerten Nutzer:innen ihre aktuellste und nicht die 

gesamte Erfahrung mit dem Produkt. Ein weiterer Grund liegt womöglich an der „peak-

end rule“ (Wang, 2021, S. 233), wodurch Erinnerungen, die einen erreichten Meilenstein 

betreffen, besser gespeichert werden. Die Befragung zum Messzeitpunkt T10, einen Mo-

nat später, kann als ein Durchschnittswert der gesamten Erfahrung angesehen werden, da 

das jüngste Erlebnis nicht mehr erinnert werden kann. Dabei entfällt der Recency Effect.  

Eine weitere Studie von Lee und Ha (2019) zeigt tendenziell die gleichen Ergebnisse in 

Bezug auf die Zunahme der Usabilitybewertung über die Zeit. Sie untersuchten allerdings 

einen differenzierteren Ansatz, indem sie die Usability und die Ästhetik der Anwendung, 

eine Webseite über Filme, variierten und über fünf Messzeitpunkte innerhalb einer Nut-

zungsperiode erfassten. Sie wählten dazu ein 2x2x5 mixed-Design. Die Usability und die 

Ästhetik waren die between-subjects-Variablen mit zwei Ausprägungen (niedrig und 

hoch) und die Zeit mit fünf Zeitpunkten die within-subjects-Variable. Die Usability wurde 

über den PSSUQ, einen standardisierten Fragebogen, erfasst. An der Studie haben 64 Stu-

dierende (weiblich: 28, männlich: 36; Durchschnittsalter: 22.75) teilgenommen, die im 

Schnitt 3.5 Stunden am Tag vor dem Computer verbrachten. Dabei führte eine wieder-

holte Nutzung der Webseite zu einer höheren Bewertung der Usability. Dieser Effekt war 

allerdings nur signifikant für den Untersuchungsansatz mit der Webseite, die eine geringe 

Usability und geringe Ästhetik aufwies. Gleiches Ergebnis gilt für die Zufriedenheit in 

Bezug auf die Nutzung. Als Limitation ist bei dieser Studie die Einfachheit der Aufgabe, 

eine Recherche über Filmtitel, aufzuführen. Die Effekte sollten daher für komplexere 

Aufgaben getestet werden (Lee & Ha, 2019).  

Eine weitere Studie von Yuhui und Kolleg:innen (2019) untersuchte den Einfluss des 

Messzeitpunktes auf die Usability genauer, indem sie die Usability zweier Produkte, eines 

mit einer geringen und eines mit einer hohen Usability, in bestimmten zeitlichen Abstän-

den untersuchten. Insgesamt nahmen an der Studie 44 Personen im Alter von 19 bis 28 

Jahren teil, die mindestens zwei Jahre Erfahrung im Design-Bereich hatten. Die Usability 

wurde über den SUS erhoben. Bei den untersuchten Anwendungen handelt es sich um 

Videoeditoren (Premiere CS6: geringe Usability, iJianJi: hohe Usability). Die Messzeit-

punkte umfassen T1 (Ende der Aufgabe), T2 (fünf Minuten nach T1), T3 (eine Stunde 

nach T1), T4 (24 Stunden nach T1) und T5 (sieben Tage nach T1). Die Autor:innen konn-

ten Unterschiede zwischen den beiden Anwendungen und zwischen den Erhebungen 
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feststellen, jedoch keinen signifikanten Einfluss des Haupteffektes „Zeit“ (T1 – T5). Bei 

Betrachtung der beiden ersten Messzeitpunkte (T1 zu T2) zeigten sich signifikante Er-

gebnisse in der Bewertung der Usability. Während bei der Verwendung des Programms 

mit der geringen Usability (Premiere CS6) die Benutzbarkeit abnahm, stieg sie bei Ver-

wendung des besser benutzbaren Programms (iJianJi). Im weiteren Verlauf der Messzeit-

punkte nimmt jedoch die Usability bei Messzeitpunkt T3 auf T4 bei iJianJi (hohe Usabi-

lity) wiederum ab, während sie bei Premiere CS6 leicht zunimmt. Die Autor:innen schlie-

ßen aus ihrer Studie, dass die Usabilitybewertung einer Anwendung in einem engen Zeit-

fenster nach der Nutzung erhoben werden sollte. Zudem sollte der Messzeitpunkt bei ver-

schiedenen Nutzer:innengruppen konstant gehalten werden (Yuhui et al., 2019). Bei der 

Studie ist allerdings als Limitation anzuführen, dass die Nutzer:innen das Produkt ledig-

lich einmalig verwendeten und bereits ausgeprägte Erfahrungen im Aufgabenbereich auf-

wiesen. Die eben berichteten Ergebnisse konnten bereits Kortum und Johnson (2013) auf-

zeigen, indem sie ebenfalls zwei Anwendungen mit verschieden guter Benutzbarkeit 

(hoch: MS Publisher, niedrig: MATLAB) untersuchten. Während bei MS Publisher die 

Usability über drei Messzeitpunkte kontinuierlich stieg, sank sie bei Verwendung von 

MATLAB von T1 zu T2, um bei T3 wieder das Ausgangsniveau zu erreichen. Damit 

zeigt sich eine Abhängigkeit des Messzeitpunktes auf die Usability des Produkts.  

Ein weiterer Faktor für die Bewertung der Usability ist das Geschlecht. Teilweise beste-

hen in der Konzeption von Webseiten spezielle Attribute, die zwischen den Geschlechtern 

unterschiedlich wahrgenommen werden (Barnum, 2021, S. 117). Unterschiede bei der 

Bewertung der Usability zwischen Frauen und Männern konnten bereits in der Studie von 

Karapanos et al. (2018) aufgezeigt werden. Als Gründe wurden die unterschiedlich stark 

ausgeprägten computerbezogenen Kompetenzen herangezogen. Zu einem ähnlichen 

Schluss kam eine weitere Untersuchung, in der insbesondere der Einfluss des Geschlechts 

auf die Bewertung der Usability einer VR-Umgebung untersucht wurde (Schmidt et al., 

2013). An der Studie nahmen 28 Psychologiestudierende teil (weiblich: 14, männlich: 14; 

Durchschnittsalter: 24.93). Die Teilnehmenden wurden zufällig auf zwei verschiedene 

VR-Umgebungen (sonnig, regnerisch) verteilt. Sie konnten sich nach einer kurzen Ein-

weisung für fünf Minuten frei darin bewegen. Danach wurde ein Fragebogen erhoben, 

der unter anderem die wahrgenommene Nützlichkeit, die Einfachheit der Nutzung, die 

Immersion und die technologiebezogene Ängstlichkeit erfasste. Der Effekt der VR-Um-

gebung wird an dieser Stelle nicht weiter erläutert. Es wurden signifikante Unterschiede 

in der wahrgenommenen Immersion und der technologie-bezogenen Ängstlichkeit 
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zwischen Männern und Frauen gemessen. Frauen zeigten eine höhere Immersion und 

technologiebezogene Ängstlichkeit als Männer. Gleichzeitig erachten Männer die Tech-

nologie als nützlicher als ihre Kolleginnen. Ähnliche Ergebnisse in Bezug auf die tech-

nologiebezogene Ängstlichkeit konnten auch schon von anderen Autor:innen festgestellt 

werden (Schumacher & Morahan-Martin, 2001). Bestärkt werden diese Ergebnisse durch 

eine Erhebung von Ong & Lai (2004). In einer Studie mit Angestellten (weiblich: 67, 

männlich: 89; Durchschnittsalter: 30.8) großer Software- und Hardwareunternehmen un-

tersuchten sie die Bewertung des firmeninternen E-Learningkurses unter anderem in Hin-

blick auf die Selbstwirksamkeit, Nützlichkeit und Einfachheit der Nutzung. Es zeigten 

sich bei allen erhobenen Variablen signifikante Unterschiede zwischen den Geschlech-

tern. Männer bewerteten die Usability der Kurse höher und zeigten eine höhere Selbst-

wirksamkeit. Die Autor:innen sahen insbesondere die computerbezogene Selbstwirksam-

keit als eine wichtige Einflussgröße auf die Nützlichkeit und die Einfachheit der Nutzung 

einer Anwendung (Ong & Lai, 2004). Auf der anderen Seite konnten Orfanou und Kol-

leg:innen (2015) in der bereits vorgestellten Studie keine Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern in Bezug auf die Usabilitybewertung feststellen. Auch andere Autor:innen 

konnten keine Unterschiede in der Wahrnehmung der Benutzbarkeit einer Anwendung 

zwischen den Geschlechtern feststellten (Billestrup et al., 2016; Ibili & Billinghurst, 

2019).  

Insgesamt zeigen sich verschiedene Einflussfaktoren auf die Messung der Usability, wie 

das Geschlecht, der Messzeitpunkt oder der kulturelle Hintergrund. Oftmals werden die 

Erhebungen mit Proband:innen durchgeführt, die zwar einen aufgabenspezifischen Bil-

dungshintergrund haben, allerdings nicht im Bereich der Usabilityforschung tätig sind. 

Es stellt sich daher die Frage, ob solche Personen geeignet sind, um Usabilityprobleme 

und -evaluationen durchzuführen. Eine Studie von Ssemugabi und Villiers (2007) unter-

suchte diese Fragestellung genauer. Mit 64 Studierenden der Informatik untersuchten sie 

die Identifikation verschiedener Usabilityheuristiken. Die Gruppe der Experten wurde 

von vier Lehrenden auf diesem Themengebiet gebildet. Untersucht wurde ein Kurssystem 

der Universität (Info3Net), das den Proband:innen bekannt war. Insgesamt zeigte sich, 

dass die Studierenden, die keinen Hintergrund in der Usabilityforschung aufwiesen, 92 

Prozent der großen Usabilityprobleme identifizieren konnten (Experten: 92 %). Kleinere 

Schwierigkeiten wurden zu 43 Prozent identifiziert (Experten: 64 %). Insgesamt wurden 

somit 73 Prozent der Probleme durch Novizen erkannt (Experten: 77 %), womit auch 
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Lernende, die ein Programm im Lernprozess nutzen, zur Evaluation der Benutzbarkeit 

der Anwendung herangezogen werden können (Ssemugabi & Villiers, 2007).  

 Einsatz von Lernhilfen und Lernunterstützungen 

Zum aktuellen Zeitpunkt existieren, im Vergleich zu den anderen Forschungsthemen die-

ser Arbeit, im Bereich der Binnendifferenzierung mit Lernhilfen, unter Berücksichtigung 

der Nutzungsfrequenz und Motivation, bisher wenig Studien. Obwohl viele verschiedene 

Methoden der Differentiated Instruction existieren, gibt es nur wenige hochqualifizierte 

Studien (Smale-Jacobse et al., 2019). Insbesondere der isolierte Einsatz von einfachen, 

nicht-gestuften Lernhilfen wurde bisher wenig erforscht. Zu einem ähnlichen Schluss 

kommen Pozas und Schneider (2019), die darauf verweisen, dass hauptsächlich Effekte 

in Bezug auf behinderte Schüler:innen, beschreibende Veröffentlichungen oder theore-

tisch konzeptionelle Ansätze beschrieben werden. Im Folgenden wird daher der Litera-

turüberblick geweitet und in der Breite diskutiert. Es werden auch Studien einbezogen, 

die keinen digitalen Schwerpunkt aufweisen oder gestufte Lernhilfen erforschen.  

3.3.1 Wirksamkeit von Lernhilfen 

Speziell für den Einsatz in Schülerlaboren wurde der Einsatz von gestuften Tippkarten 

(Erklärung, Experimentiertipps und sprachliche Hilfe) erprobt (Affeldt et al. 2018). Die 

Methode wurde bisher lediglich deskriptiv beschrieben. Von 1032 befragten Schüler:in-

nen geben ca. 80 Prozent an, dass sie die Tippkarten als hilfreich erachteten. Die Au-

tor:innen der Studie legen nahe, dass das Konzept auch mit multimedialen Hilfekarten (z. 

B. Wolff & Wolff, 2016) verknüpft werden könnte. Bei diesem Konzept können mittels 

QR-Code gestufte multimediale Hilfekarten über das digitale Endgerät geöffnet werden. 

In einer ebenfalls deskriptiven Ergebnisdarstellung eines Biologie Leistungskurses zeigte 

sich ebenfalls ein positives Bild gegenüber der eingesetzten Methode (Wolff & Wolff, 

2016). Generell werden Lernhilfen im Chemieunterricht beziehungsweise naturwissen-

schaftlichen Unterricht häufig beim Experimentieren eingesetzt. Bei einer Untersuchung 

von Großmann und Woest (2014, 2015) wurden sogenannte unstrukturierte Lernhilfen 

beim Lösen von theoretischen Aufgaben und Experimentieraufgaben eingesetzt. Die Hil-

fen boten dabei hauptsächlich inhaltliche Unterstützungen. Dabei konnte gezeigt werden, 

dass die Hilfen vermehrt bei den theoretischen Aufgaben eingesetzt wurden. Zudem wur-

den die Hilfen insbesondere bei Berechnungen verwendet. Zudem sollte der Einsatz der 
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Lernhilfen über einen längeren Zeitraum eingeführt und erprobt werden, da die Schü-

ler:innen die Hilfen nicht direkt zielführend zur Auswertung der Aufgaben heranziehen. 

Die Autor:innen konnten weiterhin zeigen, dass Lernende mit einem positiven Selbstkon-

zept seltener zu einer Hilfe griffen als jene, mit einem geringeren Selbstkonzept. Insbe-

sondere leistungsschwächere Schüler:innen verwendeten Hilfen als Kopiervorlage für die 

eigene Lösung der Aufgaben. Ein Zusammenhang zwischen der Motivation und der Nut-

zung der Lernhilfen konnte nicht eindeutig belegt werden. Zum Teil hängt die Nutzung 

der Lernhilfen mit tagesabhängigen Faktoren zusammen (Großmann & Woest, 2014; 

Großmann & Woest, 2015).  

Auch Arnold et al. (2016) haben den Einsatz von Lernhilfen beim Experimentieren er-

forscht. In einer 2x2 quasi-experimentellen Studie untersuchten die Autor:innen den Ein-

fluss von verschiedenen Scaffolds auf die Experimentierkompetenz von 220 Schüler:in-

nen der 11. Jahrgangsstufe in einer Unterrichtsreihe zum Thema Enzyme. Als Lernunter-

stützung wurden gestufte Lernhilfen, sogenannte Forschertipps, und Concept Cartoons 

verwendet. Die Hilfen wurden den Schülergruppen (2 bis 3 Personen) in Umschlägen zur 

Verfügung gestellt. Als abhängige Variablen erhoben die Autor:innen das Methodenwis-

sen, das Fachwissen, die kognitive Belastung und das wissenschaftliche Denken. Die Ler-

nenden arbeiteten über 8 Wochen im Regelunterricht mit den verschiedenen Scaffolds. 

Der Unterricht wurde von den Lehrkräften durchgeführt. In den beiden Interventionen 

„Forschertipps“ und „Concept Cartoons“ konnte ein signifikanter Zuwachs beim wissen-

schaftlichen Denken festgestellt werden. In der Doppelintervention (Forschertipps und 

Concept Cartoons) blieb der Zuwachs aus. Weitere signifikante Unterschiede konnten 

nicht festgestellt werden. Tendenziell schienen jedoch die Concept Cartoons das Fach-

wissen und die Forschertipps das Methodenwissen zu fördern. Die Ergebnisse zeigten 

zudem, dass alle Interventionsgruppen eine signifikante Verringerung der kognitiven Last 

gegenüber der Vergleichsgruppe berichteten (Arnold et al., 2016).  

Eine weitere Studie mit 63 Studierenden (weiblich: 46) des Lehramts untersuchte eben-

falls in einem 2x2 quasi-experimentellen Design den Einfluss von metakognitiven und 

multimedialen Unterstützungen auf die Experimentierkompetenz (Bruckermann et al., 

2017). Alle vier Gruppen erhielten Unterstützung in Form von kognitiven Hilfekarten. 

Die Interventionsgruppen wurden zusätzlich durch Einführung einer metakognitiven 

Strategie, durch multimediale Unterstützung (Dokumentation des Experimentierprozes-

ses mittels eines Videos) oder durch eine Kombination aus den eben genannten 
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Unterstützungen gefördert. Die Performanz wurde in Form eines qualitativen Beobach-

tungsprozesses gemessen und ausgewertet. Die Vergleichsgruppe zeigte im Vergleich zu 

allen drei Interventionsgruppen den größten Kompetenzzuwachs. Die Autor:innen erklär-

ten den ausbleibenden Zuwachs gegenüber der Vergleichsgruppe insbesondere über den 

zusätzlichen Cognitive Load, der durch die Intervention verursacht wurde. Im Falle der 

multimedialen Unterstützung stieg der Extraneous Load an, wodurch die Kapazität des 

Arbeitsgedächtnisses verringert wird. Bruckermann und Kolleg:innen schlossen aus ihrer 

Studie, dass eine Kombination aus mehreren Unterstützungsmöglichkeiten nicht zwangs-

läufig zu einem erhöhten Lernzuwachs führt. Der Cognitive Load wurde allerdings nicht 

durch ein Messinstrument erhoben (Bruckermann et al., 2017).   

Zwei weitere Studien, die zum Zeitpunkt des eigenen Studiendesigns noch nicht zur Ver-

fügung standen, sollen im Folgenden dargestellt werden. Sie zeigen die Relevanz des 

Themas für diese Dissertation. Zwei der Studien beschäftigen sich ebenfalls mit dem Ex-

perimentierprozess im Biologieunterricht. In einer Studie von Kleinert und Kolleg:innen 

(2021) mit 35 Schüler:innen (weiblich: 15, männlich: 20; Durchschnittsalter: 12.50) der 

Gesamt- und Realschule wurde der Einfluss der Nutzung von gestuften Lernhilfen auf die 

Experimentierkompetenz mittels qualitativer Inhaltsanalysen untersucht. Die Autor:innen 

konnten feststellen, dass leistungsstärkere Schüler:innen seltener zu einer Hilfe griffen. 

Zudem nutzten die meisten Lernenden die Musterlösung zur Korrektur und Überprüfung 

der eigenen Lösung, während allerdings auch einzelne Schüler:innen direkt zur Muster-

lösung griffen, um den Prozess des Experimentierens zu verkürzen und schneller zu einer 

Vollendung der Aufgabe zu gelangen. Als Limitation der Studie wurde die fehlende Kon-

trolle des genauen quantitativen Nutzungsverhaltens der Lernunterstützungen genannt 

(Kleinert et al., 2021).  

Eine weitere Feldstudie von Kleinert und Kolleg:innen (2022) untersuchte den Einfluss 

von gestuften Lernhilfen auf motivationale Faktoren der Schüler:innen (n = 75; weiblich: 

55,2 %; Durchschnittsalter: 16.50). Dabei wurden konkret folgende Variablen erhoben: 

Die wahrgenommene Kompetenz und das Interesse/Vergnügen (Kurzskala Intrinsischer 

Motivation) sowie als Kovariate der Selbstbestimmungsindex (auf Grundlage der Skalen 

zur motivationalen Regulation beim Lernen). Die Studie setzte sich aus drei Gruppen zu-

sammen: Kontrollgruppe (keine gestuften Lernhilfen), Experimentalgruppe I (gestufte 

Lernhilfen im Naturwissenschaftsunterricht) und Experimentalgruppe II (gestufte Lern-

hilfen im Naturwissenschaftsunterricht und Mathematikunterricht). Die Inhalte 
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(Naturwissenschaftsunterricht: Osmose, Mathematikunterricht: Lineare Funktionen) 

wurden in acht bis zehn Unterrichtsstunden erarbeitet. Für den Mathematikunterricht 

wurden die aus dem Naturwissenschaftsunterricht gewonnenen experimentellen Daten 

verwendet. Die Daten wurden mittels ANCOVA analysiert. Der Effekt der Kovariate er-

reichte lediglich in der Unterrichtseinheit für den Naturwissenschaftsunterricht auf die 

Variable „Wahrgenommene Kompetenz“ keine Signifikanz (p = 0.051). Zwischensub-

jekteffekte zeigten in der Unterrichtseinheit für den Mathematikunterricht bei der wahr-

genommenen Kompetenz einen signifikanten Unterschied (p = 0.048). Es zeigten sich 

jedoch zum Teil deskriptive Unterschiede zwischen den Gruppen. In Experimentalgruppe 

I erreichten die wahrgenommene Kompetenz und das Interesse in beiden Fächern das 

höchste Niveau, während das Interesse in Experimentalgruppe II in beiden Fächern unter 

dem der Kontrollgruppe lag. Die Autor:innen begründeten dieses Ergebnis mit der Cog-

nitive-Load-Theorie. Die gestuften Hilfen verringerten in der Experimentalgruppe I die 

kognitive Last, wodurch das Kompetenzerleben und das Interesse stiegen. In Experimen-

talgruppe II hingegen wurde die Komplexität der Unterrichtsreihe durch die zusätzlichen 

gestuften Hilfen im Mathematikunterricht verringert, wodurch der Anspruch des Unter-

richts und damit das Interesse sanken (Kleinert et al., 2022). Die Forscher:innen legen 

nahe, in weiteren Studien die Hilfenutzung zu erfassen und in getrennten Untersuchungs-

designs den Einfluss von Lernhilfen auf die Motivation zu untersuchen.  

Mit den dargestellten Studien zeigt sich zunächst die Wirksamkeit von Lernhilfen für den 

Unterricht. Zum Teil können die Effekte durch motivationale und lernpsychologische 

Faktoren (z. B. Cognitive Load) erklärt werden. Andere Faktoren, wie beispielsweise das 

Geschlecht oder der Leistungsstand der Lernenden wurden noch nicht dargestellt. Der 

Einfluss dieser Variablen wird häufiger bei Studien im Bereich des Help-Seeking unter-

sucht. 

3.3.2 Help-Seeking 

In Verbindung mit dem Einsatz von Lernhilfen steht auch immer die Fähigkeit der Ler-

nenden, Hilfen adäquat zu beanspruchen. Dieses Verhalten wird unter dem Begriff des 

Help-Seeking zusammengefasst. Es existieren verschiedene Studien zu diesem Thema, 

die im Folgenden dargestellt werden. Insbesondere mit dem zunehmenden Einsatz von 

computerbasierten interaktiven Lernumgebungen gewinnt dieses Forschungsbiet zuneh-

mend an Relevanz.  
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Es ist bekannt, dass Lernende sich in der Methode der Hilfesuche unterscheiden. Während 

manche keine Hilfe nutzen, verwenden andere die Unterstützung als direkten Lösungsan-

satz (Vaessen et al., 2014).  

Mit dem Zusammenhang zwischen den Zielen von Lernenden und der Nutzung von Hil-

fen haben sich in der Vergangenheit bereits andere Autor:innen beschäftigt. In einer Stu-

die von Aleven und Koedinger (2000) wurde der Einsatz eines intelligenten Tutoringsys-

tems im Rahmen des Geometrieunterrichts (Lernzeit insgesamt circa 500 Minuten) mit 

41 Schüler:innen (9. Klasse) evaluiert. Die Autor:innen interessierte insbesondere die 

Nutzung von Hilfen. Dazu konnten die Lernenden auf ein Glossar zurückgreifen (unin-

telligente Hilfe) oder gestufte Hilfen durch den Tutor (intelligente Hilfe) erhalten. Wäh-

rend das Glossar mathematisches Fachwissen bereitstellte, gab die intelligente Hilfe Un-

terstützung in Form von metakognitiven Lösungsstrategien. Die Lernenden mussten sich 

in beiden Fällen aktiv für das Ersuchen der Hilfe entscheiden. Es zeigte sich, dass die 

Schüler:innen das Glossar selten nutzten, auch wenn sie dadurch mehr Fehler verursach-

ten. Der Grund dafür lag einerseits in den fehlenden metakognitiven Fähigkeiten des Hil-

feaufsuchens und in der Fehleinschätzung der Aufgabenschwierigkeit. Ein weiteres Prob-

lem könnte im Verständnis des Glossars selbst liegen, in dem grundlegendes mathemati-

sches Fachwissen bereitgestellt wurde. In Bezug auf die intelligenten Hilfen zeigt sich 

ein ähnliches Verhalten. Zwar nutzten die Schüler:innen die intelligenten Hilfen öfter als 

das Glossar, allerdings ebenfalls erst nach mehreren falschen Lösungseingaben. Zusätz-

lich klickten sich die Lernenden direkt zu der obersten Stufe der Hilfe durch und nutzten 

seltenere die Zwischenhilfen. Insgesamt sind für eine erfolgreiche Nutzung von Lernhil-

fen sowohl ein bestimmtes fachwissenschaftliches Grundverständnis als auch metakog-

nitive Strategien des Aufsuchens von Hilfen notwendig (Aleven & Koedinger, 2000). In 

weiteren Studien mit dem intelligenten Tutoringsystem konnten Aleven et al. (2006) fest-

stellen, dass leistungsschwächere Schüler:innen häufiger zu einer Hilfe griffen. Gestützt 

wird diese Erkenntnis beispielsweise von Newman und Schwager (1995), die ebenfalls 

in ihrer Studie (n = 118) mit Drittklässler:innen (weiblich: 41, männlich 18; Durchschnitt-

alter: 9) und Fünftklässlern (weiblich: 30, männlich: 29; Durchschnittsalter: 12.10) fest-

stellten, dass leistungsschwächere Schüler:innen häufiger eine Hilfe in Anspruch nah-

men. Die Intervention fand über drei Tage statt, in denen die Lernenden Mathematikauf-

gaben lösten. Dabei konnten lediglich beim dritten Tag Fragen gestellt und damit eine 

Hilfe in Anspruch genommen werden. An diesem Tag fand ebenfalls eine Differenzie-

rung der Probanden in eine Gruppe mit Learning Goals und Performance Goals statt. Die 
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Ergebnisse zeigten, dass die Fähigkeit, nach einer gezielten Hilfe zu fragen, mit dem Alter 

stieg. Zudem erfragten die Kinder mit Learning Goals häufiger eine Rückmeldung zu 

ihren Aufgaben als die andere Gruppe (Newman & Schwager, 1995).  

Auch in einer Erhebung von Bartholomé und Kolleg:innen (2006) mit 74 Studierenden 

(weiblich: 58, männlich: 14, keine Angabe: 2; Durchschnittsalter: 21.25) zeigten sich 

ähnliche Ergebnisse. Die Lernenden nutzten in Zweiergruppen eine Computerlernumge-

bung über vier Kurssitzungen, um Pflanzen zu bestimmen. Dabei konnten sie über einen 

Button in jedem Bestimmungsschritt Hilfen anfordern und zu jeder Zeit auf ein Glossar 

zurückgreifen. Über Log-Dateien konnten die Performanz und das Help-Seeking-Verhal-

ten ausgelesen werden. Die Analyse der Daten zeigte einen positiven Zusammenhang 

zwischen dem Help-Seeking und der Richtigkeit der Antworten (r = 0.53, p = 0.01) und 

einen negativen Zusammenhang zu den Folgefehlern in den weiteren Pflanzenbestim-

mungen (r = 0.40, p = 0.013). Die Zusammenhänge erwiesen sich als nicht signifikant 

für die Nutzung des Glossars. In Bezug auf das Vorwissen nutzten Studierende mit einem 

geringeren Vorwissen häufiger eine Hilfe und erzielten am Ende bessere Ergebnisse als 

Studierende mit hohem Vorwissen. Signifikante Abhängigkeiten zwischen dem Interesse 

und dem Nutzen einer Hilfe wurden nicht gefunden. Für weitere Studien sollen insbeson-

dere umfangreichere Log-Dateien in Kombination mit weiteren Daten in größeren Erhe-

bungsgruppen gesammelt werden (Bartholomé et al., 2006).  

Die Ergebnisse der genannten Arbeitsgruppen stehen in Widerspruch zu den Ergebnissen 

anderer Autor:innen, wie zum Beispiel Wood und Wood (1999). Die Gründe dafür, in 

Bezug auf die Untersuchung von Wood und Wood, könnten unter anderem in den ver-

schiedenen eingesetzten Tutoringsystemen, der Umgebung (Klassenraum gegen Labor) 

und in der Dauer der Studie liegen (Aleven et al., 2006). In Bezug auf andere Studien, die 

im weiteren Verlauf dargestellt werden, könnte der Grund auch in der Quelle der Hilfe 

liegen (Beal et al., 2008), sodass in computergestützten Lernumgebungen mit virtuellen 

Lernhilfen ein anderes Verhalten in der Nutzung von Unterstützungen eintritt als in dem 

regulären unterrichtsgesprächsfokussierten Unterricht. In der Untersuchung (n = 90, 

weiblich: 48, männlich: 42) von Beal und Kolleg:innen (2008) konnte in drei Highschools 

ebenfalls festgestellt werden, dass schwächere Schüler:innen häufiger eine Hilfe nutzten 

als leistungsstarke. Zu Anwendung kam dabei ein Tutoringsystem zur Vermittlung von 

Geometrie. Gestützt wird die Hypothese von Beal et al. (2008) und unter anderem von 

einer älteren Studie von Karabenick und Knapp (1988). Dabei mussten 28 
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Psychologiestudent:innen (weiblich: 12, männlich: 16) eine fiktive Begriffsbildungsauf-

gabe an einem Computer lösen. Nach jeder falschen Eingabe konnten die Studierenden 

eine Hilfe anfordern. Die Individuen wurden randomisiert auf zwei Gruppen verteilt. Eine 

Gruppe erhielt die Hilfe direkt von dem Computer, während für die andere Gruppe zwar 

ebenfalls Hilfe über den Computer beanspruchte, jedoch dabei eine Konversation mit ei-

ner anderen Person über eine zeitliche Verzögerung von 20 Sekunden simuliert wurde. 

Die Simulation wurde von 12 aus 14 Teilnehmenden unwissentlich als real erachtet. Un-

terschiede zwischen den Geschlechtern konnten in Blick auf das Help-Seeking nicht fest-

gestellt werden. Zwischen den beiden Gruppen (Computerhilfe und menschliche Hilfe) 

lag ein signifikanter Unterschied (t(26) = 2.45, p < 0.01). Dabei nutzen 86 Prozent der 

Computergruppe eine Hilfe, während es in der anderen Gruppe lediglich 36 Prozent taten. 

Die durchschnitte Anzahl der angeforderten Hilfen betrug 3.50 (PC) und 0.80 (Person). 

Gründe3 für das Auslassen jeglicher Nutzung von Hilfen bei den Proband:innen waren 

insbesondere das selbstständige Problemlösen (M = 6.10), Fehleinschätzung der Aufga-

benschwierigkeit, (M = 3.30) eine längere Bearbeitung der Aufgabe bei Nutzung einer 

Hilfe (M = 2.40), Angst vor Herausfinden der Hilfenutzung durch andere (M = 1.50) und 

das Gefühl von Versagen bei Nutzung einer Hilfe (M = 1.50). Folglich waren in dieser 

Situation keine beziehungsweise nur geringe Gründe in Bezug auf soziale Ziele vertreten. 

Dabei besteht jedoch ein Widerspruch zu den Ergebnissen der Studie in Bezug auf die 

beiden Bedingungen. Womöglich gaben die Teilnehmenden bewusst andere Gründe an 

oder waren sich der genauen Situation der Untersuchungsbedingungen im Nachhinein bei 

Beantwortung der Fragen nicht mehr bewusst (Karabenick & Knapp, 1988).  

An der bereits genannten Studie von Wood und Wood (1999) nahmen 42 Schüler:innen 

im Alter von 14 bis 15 Jahren teil. Die Lernenden wurden in zwei Gruppen, eine leis-

tungsstarke (n = 22) und eine leistungsschwache (n = 20), unterteilt. Im Rahmen von zwei 

30- bis 50-minütigen Lerneinheiten zum Thema der quadratischen Funktion wurde die 

Hilfenutzung in einem intelligenten Tutoringsystem untersucht. Dabei zeigte sich, dass, 

nach einem Fehler, leistungsstärkere Schüler:innen häufiger zu einer Hilfe griffen als leis-

tungsschwächere. Insgesamt liegt jedoch in beiden Gruppen ein positiver Zusammenhang 

zwischen der Nutzung der Lernhilfen und der Lösungswahrscheinlichkeit einer Aufgabe 

vor, wobei dieser Effekt bei den leistungsschwächeren Schüler:innen stärker ausgeprägt 

 
3 Skala vom Typ „Likert“ 0 bis 9 
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war (Wood & Wood, 1999). Zu einem ähnlichen Ergebnis in Bezug auf die Nutzung von 

Lernhilfen und den Leistungsstand der Lernenden kamen Ryan et al. (1997). In der Be-

fragung mit 443 Fünftklässler:innen (weiblich: 231, männlich: 212) untersuchten die Au-

tor:innen den Einfluss von sozialen und akademischen Zielen auf die Vermeidung von 

Help-Seeking. Die Schüler:innen wurden dazu unmittelbar in den Klassen über Fragebö-

gen befragt. Anschließend wurde eine Regressionsanalyse durchgeführt. Die Ergebnisse 

zeigten unter anderem nichtsignifikante deskriptive Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern. Weiterhin zeigten leistungsschwächere Schüler:innen häufiger die die Ten-

denz, Hilfen nicht zu nutzen (β = -0.24, p < 0.001). Bei Lernenden mit starken Statuszie-

len (Social Goals) zeigte sich ebenfalls ein signifikanter Einfluss auf das Vermeiden von 

Hilfenutzung (β = 0.11, p < 0.05). Verstärkt wurde dieser Effekt mit dem Eintritt in die 

Pubertät. Unter Kontrolle der akademischen und sozialen Ziele zeigte sich ein signifikan-

ter Einfluss des Geschlechts (β = 0.12, p < 0.05). So sehen Schülerinnen häufiger eine 

Gefahr in der Nutzung von Hilfen als Schüler. Als Limitationen bei dieser Studie sind 

unter anderem der einzige Erhebungszeitpunkt, das Verwenden von Daten durch Selbst-

einschätzung und die fehlende Information über den Kontext der Hilfenutzung aufzufüh-

ren (Ryan et al., 1997). Gerade in Bezug auf die sozialen Ziele ist die Bereitstellung der 

Lernhilfen von großer Bedeutung. Beispielsweise erfordert das Fragen einer Mitschülerin 

oder eines Mitschülers weniger Aufwand und Offenbarung, im Sinne der Notwendigkeit 

der Nutzung einer Hilfe, als das Holen einer Hilfekarte vom Pult oder das Fragen der 

Lehrkraft im Plenum. Die Ergebnisse wurden jedoch durch eine weitere Studie von Ryan 

und Shin (2011) gestützt. In dieser Untersuchung wurden 217 Sechstklässler (weiblich: 

47 %) und deren jeweiligen Lehrkräfte, zwei pro Klasse beziehungsweise Individuum 

befragt. Die Lehrer:innen gaben Auskunft über das Help-Seeking-Verhalten der Schü-

ler:innen. Dabei wurde in adaptives / angemessenes (adaptive / appropriate), vermeiden-

des (avoidant) und abhängiges (dependent) Verhalten unterscheiden. Lernende möchten 

ihre Autonomie größtenteils erhalten. Unter adaptivem Help-Seeking wird das Aufsuchen 

eines Hinweises anstelle einer Lösung verstanden. Unter avoidant Help-Seeking wird das 

Vermeiden von Hilfeersuchen verstanden und unter dem abhängigen Help-Seeking das 

Aufsuchen von Hilfe, sobald eine Schwierigkeit festgestellt wird (Ryan et al., 2005). Zu-

sätzlich wurden über Fragebogen die akademische Selbstwirksamkeit und soziale Ziele 

erhoben. Weiterhin wurde der Notendurschnitt im ersten und dritten Quartal des Schul-

jahres ermittelt. Die Variablen wurden mittels einer Regression analysiert. In den Analy-

sen zeigten sich der Leistungsstand (β = 0.41, p < 0.001) und die akademische 
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Selbstwirksamkeit (β = 0.24, p < 0.001) als positive Prädikatoren für das adaptive Auf-

suchen von Hilfe. Damit griffen leistungsstärkere Schüler:innen häufiger zu einer Hilfe 

in Form eines Hinweises, der zur weiteren Bearbeitung der Aufgabe dient. Die sozialen 

Ziele zeigten sich als schwacher, aber signifikanter negativer Prädikator für das Aufsu-

chen von Hilfen (β = -0.13, p < 0.05). Im Umkehrschluss waren die genannten Faktoren 

Leistungsstand (β = -0.39, p < 0.001) und die akademische Selbstwirksamkeit (β = -0.14, 

p < 0.001) negative Prädikatoren für das Vermeiden der Beanspruchung von Hilfen. Ins-

gesamt hatten leistungsschwächere Schüler:innen größere Probleme zu identifizieren, 

wann sie eine Hilfe in Anspruch nehmen sollten. In diesem Zusammenhang konnten sie 

ebenfalls schlechter Fragen an die Lehrkräfte stellen, um eine geeignete Hilfe zu erhalten. 

Zudem zeigte sich die Lernwirksamkeit von adaptivem Help-Seeking. In Bezug auf die 

sozialen Ziele konnten die Ergebnisse von Ryan et al. (1997) bestätigt werden (Ryan & 

Shin, 2011). Auch bei dieser Studie wurde nicht detailliert die Unterstützungsform offen-

gelegt. Es ist anzunehmen, dass sich die Ergebnisse primär auf mündliche Unterstützun-

gen durch die Lehrkraft bezogen. 

Neben dem Kontext, in dem der Prozess des Hilfeersuchens stattfindet, existieren weitere 

Einflussfaktoren auf den Prozess des Nutzens einer Hilfe. Eine Studie von Kessel und 

Steinmayr (2013) untersuchte den Einfluss des Geschlechts auf den Help-Seeking-Vor-

gang. An der Befragung nahmen 83 Schülerinnen und 99 Schüler zweier Gymnasien teil 

(Durchschnittsalter: 16.36). Dabei wurden das Help-Seeking-Verhalten, das Selbstkon-

zept der Geschlechterrolle, die Intelligenz und die Schulleistung erhoben. Die Befragung 

dauerte insgesamt 120 Minuten. Dabei zeigten sich in Bezug auf das Ersuchen von Hilfe 

zwischen Mädchen und Jungen signifikante Unterschiede. Schülerinnen hatten eine hö-

here Intention als Jungen, Hilfe in Anspruch zu nehmen (Mw = 5.53, Mm= 5.04; p = 0.002, 

η2 = 0.05)4 und zeigten ein geringeres Vermeidungsverhalten in Bezug auf die Nutzung 

einer Hilfe (Mw = 2.18, Mm= 2.54; p = 0.018, η2 = 0.03). Außerdem nahmen die Schüle-

rinnen die wahrgenommenen Kosten als signifikant geringer an. In Bezug auf die Ge-

schlechterrollen zeigte sich generell ein positiver Zusammenhang zwischen der Hilfenut-

zung und positiver Feminität und ein negativer Zusammenhang zu einer negativen Mas-

kulinität. Neben dem Geschlecht konnten andere Arbeitsgruppen (Ryan et al., 2009) zu-

dem Unterschiede zwischen Jugendlichen mit unterschiedlichem kulturellem 

 
4 Ergebnisse der ANOVA; 7-stufige Likert-Skala 
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Hintergrund feststellen. Während zwischen den Geschlechtern bei Individuen mit afrika-

nisch-amerikanischem Hintergrund keine Unterschiede im Vermeiden von Hilfeersuch 

auftraten, zeigten europäisch-amerikanische Mädchen geringere Vermeidung der Nut-

zung von Lernhilfen. Die Ergebnisse stehen damit in Einklang mit denen von Kessel und 

Steinmayr (2013). Zu den gleichen Schlüssen kamen Schenke et al. (2015), die unter an-

derem auch die Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Bezug auf das Help-Seeking 

untersuchten. An der Erhebung nahmen 8189 Schüler:innen (männlich: 48 %) aus 448 

Mathematikklassen teil. Es handelte sich dabei um siebte bis elfte Klassen. In den Klassen 

lag eine hohe ethnische Diversität vor. Die Befragung wurde zu Beginn und zum Ende 

des Schuljahres durchgeführt. Zum Einsatz kam ein Fragebogen mit einer fünfstufigen 

Likert-Skala. Dabei wurde unter anderem das Hilfenutzungsverhalten erhoben. Dabei 

zeigte sich, dass Jungen zu beiden Testzeitpunkten seltener bei Lehrkräften oder Mitschü-

ler:innen um Hilfe baten. Zudem zeigten sie eher ein Verhalten, das durch ein direktes 

Erfragen der Antwort geprägt ist (Expendient Help-Seeking) und weniger ein Hilfeersu-

chen im Rahmen der Verständnisgewinnung (Instrumental Help-Seeking). Die Autor:in-

nen verwiesen auf den möglichen Einfluss der kulturellen Hintergründe, auch wenn dieser 

Forschungsstand nicht explizit in der Studie untersucht wurde (Schenke et al., 2015). In 

Bezug auf den kulturellen Hintergrund und das Geschlecht fanden weitere Forschungs-

gruppen Unterschiede, die in großen Teilen die bisher aufgeführten Ergebnisse stützen. 

Cheong und Kolleg:innen (2004) befragten 314 Schüler:innen (weiblich: 64, männlich: 

250) aus der achten bis zur zwölften Klasse in Informatik unter anderem in Bezug auf ihr 

Help-Seeking-Verhalten. Die Ergebnisse wurden mittels einer hierarchischen Regressi-

onsanalyse ausgewertet. Dabei zeigte sich ein signifikanter Einfluss des Geschlechts in 

Bezug auf das instrumentelle Hilfeersuchen (β = -0.12, p < 0.01) und die wahrgenomme-

nen Vorteile (β = -0.14, p < 0.05). Beide Variablen wurden von Schülerinnen höher ein-

gestuft. In Bezug auf das exekutive Hilfeaufsuchen und das Vermeiden der Hilfenutzung 

zeigte sich kein signifikanter Einfluss des Geschlechts (Cheong et al., 2004). Die bishe-

rigen Ergebnisse in Bezug auf das Nutzungsverhalten von Hilfen bei Schülerinnen und 

Schülern werden durch neuere Studien gestützt (z. B. Davison et al., 2022).  

Bisher wurden bereits einige Studien vorgestellt, die einen Bezug zwischen den akade-

mischen Zielen und dem Help-Seeking-Verhalten aufzeigen konnten. Im Folgenden wer-

den nun weitere Untersuchungen vorgestellt, die den Einfluss motivationaler Variablen 

auf den Prozess der Hilfenutzung aufzeigen. Newman (1990) konnte in Bezug auf die 

motivationalen Voraussetzungen bei Schüler:innen verschiedener Klassenstufen (3, 5 und 
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7) unterschiedlich starke Zusammenhänge der genannten Variablen feststellen. Die Stich-

proben setzten sich aus 60 (3. Klasse - weiblich: 25, männlich: 35; Durchschnittsalter: 

9.00), 57 (5. Klasse - weiblich: 33, männlich: 24; Durchschnittsalter: 11.10) beziehungs-

weis 60 Lernenden von Mathematikklassen (7. Klasse - weiblich: 35, männlich: 25; 

Durchschnittsalter: 13.10) zusammen. Als Variablen wurden unter anderem die positiven 

und negativen Überzeugungen bezüglich des Help-Seeking im Mathematikunterricht, die 

intrinsischen und extrinsischen Orientierungen (Vorliebe für Herausforderungen, Neu-

gier / Interesse und selbständige Bewältigung) sowie die wahrgenommene Kompetenz 

erhoben. Die Daten wurden mittels einer Strukturgleichungsmodellierung untersucht. Die 

Ergebnisse zeigten, dass die Intention, eine Hilfe zu nutzen von der dritten bis zur siebten 

Klasse abnahm. In den späteren Klassen bestimmten vor allem die wahrgenommene 

Kompetenz und die intrinsischen Orientierungen die Hilfenutzung. Der Vorgang wurde 

zudem durch die positiven und negativen Glaubenssätze gegenüber dem Help-Seeking 

geprägt (Newman, 1990). Gestützt werden die Ergebnisse von Ryan und Pintrich (1997), 

die in ihren Studien unter anderem auch einen positiven Einfluss der wahrgenommenen 

Kompetenz auf die Hilfenutzung bei Siebt- und Achtklässlern fanden. Auf der anderen 

Seite fand Butler (1998) gemischte Ergebnisse in Bezug auf den Zusammenhang zwi-

schen wahrgenommener Kompetenz und Help-Seeking. Eine Studie mit 437 Studieren-

den (weiblich: 312, männlich: 125; Durchschnittsalter: 22.54) konnte signifikante Zusam-

menhänge zwischen motivationalen Variablen und der Hilfenutzung beziehungsweise 

Vermeidung der Beanspruchung von Hilfen feststellen (Algharaibeh, 2020). Die instru-

mentelle Hilfenutzung korrelierte positiv mit einem schwachen Effekt mit der intrinsi-

schen Motivation (r = 0.291, p < 0.01) und der extrinsischen Motivation (r = 0.265, p < 

0.01). Das exekutive Help-Seeking korrelierte positiv mit der Vermeidung der Hilfenut-

zung (r = 0.739, p < 0.01) und der Amotivation (r = 0.709, p < 0.01). Zudem bestand 

ein signifikanter Zusammenhang zwischen Amotivation und der Vermeidung der Nut-

zung von Hilfen (r = 0.738, p < 0.01) (Algharaibeh, 2020). Auch Yang und Cao (2013) 

fanden positive Zusammenhänge zwischen der intrinsischen Motivation und dem Aufsu-

chen von Lernhilfen. Im Gegensatz zu den eben genannten Studien, untersuchten sie den 

Help-Seeking-Vorgang im Bereich des E-Learnings. An der Studie nahmen 93 Studie-

rende Teil (weiblich: 75%). Die Teilnehmer:innen wurden am Ende des Semesters be-

züglich verschiedener motivationaler Variablen und ihrem Help-Seeking-Verhalten be-

fragt. Die Ergebnisse wurden über Korrelations- und Pfadanalysen ausgewertet. Auch 

hierbei zeigten sich signifikante positive Zusammenhänge zwischen der intrinsischen 
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(r = 0.30, p < 0.01) sowie extrinsischen Motivation (r = 0.44, p < 0.01) und dem Help-

Seeking. Die Pfadanalysen bestätigten diese Ergebnisse in zwei verschiedenen Modellen. 

Dabei überwog der Effekt der extrinsischen Motivation leicht (Yang & Cao, 2013). Ak-

tuelle Studien aus anderen Ländern und Fächern zeigten ebenfalls einen Zusammenhang 

zwischen der intrinsischen Motivation und Help-Seeking (z. B. Averina & Kuswandono, 

2022). Eine andere Studie hingegen fand keinen Zusammenhang zwischen den bereits 

genannten Variablen (Lynch & Dembo, 2004).  

Insgesamt bestehen viele Einflussvariablen auf den Prozess des Help-Seeking. Neben 

dem Geschlecht bestehen zudem weitere Personenmerkmale, die die Nutzung von Lern-

hilfen beeinflussen. Als weiterer Einflussfaktor hat sich der Kontext der Hilfenutzung 

erwiesen. In diesem Zusammenhang ist beispielsweise von Relevanz, welche Person um 

Hilfe gebeten wird (Lehrkräfte / Mitschüler:innen) oder in welcher Form die Hilfe erfolgt 

(personell / maschinell). In Bezug auf Letzteres konnte beispielsweise eine Studie von 

Ruf und Ploetzner (2014) nachweisen, dass ein Unterschied in der generellen Bereitstel-

lung von Hilfen in einer multimedialen Lernumgebung bestand. Die Lernhilfen wurden 

dazu entweder statisch, dynamisch (Hilfe weitet sich nach wenigen Sekunden aus) oder 

eingeklappt am rechten Bildschirmrand präsentiert. Die Lernenden nutzen im dynami-

schen Setting die Lernhilfe am häufigsten, gefolgt von der statischen Bereitstellung, Am 

wenigsten wurden die Lernhilfen im Falle der eingeklappten Integration verwendet. Die 

Studie verdeutlicht die feinen Nuancen, die im Bereich des Help-Seeking bestehen, so-

dass neben personellen Merkmalen auch ein starker Einfluss der verwendeten Lernmate-

rialien besteht.  

 Zusammenfassende Darstellung der Forschungslücken 

Aus dem aktuellen Forschungsstand können verschiedene Forschungslücken abgeleitet 

werden. Zudem zeigt sich je nach Forschungsgegenstand eine hohe Relevanz für das Ler-

nen im Unterricht. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden daher explizit For-

schungslücken und die Relevanz des Untersuchungsgegenstandes aufgeführt. Das Kapitel 

gliedert sich damit in drei Teile: Motivation und Interesse, Usability und Einsatz von 

Lernhilfen.  
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3.4.1 Motivations- und interessenförderndes Potential digitaler Medien 

Eine Vielzahl von Studien beschäftigte sich bereits mit der Beforschung des Zusammen-

hangs zwischen der Motivation sowie dem Interesse und dem Einsatz digitaler Medien 

(Higgings et al., 2019). Ein Großteil dieser Studien zeigt einen positiven Zusammenhang 

zwischen den Variablen. Zum Teil sind diese Vorteile bisher allerdings nur für einzelne 

Fächer oder Klassenstufen untersucht. Beispielsweise fokussierten viele Studien den Ein-

satz im Mathematikunterricht, gerade im Hinblick auf intelligente Tutoringsysteme (Hill-

mayr et al., 2020). Speziell für den Chemieunterricht zeigen manche Studien allerdings 

kein einheitliches Ergebnis in Bezug auf das motivationsfördernde Potential von digitalen 

Medien (Lee & Osmann, 2012; Osman & Lee, 2014; Sary et al., 2018). Auch unter Be-

trachtung der Geschlechter zeigt sich kein einheitliches Bild (Bruckermann et al., 2016; 

Conradty & Bogner, 2016; Higgins et a., 2019; Liu et al., 2016; Tossavainen & Hirsto, 

2017), was weitere Studien in Hinblick auf diese Faktoren erfordert. Genauso spielt die 

Art des digitalen Tools eine Rolle (Hillmayr et al., 2020). Aus diesem Grund sollte jedes 

funktional neue Werkzeug, wie es bei HyperDocSystems der Fall ist, in Hinblick auf diese 

Variablen untersucht werden. Zwar bieten manche Tools ähnliche Funktionen, allerdings 

kann es durch zusätzliche Funktionen oder die Art der Implementierung zu einer Verän-

derung der motivationalen Merkmale einer Person kommen, wenn beispielsweise eine 

Überlastung des Arbeitsgedächtnisses vorliegt, wie es für manche multimedialen Systeme 

(Moos & Marroquin, 2010) oder multimediale Lernhilfen (Bruckermann et al., 2017) der 

Fall ist. Für eine genauere Untersuchung dieser motivationalen Variablen schlagen man-

che Autor:innen daher auch die stärkere Berücksichtigung von Log-Files vor, die die In-

teraktion mit multimedialen Inhalten nachvollziehbar machen (Moos & Marroquin, 

2010). Im Falle von HyperDocSystems wird die Nutzung der Lernhilfen protokolliert und 

kann mit den motivationsbezogenen Variablen in Verbindung gebracht werden. Bei vie-

len der Studien handelte es sich um einzelne Sitzungen, in deren Rahmen der motivatio-

nale Einfluss digitaler Werkzeuge untersucht wurde. Daher fordern manche Forscher:in-

nen länger andauernde Studien, um unter anderem auch den Einfluss von Neuheit auf die 

Lernenden zu untersuchen (Jung et al., 2019; Van Loon et al., 2012; Stoa & Chu, 2023). 

Dabei bleibt die Wirksamkeit des Neuheitseffektes uneindeutig (González-Cutre et al., 

2016; Jeno et al., 2019a; Kopinska, 2020). Allgemein plädieren andere Forschungsgrup-

pen für Studien auf dem Gebiet der digitalen Medien, um den Einfluss dieser auf den 

Lernprozess zu untersuchen. Dabei wird insbesondere ein Kontrollgruppendesign gefor-

dert. Zudem sollen auch Studien veröffentlicht werden, die keinen oder einen negativen 
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Zusammenhang zwischen der Motivation und dem Einsatz digitaler Tools zeigen, um der 

Publikationsverzerrung entgegenzuwirken (Hillmayr et al., 2020).  

3.4.2 Usability 

Unter Berücksichtigung des aktuellen Forschungsstandes zeigen sich verschiedene For-

schungslücken und eine hohe Relevanz in Bezug auf die Usability von Softwareanwen-

dungen. Insgesamt existieren wenige Studien im Bereich der Sekundarstufe I und II, die 

die Usability berücksichtigen oder als expliziten Forschungsschwerpunkt in den Fokus 

nehmen. Dabei betonen jedoch Simon et al. (2008) und Tselios et al. (2001) die Wichtig-

keit der Benutzbarkeit für das Lernen mit digitalen Programmen, da unter anderem ein 

Einfluss auf die Lernwirksamkeit besteht (Davids et al., 2014; Meiselwitz & Sadera, 

2008). In Zusammenhang mit dem Lernen mithilfe von verschiedenen Softwareanwen-

dungen steht der Cognitive Load, da er eine wichtige Einflussgröße auf den Lernprozess 

darstellt. Insgesamt berücksichtigen jedoch bisher nur wenige Usabilitystudien die kog-

nitive Last bei mobilen Anwendungen (Weichbroth, 2020). Dabei sehen allerdings Kara-

panos et al. (2018) unter anderem einen Zusammenhang zwischen der Usability und dem 

Extraneous Cognitive Load. In deren Studie wurde dieser Zusammenhang allerdings 

nicht näher untersucht. Eine aktuelle Studie von Koć‑Januchta und Kolleg:innen (2022) 

konnte schließlich den negativen Zusammenhang zwischen Extraneous Cognitive Load 

und Usability aufzeigen. Auch eine andere Studie konnte einen Zusammenhang zwischen 

der Usability und dem Cognitive Load aufzeigen (Ibili & Billinghurst, 2019). Damit wird 

die hohe Relevanz der Betrachtung des Cognitive Load bei der Evaluation von Anwen-

dungen im Bereich des Lernens ersichtlich. Gleichzeitig sind die Ergebnisse von Koć‑Ja-

nuchta und Kolleg:innen (2022) bisher nur für ein AI-gestütztes Textbuch verifiziert, 

wodurch weitere Untersuchungen mit anderen Arten von digitalen Anwendungen erfor-

derlich sind.  

Die bereits aufgeführte Studie von Karapanos et al. (2018) untersuchte weiterhin den Ein-

fluss der Usability auf die Lernwirksamkeit und das Interesse. In der Studie formulieren 

die Autor:innen als eine Forschungslücke den Einfluss von Persönlichkeitsmerkmalen, 

wie zum Beispiel die computerbezogene Selbstwirksamkeit und die Computerangst, auf 

die Usability. Einen ähnlichen Schluss zieht Venkatesh (2000), indem er den Fokus zu-

künftiger Untersuchungen auf die Erhebung individueller Variablen, wie zum Beispiel 

die intrinsische Motivation, und die computerbezogene Selbstwirksamkeit richtet. 

Ebenso betonen Davids und Kolleg:innen (2014) unter anderem die Relevanz der 
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Motivation und des Spaßes bei weiteren Untersuchungen der Benutzbarkeit von Multi-

media-Anwendungen. Hornbæk (2006) zeigt auf, dass für die Erklärung von Usability-

messungen auch Korrelationen zwischen den verschiedenen Variablen berechnet werden 

sollten. Zudem betont er die Notwendigkeit der Untersuchung von komplexeren Anwen-

dungen und longitudinalen Studien, um Grundfragen der Usability zu erforschen. In Be-

zug auf die Problematik des Testzeitpunktes bei Testungen der Usability zeigen Lee und 

Ha (2019) auf, dass in weiteren Untersuchungen insbesondere komplexere Anwendungen 

evaluiert werden sollten. Auch Meiselwitz und Sadera (2008) sowie Orfanou und Kol-

leg:innen (2015) weißen darauf hin, heterogenere Probandengruppen bei Usabilitystudien 

von digitalen Lernumgebungen zu berücksichtigen. Andere Autor:innen (z. B. Wallace 

& Yu, 2009) konnten zudem einen kulturabhängigen Einfluss auf die Usabilitybewertung 

feststellen, wodurch jede Anwendung in ihrem spezifischen Nutzungsumfeld getestet 

werden sollte. Zudem zeigt sich in der Studie von Orfanou et al. (2015) in Bezug auf die 

mehrmalige Testung der Usability ein Widerspruch zu anderen Untersuchungen (z. B. 

Kortum & Johnson; Yuhui et al., 2019). Insgesamt liegt die Literatur in Bezug auf den 

Messzeitpunkt kein eindeutiges Ergebnis vor, was eine weitere Untersuchung erfordert. 

Gleiches gilt für die geschlechtsabhängige Bewertung der Usability, da teilweise Unter-

schiede zwischen den Studien bestehen und teilweise nicht (Billestrup et al., 2016; Ibili 

& Billinghurst, 2019; Ong & Lai, 2004; Orfanou et al., 2015). 

3.4.3 Einsatz von Lernhilfen und Lernunterstützungen 

Zum Teil ist der Einsatz von Scaffolding und spezieller der Einsatz von Lernhilfen in 

Bezug auf die Lernwirksamkeit im Unterricht hinreichend erprobt (z. B. Arnold et al., 

2016). Zu spezielleren Forschungsfragen in Bezug auf die Nutzung von Lernhilfen, bei-

spielsweise die Quantität der Nutzung, konnten bisher nur wenige Studien gefunden wer-

den. Daraus lässt sich ableiten, dass die Nutzung und die Erfassung der Nutzungsgründe 

von Lernhilfen bisher noch nicht ausreichend erforscht sind. Zu einem ähnlichen Schluss 

kommen Pozas et al. (2019). Die Wirksamkeit von gestuften Lernhilfen wurde bereits 

ausführlicher untersucht. Dabei steht jedoch der Kompetenzzuwachs beim Experimentie-

ren im Vordergrund (z. B. Arnold et al. 2016, Stiller & Wilde, 2021). Untersuchungen 

für den Regelunterricht Chemie, die insbesondere die Nutzung von Lernhilfen zur Er-

schließung von Fachwissen fokussieren, sind in einer geringeren Anzahl vorhanden. Da-

bei existieren allerdings verschiedene Forschungslücken anderer Studien, die zu den re-

levanten Forschungsfragen und Detailfragen der vorliegenden Arbeit in Bezug auf 
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Lernhilfen geführt haben. In dieser Forschungsarbeit steht allerdings nicht die Lernwirk-

samkeit im Vordergrund, sondern andere Variablen, wie beispielsweise die Motivation 

oder der Cognitive Load. 

Allgemein betonen verschiedene Autor:innen die Relevanz von Log-Files beziehungs-

weise Protokollierung zur Erfassung der genauen Hilfenutzung (Bartholomé, 2006; Klei-

nert et al., 2021; Stiller & Wilde, 2021). Kousa und Aksela (2019) betonen zudem die 

generelle Relevanz von Werkzeugen, die die Erstellung und den Einsatz differenzierten 

Unterrichtsmaterials im Fach Chemie ermöglichen. Damit zeigt sich die Bedeutung von 

HyperDocSystems als Forschungswerkzeug. Zwar existieren bereits schon länger Tuto-

ringsysteme und spezielle Anwendungen für einzelne Fachrichtungen und Themenge-

biete (z. B. Aleven et al., 2006; Ruf & Ploetzner, 2014), allerdings ist zum jetzigen Zeit-

punkt kein allgemeines Tool bekannt, das die Integration von Lernhilfen in digitale Ar-

beitsblätter plattformübergreifend in einer Anwendung ermöglicht. Insgesamt existieren 

viele Studien bezüglich des Help-Seeking im Bereich der Mathematik (z. B. Newman, 

1990) und wenige im Fach Chemie, wodurch mit dieser Arbeit ein Beitrag für den Che-

mieunterricht geschaffen werden soll. Auch in Bezug auf die ausgewählten Altersgruppen 

fokussierten viele Studien eher den Primarbereich (z. B. Newman & Schwager, 1995) 

oder die universitäre Ausbildung (z. B. Vaessen et al., 2014). Wenige Studien beachteten 

bisher die Mittelstufe oder Oberstufe. Damit zeigt sich die Relevanz von weiteren Unter-

suchungen für diese Altersgruppen. Viele Studien befassen sich zudem mit dem Help-

Seeking von Schüler:innen in Bezug auf die Lehrkraft oder Mitschüler:innen (z. B. Ryan, 

2005). Studien, die explizit die Nutzung von Lernhilfen unter Berücksichtigung verschie-

dener Variablen untersuchten, konnten kaum gefunden werden. Die meisten dieser Stu-

dien existieren für den erwähnten universitären Bereich und beziehen sich auf E-Learni-

ngangebote und nicht auf klassisch unterrichtliche Schulstunden im 45-Minuten-Takt. 

Solche Variablen sind beispielsweise intrinsisch und extrinsisch veranlagte Motive, die 

zum Teil bereits Berücksichtigung in den Untersuchungen zur Hilfenutzung gefunden 

haben. Insgesamt bezogen sich diese Studien oft auf akademische Ziele und nicht auf das 

Interesse oder die intrinsische Motivation. Zum Teil existieren keine eindeutigen Ergeb-

nisse diesbezüglich (z. B. Algharaibeh, 2020; Großmann & Woest, 2015; Lynch & 

Dembo, 2004). Einige Autor:innen geben daher weitere Desiderata in diesem Bereich (z. 

B. Kleinert et al., 2022; Stiller & Wilde, 2021). Auch das Vorwissen beziehungsweise die 

Leistungsstärke von Lernenden haben Einfluss auf deren Hilfenutzungsverhalten. Aber 

auch auf diesem Teilgebiet der Forschung existieren uneindeutige Erkenntnisse, wie 
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bereits oben dargestellt (z. B. Aleven et al., 2006; Wood & Wood, 1999). Ein aktuelles 

Review unterstützt den generellen Forschungsbedarf im Hinblick auf weitere Variablen, 

die den Prozess des Hilfeersuchens berücksichtigen (Martín-Arbós et al., 2021). In man-

chen Studien (z. B. Arnold et al., 2016; Dong et al., 2020) konnte ein Zusammenhang 

zwischen Cognitive Load und Help-Seeking festgestellt werden. In diesem Zusammen-

hang kann jedoch gerade der Einsatz multimedialer Unterstützungen die kognitive Last 

erhöhen (Bruckermann et al., 2017), weshalb weitere Studien in diesem Bereich angestellt 

werden sollten (Mayer et al., 2002). Nicht zuletzt bestehen außerdem Unterschiede zwi-

schen den Geschlechtern, die insbesondere unter verstärkter Berücksichtigung des sozia-

len Kontexts in Lerngruppen untersucht wurden (z. B. Kessel & Steinmayr, 2013; Ryan 

et al., 2009). Im Bereich des computergestützten Lernens wurden die Unterschiede bisher 

kaum erprobt. 

 Forschungsfragen  

Aus Gründen der Übersicht wurden die Forschungsfragen nicht unmittelbar bei der Dar-

stellung der Forschungslücken beschrieben. Sie werden daher in diesem Teilkapitel for-

muliert und ergeben sich aus dem vorherigen Kapitel. Einerseits soll mit HyperDocs ein 

digitales Lernwerkzeug evaluiert werden, das die Binnendifferenzierung über digitale 

Lernhilfen ermöglicht. Andererseits bestehen in der Literatur verschiedene offene For-

schungsfragen, die mithilfe von HyperDocs beantwortet werden sollen. Neben den im 

Folgenden aufgeführten Forschungsfragen werden weitere Detailfragen aufgeworfen, die 

sich im Laufe der Erhebung oder der Auswertung der vorliegenden Studie ergaben. Diese 

Fragen werden im Ergebnisteil berücksichtigt und im Diskussionsteil erörtert. In Zusam-

menhang mit den nachfolgend aufgeführten Forschungsschwerpunkten der intrinsischen 

Motivation, Usability und Lernhilfen stehen weitere Variablen wie die tabletbezogene 

Selbstwirksamkeit, der Cognitive Load und die Nutzungshäufigkeit von digitalen Medien 

(vgl. Kapitel 4.2.2). Die Forschungsfragen werden unter Berücksichtigung der Mittel- 

und Oberstufe sowie des Gymnasiums und der Gesamtschule betrachtet und gehen aus 

den dargestellten Forschungslücken hervor.  

3.5.1 Forschungsfragen im Bereich der Motivations- und Interessensforschung 

In den Veröffentlichungen zur Interessens- und Motivationsforschung konnte teilweise 

ein motivationsförderndes Potential von digitalen Werkzeugen unter bestimmten 
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Voraussetzungen nachgewiesen werden (Hillmayr et al., 2020). Dieser Effekt zeigt sich 

oft jedoch nur temporär beziehungsweise nimmt mit der Zeit ab (Higgins et al., 2019). 

Eine mögliche Begründung dafür ist das Fehlen einer hold-Komponente, die für ein indi-

viduelles Interesse am Lerngegenstand verantwortlich ist, nachdem ein anfängliches In-

teresse über die catch-Komponente geschaffen wurde (Mitchell, 1992; Mitchell, 1997). 

Manche Autor:innen sehen den Grund im Neuheitseffekt, während andere Forscher:innen 

diese Annahme verwerfen (Jeno et al., 2019a). Es soll daher überprüft werden, ob moti-

vationale Veränderungen beim Lernen mit HyperDocs auftreten und ob sich eine Verän-

derung des Fachinteresses Chemie zeigt. Daher wurde folgende Forschungsfrage formu-

liert: 

F_M1: Inwieweit verändern sich das Fachinteresse Chemie und die intrinsische Mo-

tivation beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen 

Unterrichtsreihe? 

Zudem finden sich in der Literatur Hinweise auf Unterschiede in der Motivation und dem 

Interesse zwischen den Geschlechtern im Chemieunterricht beim Lernen mit digitalen 

Medien (z. B. Bruckermann et al., 2016; Higgins et al., 2019). Daher wird folgende Frage 

aufgeworfen: 

F_M2: Inwieweit unterscheiden sich das Fachinteresse Chemie und die intrinsische 

Motivation zwischen den Geschlechtern beim Lernen mit HyperDocs über 

den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

Aufgrund des bisherigen Forschungsstandes (Karapanos et al., 2018) ist außerdem ein 

Zusammenhang zwischen der Usability und dem Interesse anzunehmen. Dieser Zusam-

menhang ist nachvollziehbar und wurde in Teilen bereits nachgewiesen. Um die For-

schung in diesem Gebiet weiterhin zu stützen, wird die nachfolgende Forschungsfrage 

formuliert, wobei die Variablen der intrinsischen Motivation nach der Self-Determination 

Theory das Interesse beinhalten: 

F_M3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der intrinsischen 

Motivation beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündi-

gen Unterrichtsreihe? 

Im Bereich der Motivationsforschung werden keine weiteren Detailfragen formuliert.  
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3.5.2 Forschungsfragen im Bereich der Usabilityforschung 

Eines der Ziele der vorliegenden Arbeit ist die Erprobung von HyperDocSystems als Un-

terrichtsmittel im Bereich der Binnendifferenzierung. Dazu erfolgt die Bewertung von 

HyperDocSystems durch Schüler:innen hinsichtlich der Usability. Durch den umfangrei-

chen und weit gestreuten Einsatz von HyperDocSystems im Regelunterricht sollen Fehler 

und Benutzerschwierigkeiten aufgedeckt werden, die in der Pilotierung nicht aufgedeckt 

werden konnten. Zudem existieren bisher wenige Usabilitystudien im Bereich des Schul-

wesens. Bei HyperDocSystems handelt es sich um ein neu entwickeltes Programm, des-

sen Gebrauchstauglichkeit noch nicht vollumfänglich erprobt wurde. Es wurde daher be-

wusst, im Gegensatz zu anderen Usabilitystudien, der Feldeinsatz gewählt, um die tat-

sächliche Praxistauglichkeit abzudecken (summativer Test). Verschiedene Autor:innen 

(Meiselwitz & Sadera, 2008; Tselios et al., 2001) konnten bereits einen Zusammenhang 

zwischen der Usability und der Lernwirksamkeit aufzeigen. Eine hohe Usability ist daher 

für ein Werkzeug, das primär für den Wissenserwerb konzipiert wurde, unerlässlich. Da-

raus leitet sich folgende Forschungsfrage ab, mit der die Usability der HyperDocs be-

stimmt werden soll: 

 F_U1: Wie bewerten Schüler:innen die Usability von HyperDocs während des Ein-

satzes im Regelunterricht über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 

In Zusammenhang mit der Usability ergeben sich weitere grundlegende Fragen, die in der 

Literatur zum Teil widersprüchlich beantwortet wurden. So konnten manche Studien Un-

terschiede zwischen den Geschlechtern (z. B. Karapanos et al., 2018; Orfanou et al., 2015) 

finden, während andere Studien keine Unterschiede feststellten (z. B. Billestrup et al., 

2016). Aus diesem Grund wird folgende Forschungsfrage formuliert: 

F_U2: Inwieweit bestehen Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei der Bewer-

tung der Usability von HyperDocs durch Schüler:innen über den Zeitraum ei-

ner vierstündigen Unterrichtsreihe?  

Verschiedene Usabilitystudien konnten außerdem einen Einfluss der Einsatzdauer bezie-

hungsweise des Zeitpunktes der Evaluation feststellen (z. B. Kortum & Johnson, 2013; 

Lee & Ha, 2019). Daher wurde nachfolgende Forschungsfrage in Bezug auf HyperDocs 

formuliert: 
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F_U3: Inwieweit tritt eine Veränderung auf in der Bewertung der Usability durch 

Schüler:innen in Bezug auf HyperDocs über eine Einsatzdauer von vier Unter-

richtsstunden? 

Die Detailfragen in Bezug auf die Usability werden im Folgenden formuliert. Sie ergeben 

sich aus dem Forschungsstand zum Cognitive Load (Davids et al., 2014; Ibili & Bil-

linghurst, 2019) und den computerbezogenen (hier: tabletbezogenen) Kompetenzen (Ka-

rapanos et al., 2018; Venkatesh, 2000) oder sind im Laufe der Untersuchung aufgetreten. 

D_U1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der kognitiven 

Last beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen Un-

terrichtsreihe? 

D_U2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und den tabletbezoge-

nen Kompetenzen beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vier-

stündigen Unterrichtsreihe? 

D_U3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der Nutzungshäu-

figkeit von digitalen Endgeräten beim Lernen mit HyperDocs? 
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3.5.3 Forschungsfragen im Bereich der Heterogenitätsforschung und 

Binnendifferenzierung durch Lernhilfen 

Eine zentrale Funktionalität von HyperDocSystems ist das Anreichern des digitalen Ar-

beitsblattes mit Lernhilfen. Erst damit wird ein Document zu einem HyperDoc. Durch die 

digitale Umsetzung der Binnendifferenzierung durch Lernhilfen und Vertiefungsaufga-

ben können einerseits vielfältigere Lernmaterialien erstellt werden, die unter anderem 

auch Audio- und Videoelemente beinhalten. Andererseits lässt sich das Nutzungsverhal-

ten der Schüler:innen nachvollziehen, wodurch sich verschiedene Forschungsfragen ab-

leiten lassen, die vorher nur unter teilweise künstlichen Bedingungen untersucht werden 

konnten, indem zum Beispiel die Lernhilfen in versiegelten Briefumschlägen verteilt 

wurden und dadurch deren Nutzung nachvollzogen werden konnte (Arnold et al., 2016). 

Die nachfolgenden Forschungsfragen haben aufgrund der neuen Verfügbarkeit der Nut-

zungsdaten teilweise einen explorativen Charakter, die unter anderem dazu dienen, neue 

Desiderata aufzuwerfen. Im Bereich der analogen Nutzung von Lernhilfen sind Unter-

schiede zwischen den Geschlechtern bekannt (Cheong et al., 2004; Kessel & Steinmayr, 

2013; Schenke et al., 2015), die insbesondere auf die Rollenbilder der Jugendlichen zu-

rückzuführen sind (Ryan et al., 2009). Außerdem ist bekannt, dass der Kontext der Hilfe-

nutzung einen Einfluss auf die Verwendung von Lernhilfen nimmt (Karabenick & Knapp, 

1988). Aus diesen Gründen wird folgende Forschungsfrage aufgeworfen: 

F_L1: Inwieweit bestehen Unterschiede zwischen den Geschlechtern in der Nutzungs-

häufigkeit von Lernhilfen über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 

Eine weitere Forschungsfrage zielt auf einen wenig untersuchten Zusammenhang zwi-

schen der Motivation und dem Differenzierungsangebot ab (z. B. Yang & Cao, 2013; 

Lynch & Dembo, 2004). Es ist denkbar, dass sich die Motivation beim Lernen mit Hy-

perDocs über die Nutzung der Lernhilfen nachweisen lässt. In einer anderen Studie 

konnte bereits ein Zusammenhang zwischen der Intensität der Nutzung von digitalem 

Lernmaterial und dem Interesse festgestellt werden (Urhahne et al., 2004). Aus diesem 

Grund wird folgende Forschungsfrage aufgeworfen: 

F_L2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzungshäufigkeit der Lern-

hilfen durch Schüler:innen und der intrinsischen Motivation beim Lernen mit 

HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 
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Weiterhin soll untersucht werden, inwieweit ein Zusammenhang zwischen dem Leis-

tungstand der Lernenden und der Nutzung des Differenzierungsangebots besteht, da auch 

hierbei widersprüchliche Ergebnisse vorliegen (z. B. Bartholomé et al., 2006; Ryan & 

Schin, 2011) und HyperDocSystems eine genaue Quantifizierung der Nutzungshäufigkeit 

ermöglicht: 

F_L3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzungshäufigkeit der Lern-

hilfen und dem Leistungstand der Schüler:innen beim Lernen mit HyperDocs 

über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

Die nachfolgende Forschungsfrage weist einen explorativen Charakter auf, um die ge-

nauen Ursachen der Nutzung des Differenzierungsangebots zu bestimmen: 

F_L4: Aus welchen Gründen nutzen Schüler:innen Lernhilfen und Vertiefungsaufga-

ben beim Lernen mit HyperDocs während einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 

Die Detailfragen in Bezug auf das Differenzierungsmaterial sind nachfolgend aufgeführt. 

Sie leiten sich aus dem bisherigen Forschungsstand ab oder sind im Laufe der Untersu-

chung aufgetreten.  

D_L1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzung von Lernhilfen durch 

Schüler:innen und der kognitiven Last beim Lernen mit HyperDocs über den 

Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

D_L2: Inwieweit bevorzugen Schüler:innen eine bestimmte Darstellungsform der Hil-

fen bei der Nutzung von HyperDocs während einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 
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4. Forschungsdesign 

Aus den aufgeworfenen Forschungsfragen leitet sich ein spezielles Forschungsdesign ab, 

das im folgenden Kapitel dargelegt wird. Dazu folgt zunächst eine begründete Einführung 

in die verwendeten Methoden. Anschließend werden die Datenbasis sowie die verwende-

ten Hilfsmittel (Instrumente und Technik) beschrieben. Daraufhin werden die drei Pilo-

tierungen und die daraus abgeleiteten Anpassungen der Studie vorgestellt. Das letzte Teil-

kapitel beinhaltet die eigentliche Durchführung der Hauptstudie mit den entsprechenden 

finalen Unterrichtsreihen.  

 Methoden  

In diesem Unterkapitel werden die wichtigsten Methoden dieser Arbeit im Zusammen-

hang mit der Datenerhebung und Datenaufbereitung zusammengefasst. Das umfasst die 

Methode der Erhebung der Nutzungshäufigkeit der Hilfen und Vertiefungsaufgaben, die 

für die Datenaufbereitung und Datenauswertung verwendeten Programme und den Um-

gang mit fehlenden Werten.  

4.1.1 Monitoring und Nutzungshäufigkeit des Differenzierungsangebots 

Wie die Nutzung der Hilfen und Vertiefungsaufgaben in HyperDocSystems gespeichert 

werden, wurde bereits in Kapitel 2.4.4 beschrieben. Es wird nun dargelegt, wie die Roh-

daten aufbereitet und ausgewertet wurden. 

Erfassung und Aufbereitung der Nutzungshäufigkeiten 

Zunächst mussten die Rohdaten aus der Datenbank von HyperDocSystems exportiert 

werden. Dazu wurden die Monitoring-Daten mittels eines SQL-Befehls gesammelt und 

anschließend über die Downloadfunktion von phpMyAdmin über das Webpanel als csv-

Datei gespeichert. Anschließend wurden die klassen- und stundenspezifischen Datensätze 

manuell per Hand extrahiert und in neue xlsx-Dateien gespeichert, sodass für jede Klasse 

vier neue Datensätze bestanden. Zum Schluss wurden diese vier Datensätze in einem Da-

tensatz mit unterschiedlichen Mappen (Stunde 1, …, Stunde 4) vereint. Zusätzlich wurde 

die Differenz zwischen dem Schließ- und Öffnungszeitpunkt einer Hilfeseite5 gebildet 

 
5 In diesem Kapitel sind damit fortlaufend auch die Vertiefungsaufgaben gemeint, sofern nicht anders be-

schrieben. 
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und in einer neuen Spalte gespeichert. Es konnte vorkommen, dass der Schließzeitpunkt 

einer Hilfe nicht mehr korrekt erfasst wurde, wenn eine Hilfe geöffnet und der Browser-

tab anschließend geschlossen wurde. In solchen Fällen waren kein Datum und keine Uhr-

zeit für die Hilfe in der Datenbank hinterlegt, weshalb zum Beispiel Excel bei der Bildung 

der Differenz den Wert „#WERT“ einträgt. Die Fälle wurden manuell korrigiert, indem 

die Dauer „00:00:00“ eingetragen wurde. Zusätzlich wurden Hilfen entfernt, die nicht der 

jeweiligen Stunde zuzuordnen waren, da es sich um Hilfen aus den vergangenen Stunden 

handelte, die durch die Schüler:innen zum Beispiel aus Langeweile nochmal geöffnet 

wurden. 

Bestimmung der theoretischen Verweildauer der Lernhilfen 

Um die Nutzung des Differenzierungsangebots differenzierter betrachten zu können, wer-

den die Hilfen als "gelesen“ und „nicht (vollständig) gelesen“ eingestuft. Das Lesen einer 

Hilfe oder Vertiefungsaufgabe benötigt eine gewisse Zeit. Diese Zeit ist abhängig von der 

Komplexität und dem Umfang des Inhalts. Während beispielsweise für ein Video oder 

eine Audiodatei die Spieldauer als kleinste Zeiteinheit interpretiert werden kann, die ein 

Individuum aufbringen muss, um das Medium vollständig zu erschließen, müssen bei 

Texten und Bildern andere Kriterien herangezogen werden. Für das Lesen von Texten 

kann eine Lesegeschwindigkeit definiert werden, über die wiederum die theoretische Le-

sezeit berechnet werden kann. Diese Lesegeschwindigkeit wurde für die vorliegende Ar-

beit nach dem „Lesegeschwindigkeits- und -verständnistest für die Klassenstufen 6 – 12“ 

(LGVT6-12; Schneider et al., 2007, zitiert nach Mézes, 2016) auf 5.221 Wörter pro Se-

kunde festgelegt, da diese Geschwindigkeit von einem 10. Klässler nicht erreicht werden 

kann. Nerlich (2013) untersuchte in einer Studie unter anderem die Lesegeschwindigkeit 

von bilingual unterrichteten 10. Klassen an Gymnasien. Dort erreichten manche Schü-

ler:innen eine Lesegeschwindigkeit von circa 4.9 Wörtern pro Sekunde. Der Durchschnitt 

lag im Bestfall bei 3.28 Wörtern pro Sekunde (Nerlich, 2013). Damit zeigt sich die breite 

Spanne der Lesegeschwindigkeit.  

Bei der Erfassungsdauer eines Bildes konnten keine klaren Zahlen gewonnen werden. 

Kinder ab 10 Jahren erreichen beispielsweise bei der Identifizierung von Gesichtern eine 

Antwortzeit von unter einer Sekunde (Croker & Maratos, 2011). Bei einer Studie zum 

Erkennen und Kategorisieren von Tier- und Naturbildern konnten Reaktionszeiten von 

337 – 400 Millisekunden von jungen Erwachsenen erreicht werden (Delorme et al., 

2004). Eine andere Studie sieht die Verarbeitungszeit von Bildern bei 150 Millisekunden 
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(Thorpe et al., 1996). Für die vorliegende Arbeit wurde eine Verarbeitungszeit von einer 

Sekunde festgelegt. Es handelt sich um eine sehr optimistische Schätzung, wonach Ju-

gendliche womöglich mehr Zeit benötigen, um ein Bild zu erfassen. Auf der anderen Seite 

ist dieser Prozess auch von der Komplexität des Bildes abhängig. Besteht eine Hilfe aus 

mehreren Bildern, wurde für jedes weitere Bild eine zusätzliche Sekunde addiert. Bei 

zusätzlichen Sätzen wurde die Anzahl der Wörter über die Lesegeschwindigkeit berück-

sichtigt. Die genauen Zeiten für jeder Hilfe sind in Anhang 9.1.1 festgehalten.  

Auswertung der Nutzungshäufigkeiten 

Nach der Aufbereitung der Rohdaten wurden die verschiedenen Datensätze der Klassen, 

die nun wiederum die Daten der vier Stunden beinhalteten, durch ein Python-Skript aus-

gewertet. Dabei kamen folgende Bibliotheken zum Einsatz: Pandas, welches zum Erzeu-

gen und Verarbeiten von komplexeren Datensätzen dient (NumFOCUS, 2021), und xlrd, 

das zum Einlesen von xlsx-Dateien dient (Withers, 2021). Das Skript fasste die einzelnen 

Hilfeaufrufe nach Nutzer:innenaccount zusammen, wodurch die Gesamtzahl der Aufrufe 

pro Stunde und Account bestimmt werden konnte. Dabei wurden zwei Datensätze gebil-

det. Ein Datensatz beinhaltet die Rohdaten, bei denen die Lesedauer nicht berücksichtigt 

wurde und ein weitere Datensatz beinhaltet die nach Lesedauer bereinigten Daten. Für 

die spätere Auswertung der Hilfenutzung über die Zeit (vgl. Kapitel 5.4.3 & 5.4.4) wurde 

der Datensatz verwendet, der die „gelesenen“ Hilfen pro Account aufführt. Diese Daten 

wurden anschließend durch die pro Stunde zur Verfügung stehende absolute Anzahl an 

Hilfen und die zur Verfügung stehende Bearbeitungszeit der Stunde geteilt, um individu-

elle Unterschiede zwischen den Lerngruppen zu berücksichtigen. Bei den Auswertungen 

zur Nutzungshäufigkeit wurden Hilfen, die zum Versuch gehörten oder zur Wiederholung 

dienten (Mittelstufe: 3. Stunde; Oberstufe: 2. & 4. Stunde), nicht berücksichtigt, da sie 

nicht Teil einer Aufgabenstellung waren und damit zum Beispiel bei den Zusammenhän-

gen zum Cognitive Load oder den Fähigkeiten der Lernenden eine geringe beziehungs-

weise keine Rolle spielen (vgl. Anhang 9.1.1). Gleiches gilt für Hilfen, die als „Sonstige“ 

eingestuft wurden. Hierbei handelt es sich um allgemeinere Informationen. Bei den Ver-

tiefungsaufgaben wurde die zur Verfügung stehende Unterrichtszeit ebenfalls berücksich-

tigt. 
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4.1.2 Analyse der Daten und quantitative Datenauswertung 

Die Rohdaten wurden zunächst in SPSS (Version 26) importiert und aufbereitet, indem 

Variablen umbenannt und fehlende Werte umkodiert wurden. Zusätzlich wurde auf feh-

lende Eingaben geprüft, die beispielsweise bei der Übertragung der Ergebnisse aus den 

Befragungen mittels Paper-Pencil-Prinzip auftreten konnten. Alle Analysen erfolgten in 

R. Das betrifft die deskriptive Beschreibung, die Erstellung von Diagrammen und die 

eigentliche statistische Auswertung. In Tabelle 1 sind die verschiedenen R-Pakete und 

deren Funktionen aufgeführt. Eine Ausnahme bildet die Hauptkomponentenanalyse in 

der letzten Pilotierung, die mittels SPSS durchgeführt wurde. 

Tabelle 1: Verwendete R-Pakete in der Datenauswertung. 

R-Paket Funktionsumfang 

afex Durchführung von ANOVA und Prüfung verschiedener Voraussetzungen. 

dplyr Manipulation von Datensätzen, z.B. Filter. 

ggplot Erstellung von Diagrammen. 

haven Importierung von SPSS-Dateien. 

lavaan Faktorenmodelle und Strukturgleichungsmodellierung. 

norm2 Imputation fehlender Werte. 

rstatix Statistische Tests und Prüfung von deren Voraussetzungen. 

tidyverse Sammlung verschiedenere Pakete zum Umgang mit Datensätzen. 

welchADF Robuste ANOVA auf Basis der Welch-James Statistik. 

WRS Robuste Testverfahren auf Grundlage von Wilcox (2021). 

WRS2 
Robuste Testverfahren auf Grundlage von Wilcox (2021). Anmerkung: Geringe-

rer Funktionsumfang als WRS, jedoch teilweise benutzerfreundlicher. 

Bei der Datenauswertung wurden die Zusammenhänge aufgrund von Ausreißern mittels 

Spearmans rho (ρ) berechnet. Gruppenunterschiede wurden mittels einer robusten ge-

mischten Varianzanalyse gerechnet, da die Voraussetzungen einer normalen Varianzana-

lyse nicht immer erfüllt waren. Die Auswertung der gemischten Varianzanalyse selbst 

erfolgte mittels des R-Pakets „WRS“ (Stevens Institute, 2022). Die Grundlage des Pakets 

bildet Wilcox (2021). Die Berechnung erfolgt unter Anwendung von getrimmten Mittel-

werten (engl.: trimming) und Winsorizing. Als Trimmung wurde der Faktor 0.20 gewählt. 

Aufgrund der kleinen Teilstichproben wurde für die Berechnung des Signifikanzniveaus 
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zusätzlich Bootstrapping angewandt. Robuste Effektstärken stehen für diese Methode 

nicht zur Verfügung. Die anschließenden Analysen der Zwischensubjektfaktoren erfolg-

ten mittels robuster t-Tests des R-Pakets „WRS2“ (Mair & Wilcox, 2020). Es wurden 

erneut getrimmte Mittelwerte verwendet. 𝜉"  ist in diesem Zusammenhang das erklärende 

Maß der Effektgröße. Werte von 0.10, 0.30 und 0.50 gelten als kleine, mittlere und großen 

Effektstärken (Mair & Wilcox, 2020). Die Untersuchung des Innersubjektfaktors erfolgte 

mittels einer robusten Variante der Varianzanalyse mit Messwertwiederholung, ebenfalls 

auf Basis von (Mair & Wilcox, 2020). Die Effektstärken (δt ) werden nach einer modifi-

zierten Variante von Algina et al. (2005) angegeben. 0.3, 0.5 und 0.7 gelten hierbei als 

kleine, mittlere und große Effektstärken. 

Die Prüfung der Konstruktvalidität erfolgte mittels einer Faktorenanalyse, während die 

Reliabilitäten über Cronbachs α bestimmt wurden. Bei der Ergebnisdarstellung sind wei-

tere Anmerkungen zur Auswertung geschildert.  

4.1.3 Umgang mit fehlenden Werten 

Fehlende Werte (engl.: Missings) stellen ein gängiges Problem in der praxisorientierten 

Forschung dar. In der Regel fehlen bei sozialwissenschaftlichen Studien zwischen ein und 

zehn Prozent aller Datenpunkte bei einer Variablen (Schnell et al., 2018). Die Gründe für 

das Fehlen eines Wertes können vielfältig sein. So kann es sein, dass Versuchsteilneh-

mer:innen eine Frage übersehen oder eine spezielle Frage nicht beantworten möchten. Es 

wird daher zwischen verschiedenen Mustern fehlender Werte und verschiedenen Mecha-

nismen des Fehlens von Messwerten unterschieden. Als besonders relevant hat sich der 

Mechanismus des Fehlens von Werten herausgestellt. Dabei wird untersucht, ob das Feh-

len in Verbindung mit den zugrundeliegenden Werten der Items beziehungsweise Vari-

ablen steht (Little & Rubin, 2002). Litte  und Rubin (2002, S. 12) unterscheiden zwischen 

„Missing completly at random“ (MCAR), „Missing at random“ (MAR) und „Missing not 

at random“ (MNAR).   

Bei MCAR hängt das Fehlen der Variable nicht von ihrem Wert oder anderer Variablen 

ab (Little & Rubin, 2002). Allison (2010) verdeutlicht das an folgendem Beispiel: Sind 

Angaben zum Einkommen zu geben, so hängt das Fehlen dieser Angabe bei MCAR-Me-

chanismus nicht vom Einkommen selbst ab und auch nicht von anderen Variablen, wie 

zum Beispiel der Schulbildung. Nach Allison ist die MCAR in der Praxis nur selten kom-

plett erfüllt. Bei MAR hängt das Fehlen der Variable von den beobachteten Werten der 
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Variable ab und nicht von ihren fehlenden Werten (Little & Rubin, 2002). Allison (2010) 

ergänzt, dass das Fehlen der Variable von anderen Variablen, die beobachtet wurden, 

abhängt. Das Fehlen lässt sich durch andere Variablen begründen. Sind sowohl die 

MCAR als auch die MAR-Bedingung verletzt, liegt ein NMAR-Mechanismus vor. Dabei 

hängt das Fehlen einer Variablen einzig von sich selbst ab.  

Welcher Ausfallmechanismus vorliegt, kann teilweise überprüft werden. Für die MCAR-

Bedingung existiert der LITTLE-Test (Little, 1988). Dabei überprüft der Test, ob die 

Nullhypothese, die Daten fehlen zufällig verteilt, gehalten werden kann. Wird der Test 

signifikant, muss die Nullhypothese verworfen werden. Es bleibt allerdings offen, ob die 

Daten bedingt beziehungsweise zufällig fehlen (MAR) oder nicht zufällig fehlen 

(MNAR). Der Test erfordert weiterhin eine multivariate Normalverteilung (Reisinger et 

al., 2012, S. 73). Jedoch zeigt sich der Test gegenüber der Verletzung dieser Annahme 

als robust (Little, 1988). Reisinger und Kollegen (2012, S. 73) merken an, dass der Test 

die MCAR-Annahme nur stützt, jedoch nicht beweist. Außerdem deuten verschiedene 

Simulationsstudien auf eine geringe statistische Power des Tests hin.  

Die MAR-These ist, außer bei einem gezielten Fehlen der Werte durch die Befragten, 

generell nicht vollständig prüfbar (Schafer & Graham, 2002).  Graham et al. (1997) mer-

ken an, dass selbst bei unbekanntem Mechanismus oder Abweichungen von der MAR-

Annahme, nur ein geringer Bias entsteht und das Ergebnis der Studien nicht verändert 

wird.  Gestützt wird diese These von Collins et al. (2001), die bei einer falschen Annahme 

des MAR-Mechanismus nur geringen Einfluss auf Schätzwerte und Standardfehler ge-

funden haben. Letztlich kann nicht eindeutig belegt werden, ob die Daten zufällig oder 

nicht zufällig fehlen (Wirtz, 2004). Bei vollständigem MNAR-Mechanismus müssen die 

fehlenden Werte anhand eines konkreten Modells ersetzt werden (Schafer & Graham, 

2002). Dabei bleibt jedoch oft offen, ob das entwickelte Modell das richtige ist (Allison, 

2010). Bei einer falschen Wahl des Modells können sogar schlechtere Schätzungen für 

die fehlenden Werte entstehen als bei Methoden, die die MAR-Annahme voraussetzen 

(Demirtas & Schafer, 2003). Je nach Mechanismus können verschiedene Verfahren zur 

Beseitigung der Missings angewandt werden, um einen vollständigen Datensatz zu erhal-

ten. Dabei erzeugen die angewandten Methoden jedoch unter Umständen einen gewissen 

Bias, insbesondere dann, wenn der Ausfallmechanismus nicht ausreichend geklärt ist (Al-

lison, 2010). Einige der relevanten Verfahren zum Umgang mit fehlenden Werten werden 

nachfolgend dargestellt.  
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Listenweiser Fallausschluss 

Der listenweise Fallausschluss ist eine in der Praxis häufig angewandte Methode, um 

vollständige Datensätze zu erhalten, auch „complete case analysis“ (Allison, 2010, S. 

637) genannt. Dabei werden unvollständige Datenpunkte vollständig aus dem Datensatz 

entfernt. In der Praxis erweist er sich als eine einfache und praktische Methode, da der 

listenweise Fallausschluss einfach umzusetzen ist und in jeder statistischen Methode an-

gewandt werden kann. Unter der MCAR-Annahme wird weiterhin kein Bias erzeugt und 

Standardfehler richtig geschätzt. Selbst eine Verletzung dieser Annahme führt nicht 

zwangsläufig zu einem Bias in den Daten. Dem gegenüber stehen der Informationsver-

lust, der durch das Löschen der unvollständigen Datenpunkte entsteht, sowie eine gerin-

gere statistische Power durch die kleinere Stichprobe (Allison, 2010).  

Paarweiser Fallausschluss 

Der paarweise Fallausschluss findet ebenfalls häufig Anwendung, insbesondere bei der 

Berechnung linearer Regressionsanalysen oder Korrelationen. Dabei werden bei jeder 

Berechnung alle zur Verfügung Datenpunkte verwendet (Allison, 2010; Wirtz, 2004). Es 

können jedoch die Datenpunkte einer Berechnung in der anderen wiederum fehlen. Der 

Stichprobenumfang bleibt in großen Teilen erhalten. Als Nachteil ist jedoch zu nennen, 

dass die verschiedenen ermittelten Statistiken aus unterschiedlichen Teilstichproben 

stammen.  

Imputation 

Bei der Imputation werden fehlende Werte durch möglichst „plausible zuverlässige“ 

(Reisinger et al., 2012, S. 124) ersetzt. Man unterscheidet dabei zwischen einfachen Im-

putationen (Single Imputation) und multiplen Imputationen (Multiple Imputation). Wie 

der Name bereits nahelegt, wird bei der einfachen Imputation jeder fehlende Wert durch 

einen imputierten Wert ersetzt. Am Ende wird ein vervollständigter Datensatz gewonnen. 

Unter Beachtung der jeweiligen Bedingungen können einfache Imputationsverfahren 

nützliche Ergebnisse erbringen (Reisinger et al., 2012, S. 126). Schaffer & Graham 

(2002) merken außerdem an, dass es eine effizientere Methode als den listenweisen Fall-

ausschluss darstellt, da der Verlust der statistischen Power verringert wird. Dennoch gilt 

es zu beachten, dass die Varianz und der Standardfehler teilweise unterschätzt werden, 

da die Imputation zu einer Homogenisierung des Datensatzes führen kann (Allison, 

2010). Graham (2009) schlägt selbst bei einem geringen einstelligen Prozentsatz an feh-

lenden Werten eine Imputation mit geeigneten Verfahren vor.  
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Die einfachste Form der Imputation ist die Ersetzung durch den Variablenmittelwert. Da-

bei werden die fehlenden Werte einer Variablen durch den Mittelwert der beobachteten 

Datenpunkte dieser Variable ersetzt (Wirtz, 2004). Das Verfahren ist sehr einfach umzu-

setzen und wird in SPSS standardmäßig angeboten (Reisinger et al., 2012, S. 127). Diese 

Methode wird jedoch von verschiedenen Autor:innen nicht empfohlen, da die Stichprobe 

homogenisiert wird (Graham, 2009; Schafer & Graham, 2002; Wirtz, 2004). Das Verfah-

ren wird daher von Schendera (2007) nur bei sehr geringem Prozentsatz (kleiner fünf 

Prozent) fehlender Werte empfohlen. Regressionsbasierte Ersetzungsmethoden, die die 

Varianz etwas erhöhen, sind ebenfalls nicht zu empfehlen (Allison, 2010; Graham, 2009; 

Wirtz, 2004). Weitere Verfahren sind zum Beispiel die Hot-Deck- und Cold-Deck-Impu-

tation oder auch die „conditional mean imputation“ (Schaffer & Graham, 2002, S. 159). 

Mathematisch aufwändigere Verfahren der Imputation sind Maximum-Likelihood-Ver-

fahren (ML). Dazu zählt unter anderem der EM-Algorithmus (Expectation-Maximiza-

tion), der in Bezug auf fehlende Werte von Dempster et al. (1977) beschrieben wurde 

(Schafer & Graham, 2002; Graham, 2009). Der EM-Algorithmus setzt die MAR-An-

nahme voraus (Schafer & Graham, 2002; Resinger et al., 2012, S. 141). Bei dieser Me-

thode wird allgemein eine größere Stichprobe von n > 100 empfohlen, wobei die optimale 

Stichprobengröße auch stark von der Anzahl der fehlenden Werte abhängt (Reisinger et 

al., 2012, S. 141; Schafer & Graham, 2002; Wirtz, 2004). McNeish (2017) konnte in sei-

ner Simulationsstudie zeigen, dass ML-Methoden selbst bei relativ kleinen Stichproben 

(n = 50) und einem Prozentsatz fehlender Werte von zehn Prozent ein geringer Bias ent-

steht, selbst unter der MNAR-Annahme. Mit kleineren Stichproben oder größerem Pro-

zentsatz fehlender Werte entsteht allerdings ein wesentlicher Bias (McNeish, 2017). Der 

EM-Algorithmus besteht im Wesentlichen aus zwei Schritten: Im E-Schritt werden auf 

Basis der vorhandenen gültigen Variablen unter Berücksichtigung verschiedener Parame-

ter die fehlenden Werte geschätzt und ersetzt (Reisinger et al., 2012, S. 141 - 142; Wirtz, 

2004). Im M-Schritt werden die Parameter wie Mittelwert, Standardabweichung und Kor-

relationen mit den ersetzten Werten aus dem E-Schritt berechnet.  Gibt es eine Abwei-

chung zur ursprünglichen „Informationsstruktur“ (Wirtz, 2004, S. 114), wird erneut der 

E-Schritt durchlaufen. Diese beiden Schritte werden nun iterativ so lange durchlaufen bis 

sich die Informationsstruktur nicht mehr ändert (Wirtz, 2004). Der EM-Algorithmus ist 

robust gegen die Verletzung der multivariaten Normalverteilung der betrachteten Variab-

len. Variablen mit fehlenden Werten sollten normalverteilt sein (Reisinger et al, 2012, S. 
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141). Der Algorithmus erweist sich jedoch auch als robust gegenüber schiefen Daten 

(Graham et al., 1996).  

Eine Erweiterung der einfachen Imputation stellt die multiple Imputation (MI) dar. Dabei 

werden fehlende Werte durch plausible Werte, die aus einer Wahrscheinlichkeitsvertei-

lung gezogen werden, geschätzt. Dadurch entstehen mehrere, in der Regel fünf, vervoll-

ständigte Datensätze. Jeder der so gewonnenen Datensätze wird dann mit den gewünsch-

ten statistischen Verfahren analysiert (Schnell et al., 2018, S. 430). Abschließend werden 

die Ergebnisse aus den verschiedenen Datensätzen zu einem gemeinsamen Ergebnis zu-

sammengefasst. Dafür gibt es verschiedene Regeln (Rubin, 1987). Die Vorteile der MI 

sind unter anderem genauere Standardfehler und eine höhere Varianz, was zum Teil zu 

einem geringeren Bias führt (Allison, 2010). Gleichzeitig ist jedoch durch die mehrfache 

Analyse der verschiedenen Datensätze und deren Kombination mehr Aufwand bei dieser 

Methode erforderlich (Schnell et al., 2018, S. 430).  

Umgang mit fehlenden Werten in den eigenen Datensätzen 

In den gewonnenen Datensätzen existieren fehlende Werte. Bereits vor einer genaueren 

Datenanalyse können Gründe für Missings genannt werden. Die Fragebögen wurden im 

Paper-Pencil-Format erhoben. Damit gibt es im Gegensatz zu digitalen Methoden keine 

Eingabeerinnerung, falls Fragen ausgelassen wurden. Bei der Digitalisierung der analo-

gen Fragebögen fiel auf, dass teilweise bei Fragen zwei Kreuze gesetzt und bei der drauf-

folgenden oder vorhergehenden Frage kein Kreuz gesetzt wurde. Es liegt der Schluss 

nahe, dass die Schülerin oder der Schüler bei der Beantwortung der Frage verrutscht ist. 

Ein weiterer Ausfall charakterisiert sich durch das Fehlen ganzer Fragebatterien, gerade 

am Ende des Fragebogens. Dazu zählt auch das Fehlen einzelner Seiten, was gerade bei 

den mehrseitigen Fragebögen POST_1_E und POST_2 zu beobachten war. Die Gründe 

für das Auslassen dieser Fragebatterien können einerseits im Übersehen liegen, da die 

Fragen gar nicht gelesen beziehungsweise wahrgenommen wurden. Andererseits lässt das 

Auslassen der Fragebatterien am Ende des Fragebogens auf fehlende Motivation zum 

Ausfüllen der Fragen schließen.  

Allgemein lassen sich diese Arten von fehlenden Werten als MCAR (Übersehen der 

Frage / doppeltes Ankreuzen) oder MAR (Abbruch aufgrund der Motivation / Pause) be-

schreiben. Die Anzahl der gesamten fehlenden Werte liegt pro Fragebogen bei maximal 

zwei Prozent (vgl. Tabelle 2). Die Angaben beinhalten keine fehlenden Werte von Vari-

ablen durch eine bewusste Nichtbeantwortung durch Aufforderung im Fragebogen. Die 
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Schüler:innen sollten beispielsweise keine Fragen zu Hilfen oder Vertiefungsaufgaben 

beantworten, wenn sie diese in einer Stunde nicht nutzten. Gleiches gilt für die tabletbe-

zogenen Kompetenzen in der Vorbefragung oder die Usabilitybewertung für Textfelder 

beziehungsweise die Freihandeingabe. 

Tabelle 2: Anzahl der fehlenden Werte pro Fragebogen in Prozent für die Mittel- und Oberstufe 
der Interventions- und Vergleichsgruppe. 

 Fragebogen Interventionsgruppe 

 PRE POST_1_E POST_1_2 POST_1_3 POST_1_4 POST_2 

Mittelstufe 1 % 1% 1% < 1% 1% 1% 

Oberstufe  < 1% 1%  < 1% < 1% < 1% < 1% 

 Fragebogen Vergleichsgruppe 

 PRE_V POST_1_EV POST_1_2V POST_1_3V POST_1_F 

Mittelstufe < 1% < 1% < 1% < 1% < 1% 

Oberstufe < 1% 1% 1% < 1% 2% 

Imputation 

Die fehlenden Werte wurden durch den EM-Algorithmus, wie zuvor beschrieben, bedingt 

ersetzt. Ein konsequenter listenweiser oder paarweiser Fallausschluss über alle Fragebö-

gen hinweg hätte einen hohen Ausfall (engl.: Dropout) zur Folge. Das liegt unter anderem 

auch daran, dass für viele Fragestellungen nur Fälle berücksichtigt wurden, die in allen 

vier Stunden anwesend waren, beziehungsweise solche, für die vollständige Datensätze 

über alle vier Stunden bestehen. Gleichzeitig hat sich der EM-Algorithmus unter ver-

schiedenen Bedingungen als ein erprobtes Verfahren erwiesen, um Datensätze zu ver-

vollständigen. Da in den vorliegenden Datensätzen die Ausfallwahrscheinlichkeit (vgl. 

Tabelle 2) gering war, wurde auf eine multiple Imputation verzichtet. Gerade bei einem 

geringen Prozentsatz an Missings gibt es nur geringe Unterschiede zwischen den Metho-

den (McNeish, 2017). Dabei dürfte auch die Problematik der fehlenden Standardfehler 

(Graham, 2009) nur gering sein, da in den meisten Fällen in dieser Arbeit mithilfe weite-

rer Variablen zunächst eine Skala gebildet wurde und damit nicht allein die fehlenden 

Werte zur Auswertung herangezogen wurden. Gleichzeitig erhöht sich der Aufwand bei 

mehreren Datensätzen durch die multiple Imputation, da von diesen Datensätzen wiede-

rum im Zuge des Verfahrens fünf bis zehn importierte Datensätze erstellt werden. Auch 
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Allison (2012) präferiert Maximum-Likelihood-Methoden gegenüber multipler Imputa-

tion, sofern eine geeignete Methode zur Verfügung steht. Die Imputation erfolgt mittels 

R und der Bibliothek norm2 (Schafer, 2021). Die Funktion „emNorm“ des Pakets 

„norm2“ beinhaltet neben dem Imputationsmodell ein Dataframe „mean.imp“, das im-

portierte Werte für die fehlenden Werte des ursprünglichen Dataframes beinhaltet. Die 

importierten Werte liegen im gleichen Wertebereich wie nach Anwendung der Funktion 

„impNorm“. Die Funktion „impNorm“ gibt allerdings, aufgrund des EM-Algorithmus, 

bei jeder Ausführung neue Werte für die Imputation an. Bei einer multiplen Imputation 

können demnach mehrere dieser Datensätze verwendet werden, um die jeweiligen Statis-

tiken zu berechnen. Da jedoch keine multiple Imputation angewandt werden sollte und 

die Werte von „mean.imp“ im Wertebereich der Ausgabe von „impNorm“ lagen, wurde 

auf das Dataframe „mean.imp“ zurückgegriffen.  

Für keine der angewandten Skalen gibt es wissentlich eine Mindestanzahl an Items, die 

zur Bildung dieser herangezogen werden müssen. Daher wurde eine bedingte Imputation 

aller fehlenden Werte einer Skala gewählt. In seltenen Fällen, zum Beispiel bei einem 

kompletten Dropout einer Fragebatterie, sind keine Werte für die Skalenbildung vor der 

Imputation vorhanden. Um dennoch die Nachteile einer Imputation gering zu halten, wur-

den bei (Sub-)Skalen lediglich Werte importiert, wenn fünfzig Prozent der Variablen vor-

handen waren. Bei einer höheren Anzahl an Missings wurde der Fall aus der jeweiligen 

Berechnung ausgeschlossen.  

 Datenbasis 

Die Daten aus den Erhebungen der Kontroll- und Vergleichsgruppe bilden die Datenbasis 

dieser Arbeit. Die Datenbasis der Pilotierungen wird in einem gesonderten Kapitel dar-

gelegt. Im Folgenden erfolgt eine genaue Beschreibung der gewonnen Daten.  

4.2.1 Stichprobe 

Die Stichprobe setzt sich aus zwei Teilstichproben zusammen, die zu verschiedenen Zeit-

punkten erhoben wurden. Der gesamte Erhebungszeitraum für die Hauptstudie erstreckt 

sich von August 2020 bis Juli 2021. Während die Daten der Interventionsgruppe zwi-

schen August 2020 und Dezember 2020 erhoben wurden, folgte die Durchführung mit 

der Vergleichsgruppe aufgrund der Corona-Pandemie ab Mai 2021. Aufgrund der unsi-

cheren Situation im Zuge der Corona-Pandemie sollte zunächst eine ausreichend große 
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Stichprobe für die Forschungsfragen in Bezug auf die Usability und Lernhilfen gewonnen 

werden, um unter anderem HyperDocSystems als Lernwerkzeug zu evaluieren.  

Interventionsgruppe 

An der Interventionsstudie haben drei Gymnasien und zwei Gesamtschulen in Rheinland-

Pfalz teilgenommen. Aus Gründen der Anonymität werden die Schulen nicht weiter be-

nannt. Die Verteilung der Klassen beziehungsweise Kurse ist in Tabelle 3 gezeigt.  

Tabelle 3: Anzahl der Klassen und Kurse, aufgeteilt nach Jahrgangsstufen und Schulform in der 
Interventionsgruppe. 

 Anzahl der Klassen und Kurse 

Jahrgangsstufe Gymnasium Gesamtschule 

9 6 2 

10 6 5 

11 GK 1 1 

11 LK 2 - 

12 GK 2 - 

12 LK 3 - 

13 GK 2 - 

13 LK - - 

Insgesamt haben mehr als 550 Schüler:innen an der Interventionsstudie teilgenommen. 

Aufgrund verschiedener Fallausschlüsse reduziert sich die Stichprobe deutlich. Die 

Hauptstichprobe umfasst in der Mittelstufe 331 Lernende und in der Oberstufe 110. Die 

genaue Aufschlüsselung der Stichprobe ist Kapitel 5.1 zu entnehmen. Manche Teilneh-

mer:innen waren zum Beispiel nur in der letzten Stunde anwesend oder haben nur den 

Fragebogen der Vorerhebung ausgefüllt. Die Schulen wurden nicht unmittelbar randomi-

siert ausgewählt. Der Kontakt erfolgte über vorhandene Kooperationen mit den Schulen. 

Wie aus Tabelle 3 hervorgeht, haben aus verschiedenen Gründen nicht alle Jahrgangsstu-

fen der Schulformen des Gymnasiums und der Gesamtschule an der Studie teilgenom-

men. Insbesondere die Leistungskurse der 13. Jahrgangsstufe befanden sich zum Zeit-

punkt der Erhebung in der Vorbereitung für das Abitur. Zusätzlich sorgte die Corona-

Pandemie allgemein für viele Ausfälle, sodass manche Lehrer:innen nicht noch weitere 

Unterrichtsversäumnisse durch die Studie verantworten wollten. Weiterhin hat sich 
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gezeigt, dass in den Gesamtschulen weniger Oberstufenkurse im Fach Chemie anzutref-

fen waren, weshalb nur ein Oberstufenkurs einer Gesamtschule an der Erhebung teil-

nahm. Keine der Klassen oder Kurse hatte zuvor mit HyperDocs gearbeitet. Für nahezu 

alle beteiligten Lerngruppen bildete die Unterrichtsreihe ein neues Fachthema. Lediglich 

eine ehemalige 9. Klasse, die im Zuge einer Zusammenlegung aufgelöst wurde, und ein 

12. Grundkurs hatten die Messmethode, die als Lehrer:innenexperiment durchgeführt 

wurde, bereits einmal ein halbes Jahr zuvor gesehen. Das Thema wurde allerdings nicht 

vertiefend behandelt und es wurden keine digitalen Arbeitsblätter eingesetzt, sodass der 

Wiederholungsaspekt zu vernachlässigen ist.  

Vergleichsgruppe 

In der Vergleichsgruppe haben insgesamt fünf Gymnasien und eine Gesamtschule teilge-

nommen. Keine der Schulen war zuvor in der Interventionsgruppe vertreten, sodass die 

Klassen und Kurse nichts von einer Interventionsgruppe beziehungsweise der Durchfüh-

rung der Unterrichtsreihe im digitalen Format wussten. Die Verteilung der Lerngruppen 

zeigt sich in Tabelle 4. 

Tabelle 4: Anzahl der Klassen und Kurse, aufgeteilt nach Jahrgangsstufen und Schulform in der 
Vergleichsgruppe. 

 Anzahl der Klassen und Kurse 

Jahrgangsstufe Gymnasium Gesamtschule 

9* 3 - 

10* 5 - 

11 GK 1 1 

11 LK* 3 - 

12 GK - - 

12 LK 1 - 

13 GK - - 

13 LK - - 

Die Stichprobe der Vergleichsgruppe bemisst 151 Schüler:innen in der Mittelstufe und 

53 in der Oberstufe. Die Anzahl der Teilnehmer:innen variiert jedoch aufgrund von Fall-

ausschlüssen, bei denen unter anderem nicht alle fehlende Werte imputiert werden konn-

ten.  
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Bei den Stufen, die mit einem (*) gekennzeichnet sind, liegt eine Besonderheit vor. Es 

handelte sich dabei jeweils um eine Lerngruppe einer G8-Schule. Formal handelte es sich 

bei zwei der drei neunten Klassen um achte Klassen. Diese werden allerdings dreistündig 

anstatt zweistündig unterrichtet. Nach Rücksprache mit der Lehrkraft, kann von einem 

Niveau auf Stufe der neunten Klasse ausgegangen werden. Bei einer 10. Klasse handelte 

es sich ebenfalls um eine Klasse einer G8-Schule. Formal wurde die Lerngruppe nach der 

G8-Regelung einem Grundkurs zugeordnet. Allerdings mussten alle Schüler:innen das 

Fach Chemie weiterhin wählen, um Ihren mittleren Schulabschluss zu erhalten. Der Um-

fang des Kurses ist mit dem einer regulären 10. Klasse gleichzusetzen, weshalb er den 

10. Klassen zugeordnet wurde. Zuletzt ist auch ein Leistungskurs der elften Jahrgangs-

stufe von dieser Regelung betroffen. Es handelt sich dabei nach der G8-Rechnung noch 

um eine 10. Klasse. Bei dem Leistungskurs fand allerdings bereits eine Wahl als Leis-

tungskurs statt. Außerdem wird der Kurs ebenfalls vierstündig unterrichtet, sodass hierbei 

von einem Leistungskursniveau ausgegangen werden kann. Auch bei der Vergleichs-

gruppe unterscheiden sich die absoluten Stichprobengrößen nach Art und Betrachtung 

der Auswertung beziehungsweise angewandten Methode. So wurden Schüler:innen aus 

dem Datensatz entfernt, wenn sie nicht an allen vier Unterrichtsstunden teilnahmen. Die 

Auswahl der Klassen erfolgte erneut nicht-randomisiert auf Anfrage über die jeweiligen 

Lehrkräfte. Es gab dabei keine besonderen Auswahlkriterien. Die Lerngruppen hatten 

auch bei der Vergleichsstudie kein besonderes Vorwissen zum behandelten Thema. Le-

diglich der Leistungskurs 12 hatte die Methode der Messung zu Beginn der 11. Schuljah-

res im Zuge einer Lehrer:innenfortbildung kurz kennengelernt. Aufgrund der verstriche-

nen Zeit von circa eineinhalb Jahren wurde die Gruppe dennoch in die Studie mitaufge-

nommen.  

4.2.2 Erhobene Variablen 

An dieser Stelle soll in Ergänzung zu dem Kapitel 4.3.2 auf die erhobenen Variablen der 

Studie eingegangen werden. Die Variablen leiten sich aus den Forschungsfragen, den 

Forschungslücken und dem Forschungsstand ab. Zu den jeweiligen Variablen wird eine 

kurze Begründung für deren Erhebung gegeben. 

- Interesse und Motivation 

Ziel dieser Arbeit ist unter anderem die Untersuchung des interesse- und motivations-

fördernden Potentials von HyperDocs. Das Interesse oder auch Vergnügen gilt nach 
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der Self-Determination Theory bei Ausführung einer bestimmten Tätigkeit als ein 

Hauptindikator für die intrinsische Motivation6. Gleichzeitig bilden das Kompetenzer-

leben und die Autonomie wichtige Aspekte einer motivationsbezogenen Handlung. 

Die Autonomie wurde über die wahrgenommene Wahlfreiheit erfasst. Die Wahlfrei-

heit zeigt starke Zusammenhänge zur Autonomie (Patall et al., 2008, Schneider et al., 

2018). Beeinflusst wird die intrinsische Motivation außerdem durch den Druck. Zu-

sätzlich wurde die Anstrengung bestimmt, mit der die Schüler:innen lernen. Die sozi-

ale Eingebundenheit wurde nicht erhoben, da kein Einfluss der HyperDocs erwartet 

wurde. Neben den Facetten der intrinsischen Motivation beim Lernen mit HyperDocs 

wurde außerdem das Sachinteresse an den Naturwissenschaften und das Fachinteresse 

an Chemie miterhoben, um daraus Rückschlüsse auf das stabilere Interessenskonstrukt 

zu ziehen. 

- Usability 

Um die Forschungsfragen in Bezug auf die Usability beantworten zu können, muss 

diese nach der in der Arbeit verwendeten Definition erhoben werden. Dazu wurden, 

in Anlehnung an die ISO-Norm 9241-11, die Variablen „Zufriedenheit“, „Nützlich-

keit“, „Einfachheit des Erlernens der Nutzung“ und „Einfachheit der Nutzung“ erho-

ben. Zusätzlich findet eine Evaluation der Eingabewerkzeuge (Tastatur, Stift) nach 

den eben genannten Attributen statt. Als weiterer Aspekt der Benutzerfreundlichkeit 

wurde die Bewertung der Darstellungsgröße der HyperDocs und Hilfen erhoben.  

- Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe 

Bei den Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben wurde die absolute Anzahl an Aufrufen 

sowie die Öffnungsdauer in der Interventionsgruppe ermittelt. Im weiteren Verlauf 

der Auswertung wurde die realistische Nutzungshäufigkeit, ermittelt aus der Öff-

nungsdauer und der Dauer zum vollständigen Lesen einer Hilfe, als Variable gebildet 

(vgl. Kapitel 4.1.1). Die Nutzungshäufigkeit der Hilfen und deren bevorzugte Moda-

lität (visuell / verbal) wurde in der Vergleichsgruppe durch zwei Selbstauskünfte er-

hoben – direkt auf der Hilfe und auf dem Fragebogen. Eine zusätzliche Variable bil-

dete die multimediale Repräsentation der Hilfen in der Interventionsgruppe. Außer-

dem wurden die Gründe für die Nutzung einer Hilfe und Vertiefungsaufgabe erfragt. 

 
6 Im Folgenden wird im Zusammenhang mit der SDT lediglich von „Interesse“ gesprochen, wobei das auch 

das Vergnügen miteinschließt.  
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Ebenfalls wurde die Nützlichkeit der Hilfen, die bevorzugte Art der Hilfenutzung (di-

gital, analog) und die Häufigkeit des Hilfsangebots in der Schule erhoben, um ein 

vollständigeres Gesamtbild der Hilfenutzung zu erhalten. 

- Tabletbezogene Kompetenzen 

Die tabletbezogenen Kompetenzen umfassen die Selbstwirksamkeit im Umgang mit 

Tablets, die Angst vor den Tablets und die Nützlichkeit dieser zum Lernen. Dadurch 

werden Zusammenhänge zur Usability hergestellt. Gleichzeitig können diese Variab-

len als Erklärungsansatz für die Einordnung der Ergebnisse herangezogen werden. 

- Nutzung und Nutzungshäufigkeit von digitalen Endgeräten 

Aufgrund der bisherigen Literaturrecherche war zudem ein Einfluss der Nutzungs-

häufigkeit von digitalen Geräten auf die Usability zu erwarten. Daher wurde die Nut-

zungshäufigkeit von Smartphones, Tablets und PCs beim Lernen in der Schule und 

zuhause erhoben. Außerdem wurden physische Einschränkungen, beispielsweise die 

Ermüdung der Augen, durch die Verwendung des Tablets während der Untersuchung 

erfragt. Mögliche Zusammenhänge zur Usability wurden angenommen.  

- Leistungsniveau 

Das allgemeine, chemische und naturwissenschaftliche Leistungsniveau der Schü-

ler:innen wurde durch eine subjektive Selbsteinschätzung erfragt. Auf eine objektive 

Erhebung mittels eines Leistungstests wurde verzichtet, um die umfangreiche Studie 

organisatorisch und zeitlich nicht weiter auszuweiten. Auf eine Auskunft der Noten 

wurde aus datenschutzrechtlicher Sicht verzichtet. Es wurde angenommen, dass das 

Leistungsniveau in Zusammenhang mit dem Interesse, der Nutzung von Lernhilfen 

und dem Cognitive Load steht. 

- Cognitive Load 

Beim Lernen kann die Gestaltung der Lernmaterialien oder der Lerngegenstand selbst 

das Arbeitsgedächtnis mehr oder weniger stark beanspruchen. Insbesondere der 

Extraneous Cognitive Load wird durch die eingesetzten Medien und deren Beschaf-

fenheit beeinflusst. Zudem wurde der Mental Effort erhoben, der ebenfalls in das 

Konstrukt des Cognitive Load einzuordnen ist. Durch die Erhebung aller drei Loadty-

pen wird ein Vergleich zwischen den analogen und digitalen Arbeitsblättern erfolgen. 

Zusätzlich soll ein Einfluss auf die Nutzungshäufigkeit des Differenzierungsmaterials 

untersucht werden. 
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 Hilfsmittel 

Die eben genannten Variablen müssen durch geeignete Hilfsmittel erhoben werden. In 

diesem Unterkapitel werden die verwendeten Geräte (Technik) und Erhebungsinstru-

mente der Hauptstudie präsentiert. Dabei werden die Gütekriterien, bestehend aus der 

Reliabilität und Validität, dargestellt.   

4.3.1 Technik 

Die Hauptstudie wurde mit iPads des Modelljahres 2018 (n = 18) und 2020 (n = 12) 

durchgeführt. Die Modelle unterscheiden sich in geringem Maße. Das Display bei dem 

neueren Modell ist 0.5 Zoll (circa 0,89 cm) größer. Auf allen Endgeräten liefen iPad OS 

13 und der Webbrowser Safari. Der Zugang zu HyperDocSystems wurde als Favorit ge-

speichert, sodass ein Eingeben der Webadresse oder das Scannen eines QR-Codes entfiel. 

Die iPads waren mit einem Apple Pencil der 1. Generation ausgestattet. Die Geräte und 

Stifte wurden vor jeder Nutzung auf Ihre Funktion hin geprüft und gegebenenfalls, bei 

geringem Akkustand, geladen, sodass ein Ausfall während den Stunden vermieden 

wurde. Aufgrund der Corona-Pandemie wurden außerdem alle iPads und Pencils vor je-

dem Gebrauch desinfiziert. Die Geräte erwiesen sich als robust gegenüber Ausfällen. Be-

züglich HyperDocSystems kam ein Notebook der Marke HP (Modell: EliteBook 820 G3) 

mit Windows 10 und ein Netgearrouter (Modell: AC1750) zum Einsatz. Auf dem Laptop 

lief ein XAMPP-Server (Apache Friends, 2019). Es handelte sich dabei um einen Apache 

Webserver mit MariaDB als Datenbanksystem und PHP sowie Perl, wobei letztes beim 

Betrieb von HyperDocSystems keine Rollte spielte. Auch der Webserver erwies sich ro-

bust gegenüber Ausfällen. Für die Durchführung des Lehrer:innenversuchs wurden zwei 

Android-Tablets der Marke Samsung (Modell: Galaxy Tab A T580, Android-Version: 8) 

mit den Apps Screen Flashlight (Soriano, 2019) und Color Grab (Loomatix, 2019) ver-

wendet. Diese beiden Geräte fanden auch als einzige in der Vergleichsgruppe zur Durch-

führung des Lehrer:innenexperiments Verwendung.  

4.3.2 Erhebungsinstrumente 

Um die verschiedenen Forschungsfragen beantworten zu können, mussten die Variablen 

durch geeignete Instrumente erhoben werden. In diesem Zusammenhang spielen die Gü-

tekriterien der Fragebögen eine wichtige Rolle, damit die Daten valide, reliabel und ob-

jektiv erhoben werden können (Bortz & Döring, 2006, S. 195). Aus diesem Grund wurde 
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auf bereits evaluierte und erprobte Testinstrumente aus der Literatur zurückgegriffen, die 

die Variablen adäquat erfassen können. In den meisten Fällen mussten die Items, passend 

auf das eingesetzte Medium, beispielsweise „Digitale Arbeitsblätter“, umformuliert oder 

übersetzt werden. Für die erneute Prüfung der Reliabilität und Konstruktvalidität wurden 

alle Gruppen und Klassenstufen in einen Datensatz vereint. Die Bestätigung der Kon-

struktvalidität erfolgte über eine konfirmatorische Faktorenanalyse. Aufgrund der fehlen-

den multivariaten Normalverteilung vieler Items wurde ein MLM-Schätzer verwendet, 

der robuste Kennzahlen nennt (Rosseel, 2012). Die Daten stammten aus der Hauptstudie, 

da die Stichproben der Pilotierungen klein waren und die technische sowie didaktische 

Testung der Unterrichtsreihe dort im Vordergrund stand.  

Cognitive Load 

Zur Erhebung des Cognitive Load (CL) wurde ein Instrument von Klepsch et al. (2017) 

eingesetzt. Es handelt sich dabei um acht verschiedene Fragen, die die drei Typen von 

Load (Intrinsic CL, Extraneous CL und Germane CL) erfassen. Dabei kam im ursprüng-

lichen Instrument eine 7-stufige Likert-Skala von „völlig falsch“ bis „vollkommen rich-

tig“ zum Einsatz. Dieses Instrument wurde in zwei Studien gewonnen. In der ersten Stu-

die wurden 97 Student:innen der Informatik und Psychologie im ersten und dritten Se-

mester in zwei Gruppen zugeteilt. Eine Gruppe erhielt einen Überblick über die Cogni-

tive-Load-Theorie, während die andere Gruppe keine solche Einführung erhielt. Die Stu-

dierenden mussten 24 Aufgaben aus den fünf verschiedenen Bereichen Biologie, Sprache, 

Mathematik, Technologie und Didaktik lösen. Der Schwierigkeitsgrad der Aufgaben 

wurde dabei variiert. Von Interesse war hierbei insbesondere die uninformierte naive 

Gruppe, da Schüler:innen ebenfalls keine Einführung in diese Theorie nach Sweller er-

halten. Für alle drei Skalen konnten hohe Reliabilitäten zwischen Cronbachs 

α = 0.80 – 0.86 erreicht werden (Klepsch et al., 2017). Weiterhin konnte eine hohe Reli-

abilität mit dem mentalen Cognitive-Load-Rating nach Paas (1992) gemessen werden. 

Zudem wurde geprüft, ob eine leichtere Aufgabe zu einer geringen Bewertung der kog-

nitiven Last führte. Das war für die Sub-Skalen des Intrinsic und Extraneous Load der 

Fall, nicht jedoch für den Germane Load. Es wurde daher eine zweite Studie durchge-

führt. Es hatten insgesamt 65 von 95 Studierenden der Psychologie oder Informatik im 

ersten und zweiten Semester alle vorgegebenen Aufgaben vervollständigt. Als Ergänzung 

zur ersten Studie wurden die Items für den Germane Cognitive Load neu formuliert. Da-

bei konnten folgende Reliabilitäten erreicht werden: α ICL = 0.81, αECL = 0.86, 
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αGCL = 0.67. Außerdem wurde eine konfirmatorische Faktorenanalyse durchgeführt, wo-

bei ein Modell gewählt wurde, bei dem ein Zusammenhang zwischen allen drei Loadty-

pen besteht (Klepsch et al., 2017). Der Modell-Fit kann mit CFI = 0.970 und RMSEA = 

0.021 als gut erachtet werden. Die Autoren schließen aus ihrer Studie, dass es sich bei 

dem Instrument um eine einfache und effiziente Art der Erhebung der verschiedenen 

Loadtypen handelt. Den Vorteil gegenüber anderen Instrumenten (z. B. Leppink et al., 

2013) sehen sie, wenn keine spezifischen Themen oder Konzepte für die Formulierung 

der Items benannt werden können. Zusätzlich zu dem hier eingesetzten Instrument wurde 

auch das Instrument angelehnt an Paas (1992), formuliert nach Pouw et al. (2016), über-

setzt und eingesetzt, welches generell die mentale Anstrengung (engl. Mental Effort) er-

hebt. Im Gegensatz zu den anderen Items wurde bei dieser Frage eine 7-polige Skala mit 

den Endpunkten „sehr gering“ bis „sehr hoch“ verwendet. Auf eine Benennung der Zwi-

schenkategorien wurde verzichtet. 

In der eigenen Studie wurde für das Instrument nach Klepsch et al. (2017) eine 5-stufige 

Likert-Skala mit den Polen „stimme nicht zu“ bis „stimme zu“ verwendet, um eine ho-

mogene Anzahl an Antwortmöglichkeiten und Polbeschriftungen zu den anderen Skalen 

zu erreichen. Zusätzlich wurden einige Items umformuliert, die sich lediglich auf eine 

Aufgabe bezogen, die eigene Erhebung jedoch mehrere Aufgaben beinhaltete: „Bei die-

sen Aufgaben musste man viele Dinge gleichzeitig im Kopf bearbeiten“. Die Formulie-

rung und Reihenfolge der Fragen wurde über die Erhebungsinstrumente nicht geändert. 

Die Skalen zum Cognitive Load fanden somit bei den Fragebögen POST_1_E, 

POST_1_2, POST_1_3 und POST_1_4 (Interventionsgruppe) sowie POST_1_EV, 

POST_1_2V, POST_1_3V und POST_1_F (Vergleichsgruppe) Anwendung. Kursiv ge-

schriebene Sätze wurden aufgrund der Reliabilität oder Faktorenstruktur entfernt. Die 

Nummern geben die Reihenfolge im Fragebogen an und sind im Faktorenmodell hinter-

legt: 

Intrinsic Load: 

- Diese Aufgaben waren sehr schwierig. (CL1) 

- Bei den Aufgaben musste man viele Dinge gleichzeitig im Kopf bearbeiten. 

(CL4) 

Extraneous Load: 

- Bei diesen Aufgaben ist es schwer, die zentralen Inhalte miteinander in Verbin-

dung zu bringen. (CL2) 
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- Die Darstellung bei diesen Aufgaben ist ungünstig, um wirklich etwas zu lernen. 

(CL5) 

- Bei diesen Aufgaben ist es mühsam, die wichtigsten Informationen zu erkennen. 

(CL8) 

Germane Load: 

- Es ging mir beim Bearbeiten der Lerneinheit darum, alles richtig zu verstehen. 

(CL3) 

- Ich habe mich angestrengt, mir nicht nur einzelne Dinge zu merken, sondern 

auch den Gesamtzusammenhang zu verstehen. (CL6) 

- Die Lerneinheit enthielt Elemente, die mich unterstützten, den Lernstoff besser 

zu verstehen. (CL7) 

Mental Effort: 

- Wie war deine mentale geistige Anstrengung während der Bearbeitung des (digi-

talen) Arbeitsblattes? 

Zur Prüfung der Güte des Instruments wurden die Reliabilitäten nach Cronbachs α be-

stimmt und eine konfirmatorische Faktorenanalyse durchgeführt. Dazu wurde jeweils der 

gesamte Datensatz des ersten Post-Tests (POST_1_E und POST_1_EV) verwendet. Die 

Reliabilitäten sind Tabelle 5 zu entnehmen. 

Tabelle 5: Reliabilitäten der Skalen des Cognitive Load (n = 629).  

Skala Cronbachs α Anzahl Items 

Intrinsic Load 0.39 2 

Extraneous Load 0.54  2  

Germane Load 0.66 3 

Die Reliabilitäten für den Extraneous CL und den Germane CL liegen damit etwas unter 

dem akzeptablen Bereich. Nach Klinke (1999) sollten Werte niedriger als 0.70 vermieden 

werden.  Insbesondere der Subtyp Intrinsic CL weist eine unzureichende Reliabilität von 

α = 0.39 auf. Die Gründe hierfür können vielseitig sein. Einerseits wurde dieser Loadtyp 

mit nur zwei Items bestimmt, was zu einer niedrigeren Reliabilität führen kann, wenn sich 

die Items stärker unterscheiden beziehungsweise die Korrelation zwischen den Items ge-

ringer ist (Cortina, 1993). Dennoch sind die gemessenen Werte für den intrinsischen Load 

womöglich fehlerbehaftet und die Items messen womöglich nicht denselben Faktor. 

Gleichzeitig können Items jedoch auch zwischenkorreliert sein, was einem hohen Wert 
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von Alpha entspricht, und dabei multidimensional sein, wodurch ein hoher Alpha-Wert 

nicht zwangsläufig ein ausreichend reliables Instrument zeigt (Cortina, 1993). Ein weite-

rer Grund könnte in der Formulierung des ersten Items liegen, wonach die Aufgaben 

„sehr schwierig“ waren. Gegebenenfalls sorgte dieser Superlativ ebenfalls für eine grö-

ßere Abweichung in der Beantwortung der beiden Fragen zum Intrinsic Load. Insgesamt 

ist anzumerken, dass die subjektive Erfassung und die Unterteilung in verschiedene 

Loadtypen durch Fragebögen als nicht optimal gilt (de Jong, 2010). Es handelt sich je-

doch, im Gegensatz zu anderen Verfahren, um eine sehr kosten- und zeitgünstige sowie 

praxistaugleiche Variante für den Einsatz im Regelunterricht. Beim Extraneous Load ist 

ebenfalls eine niedrige Reliabilität von α = 0.54 zu beobachten. Die Reliabilität unter 

Beachtung der ursprünglichen Items betrug α = 0.61. Aufgrund der deutlichen Verbesse-

rung des Fits des Faktorenmodells wurde das Item „Die Darstellung bei diesen Aufgaben 

ist ungünstig, um wirklich etwas zu lernen“ entfernt. Die Modelle werden in Tabelle 6 

verglichen. Modell 1 bildet das ursprüngliche, nicht verschachtelte, Modell. Dabei zeigt 

sich ein schlechter Fit bei allen Indices. Das Modell (2) konnte wesentlich verbessert 

werden, indem das oben beschriebene Item aus dem Modell entfernt wurde. Grund dafür 

könnte sein, dass die Darstellung bei den Aufgaben nicht richtig beurteilt werden konnte. 

Es ist anzumerken, dass der χ²-Test ein signifikantes Ergebnis zeigt und damit das Modell 

verworfen werden sollte (vgl. Tabelle 6). Der Test ist allerdings sensitiv gegenüber der 

Stichprobengröße, wodurch die Summe aller Fitindices zur Beurteilung des Modells her-

angezogen werden sollten (Schermelleh-Engel et al., 2003; Wheaten et al., 1977). Nach 

Hu und Bentler (1999) liegen die betrachteten Indices auf einem guten Niveau. Die Ein-

ordnung der nachfolgenden Faktorenmodelle erfolgt nach den gleichen Kriterien. Die 

Modelle sind in Anhang 9.1.2 aufgeführt.  

Tabelle 6: Kennzahlen der verschiedenen Faktorenmodelle (n = 629). Die Kennzahlen werden 
als robuste Werte angegeben. 

Modell χ² df p CFI TLI RMSEA SRMR 

1 81.20 17 < 0.001 0.906 0.845 0.084 0.060 

2 32.80 11 0.001 0.964 0.932 0.057 0.038 

Tabletbezogene Kompetenzen 

Zur Erhebung der tabletbezogenen Kompetenzen wurde ein Selbsteinschätzungsinstru-

ment nach Bescherer und Spannagel (2011) angepasst, indem der Begriff „Computer“ 

durch „Tablet“ ersetzt wurde. Es handelt sich dabei um eine Kurzversion des CUSE-D, 
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der von Spannagel und Bescherer (2009) aus der ursprünglichen Version des CUSE 

(Computer User Self-Efficacy Scale; Cassidy und Eachus, 2002) übersetzt und validiert 

wurde. Die Autor:innen beschreiben dabei das „Zutrauen in die eigene Kompetenz im 

Umgang mit Computern“ (Spannagel & Bescherer, 2009, S. 24) als „computerbezogene 

Selbstwirksamkeit“ (Spannagel & Bescherer, 2009, S. 24). Die zugrundeliegende Theorie 

geht auf das Selbstwirksamkeitskonzept von Bandura (1977, 1997) zurück (Spannagel & 

Bescherer, 2009). Diese computerbezogene Selbstwirksamkeit nimmt demnach einen 

Einfluss auf die Nutzung von Computern und auf den Umgang mit Problemen, die bei 

dieser Nutzung auftreten. Ferner wird beschrieben, dass sich Personen, die sich kompe-

tent im Umgang mit Computern fühlen, auch eher in neue Software einarbeiten können 

(Spannagel & Bescherer, 2009).  Die Autor:innen hatten für ihre Studie zum Erfassen 

dieser computerbezogenen Selbstwirksamkeit folgende Anforderungen an das Instrument 

gestellt: Aktualität, Programmunabhhängigkeit und Bezug zur Lernsituation. Es sollten 

damit Fragen formuliert werden, die keine alten Fachwörter (Aktualität) beinhalten, die 

unabhängig vom genutzten Programm (Programmunabhängigkeit) und die insbesondere 

in Lernsituationen eingesetzt werden können (Bezug zur Lernsituation). Das übersetzte 

Instrument (CUSE-D) wurde in einer Studie mit n = 407 Lehramtstudierenden (weiblich: 

312, männlich: 95) zweier Hochschulen evaluiert. Weiterhin wurde der gewonnene Fra-

gebogen an 172 Realschüler:innen (weiblich: 92, männlich: 80) der 8. Klasse ausprobiert. 

Die evaluierte Form des CUSE-D wurde anschließend von Bescherer und Spannagel 

(2011) mithilfe einer Hauptkomponentenanalyse in eine Kurzversion (CUSE-D-r) mit 

insgesamt zwölf Fragen überführt. Es bildeten sich dabei drei Subskalen mit folgenden 

Reliabilitäten ab: Die Computerwirksamkeit selbst (α = 0.88), die Computerangst (α = 

0.60) und Computer beim Lernen (α = 0.86). Wachsmuth (2019) konnte ebenfalls gute 

Reliabilitäten zwischen α = 0.75 – 0.81 erzielen. Allerdings wurde dort die Subskala 

Computerangst aufgrund der sehr geringen Reliabilität von α = 0.22 entfernt.  

Im ursprünglichen Instrument wurde eine 6-polige Likert-Skala von „trifft überhaupt 

nicht zu“ bis „trifft völlig zu“ eingesetzt (Bescherer & Spannagel, 2011). Für die eigene 

Studie wurde, wie auch schon bei den anderen Instrumenten, eine 5-polige Likert-Skala 

mit den Endpunkten „stimme nicht zu“ bis „stimme zu“ eingesetzt, um eine homogene 

Fragebogenstruktur zu erreichen. Nachfolgend sind die Aussagen des Erhebungsinstru-

ments gezeigt. Kursiv geschriebene Sätze wurden aufgrund der Reliabilität oder Fakto-

renstruktur entfernt. Die Nummern geben die Itemreihenfolge wieder und sind im 
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Faktorenmodell hinterlegt. Kursiv geschriebene Fragen wurden aufgrund der Reliabilität 

oder Faktorenanalyse entfernt. 

Tabletselbstwirksamkeit: 

- Ich kann normalerweise mit den meisten Schwierigkeiten umgehen, auf die ich 

während der Benutzung eines Tablets stoße. (TS1) 

- Ich bin sehr unsicher über meine Fähigkeiten im Umgang mit Tablets. (TS2) 

- Ich finde es schwierig, Tablets dazu zu bringen, das zu tun, was ich von ihnen 

will. (TS4) 

- Ich halte mich selbst für einen geschickten Tabletnutzer. (TS6) 

- Tabletbegriffe verwirren mich. (TS7) 

- Wenn ich ein Tablet verwende, dann scheinen manchmal Dinge einfach so zu 

passieren, und ich weiß nicht warum. (TS9) 

- Was Tablets anbelangt, halte ich mich selbst für nicht sehr geübt. (TS12) 

Tabletangst: 

- Tablets machen mir Angst. (TS3) 

- Wenn ich ein Tablet benutze, dann befürchte ich, dass ich eine falsche Taste drü-

cken und es beschädigen könnte. (TS11) 

Tablets beim Lernen: 

- Das Verwenden von Tablets macht Lernen interessanter. (TS5) 

- Tablets sind gute Hilfsmittel beim Lernen. (TS8) 

- Einige Tabletprogramme (Apps) machen Lernen eindeutig einfacher. (TS10) 

Die Analyse der eigenen Daten ergibt die nachfolgenden Reliabilitäten (vgl. Tabelle 7). 

Tabelle 7: Reliabilitäten der Skalen der tabletbezogenen Kompetenzen mit dem angepassten Er-
hebungsinstrument (n = 377). 

Skala Cronbachs α Anzahl Items 

Tabletselbstwirksamkeit 0.76 6 

Tabletangst 0.23 2 

Tablets beim Lernen 0.84 3 

Aufgrund der geringen Reliabilität wurde die Skala Tabletangst verworfen. Ein Grund 

für den niedrigen Cronbachs α-Wert könnte in dem Item „Tablets machen mir Angst“ 

liegen, wonach die wenigsten Schüler:innen wirklich Angst vor der Verwendung der Ge-

räte haben dürften. Die originalen Items stammen aus 2002 beziehungsweise 2009. In 
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dieser Zeit hatten Computer einen anderen Stellenwert als heute. Das Faktorenmodell 

(Model 1) mit dem Faktor „Tabletangst“ zeigt zudem lediglich einen akzeptablen Fit (vgl. 

Tabelle 8). Das Modell verbesserte sich, nachdem der Faktor entfernt wurde (Modell 2). 

Dabei liegen die Fitindices jedoch immer noch nicht in einem guten Bereich. Aus diesem 

Grund wurden die Items genauer analysiert und das Item „Tabletbegriffe verwirren mich“ 

aufgrund seiner unspezifischen Formulierung entfernt. Dadurch konnte das Modell noch-

mals wesentlich verbessert werden (Model 3). Die Modelle sind in Anhang 9.1.2 aufge-

führt.  

Tabelle 8: Kennzahlen der verschiedenen Faktorenmodelle (n = 377). Die Kennzahlen werden 
als robuste Werte angegeben. 

Modell χ² df p CFI TLI RMSEA SRMR 

1 104.36 51 < 0.001 0.949 0.935 0.055 0.050 

2 58.36 34 0.006 0.973 0.965 0.046 0.045 

3 41.64 26 0.027 0.981 0.974 0.042 0.041 

Die tabletbezogenen Kompetenzen wurde in den Fragebögen PRE und POST_2 erhoben. 

Die Fragen sollten im PRE-Fragebogen lediglich beantwortet werden, wenn die Schü-

ler:innen bereits einmal ein Tablets genutzt hatten.  

Usability 

Zur Erhebung der technischen Usability wurde der USE verwendet (Lund, 2001). Das 

Instrument besitzt vier Subskalen (Usefulness, Satisfaction, Ease of Use und Ease of 

Learning) und besteht aus 30 Fragen. Nach Lund lassen sich die beiden Skalen „Ease of 

Use“ und „Ease of Learning“ auch zu einer Skala zusammenfassen. Der Fragebogen 

wurde für verschiedene Domänen entwickelt. Dazu wählte der Autor mögliche Fragen 

aus verschiedenen Studien aus und entwickelte selbst weitere Items. Dabei legte er be-

sonderen Wert auf generelle Formulierungen und eine einfache Sprache. Nach mehreren 

Validierungen entstand das endgültige Instrument mit hohen Werten von Cronbachs α, 

die allerdings in der originalen Publikation nicht beschrieben sind. Lediglich Items mit 

niedrigen Faktorladungen werden durch den Autor gekennzeichnet. Als Antwortskala 

kam eine 7-punktige Likert-Skala mit den Polen „strongly disagree“ bis „strongly agree“ 

zum Einsatz. Der USE wurde seitdem in mehreren Studien eingesetzt, um die Usability 

von Anwendungen oder Systemen zu testen. Bei einer Studie mit 25 Lehrkräften zur Prü-

fung der Usability einer Webanwendung erreichten Hendra et al. (2018) eine Reliabilität 
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aller Fragen von α = 0.915.  Hariyanto et al. (2020) nutzten den USE in einer Studie mit 

62 High-School Schüler:innen zur Evaluation eines adaptiven E-Learningsystems und er-

reichten folgende Reliabilitäten: αUsefulness =  0.770, αEase of Use = 0.792, αEase of Learn-

ing = 0.717 und αSatisfaction = 0.703. Etwas bessere Reliabilitäten erreichten Huang et al. 

(2013) bei einer Studie zu einem interaktiven E-Book mit 166 Schüler:innen der Elemen-

tary School: αUsefulness = 0.88, αEase of Use = 0.86, αEase of Learning = 0.88 und αSatisfaction = 0.87. 

Die Reliabilität des gesamten Instruments liegt bei α = 0.96. Gao et al. (2018) konnten in 

einer vergleichenden Studie mit 151 Personen ebenfalls hohe Reliabilitäten von 

α = 0.88 – 0.95 erreichen. Gleichzeitig zeigten sich hohe Korrelationen zum SUS-Frage-

bogen, der ebenfalls in der Studie Anwendung fand. In einer konfirmatorischen Fakto-

renanalyse konnte allerdings nur ein mittelgutes Modell mit der ursprünglichen Struktur 

nach Lund (2001) errechnet werden (χ²(399) = 1198.7, p < 0.001). Wallace und Yu 

(2009) konnten ebenfalls sehr hohe Reliabilitäten von α = 0.86 – 0.96 für alle Subskalen 

erzielen.  

Aufgrund der einfachen und kurzen Formulierungen sowie der Unterteilung in die vier 

Subskalen wurde der USE für die Erhebung der Usability ausgewählt. Dazu wurden je 

Subskala drei bis vier Items mit hohen Faktorenladungen nach Lund (2001) gewählt, um 

ein kürzeres Instrument zu schaffen. Die Items wurden wörtlich übersetzt.  Als Gegen-

stand der Items wurde die Formulierung „Digitale Arbeitsblätter“ gewählt, da der Begriff 

„HyperDocs“ den Schüler:innen gegebenenfalls nicht geläufig sein könnte. Wie auch bei 

den anderen Instrumenten wurde eine 5-polige Likert-Skala mit den Polen „stimme nicht 

zu“ bis „stimme zu“ gewählt. Für die Skalen wurden folgende Reliabilitäten bestimmt 

(vgl. Tabelle 9).  

Tabelle 9: Reliabilitäten der Skalen der Usability mit dem angepassten Erhebungsinstrument 
(n = 407). 

Skala Cronbachs α Anzahl Items 

Nützlichkeit (Usefulness) 0.89 3 

Zufriedenheit (Satisfaction) 0.70 2 

Einfachheit der Nutzung 

(Ease of Use) 
0.74 3 

Einfachheit des Erlernens der 

Nutzung (Ease of Learning) 
0.71 3 
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Die Konstruktvalidität konnte über eine Faktorenanalyse bestätigt werden. Das erste Mo-

dell, bestehend aus allen Items und vier Faktoren, zeigte den schlechtesten Fit. Daraufhin 

wurden Items entfernt, die eine niedrige Faktorenladung aufwiesen und nur einen gerin-

gen Einfluss auf die Reliabilität ausübten. Ein Item zeigte zudem im Nachhinein eine für 

Schüler:innen unter Umständen schwer verständliche Formulierung, wie beispielsweise 

„Die digitalen Arbeitsblätter sind bedienungsfreundlich“ (Ease of Use). Das betraf ein 

Item bei „Satisfaction“, „Usefulness“ und „Ease of Use“. Dadurch konnte ein gutes Mo-

dell (Modell 5) gewonnen werden. 

Daraufhin wurden die Anmerkungen von Lund (2001) überprüft, wodurch auch die Fak-

toren „Ease of Use“ und „Ease of Learning“ als gemeinsamer Faktor verstanden werden 

können. In den eigenen Daten zeigte sich dieser Zusammenhang unter anderem an der 

hohen Korrelation der beiden Faktoren zueinander. Eine Zusammenlegung (Modell 4) 

führte allerdings zu einem schlechteren Modell. Danach wurden zwei Modelle mit jeweils 

einem Faktor (Modell 2: Ease of Learning; Modell 3: Ease of Use) gebildet. Die Modelle 

zeigten einen sehr guten Fit. Da in der vorliegenden Stunde allerdings beide Faktoren 

untersucht werden sollten und der Fit des Modells als zufriedenstellend eingestuft wurde, 

wurde das Modell 5 gewählt (vgl. Tabelle 10). Die Modelle sind in Anhang 9.1.2 aufge-

führt.  

Tabelle 10: Kennzahlen der verschiedenen Faktorenmodelle (n = 407). Die Kennzahlen werden 
als robuste Werte angegeben. 

Modell χ² df p CFI TLI RMSEA SRMR 

1 166.50 71 < 0.001 0.946 0.931 0.073 0.050 

2 24.78 17 0.100 0.992 0.987 0.041 0.027 

3 28.24 17 0.042 0.988 0.980 0.051 0.031 

4 68.67 41 0.004 0.978 0.971 0.052 0.042 

5 55.26 38 0.035 0.987 0.981 0.042 0.035 

Nachfolgend sind die Items des Erhebungsinstruments gezeigt.  

Usefulness: 

- Die digitalen Arbeitsblätter helfen mir im Vergleich zu normalen Arbeitsblättern, 

Aufgaben effektiver zu bearbeiten. (US4) 

- Die digitalen Arbeitsblätter erleichtern mir im Vergleich zu normalen Arbeits-

blättern, Aufgaben zu bearbeiten. (US7) 
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- Die digitalen Arbeitsblätter helfen mir im Vergleich zu normalen Arbeitsblättern, 

mehr Aufgaben zu bearbeiten. (US9) 

- Die digitalen Arbeitsblätter sind nützlich für mich, um Aufgaben zu bearbeiten. 

(US14) 

Satisfaction: 

- Die digitalen Arbeitsblätter sind großartig. (US2) 

- Ich bin zufrieden mit den digitalen Arbeitsblättern. (US5) 

- Es hat Spaß gemacht, die digitalen Arbeitsblätter zu benutzen. (US10) 

Ease of Use: 

- Die digitalen Arbeitsblätter sind bedienungsfreundlich. (US1) 

- Die digitalen Arbeitsblätter sind einfach für mich zu verwenden. (US6) 

- Ich kann mir einfach merken, wie ich die digitalen Arbeitsblätter benutze. (US11) 

- Ich kann mit den digitalen Arbeitsblättern in wenigen Schritten Aufgaben bear-

beiten. (US13) 

Ease of Learning: 

- Ich habe schnell gelernt, die digitalen Arbeitsblätter zu nutzen. (US3) 

- Es ist einfach zu erlernen, wie ich die digitalen Arbeitsblätter nutze. (US8) 

- Ich kann mir einfach merken, wie ich die digitalen Arbeitsblätter benutze. (US12) 

Zusätzlich zu dem Instrument nach Lund (2001), wurden noch zwei weitere Fragebatte-

rien zu der Eingabe mittels Tatstatur und mittels Apple Pencil erhoben. Die Blöcke ent-

hielten je eine Frage aus den Subskalen des USE, sodass pro Eingabemethode vier Aus-

sagen gemacht wurden. Die Fragen sollten lediglich beantwortet werden, wenn die Schü-

ler:innen die jeweilige Texteingabe genutzt hatten.  

Usability Texteingabe: 

- Die handschriftliche Texteingabe mit dem Stift ist nützlich. 

- Die handschriftliche Texteingabe mit dem Stift ist einfach zu verwenden. 

- Ich habe schnell gelernt, die handschriftliche Texteingabe mit dem Stift zu ver-

wenden. 

- Ich bin zufrieden mit der handschriftlichen Texteingabe über den Stift. 

Die Formulierung für die Texteingabe mit der Tastatur war analog. Je zwei zusätzliche 

Aussagen wurden für die Lesbarkeit der Arbeitsblätter und Hilfen formuliert. 
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Lesbarkeit HyperDocs: 

- Die Darstellung der Inhalte auf den digitalen Arbeitsblättern ist ausreichend groß.  

- Die Inhalte auf den digitalen Arbeitsblättern sind gut erkennbar.  

Lesbarkeit Hilfen: 

- Die Darstellung der Inhalte auf den Hilfen ist ausreichend groß.  

- Die Inhalte auf den Hilfen waren gut erkennbar.  

Die Aussagen zur Benutzerfreundlichkeit wurden in den Fragebogen POST_1_E und 

POST_2 erhoben. 

Intrinsische Motivation und Interesse 

Die intrinsische Motivation wurde über das sogenannte Intrinsic Motivation Inventory 

(IMI) erhoben. Das Instrument wurde in Studien der Autoren der Selbstbestimmungsthe-

orie entworfen. Insgesamt besteht es aus sechs Subskalen, wovon jedoch für diese Arbeit 

lediglich die Subskalen Interesse, wahrgenommene Kompetenz, wahrgenommene Wahl-

freiheit (Autonomie), Druck und Anstrengung genutzt wurden. Die wahrgenommene 

Kompetenz wird im Folgenden als Kompetenzerleben bezeichnet. Die Konstruktvalidität 

sollte nach den Autoren dadurch nicht verringert werden (CSDT, o. D.). Das Interesse 

bildet dabei den Hauptindikator für die intrinsische Motivation. Jede Skala ist durch fünf 

bis acht Items im originalen Instrument abgedeckt. Ab vier Items pro Skala wird von 

keiner merklichen Verbesserung der Reliabilität berichtet (CSDT, o. D.; McAuley et al., 

1989). Es wird außerdem vorgeschlagen, den Begriff „activity“ durch einen, für die Stu-

die passenden, Begriff zu ersetzen (CSDT, o. D.). Aus den oben genannten Gründen wur-

den daher pro Subskala vier Items identifiziert, die eine einfache Formulierung aufwie-

sen. Damit sollte das Instrument nicht zu viele Fragen umfassen, die die Schüler:innen 

ermüden könnten. Die Auswahl der Items wurde auch Lehrkräften vorgelegt, um die 

Items auf Verständnisschwierigkeiten in Bezug auf die Schüler:innen zu prüfen.  

Eine der ersten Validitätsstudien untersuchte das Instrument bestehend aus dem Interesse, 

dem Kompetenzerleben, der Anstrengung und dem Druck. 116 Sportstudierende (weib-

lich: 36, männlich: 80; Durchschnittsalter: 21.35) nahmen an einem Seminar teil. Dabei 

zeigte sich ein zufriedenstellendes Faktorenmodell, das durch Entfernen zweier Items 

weiter verbessert werden konnte (χ²(101) = 252.36, p < 0.05, RMSR = 0.136; McAuley 

et al., 1989). Die Reliabilität wurde nicht bestimmt. Andere Studien mit Schüler:innen 

und Student:innen bestätigten das Faktorenmodell und hohe Reliabilitäten (Ostrow & 

Heffernan, 2018; Monteiro et al., 2015; Markland & Hardy, 1997; Gibbens, 2019). In 
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einer Studie von Tsigilis und Theodosiou (2003) oder auch Bätz et al. (2009) wurde eine 

geringere Reliabilität (α = 0.60 - 0.66) der Subskala „Druck“ gefunden.  In einer anderen 

Studie wurde eine höhere Reliabilität (α = 0.817) erzielt (Markland & Hardy, 1997).  

In der eigenen Studie wurden gute bis akzeptable Reliabilitäten gefunden (vgl. Tabelle 

11). Die Subskalen „Druck“ und „Anstrengung“ weisen eine geringe Reliabilität auf.  

Tabelle 11: Reliabilitäten der Subskalen der intrinsischen Motivation mit dem angepassten Er-
hebungsinstrument (n = 634). 

Skala Cronbachs α Anzahl Items 

Interesse / Spaß 

 (Interest / Enjoyment) 

0.91 4 

Kompetenzerleben  

(Perceived Competence) 

0.65 4 

Wahrgenommene Wahlfreiheit 

(Perceived Choice) 

0.74 4 

Druck (Pressure / Tension) 0.52 4 

Anstrengung (Effort / Importance) 0.47 4 

Aufgrund der aktuellen Nutzungsbestimmungen des Intrinisc Motivation Inventory dür-

fen die gesamten Fragen an dieser Stelle nicht veröffentlicht werden. Aus diesem Grund 

wird auf das Originaldokument verwiesen (CSDT, o. D.) und nachfolgend die Itemnum-

mer pro Subskala genannt. Für jede Skala beginnt die Nummerierung erneut. Invertierte 

Items sind mit einem (I) gekennzeichnet (vgl. Tabelle 12).  

Tabelle 12: Verwendete Items zur Erfassung der intrinsischen Motivation über das Intrinsic 
Motivation Inventory. 

Subskala Itemnummer 

Interesse / Spaß 

 (Interest / Enjoyment) 
2, 3 (I), 5, 7 

Kompetenzerleben  

(Perceived Competence) 
1, 3, 4, 6 

Wahrgenommene Wahlfreiheit 

(Perceived Choice) 
1, 2 (I), 3 (I), 7 (I) 

Druck (Pressure / Tension) 1, 2 (I), 3, 5 (I) 

Anstrengung (Effort / Importance) 2 (I), 3, 4, 5 
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Die Items wurden ins Deutsche übersetzt und der Begriff „activity“ wurde beispielsweise 

durch „...beim Bearbeiten des digitalen Arbeitsblattes…“ (Interventionsgruppe) oder 

„…beim Bearbeiten des Arbeitsblattes…“ (Vergleichsgruppe) ersetzt. Es wurde eine 5-

polige Likert-Skala mit den Polen „stimme nicht zu“ bis „stimme zu“ gewählt. Korner et 

al. (2012) machen darauf aufmerksam, dass die Itempolarität bei Verneinungen Schü-

ler:innen vor Probleme stellt. Diese Problematik konnte auch in den Pilotierungen fest-

gestellt werden. Aufgrund der dort genannten Gründe wurde allerdings die Verneinung 

beibehalten. Die Ergebnisse der Faktorenanalyse sind in Tabelle 13 dargestellt. Die Mo-

delle sind Anhang 9.1.2 zu entnehmen. Das erste Modell beinhaltet alle fünf Faktoren und 

zeigt einen schlechten Fit. Das Modell konnte wesentlich verbessert werden, indem der 

Faktor „Anstrengung“ daraus entfernt wurde (Modell 2).  

Tabelle 13: Kennzahlen der verschiedenen Faktorenmodelle (n = 634). Die Kennzahlen werden 
als robuste Werte angegeben. 

Modell χ² df p CFI TLI RMSEA SRMR 

1 396.47 160 < 0.001 0.931 0.918 0.052 0.063 

2 216.30 98 < 0.001 0.960 0.950 0.049 0.055 

Zusätzlich zur intrinsischen Motivation wurde außerdem das Fachinteresse Chemie und 

das Sachinteresse an Naturwissenschaften erhoben. Die Items stammen von Engeln 

(2004, Sachinteresse - gekürzt) beziehungsweise Pawek (2009, Fachinteresse - umformu-

liert), der die Items von Engeln anpasste. Dabei zeigten sich hohe Reliabilitäten von 

αFachinteresse = 0.86 – 0.88 und αSachinteresse = 0.86 – 0.88 (Pawek, 2009). Diese Reliabilitäten 

konnten für die eigene Studie bestätigt werden (vgl. Tabelle 14).  

Tabelle 14: Reliabilitäten der Skala Fachinteresse Chemie und Sachinteresse Naturwissen-
schaften (n = 588). 

Skala Cronbachs α Anzahl Items 

Fachinteresse  0.81 2 

Sachinteresse 0.83 2 

Die Aussagen für das Fachinteresse Chemie und das Sachinteresse Naturwissenschaften 

lauten wie folgt: 

Fachinteresse Chemie: 

- Der Unterricht im Fach Chemie bringt mir Spaß.  

- Ich komme im Unterricht im Fach Chemie gut mit.  
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Sachinteresse Naturwissenschaften: 

- Naturwissenschaften bringen mir Spaß.  

- Naturwissenschaften gehören für mich persönlich zu den wichtigen Dingen.  

Das Fachinteresse an Chemie und das Sachinteresse an Naturwissenschaften wurden in 

den Fragebogen PRE, PRE_V, POST_2 und POST_F erhoben. Das IMI bei den Frage-

bogen POST_1_E, POST_1_V, POST_1_2, POST_1_2V, POST_1_3, POST_1_3V, 

POST_1_4 und POST_1_F. 

Hilfenutzung und Vertiefungsaufgaben 

Die Erfassung der Nutzungshäufigkeiten der Hilfen und Vertiefungsaufgaben erfolgte in 

der Interventionsgruppe vollautomatisch über HyperDocSystems. In der Vergleichs-

gruppe erfolgte die Erfassung über eine Selbstauskunft auf den jeweiligen Kärtchen und 

auf dem Fragebogen. Es wurde beobachtet, dass die Selbstauskunft auf den Kärtchen 

nicht zuverlässig war, da die Schüler:innen häufig daran erinnert werden mussten und 

manche Lernenden keine Kreuze setzten. Für die weitere Auswertung wird daher die An-

gabe auf dem Fragebogen verwendet. In diesem Zusammenhang sollten die Schüler:innen 

auch angeben, ob sie eher die verbale oder eher die visuelle Hilfe verwendeten. Die Nut-

zung der Vertiefungsaufgaben wurde nicht erfasst. In beiden Gruppen wurde zudem er-

fragt, ob die Hilfen als nützlich erachtet wurden und aus welchen Gründen sie die Hilfen 

und Vertiefungsaufgaben nutzten. Die Fragen dazu wurden im Vorfeld der Erhebung ent-

worfen und leiten sich aus der Arbeit von Fitting (2018) ab. Zu Beginn der Erhebung 

wurde außerdem gefragt, wie oft die Lernenden Lernhilfen im Unterricht nutzen konnten. 

Daraus leiten sich die nachfolgenden Items für das Erhebungsinstrument ab. Die Fragen 

sollten lediglich beantwortet werden, wenn die Schüler:innen das Differenzierungsange-

bot auch in den Stunden genutzt hatten.  

Verwendung in POST_1_1, POST_1_1V, POST_1_2V, POST_1_2, POST_1_3V, 

POST_1_3, POST_1_F, POST_1_4:  

Gründe Hilfenutzung: 

- Ich habe die Hilfen aus Neugier aufgerufen.  

- Ich habe die Hilfen aufgerufen, weil ich Hilfe zum Bearbeiten der Aufgaben 

brauchte.  

- Ich habe die Hilfen aus Langeweile aufgerufen.  

- Ich habe die Hilfen aus Interesse aufgerufen.  
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Gründe Vertiefungsnutzung: 

- Ich habe die Vertiefungsaufgabe aus Neugier aufgerufen.  

- Ich habe die Vertiefungsaufgabe aus Interesse aufgerufen.  

- Ich habe die Vertiefungsaufgabe aus Langeweile aufgerufen.  

- Ich habe die Vertiefungsaufgabe aufgerufen, um ein besseres Fachwissen zu er-

langen.  

- Ich habe die Vertiefungsaufgabe aufgerufen, da ich noch Zeit hatte.  

Gemischte Verwendung:  

Hilfenutzung 

- Wie oft kannst du Lernhilfen, wie z.B. Hilfekarten oder QR-Codes, im Unterricht 

nutzen? (Verwendung in PRR und PRE_V) 

- Ich empfand die Hilfen als nützlich. (Verwendung in POST_1_1, POST_1_1V, 

POST_1_2V, POST_1_2, POST_1_3V, POST_1_3, POST_1_F, POST_1_4) 

- Ich finde es besser Hilfen am Tablet aufzurufen, als Hilfekärtchen ausgeteilt zu 

bekommen. (Verwendung in POST_1_E) 

- Gib an, ob du dir bei der entsprechenden Aufgabe eher die visuelle (Bild-) Hilfe 

oder eher die verbale (Text-) Hilfe betrachtet hast. Gib zusätzlich an, wie oft du 

dir ungefähr die Hilfen der jeweiligen Aufgabe betrachtet hast. (Verwendung in 

POST_1_V, POST_2_V, POST_3_V und POST_1_F) 

Sonstige 

Nachfolgend werden Fragen aufgeführt, die nicht genau einer bestimmten Skala zugeord-

net werden können. Im Pre-Test wurden unter anderem durch eine Selbsteinschätzung die 

Fähigkeiten in allen Schulfächern, insbesondere diejenigen im Fach Chemie und den Na-

turwissenschaften, erhoben. Auf eine genaue Nennung von Noten wurde aus Daten-

schutzgründen verzichtet. Zusätzlich könnte die Erhebung von konkreten Noten zu einer 

Ablehnung gegenüber dem Erhebungsinstrument und damit zu fehlenden Werten oder 

falschen Angaben führen, wie es zum Beispiel bei Fragen zum Einkommen oder zur Be-

rufstätigkeit aus Panelbefragungen bekannt ist (Möhring & Schlütz, 2019, S. 60). Statt-

dessen wurde eine 7-stufige Skala mit den Polen „sehr schlecht“ und „sehr gut“ verwen-

det. Die Zwischenschritte wurden nicht benannt. Weiterhin wurden Daten zur Smart-

phone-, Tablet- und Computernutzung im schulischen und privaten Umfeld erhoben, um 

Zusammenhänge zur Usability und zur tabletbezogenen Selbstwirksamkeit herstellen zu 

können. Hierbei wurde ebenfalls eine 7-stufige Skala verwendet, bei der lediglich die 
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Pole mit „nie“ und „immer“ beschriften wurden. Zuvor sollten die Lernenden angeben, 

ob sie das Gerät prinzipiell nutzen dürfen. Eine Frage diente außerdem zur Erhebung der 

Nutzungsfrequenz von Lernhilfen im Unterricht.  

Es wurden außerdem Fragen zur zeitlichen Gestaltung der Stunde erhoben, die erfassen 

sollten, ob die Schüler:innen genügend Zeit hatten, alle Aufgaben zu bearbeiten. Weitere 

Fragen zielten auf eine erhöhte physische Belastung durch den Tabletgebrauch ab. 

Dadurch könnten womöglich auch Zusammenhänge zum Cognitive Load hergestellt wer-

den. Zudem war es wichtig zu erheben, ob durch den mehrmaligen Tabletgebrauch diese 

physischen Belastungen zunehmen und ob andere Apps die Lernenden ablenkten. Bei 

allen Fragebogen wurden die soziodemografischen Daten „Alter“ und „Geschlecht“ ab-

gefragt.  

Verwendung in PRE und PRE_V: 

Fähigkeiten im Fach Chemie, Naturwissenschaften und in der Schule: 

- Wie schätzt du deine Fähigkeiten im Fach Chemie ein?  

- Wie schätzt du deine Fähigkeiten in den anderen Naturwissenschaften ein?  

- Wie schätzt du deine Fähigkeiten in der Schule generell ein?  

Verwendung in PRE: 

Nutzungshäufigkeiten Digitale Medien zuhause: 

- Welches der folgenden Geräte kannst du zuhause zum Lernen nutzen? (Smart-

phone, Tablet, Computer (PC) oder Laptop) 

- Wie oft nutzt du zuhause ein Smartphone zum Lernen?  

- Wie oft nutzt du zuhause ein Tablet zum Lernen?  

- Wie oft nutzt du zuhause einen PC oder Laptop zum Lernen?  

Nutzungshäufigkeiten Digitale Medien Schule: 

- Welches der folgenden Geräte kannst du in der Schule zum Lernen nutzen? 

(Smartphone, Tablet, Computer (PC) oder Laptop) 

- Wie oft nutzt du in der Schule ein Smartphone zum Lernen?  

- Wie oft nutzt du in der Schule ein Tablet zum Lernen?  

- Wie oft nutzt du in der Schule einen PC oder Laptop zum Lernen?  

Physiologische und psychische Einschränkungen durch Tabletnutzung: 

- Ich finde es anstrengend für meine Augen, die ganze Zeit auf das Tablet zu 

schauen.  
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- Ich finde die Nutzung des Tablets ermüdend.  

- Ich wurde durch andere Apps auf dem Tablet vom Lernen abgelenkt.  

Verwendung in POST_1_E, POST_1_V, POST_1_2, POST_1_2V, POST_1_3, 

POST_1_3V, POST_1_4 und POST_1_F: 

Zeitlicher Umfang der Stunden: 

- Ich hatte genügend Zeit, um das digitale Arbeitsblatt zu bearbeiten.  

- Ich hätte mir noch mehr Zeit zum Bearbeiten des digitalen Arbeitsblattes 

gewünscht. (I) 

4.3.3 HyperDocs und Differenzierungsangebot 

Durch die Beschaffenheit der HyperDocs können diese an dieser Stelle nicht vollumfäng-

lich im schriftlichen Teil dieser Arbeit gezeigt werden. Sie sind digital verfügbar. Im An-

hang sind Screenshots der HyperDocs gezeigt (vgl. Anhang 9.1.3). Die Lernhilfen in 

Form von Texten und Bildern entsprechen denen der Vergleichsgruppe und können dem 

Anhang 9.1.6 entnommen werden. Die gesamte Unterrichtsreihe und deren Inhalt sind in 

Kapitel 4.5.3 geschildert. 

Mit jedem HyperDoc standen den Lernenden Lernhilfen und pro HyperDoc eine Vertie-

fungsaufgabe zur Verfügung. Sofern möglich, wurden den Schüler:innen der Interventi-

onsgruppe Hilfen in Form eines kurzen Textes, eines Bildes mit gegebenenfalls einem 

kurzen Text, einer gesprochenen Audioaufnahme oder eines Videos angeboten. Es han-

delt sich dabei um ein grundlegendes Prinzip von HyperDocs (Fitting, 2018). Für einen 

Überblick der Verteilung der Lernhilfen nach Darstellungsform vergleiche Anhang 9.1.1. 

Im Falle der Text- und Audiohilfen waren die genauen Inhalte und Formulierungen iden-

tisch. Bei Bild- und Videohilfen wurde versucht, den Inhalt über alle Darstellungsformen 

äquivalent zu halten. Aus diesem Grund konnten nicht zu allen Aufgaben Hilfen in allen 

Darstellungsformen angeboten werden, da in einigen Fällen zum Beispiel eine audiovi-

suelle Hilfe nicht didaktisch sinnvoll eingebunden werden konnte. Die Videohilfen wur-

den mithilfe von Microsoft PowerPoint erstellt.  

Die Vertiefungsaufgaben wurden ebenfalls in Form eines Informationskärtchen zur Ver-

fügung gestellt, um deren Öffnen durch Lernende in HyperDocSystems sichern zu kön-

nen. Unterhalb des Symbols, das eine solche Aufgabe kennzeichnet, wurde ein freies 

Textfeld zum Bearbeiten der Aufgabe bereitgestellt. Die neuen HyperDocs wurden den 

Schüler:innen zu Beginn der Stunde, in der Regel nach dem Einstieg, freigeschaltet. Auf 
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die HyperDocs der vorherigen Stunde konnten die Lernenden zurückgreifen, um gegebe-

nenfalls erarbeitete Inhalte erneut betrachten zu können. An dieser Stelle sei an die auto-

matische Speicherfunktion der HyperDocs verwiesen, sodass bei versehentlichem Schlie-

ßen oder bei einem Programmfehler der Bearbeitungsstand der letzten Minute wiederher-

gestellt werden konnte. Der Vergleichsgruppe standen die gleichen Hilfen in Form von 

Text und Bild sowie die Vertiefungsaufgaben in Briefumschlägen zur Verfügung (vgl. 

Kapitel 4.5.4).  

 Pilotierung 

In diesem Unterkapitel werden die Anlage und Durchführung der drei Pilotierungen be-

schrieben und die daraus gewonnenen Erkenntnisse für die Hauptstudie diskutiert. Dabei 

ist anzumerken, dass die Pilotierung lediglich für die Interventionsgruppe durchgeführt 

wurde. Aufgrund der gleichen Unterrichtsreihen, Arbeitsmaterialien und Testinstrumente 

wurde auf eine gesonderte Pilotierung für die Vergleichsgruppe verzichtet. Insgesamt 

wurden drei Pilotierungen durchgeführt, in denen insbesondere die Passung der Unter-

richtsinhalte, der Materialien und die Zuverlässigkeit sowie der Funktionsumfang von 

HyperDocSystems getestet wurden. Auf eine ausführliche Testung der Erhebungsinstru-

mente wurde zunächst verzichtet, da die zugrundeliegenden Stichproben klein waren und 

es sich um bereits erprobte Testinstrumente handelte. Insgesamt wurden drei Pilotierun-

gen durchgeführt, die in einem iterativen Design schrittweise optimiert wurden. Die erste 

Pilotierung fand in einer achten Klasse an einer Gesamtschule Ende 2019 statt und stand 

nicht in Zusammenhang mit dem Thema der endgültigen Unterrichtsreihe. Die zweite 

Erhebung fand an einem Gymnasium in zwei achten Klassen im Februar 2020 statt. Dabei 

handelt es sich bereits um das endgültige Unterrichtsthema, das jedoch weiterhin opti-

miert wurde. Die letzte Pilotierung fand im Juni und Juli 2020 an einer Gesamtschule mit 

zwei Kursen der 10. Klasse und einem Leistungskurs der 12. Jahrgangsstufe eines Gym-

nasiums statt. Bei dieser Pilotierung wurden unter anderem das neue Design von Hyper-

DocSystems und die endgültige Unterrichtsreihe getestet.  

4.4.1 Erste Pilotierung: Erprobung von HyperDocSystems 

Die erste Pilotierung wurde mit einer achten Klasse einer Gesamtschule im November / 

Dezember 2019 im Fach Chemie durchgeführt. Im März 2020 folgte ein Follow-Up. Im 

Vordergrund der Erprobung stand die Systemstabilität von HyperDocSystems, da die 
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Anwendung damit zum ersten Mal seit der Neuentwicklung ab 2018 mit einer Lerngruppe 

im „offline-Modus“ getestet wurde. Bei diesem Modus wird HyperDocSystems über ein 

lokales WLAN-Netzwerk zur Verfügung gestellt (vgl. Kapitel 4.3.1). Zuvor erfolgte die 

Entwicklung und Testung auf lokalen Testgeräten über XAMPP oder über den Universi-

tätsserver der ehemaligen TU Kaiserslautern, jetzt Rheinland-Pfälzische Technische Uni-

versität.  Zwar wurde die erste Version der HyperDocs bereits in einer Masterarbeit (Fit-

ting, 2018) erprobt, allerdings besitzt die neue Anwendung ein anderes Backend sowie 

einen andere Benutzeroberfläche, die mitunter längere Ladezeiten verursacht. Zum da-

maligen Zeitpunkt bestand außerdem die Überlegung, neben den bereits genannten For-

schungsfeldern, eine weitere Forschungsfrage zu untersuchen. Während die ursprüngli-

chen HyperDocs ein hybrides Format aus einem digitalen Arbeitsblatt mit Hilfen und 

einer analogen Sicherung auf dem Papier bildeten, bietet die neue Version auch die voll-

digitale Sicherung über die Tastatur oder den Apple Pencil. Die wenigsten Schulen besa-

ßen jedoch aufgrund der fehlenden Apple Pencils die technische Ausstattung für die voll-

digitale Variante. Daher sollte zunächst ein Vergleich zwischen der ursprünglichen halb-

digitalen und der volldigitalen Variante unter Betrachtung der Motivation, Usability und 

des Cognitive Load erfolgen. Dieser Ansatz wurde jedoch für die Hauptstudie verworfen 

(vgl. Kapitel 4.4.2) Daher wird in den folgenden Teilkapiteln kein Vergleich zwischen 

den beiden Nutzungsvarianten vollzogen. Insgesamt erstreckte sich die erste Pilotierung 

über drei Messzeitpunkte im November und Dezember 2019. Ein Follow-Up mit zwei 

weiteren Unterrichtsstunden folgte im März 2020. Die Stundeninhalte gliederten sich wie 

in Tabelle 15 gezeigt. Das verwendete Material wird nicht aufgeführt, da es im weiteren 

Verlauf nicht weiterverwendet wurde.  

Tabelle 15: Stundeninhalte der ersten Pilotierung in einer Gesamtschule. 

Stunde Zeitpunkt Thema 

1 November 2019 Einführung: Safety First! 

2 
Dezember 2019 

Fortführung Safety First! 

3 Verbrennung – Die wohl bekannteste chemische Reaktion 

4 
März 2020 

Follow-Up: Wasser – Vom alltäglichen Löschmittel zum Brenn-

stoff der Zukunft. 

5 Follow-Up: Chemische Reaktion – Auf Teilchenebene erklärbar 
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Aufgrund eines technischen Problems wurde der erste Unterrichtsinhalt auf zwei Stunden 

aufgeteilt (s. nächster Absatz).  Die Klasse wurde zur Hälfte mit iPads und Apple Pencils 

ausgestattet sowie mit Samsungs-Tablets und der analogen Arbeitsblattvariante. Der Un-

terricht erfolgte als selbstständige Erarbeitungsphase mit einem kurzen Einstieg und einer 

kurzen Sicherung.  

HyperDocSystems und Technik  

Über die fünf Unterrichtsstunden erwies sich HyperDocSystems als stabil und schnell. 

Eine Ausnahme bildet die erste Stunde. Hierbei führten ein fehlendes JavaScript und eine 

fehlende CSS-Datei bei den Samsung-Tablets zu verzögerten Ladezeiten von 20 Sekun-

den. Die iPads öffneten die Seite nicht. Als Ursache des Problems konnte die fehlende 

Internetverbindung identifiziert werden. Da HyperDocSystems über einen lokalen Hot-

spot ohne Internetverbindung zur Verfügung gestellt wurde, konnten die Skripte aus dem 

Internet nicht geladen werden. Der Fehler wurde behoben, indem die Skripte ebenfalls 

auf dem lokalen Server gespeichert wurden. In der ersten Stunde erfolgten daher lediglich 

die Einführung in die Studie und die Verbindung mit dem WLAN. In der zweiten Stunde 

wurde dann der eigentliche Inhalt bearbeitet. Weitere Probleme in Bezug auf die Nutzung 

von HyperDocs und der Tablets bezogen sich auf die Bedienung durch die Nutzer:innen 

selbst. Den Schüler:innen war beispielsweise nicht verständlich, dass sie die HyperDocs 

nutzen können, obwohl ihnen kein Internet zur Verfügung stand. Ein weiteres Problem 

betraf die falsche Eingabe des WLAN-Passworts oder der Nutzungsdaten von Hyper-

DocSystems. Andere Schüler:innen wiederum wussten nicht, wie sie das Tablet entsper-

ren oder wie das HyperDoc über den QR-Code zu öffnen ist, wobei sich die letzteren 

Probleme für den Zeitpunkt des Follow-Up zeigten. Weiterhin war zu beobachten, dass 

manche Schüler:innen das Tablet hochkant nutzten und damit weniger Platz für die Nut-

zung der Hilfen hatten, da diese am rechten Bildschirmrand angezeigt wurden und die 

Gesamtfläche in der Breite kleiner wurde.  

Testinstrumente 

An der ersten Pilotierung nahmen insgesamt 17 Lernende teil (weiblich: 11, männlich: 6; 

Durchschnittsalter: 13.47). Fehlende Werte wurden mittels des EM-Algorithmus impu-

tiert. Dazu zählen auch fehlende Werte aus der Antwort „Weiß nicht“, die bei der Pilotie-

rung als zusätzliche Antwortmöglichkeit angeboten wurde. Zusätzlich wurden die Skalen 

„Furcht vor Misserfolg“ und „Hoffnung auf Erfolg“ erhoben, um mögliche Zusammen-

hänge zur Hilfenutzung aufzudecken. Dieser Forschungsansatz wurde allerdings für die 
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Hauptstudie aufgrund des umfassenden Studiendesigns verworfen, sodass die beiden Ska-

len nicht weiter untersucht wurden. Nach der ersten Pilotierung zeigten einige der  Test-

instrumente zu geringe Reliabilitäten (vgl. Tabelle 16). Während manche Subskalen, ins-

besondere die des Cognitive Load, niedrige Reliabilitäten zeigten, wiesen andere ausrei-

chende bis gute Cronbachs α Werte auf. Dazu zählen beispielsweise drei Subskalen der 

Usability, das Interesse und die Selbstwirksamkeit bei der Tabletnutzung. 

Tabelle 16: Reliabilitäten der einzelnen Skalen in der ersten Pilotierung. 

Subskala Cronbachs α (Mittelstufe, n = 17) 

Intrinsic Motivation Inventory 

Interesse 0.75 

Kompetenzerleben 0.63 

Anstrengung 0.54 

Druck 0.47 

Cognitive Load 

Intrinsic Load 0.43 

Germane Load 0.22 

Extraneous Load 0.34 

Tabletbezogenen Kompetenzen 

Selbstwirksamkeit 0.89 

Tablets beim Lernen < 0.1 

Angst vor Tablets Nicht feststellbar aufgrund fehlender Varianz eines Items 

Usability 

Nützlichkeit 0.84 

Zufriedenheit 0.77 

Einfachheit des Lernens 0.89 

Einfachheit der Nutzung < 0.1 

Die Gründe für die geringen Werte konnten nicht genau benannt werden. Beispielsweise 

war die Reliabilität der Subskala „Einfachheit der Nutzung“ im Vergleich zu den anderen 

drei Faktoren der Usability ungewöhnlich niedrig. Gleiches gilt bei der Subskala „Tablets 

beim Lernen“. Ein möglicher Grund für die niedrigen Reliabilitäten könnte im Alter der 

Lernenden liegen, sodass diese die Fragen nicht vollständig verstanden oder die 
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Aufmerksamkeitsspanne zur Beantwortung des Fragebogens am Ende der Stunde bereits 

erschöpft war. In diesem Zusammenhang fiel auf, dass oftmals auch die invertierten Items 

zu geringeren Cronbachs α Werten führten. Auf der anderen Seite war die Stichprobe mit 

17 Schüler:innen auch gering, zumal fehlende Werte imputiert wurden, was zu einer zu-

sätzlichen Verzerrung bei dieser niedrigen Anzahl an Teilnehmenden führen könnte. 

Fazit und Anpassungen 

Die erste Pilotierung war ein wichtiger Schritt in Richtung der Hauptstudie. So konnte 

ein großes technisches Problem früh entdeckt und behoben werden. Außerdem zeigte 

sich, dass die Schüler:innen zum Teil geringere technische Kompetenzen, als erwartet, 

aufwiesen. Aus diesem Grund wurde die Anleitung zur Inbetriebnahme ausführlicher und 

mit anschaulichen Symbolen dargestellt. Die Schüler:innen wurden von nun an außerdem 

darauf hingewiesen, das Tablet im Querformat zu nutzen, um eine größere Bedienungs-

fläche zu sehen. Die hier dargestellte Unterrichtsreihe eignete sich aufgrund ihrer um-

fangreichen selbstständigen Bearbeitungsphase nur bedingt für eine repräsentative Unter-

suchung von HyperDocSystems im Regelunterricht. Im Schulalltag sind demnach über-

wiegend Stunden anzutreffen, die auch lehrerzentrierte beziehungsweise plenums-

zentrierte Unterrichtsphasen aufweisen. Außerdem handelte es sich bei den Inhalten der 

Stunden um zentrale Themen des neuen Lehrplans, die in vielen Klassen behandelt wer-

den. Da in der Hauptstudie allerdings von einem gleichen Vorwissensstand ausgegangen 

werden sollte, schränkte das die spätere Akquirierung weiterer Schulgruppen stark ein. 

Aus diesem Grund wurde auf eine andere Unterrichtsreihe zurückgegriffen, die im Lehr-

plan verankert ist, jedoch eher ein Randthema darstellt und damit in der Form bisher von 

wenigen Klassen durchgeführt wurde. Die Unterrichtsreihe wird in Kapitel 4.5.3 darge-

legt und ab der zweiten Pilotierung näher untersucht. 

Nach der ersten Pilotierung zeigten die Testinstrumente zum Teil unzureichende Reliabi-

litäten. Die Gründe hierfür können vielfältig sein. Die Lernenden waren womöglich nach 

der Unterrichtsstunde unkonzentriert und die Stichprobe ist insgesamt sehr klein. Nichts-

destotrotz wurden die Instrumente zur zweiten Pilotierung beibehalten und mit einer grö-

ßeren Stichprobe und einer anderen Schulform erneut getestet.  

4.4.2 Zweite Pilotierung: Erprobung der Unterrichtsreihe 

Die zweite Pilotierung fand im Januar und März (Mittelstufe) sowie im Februar (Ober-

stufe) 2020 statt. Die Erprobung in der Mittelstufe erfolgte mit zwei achten Klassen im 
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Chemieunterricht, die der Oberstufe mit einer Schüler.innengruppe an der Universität. In 

beide Stichproben erfolgte erstmals der Einsatz der neuen Unterrichtsreihen, die von Czu-

batinski et al. (2020) und Nieß et al. (2020) ursprünglich entwickelt wurden. Die Reihen 

waren in klassischen Lehr-/Lernszenarien erprobt und wurden demnach für den Einsatz 

mit HyperDocs durch beispielsweise die Integration von Lernhilfen erweitert. Wie bereits 

in der ersten Pilotierung, wurden die Mittelstufenklassen geteilt und zur Hälfte mit iPads 

und zur anderen Hälfte mit Samsung-Tablets sowie analogen Arbeitsblättern unterrichtet. 

Die Erprobungszeiträume sind in der Mittelstufe in nachfolgender Tabelle zusammenge-

fasst (vgl. Tabelle 17). 

Tabelle 17: Stundeninhalte der zweiten Pilotierung im Gymnasium (Mittelstufe). 

Stunde Zeitpunkt Thema Material (Anhang) 

1 

Januar 2020 

Einführung: Safety First! (Gefahrstoffe u. Ge-

fahrsymbole) 

9.2.1 2 
Farbstoffe in Lebensmittel 

Farbstoffanalyse mit Schüler:innenexperiment 

3 Farbstoffanalyse und Konzentrationsbegriff 

4 Konzentrationsbegriff 

5 März 2020 Follow-Up: Zucker in Lebensmitteln7 / 

In der Mittelstufe wurde ein Follow-Up durchgeführt. In einer Klasse kam es aufgrund 

eines Fehlers beim Starten von XAMPP bei der Einführung zu einem erneuten Ausfall 

der Technik, sodass diese Gruppe keine unmittelbare Einführung in die HyperDocs er-

hielt. Aufgrund der engen Taktung konnte die Stunde nicht nachgeholt werden. In der 

Oberstufe erfolgte die Erhebung an einem Nachmittag (vgl. Tabelle 18). Dort stand die 

inhaltliche Validierung der Unterrichtsreihe im Vordergrund. Dadurch wurde lediglich 

ein Fragebogen am Ende der Erhebung eingesetzt. Alle Schüler:innen arbeiteten mit iPads 

und führten die Versuche ebenfalls selbst durch.  

 

 

 
7 Material nicht aufgeführt, da für Hauptstudie nicht verwendet. 
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Tabelle 18: Stundeninhalte der zweiten Pilotierung in der Oberstufe.  

Stunde Zeitpunkt Thema Material (Anhang) 

1 

Februar 2020 

Einführung: Safety First! (Gefahrstoffe u. Ge-

fahrsymbole) 

9.2.1 2 Farbstoffanalyse mit Schüler:innenexperiment 

3 Spektralphotometer 

4 Optimierte Farbstoffanalyse 

HyperDocSystems und Technik  

Das erwähnte Problem beim Starten des lokalen Servers ließ sich auf eine fehlerhafte 

Datei im Zusammenhang mit der Datenbank und MariaDB zurückführen. Durch den Er-

satz mit einer funktionierenden Datei konnte der Fehler behoben werden. Der Bug trat in 

diesem Zusammenhang zum ersten Mal auf und blieb bei der ersten Pilotierung unent-

deckt. Ein weiteres Problem bezog sich auf das Schreibwerkzeug von HyperDocSystems 

mittels des Apple Pencil. Die Radierfunktion wurde in Form eines Weißstiftes implemen-

tiert, sodass bei regulären weißen Textfeldern mit einem weißen Stift über den Text ge-

schrieben wurde. Bei beschreibbaren Abbildungen, wie beispielsweise einem Koordina-

tensystem, überdeckt die Farbe das Bild und sie ließ sich nicht mehr entfernen. Daher 

wurde der Radierer überarbeitet, sodass auch auf Bildern geschrieben und radiert werden 

konnte. Ein weiteres Problem lag in der kurzen Dauer der Session, die in Cookies gespei-

chert wurde. Dadurch war es manchen Lernenden nicht mehr möglich, ihre Lösungen zu 

speichern. Dieses Problem trat sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe auf. Ein 

weiteres Problem trat auf, wenn sehr lange Texte gespeichert wurden. Hierbei war in der 

Datenbank der Dateityp für die Lösungen auf „text“ eingestellt. Der Typ wurde auf „long-

text“ geändert, womit das Problem gelöst werden konnte.  

Testinstrumente 

Die Stichprobe der Mittelstufe bestand aus 36 Schüler:innen (weiblich: 16, männlich:19, 

keine Angabe: 1; Durchschnittsalter: 13.60) aus zwei Klassen. Die der Oberstufe aus 14 

Lernenden (weiblich: 10, männlich: 4; Durchschnittsalter: 16.21). Fehlende Werte wur-

den, falls nicht anders angegeben, vollständig mittels des EM-Algorithmus imputiert. Die 

nachfolgende Tabelle (vgl. Tabelle 19) zeigt die Reliabilitäten der Subskalen der ver-

schiedenen Testinstrumente (vgl. auch Kapitel 4.3.2.). Dabei wurden die Mittel- und 
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Oberstufe getrennt analysiert, da bei der Oberstufe bereits angepasste Testinstrumente 

eingesetzt wurden. Bei den Aussagen zur Motivation wurde die Verneinung mancher 

Items aufgehoben, die durch ein „nicht“ invertiert wurden, da der Verdacht bestand, die 

Schüler:innen würden die Fragen nicht genau lesen. Auch bei der Usability wurde bei 

einer Frage die Invertierung aufgehoben und ein Item ergänzt. Beim Cognitive Load wur-

den Fragen aus anderen Instrumenten, angelehnt an Eysink et al. (2009) und übersetzt 

nach Leppink et al. (2013) ergänzt. Das neue Instrument bestand aus elf Fragen. Außer-

dem wurde in der Oberstufe die Option „weiß nicht“ entfernt.  

Tabelle 19: Reliabilitäten der einzelnen Skalen in der zweiten Pilotierung. 

Subskala 
Cronbachs α (Mittelstufe,  

n = 36) 

Cronbachs α (Oberstufe,  

n = 14) 

Intrinsic Motivation Inventory 

Interesse 0.88 0.92 

Kompetenzerleben 0.68 0.94 

Anstrengung 0.24 0.89 

Druck 0.17 0.89 

Cognitive Load 

Intrinsic Load 0.42 0.90 

Germane Load 0.61 0.80 

Extraneous Load 0.73 0.85 

Tabletbezogene Kompetenzen 

Selbstwirksamkeit 0.85 0.90 

Tablets beim Lernen 0.85 0.92 

Angst vor Tablets 0.39 
Nicht feststellbar aufgrund feh-

lender Varianz eines Items 

Usability 

Nützlichkeit 0.90 0.89 

Zufriedenheit 0.93 0.92 

Einfachheit des Lernens 0.73 0.97 

Einfachheit der Nutzung 0.56 0.96 
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Bei beiden Gruppen wurde jeweils der Datensatz für die Reliabilitätsanalyse herangezo-

gen, der den ersten Kontakt mit dem Testinstrument widerspiegelte. Bei einer Klasse 

wurde daher aufgrund des Ausfalls in der ersten Stunde der Datensatz der zweiten Stunde 

(Motivation und Cognitive Load) und der vierten Stunde (Usability) herangezogen. In der 

Mittelstufe fielen die Ergebnisse der Reliabilitätsüberprüfung erneut gemischt aus. Wäh-

rend bei den Subskalen der intrinsischen Motivation zwei Skalen eine bessere Reliabilität 

zeigten, wiesen die Skalen „Anstrengung“ und „Druck“ trotz größerer Stichprobe eine 

geringere Reliabilität auf. Auf der anderen Seite konnten die Cronbachs α Werte der Sub-

skala „Germane Load“ und „Extranenous Load“ merklich verbessert werden. Das Glei-

che gilt für die Skalen „Tabletbezogene Selbstwirksamkeit“ und „Tablets beim Lernen“ 

bei den tabletbezogenen Kompetenzen. Eine Faktorenanalyse des neuen Instruments zur 

Erfassung des Cognitive Load wurde jedoch aufgrund der kleinen Stichprobe zu diesem 

Zeitpunkt noch nicht durchgeführt. Auch die Skalen der Usability konnten, bis auf „Ein-

fachheit des Lernens“ verbessert werden. In der Oberstufe hingegen zeigen alle Skalen 

eine hervorragende Reliabilität, wobei hier die Reliabilität der „Tabletangst“ nicht fest-

stellbar war. Die Unterschiede zwischen Mittel- und Oberstufe sind womöglich auf die 

Änderungen an den Instrumenten zurückzuführen. Insbesondere beim Cognitive Load 

zeigten sich deutlich bessere Reliabilitäten. Ein weiterer Grund für die besseren Werte 

von Cronbachs α lag gegebenenfalls darin, dass die Lernenden der Oberstufe in Ruhe die 

Fragen durchlesen konnten und wahrscheinlich auch eine höhere Auffassungsgabe als die 

Mittelstufenschüler:innen aufwiesen. Dadurch wurden die Fragen sorgfältiger gelesen 

und beantwortet.  

Fazit und Anpassungen 

Auch die zweite Pilotierung erwies sich als gewinnbringend in Bezug auf die Behebung 

technischer Probleme und die Planung der Unterrichtsreihe. Bei der technischen Kompo-

nente konnten gleich zwei kritische Fehler beseitigt werden, die ansonsten zu einem Ab-

bruch der Unterrichtstunden führen würden. Auf der Seite der didaktischen und methodi-

schen Planung erwies sich die Unterrichtsreihe für eine achte Klasse als zu komplex. Da-

her wurde für die folgenden Studien die Stufe bei der Mittelstufe auf die 9. Klasse ange-

hoben. Zusätzlich wurden weitere Hilfen bei den Aufgaben ergänzt und die eigentliche 

Unterrichtsreihe, abzüglich der Einführung, auf volle drei Stunden ausgedehnt. Wie in 

Tabelle 17 ersichtlich, gab es teilweise Überschneidungen des Stundeninhalts zwischen 

einzelnen Stunden, die darauf zurückzuführen sind, dass die Unterrichtsreihe 
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ursprünglich zwei Stunden umfassen sollte. Zuletzt wurde aus zwei Gründen das Schü-

ler:innenexperiment als Lehrer:innenexperiment durchgeführt. Zum einen erfordert die 

Durchführung durch die Lernenden mehr Zeit und zum anderen interagiert womöglich 

das Schüler:innenexperiment mit der Motivation und der Nutzung der HyperDocs, wes-

halb diese Störvariable aus dem Untersuchungsdesign entfernt wurde. Da Schüler:innen 

zudem äußerten, lieber mit iPads und Apple Pencils zu arbeiten und die Kombination aus 

digitalem und analogem Arbeitsblatt teilweise als redundant ansahen, insbesondere, wenn 

die Hilfen nicht genutzt wurden, wurden ab diesem Zeitpunkt die folgenden Erhebungen 

lediglich mit der volldigitalen Variante durchgeführt. In diesem Sinne erfolgte eine ab-

schließende dritte Pilotierung unter einer angepassten Unterrichtsreihe. Zum Follow-Up 

der letzten Pilotierung wurde außerdem eine überarbeitete Version von HyperDocSys-

tems, die unter anderem auch ein neues Layout und eine längere Laufzeit der Cookies 

enthält, eingesetzt. Weiterhin wurde nach der zweiten Pilotierung die Anleitung zum Ein-

loggen und zum Erstkontakt mit den HyperDocs weiter überarbeitet. Zusätzlich wurden 

alle iPads in das WLAN eingewählt, sodass die Schüler:innen dies nicht mehr selbst 

durchführen mussten. Der Link zu HyperDocSystems wurde direkt in Safari als Favorit 

hinterlegt, womit die Einwahl mittels QR-Codes entfiel. Zudem wurde ab diesem Zeit-

punkt bei jedem Tablet der Browsercache nach jeder Stunde manuell geleert, damit sich 

die Schüler:innen jedes Mal erneut mit ihrem eignen Account einwählen mussten und 

nicht aus Versehen einen anderen Account nutzten.  

Aufgrund der teilweise erneut schlechten Reliabilitäten wurde für die Oberstufe der Fra-

gebogen angepasst. Die Anpassungen zeigten Wirkung, wobei die besseren Werte auch 

auf die generellen Umstände zurückzuführen waren. So erfolgte die Befragung innerhalb 

der Universität unter geringerem Zeitdruck und die Lernenden hatten eine bessere Auf-

fassungsgabe. Aus diesem Grund wurde für die dritte und letzte Pilotierung das neue In-

strument erneut eingesetzt. Dazu wurde noch ein Item der Subskala „Zufriedenheit“ der 

Usability „Ich würde an den digitalen Arbeitsblättern nichts ändern“ durch „Ich finde die 

digitalen Arbeitsblätter großartig“ getauscht, da das erste Item nach erneuter Prüfung als 

sehr allgemein wahrgenommen wurde. Außerdem wurde die Skala „Wahrgenommene 

Wahlfreiheit“ des IMI ergänzt, da ein Einfluss der HyperDocs auf das Autonomieemp-

finden, nach erneuter Prüfung der Literatur, vermutet wurde. 
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4.4.3 Dritte Pilotierung: Erprobung der finalen Version der Unterrichtsreihe und 

von HyperDocSystems 

Die dritte Pilotierung fand im Mai und Juni 2020 mit zwei Mittelstufenkursen (10. Klasse) 

der Gesamtschule und einem Chemieleistungskurs 12 des Gymnasiums statt. Aufgrund 

der Beschränkungen durch Corona fand der Unterricht in der Mittelstufe mit Teilgruppen 

im wöchentlichen Wechsel statt. Eine Erhebung in der Mittelstufe fand mit einem Kurs 

des Wahlpflichtfaches Ökologie statt. Er war daher entsprechend kleiner als eine reguläre 

Klasse. Die Durchführung erfolgte mit der angepassten Unterrichtsreihe (vgl. Tabelle 20). 

Tabelle 20: Stundeninhalte der dritten Pilotierung an der Gesamtschule (Mittelstufe).  

Stunde Zeitpunkt Thema Material (Anhang) 

1 
Mai / Juni 2020 

Einführung: Safety First! (Gefahrstoffe u. 

Gefahrsymbole) 

9.2.2 2 Farbstoffe in Lebensmittel 

3 

Juni 2020 

Farbstoffanalyse mit Lehrer:innenexperi-
ment 

4 Konzentrationsbegriff 

5 Follow-Up: Zucker – das weiße Gold?*8 / 

*Am Follow-Up hat lediglich eine Lerngruppe teilgenommen.  

Der Chemieleistungskurs wies keine Besonderheiten auf. Aufgrund der kleinen Gruppen-

größe fand der Unterricht mit der gesamten Lerngruppe statt. Die Unterrichtsreihe wurde 

in einer Woche durchgeführt, das Follow-Up circa vier Wochen später (vgl. Tabelle 21).  

Tabelle 21: Stundeninhalte der dritten Pilotierung an dem Gymnasium (Oberstufe). 

Stunde Zeitpunkt Thema Material (Anhang) 

1 

Mai 2020 

Einführung: Safety First! (Gefahrstoffe u. Gefahr-

symbole) 

9.2.2 2 Farbstoffanalyse mit Lehrer:innenexperiment 

3 Spektralphotometer 

4 Optimierte Farbstoffanalyse 

5 Juni 2020 
Follow-Up: Zucker – das weiße Gold? (Ober-

stufe)8 
/ 

 
8 Material nicht enthalten, da für Hauptstudie nicht verwendet. 
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HyperDocSystems und Technik  

Im Rahmen der Erprobung traten keine technischen Schwierigkeiten auf. Die aktualisierte 

Version von HyperDocs konnte erfolgreich im Follow-Up eingesetzt werden. Die Schü-

ler:innen bewerteten das neue Layout besser als das alte (vgl. Abbildung 16). Dabei wur-

den folgende drei Fragen gestellt:  

- NEU1: „Ich finde die neue Version der digitalen Arbeitsblätter nützlicher als die 

vorherige.“ 

- NEU2: „Ich finde die neue Version der digitalen Arbeitsblätter moderner als die 

vorherige.“   

- NEU3: „Ich finde die neue Version der digitalen Arbeitsblätter übersichtlicher als 

die vorherige.“ 

 

Abbildung 16: Mittelwerte mit Standardabweichung der Befragung zur aktualisierten Version 
von HyperDocSystems. 5-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „stimme nicht zu“ (1) bis 

„stimme zu“ (5). 

Testinstrumente 

Die Stichproben teilten sich in eine Gruppe für die Mittelstufe (weiblich: 8, männlich: 16; 

Durchschnittsalter: 15.91) und eine für die Oberstufe auf (weiblich: 3, männlich: 3; 

Durchschnittsalter: 18.33). Manche Lernende hatten zu der allerersten Version von Hy-

perDocs Kontakt, allerdings lag dieser zu diesem Zeitpunkt zwei Jahre zurück. Fehlende 

Werte wurden durch den EM-Algorithmus ersetzt. Die Reliabilitäten der Mittel- und 

Oberstufe wiesen in Anbetracht der Stichprobengrößen zufriedenstellende Werte auf (vgl. 

Tabelle 22). Eine Ausnahme bildeten hierbei die Subskalen „Interesse“, „Kompetenzer-

leben“, „Zufriedenheit“ und „Einfachheit der Nutzung“ in der Oberstufe. Die niedrigen 

Werte sind wahrscheinlich auf die sehr kleine Stichprobe zurückzuführen. In der 
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Mittelstufe waren die Reliabilitäten ausreichend. Eine Ausnahme bildete die Skala zum 

Germane Load. Zusätzlich wurde für das Instrument des Cognitive Load eine Hauptkom-

ponentenanalyse durchgeführt, da es sich um ein neu zusammengestelltes Instrument han-

delte. Dabei ist jedoch anzumerken, dass die Stichprobenzahl gering war, um eine valide 

Analyse durchführen zu können. Field und Kolleg:innen (2012) empfehlen in diesem Zu-

sammenhang mindestens zehn Proband:innen pro Variable. Daher wurden die Daten der 

Mittel- und Oberstufe vereint und mittels SPSS die Analyse durchgeführt. 

Tabelle 22: Reliabilitäten der einzelnen Subskalen in der dritten Pilotierung.  

Subskala Cronbachs α (Mittelstufe,  

n = 20) 

Cronbachs α (Oberstufe,  

n = 6) 

Intrinsic Motivation Inventory 

Interesse 0.85 0.45 

Kompetenzerleben 0.88 < 0.1  

Anstrengung 0.67 0.76 

Druck 0.66 0.95 

Wahrgenommene Wahlfreiheit 0.72 0.94 

Cognitive Load 

Intrinsic Load 0.70 0.99 

Germane Load < 0.1 0.73 

Extraneous Load 0.71 0.72 

Tabletbezogenen Kompetenzen 

Selbstwirksamkeit 0.84 0.95 

Tablets beim Lernen 0.78 0.94 

Angst vor Tablets 0.91 Nicht feststellbar aufgrund feh-

lender Varianz eines Items 

Usability 

Nützlichkeit 0.94 0.87 

Zufriedenheit 0.79 0.44 

Einfachheit des Lernens 0.96 Nicht feststellbar aufgrund feh-

lender Varianz zweier Items 

Einfachheit der Nutzung 0.83 < 0.1 
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Die Stichprobe umfasste 26 Schüler:innen. Der Kaiser-Mayer-Olkin-Test ergab einen 

Wert von 0.567, der Barlett-Test auf Sphärizität erreichte das Signifikanzniveau (χ²(55) 

= 172.84, p < 0.001). Damit waren die prinzipiellen Voraussetzungen der weiteren Ana-

lyse erfüllt (Field et al., 2012). Anschließend wurde die Korrelationsmatrix analysiert. 

Hierbei zeigten zwei Variablen keine Korrelation größer 0.3 zu anderen Variablen. Auch 

die Anti-Image-Korrelationen der beiden Variablen zeigten einen Wert von unter 0.2. Es 

konnten auf Basis der Eigenwerte vier Komponenten extrahiert werden. Der Screeplot 

blieb uneindeutig (vgl. Anhang 9.2.3). Hierbei waren eher zwei Komponenten anzuneh-

men. Die erklärte Varianz der letzten beiden Komponenten lag zwischen neun und drei-

zehn Prozent, wodurch sich das Ergebnis des Screeplots erklären ließ. Die verschiedenen 

Ladungen der Items zeigten, dass eine vollständige Mischung der ursprünglichen Fakto-

renzugehörigkeit vorlag (vgl. Abbildung 17). Die Items CL1 bis CL3 waren ursprünglich 

dem Intrinsic Load zuzuordnen, die Items CL4 bis CL8 dem Extraneous Load und CL9 

bis CL11 dem Germane Load. Nach Ausschluss der Items CL9 und CL11, die wie oben 

beschrieben eine geringe Korrelation und Anti-Image-Korrelation zu anderen Variablen 

aufwiesen, konnte keine Verbesserung der rotierten Komponentenmatrix festgestellt wer-

den. Das Instrument wurde daher wieder verworfen.  

  
Abbildung 17: Rotierte Komponentenmatrix der Hauptkomponentenmatrix des Instruments für 

den Cognitive Load. 

Fazit und Anpassungen 

Die dritte Pilotierung verlief trotz des Wechselunterrichts, bedingt durch Corona, wie ge-

plant. Es gab keine technischen Probleme. Die neue Version von HyperDocSystems 
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erwies sich im Follow-Up als gewinnbringend und zuverlässig. Auch die Unterrichtsreihe 

konnte sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe innerhalb der vier Unterrichtsstun-

den durchgeführt werden. Die Follow-Up-Erhebung wurde jedoch für die Haupterhebung 

gestrichen, da bereits vier Unterrichtsstunden im Regelunterricht Chemie einen großen 

Stundenumfang bilden und nach Rücksprache mit Lehrkräften nicht mehr Stunden für ein 

solches Projekt eingeräumt werden konnten. Für die Aufgaben wurde außerdem eine Lö-

sungswahrscheinlichkeit bestimmt (vgl. Anhang 9.2.4). Aufgrund der ermittelten Aufga-

benschwierigkeiten wurden Aufgaben daraufhin umformuliert, indem beispielsweise eine 

Aufgabe in zwei Aufgaben aufgeteilt oder der Operator geändert wurde, und Hilfen an-

gepasst, beispielsweise durch eine stärkere Unterstützung.  

Zur Hauptstudie wurde eine Funktion implementiert, die das Wiederherstellen einer Lö-

sung ermöglichte, falls das Arbeitsblatt beispielsweise aus Versehen geschlossen wurde. 

Die überarbeitete Version von HyperDocSystems, die im Follow-Up der dritten Pilotie-

rung eingesetzt wurde, blieb für die Hauptstudie bestehen. In Bezug auf die Testinstru-

mente fanden kleine Änderungen statt. So wurden die Items der Fragebatterien randomi-

siert und die Verneinungen der Items der Motivation wieder eingeführt, da beobachtet 

wurde, dass Schüler:innen Fragen durchgängig ankreuzen, ohne diese ausreichend zu le-

sen. Dadurch stieg zwar die Reliabilität des Instruments, allerdings entsprachen vermut-

lich die beobachteten Werte nicht mehr den realen Werten der zugrundliegenden Persön-

lichkeitskonstrukte. Das Instrument zur Erfassung des Cognitive Load erschien zwar re-

liabel, jedoch nicht valide. Die Zuordnung der Items zu den einzelnen Arten des Cogni-

tive Load konnte in einer Hauptkomponentenanalyse nicht mehr gefunden werden. Aus 

diesem Grund wurde für die Hauptstudie wieder das Instrument von Klepsch et al. (2017) 

eingesetzt, da es sich um ein validiertes Instrument handelt.  

 Durchführung der Hauptstudie 

Dieses Unterkapitel beschreibt die Durchführung der Studie. Der generelle Ablauf zwi-

schen Interventions-und Kontrollgruppe war in großen Teilen identisch wie unten be-

schrieben. Es gab geringe Abweichungen, da zum Beispiel keine Tablets ausgeteilt wer-

den mussten, wobei dieser Vorgang generell nur wenig Zeit beanspruchte. Ein weiterer 

Unterschied lag bei der inhaltlichen Gestaltung der Fragebögen. Da bei der Kontroll-

gruppe keine Fragen bezüglich der Nutzung von digitalen Geräten oder der Usability er-

hoben wurden, waren die Fragebögen zum Teil kürzer, woraus sich eine geänderte 
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Erhebungsstruktur ergab. Insgesamt entfielen bei der Kontrollgruppe alle Tätigkeiten, die 

im Zusammenhang mit dem digitalen Medium standen. Nachfolgend wird daher der Ab-

lauf aus Sicht der Interventionsgruppe geschildert, wobei Abweichungen zu der Kontroll-

gruppe vermerkt sind.  

4.5.1 Vorbefragung 

Im Vorfeld der Studie wurden die beteiligten Klassen über die Studie und die Erhebung 

der Daten informiert. Das Einverständnis der Eltern wurde eingeholt. In wenigen Fällen 

wurde kein Einverständnis gegeben, sodass die Schüler:innen mit regulären analogen Ar-

beitsblättern am Unterrichtsgeschehen teilnahmen. Es erfolgte anschließend, in den meis-

ten Fällen circa eine Woche vor Beginn der eigentlichen Studie, die Erhebung des Pre-

Fragebogens als Paper-Pencil-Test. Die Fragebögen wurden den Lehrkräften mit einer 

Instruktion in Umschlägen überreicht. In manchen Fällen, bedingt durch die durch 

Corona erschwerte Organisation in den Schulen, druckten die Lehrkräfte die Fragebögen 

selbst aus. Über alle Fragebögen hinweg wurde ein anonymisierter Code zur Zuordnung 

über mehrere Messzeitpunkte eingesetzt. In der Vergleichsgruppe wurde dieser Fragebo-

gen in veränderter Form (vgl. Kapitel 4.3.2) unmittelbar vor der ersten Stunde erhoben. 

Die dafür benötigte Zeit ergab sich durch das Wegfallen der Einführung in die iPads und 

durch die kürzere Struktur des Fragebogens, indem dort beispielsweise das Instrument 

zur Usability entfiel. 

4.5.2 Ablauf der Hauptstudie 

Die Studie fand im Regelunterricht statt. In der Regel mussten Schüler:innen den Saal 

wechseln und die Technik musste kurzfristig aufgebaut werden. In manchen Fällen fan-

den auch Stunden in verschiedenen Klassen direkt hintereinander satt, sodass ein Wechsel 

des Saales oder ein erneutes Aufbauen des Laptops und Routers oder des Versuchs entfiel. 

Da jedoch nach jeder Stunde eine fünfminütige oder eine große Pause stattfand, konnte 

die Technik oder das Experiment ohne größere Verzögerungen aufgebaut werden. Die 

Schulstunden begannen daher pünktlich. Ein Überblick über die Erhebung bietet Abbil-

dung 18. Die viergliedrigen Unterrichstreihen für beide Stufen sind das Resultat der Pi-

lotierungen. Den Beginn und das Ende bildete jeweils ein beziehungsweise zwei Frage-

bögen. Nach jeder Stunde wurde ebenfalls ein Fragebogen eingesetzt. In der ersten Stunde 

wurden die die Schüler:innen kurz in den Ablauf der kommenden Stunden eingeführt. 

Danach wurde der Lerngegenstand der Stunde vorgestellt. Anschließend kamen die 
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Lernenden reihenweise nach vorne und holten sich ein Tablet und die Einführungserklä-

rung (vgl. Anhang 9.1.3). Diese erklärte schrittweise die Nutzung der iPads und das Öff-

nen von HyperDocSystems. 

 

Abbildung 18: Ablauf der Studie mit Erhebungsinstrumenten in der Interventionsgruppe der 
Mittel- und Oberstufe. Die Intervention in der Kontrollgruppe verlief analog mit anderen Fra-

gebögen. 

Zusätzlich wurde den Schüler:innen mit der Erklärung auch der Logincode ausgehändigt. 

Die Zuteilung der Codes erfolgte randomisiert. Die Codes wurden im Vorfeld der Erhe-

bung durch ein PHP-Skript nach folgendem Muster erstellt: Die Codes begannen mit ei-

nem Kürzel, das die beteiligte Schule repräsentierte, wie zum Beispiel „igs“. Der zweite 

Teil des Codes war eine einzigartige, zufällig generierte ganze Zahl zwischen eins und 

hundert. Während in den Pilotierungen das Skript fortlaufende Zahlen zwischen eins und 

dreißig generierte, wurde das PHP-Programm für die Hauptstudie um eine Randomisie-

rung ergänzt, da in der Pilotierung beobachtet wurde, dass Schüler:innen teilweise die 

gleichen Accounts verwendeten. Das konnte zum Beispiel passieren, indem die Nut-

zer:innen die Accounts errieten oder sich bei der Eingabe vertippten.  

Diese Reihenfolge wurde gewählt, da die Gefahr bestand, dass Schüler:innen nach Aus-

händigung der iPads nicht mehr richtig dem Unterrichtsgeschehen folgten und stattdessen 

die Tablets begutachteten. Zum Schluss wurden die Aufgaben besprochen und es erfolgte 

die Ausfüllung des Fragebogens POST_1_E. Dazu hatte die Lerngruppe circa 15 Minuten 
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Zeit. Die Tablets wurden am Ende der Stunde zusammen mit dem Fragebogen zum Pult 

zurückgebracht. Die weiteren Stunden verliefen nach dem gleichen Schema. Die genaue 

Konzeption der einzelnen Stunden kann Kapitel 4.5.3 entnommen werden. Der Fragebo-

gen POST_2 wurde in der Regel unmittelbar nach der letzten Unterrichtsstunde ausge-

füllt.  

Der Ablauf in der Kontrollgruppe verlief analog, wobei die technische Einführung in die 

Unterrichtsmethodik entfiel und durch eine Erklärung zur Nutzung der Lernhilfen ersetzt 

wurde. Zudem fanden, aufgrund der reduzierten Forschungsfragen in der Vergleichs-

gruppe, kürzere Fragebögen Anwendung. Die genaue Verteilung wurde bereits in Kapitel 

4.3.2 dargelegt.   

4.5.3 Fachdidaktische Erläuterungen zur Unterrichtsreihe 

In diesem Kapitel erfolgt eine fachdidaktische Einordnung der Unterrichtsreihen. Diese 

umfasst neben der Relevanz des Lerngegenstandes für den Chemieunterricht auch eine 

didaktische und methodische Analyse der Stunden, um eine bessere Diskussionsgrund-

lage für die Auswertung der Ergebnisse zu schaffen. Für die Mittel- und Oberstufe fanden 

zwei verschiedene Unterrichtsreihen Anwendung, die jedoch thematisch miteinander ver-

wandt sind und teilweise die gleichen Inhalte auf einem unterschiedlichen Niveau behan-

delten. Die nachfolgenden Ausführungen gelten sowohl für die Interventions- als auch 

für die Vergleichsgruppe. Eine Ausnahme bildet natürlicherweise der Einsatz der Hyper-

Docs, die nur in der Interventionsgruppe verwendet wurden.  

Die erste Stunde der Reihe wurde neu entwickelt und diente zum Kennenlernen der Hy-

perDocs. Im Lehrplan ist die Stunde dem Themenfeld 10 „Gefährliche Stoffe“ 

(MBWWK, 2014, S. 84) zuzuordnen, da sie sich intensiver mit den Gefahrensymbolen 

auseinandersetzt. Ausgehend von den Gefahrstoffen in der Chemie wird eine Überleitung 

zu Stoffen geschaffen, die nicht unmittelbar als Gefahrstoffe gekennzeichnet sind – im 

vorliegenden Fall Azofarbstoffe. Bei der eigentlichen Unterrichtsreihe ab der zweiten 

Stunde handelt es sich um adaptierte Versionen von Czubatinski et al. (2020) für die Mit-

telstufe und Nieß et al. (2020) für die Oberstufe. Zentraler Gegenstand der Einheiten ist 

die gesundheitliche Einordnung eines Azofarbstoffes (Azorubin – E122), verbunden mit 

dessen photometrischer Konzentrationsbestimmung dessen. Der Alltagsbezug erfolgt 

über einen Grenadine-Sirup, der unter anderem den eben genannten Farbstoff enthält und 

für die Zubereitung von Mischgetränken eingesetzt wird. Die Themen haben eine 
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fachliche Relevanz und sind daher explizit in dem Lehrplan der Mittel- und Oberstufe 

verankert. Das Thema ist in der Mittelstufe nach dem rheinland-pfälzischen Lehrplan in 

Themenfeld 9 „Den Stoffen auf der Spur“ (MBWWK, 2014, S. 82) zugeordnet. Im The-

menfeld steht die analytische Chemie im Vordergrund. Damit verbunden sind die Ein-

führung des Konzentrationsbegriffs und die Kolorimetrie. Als mögliche Kontexte schlägt 

der Lehrplan „Tägliches Leben und Gesundheit“, ferner „Das Etikett – Was sagen mir die 

Informationen?“ (MBWWK, 2014, S. 83) vor. Als Vertiefung wird beispielsweise das 

Prinzip der Kalibrierung vorgeschlagen. Ferner bietet das Thema der Unterrichtsreihe 

auch Bezüge zu Themenfeld 10 „Gefährliche Stoffe“ (MBWWK, 2014, S. 84), indem 

beispielsweise der ADI-Wert als ein Grenzwert im gesundheitlichen Kontext eingeführt 

wird. Auch in der Oberstufe finden sich Bezüge zum Lehrplan. In der Einführungsphase 

der Oberstufe wird unter anderem der Konzentrationsbegriff wiederholt (MBWWK, 

1998, S. 93). Der eigentliche Schwerpunkt lässt sich jedoch im Wahlpflichtbaustein 

„Analytik II – Chromatographie und Photometrie“ (MBWWK, 1998, S. 95) einordnen. 

Dort werden der Aufbau und die Funktion des Photometers, das Lambert-Beersche-Ge-

setz und der Begriff der Extinktion eingeführt. Außerdem finden sich Bezüge zur Lebens-

mittelchemie (E-Nummern) und zu Azofarbstoffen, wobei letztere nicht auf fachlicher 

Ebene vertieft werden. Eine genaue Beschreibung der einzelnen Inhalte der Unterrichts-

reihe folgt weiter unten.  

Aus den eben genannten Bezügen zu den rheinland-pfälzischen Lehrplänen wird die Re-

levanz der Unterrichtsreihe aus fachlicher Sicht ersichtlich. Die Reihe weist allerdings 

ebenso eine alltagsbezogene Relevanz für die Schüler:innen auf, wie auch Czubatinski et 

al. (2020) und Nieß et al. (2020) herausstellen. Die Lernenden sind mit einem realen 

Problem konfrontiert, das sie selbst betrifft. So befinden sich Azofarbstoffe in vielen Le-

bensmitteln aus unserem Alltag, obwohl gewisse gesundheitliche Bedenken bestehen, 

wenn eine hohe Menge der Farbstoffklasse zugeführt wird. Damit stellt sich generell die 

Frage, welche Stoffe in welchem Maße konsumiert werden können. Die gesundheitliche 

Thematik könnte besonders auch Schülerinnen interessieren, da humanzentrierte Themen 

von ihnen als interessanter wahrgenommen werden (Holstermann & Bögeholz, 2007).  

Aufgrund der dargestellten fachlichen und alltäglichen Relevanz eignen sich die Unter-

richstreihen für einen Einsatz im regulären Schulunterricht. Hinzu kommt, dass die Rei-

hen von den Autor:innen in der Praxis erprobt wurden. Die Unterrichtsreihe für die Mit-

telstufe wurde mit vier achten und einer neunten Klasse durchgeführt. In der Erprobung 
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konnte eine hohe Motivation des Inhaltes und der Methode (Konzentrationsbestimmung) 

festgestellt werden. Auch die bereits erwähnte gesundheitliche Relevanz des Themas 

stieß bei den Schüler:innen auf Interesse (Czubatinski et al., 2020; Nieß et al., 2020). Da 

kein gesondertes Vorwissen für die Unterrichtsreihe notwendig ist (Czubatinski et al., 

2020), eignet sich der Einsatz außerdem für eine Studie, die über das Schuljahr verteilt 

stattfindet und aus organisatorischen Gründen nicht auf ein bestimmtes Vorwissen auf-

bauen kann. Zudem handelt es sich bei der Photometrie beziehungsweise der Auswertung 

photometrischer Messungen mittels einer Kalibriergeraden trotz der hohen fachlichen Re-

levanz um ein Thema, das erfahrungsgemäß nur von wenigen Lehrkräften in vollem Um-

fang behandelt wird. Das ist unter anderem darin begründet, dass viele Schulen nur ein 

oder kein Photometer besitzen. Aus diesem Grund konnte mit einer größeren potenziellen 

Stichprobe gerechnet werden. 

Änderungen gegenüber der ursprünglichen Unterrichtsreihe 

Die Entwürfe der Autor:innen (Czubatinski et al., 2020; Nieß et al., 2020) sind als Dop-

pelstunden geplant. Aus den Pilotierungen wurde ersichtlich, dass zwei Schulstunden 

nicht ausreichen, um die Inhalte vollständig abzuhandeln, unter anderem auch, weil zum 

Beispiel ein gewisser zeitlicher Puffer von circa 5 Minuten nach jeder Einzelstunde für 

die Beantwortung der Fragebögen eingeplant werden musste. Daher wurde für beide Stu-

fen die Reihe auf drei Unterrichtsstunden ausgeweitet. Diese Änderung erwies sich als 

zielführend (vgl. Kapitel 4.4.2 & 4.4.3). Die konzipierten Arbeitsblätter wurden neu 

strukturiert und in HyperDocSystems übertragen. In der Mittelstufe wurden die Bilder 

der beiden Menschen bei der Berechnung des ADI-Wertes (Stunde 2) durch Bilder in 

besserer Qualität ersetzt. Um die Arbeitsblätter in HyperDocs umzuwandeln, mussten 

Lernhilfen und eine Vertiefungsaufgabe pro HyperDoc ergänzt werden. Bei den Vertie-

fungsaufgaben handelt es sich um ergänzende Aufgaben oder um Aufgaben, die auf dem 

ursprünglichen Arbeitsblatt vorhanden waren, jedoch aus Zeitgründen zur Vertiefungs-

aufgabe deklariert wurden. Die Eignung der Lernhilfen wurde mit Herrn Czubatinski ge-

prüft und im Rahmen der zweiten und dritten Pilotierung getestet und abschließend über-

abeitet. Bei den Lernhilfen wurde kein spezielles Konzept, wie beispielsweise gestufte 

Lernhilfen (Leisen, 1999), eingesetzt, da eine solche Einbindung mit den Schüler:innen 

geübt werden muss (Hänze et al., 2010) und Änderungen im Nutzungsverhalten daher 

wahrscheinlich erst über eine längere Zeit sichtbar werden. Bei den hier eingesetzten 

Lernhilfen handelt es sich um inhaltliche Unterstützungen, die bestimmtes Fachwissen 
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wiederholen oder erste Lösungsansätze beschreiben. Die Hilfen in Form von Text- und 

Bildhilfen sind Anhang 9.1.6 zu entnehmen. Es handelt sich um die Lernhilfen der Ver-

gleichsgruppe, die inhaltlich identisch zu denen der Interventionsgruppe sind. Die auditi-

ven Hilfen beinhalten den gleichen Inhalt wie die Texthilfen. Die Videohilfen liegen di-

gital vor und können hier nicht abgebildet werden. Die ursprünglichen Arbeitsblätter und 

Stundenverlaufspläne der Mittelstufe können Czubatinski et al. (2020) entnommen wer-

den, die der Oberstufe befinden sich in Anhang 9.1.8. Im Folgenden werden die Didaktik 

und Methodik der Unterrichtsstunden, die im Rahmen dieser Arbeit gehalten wurden, 

beschrieben. Viele Teile der Didaktik, wie zum Beispiel der Lehrgegenstand, und Teile 

der Methodik, beispielsweise das Experiment, waren bereits durch die Unterrichtsreihen 

von Czubatinski und Kolleginnen (2020) sowie Nieß et al. (2020) vorgeben. Sie werden 

dennoch explizit hier beschrieben, da Anpassungen vorgenommen wurden. Eine Über-

sicht der verwendeten Inhalte bietet Anhang 9.1.7. 

Die Kompetenzen der nachfolgenden Stunden wurden für die Mittelstufe in Anlehnung 

an die Bildungsstandards für das Fach Chemie (KMK, 2004a) formuliert. Für die Ober-

stufe wurde sich an den Einheitlichen Prüfungsanforderungen in der Abiturprüfung Che-

mie (KMK, 2004b) orientiert. 

Didaktik und Methodik der Unterrichtsstunden der Mittelstufe 

Stunde 1: Safety First! 

Die erste Stunde ist sowohl für die Mittelstufe als auch für die Oberstufe identisch, da 

eine kurze Vorstellung der Abläufe und die Einführung in die Methode der HyperDocs 

in beiden Stufen gleichermaßen erforderlich ist. Schwerpunkt der Stunde ist daher der 

Umgang mit dem HyperDoc.  

Didaktik. Für die Stunde wurde ein Thema gewählt, das kein notwendiges Vorwissen für 

die nachfolgenden Stunden darstellt und dennoch eine gewisse Fach- und Alltagsrelevanz 

für die Schüler:innen aufweist. Der Lerngegenstand sollte außerdem in circa 35 Minuten 

zu erarbeiten sein, damit den Lernenden ausreichend Zeit für die Bearbeitung des ersten 

Fragebogens zur Verfügung stand. Ein geeigneter Inhalt erschien daher das Thema der 

Gefahrensymbole im Alltag. Es ist dem Themenfeld 10 „Gefährliche Stoffe“ (MBWWK, 

2014, S. 84) des rheinland-pfälzischen Lehrplans zuzuordnen, womit eine fachliche Re-

levanz gegeben ist. Aber auch im Alltag spielt das Thema eine Rolle. So begegnen den 

Jugendlichen auf nahezu allen Reinigungsmitteln Gefahrensymbole. Dieser Sachverhalt 



4  Forschungsdesign 

Seite | 152  

wird für den Einstieg in die Stunde ausgenutzt, indem den Lernenden Spülmaschinentabs 

präsentiert werden.  

In der eigentlichen Bearbeitung zeichnet die Lerngruppe zunächst ein Gefahrensymbol. 

Dazu führt das HyperDoc die Schüler:innen durch die einzelnen Funktionen der Methode. 

Die Zeichnung eines Gefahrensymbols dient der Übung der Verwendung des Schreib-

werkzeugs von HyperDocSystems, da viele Lernende zu diesem Zeitpunkt wahrschein-

lich noch nie mit einem Apple Pencil geschrieben haben. Die Verwendung des Pencils ist 

allerdings notwendig, um später in der dritten und vierten Stunde die jeweiligen Abbil-

dungen ordnungsgemäß zu beschriften. Für „einfache“ Aufgaben können die Nutzer:in-

nen zwischen der Eingabe über die Tastatur oder den Pencil wählen. Die zweite Aufgabe 

bildet eine Anwendung des erarbeiteten Wissens, indem die Lernenden verschiedenen 

Chemikalien und Alltagsgegenständen Gefahrensymbole zuordnen sollen. Gezeigt wer-

den hierbei drei Bilder: Gasflaschen, Natronlauge und Deodorantdosen. Durch die Auf-

gabe soll die Relevanz des Themas für den Unterricht und den Alltag verstärkt werden. 

Gleichzeitig müssen die Schüler:innen sich erneut mit den Gefahrensymbolen beschäfti-

gen, womit das Fachwissen gefestigt wird.  

Der Inhalt der Hilfen und deren didaktische Intention sind Anhang 9.1.5 zu entnehmen. 

In der Vertiefungsaufgabe sollen die Lernenden, angelehnt an die zweite Aufgabe, wei-

tere Stoffe und deren mögliche Gefahrensymbole nennen. Die Aufgabe motiviert die 

Schüler:innen über ihren Alltag zu reflektieren und weitere Gefahrstoffe zu identifizieren. 

Damit wird erneut ein hoher Alltagsbezug geschaffen.  

Das Ende der Stunde bildet eine gemeinsame Sicherungsphase, in der die zweite Aufgabe 

und die Vertiefungsaufgabe besprochen werden. Danach wird der Fragebogen bearbeitet.   

Kompetenz: 

- Mittelstufe: Die Schüler:innen beschreiben und begründen die Einordnung ver-

schiedener Stoffe mithilfe ihren typischen Eigenschaften als Gefahrstoff.  

- Oberstufe: Die Schüler:innen erkennen die Zusammenhänge zwischen der Eigen-

schaft eines Stoffes und dessen Einordnung als Gefahrstoff.  

Lernziele: 

- Die Schüler:innen beschreiben das Aussehen verschiedener Gefahrensymbole 

von unterschiedlichen Gefahrstoffen (Deodorant, Natronlauge, brennbares Gas). 

- Die Schüler:innen erklären das Gefahrenpotential verschiedener Gefahrstoffe  

(Deodorant, Natronlauge, brennbares Gas). 
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Methodik. Die Einführung in die HyperDocs erfolgt zunächst in Einzelarbeit, da die 

Schüler:innen ihre eigenes iPads erhalten. Der Einstieg in die eigentliche Unterrichtsreihe 

erfolgt in einem Unterrichtsgespräch. Dazu wird eine reale Verpackung des Spülmaschi-

nenreinigers gezeigt, wodurch gegebenenfalls bei einigen Lernenden eine Wiedererken-

nung und damit stärkere Identifizierung des Lerngegenstandes stattfindet. Die Thematik 

wird durch den Einbezug der Schüler:innen geöffnet. Die Schüler:innen erklären, dass 

die Symbole auf mögliche Gefahrenquellen hindeuten. Durch einzelne Schüler:innenvor-

träge wird sich schrittweise dem Lerngegenstand, den Gefahrensymbolen, angenähert. 

Die Lernenden sollen, wie in einer regulären Unterrichtsstunde, aktiv am Unterricht be-

teiligt werden und nicht nur die HyperDocs in Stillarbeit bearbeiten. Die anschließende 

Erarbeitungsphase erfolgt in Einzelarbeit. Diese Vorgabe ergibt sich aus dem Studiende-

sign, da unter anderem für die Forschungsfragen in Bezug auf die Lernhilfen deren indi-

viduelle Nutzung erforderlich ist. Auch die Vertiefungsaufgabe ist Teil des Studiende-

signs, wobei sie in diesem Fall auch als zeitlicher Puffer für die schnelleren und leistungs-

stärkeren Schüler:innen dient. Die abschließende Sicherung erfolgt erneut in Form von 

Schülervorträgen und einem zusammenfassenden Unterrichtsgespräch, um eine reguläre 

Unterrichtsstunde abzubilden. Durch das Unterrichtsgespräch sollen die Lernenden au-

ßerdem motiviert werden, sich am Unterrichtsgeschehen zu beteiligen und ihre Lösung 

vorzustellen. Die Sicherung erfolgt mündlich, da keine umfassenden Antworten formu-

liert werden müssen.  

Stunde 2: Farbstoffe in Lebensmitteln 

Didaktik. Der Stundeneinstieg erfolgt mit einem Grenadine-Sirup als gefärbtes Lebens-

mittel. Der Kontext „Farbstoffe in Lebensmitteln“ wirkt dabei sehr motivierend auf die 

Lerngruppe und zeichnet sich durch eine hohe Alltagsrelevanz aus, da der Sirup im Le-

bensmittelhandel einfach zu erwerben ist und von Jugendlichen konsumiert wird (Czuba-

tinski et al., 2020). Farbstoffe finden sich darüber hinaus in Lebensmitteln wieder. Dabei 

spielen sowohl natürliche als auch künstliche Farbstoffe eine wichtige Rolle. Einigen 

Schüler:innen ist womöglich die Problematik der künstlichen Farbstoffe, insbesondere 

der Azofarbstoffe, bekannt. Ab der 9. und 10. Klasse geraten die Lernenden zunehmend 

in ein Alter, in dem auch gesundheitliche Fragen und Fragen bezüglich des eigenen Kör-

pers eine übergeordnete Rolle spielen. Das Thema lässt sich aus fachlicher Sicht im Lehr-

plan verankern. Dazu bestehen einerseits Kontextbezüge zu Themenfeld 9 „Den Stoffen 

auf der Spur“ (MBWWK, 2014, S. 83) und Themenfeld 10 „Gefährliche Stoffe“ 
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(MBWWK, 2014, S. 83). Bei letzterem spielt insbesondere der ADI-Wert eine größere 

Rolle.  

Nach allgemeinen Aspekten zum Einsatz des Sirups, rückt das Etikett in den Vorder-

grund. Auf dem Etikett wird bezüglich zweier E-Nummern (E122: Azorubin und E102: 

Tartrazin) der Hinweis gegeben: „Kann die Aufmerksamkeit von Kindern und Jugendli-

chen beeinträchtigen“. Es handelt sich dabei um Azofarbstoffe. Nun tritt die individuelle 

Relevanz in den Vordergrund und die Lernenden stellen sich womöglich die Frage, wie 

gefährlich der Sirup ist und ob die Schädigung ab einer Bestimmten Menge eintritt. Diese 

Gedanken werden als Problemfrage aufgriffen und formuliert (Czubatinski et al., 2020).  

Die Problemfrage begleitet die gesamte Unterrichtsreihe und wird immer wieder in den 

einzelnen Stunden aufgegriffen. In der Erarbeitung werden die notwendigen Begrifflich-

keiten wie Azofarbstoffe, E-Nummern und auch der ADI-Wert behandelt. Dabei wird der 

Begriff „Azofarbstoff“ oberflächlich eingeführt und elementarisiert, da eine fachliche 

Auseinandersetzung mit Azofarbstoffen in der Mittelstufe nicht vorgesehen und in Bezug 

auf die Problemfrage nicht zielführend ist. Um ein besseres Verständnis für den ADI-

Wert zu entwickeln, sollen die Lernenden in der ersten Aufgabe begründen, weshalb die 

Einheit „Milligramm pro Kilogramm Körpergewicht“ gewählt wurde. Ein gutes Ver-

ständnis für die Bedeutung der Einheit ist für den weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe 

wichtig, da die Schüler:innen später ihre eigene maximale Verzehrmenge des Sirups be-

rechnen sollen und eine erste Hinführung zur Konzentrationsangabe „Milligramm pro 

Liter“ gelegt werden kann (Czubatinski et al., 2020). In der zweiten Aufgabe folgen nun 

einfache Rechnungen in Bezug auf den ADI-Wert. Um die dritte Stunde der Reihe zu 

entlasten, wird in der dritten Aufgabe erfragt, welcher Farbstoff in Bezug auf seine ge-

sundheitsschädliche Wirkung untersucht werden sollte. Azorubin besitzt einen niedrige-

ren ADI-Wert und ist daher schädlicher als Tartrazin (Czubatinski et al., 2020).  

Erläuterungen zu den eingesetzten Lernhilfen befinden sich in Anhang 9.1.5. Bei der Ver-

tiefungsaufgabe handelt es sich um eine Textaufgabe, in der die Lernenden nochmals mit 

dem ADI-Wert, dieses Mal in Bezug auf Cumarin und Zimt, rechnen.  

Die Stunde endet mit der Sicherungsphase und, ausgehend von Aufgabe drei, mit dem 

Ausblick der Konzentrationsbestimmung des Farbstoffs im fertigen Mischgetränk. Die 

Analyse wird für die kommende Stunde in Aussicht gestellt. 
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Kompetenz: 

- Die Schüler:innen nennen und beschreiben Azofarbstoffe mit ihren Eigenschaf-

ten im gesundheitlichen Kontext als bedeutende Stoffe. 

Lernziele: 

- Die Schüler:innen erklären die Notwendigkeit eines körpergewichtsbezogenen 

Grenzwerts (ADI-Wert).  

- Die Schüler:innen berechnen die maximale tägliche Verzehrmenge von Azorubin 

für zwei unterschiedliche Personen. 

- Die Schüler:innen erläutern unter Einbezug des ADI-Wertes, welcher Azofarb-

stoff (Azorubin / Tartrazin) für eine Konzentrationsbestimmung herangezogen 

werden sollte. 

Methodik. Die Stunde beginnt mit einem Realobjekt, der Sirup-Flasche. Dadurch wird 

unmittelbar ein Alltagsbezug geschaffen. Normalerweise könnte die Flasche herumge-

reicht und den Lernenden gegeben werden. Aufgrund der Corona-Pandemie werden je-

doch das Etikett und die Flasche auf dem HyperDoc auf dem Tablet abgebildet. Dadurch 

ist das Etikett für jede Schülerin und jeden Schüler gut lesbar. In einem Unterrichtsge-

spräch sollen die Schüler:innen ihre Erfahrungen und Anwendungskenntnisse bezüglich 

des Sirups im Allgemeinen wiedergeben. Dabei erfolgen die Einführung des Unterrichts-

themas und die Formulierung der Problemfrage. Die Möglichkeit der Unterrichtsbeteili-

gung der Lernenden wirkt dabei aktivierend. Die Schüler:innen können durch das Ge-

spräch über ihre unmittelbaren Erfahrungen im Umgang mit Getränkesirups berichten, 

was zur Plateaubildung beiträgt.  

Im weiteren Verlauf der Stunde dient das Tablet als zentrales Erarbeitungswerkzeug. Die 

Lehrkraft übernimmt in der Erarbeitungsphase aufgrund der Lernhilfen eine untergeord-

nete Rolle, steht jedoch für Fragen zur Verfügung. Bei inhaltlichen Fragen wird weitest-

gehend auf die Lernhilfen verwiesen. Die Vertiefungsaufgabe kann, neben der Funktion 

als Forschungsgegenstand, erneut als zeitlicher Puffer und als vertiefende Übung angese-

hen werden.  

Die Sicherung erfolgt in Form von Schüler:innenbeiträgen, wodurch die Lernenden un-

mittelbar in den Sicherungsprozess einbezogen werden. Zudem besteht die Möglichkeit 

von Rückfragen, falls Inhalte nicht vollständig verstanden wurden. Die Aufgaben werden 

exemplarisch an der Tafel gesichert.  
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Stunde 3: Farbstoffanalyse mit dem Smartphone 

Didaktik. Die Stunde beginnt mit einer kurzen Wiederholung der ursprünglichen Prob-

lemfrage. Wie bereits angedeutet, durchzieht die Problemfrage alle drei Unterrichtsstun-

den, da sie sich nicht innerhalb einer Stunde beantworten lässt. Danach wird eine geeig-

nete Untersuchungsmethode vorgestellt, um die Farbstoffmenge zu bestimmen. 

Zunächst steht der optische Farbvergleich mit Kalibrierlösungen im Vordergrund. Hier-

bei muss davon ausgegangen werden, dass keinerlei Vorerfahrungen vorhanden sind. Den 

Lernenden werden daher die Lösungen in aufsteigender Konzentration präsentiert. In ei-

nem anschließenden Gespräch wird herausgearbeitet, dass die Getränkeprobe mittels ei-

nes Farbabgleichs zugeordnet werden kann. Bereits Czubatinski et al. (2020) weisen da-

rauf hin, dass den Schüler:innen der Bezug zwischen einer Menge und der stofflichen 

Erscheinung aus dem Alltag bekannt ist, indem beispielsweise eine Suppe mit zuneh-

mende Salzmenge salziger schmeckt oder die Teefarbe mit längerer Ziehzeit intensiver 

wird. Die Zuordnung mit dem bloßen Auge auf der stofflichen Ebene ist allerdings unge-

nau und nicht immer eindeutig. Aus diesem Grund wird die Relevanz für eine genauere 

Messmethode ersichtlich. Daher wird eine Untersuchungsmethode mit dem Smartphone 

/ Tablet präsentiert und angewandt. Das Messprinzip ist in Czubatinski et al. (2020) zu 

finden und funktioniert durch die Messung von RGB-Werten. An dieser Stelle kann ge-

gebenenfalls auf das Vorwissen der Jugendlichen bezüglich RGB-Werte zurückgegriffen 

werden, da die additive Farbmischung auch in LED-Displays Anwendung findet (Czuba-

tinski et al., 2020).  

In der schülerzentrierten Phase werden nun die gesicherten Messwerte in die HyperDocs 

übertragen und von den Schüler:innen eine Kalibriergerade erstellt. Anhand dieser erfolgt 

die Bestimmung der Farbstoffkonzentration im Mischgetränk. Auf eine fachliche Vertie-

fung der Photometrie wird verzichtet, da sie in der Stunde kein Lerngegenstand, sondern 

lediglich ein Methodenwerkzeug darstellt. Alternativ hätten die Schüler:innen an dieser 

Stelle auch eine vollautomatische Auswertung mittels eines Tabellenkalkulationspro-

grammes durchführen können, allerdings wäre damit der Zusammenhang zwischen der 

Konzentration und den Messwerten weniger intensiv herausgearbeitet worden.  

Die Inhalte und didaktische Intentionen der Hilfen sind in Anhang 9.1.5 zu finden. Die 

Vertiefungsaufgabe beschäftigt sich mit der Frage, welche Wertreihe (Rot, Grün oder 

Blau) am besten für die Auswertung herangezogen wird.  
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In der Sicherungsphase werden die Ergebnisse im Plenum besprochen. Dabei wird die 

Frage aus der Vertiefungsaufgabe aufgeworfen, welcher Farbanteil nun zur Konzentrati-

onsbestimmung herangezogen wird. Es ist schnell ersichtlich, dass der Rotwert aufgrund 

des unstetigen Verlaufs nicht zur Bestimmung herangezogen werden kann. Damit bleibt, 

den Blau- und Grünwert zu diskutieren. Hierbei müssen die Schüler:innen erkennen, dass 

der Grünwert mit steigender Konzentration des Farbstoffs stärker fällt als der Blauwert 

und damit ein genaueres Ablesen einer unbekannten Probe ermöglicht (Czubatinski et al., 

2020). Zusätzlich folgen die Blauwerte, je nach Messung, nicht immer einem linearen 

Verlauf, sodass sie sich zum Zeichnen einer Kalibriergeraden weniger eignen. Eine Be-

antwortung der ursprünglichen Problemfrage ist in der Stunde aus Zeitgründen nicht mehr 

möglich. Sie erfolgt in der letzten Stunde. 

Kompetenz: 

- Die Schüler:innen finden in einer Messreihe zur Bestimmung der Farbstoffkon-

zentration, Trends und Beziehungen, erklären diese und ermitteln daraus die 

Konzentration von Azorubin in einer unbekannten Probe.  

Lernziele: 

- Die Schüler:innen beschreiben das Vorgehen einer halb-quantitativen Bestim-

mung der Farbstoffkonzentration mithilfe einer Kalibrierreihe.  

- Die Schüler:innen zeichnen drei Kalibrierungsgeraden anhand der Rot-, Grün-, 

und Blauwerte einer smartphone-photometrischen Messung.  

- Die Schüler:innen bestimmen die Konzentration des Farbstoffs Azorubin in der 

Getränkeprobe mithilfe einer Kalibriergeraden.  

Methodik. Die Hinführung zum Problem erfolgt mittels eines Lehrer:innenvortrags, da 

damit die relevanten Informationen gegeben werden können. Die Materialien für die 

Durchführung des Versuchs werden in einem kleinen Aluminiumkoffer transportiert. Aus 

diesem Grund werden die Kalibrierlösungen in kleinen Zellkulturfläschchen aufbewahrt. 

Einerseits können damit die Lösungen einfach pipettiert werden, andererseits lässt sich 

damit die optische Einordnung der Getränkeprobe in die Reihe leichter durchführen. 

Durch ein weißes Blatt, das hinter den Lösungen positioniert wird, kann der optische 

Farbabgleich genauer erfolgen.  

Die Methode wird durch die Lehrkraft vorgestellt und den Schüler:innen der Begriff 

„RGB-Werte“ beschrieben. Die eigentliche photometrische Messung mittels der mobilen 

Endgeräte erfolgt in einem Lehrer:innenxperiment. Damit soll eine Interferenz im 
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Studiendesign bezüglich der HyperDocs vermieden werden. Zusätzlich erfordert die 

Durchführung als Schüler:innenexperiment eine größere Vorbereitungs- und Durchfüh-

rungszeit, die im Rahmen der Studie nicht gewährt werden kann. Die Bestimmung der 

Messreihe wird verbal durch die Lehrkraft begleitet und die Messergebnisse anschließend 

an der Tafel gesichert, sodass die Schüler:innen diese übernehmen können. Durch einen 

kurzen Impuls wird das Vorgehen anhand eines Messpunktes verdeutlicht. Danach wer-

den die Messwerte zunächst in das Diagramm übertragen (Aufgabe 2). Anschließend 

muss aus den jeweiligen Wertereihen eine Kalibriergerade erstellt und die Konzentration 

anhand der Geraden bestimmt werden (Aufgabe 3). Dazu müssen die Lernenden die 

Werte mittels einer Linie verbinden. Dabei dürfte die Konzentrationsbestimmung über 

diese Methode den Lernenden unbekannt sein (Czubatinski et al., 2020). Die Schüler:in-

nen sollten jedoch erkennen, dass der Messwert der Probe zwischen zwei Werten der 

Kalibrierlösungen und damit auch die Konzentration zwischen der der beiden Mess-

punkte liegt. Über eine graphische Auswertung kann schließlich der genaue Messwert 

ermittelt werden. 

In der Sicherungsphase werden die Kalibriergeraden von der Lehrkraft auf der Tafel ge-

sichert, sodass die Lernenden ihre Ergebnisse abgleichen können,  und die Schüler:innen 

erklären die Auswertung anhand der Geraden. Auf digitale Lösungen wurde verzichtet, 

da die Ausstattung der Schulen im Vorfeld nicht bekannt war und für alle Klassen die 

gleichen Bedingungen herrschen sollten.  

Stunde 4: Der Konzentrationsbegriff 

Didaktik. Die Stunde beginnt mit einer kurzen Wiederholung der letzten Unterrichts-

stunde, wodurch auf die ursprüngliche Problemfrage verwiesen wird, wie viel von einem 

Mischgetränk des Sirups getrunken werden darf. Anschließend wird nach der Wiederho-

lung, die rein auf der stofflichen Ebene erfolgt, der Blick auf die Teilchenebene geworfen, 

indem sich dem Konzentrationsbegriff auf dieser angenähert wird. Dazu sollen die Schü-

ler:innen in der ersten Aufgabe die jeweiligen Kalibrierlösungen im Teilchenmodell dar-

stellen. Die Lösung mit der Konzentration 50 mg / l des Farbstoffes ist bereits vorgege-

ben. Das Modell besteht aus einem rechteckigen Rahmen, in dem Kreise eingezeichnet 

sind. Die Lernenden müssen erkennen, dass pro 10 mg des Stoffes ein Teilchen ausgemalt 

werden muss und der Rahmen das Äquivalent von einem Liter der Lösung darstellt. Die 

ausgemalten Teilchen stellen damit die Farbstoffteilchen dar, während die anderen Teil-

chen Wasserteilchen sind. Aus Gründen der Elementarisierung werden alle Teilchen als 
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Kreise dargestellt. Alternativ hätten die Wasserteilchen auch mit Dreiecken oder ähnli-

chen Formen präsentiert werden können, allerdings war das Vorwissen der Klassen nicht 

bekannt, sodass diese Darstellung die Schüler:innen gegebenenfalls verwirrt hätte. Das 

Teilchenmodell stellt im Chemieunterricht ein zentrales methodisches Werkzeug dar, um 

chemische Vorgänge darstellen zu können und damit das Verständnis von nicht sichtba-

ren Vorgängen zu fördern. Es hat damit auch eine hohe Relevanz für die anderen Teilge-

biete der Mittel- und Oberstufenchemie. 

Nach einer kurzen Sicherungsphase erfolgt die Definition des Konzentrationsbegriffs, die 

auf dem HyperDoc gesichert ist. In der zweiten Aufgabe sollen die Lernenden nun die 

Menge an Farbstoff berechnen, die sie konsumieren dürfen. Dazu wird in der Aufgabe 

erneut der ADI-Wert von Azorubin genannt. Nachdem die Schüler:innen ihre individuelle 

Verzehrmenge des Mischgetränks berechnet haben, wird der Lösungsweg gesichert und 

das Ergebnis eingeordnet. In den meisten Fällen wird die Verzehrmenge deutlich über 

fünf Litern liegen, womit das Gefahrenpotential gering erscheint. Das Ergebnis wird au-

ßerdem in der Anzahl an Gläsern ausgedrückt. Einerseits kann damit das Rechnen mit 

Gehaltsangaben geübt werden und andererseits wird die maximale Trinkmenge nochmals 

veranschaulicht und die Problemfrage beantwortet. In diesem Zusammenhang wird dann 

vertiefend die Relevanz des Mischungsverhältnisses aufgeworfen. Die untersuchte Probe 

wurde nach den Vorgaben des Herstellers angefertigt. Es kann allerdings auch mehr Sirup 

gewählt werden, womit die Konzentration des Azofarbstoffs sich erhöht. Dieser Sachver-

halt kann diskutiert werden und leitet schließlich in eine erneute Betrachtung des Teil-

chenmodells ein. Die Schüler:innen sollen nun das Teilchenmodell für den unverdünnten 

Sirup ergänzen und anschließend die Konzentration an Azorubin im unverdünnten Sirup, 

ausgehend von dem angegebenen Mischungsverhältnis, berechnen.  

Die Inhalte der Hilfen und deren didaktische Intention sind in Anhang 9.1.5 aufgeführt. 

Die Vertiefungsaufgabe bildet eine Anwendung der erarbeiteten Inhalte, indem die Ler-

nenden berechnen sollen, ob ein Kleinkind bei einem Verzehr des Getränks die erlaubte 

Tagesdosis von Azorubin erreicht. Mit der Vertiefungsaufgabe wird erneut ein Alltags-

bezug hergestellt und das Rechnen mit den Gehaltsangaben geübt.  

Kompetenz: 

- Die Schüler:innen nutzen das Teilchenmodell, um die Konzentration des Farb-

stoffs Azorubin in verschiedenen Lösungen darzustellen.  
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Lernziele: 

- Die Schüler:innen stellen die Konzentrationen der einzelnen Kalibrierlösungen 

und der Probelösung im Teilchenmodell dar. 

- Die Schüler:innen berechnen die maximale Tagesdosis eines zubereiteten Ge-

tränks anhand des eigenen Körpergewichtes und des ADI-Wertes von Azorubin 

in Liter und Anzahl der Gläser. 

- Die Schüler:innen stellen das Mischungsverhältnis und die Konzentration des 

Farbstoffs im unverdünnten Sirup im Teilchenmodell dar. 

Methodik. Der Einstieg in die Stunde erfolgt in einer Plenumsphase, in der in einzelnen 

Schüler:innenvorträgen die bisherigen Erarbeitungen zusammengefasst und alle Lernen-

den auf den gleichen Stand gebracht werden. Danach folgt die erste Erarbeitungsphase 

mit einer anschließenden Sicherung an der Tafel. Die Definition für den Konzentrations-

begriff wird direkt auf dem HyperDoc präsentiert, da die Definition von den Schüler:in-

nen nicht selbstständig erarbeitet werden kann. Sie wird in einem Schüler:innenvortrag 

vorgelesen. In diesem Zusammenhang können die Lernenden auch Rückfragen zur Defi-

nition stellen. Die zweite Erarbeitungsphase wird ebenfalls an der Tafel gesichert. Die 

Einordnung der Ergebnisse findet im Unterrichtsgespräch statt, um eine Diskussion der 

Ergebnisse im Klassenverband zu ermöglichen. Damit sollen möglichst viele Ergebnisse 

und Meinungen eingeholt werden, um auch ein breites Bewusstsein für die Thematik zu 

schaffen. So wird zum Beispiel die Spannweite der maximalen Verzehrmenge, abhängig 

vom Körpergewicht, deutlich. Die letzte Erarbeitungsphase wird erneut an der Tafel und 

mit Schüler:innenbeiträgen gesichert. Die Vertiefungsaufgabe wird besprochen, falls 

dazu Zeit in der Stunde zur Verfügung steht.  

Didaktik und Methodik der Unterrichtsstunden der Oberstufe 

Die erste Stunde ist identisch mit der der Mittelstufe. Die weiteren Stunden der Oberstufe 

werden nun beschrieben. 

Stunde 2: Farbstoffanalyse mit dem Smartphone 

Didaktik. Die zweite Stunde der Oberstufe bildet inhaltlich eine Mischung aus der zwei-

ten und dritten Stunde der Mittelstufe. Den Schüler:innen wird die Sirupflasche präsen-

tiert und nach deren Erfahrungen gegenüber einem solchen Getränk gefragt (Nieß et al., 

2020). Damit sollen die Lernenden von Beginn an in die Problematik der Stunde einge-

bunden werden. Dadurch zeigt sich die Relevanz des Themas, womit mit einer höheren 

Motivation zu rechnen ist. Anschließend wird auf das Etikett des Sirups verwiesen, 
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wonach die Farbstoffe E122 und E102 die Aufmerksamkeit von Kindern beeinträchtigen 

können. In diesem Zusammenhang wird nun die Problemfrage formuliert, wie viel eines 

Mischgetränks getrunken werden kann, bis eine schädigende Wirkung eintritt. Hierbei 

sind Fragen zu erwarten, die auf die Wirkungsmechanismen im Körper abzielen oder di-

rekt die erlaubte Trinkmenge fokussieren. Bei ersterem kann darauf verwiesen werden, 

dass im Chemieunterricht nicht die nötigen Mittel und Methoden vorliegen, um die Frage 

zu beantworten und sie daher der Biologie zuzuordnen ist. Bei letzterem können die Schü-

ler:innen unmittelbar die Problemfrage formulieren, wie viel eines Getränks mit diesem 

Sirup bedenkenlos getrunken werden kann. Die Lösung der Problemfrage wird in zwei 

Schritten erarbeitet: Erstens muss ein Grenzwert festgelegt werden und zweitens muss 

die Menge des Farbstoffs im Sirup bekannt sein. Die zweiteilige Problematik wird den 

Schüler:innen über eine kurze Information über die E-Nummern und die Azofarbstoffe, 

sowie den ADI-Wert verdeutlicht. Diese Informationen erarbeitet sich die Mittelstufe in 

der zweiten Stunde schriftlich. Auch in der Oberstufe wird auf eine fachliche Vertiefung 

der Azofarbstoffe verzichtet. Die Inhalte werden nicht selbst erarbeitet, da die Oberstufe 

zwar leistungsstärker ist, aber in der nächsten Stunde bereits die Photometrie als Methode 

vertieft werden soll. Insgesamt steht somit weniger Zeit als in der Mittelstufe für diese 

Thematik zur Verfügung. Der erhöhte Anforderungsbereich in der Oberstufe gegenüber 

der Mittelstufe ergibt sich nicht zwangsläufig durch den Inhalt, sondern durch dessen 

Aufbereitung. Das weitere didaktische Vorgehen entspricht ab der Erarbeitungsphase 

dem der dritten Stunde in der Mittelstufe, da die Bestimmung des Farbstoffs nach dem 

gleichen Versuch durchgeführt wird. Unterschiede bestehen jedoch in der Aufgabenfüh-

rung. Die Oberstufe erhält weniger Hinweise in den Aufgaben, wie die Kalibriergeraden 

zu erstellen sind. Außerdem wird die Begründung, welche Wertereihe für die Auswertung 

genutzt wird, nicht als Vertiefungsaufgabe formuliert, sondern sie ist explizit von jedem 

zu bearbeiten. 

In der Vertiefungsaufgabe wiederum sollen die Lernenden auf Teilchenebene erklären, 

wie die Farbigkeit eines Stoffes zustande kommt. Sie müssen dabei erkennen, dass zum 

Beispiel roterscheinende Stoffe „rotes Licht“ (Licht einer bestimmten Wellenlänge) re-

flektieren und „grünes Licht“ absorbieren. Die Inhalte und didaktische Intention der Hil-

fen sind in Anhang 9.1.5 zu finden. Die Stunde endet mit einer Sicherung der Ergebnisse 

und dem Rückbezug zur Ausgangsfrage.  
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Kompetenz: 

- Die Schüler:innen tragen Messwerte in ein Koordinatensystem ein und erstellen 

eine Kalibriergerade, um daraus die Azorubinkonzentration einer unbekannten 

Probe zu ermitteln.  

Lernziele: 

- Die Schüler:innen erklären das Vorgehen bei der halb-quantitativen Bestimmung 

der Farbstoffkonzentration mithilfe einer Kalibrierreihe.  

- Die Schüler:innen bestimmen die Konzentration des Farbstoffs Azorubin in der 

Getränkeprobe mithilfe einer Kalibriergeraden.  

- Die Schüler:innen begründen die Auswahl der Grünwerte für die Bestimmung 

der Konzentration von Azorubin in der Getränkeprobe.  

Methodik. Den Schüler:innen wird die Sirupflasche präsentiert, dann erfolgt der Einstieg 

mittels Schüler:innenvorträgen und einem anknüpfenden Unterrichtsgespräch. Das Un-

terrichtsgespräch wurde gewählt, um möglichst viele Erfahrungen im Umgang mit dem 

Sirup zu sammeln. Damit soll die Relevanz des Themas für die Jugendlichen herausge-

stellt werden. Ein:e Schüler:in liest die Inhaltsstoffe und den Warnhinweis auf dem Eti-

kett vor, um eine hohe Schüler.innenbeteiligung zu erreichen. Die Informationen über die 

E-Nummern, den ADI-Wert und die Azofarbstoffe werden in einem Lehrer:innenvortrag 

dargestellt. Dabei kann aus Ausstattungsgründen auf keine Visualisierung zurückgegrif-

fen werden, allerdings handelt es sich um Informationen, die den Schüler:innen zum Teil 

bereits bekannt sein sollten beziehungsweise, die keiner umfassenderen Darstellung be-

dürfen. Die ADI-Werte der beiden Farbstoffe werden an der Tafel notiert und für die 

Hinführung zum Experiment genutzt.  

Das Experiment selbst wird aus Organisations- und Zeitgründen als Lehrer:innenexperi-

ment durchgeführt. Das methodische Vorgehen und die Auswertung auf dem HyperDoc 

sind analog zur Mittelstufe.  

Die Sicherung erfolgt in einem Unterrichtsgespräch an der Tafel. Dazu wird ein Dia-

gramm an der Tafel gezeichnet, woran auch die Auswahl der Messreihe (Grünwerte) dis-

kutiert werden kann.  

Stunde 3: Das Spektralphotometer 

Didaktik. Die Stunde behandelt das Thema „Spektralphotometrie“ als grundlegende wis-

senschaftliche Methode der Konzentrationsbestimmung eines Stoffes. Das Thema besitzt 
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daher eine hohe fachliche Relevanz, die anhand eines Wahlpflichtbausteins im rheinland-

pfälzischen Lehrplan der Oberstufe verdeutlicht wird.  

Der Einstieg in die Stunde erfolgt über die Reflexion der letzten Unterrichtsstunde. Dabei 

wird die Frage aufgeworfen, wie in den Wissenschaften und den Laboren die Konzentra-

tion von Stoffen in Lösungen bestimmt wird. In einem Gespräch werden mögliche Nach-

teile des „Smartphotometers“ angesprochen (z.B. unterschiedliche Smartphones, Licht-

einfall), wodurch die Relevanz einer wissenschaftlich genauen Methode ersichtlich wird. 

Durch die Diskussion kann das wissenschaftspropädeutische Vorgehen geschult werden. 

Der Einstieg mündet in die Erarbeitungsphase, in der sich die Lernenden über das Spekt-

ralphotometer informieren. Sie sollen anschließend den Aufbau eines Spektralphotome-

ters beschriften und den Begriff der Extinktion erklären. Beide Aufgaben werden an-

schließend gesichert.  

In der weiteren Erarbeitungsphase werden Grundlagen der Messmethode, wie das Erstel-

len eines Absorptionsspektrums und die Relevanz des Absorptionsmaxiums, erklärt. In 

diesem Schritt werden die Absorptionsmaxima der beiden Azofarbstoffe gezeigt. 

Dadurch wird ersichtlich, dass die Farbstoffe getrennt voneinander bestimmt werden kön-

nen. Es folgt eine Zusammenfassung, wie eine photometrische Messung durchgeführt 

wird.  

Zum Ende der Stunde sollen die Lernenden die Methode des Spektralphotometers mit der 

des „Smartphotometers“ vergleichen. Hierbei sind einige Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede zu nennen. Zu den Gemeinsamkeiten zählen die Ermittlung von „Messwerten“ 

über einen Sensor, wobei sich die genaue Methode der Erfassung unterscheidet, und die 

Messung mehrerer Kalibrierlösungen. Der Vergleich der beiden Methoden dient als 

Rückbezug zum Ausgangsproblem. Zudem soll durch die Aufgabe die nächste Stunde 

entlastet werden.  

Inhalte und didaktische Intention der Hilfen befinden sich in Anhang 9.1.5. Die Vertie-

fungsaufgabe beinhaltet eine Rechnung, die den Bezug zwischen der Konzentration und 

der Extinktion herstellt. Es handelt sich damit um eine vertiefende Übung.  

Kompetenz: 

- Die Schüler:innen nutzen verschiedene Texte, erkennen darin fachliche Kernaus-

sagen, wählen diese gezielt und kritisch aus und verknüpfen diese mit dem er-

worbenen Wissen, um sich die Methode einer photometrischen Messung zu er-

schließen.  
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Lernziele: 

- Die Schüler:innen beschreiben den Aufbau eines Spektralphotometers mit Fach-

begriffen. 

- Die Schüler:innen erklären den Begriff der „Extinktion“. 

- Die Schüler:innen erläutern das Vorgehen bei der Durchführung einer photomet-

rischen Messung. 

- Die Schüler:innen vergleichen das Smartphotometer mit dem Spektralphotometer 

anhand selbst gewählter Kriterien.  

Methodik. Der Einstieg in die Stunde erfolgt nach der Wiederholung durch Schüler:in-

nenvorträge über einen kurzen Lehrer:innenvortrag, um das Spannungsfeld zwischen der 

wissenschaftlichen Methode der Spektroskopie und dem „Smartphotometer“ aufzuwer-

fen.  

Die anschließende Erarbeitung anhand eines Textes ermöglicht eine selbstständige Aus-

einandersetzung mit dem Thema, die den Schüler:innen den Freiraum der individuellen 

Bearbeitung ermöglicht. Bei dem verwendeten Text wurde sich an einer Schulbuchseite 

orientiert, sodass die Thematik ausreichend elementarisiert wurde. Aufgrund der Kom-

plexität der Messmethode ist zu erwarten, dass die Lernenden sich in unterschiedlichem 

Tempo die Lerninhalte erschließen, weshalb für diese erste Phase etwas mehr Zeit einge-

plant wurde. Die Beschriftung des Photometers wird anhand einer Zeichnung an der Tafel 

besprochen. Die Zeichnung kann gut genutzt werden, um den Begriff der Extinktion zu 

besprechen, indem dort die Intensität des Lichtstrahls ergänzt wird. Beide Inhalte werden 

durch Schüler:innenvorträge gesichert. 

Die zweite Erarbeitungsphase findet erneut mithilfe eines kurzen Textes statt. Die Siche-

rung wird anhand einer Skizze des Absorptionsspektrums an der Tafel visualisiert. Der 

Abschluss der Stunde erfolgt, nach einer kurzen schriftlichen Erarbeitung der Aufgabe, 

mündlich, ohne weitere Visualisierungen. Den Lernenden wird dafür der Versuch erneut 

vorne aufgebaut, um die beiden Messmethoden besser miteinander vergleichen zu kön-

nen.  

Stunde 4: Die optimierte Farbstoffanalyse mit dem Smartphone 

Didaktik. Die vierte Unterrichtsstunde dient zum einen der vertiefenden Betrachtung der 

Smartphotometer-Methode und zum anderen der abschließenden Beantwortung der 

Frage, wie viele Gläser des zubereiteten Getränks des Sirups getrunken werden dürfen. 
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Durch die Beantwortung der abschließenden Frage ist eine hohe Motivation auf Seite der 

Schüler:innen zu erwarten.  

Im Einstieg werden die Unterschiede zwischen der Spektralphotometrie und dem Smart-

photometer kurz gegenübergestellt. Anschließend wird die Frage aufgeworfen, wie der 

Aufbau beziehungsweise die Durchführung des Versuchs mit dem Smartphotometer ver-

bessert werden könnte. Mit dieser Frage werden die Lernenden in eine kurze Erarbei-

tungsphase entlassen.  

Die Ergebnisse werden anschließend anhand des Versuchsaufbaus besprochen und um-

gesetzt. Es handelt sich dabei um den „Weißabgleich“, der durch die App ermöglicht 

wird. Er ist mit einer Blindprobe gleichzusetzen. Für den Abgleich wird Tartrazin der im 

Sirup vorkommenden Konzentration gewählt. Die zweite Änderung betrifft die Variation 

des Durchlichts, für das nun eine grüne Farbe gewählt wird. Damit soll die Idee des Ab-

sorptionsmaximums bei einer bestimmten Wellenlänge aufgegriffen werden. Die Durch-

führung und Sicherung sind, unter Berücksichtigung der Anpassungen, analog zu denen 

der zweiten Stunde. In der Auswertung entfallen die Blau- und Rotwerte. Die Ergebnisse 

der Messung werden kurz besprochen und eine Abweichung zur vorherigen Messung be-

stimmt. Den Schüler:innen wird anschließend der genaue Wert in der Probe, die mit ei-

nem Photometer bestimmt wurde, mitgeteilt. Die Abweichung zum Smartphotometer be-

trägt in der Regel weniger als fünf Prozent, womit die Genauigkeit der Methode bestätigt 

wird.  

Mit dieser Erkenntnis kann eine zuverlässige Berechnung der erlaubten Verzehrmenge 

pro Tag erfolgen. Wie in der Mittelstufe, berechnen die Schüler:innen für ihr eigenes 

Körpergewicht die maximale Verzehrmenge. Diese wird ebenfalls einen hohen Wert ha-

ben. Die Ergebnisse werden abschließend eingeordnet und diskutiert. Hierbei kann eben-

falls auf das Mischungsverhältnis oder das Körpergewicht, zum Beispiel bei Kleinkin-

dern, eingegangen werden.  

Die Inhalte und didaktische Intention der Hilfen sind Anhang 9.1.5 zu entnehmen. Die 

Vertiefungsaufgabe beinhaltet die Berechnung der Farbstoffkonzentration im unverdünn-

ten Sirup. Es handelt sich um eine Übungsaufgabe zum Rechnen mit Mengenangaben.  

Kompetenz:  

- Die Schüler:innen können selbstständig einen optimierten Versuch zum Smart-

photometer planen, beobachten, beschreiben und auswerten.  



4  Forschungsdesign 

Seite | 166  

Lernziele:  

- Die Schüler:innen erklären Änderungen am Versuchsaufbau zur Optimierung des 

Smartphotometers. 

- Die Schüler:innen berechnen die maximale Tagesdosis eines zubereiteten Ge-

tränks anhand dessen Farbstoffkonzentration, des eigenen Körpergewichtes und 

des ADI-Werts von Azorubin in Liter und Anzahl der Gläser. 

- Die Schüler:innen erläutern, wann bei Verzehr die maximale Tagesdosis eines 

zubereiteten Getränks trotz des hohen ADI-Wertes überschritten werden kann 

(geringes Körpergewicht, Kleinkinder, ungünstiges Mischungsverhältnis).  

Methodik. Der Einstieg in die Stunde erfolgt über ein Unterrichtsgespräch, um wieder 

möglichst viele Schüler:innen am Unterrichtsgeschehen zu beteiligen. Die eingeschobene 

Erarbeitungsphase wird mündlich gesichert. Dazu wird den Lernenden nochmal der Auf-

bau des Smartphotometers gezeigt, da dieser für die erneute Durchführung des Versuchs 

erforderlich ist.  

Der Versuch selbst wird als Lehrer:innenexperiment durchgeführt, um erneut Interferen-

zen mit dem Untersuchungsdesign der Studie zu vermeiden und um Zeit zu sparen. Die 

Unterschiede im Versuchsaufbau werden nochmals im Lehrer:innenvortrag während der 

Durchführung beschrieben, um den Schüler:innen diese Änderungen am Realobjekt (hier: 

Smartphotometer) zu zeigen. Damit soll das Verständnis erhöht werden. Die Messwerte 

aus dem Versuch werden an der Tafel präsentiert, von den Lernenden übernommen und 

schließlich grafisch auf dem HyperDoc beziehungsweise an der Tafel ausgewertet.  

Die Diskussion über die Messwerte findet im Plenum statt, um möglichst viele Ergebnisse 

und damit die Spannweite der Trinkmenge zu erfassen. Dadurch kann eine breitere Dis-

kussionsgrundlage geschaffen werden.  

4.5.4 Gestaltung der Vergleichsgruppe 

Bei einer experimentellen Studie stellt sich die Frage einer adäquaten Gestaltung der Ver-

gleichsgruppe, damit die Wirksamkeit der Intervention auch wirklich auf die untersuchte 

Variable zurückzuführen ist. Um die interne Validität der Studie zu sichern, wurde die 

Studie der Vergleichsgruppe so gut wie möglich an die der Untersuchungsgruppe ange-

passt. Dafür wurde bereits die Didaktik und Methodik der Stunden im vorherigen Kapitel 

beschrieben Im Folgenden wird auf die interne und externe Validität der Studie einge-

gangen.  
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Interne Validität 

Die interne Validität bezieht sich auf die Frage, inwieweit andere Faktoren als die unab-

hängige Variable Einfluss auf die Untersuchungsergebnisse beziehungsweise die abhän-

gige Variable genommen haben (Rost, 2013, S. 123). So genannte „Störfaktoren“ 

(Schnell et al., 2018, S. 190) können demnach zu falschen Schlussfolgerungen bei der 

Auswertung der abhängigen Variablen führen. Dabei gibt es eine Reihe dieser Faktoren, 

auf die nachfolgend nach Schnell et al. (2018, S. 190 - 194) und Rost (2013, S. 124 - 128) 

eingegangen wird. 

Unter dem zwischenzeitlichen Geschehen versteht man eine Veränderung im Verhalten 

einer Versuchsperson, bedingt durch ein bestimmtes Ereignis, das zum Beispiel während 

einem Pre-Post-Design auftritt. Da die Studie im Rahmen des Regelunterrichts stattge-

funden hat, können Einflüsse, zum Beispiel durch eine Klassenarbeit, die unmittelbar vor 

oder nach einer Untersuchungsstunde geschrieben wurde, nicht ausgeschlossen werden. 

Das kann einen Einfluss auf die Motivation genommen haben. Ähnliches gilt für andere 

Leistungsnachweise oder für den Zeitpunkt der Stunde (erste oder sechste Stunde). 

Ein weiterer Faktor ist der Reifungsprozess der Proband:innen. Die Änderung in der ab-

hängigen Variable kann auch durch „intrapersonale Prozesse“ (Schnell et al., 2018, 

S.191) hervorgerufen werden. Es handelt sich dabei um alle andauernden Veränderungen 

der Versuchspersonen, die nicht auf die experimentelle Manipulation zurückzuführen 

sind. Solche Reifungsprozesse, bedingt durch zum Beispiel biologische Entwicklungs-

prozesse, waren bei dieser Studie eher auszuschließen, da die Intervention ein bis zwei 

Wochen in Anspruch nahm und keine gesonderten kurzfristigen Ereignisse stattfanden. 

Auf einen möglichen Einfluss der Corona-Pandemie, auch unter der Betrachtung des 

Störfaktors „Zwischenzeitliches Geschehen“, wird in Kapitel 4.5.5 eingegangen.     

Änderungen am Messinstrument, wie zum Beispiel Umformulierung von Items spielen 

ebenfalls eine Rolle. Schnell et al. (2018, S. 192) zählen dazu auch noch Änderungen 

bezüglich der Versuchsleiter. Die Messinstrumente wurden in dem vorliegenden Fall 

nicht verändert. Das Verhalten des Versuchsleiters wurde ebenfalls nicht verändert. Es 

wurde stets auf eine offene und freundliche Art geachtet. Der Unterricht erfolgte nach der 

zuvor ausgearbeiteten Didaktik und Methodik, sodass der Ablauf zwischen den Untersu-

chungsgruppen identisch war.  

Ebenfalls von Relevanz sind eine verzerrte Auswahl und Ausfälle. Bei diesem Punkt geht 

es um die ungleiche Auswahl der Individuen für die Untersuchungs- und 
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Vergleichsgruppe oder um systematische Ausfälle von Versuchspersonen im Laufe einer 

Studie. Auch wenn die einzelnen Schulklassen für die Untersuchungs- und Vergleichs-

gruppe nicht völlig zufällig gezogen wurden, konnten sich die einzelnen Proband:innen 

nicht einer bestimmten Gruppe zuordnen. In Teilen fehlten Schüler:innen aufgrund einer 

Erkrankung an einzelnen Tagen der Erhebung. Ein systematisches Fehlen, um der Studie 

zu entgehen, ist hier auszuschließen, da die Teilnahme an der Studie freiwillig war und 

weitere Schulstunden durch das Fehlen versäumt würden. Es gibt keinen erkennbaren 

Grund, weshalb Schüler:innen die Untersuchungsstunden absichtlich meiden sollten.  

Auch, wenn Schnell et al. (2018, S. 190 - 194) und Rost (2013, S. 124 - 128) bei der 

internen Validität nicht explizit auf die realistische Umsetzung und Gestaltung der Ver-

gleichsgruppe verweisen, soll an dieser Stelle auf die Gestaltung der Materialien für die 

Vergleichsgruppe eingegangen werden. Die abhängige Variable, hier die Intervention 

mittels analoger oder digitaler Arbeitsblätter, wurde bewusst manipuliert, um einen voll-

ständigen Vergleich zur analogen Variante der Arbeitsblätter abzubilden. Dennoch soll-

ten auch die Inhalte und die Darstellung beider Formate einander ähneln, sodass nicht 

schon durch eine mangelnde Gestaltung des anlogen Materials ein Nachteil entsteht be-

ziehungsweise tatsächlich eine andere Variable untersucht wird, wie zum Beispiel der 

Vergleich zwischen Arbeitsblättern mit oder ohne Lernhilfen. Weiterhin können Ände-

rungen im Untersuchungsablauf oder andere studienbezogene Umsetzungen zu einer 

mangelnden Vergleichbarkeit zwischen der Interventions- und Vergleichsgruppe führen. 

Bei der vorliegenden Studie wurden jedoch lediglich die Arbeitsmaterialien variiert und 

der Stundenablauf beibehalten, sodass die Lerngruppen die gleichen Inhalte erarbeiteten. 

Die Erhebungsinstrumente beziehungsweise deren Fragen, die auf beide Studiengruppen 

zutrafen, wurden entsprechend umformuliert, indem der Begriff „Digitales Arbeitsblatt“ 

durch „Arbeitsblatt“ ersetzt wurde. Unpassende Fragen, wie zum Beispiel Items zur Usa-

bility, wurden in der Vergleichsgruppe folglich nicht erhoben.  

Arbeitsblätter 

Um die Wirksamkeit der Intervention auf die Motivation und die Nutzung der Lernhilfen 

testen zu können, wurde eine analog lernende Vergleichsgruppe geschaffen. Der Ver-

gleichsgruppe wurden die gleichen Arbeitsblätter und Lernhilfen (Text und Bild) zur Ver-

fügung gestellt, lediglich die auditiven und audiovisuellen Hilfen konnten nicht angebo-

ten werden. Dazu wurden sämtliche Inhalte (Texte und Abbildungen) übernommen und 

gegebenenfalls an das analoge Format angepasst. Beispielsweise mussten die HyperDocs 
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auf ein DIN A4-Format formatiert werden (vgl. Anhang 9.1.4). Weiterhin musste die Ein-

leitung des ersten Arbeitsblattes ebenfalls auf die analoge Methode umgeschrieben wer-

den. Zusätzlich wurde bei den Arbeitsblättern eine dreidimensionale Umrandung einge-

führt, um ein ansprechendes Layout zu schaffen, das mit dem digitalen Format vergleich-

bar ist. Es wurde außerdem auf eine gute Lesbarkeit der Inhalte geachtet. Die Arbeitsblät-

ter wurden in Farbe doppelseitig beschriftet ausgedruckt. Bei mehr als einem Blatt wur-

den die Materialien zusammengeheftet.  

Alternativ hätte die Vergleichsgruppe auch mit einfachen PDF-Arbeitsblättern unterrich-

tet werden können. Damit wäre eine digitale Bearbeitung des Arbeitsblattes möglich, al-

lerdings stünden keine Hilfen zur Verfügung oder die Hilfen hätten in dem gleichen Do-

kument präsentiert werden müssen. Damit wären die Materialien sehr unübersichtlich 

oder umständlich in der Bedienung geworden, da beispielsweise die Hilfen nicht parallel 

zur Aufgabe betrachtet werden können. Beim Verzicht auf den Einsatz von Lernhilfen 

hätte die Studie zwei Variablen umfänglich manipuliert – die Art der Anwendung (Hy-

perDocs / PDF-Reader) und den Grad der Differenzierung (keine Lernhilfen / Lernhilfen). 

Außerdem sollte, in Hinblick auf die Motivation und das Interesse, den Cognitive Load 

und die Nutzung der Lernhilfen, bewusst eine analoge mit einer digitalen Version vergli-

chen werden, da überwiegend in den Schulen mit analogen Materialien unterrichtet wird.  

Hilfen und Vertiefungsaufgabe 

Die größte Schwierigkeit beim Entwurf der Vergleichsgruppe lag in der Gestaltung des 

Differenzierungsangebots. Um eine vergleichbare Situation wie in der Untersuchungs-

gruppe zu schaffen, wurde jedem und jeder Schüler:in ein Satz Hilfen sowie die Vertie-

fungsaufgabe in jeder Stunde bereitgestellt. Damit konnten die Lernenden frei entschei-

den, wann und wie sie eine Hilfe nutzen möchten, ohne dabei zum Beispiel aufstehen und 

an eine Sammelstelle für Hilfen laufen zu müssen. Die Hilfen wurden dabei in verbaler 

(Text) und visueller (Bild) Form bereitgestellt, wobei auch die Hilfen doppelseitig in der 

jeweilig eben beschrieben Form bedruckt wurde (vgl. Abbildung 19). 
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Abbildung 19: Vorder- und Rückseite einer Hilfe mit zwei verschiedenen Darstellungsformen 
(Links: Bild, rechts: Text). 

Dazu wurden die Hilfen ebenfalls weitestgehend unverändert aus dem digitalen Format 

übernommen. Wenige Ausnahmen davon betrafen Hilfen, die aus mehreren Bildern zu-

sammengesetzt waren, wie zum Beispiel die Versuchsdurchführung. Da für eine Hilfe 

maximal ein DIN A4-Blatt zur Verfügung stand, mussten die Bilder in ihrer Größe redu-

ziert und neu angeordnet werden. Bei den HyperDocs erfolgte die Anordnung von oben 

nach unten. Bei der analogen Variante von links nach rechts und von oben nach unten. 

Audiovisuelle und auditive Hilfen standen aufgrund des analogen Formats nicht zur Ver-

fügung. Zwei Hilfen aus der Interventionsgruppe wurden den Lernenden nicht zur Ver-

fügung gestellt. Es handelt sich hierbei um kurze Erläuterungen zu den Begriffen „EFSA“ 

und „Azofarbstoffe". Die Hilfen wurden in den HyperDocs direkt über die jeweiligen 

Wörter, ohne Symbole, verlinkt. Auf eine Implementation über analoge Lernhilfen wurde 

verzichtet, da die Kennzeichnung der Hilfen eine größere Veränderung des Layouts der 

Arbeitsblätter verursacht hätte. Die Informationen sind außerdem nicht relevant für die 

Aufgabenbearbeitung und wurden bei den Nutzungshäufigkeiten in der Interventions-

gruppe nicht berücksichtigt (vgl. Kapitel 4.1.1). 

Die Hilfen und Vertiefungsaufgaben wurden in einem DIN-LANG-Umschlag an die Ar-

beitsblätter angeheftet. Der Umschlag wurde außerdem mit einem freien Feld versehen, 

in das der oder die Schüler:in ihren jeweiligen anonymisierten Zuordnungscode des Ar-

beitsblattes schreiben konnten. Dadurch konnten lose Umschläge dem jeweiligen Arbeits-

blatt zugeordnet werden. Hilfen, die nicht auf Anhieb in den Umschlag passten, wurden 

ein- oder zweimal gefaltet. Durch das Öffnen des Umschlags konnte festgestellt werden, 

ob der oder die Schüler:in die Hilfen betrachtete. Um eine genauere Analyse der Hilfe-

nutzung auch im analogen Format zu gewährleisten, sollten die Lernenden ankreuzen, 

wie oft sie das jeweilige Differenzierungsangebot verwendet hatten (vgl. Abbildung 19). 

Leider zeigte sich während der Durchführung der Studie, dass nicht alle Schüler:innen 
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die jeweiligen Hilfen und Vertiefungsaufgaben markiert hatten, weshalb auf die Selbst-

auskunft auf dem Fragebogen zurückgegriffen wurde. Um die jeweilige Unterstützung in 

dem Umschlag schnell zu finden, wurden die Hilfen und die Vertiefung immer sortiert in 

den Umschlag gepackt. Dabei wurden die Hilfen lediglich randomisiert in Bezug auf ihre 

Darstellung (Text, Bild) einsortiert. Dieses Vorgehen wurde gewählt, um später eine be-

vorzugte Nutzung, hervorgerufen durch die vorgegebene Sortierung, zu vermeiden. Wei-

terhin wurde das Differenzierungsangebot farblich einzigartig markiert und jedes Kärt-

chen mit der Aufgabennummer versehen, um die Hilfen oder andere Informationen 

schnell zu finden (vgl. Anhang 9.1.6).  

Externe Validität 

Externe Validität liegt vor, wenn sich die Ergebnisse auf andere Personen, Gruppen oder 

Situationen übertragen lassen (Schnell et al., 2018, S. 193). Die Ergebnisse sind damit 

verallgemeinerbar. An dieser Stelle werden nun verschiedene Störfaktoren der externen 

Validität erläutert (Schnell et al., 2018, S. 193 - 194; Rost, 2013, S. 129 - 130). Nehmen 

Versuchspersonen an einer Studie teil, sind sie darüber informiert, da unter anderem ihr 

Einverständnis erforderlich ist. Wissen sie oder vermuten sie zusätzlich den Grund oder 

Untersuchungsgegenstand der Studie, können die Teilnehmer:innen versuchen, die Erhe-

bung durch gezielte Beantwortung der Fragen zu beeinflussen. Das oben genannte Phä-

nomen wird dabei häufig durch künstliche Laborbedingungen verstärkt. Eine Verallge-

meinerung auf Alltagssituationen wird erschwert. Die eigene Studie wurde explizit als 

Feldstudie angelegt, um den Effekt der Intervention beziehungsweise die Fragestellungen 

unter natürlichen Bedingungen zu testen. Dazu zählte zum Beispiel auch die Praktikabi-

lität des Tableteinsatzes im Vergleich zu der analogen Variante. Schließlich werden die 

Geräte im Regelunterricht eingesetzt. Die Schüler:innen wurden weiterhin über die Erhe-

bung aufgeklärt, jedoch wurde nicht speziell über den Zweck der Studie gesprochen. Die 

Interventions- und Vergleichsgruppen wussten nichts voneinander. Die Lehrkräfte erhiel-

ten keinen Einblick in die Befragungen der Schüler:innen, und die Stunden selbst wurden 

nicht von den Lehrkräften durchgeführt, sodass ein unnatürliches Verhalten, verursacht 

durch eine gewisse „Wunschhaltung“, der Schüler:innen eher auszuschließen war. Die 

Untersuchung fand außerdem im Rahmen des Mittelstufen- und Oberstufenunterrichts 

statt, womit auch ein breiterer Teil der Altersgruppen in den weiterführenden Schulen 

abgebildet wurde. Eine zu spezielle Auswahl der Stichprobe und deren spezifische Reak-

tion auf die experimentelle Situation kann zu einer Verzerrung der Ergebnisse führen. Es 
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handelt sich dann um eine Wechselwirkung zwischen den Auswahlverfahren und den 

experimentellen Variablen. Dadurch sind die Erkenntnisse nicht auf andere Stichproben 

übertragbar oder verallgemeinerbar. Durch eine Replikation des Experiments, kann der 

Einflussfaktor kontrolliert werden. Im Falle der Studie wurden verschiedene Schulen und 

Klassen interveniert. Dabei wurden die Stichproben, wie bereits weiter oben erläutert, 

quasi zufällig zugeordnet. Eine Vorauswahl durch den Versuchungsleiter fand nicht statt. 

Die Klassen entsprachen regulären Schulklassen der jeweiligen Schulform.  

4.5.5 Besonderheiten der Corona-Pandemie 

Die Corona-Pandemie hatte allgemein den Alltag erheblich verändert. Gerade das öffent-

liche Leben wurde aufgrund des Virus stark eingeschränkt. In den Schulen hat sich diese 

Einschränkungen durch die Schließungen, Wechselunterricht und bestimmte Verhaltens-

regeln im Schulalltag bemerkbar gemacht. Im nachfolgenden Abschnitt soll daher auf die 

verschiedenen Veränderungen im Alltag der Jugendlichen eingegangen und mögliche 

Konsequenzen für die vorliegende Studie genannt werden. 

Schulschließungen und Wechselunterricht 

Während die erste Pilotierung noch unter regulären Bedingungen stattfand, wurde die 

zweite Pilotierung im Wechselunterricht durchgeführt. Zwischen Mitte März und Mitte 

Mai 2020 waren in Deutschland die Schulen geschlossen und Schüler:innen wurden im 

Fernunterricht unterrichtet. Dadurch mussten viele Lernende aktiv ein digitales Medium 

zum Lernen nutzen. Gleichzeitig fehlten die sozialen Kontakte des Schulalltags. In der 

darauffolgenden Zeit erfolgte der Unterricht bis zu den Sommerferien im wöchentlichen 

Wechsel. Die Klassen und Kurse waren damit zum Teil auf zehn bis 15 Schüler:innen 

beschränkt. Die dritte Pilotierung wurde vor den Sommerferien 2020 durchgeführt. Es ist 

daher nicht auszuschließen, dass die pandemische Situation zu einem anderen Verhalten 

der Schüler:innen führte. Die eigentliche Interventionsstudie fand unmittelbar nach den 

Sommerferien zwischen September und Dezember 2020 statt. Dabei wurden die Klassen 

wieder regulär in der vollen Gruppengröße unterrichtet. Anschließend wurde erneut ein 

Lockdown verhängt, sodass die Schulen von Januar bis April 2021 erneut geschlossen 

wurden. Der anschließende Wechselunterricht dauerte bis Juni an. Ab Mitte Juni wurden 

die Klassen wieder regulär in voller Größe unterrichtet. Ab diesem Zeitpunkt fand die 

Untersuchung der Vergleichsgruppe statt, sodass unter den gleichen Bedingungen wie in 

der Interventionsgruppe unterrichtet wurde.  
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Unterrichtsgeschehen während der Pandemie 

Die eigentliche Durchführung des Unterrichts und die Zeitstruktur der Stunden wurden 

weder in der Interventions- noch in der Vergleichsgruppe beeinträchtigt. Die Verände-

rungen zu der Zeit vor der Pandemie waren regelmäßiges Lüften und das Tragen von 

Masken. Beide Maßnahmen hatten keine Auswirkungen auf die für die Studien vorgese-

hene Stundenstruktur. Aufgrund der bereits gemachten Erfahrungen mit der Pandemie 

während der letzten Pilotierung, dürften diese Maßnahmen zu keiner Veränderung im 

Verhalten der Schüler:innen in Bezug auf das Lernverhalten geführt haben. Weiterhin 

wurden die Tablets regelmäßig nach den Stunden desinfiziert. Auch hier bestand keinerlei 

Einfluss auf die eigentliche Stundenstruktur. Zum Zeitpunkt der Erhebung der Ver-

gleichsgruppe bestand eine Testpflicht, sodass die Klassen zweimal in der Woche zu be-

stimmten Zeiten mit Schnelltests auf das Virus getestet wurden. Von den Testungen wa-

ren allerdings keine Erhebungspunkte betroffen.   
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5. Ergebnisse 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie in Bezug auf die verschiedenen For-

schungsfragen dargelegt. Eine Einordnung in den Forschungsstand und die Diskussion 

der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 6. Zunächst wird die Stichprobe ausführlicher in Hin-

blick auf die Sozialdemografie und schulbezogene Merkmale beschrieben. Den Hauptteil 

des Kapitels bildet die Ergebnisdarstellung in Bezug auf die Forschungsfragen. Dazu er-

folgt in jedem Unterkapitel die Darstellung der deskriptiven Statistik, gefolgt von den 

statistischen Ergebnissen der Inferenzanalysen. Als erstes werden die Ergebnisse in Be-

zug auf die Motivation und das Interesse dargelegt. Die Analysen erfolgen unter Beach-

tung der Vergleichs- und Interventionsgruppe sowie der Geschlechter und der Schulform. 

Die Zusammenhangsanalysen zu weiteren Variablen befinden sich in den anderen Teil-

kapiteln. Den zweiten Ergebnisteil bildet die Analyse der Usability. Hierbei wird die Be-

nutzerfreundlichkeit zwischen dem ersten und vierten Einsatz verglichen. Zusätzlich er-

folgt eine Analyse der Unterschiede zwischen den Geschlechtern und den Schulformen. 

Zuletzt erfolgen Zusammenhangsanalysen zu den tabletbezogenen Kompetenzen, dem 

Cognitive Load und der Motivation. Den letzten Analyseschwerpunkt bildet die Nutzung 

von Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben. Dieses Kapitel weist im Gegensatz zu den vor-

herigen Kapiteln einen explorativen Charakter auf. Zunächst soll die Nutzung des Diffe-

renzierungsangebots zwischen der Interventions- und der Vergleichsgruppe betrachtet 

werden. Anschließend erfolgt eine Analyse der Nutzungshäufigkeiten über die Dauer der 

Erhebung nach Geschlecht und Schulform. Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs 

der Gesamtschule erfolgen manche Analysen lediglich unter Einbezug der gymnasialen 

Schüler:innen, um eine bessere Vergleichbarkeit zwischen der Vergleichs- und Interven-

tionsgruppe zu schaffen, da die Vergleichsgruppe lediglich in der Oberstufe, und auch 

dort nur zu einem geringen Teil, Datenpunkte aus der Gesamtschule beinhaltet. Aufgrund 

des geringen Stichprobenumfangs für diverse Lernende (n < 5) erfolgen Analysen in Be-

zug auf das Geschlecht lediglich unter Beachtung der binären Geschlechter. In jedem 

Kapitel wird auf den genauen Umfang der Teilstichproben hingewiesen.  

Viele der Analysen wurden aufgrund der Verbundenheit mehrerer Forschungsfragen als 

gemischte Varianzanalysen durchgeführt (vgl. Kapitel 4.1.3). Dazu wurde sich am Vor-

gehen nach Maxwell et al. (2017, S. 423) orientiert. Die Auswertung selbst erfolgte wei-

testgehend nach den Methoden von Wilcox (2021).  
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 Beschreibung der Stichprobe 

In diesem Kapitel erfolgt eine ausführlichere Beschreibung der Stichprobe unter Berück-

sichtigung der sozialdemografischen und schulbezogenen Daten. Die Größe der Stich-

probe richtet sich nach der größten, für die Analyse relevanten, Teilstichprobe, die in den 

meisten Auswertungen berücksichtigt wurde. Das umfasst bei den soziodemografischen 

Daten und den Fähigkeiten im jeweiligen Fachgebiet die Teilstichprobe für die Motiva-

tion beziehungsweise den Cognitive Load und bei den Nutzungshäufigkeiten der digita-

len Endgeräte die Teilstichprobe der Usability. Die Stichprobengrößen sind angegeben. 

5.1.1 Interventionsgruppe 

Mittelstufe 

In Tabelle 23 sind die Verteilung und das Alter der Teilnehmer:innen gezeigt. Die Ge-

samtschüler:innen sind im Schnitt fast ein halbes Jahr älter als die Gymnasiast:innen, und 

es überwiegt das männliche Geschlecht (vgl. Tabelle 23). 

Tabelle 23: Geschlecht und Alter (in Jahren) der Proband:innen in der Mittelstufe der Interven-
tionsgruppe, aufgeteilt nach Schulform. 

 männlich weiblich divers Alter (Mittelwert) 

Gymnasium 99 109 0 13 – 16 (14.51) 

Gesamtschule 68 53 0 13 – 17 (14.98) 

Bei der Einschätzung der Fähigkeiten im Fach Chemie liegen die Schüler:innen der Ge-

samtschule ebenfalls über denen des Gymnasiums, während die anderen Werte nahezu 

gleich sind (vgl. Tabelle 24).  

Tabelle 24: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) Einschätzungen der Fähigkei-
ten im Fach Chemie, den Naturwissenschaften (Nawi) und in der Schule allgemein in der Mit-
telstufe der Interventionsgruppe (7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „sehr schlecht“ 

(1) bis „sehr gut“ (7)).  

 Fähigkeiten Chemie Fähigkeiten Nawi Fähigkeiten Schule 

 w m w m w m 

Gymnasium 4.04 (1.32) 4.42 (1.25) 4.69 (1.16) 5.07 (0.96) 5.09 (1.05) 5.07 (0.96) 

Gesamtschule  4.49 (1.23) 4.69 (1.37) 4.45 (1.35) 5.04 (1.10) 5.09 (1.04) 5.06 (0.94) 
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Es fällt auf, dass die Schüler:innen beider Schulformen ihre Fähigkeiten in Chemie und 

in den Naturwissenschaften als schlechter gegenüber den allgemeinen Fähigkeiten in der 

Schule einschätzten. Zwischen den Geschlechtern liegen in Bezug auf die Fähigkeiten in 

Chemie und in den Naturwissenschaften Unterschiede zugunsten der Schüler vor. 

Im Gymnasium beträgt der Mittelwert des Nutzungsangebots von Lernhilfen im Unter-

richt auf einer 7-stufigen Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie“ bis „immer“ bei 97 

Schülern M = 1.62 (1.21) und bei 107 Schülerinnen M =1.61 (1.08). In der Gesamtschule 

liegt die Angebotshäufigkeit bei 66 Schülern bei M = 1.61 (0.91) und bei 52 Schülerinnen 

bei M = 1.85 (1.48). Fehlende Werte wurden bei beiden Schulformen nicht imputiert. 

Insgesamt machten sieben Schüler:innen keine Angaben. In der Gesamtschule wurde 

demnach ähnlich häufig mit Lernhilfen differenziert wie am Gymnasium. Insgesamt ist 

das Angebot allerdings gering.  

Nutzung digitaler Endgeräte 

Die Ergebnisse umfassen lediglich Datenpunkte von Schüler:innen, die zuhause oder in 

der Schule die jeweiligen Geräte nutzen konnten (vgl. Anhang 9.3.1). In der Mittelstufe 

nutzten die Lernenden des Gymnasiums zuhause häufig ein Smartphone oder den Com-

puter. Tablets wurden nur mittelhäufig verwendet. Die Schülerinnen nutzten dabei häufi-

ger das Smartphone oder das Tablet als die Schüler (vgl. Tabelle 25). In der Gesamtschule 

wurden häufiger als am Gymnasium das Smartphone und das Tablet zum häuslichen Ler-

nen herangezogen. Die Geschlechtsunterschiede zeigten sich auch dort, wonach vor allem 

Schülerinnen ein Tablet anstelle des PCs verwenden.  

Tabelle 25: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der häuslichen Nutzung digita-
ler Endgeräte in der Mittelstufe. 7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie" (1) bis 

„immer" (7). Es wurden lediglich Daten von Schüler:innen miteinbezogen, wenn sie das Gerät 
auch nutzen konnten. 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 4.52 (1.47) 4.17 (1.73) 3.12 (1.90) 2.75 (1.71) 4.06 (1.66) 4.04 (1.72) 

Gesamtschule  5.27 (1.25) 4.42 (1.42) 3.86 (2.01) 2.57 (1.78) 3.78 (1.93) 4.06 (1.64) 

In der Schule nutzten die wenigsten Lernenden ein Smartphone oder ein Tablet zum Ler-

nen. Der Computer wurde am häufigsten verwendet. Es sind bei der Nutzung des Tablets 

und des Computers leichte Unterschiede zwischen den Geschlechtern vorhanden (vgl. 
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Tabelle 26). Die Schüler:innen der Gesamtschule nutzten insgesamt deutlich häufiger das 

Smartphone oder Tablet beim Lernen in der Schule. Die Computernutzung war ähnlich 

hoch, wobei dort die Geschlechterunterschiede größer sind. Tablets wurden jedoch von 

Schülerinnen häufiger genutzt. Die Nutzung ist insgesamt jedoch niedrig.  

Tabelle 26: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der schulischen Nutzung digi-
taler Endgeräte in der Mittelstufe. 7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie" (1) bis 

„immer“ (7). Es wurden lediglich Daten von Schüler:innen miteinbezogen, wenn sie das Gerät 
auch nutzen konnten. 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 1.16 (0.82) 1.07 (0.25) 1.92 (0.76) 2.36 (1.43) 2.67 (1.02) 2.74 (1.43) 

Gesamtschule  2.81 (1.02) 2.70 (1.37) 3.11 (1.37) 2.63 (1.22) 2.35 (1.23) 2.88 (1.48) 

Oberstufe 

In der Oberstufe war die Geschlechterverteilung im Gymnasium ausgeglichen. Die Stich-

probe der Gesamtschule umfasste lediglich eine Klasse, in der sich ausschließlich Schü-

lerinnen befanden. Durch die geringe Stichprobe variierte auch das Alter stärker (vgl. 

Tabelle 27).  

Tabelle 27: Geschlecht und Alter (in Jahren) der Proband:innen in der Oberstufe der Interven-
tionsgruppe, unterteilt nach Schulform. 

 männlich weiblich divers Alter (Durchschnitt) 

Gymnasium 56 46 0 16 – 19 (16.93) 

Gesamtschule 0 8 0 16 – 18 (16.38) 

Bei den Fähigkeiten lagen erneut Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei den 

Gymnasiast:innen vor. Die Schülerinnen schätzten demnach ihre Fähigkeiten im Fach 

Chemie als deutlich niedriger ein. Die sonstigen Angaben sind ausgeglichen. Der Ver-

gleich zur Gesamtschule zeigt deutlich niedrigere Fähigkeiten bei den Gesamtschülerin-

nen (vgl. Tabelle 28). Die Stichprobe ist jedoch klein und basiert, im Gegensatz zu der 

des Gymnasiums, lediglich auf einem Grundkurs.  
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Tabelle 28: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der Einschätzungen der Fähig-
keiten im Fach Chemie, den Naturwissenschaften (Nawi) und in der Schule allgemein in der 

Oberstufe der Interventionsgruppe. (7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „sehr 
schlecht“ (1) bis „sehr gut“ (7)). 

 Fähigkeiten Chemie Fähigkeiten Nawi Fähigkeiten Schule 

 w m w m w m 

Gymnasium 4.52 (1.38) 5.11 (1.30) 5.24 (0.87) 5.29 (1.06) 5.24 (0.82) 5.16 (1.13) 

Gesamtschule  3.10 (1.00) / 4.38 (0.74) / 4.50 (1.07) / 

56 Schüler am Gymnasium gaben auf einer 7-stufigen Skala vom Typ Likert mit den 

Polen „nie“ bis „immer“ einen Mittelwert von M = 1.66  (1.23) bezüglich des Nutzungs-

angebots von Hilfen an. Bei den 45 Schülerinnen liegt der Mittelwert bei M =1.84 (1.36). 

Eine Schülerin machte keine Angabe. In der Gesamtschule gaben die acht Schülerinnen 

einen Mittelwert von M =3.13 (2.23) an. Sie hatten damit häufiger im Unterricht die Mög-

lichkeit, Hilfen zu nutzen. Die Standardabweichung ist allerdings hoch.  

Nutzung digitaler Endgeräte 

Die Ergebnisse umfassen erneut lediglich Datenpunkte von Schüler:innen, die zuhause 

oder in der Schule die jeweiligen Geräte nutzen konnten (vgl. Anhang 9.3.1). Auch in der 

Oberstufe nutzten Schülerinnen am Gymnasium gegenüber Schülern häufiger das Smart-

phone und das Tablet. Die männlichen Lernenden nutzten eher den Computer zum Ler-

nen. Die Stichprobe der Gesamtschule besteht lediglich aus Schülerinnen. Sie nutzten 

insgesamt selten digitale Medien zum Lernen (vgl. Tabelle 29). 

Tabelle 29: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der häuslichen Nutzung digita-
ler Endgeräte in der Oberstufe. 7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie" (1) bis „im-
mer" (7). Es wurden lediglich Daten von Schüler:innen miteinbezogen, wenn sie das Gerät auch 

nutzen konnten. 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 4.74 (1.62) 3.96 (1.51) 3.64 (1.85) 2.37 (1.82) 3.95 (1.75) 4.49 (1.65) 

Gesamtschule  1.25 (0.46) / 2.00 (0.00) / 1.13 (0.36) / 

In der Schule nutzten die Gymnasiast:innen am häufigsten den Computer. Schülerinnen 

nutzten ebenfalls häufig das Tablet. Das Smartphone wurde in der Schule kaum genutzt 
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(vgl. Tabelle 30). In der Gesamtschule sind die Daten aufgrund der kleinen Stichprobe 

kaum aussagekräftig. Die Daten für die Nutzung des Smartphones und des Computers 

basieren auf zwei beziehungsweise einem Datenpunkt.  

Tabelle 30: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der schulischen Nutzung digi-
taler Endgeräte in der Oberstufe. 7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie" (1) bis 

„immer“ (7). Es wurden lediglich Daten von Schüler:innen miteinbezogen, wenn sie das Gerät 
auch nutzen konnten. 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 1.10 (0.30) 1.50 (1.54) 3.40 (1.14) 1.75 (0.71) 3.14 (1.08) 3.38 (1.13) 

Gesamtschule  6.50 (0.71) / 3.13 (1.96) / 7.00 (0.00) / 

5.1.2 Vergleichsgruppe 

In der Vergleichsgruppe erfolgt die Darstellung nach der vorherigen Gliederung. Dabei 

entfallen allerdings die Angaben zur Nutzungshäufigkeit von digitalen Endgeräten, da 

diese Variablen aufgrund der fehlenden Relevanz bei dieser Gruppe nicht erhoben wur-

den.  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe befanden sich insgesamt 151 Schüler:innen in der Erhebung (vgl. Ta-

belle 31). Die folgenden Beschreibungen finden aufgrund der geringeren Stichproben-

größe der diversen Lernenden lediglich unter Beachtung des weiblichen und männlichen 

Geschlechts statt. Die Geschlechter sind in etwa gleich verteilt. Das Alter ist höher als in 

der Interventionsgruppe.  

Tabelle 31: Geschlecht und Alter (in Jahren) der Proband:innen in der Mittelstufe der Ver-
gleichsgruppe. 

 männlich weiblich divers Alter (Durchschnitt) 

Gymnasium 78 71 2 13 – 17 (15.24) 

Wie bereits in der Interventionsgruppe schätzten die Schülerinnen ihre Fähigkeiten in 

Chemie und in den Naturwissenschaften geringer ein als die Schüler. Insgesamt ist die 

Selbsteinschätzung für Chemie niedriger als in der Interventionsgruppe (vgl. Tabelle 32).  
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Tabelle 32: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der Einschätzungen der Fähig-
keiten in Chemie, den Naturwissenschaften (Nawi) und in der Schule allgemein in der Mittel-
stufe der Vergleichsgruppe (7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „sehr schlecht“ (1) 

bis „sehr gut“ (7)). 

 Fähigkeiten Chemie Fähigkeiten Nawi Fähigkeiten Schule 

 w m w m w m 

Gymnasium 3.82 (1.54) 4.31 (1.61) 4.61 (1.25) 5.08 (1.28) 5.17 (1.12) 5.08 (1.07) 

Auf einer 7-stufigen Skala vom Typ Likert mit den Polen „nie“ bis „immer“ liegt der 

Mittelwert von 71 Schülerinnen bei M = 2.79 (1.65) und von 78 Schülern bei M = 2.49 

(1.73). Die Vergleichsgruppe konnte damit etwas häufiger im Unterricht auf Lernhilfen 

zurückgreifen als die Interventionsgruppe.  

Oberstufe 

In der Oberstufe ist ein kleiner Kurs der Gesamtschule vorhanden, der aufgrund von 

Dropouts weiter dezimiert wurde (vgl. Tabelle 33). Aufgrund der niedrigeren Teilstich-

probengröße der diversen Lernenden und dem damit verbundenen Ausschluss aus den 

überwiegenden Auswertungsverfahren, erfolgt keine gesonderte Darstellung der Fähig-

keiten im jeweiligen Fach. 

Tabelle 33: Geschlecht und Alter (in Jahren) der Proband:innen in der Oberstufe der Ver-
gleichsgruppe, unterteilt nach Schulform. 

 männlich weiblich divers Alter (Durchschnitt) 

Gymnasium 24 24 2 15 – 18 (16.50) 

Gesamtschule 1 2 0 17 (17.00) 

In der Vergleichsgruppe schätzten die Schülerinnen ihre Fähigkeiten im Fach Chemie 

erneut geringer ein als die Schüler. In den Naturwissenschaften liegen sie jedoch dieses 

Mal über den männlichen Lernenden, ebenso bei den Fähigkeiten in der Schule (vgl. Ta-

belle 34). Insgesamt schätzten die Vergleichs- und Interventionsgruppe ihre Fähigkeiten 

in etwa gleich hoch ein.  
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Tabelle 34: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der Einschätzungen der Fähig-
keiten in Chemie, den Naturwissenschaften (Nawi) und in der Schule allgemein in der Oberstufe 

der Vergleichsgruppe (7-stufige Skala vom Typ Likert mit den Polen „sehr schlecht“ (1) bis 
„sehr gut“ (7)). 

 Fähigkeiten Chemie Fähigkeiten Nawi Fähigkeiten Schule 

 w m w m w m 

Gymnasium 4.63 (1.50) 5.00 (1.47) 5.00 (1.47) 4.79 (1.32) 5.33 (1.09) 5.17 (0.92) 

Von den 23 Schülerinnen liegt der Mittelwert der Möglichkeit der Hilfenutzung bei M = 

2.48 (1.28) und bei den 24 Schülern bei M = 2.96 (1.27). Eine Schülerin machte keine 

Angaben.  

 Intrinsische Motivation und Interesse 

Die Auswertung der intrinsischen Motivation erfolgt unter Betrachtung der Variablen des 

Intrinsic Motivation Inventory in Bezug auf das Lernen mit Arbeitsblättern (Interesse / 

Vergnügen, wahrgenommene Wahlfreiheit (Autonomie), Kompetenzerleben und Druck). 

Die Ergebnisse des Fachinteresses Chemie sowie des Sachinteresses Naturwissenschaf-

ten werden ebenfalls an dieser Stelle dargestellt. Die Variablen wurden durch robuste 

gemischte Varianzanalysen (engl.: mixed ANOVA) analysiert. Die Voraussetzungen der 

mixed ANOVA wurden bei jeder Variable geprüft. Die Inner- und Zwischensubjektfak-

toren sind den jeweiligen Kapiteln zu entnehmen. Bei Vorhandensein von Interaktionen 

wurden die Haupteffekte nicht weiter analysiert (Maxwell et al., 2017, S. 423). 

5.2.1 Vergleich zwischen Interventions- und Vergleichsgruppe in Abhängigkeit 

vom Geschlecht und Messzeitpunkt in der Mittelstufe 

Interesse: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Interesse beim Lernen mit Arbeitsblättern 

Um den Einfluss der Intervention auf das Interesse nach der SDT beim Lernen mit Hy-

perDocs in Abhängigkeit vom Geschlecht zu untersuchen, wurde eine gemischte Vari-

anzanalyse (between-by-between-by-within) mit den Faktoren „Geschlecht“, „Gruppe“ 

und „Messzeitpunkt“ durchgeführt. Damit wurden die Haupteffekte der drei Faktoren so-

wie deren Interaktionen geprüft. Als erstes wurde die deskriptive Statistik gewonnen (vgl. 

Tabelle 35). 
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Tabelle 35: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das Inte-
resse (SDT) beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.61 

(0.52) 

4.41 

(0.64) 

3.98 

(0.86) 

3.97 

(0.91) 

4.45 

(0.78) 

4.26 

(0.81) 

4.11 

(0.75) 

4.03 

(0.86) 

Median 4.75 4.50 4.25 4.00 4.75 4.5 4.25 4.25 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 71 78 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

2.83 

(1.04) 

3.11 

(1.00) 

2.99 

(1.03) 

2.86 

(1.06) 

3.39 

(0.91) 

3.46 

(0.98) 

3.31 

(0.92) 

3.18 

(0.92) 

Median 2.75 3.25 3.00 3.00 3.50 3.62 3.25 3.00 

Anschließend wurden die Voraussetzungen für eine gemischte Varianzanalyse geprüft. 

Mauchlys Test auf Sphärizität ist für den Innersubjektfaktor „Messzeitpunkt“ signifikant 

(p < 0.001). Die Verteilung der Residuen zeigt auf Basis eines QQ-Plots und eines signi-

fikanten Shapiro-Wilk-Tests (p < 0.001) keine Normalverteilung. In der Stichprobe sind, 

gruppiert nach Messzeitpunkt, Geschlecht und Gruppenzugehörigkeit, 28 Ausreißer 

(1,5*IQR9), wovon zwei als extrem gelten (3*IQR), vorhanden. Der Levenes-Test auf 

Varianzhomogenität zeigt für die ersten beiden Messzeitpunkte ein signifikantes Ergebnis 

(1: p < 0.001; 2: p = 0.001; 3: p = 0.088; 4: p = 0.218). Der Box-M-Test für die Homo-

genität der Kovarianzmatrizen ist sowohl für den Faktor „Geschlecht“ (p = 0.001) als 

auch den Faktor „Gruppe“ (p < 0.001) signifikant. Aufgrund der Verletzung der Voraus-

setzungen wurde eine robuste Variante der gemischten Varianzanalyse mit Bootstrapping 

durchgeführt. Tabelle 36 zeigt deren Ergebnisse. 

 
9 Interquartilsabstand (eng.: interquartile range) 



5  Ergebnisse    

Seite | 183  

Tabelle 36: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Interesse (SDT) beim Lernen mit Ar-
beitsblättern in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren.10  

Effekt Q p 

Geschlecht 6.24** 0.007 

Gruppe 201.07** < 0.001 

Messzeitpunkt 13.66** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 6.39* 0.013 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.36 0.702 

Gruppe*Messzeitpunkt 9.44** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 1.39 0.093 

Die Analyse zeigt eine nicht signifikante Dreiwege-Interaktion. In Abhängigkeit von der 

Zeit verlaufen die jeweiligen Graphen, bis auf die erste Stunde, bei Betrachtung des Ge-

schlechts und der Gruppe nahezu parallel (vgl. Abbildung 20).  

 

Abbildung 20: Mittelwerte mit Standardabweichung des Interesses (SDT) beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe.  

Zur weiteren Analyse wurden die beiden signifikanten Zweiwege-Interaktionen betrach-

tet, in denen der dritte Faktor unberücksichtigt blieb. Aus Abbildung 20 wird ersichtlich, 

dass sich die Interventionsgruppe und die Vergleichsgruppe in Abhängigkeit von der Zeit 

unterscheiden. Während bei ersterer eine nahezu kontinuierliche Abnahme des Interesses 

zu beobachten ist, steigt bei letzterer das Interesse zunächst von der ersten zur zweiten 

Stunde, unabhängig von dem Geschlecht, an. Zusätzlich zeigt sich bei den Schülerinnen 

 
10 Im Folgenden werden signifikante Ergebnisse auf dem Niveau p < 0.05 mit einem Stern (*) und signifi-

kante Ergebnisse auf dem Niveau p < 0.01 mit zwei Sternen (**) markiert. 
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der Interventionsgruppe eine starke Abnahme des Interesses von der zweiten zu der drit-

ten Stunde. Die Schülerinnen der Vergleichsgruppe zeigen über die gesamte Erhebung 

ein geringeres Interesse als die Schüler.  

Als nächstes wurde die Zweiwege-Interaktion „Geschlecht*Gruppe“ näher betrachtet 

und die einfachen Haupteffekte geprüft. Dazu wurde das Interesse über alle vier Mess-

zeitpunkte gemittelt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 37 zusammengefasst.  

Tabelle 37: Ergebnisse der Untersuchung der einfachen Haupteffekte der Interaktion „Ge-
schlecht*Gruppe“ in der Mittelstufe. 

Gruppe t df p 𝝃" 

Interventionsgruppe 0.06 125.90 0.961 0.02 

Vergleichsgruppe 3.46** 75.46 < 0.001 0.40 

Geschlecht     

weiblich 11.36** 70.08 < 0.001 0.86 

männlich 10.03** 98.17 < 0.001 0.78 

Es zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern in der Vergleichs-

gruppe (Mw = 2.95 ± 0.89, Mm = 3.34 ± 0.74)11, nicht jedoch in der Interventionsgruppe 

(Mw = 4.24 ± 0.61, Mm = 4.22 ± 0.65). Bei den Schülerinnen (MI = 4.24 ± 0.61, MV = 2.95 

± 0.89)12 und Schülern (MI = 4.22 ± 0.65, MV = 3.34 ± 0.74) gibt es signifikante Unter-

schiede zwischen den Gruppen mit einer hohen Effektstärke.  

Zum Schluss wurde die Zweiwege-Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ analysiert. 

Dazu erfolgte eine Auswertung der einfachen Haupteffekte. Für den Zwischensubjekt-

faktor ergeben sich die Ergebnisse nach Tabelle 38. Dafür wurden erneut unabhängige 

robuste t-Tests durchgeführt. Für jeden Messzeitpunkt unterscheiden sich die Gruppen 

signifikant voneinander, wobei das Interesse der Interventionsgruppe mit einer hohen Ef-

fektstärke über dem der Vergleichsgruppe liegt. Bei dem Vergleich der Mittelwerte wird 

innerhalb der Gruppen bereits eine tendenzielle Abnahme des Interesses beim Lernen mit 

HyperDocs sichtbar, die zunächst bei der Interventionsgruppe stärker erfolgt. Dennoch 

bleiben die Unterschiede mit einer hohen Effektstärke bestehen. 

 
11 Das tiefgestellte w steht für weiblich, m für männlich. 
12 Das tiefgestellte I steht für Interventionsgruppe, V für Vergleichsgruppe. 
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Tabelle 38: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Gruppe“ der Interak-
tion „Gruppe*Messzeitpunkt“ (Interesse) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MI (SD) MV (SD) 

1 15.53** 137.78 < 0.001 0.81 4.54 (0.66) 3.12 (1.01) 

2 10.57** 163.27 < 0.001 0.72 4.34 (0.73) 3.30 (1.00) 

3 8.55** 201.28 < 0.001 0.62 4.04 (0.81) 3.16 (0.99) 

4 9.60** 180.77 < 0.001 0.68 4.00 (0.88) 3.03 (1.00) 

Für die Interventionsgruppe ergibt sich in Bezug auf den Innersubjektfaktor „Messzeit-

punkt“ ein signifikantes Ergebnis (robust F(2.71, 338.85) = 49.19, p < 0.001), ebenso für 

die Vergleichsgruppe (robust F(2.94, 264.60) = 5.47, p < 0.001). Die Post-hoc-Tests zei-

gen in der Interventionsgruppe lediglich zwischen der dritten und vierten Stunde keinen 

signifikanten Unterschied, während bei der Vergleichsgruppe ein signifikanter Unter-

schied lediglich zwischen der zweiten und vierten Erhebung zu finden ist. Die genauen 

Testergebnisse sind Anhang 9.3.2 zu entnehmen. Die Effektstärke in der Interventions-

gruppe beträgt δt = 0.39 und ist damit als schwach einzustufen. Die Effektstärke zwischen 

der ersten und der vierten Stunde beträgt δt = 0.64 und ist damit mittelstark. In der Ver-

gleichsgruppe beträgt die mittlere Effektstärke δt = 0.08 und diejenige, für den Vergleich 

zwischen der ersten und vierten Stunde ebenfalls δt = 0.08. In der Interventionsgruppe 

nimmt damit, im Gegensatz zu der Vergleichsgruppe, das Interesse beim Lernen mit Ar-

beitsblättern deutlich ab.  

Fachinteresse Chemie und Sachinteresse Naturwissenschaften 

Neben dem Interesse beim Lernen mit HyperDocs wurde auch das Fachinteresse Chemie 

und das Sachinteresse Naturwissenschaften im Pre-/Post-Test bestimmt. Die Ergebnisse 

wurden im Folgenden nach den gleichen Verfahren wie oben bestimmt. Aufgrund der 

Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0,001), der Varianz-

homogenität zu beiden Messzeitpunkten (Pre: p = 0.008, Post: p = 0.018) und der Ho-

mogenität der Kovarianzmatrizen für beide Faktoren wurde eine robuste mixed ANOVA 

durchgeführt. In der Stichprobe ist ein Ausreißer vorhanden. In Tabelle 39 ist die deskrip-

tive Statistik aufgeführt.  
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Tabelle 39: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf Fachin-
teresse Chemie in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 94 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.16 (1.01) 3.21 (1.15) 3.43 (0.84)   3.60 (0.86) 

Median 3.00 3.00 3.50 3.50 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 69 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
2.89 (1.15) 2.92 (1.26) 3.41 (1.17) 3.45 (1.17) 

Median 3.00 3.00 3.50 3.50 

Die nachfolgende Tabelle (vgl. Tabelle 40) zeigt die Ergebnisse der gemischten Vari-

anzanalyse. Demnach existiert lediglich ein signifikanter Haupteffekt „Geschlecht“. Die 

Zweiwege-Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ liegt genau auf der Signifikanzgrenze.  

Tabelle 40: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Fachinteresse Chemie in der Mittel-
stufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren.  

Effekt Q p 

Geschlecht 11.44** < 0.001 

Gruppe 0.66 0.381 

Messzeitpunkt 1.31 0.229 

Geschlecht*Gruppe 1.39 0.234 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.68 0.381 

Gruppe*Messzeitpunkt 3.84 0.050 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.13 0.698 

In Abbildung 21 zeigt sich der Unterschied zwischen den Geschlechtern.  
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Abbildung 21: Mittelwerte mit Standardabweichung des Fachinteresses Chemie, aufgeteilt nach 
Geschlecht und Gruppe im Pre- und Posttest in der Mittelstufe. 

Demnach besteht bei den Schülerinnen ein geringeres Interesse als bei den Schülern. Eine 

leichte Zunahme des Interesses ist bei allen Teilgruppen zu beobachten. Die Interaktion 

„Gruppe*Messzeitpunkt“ liegt genau auf dem Signifikanzniveau von α = 5%. Auch wenn 

die Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“, unter der Annahme p < α, nicht mehr signifi-

kant ist, wurden die einfachen Haupteffekte analysiert. Der einfache Haupteffekt des In-

nersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ zeigt für die Interventionsgruppe (MPre= 3.29 ± 0.94, 

MPost= 3.40 ± 1.04) einen signifikanten Effekt mit schwacher Effektstärke (robust t(116) 

= 2.78, p = 0.006, 𝜉" = 0.14). Die Vergleichsgruppe (MPre= 3.16 ± 1.19, MPost= 3.20 ± 

1.24) zeigt keinen signifikanten Effekt (robust t(86) = 0.165, p = 0.869, 𝜉" = 0.01)13. Der 

einfache Haupteffekt „Gruppe“ ist zum ersten Messzeitpunkt (robust t(150.66) = 0.06, p 

= 0.954, 𝜉" = 0.03; MI= 3.29 ± 0.94 , MV= 3.16 ± 1.19) und zweiten Messzeitpunkt (robust 

t(159.17) = 1.27, p = 0.204, 𝜉" = 0.11; MI= 3.40 ± 1.04, MV= 3.20 ± 1.24) nicht signifi-

kant, wobei die Interventionsgruppe einen größeren Interessenszuwachs verzeichnet als 

die Vergleichsgruppe, was durch den einfachen Haupteffekt „Messzeitpunkt“ bestätigt 

wird. Eine weitere Analyse des Haupteffektes „Geschlecht“ (Mw= 3.07 ± 1.08, Mm= 3.48 

± 0.94) zeigt einen signifikanten Unterschied zwischen den Geschlechtern mit einer 

schwachen bis mittleren Effektstärke (robust t(188.80) = 3.38, p < 0.001, 𝜉" = 0.26). Da-

mit zeigen die Schülerinnen über die gesamte Erhebung ein niedrigeres Fachinteresse 

Chemie als die Schüler.  

 
13 Die t-Test-Statistik wird im Folgenden immer als positiver Wert dargelegt. Die Richtung des Effekts 

kann der Veränderung der Mittelwerte entnommen werden. 
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Neben dem Interesse am Fach Chemie wurde auch das Sachinteresse an den Naturwis-

senschaften bestimmt, da die Unterrichtsreihe verschiedene Aspekte der Fächer Mathe-

matik und Biologie inkludiert, die wiederum jedoch nicht den Fokus des Fachinhaltes 

bilden. Die Werte der deskriptiven Statistik sind Tabelle 41 zu entnehmen.  

Tabelle 41: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das 
Sachinteresse an Naturwissenschaften in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 94 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.13 (1.03) 3.16 (1.15) 3.31 (0.94)   3.44 (0.96) 

Median 3.50 3.50 3.00 3.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 69 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

2.83 (1.01) 2.87 (1.18) 3.41 (1.02) 3.57 (1.07) 

Median 3.00 3.00 3.50 3.50 

Die robuste gemischte Varianzanalyse zeigt eine signifikante Zweiwege-Interaktion „Ge-

schlecht*Gruppe“ und einen signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 

42). 

Tabelle 42: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Sachinteresse Naturwissenschaften in 
der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren.  

Effekt Q p 

Geschlecht 17.17** < 0.001 

Gruppe 0.50 0.494 

Messzeitpunkt 6.79* 0.010 

Geschlecht*Gruppe 5.57* 0.023 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.25 0.265 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.04 0.835 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.13 0.706 
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In Abbildung 22 sind die Mittelwerte des Sachinteresses an Naturwissenschaften aufge-

tragen. Demnach nimmt bei den Schülern bei beiden Gruppen das Interesse zu. Bei den 

Schülerinnen kommt es zu keiner wahrnehmbaren Verbesserung des Interesses. Hierbei 

liegt die Vergleichsgruppe auch unter der Interventionsgruppe. Bei den Jungen wiederum 

liegen die Gruppen nahe beieinander, wobei die Vergleichsgruppe hier leicht darüber 

liegt. Die Zuwächse sind bei den Schülern allerdings gleich groß. 

 
Abbildung 22: Mittelwert mit Standardabweichung des Sachinteresses Naturwissenschaften in 
der Mittelstufe, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im Pre- und Posttest in der Mittelstufe. 

Der Haupteffekt Messzeitpunkt ist signifikant mit einer geringen Effektstärke (robust 

t(203) = 2.49, p = 0.013, 𝜉" = 0.09; MPRE= 3.18 ± 1.02 , MPOST= 3.27 ± 1.11). Damit 

nimmt, unabhängig von der Gruppe und vom Geschlecht, das Sachinteresse zu. Die Aus-

wertung der Zweiwege-Interaktion ist in Tabelle 43 aufgeführt. 

Tabelle 43: Ergebnisse der Untersuchung der einfachen Haupteffekte der Interaktion „Ge-
schlecht*Gruppe“ in der Mittelstufe für das Sachinteresse. 

Gruppe t df p 𝝃" 

Interventionsgruppe 1.39 107.51 0.166 0.15 

Vergleichsgruppe 4.23** 84.96 < 0.001 0.44 

Geschlecht     

weiblich 2.12* 91.56 0.037 0.22 

männlich 1.31 83.18 0.195 0.14 

Demnach unterscheiden sich in der Vergleichsgruppe die Geschlechter signifikant mit 

einer hohen Effektstärke voneinander, wonach die Schüler (M = 3.49 ± 0.99) insgesamt 

ein höheres Sachinteresse erfahren als die Schülerinnen (M = 2.85 ± 1.03). Weiterhin 

unterschieden sich die beiden Gruppen bei den Schülerinnen. Die weiblichen Lernenden 
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der Interventionsgruppe zeigen bereits im Pre-Test ein signifikant höheres Sachinteresse, 

das sich jedoch über die Zeit nicht verändert (MI = 3.14 ± 0.99, MV = 2.85 ± 1.03).  

Wahrgenommene Wahlfreiheit: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Der Einfluss auf die wahrgenommene Wahlfreiheit (Autonomie) beim Lernen mit Ar-

beitsblättern unter Beachtung des Geschlechts, der Einsatzdauer und der Gruppenzuge-

hörigkeit wurde ebenfalls mit einer gemischten Varianzanalyse untersucht. Die deskrip-

tiven Beschreibungen der Stichproben sind Tabelle 44 zu entnehmen.  

Tabelle 44: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf die 
wahrgenommene Wahlfreiheit beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.17 

(0.67) 

4.08 

(0.76) 

3.69 

(0.95) 

3.69 

(0.92) 

4.10 

(0.78) 

4.07 

(0.68) 

3.84 

(0.81) 

3.75 

(0.96) 

Median 4.25 4.25 3.75 3.75 4.25 4.00 4.00 3.75 

 Vergleichsgruppe 

 Weiblich Männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 71 78 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.32 

(0.89) 

3.22 

(0.96) 

3.02 

(1.05) 

2.93 

(0.97) 

3.36 

(0.95) 

3.27 

(1.00) 

3.21 

(1.00) 

3.20 

(0.97) 

Median 3.25 3.25 3.00 3.00 3.50 3.25 3.18 3.17 

Die Prüfung der Voraussetzungen zeigt eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001), Nor-

malverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), der Varianzhomogenität für die 

erste (p = 0.005) und zweite Stunde (p = 0.002) sowie der Homogenität der Kovarianz-

matrizen für den Faktor „Geschlecht“ (p < 0.001). Insgesamt sind 26 Ausreißer vorhan-

den, wovon keiner als extrem eingestuft wird. Aus diesem Grund wurde erneut eine ro-

buste mixed ANOVA mit Bootstrapping gewählt. Die Ergebnisse sind Tabelle 45 zu ent-

nehmen.  
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Tabelle 45: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zur wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit Arbeitsblättern in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-

Verfahren.  

Effekt Q p 

Geschlecht 0.66 0.424 

Gruppe 84.40** < 0.001 

Messzeitpunkt 14.89** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 0.48 0.479 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.76 0.356 

Gruppe*Messzeitpunkt 1.20 0.177 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.07 0.965 

Die Analyse zeigt keine signifikanten Dreiwege- und Zweiwege-Interaktionen. Abbil-

dung 23 verdeutlicht diesen Befund.  

 

Abbildung 23: Mittelwerte mit Standardabweichung der wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit Arbeitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der 

Mittelstufe. 

Die beiden Graphen verlaufen für die Geschlechter im Verlauf der Untersuchung nahezu 

parallel. Es ist über alle Gruppen hinweg eine leichte Abnahme der Wahlfreiheit beim 

Lernen mit Arbeitsblättern sowie ein Unterschied zwischen der Interventions- und Ver-

gleichsgruppe zu sehen, was sich in den signifikanten Haupteffekten widerspiegelt. Um 

einen besseren Eindruck über die Stärke des Haupteffekts „Gruppe“ zu erhalten, wurde 

ein robuster t-Test durchgeführt (robust t(186.39) = 9.92, p < 0.001, 𝜉" = 0.65). Die Ef-

fektstärke ist als hoch einzustufen, wodurch die Interventionsgruppe (MI = 3.92 ± 0.65) 

über den gesamten Zeitraum eine höhere Wahlfreiheit erlebt als die Vergleichsgruppe 
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(MV = 3.20 ± 0.82). Die Effektstärke des Haupteffektes „Messzeitpunkt“ beträgt 

δt = 0.25. Zwischen der ersten und vierten Stunde ist die Effektstärke δt = 0.40. Sie ist 

damit auf einem schwachen bis mittleren Niveau, sodass über die Unterrichtsreihe, unab-

hängig von der Methodik, die wahrgenommene Wahlfreiheit abnimmt.  

Kompetenzerleben: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Auch das Kompetenzerleben beim Bearbeiten der Arbeitsblätter wurde nach einer ge-

mischten Varianzanalyse untersucht. Aufgrund der Verletzung der Sphärizität (p < 

0.001), Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), Varianzhomogenität 

für die erste Stunde (p < 0.001) sowie der Homogenität der Kovarianzmatrizen für den 

Faktor „Geschlecht“ (p = 0.012) und „Gruppe“ (p < 0.001) wurde erneut eine robuste 

Variante der Varianzanalyse mit getrimmten Mittelwerten und Bootstrapping durchge-

führt. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 46 zu entnehmen. Insgesamt sind 16 Ausreißer 

vorhanden, wovon einer als extrem eingestuft wird.  

Tabelle 46: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das 
Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.35 

(0.56) 

4.23 

(0.65) 

3.82 

(0.76) 

3.77 

(0.79) 

4.31 

(0.59) 

4.28 

(0.69) 

4.02 

(0.70) 

3.93 

(0.76) 

Median 4.50 4.25 4.00 3.75 4.50 4.50 4.00 4.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 71 78 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.77 

(0.88) 

3.46 

(0.76) 

3.42 

(0.61) 

2.94 

(0.85) 

4.04 

(0.58) 

3.83 

(0.78) 

3.75 

(0.86) 

3.50 

(0.83) 

Median 4.00 3.50 3.25 3.07 4.00 3.80 4.00 3.50 

Die Testergebnisse der ANOVA sind in nachfolgender Tabelle (47) fixiert.  
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Tabelle 47: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Kompetenzerleben beim Lernen mit 
Arbeitsblättern in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 12.86** < 0.001 

Gruppe 60.40** < 0.001 

Messzeitpunkt 32.37** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 3.92 0.058 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.36* 0.020 

Gruppe*Messzeitpunkt 4.31** 0.003 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.19 0.853 

Die Ergebnisse sind für die beiden Zweiwege-Interaktionen „Geschlecht*Messzeitpunkt“ 

und „Gruppe*Messzeitpunkt“ signifikant, weshalb nun die einfachen Haupteffekte ana-

lysiert werden. Die Interaktion ist in Abbildung 24 zu sehen. Demnach nimmt bei beiden 

Geschlechtern in der Vergleichsgruppe das Kompetenzerleben mit zunehmender Unter-

richtszeit stärker ab. Gleichzeitig bewerten Schüler in der Vergleichsgruppe das Kompe-

tenzerleben höher als Schülerinnen. In der Interventionsgruppe fällt insbesondere bei den 

weiblichen Lernenden in der dritten Stunde das Kompetenzerleben ab. Es verbleibt je-

doch, wie auch bei den Jungen, in der vierten Stunde auf einem ähnlichen Niveau, wäh-

rend es bei den Schüler:innen der Vergleichsgruppe weiter abfällt.  

 

Abbildung 24: Mittelwerte mit Standardabweichung des Kompetenzerlebens beim Lernen mit 
Arbeitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe.  

Für die Interaktion, die das Geschlecht betrifft, wurde zunächst der Zwischensubjektfak-

tor zu den unterschiedlichen Messzeitpunkten untersucht (vgl. Tabelle 48).   
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Tabelle 48: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Geschlecht“ der Inter-
aktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ (Kompetenzerleben) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃$ Mw (SD) Mm (SD) 

1 0.34 206.26 0.735 0.03 4.12 (0.76) 4.19 (0.60) 

2 1.56 210.06 0.120 0.12 3.93 (0.79) 4.08 (0.76) 

3 3.67** 207.20 < 0.001 0.31 3.66 (0.73) 3.90 (0.79) 

4 2.74** 208.54 0.007 0.24 3.44 (0.91) 3.74 (0.82) 

Die Geschlechter unterscheiden sich, unter Vernachlässigung der Gruppenzugehörigkeit, 

signifikant ab der dritten Stunde, wobei Schüler mehr Kompetenzerleben beim Lernen 

mit Arbeitsblättern empfinden als Schülerinnen. Als nächstes wurde der Innersubjektfak-

tor für die Schülerinnen mit einer robusten ANOVA mit Messwertwiederholung analy-

siert. Dabei zeigte sich ein signifikantes Ergebnis (robust F(3,321) = 56.88, p < 0.001). 

Die Post-hoc-Tests zeigten zwischen allen Messzeitpunkten signifikante Unterschiede 

(vgl. Anhang 9.3.2). Die Effektstärke beträgt dabei δt = 0.44. Zwischen der ersten und 

vierten Stunde ist die Effektstärke δt = 0.70. Die Effektstärken liegen auf einem mittleren 

bis starken Niveau. Auch bei den Schülern zeigte sich die ANOVA signifikant (robust 

F(2.84, 300.93) = 20.72, p < 0.001). Im Post-hoc-Test zeigt sich allerdings nur zwischen 

der zweiten und dritten Stunde ein signifikanter Unterschied, der von Interesse ist (vgl. 

Anhang 9.3.2). Dieser Unterschied ist bereits in Abbildung 24 erkennbar. Die Effekt-

stärke beträgt δt = 0.31. Zwischen der ersten und vierten Stunde liegt sie bei δt = 0.51. Bei 

den Schülerinnen ist die Abnahme folglich stärker.  

Als nächstes wurde die signifikante Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ in Bezug auf 

einfache Haupteffekte untersucht. Dazu wurde wie zuvor der Zwischensubjektfaktor (vgl. 

Tabelle 49) untersucht.  

Tabelle 49: Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Gruppe“ der Interaktion 
„Gruppe*Messzeitpunkt“(Kompetenzerleben) in der Mittelstufe.  

Messzeitpunkt t df p 𝝃$ MI(SD) MV (SD) 

1 4.92** 150.82 < 0.001 0.39 4.33 (0.57) 3.91 (0.75) 

2 8.43** 170.32 < 0.001 0.55 4.26 (0.67) 3.65 (0.79) 

3 4.03** 205.31 < 0.001 0.30 3.92 (0.74) 3.59 (0.77) 

4 5.97** 187.60 < 0.001 0.54 3.84 (0.78) 3.24 (0.88) 
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Bei der Untersuchung zeigt sich zu jedem Messzeitpunkt ein signifikanter Unterschied 

zwischen den Gruppen, der auf einer hohen Effektstärke beruht. Demnach bewerten Ler-

nende, die mit HyperDocs arbeiteten, das Kompetenzerleben als deutlich höher als die 

Lernenden der analogen Variante. Zuletzt erfolgt eine Auswertung des Innersubjektfak-

tors. Die robuste messwertwiederholte ANOVA zeigt ein signifikantes Ergebnis für die 

Interventionsgruppe (robust F(2.81, 350.68) = 41.09, p < 0.001), wobei sich lediglich, 

wie bereits beim Faktor „Geschlecht“, interessante signifikante Unterschiede zwischen 

der zweiten und dritten Stunde zeigen (vgl. Anhang 9.3.2). In der Vergleichsgruppe zeigt 

sich ebenso ein Unterschied über die Zeit (robust F(2.93, 263.74) = 30.71, p < 0.001). 

Hierbei unterscheiden sich insbesondere die erste und zweite sowie die dritte und vierte 

Stunde voneinander, während zwischen der zweiten und dritten Stunde kein Unterschied 

im Kompetenzerleben festzustellen ist (vgl. Anhang 9.3.2). Die Effektstärke beträgt in 

der Interventionsgruppe δt = 0.37. Zwischen der ersten und vierten Stunde ist die Effekt-

stärke δt = 0.56. Für die Vergleichsgruppe liegen die Effektstärken bei δt = 0.36 bezie-

hungsweise δt = 0.65. Damit nimmt das Kompetenzerleben von der ersten zur vierten 

Stunde in der Vergleichsgruppe stärker ab.  

Druck: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Aufgrund der Vielzahl an bereits durchgeführten Signifikanztests und der geringen Un-

terschiede zwischen der Interventions- und Vergleichsgruppe, wird die Variable „Druck“ 

(SDT) lediglich deskriptiv und graphisch analysiert.  

 

Abbildung 25: Mittelwerte mit Standardabweichung des Drucks beim Lernen mit Arbeitsblät-
tern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. Ein hoher 

Mittelwert entspricht einem geringer wahrgenommenen Druck.  
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Sowohl die Geschlechter als auch die Gruppen unterscheiden sich über die Einsatzdauer 

nicht wahrnehmbar voneinander (vgl. Abbildung 25). Es ist jedoch eine tendenzielle Zu-

nahme des Drucks beim Lernen mit Arbeitsblättern in beiden Gruppen zu erkennen, da 

hohe Werte einem geringeren Druck entsprechen. Verdeutlicht wird dies durch die de-

skriptive Statistik (vgl. Tabelle 50). Tendenziell nimmt bei den Schülerinnen der Druck 

jedoch von der ersten zur letzten Stunde gegenüber den Schülern stärker zu.  

Tabelle 50: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe zum Druck beim Ler-
nen mit Arbeitsblättern in den einzelnen Unterrichtsstunden, aufgeteilt nach Gruppe und Ge-

schlecht in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.33 

(0.62) 

4.31 

(0.63) 

4.06 

(0.70) 

4.01 

(0.78) 

4.45 

(0.57) 

4.43 

(0.60) 

4.30 

(0.68) 

4.22 

(0.68) 

Median 4.25 4.50 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 4.25 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 71 78 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.39 

(0.57) 

4.18 

(0.66) 

4.16 

(0.79) 

3.83 

(0.82) 

4.52 

(0.62) 

4.25 

(0.73) 

4.12 

(0.81) 

4.02 

(0.86) 

Median 4.50 4.25 4.18 3.75 4.75 4.38 4.25 4.00 

5.2.2 Vergleich zwischen Interventions- und Vergleichsgruppe in Abhängigkeit 

vom Geschlecht und Messzeitpunkt in der Oberstufe 

Das Vorgehen der Auswertung der Datensätze für die Oberstufe ist äquivalent zu dem der 

Mittelstufe. Es werden daher zunächst die Voraussetzungen für eine gemischte Vari-

anzanalyse geprüft und diese im Anschluss durchgeführt. Danach folgt die Auswertung 

der Interaktionen oder Haupteffekte.  
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Interesse: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Interesse beim Lernen mit Arbeitsblättern 

Bei Prüfung der Voraussetzungen ergibt sich eine Verletzung der Sphärizität (p = 0.002) 

und der Normalverteilung der Residuen (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001). Zu-

sätzlich befinden sich in der Stichprobe 14 Ausreißer, wovon keiner als extrem einzustu-

fen ist. Aufgrund der Verletzung der Sphärizität wurde sich für eine robuste Variante der 

ANOVA entschieden. In Tabelle 51 ist die deskriptive Statistik dargestellt.  

Tabelle 51: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das Inte-
resse (SDT) beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.38 

(0.62) 

3.96 

(0.85) 

3.58 

(0.97) 

3.77 

(0.88) 

4.09 

(0.79) 

3.91 

(0.90) 

3.66 

(0.95) 

3.70 

(0.98) 

Median 4.50 4.05 3.75 3.75 4.12 4.00 3.75 3.88 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 22 23 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.55 

(0.93) 

3.08 

(0.96) 

2.88 

(0.93) 

3.5 

(1.11) 

3.02 

(0.83) 

3.19 

(0.96) 

3.07 

(1.06) 

3.45 

(0.98) 

Median 3.50 3.12 2.75 3.62 3.00 3.25 3.25 3.50 

Aufgrund der niedrigen Teilstichproben in Bezug auf das Geschlecht wurde die Vari-

anzanalyse mit Bootstrapping durchgeführt. Die Ergebnisse sind Tabelle 52 zu entneh-

men. 
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Tabelle 52: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Interesse (SDT) beim Lernen mit Ar-
beitsblättern in der Oberstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.26 0.633 

Gruppe 23.91** < 0.001 

Messzeitpunkt 4.32** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe < 0.01 0.980 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.42* 0.013 

Gruppe*Messzeitpunkt 4.01** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.42 0.366 

Die Analyse zeigt keine signifikante Dreiwege-Interaktion und zwei signifikante Zwei-

wege-Interaktionen. Die Haupteffekte werden daher nicht analysiert.  

 

Abbildung 26: Mittelwerte mit Standardabweichung des Interesses (SDT) beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. 

In Abbildung 26 sind die Zweiwege-Interaktionen identifizierbar. Demnach gibt es eine 

stärkere Abnahme des Interesses beim Lernen mit Arbeitsblättern bei Schülerinnen in 

beiden Gruppen, wobei zur vierten Stunde eine Zunahme des Interesses zu sehen ist. 

Gleichzeitig unterscheiden sich die Schüler der Interventions- und Vergleichsgruppe im 

zeitlichen Verlauf von der ersten zur zweien und von der dritten zur vierten Stunde. Als 

nächstes wurden die einfachen Haupteffekte analysiert. Dazu wurde mit der Interaktion 

„Geschlecht*Messzeitpunkt“ begonnen. Für den Zwischensubjekteffekt ergibt sich ledig-

lich für die erste Stunde ein signifikanter Unterschied (vgl. Tabelle 53).  
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Tabelle 53: Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Geschlecht“ der Interaktion „Ge-
schlecht*Messzeitpunkt“(Interesse) in der Oberstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃$ Mw(SD) Mm (SD) 

1 2.51* 86.60 0.014 0.29 4.10 (0.83) 3.78 (0.93) 

2 0.15 84.33 0.879 0.03 3.67 (0.97) 3.70 (0.97) 

3 0.79 80.65 0.430 0.10 3.35 (1.01) 3.48 (1.01) 

4 0.08 85.01 0.937 0.03 3.68 (0.96) 3.63 (0.98) 

Der Innersubjekteffekt zeigt sich bei den Schülerinnen signifikant (robust 

F(3, 120) = 15.11, p < 0.001). Die Unterschiede sind zwischen allen Stunden, bis auf den 

Vergleich zwischen der zweiten und vierten Stunde signifikant (vgl. Anhang 9.3.3). Die 

Effektstärke beträgt δt = 0.25 und ist damit als schwach einzustufen. Die Effektstärke 

zwischen der ersten und der vierten Stunde beträgt δt = 0.42 und ist damit tendenziell 

mittelstark. Auch bei den männlichen Lernenden zeigt sich ein signifikanter Einfluss der 

Zeit auf das Interesse, wobei der Abfall nicht so stark ausfällt wie bei den Schülerinnen 

(robust F(2.78, 133.28) = 3.67, p < 0.016). Es sind keine interessanten signifikanten Un-

terschiede zwischen den Stunden ersichtlich (vgl. Anhang 9.3.3). Die Effektstärke zwi-

schen der ersten und der vierten Stunde beträgt δt = 0.25 und ist damit schwach. Die 

mittlere Effektstärke liegt bei δt = 0.16. Unabhängig von der Unterrichtsmethode nimmt 

bei den Schülerinnen das Interesse beim Lernen mit Arbeitsblättern stärker ab als bei den 

Schülern.  

Danach wurde die Interaktion „Gruppe*Meszeitpunkt“ auf die einfachen Haupteffekte 

untersucht. Die Gruppen unterscheiden sich zu den ersten drei Messzeitpunkten signifi-

kant voneinander (vgl. Tabelle 54).  

Tabelle 54: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Gruppe“ der Interak-
tion „Gruppe*Messzeitpunkt“ (Interesse) in der Oberstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MI (SD) MV (SD) 

1 6.48 41.95** < 0.001 0.72 4.22 (0.73) 3.28 (0.91) 

2 3.72 49.17** < 0.001 0.58 3.93 (0.87) 3.14 (0.95) 

3 3.95 67.86** < 0.001 0.45 3.62 (0.95) 2.97 (0.99) 

4 1.00 63.65 0.321 0.14 3.73 (0.93) 3.47 (1.03) 

Die Effektstärken sind dabei als hoch anzusehen. Unter Betrachtung der Mittelwerte fällt 

auf, dass beide Gruppen in der vierten Stunde eine Zunahme des Interesses beim Lernen 



5  Ergebnisse 

Seite | 200  

mit Arbeitsblättern verzeichnen, wobei der Ausschlag bei der Vergleichsgruppe deutlich 

größer ausfällt. Anschließend wurde der Innersubjektfaktor untersucht. Sowohl in der In-

terventionsgruppe (robust F(2.7, 161.98) = 19.47, p < 0.001) als auch in der Vergleichs-

gruppe (robust F(2.71, 70.57) = 6.00, p = 0.002) zeigt sich ein signifikanter Effekt der 

Einsatzdauer. Während sich in der Interventionsgruppe insbesondere die ersten Stunden 

signifikant voneinander unterscheiden, sind es in der Vergleichsgruppe lediglich die dritte 

und vierte Stunde (vgl. Anhang 9.3.3). Die mittlere Effektstärke beträgt dabei in der In-

terventionsgruppe δt = 0.33 und die Effektstärke zwischen der ersten und vierten Stunde 

δt = 0.58. In der Vergleichsgruppe liegt die mittlere Effektstärke bei δt = 0.14 und die 

Effektstärke zwischen der ersten und vierten Stunde bei δt = 0.22. In der Vergleichs-

gruppe nimmt das Interesse mit einer sehr schwachen Effektstärke, verursacht durch die 

Schüler, zu, während in der Interventionsgruppe das Interesse mit einer schwachen bis 

mittleren Effektstärke abnimmt.  
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Fachinteresse Chemie und Sachinteresse Naturwissenschaften 

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) 

und dem Vorhandensein von drei Ausreißern wurde eine robuste Variante der Vari-

anzanalyse gewählt. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 55 aufgeführt.  

Tabelle 55: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das 
Fachinteresse Chemie in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.62 (1.01) 3.53 (0.98) 3.96 (0.88)   4.04 (0.93) 

Median 4.00 3.50 4.00 4.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 23 24 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.76 (1.03) 3.89 (1.00) 4.00 (0.88) 3.85 (0.98) 

Median 4.00 3.50 4.00 4.00 

Die Ergebnisse der robusten gemischten Varianzanalyse zeigen eine signifikante Drei-

wege-Interaktion, womit sich die Geschlechter, abhängig von der Gruppe zu den Mess-

zeitpunkten unterscheiden (vgl. Tabelle 56).  

 

 

 

 



5  Ergebnisse 

Seite | 202  

Tabelle 56: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Fachinteresse Chemie in der Ober-
stufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.51 0.115 

Gruppe 0.26 0.583 

Messzeitpunkt 0.10 0.735 

Geschlecht*Gruppe 0.74 0.406 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.07 0.790 

Gruppe*Messzeitpunkt < 0.01 0.998 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 4.05* 0.030 

Es folgt nun die Analyse der einfachen, einfachen Haupteffekte14 (Dreiwege-Interaktion). 

Dazu wird die Interaktion „Geschlecht*Gruppe“ zu den beiden Messzeitpunkten ausge-

wertet. Die Analyse erfolgt mittels des R-Pakets „welchADF“ (Villacorta, 2017), das eine 

mixed ANOVA mit Bootstrapping beinhaltet. Das Paket nutzt die gleiche Teststatistik, 

den Welch-James-Test (Johansen, 1980), wie bereits Mair & Wilcox (2020). Die Ergeb-

nisse sind in Tabelle 57 zusammengefasst. 

Tabelle 57: Teststatistik der jeweiligen Untersuchung der Interaktion „Geschlecht*Gruppe“ 
(Fachinteresse Chemie) im Pre- und Posttest in der Oberstufe.  

Messzeitpunkt WJ dfN dfD p 

PRE 0.04 1 45.14 0.83 

POST 2.34 1 52.29 0.122 

Demnach ist zu keinem der beiden Messzeitpunkte die Zweiwege-Interaktion signifikant. 

Es sind auch keine signifikanten Haupteffekte vorhanden. In Abbildung 27 wird der 

Grund für die signifikante Dreiwege-Interaktion deutlich: Bei der Interventionsgruppe 

nimmt das Fachinteresse bei den Schülern zu, während es bei den Schülerinnen abnimmt. 

Der umgekehrte Fall liegt bei der Vergleichsgruppe vor. Hier nimmt das Interesse der 

weiblichen Lernenden zu, während das der männlichen abnimmt.  

 
14 Nach Maxwell et al. (2017, S. 426) „simple, simple main effects“ 
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Abbildung 27: Mittelwerte mit Standardabweichung des Fachinteresses Chemie, aufgeteilt nach 
Geschlecht und Gruppe im Pre- und Posttest in der Oberstufe. 

Wie auch in der Mittelstufe erfolgt die Analyse des Sachinteresses mit einer robusten 

gemischten Varianzanalyse. Die Statistik ist in Tabelle 58 aufgeführt.  

Tabelle 58: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf das 
Sachinteresse an Naturwissenschaften in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.77 (0.93) 3.72 (1.00) 3.98 (0.86)   4.09 (0.94) 

Median 4.00 4.00 4.25 4.50 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 23 24 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.61 (1.01) 3.52 (1.08) 3.73 (1.00) 3.70 (1.05) 

Median 3.50 4.00 3.50 3.75 
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Die Varianzanalyse zeigt keine signifikanten Ergebnisse (vgl. Tabelle 59). 

Tabelle 59: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Sachinteresse Naturwissenschaften in 
der Oberstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 1.94 0.194 

Gruppe 1.93 0.160 

Messzeitpunkt 0.85 0.374 

Geschlecht*Gruppe 0.27 0.591 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.20 0.277 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.64 0.399 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.95 0.327 

Das anfängliche Interesse der Interventionsgruppe ist höher als das der Vergleichsgruppe. 

Während es bei den Schülern der Interventionsgruppe zu einem Zuwachs des Interesses 

kommt, nimmt das Sachinteresse an Naturwissenschaften bei allen anderen Teilgruppen 

leicht ab. Dabei ist bei den Schülerinnen die Abnahme bei beiden Gruppen gleich groß 

(vgl. Abbildung 28). Zwischen den Geschlechtern selbst bestehen nur geringe Unter-

schiede.  

 

Abbildung 28: Mittelwerte mit Standardabweichung des Sachinteresses Naturwissenschaften, 
aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im Pre- und Posttest in der Oberstufe. 
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Wahrgenommene Wahlfreiheit: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Bei der Auswertung der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) beim Lernen mit 

Arbeitsblättern zeigen sich die Sphärizität (p = 0.002), Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), die Varianzhomogenität in der zweiten (p = 0.031) und 

in der vierten Stunde (p = 0.017) und die Homogenität der Kovarianzmatrizen für den 

Faktor Gruppe (p < 0.001) verletzt. Es sind sieben normale Ausreißer vorhanden. Es 

wurde daher erneut eine robuste gemischte Varianzanalyse mit Bootstrapping angewandt. 

Die deskriptive Statistik ist Tabelle 60 zu entnehmen.  

Tabelle 60: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf die 
wahrgenommene Wahlfreiheit beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.92 

(0.72) 

3.67 

(0.77) 

3.61 

(0.76) 

3.67 

(0.88) 

3.85 

(0.81) 

3.65 

(0.90) 

3.57 

(0.92) 

3.54 

(0.80) 

Median 4.00 3.75 3.50 3.75 3.88 3.50 3.50 3.50 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 22 23 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.89 

(1.09) 

3.34 

(1.19)   

3.06 

(1.15) 

3.3 

(1.35) 

3.18 

(0.99) 

2.82 

(0.99) 

2.85 

(1.01) 

3.29 

(0.96) 

Median 4.00 3.00 3.12 3.75 3.00 3.00 3.00 3.00 

Die Auswertung zeigt keine Dreiwege- und Zweiwege-Interaktion auf signifikantem Ni-

veau. Der Haupteffekt der beiden Zwischensubjektfaktoren „Gruppe“ und „Messzeit-

punkt“ sind beide signifikant (vgl. Tabelle 61). 
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Tabelle 61: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zur wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit Arbeitsblättern in der Oberstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Ver-

fahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.27 0.182 

Gruppe 7.00* 0.015 

Messzeitpunkt 5.02** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 1.55 0.265 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.55 0.282 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.73 0.147 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 1.00 0.090 

In Abbildung 29 werden die Haupteffekte sichtbar. Demnach unterscheidet sich die 

Wahlfreiheit der Gruppen in den einzelnen Stunden (MI = 3.68 ± 0.70; MV = 3.21 ± 0.96). 

Der robuste t-Test zeigt eine mittelstarke Effektstärke (robust t(35.23) = 2.87, p = 0.007, 

𝜉" = 0.40).  

 

Abbildung 29: Mittelwerte mit Standardabweichung der wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit Arbeitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der 

Oberstufe. 

Zunächst ist dabei eine Abnahme und dann zur letzten Stunde eine Zunahme der wahrge-

nommenen Wahlfreiheit beim Lernen mit den Arbeitsblättern zu erkennen. Die Zunahme 

ist bei der Vergleichsgruppe höher. Die genauen signifikanten Unterschiede zwischen den 

einzelnen Stunden sind Anhang 9.3.3 zu entnehmen. Die Effektstärke beträgt δt = 0.22 

und ist damit als schwach einzustufen. Die Effektstärke zwischen der ersten und der vier-

ten Stunde beträgt δt = 0.34 und ist damit ebenfalls schwach. Die wahrgenommene 
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Wahlfreiheit nimmt daher, unabhängig von der Methodik, leicht ab. Bei den Schülerinnen 

der Vergleichsgruppe liegt sie über der der Schüler.  

Kompetenzerleben: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) 

und der Homogenität der Kovarianzmatrizen für die Faktoren „Gruppe“ (p = 0.022) und 

„Geschlecht“ (p = 0.005) sowie dem Vorhandensein von drei normalen Ausreißern wurde 

erneut eine robuste mixed ANOVA mit Bootstrapping eingesetzt. In Tabelle 62 ist die 

deskriptive Statistik aufgeführt.  

Tabelle 62: Deskriptive Statistik zum Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern in der 
Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.26 

(0.62) 

3.9 

(0.70) 

3.77 

(0.78) 

3.91 

(0.71) 

4.42 

(0.50) 

4.06 

(0.61)   

3.73 

(0.68) 

3.9 

(0.64) 

Median 4.25 3.75 4.00 3.75 4.50 4.00 3.75 4.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 22 23 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.22 

(0.72) 

3.28 

(0.58) 

2.82 

(0.74) 

3.44 

(0.82) 

4.05 

(0.74) 

3.62 

(0.57) 

3.41 

(0.66) 

3.71 

(0.67) 

Median 4.25 3.00 2.75 3.25 4.25 3.75 3.50 3.75 

Die ANOVA zeigt eine signifikante Dreiwege-Interaktion, womit alle weiteren signifi-

kanten Ergebnisse nicht analysiert werden (vgl. Tabelle 63). 
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Tabelle 63: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zum Kompetenzerleben beim Lernen mit 
Arbeitsblättern in der Oberstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 3.09 0.080 

Gruppe 16.07** < 0.001 

Messzeitpunkt 15.43** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 1.40 0.260 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.91 0.102 

Gruppe*Messzeitpunkt 1.91** 0.005 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 1.40* 0.038 

Um die Dreiwege-Interaktion näher zu analysieren, werden nun die einfachen, einfachen 

Haupteffekte analysiert. Dazu wird zu jedem Messzeitpunkt die Interaktion „Gruppe*Ge-

schlecht“ geprüft. Die Ergebnisse der Zweiwege-Interaktionen zu den jeweiligen Stunden 

sind in Tabelle 64 festgehalten.  

Tabelle 64: Teststatistik der jeweiligen Untersuchung der Interaktion „Gruppe*Ge-
schlecht“(Kompetenzerleben) zu den einzelnen Messzeitpunkten. 

Messzeitpunkt WJ dfN dfD p 

1 1.52 1 43.15 0.222 

2 1.98 1 61.05 0.173 

3 5.32* 1 48.50 0.024 

4 1.22 1 47.69 0.280 

Die signifikante Zweiwege-Interaktion in der dritten Stunde zeigt, dass sich die Gruppen 

in Abhängigkeit vom Geschlecht unterscheiden. Hierbei zeigen vor allem die Schülerin-

nen in der Vergleichsgruppe ein niedrigeres Kompetenzerleben als die Schüler dieser 

Gruppe und als die Schülerinnen der Interventionsgruppe (vgl. Abbildung 30 & Ta-

belle 62). Die Analyse der einfachen Haupteffekte der Zweiwege-Interaktion ist in Ta-

belle 65 gezeigt. Die Analyse zeigt, dass sich die Geschlechter in der Vergleichsgruppe 

signifikant voneinander unterscheiden. Gleichzeitig lieg lediglich ein signifikanter Un-

terschied zwischen den Schülerinnen der Interventions- und Vergleichsgruppe vor. 
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Tabelle 65: Ergebnisse der Untersuchung der einfachen Haupteffekte  der Interaktion „Ge-
schlecht*Gruppe“ (Kompetenzerleben) in der Oberstufe. 

Gruppe t df p 𝝃" 

Interventionsgruppe 0.37 43.62 0.713 0.06 

Vergleichsgruppe 2.52* 26.11 0.018 0.59 

Geschlecht     

weiblich 4.77** 32.39 < 0.001 0.70 

männlich 1.48 19.54 0.155 0.31 

Die Mittelwerte können Tabelle 62 entnommen werden. Zusätzlich zu der signifikanten 

Zweiwege-Interaktion in der dritten Stunde liegen noch weitere signifikante Haupteffekte 

in den anderen Stunden vor. Zur zweiten Stunde zeigen sich die beiden Haupteffekte 

„Gruppe“ (WJ(1, 61.05) = 25.38, p < 0.001) und „Geschlecht“ (WJ(1, 61.05) = 8.24, 

p = 0.001) der Zweiwege-Interaktion signifikant. Ebenso liegt ein signifikanter Hauptef-

fekt der „Gruppe“ (WJ(1, 48.5) = 19.42, p < 0.001) in der dritten Stunde vor, der jedoch 

aufgrund der signifikanten Zweiwege-Interaktion nicht interpretiert werden sollte. Zuletzt 

zeigt sich in der letzten Stunde auch ein signifikanter Haupteffekt der Gruppe 

(WJ(1, 47.69) = 4.76, p = 0.04). Die jeweiligen Haupteffekte können anhand von Abbil-

dung 30 nachvollzogen werden.  

 

Abbildung 30: Mittelwerte mit Standardabweichung des Kompetenzerlebens beim Lernen mit 
Arbeitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. 

Demnach unterscheiden sich die beiden Gruppen insbesondere ab der zweiten Stunde. 

Um einen Eindruck über die Effektstärke zu erhalten, wurde der Haupteffekt „Gruppe“ 

über alle Stunden mittels eines robusten t-Tests analysiert (robust t(45.12) = 4.09, 
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p < 0.001, 𝜉" = 0.49). Dabei zeigt sich ein starker Effekt. Bei Betrachtung des Messzeit-

punktes, in Abhängigkeit von der Gruppenzugehörigkeit, zeigt sich in der Interventions-

gruppe über alle Stunden ein schwacher Effekt δt = 0.37 und zwischen der ersten und 

vierten Stunde ein mittelstarker Effekt δt = 0.59. In der Vergleichsgruppe liegen die Ef-

fektstärken mit δt = 0.30 beziehungsweise δt = 0.60 (erste – vierte Stunde) auf einem 

ähnlichen Niveau, sodass in beiden Gruppen das Kompetenzerleben in etwa gleich stark 

abnimmt. Bei den Schülerinnen der Vergleichsgruppe ist die Abnahme jedoch bis zur 

dritten Stunde stärker, wie in Abbildung 30 zu erkennen ist.  

Druck: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Wie bereits bei der Mittelstufe wird der Druck beim Lernen mit Arbeitsblättern lediglich 

auf Basis der deskriptiven Beschreibung (vgl. Tabelle 66) und des Plots ausgewertet.  

Tabelle 66: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Druck beim Lernen mit Arbeitsblättern in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.41 

(0.62) 

4.23 

(0.72) 

4.19 

(0.67) 

4.27 

(0.70) 

4.53 

(0.53) 

4.39 

(0.56) 

4.3 

(0.62) 

4.4 

(0.67) 

Median 4.75 4.25 4.25 4.50 4.75 4.50 4.50 4.72 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 22 23 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.32 

(0.86) 

3.90 

(0.87) 

3.99 

(0.93) 

4.31 

(0.84) 

4.62 

(0.63) 

3.96 

(0.67) 

3.82 

(0.81) 

4.22 

(0.64) 

Median 4.75 4.00 4.12 4.75 5.00 3.75 3.75 4.25 

Anhand von Abbildung 31 zeigen sich keine größeren Unterschiede zwischen den Ge-

schlechtern. Die Vergleichsgruppe liegt bei beiden Geschlechtern in der zweiten und drit-

ten Stunde unter der Interventionsgruppe, womit Schüler:innen, die analog arbeiteten, 
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einen höheren Druck empfanden. Es ist eine leichte Zunahme des Drucks für alle Teil-

gruppen über die Zeit bis zur dritten Stunde erkennbar.  

 

Abbildung 31: Mittelwerte mit Standardabweichung des Drucks beim Lernen mit Arbeitsblät-
tern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. Hohe Werte 

entsprechen einem geringeren Druck. 

5.2.3 Vergleich zwischen den Schulformen in der Interventionsgruppe in der 

Mittelstufe 

Um gegebenenfalls Unterschiede bezüglich der motivationalen Variablen bei Lernenden 

verschiedener Schulformen bei der Nutzung von HyperDocSystems festzustellen, die 

auch das Geschlecht betreffen, wurde erneut eine gemischte Varianzanalyse durchge-

führt, wobei der Faktor „Gruppe“ des vorherigen Kapitels durch „Schulform“ ersetzt 

wurde. Es werden zunächst wieder die Voraussetzungen für eine mixed ANOVA im 

between-between-within Design geprüft. Anschließend erfolgt die deskriptive Beschrei-

bung der Stichprobe mit anschließender Auswertung der Varianzanalyse.  

Interesse: Geschlecht, Schulform, Messzeitpunkt 

Interesse beim Lernen mit HyperDocs 

Die Prüfung der Voraussetzungen ergab eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001), der 

Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Varianzhomogenität 

in der dritten Stunde (p < 0.014). Es sind 24 starke Ausreißer vorhanden. Wegen dieser 

Verletzungen der Testvoraussetzungen der Varianzanalyse wurde eine robuste Lösung 

angewandt. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 67 zu finden. 
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Tabelle 67: Deskriptive Statistik des Interesses (SDT) beim Lernen mit HyperDocs im Schul-
formvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.61 

(0.52) 

4.41 

(0.64)   

3.98 

(0.86) 

3.97 

(0.91) 

4.45 

(0.78) 

4.26 

(0.81) 

4.11 

(0.75) 

4.03 

(0.86) 

Median 4.75 4.50 4.25 4.00 4.75 4.50 4.25 4.25 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.44 

(0.75) 

4.27 

(0.84) 

3.85 

(1.04) 

3.76 

(0.98) 

4.41 

(0.68) 

4.26 

(0.75) 

4.05 

(0.82) 

3.97 

(0.87) 

Median 4.75 4.75 4.00 3.75 4.75 4.50 4.00 4.12 

Die Analyse zeigt keine signifikanten Dreiwege- und Zweiwege-Interaktionen. Es liegt 

ein signifikanter Haupteffekt der Zeit vor (vgl. Tabelle 68).  

Tabelle 68: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Interesses (SDT) beim Lernen mit Hy-
perDocs im Schulformvergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-

bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.12 0.736 

Schulform 1.38 0.232 

Messzeitpunkt 29.38** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.14 0.700 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.51 0.073 

Schulform*Messzeitpunkt 0.60 0.445 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.20 0.836 
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In Abbildung 32 ist ein Einfluss der Einsatzdauer deutlich erkennbar. 

 

Abbildung 32: Mittelwerte mit Standardabweichung des Interesses (SDT) beim Lernen mit Hy-
perDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Es handelt sich um eine kontinuierliche Abnahme des Interesses, die bei den Schülerinnen 

zunächst stärker ausfällt. Die Abnahme verläuft in beiden Schulformen nahezu parallel, 

wobei bei den Schülerinnen der Gesamtschule die Abnahme von der dritten zur vierten 

Stunde etwas stärker ist. Die genauen signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen 

Stunden sind Anhang 9.3.4 zu entnehmen. Die Effektstärke beträgt δt = 0.39 und ist damit 

als schwach bis mittelstark einzustufen. Die Effektstärke zwischen der ersten und der 

vierten Stunde beträgt δt = 0.55 und ist damit mittelstark. 
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Fachinteresse Chemie und Sachinteresse Naturwissenschaften 

Wie auch zuvor erfolgt die Auswertung des Fachinteresses Chemie mit einer robusten 

gemischten Varianzanalyse. In der Stichprobe sind vier Ausreißer vorhanden. In Tabelle 

69 ist die deskriptive Statistik aufgeführt.  

Tabelle 69: Deskriptive Statistik des Fachinteresses Chemie im Schulformvergleich in der Mit-
telstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 94 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.16 (1.01) 3.21 (1.15) 3.43 (0.84)   3.60 (0.86) 

Median 3.00 3.00 3.50 3.50 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.75 (0.91) 4.04 (0.79) 3.47 (1.01) 3.38 (1.26) 

Median 4.00 3.00 3.50 3.50 
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Die gemischte Varianzanalyse zeigt keine signifikanten Interaktionen und drei signifi-

kante Haupteffekte (vgl. Tabelle 70).  

Tabelle 70: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Fachinteresses Chemie im Schulform-
vergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 7.83** 0.005 

Schulform 6.29* 0.017 

Messzeitpunkt 5.80* 0.018 

Geschlecht*Schulform 0.39 0.501 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.54 0.115 

Schulform*Messzeitpunkt 0.01 0.942 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.42 0.509 

In Abbildung 33 sind die Mittelwerte der jeweiligen Teilgruppen gezeigt. Es bestehen 

deutlich sichtbare Unterschiede zwischen den Schulformen. Demnach ist das Fachinte-

resse der Schüler:innen der Gesamtschule höher als derer des Gymnasiums. Bei beiden 

Schulformen liegt das Interesse an Chemie der weiblichen Lernenden unter dem der 

männlichen. Bezüglich der Entwicklung nimmt bei allen Teilgruppen mit Ausnahme der 

Schülerinnen der Gesamtschule das Fachinteresse zu. Bei den Jungen fällt dieser Effekt 

stärker aus.  

 

Abbildung 33: Mittelwerte mit Standardabweichung des Fachinteresses Chemie, aufgeteilt nach 
Geschlecht und Schulform im Pre- und Posttest in der Mittelstufe. 

Die Analyse des Haupteffektes „Geschlecht“ (Mw= 3.26 ± 1.03, Mm= 3.65 ± 0.80) zeigt 

einen signifikanten Unterschied zwischen den Geschlechtern mit einer mittleren 
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Effektstärke (robust t(170.70) = 2.97, p = 0.003, 𝜉" = 0.29). Der Haupteffekt „Schulform“ 

(MGym= 3.34 ± 0.92, MIGS= 3.68 ± 0.93) ist ebenfalls signifikant mit einem schwachen 

bis mittleren Effekt (robust t(114.59) = 2.65, p = 0.009, 𝜉" = 0.24). Das gleiche gilt für 

den Effekt „Messzeitpunkt“ (MPre = 3.40 ± 0.96, MPost = 3.51 ± 1.06), wobei die Effekt-

stärke gering ist (robust t(180) = 3.52, p < 0.001, 𝜉" = 0.11). 

Die Statistik zum Sachinteresse an Naturwissenschaften ist Tabelle 71 zu entnehmen.  

Tabelle 71: Deskriptive Statistik des Sachinteresses Naturwissenschaften im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 94 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.13 (1.03) 3.16 (1.15) 3.31 (0.94)   3.44 (0.96) 

Median 3.00 3.00 3.50 3.50 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
2.91 (1.18) 2.75 (1.39) 3.44 (0.87) 3.76 (0.92) 

Median 3.00 2.50 3.50 3.50 
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Die robuste mixed ANOVA zeigt eine signifikante Zweiwege-Interaktion „Ge-

schlecht*Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 72). 

Tabelle 72: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Sachinteresses an Naturwissenschaften 
im Schulformvergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfah-

ren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 9.77 < 0.001 

Schulform 0.52 0.441 

Messzeitpunkt 1.38 0.217 

Geschlecht*Schulform 3.45 0.068 

Geschlecht*Messzeitpunkt 7.48 0.010 

Schulform*Messzeitpunkt 0.44 0.482 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 2.57 0.110 

In Abbildung 34 sind die Mittelwerte der Teilgruppen aufgetragen. Hierbei nimmt das 

Sachinteresse erneut bei den Schülern zu, wobei die Lernenden der Gesamtschule einen 

größeren Interessenszuwachs verzeichnen. Bei den Schülerinnen des Gymnasiums bleibt 

der Wert nahezu konstant, während er bei den weiblichen Lernenden der Gesamtschule 

deutlich abnimmt. Insgesamt liegen die Werte der Schülerinnen unter denen der Schüler. 

 

Abbildung 34: Mittelwerte mit Standardabweichung des Sachinteresses Naturwissenschaften, 
aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im Pre- und Posttest in der Mittelstufe. 

Die Ergebnisse der Zweiwege-Interaktion werden nachfolgend dargestellt. Demnach un-

terscheiden sich die Schüler, unabhängig von der Gruppe, signifikant im Pre- und Post-

Test mit einer schwachen Effektstärke (robust t(89) = 3.21, p = 0.002, 𝜉" = 0.16, 
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MPre= 3.36 ± 0.92, MPost= 3.56 ± 0.96). Bei den weiblichen Lernenden liegt kein signifi-

kanter Unterschied vor (robust t(90) = 0.67, p = 0.506, 𝜉" = 0.03, MPre= 3.06 ± 1.08, 

MPost= 3.03 ± 1.24). Während sich die Geschlechter zum ersten Messzeitpunkt (robust 

t(168.31) = 1.74, p = 0.083, 𝜉" = 0.17) nicht signifikant voneinander unterscheiden, liegt 

zum zweiten Zeitpunkt ein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern vor 

(robust t(169.28) = 3.92, p < 0.001, 𝜉" = 0.32). 

 Wahrgenommene Wahlfreiheit: Geschlecht, Schulform, Messzeitpunkt 

Aufgrund der Verletzung der Sphärizität (p < 0.001) und der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und dem Vorhandensein von zwölf Ausreißern wurde eine 

robuste gemischte Varianzanalyse durchgeführt. Die deskriptive Statistik kann Tabelle 

73 entnommen werden.  

Tabelle 73: Deskriptive Statistik der wahrgenommenen Wahlfreiheit beim Lernen mit Hyper-
Docs  im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.17 

(0.67) 

4.08 

(0.76) 

3.69 

(0.95) 

3.69 

(0.92) 

4.1 

(0.78) 

4.07 

(0.68)   

3.84 

(0.81) 

3.75 

(0.96) 

Median 4.25 4.25 3.75 3.75 4.25 4.00 4.00 3.75 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.98 

(0.71) 

3.88 

(0.86) 

3.53 

(0.88) 

3.69 

(0.85) 

3.9 

(0.80)   

3.74 

(0.80) 

3.63 

(0.79) 

3.65 

(0.79) 

Median 4.00 3.75 3.50 3.50 4.00 3.50 3.50 3.50 

Wie bereits beim Interesse (SDT), zeigt sich bei der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Au-

tonomie) beim Lernen mit HyperDocs keine signifikante Zweiwege- oder Dreiwege-In-

teraktion. Es sind zwei signifikante Haupteffekte vorhanden, die die Schulform und den 

Messzeitpunkt betreffen (vgl. Tabelle 74).  
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Tabelle 74: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse zur wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit Arbeitsblättern in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-

Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.12 0.721 

Schulform 8.01** 0.005 

Messzeitpunkt 19.19** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.21 0.662 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.41 0.081 

Schulform*Messzeitpunkt 0.82 0.259 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.42 0.568 

Nach dem Haupteffekt „Schulform“ unterscheiden sich die Schüler:innen des Gymnasi-

ums und der Gesamtschule in Bezug auf ihre wahrgenommene Wahlfreiheit 

(MGym= 3.92 ± 0.65, MIGS= 3.75 ± 0.67). Der robuste T-Test (robust t(135.46) = 2.62, 

p = 0.010, 𝜉" = 0.22) zeigt einen schwachen bis mittelstarken Effekt. Demnach fühlen sich 

Gymnasiast:innen beim Lernen mit HyperDocs autonomer. Insgesamt nimmt bei beiden 

Gruppen, unabhängig vom Geschlecht, die wahrgenommene Wahlfreiheit mit der Ein-

satzdauer ab, was durch den signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“ verdeutlich wird 

(vgl. Abbildung 35).  

 

Abbildung 35: Mittelwerte mit Standardabweichung der wahrgenommenen Wahlfreiheit beim 
Lernen mit HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der 

Mittelstufe.  

Die Effektstärke ist mit δt = 0.28 als schwach einzustufen. Die Effektstärke des Unter-

schieds zwischen der ersten und letzten Stunde ist mit δt = 0.42 tendenziell mittelstark. 
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Kompetenzerleben: Geschlecht, Schulform, Messzeitpunkt 

Die Prüfung der Voraussetzungen der gemischten Varianzanalyse zeigte eine Verletzung 

der Sphärizität (p < 0.001), Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), 

der Varianzhomogenität in der ersten Stunde (p = 0.022) und der Homogenität der Kova-

rianzmatrizen des Faktors „Geschlecht“ (p < 0.046). Es sind zudem13 Ausreißer vorhan-

den, wovon einer als extrem eingestuft wird. In Tabelle 75 ist die deskriptive Statistik der 

Stichprobe abgebildet.  

Tabelle 75: Deskriptive Statistik des Kompetenzerlebens beim Lernen mit HyperDocs  im Schul-
formvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.35 

(0.56) 

4.23 

(0.65) 

3.82 

(0.76) 

3.77 

(0.79) 

4.31 

(0.59) 

4.28 

(0.69) 

4.02 

(0.70) 

3.93 

(0.76) 

Median 4.50 4.25 4.00 3.75 4.50 4.50 4.00 4.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.20 

(0.76) 

4.08 

(0.75) 

3.76 

(0.72) 

3.64 

(0.74) 

4.31 

(0.57) 

4.26 

(0.66) 

3.98 

(0.71) 

3.94 

(0.71) 

Median 4,50 4.25 3.75 3.50 4.50 4.25 4.00 4.00 

Die robuste ANOVA zeigte keine signifikanten Dreiwege- und Zweiwege-Interaktionen. 

Die Haupteffekte „Geschlecht“ und „Messzeitpunkt“ sind signifikant (vgl. Tabelle 76).  
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Tabelle 76: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Kompetenzerlebens beim Lernen mit 
HyperDocs im Schulformvergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-

bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 4.55* 0.032 

Schulform 0.79 0.379 

Messzeitpunkt 29.60** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.42 0.492 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.49 0.077 

Schulform*Messzeitpunkt 0.20 0.825 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.20 0.833 

Abbildung 36 verdeutlicht die Haupteffekte. Demnach nimmt das Kompetenzerleben 

beim Lernen mit HyperDocs in beiden Gruppen und Geschlechtern über die Einsatzdauer 

von HyperDocs ab. Bei den weiblichen Lernenden fällt das Kompetenzerleben ab der 

dritten Stunde stärker ab als bei den Schülern.  

 

Abbildung 36: Mittelwerte mit Standardabweichung des Kompetenzerlebens beim Lernen mit 
HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Dadurch lässt sich der signifikante Haupteffekt „Geschlecht“ erklären. Der robuste t-Test 

zeigt kein signifikantes Ergebnis und lediglich eine schwache Effektstärke (robust 

t(192.24) = 1.78, p = 0.076, 𝜉" = 0.14). Die fehlende Signifikanz des t-Tests gegenüber 

der robusten gemischten Varianzanalyse lässt sich womöglich dadurch begründen, dass 

bei der ANOVA Bootstrapping angewandt wird. Die Effektstärke des Haupteffektes 

„Messzeitpunkt“ beträgt δt = 0.35 und für den Vergleich zwischen der ersten und vierten 

Stunde δt = 0.57. Die Effekte sind damit schwach bis mittelstark.  
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Druck: Geschlecht, Schulform, Messzeitpunkt 

Wie in den vorherigen Analysen erfolgt die Auswertung des Drucks deskriptiv (vgl. Ta-

belle 77).  

Tabelle 77: Deskriptive Statistik des Drucks beim Lernen mit HyperDocs im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 99 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.33 

(0.62) 

4.31 

(0.63) 

4.06 

(0.70) 

4.01 

(0.78) 

4.45 

(0.57) 

4.43 

(0.60) 

4.3 

(0.68) 

4.22 

(0.68) 

Median 4.25 4.50 4.00 4.00 4.50 4.50 4.50 4.25 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

4.39 

(0.64) 

4.29 

(0.64) 

4.01 

(0.83) 

3.8 

(0.84) 

4.37 

(0.69) 

4.18 

(0.73) 

4.2 

(0.78) 

3.99 

(0.85) 

Median 4.50 4.50 4.00 3.75 4.50 4.25 4.25 4.00 

In Abbildung 37 zeigt sich im Verlauf der Unterrichtsreihe eine Zunahme des Drucks 

beim Lernen mit HyperDocs, der in der Gesamtschule insbesondere in der vierten Stunde 

stärker auftritt. Zudem empfinden die Schülerinnen mehr Druck als die Schüler. Charak-

teristisch ist bei den Schülerinnen der Einbruch in der dritten Stunde, der zuvor bereits 

bei anderen Variablen beobachtet werden konnte.  
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Abbildung 37: Mittelwerte mit Standardabweichung des Drucks beim Lernen mit HyperDocs, 
aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. Hohe Werte 

entsprechen einem geringeren Druck. 

 Usability 

Im folgenden Kapitel wird die Usability von HyperDocSystems näher betrachtet. Dazu 

erfolgt die Auswertung zunächst für die Mittelstufe und für die Oberstufe. Danach werden 

Zusammenhänge zu weiteren Variablen untersucht, um mögliche Ergebnisse und Verän-

derungen in der Usability begründen zu können. Für die Auswertung werden lediglich 

Schüler:innen betrachtet, die an allen vier Stunden teilgenommen haben.  

5.3.1 Analyse im zeitlichen Verlauf Mittelstufe nach Geschlecht 

Da bei einer explorativen Analyse größere Unterschiede zwischen den Schulformen im 

Nachtest der Usability festgestellt wurden, erfolgt die Auswertung der Einsatzdauer und 

des Geschlechts unter Berücksichtigung des dritten Faktors „Schulform“. Die Auswer-

tung findet daher unter Zuhilfenahme einer gemischten Varianzanalyse mit den Faktoren 

„Geschlecht“, „Messzeitpunkt“ und „Schulform“ statt. Bei jeder Variablen werden zu-

nächst die Voraussetzungen dieser Methode geprüft. Die Auswertung der Daten erfolgt 

analog zu Kapitel 5.2. 

Nützlichkeit: Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 

Die Prüfung der Voraussetzungen ergibt eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Varianzhomogenität im Nachtest. Zudem sind 

zehn Ausreißer vorhanden, weshalb eine robuste mixed ANOVA eingesetzt wurde. 
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Aufgrund der geringen Teilstichproben wurde zusätzlich Bootstrapping angewandt. Die 

deskriptive Statistik ist in Tabelle 78 aufgeführt. 

Tabelle 78: Deskriptive Statistik der Nützlichkeit (Usability )im Schulformvergleich in der Mit-
telstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 96 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.21 (0.81) 3.81 (1.09) 4.22 (1.04) 4.02 (1.00) 

Median 4.33 4.00 4.67 4.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 60 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.18 (0.90) 3.56 (1.28) 4.13 (0.87) 3.89 (0.95) 

Median 4.33 3.56 4.30 4.00 

Die Analyse zeigt lediglich einen signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“ (vgl. Ta-

belle 79).  

Tabelle 79: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Nützlichkeit im Schulformvergleich in 
der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 1.06 0.359 

Schulform 1.52 0.250 

Messzeitpunkt 31.30** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.20 0.689 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.84 0.075 

Schulform*Messzeitpunkt 0.76 0.374 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.59 0.477 
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In Abbildung 38 zeigt sich zum einen deutlich der Haupteffekt „Messzeitpunkt“, da alle 

Geschlechter in allen Gruppen die Nützlichkeit im Nachtest schlechter bewerten. Dieser 

Effekt ist bei den Schülerinnen stärker ausgeprägt.  

 

Abbildung 38: Mittelwerte mit Standardabweichung der Nützlichkeit (Usability) der Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform nach der ersten (MZP 1) und vierten (MZP 2) 

Stunde in der Mittelstufe. 

Die Durchführung eines robusten abhängigen t-Tests zeigt einen signifikanten Unter-

schied zwischen beiden Messzeitpunkten (MMZP1= 4.19 ± 0.91; MMZP2= 3.85 ± 1.08) mit 

einer schwachen bis mittleren Effektstärke (robust t(182) = 6.34, p < 0.001, 𝜉" = 0.24). 
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Zufriedenheit: Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) 

und dem Vorhandensein von 20 Ausreißern, einer davon extrem, wurde eine robuste ge-

mischte Varianzanalyse durchgeführt. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 80 zu entneh-

men.  

Tabelle 80: Deskriptive Statistik der Zufriedenheit im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 96 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.63 (0.46) 4.29 (0.71) 4.47 (0.79) 4.33 (0.79) 

Median 4.50 4.50 5.00 4.50 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 60 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.57 (0.61) 4.07 (1.03) 4.51 (0.59) 4.32 (0.81)  

Median 5.00 4.50 4.50 4.50 

In Abbildung 39 zeigt sich, wie auch bei der Nützlichkeit, eine leichte Abnahme über den 

Messzeitpunkt für alle Gruppen und für jede Schulform, wobei erneut bei den Schülerin-

nen in der Gesamtschule der Abfall deutlicher ausfällt. Die Werte liegen jedoch selbst 

zum zweiten Messzeitpunkt noch auf einem hohen Niveau von über M = 4.00. Auffallend 

ist die hohe Standardabweichung bei den Schülerinnen der Gesamtschule zu diesem 

Messzeitpunkt, was auf große Unterschiede in der Bewertung der Usability schließen 

lässt.  
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Abbildung 39: Mittelwerte mit Standardabweichung der Zufriedenheit (Usability) mit Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform nach der ersten (MZP 1) und vierten (MZP 2) 

Stunde in der Mittelstufe. 

Eine genaue Analyse zeigt ebenfalls einen signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“. 

Die vollständigen Ergebnisse sind Tabelle 81 zu entnehmen.  

Tabelle 81: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Zufriedenheit im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.01 0.940 

Schulform 0.65 0.451 

Messzeitpunkt 36.54** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.10 0.755 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.45 0.124 

Schulform*Messzeitpunkt 1.31 0.267 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.01 0.922 

Daraufhin wurde der Haupteffekt „Messzeitpunkt“ analysiert. Dabei zeigt sich zwischen 

den Messzeitpunkten (MMZP1= 4.55 ± 0.63, MMZP2= 4.26 ± 0.81) ein signifikanter Unter-

schied anhand eines robusten gepaarten t-Tests (robust t(182) = 5.98, p < 0.001, 𝜉" = 

0.30).  Der Effekt ist als mittelstark einzuordnen.  
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Einfachheit der Nutzung: Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 

Die Prüfung der Voraussetzungen zeigt eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), der Varianzhomogenität für den zweiten Messzeitpunkt 

(p = 0.005) und eine Verletzung der Homogenität der Kovarianzmatrizen für den Faktor 

„Schulform“ (p = 0.002). Zusätzlich sind zehn Ausreißer vorhanden, einer davon extrem. 

Aus diesem Grund wurde eine robuste gemischte Varianzanalyse mit Bootstrapping 

durchgeführt. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 82 aufgeführt.  

Tabelle 82: Deskriptive Statistik der Einfachheit der Nutzung im Schulformvergleich in der Mit-
telstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 96 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.64 (0.49) 4.50 (0.58) 4.68 (0.56)   4.48 (0.63) 

Median 4.67 4.67 5.00 4.67 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 60 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.51 (0.74) 4.20 (0.88) 4.57 (0.47) 4.42 (0.62) 

Median 5.00 4.50 4.67 4.67 

Die mixed ANOVA zeigt keine signifikante Interaktion und einen signifikanten Haupt-

effekt „Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 83).  
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Tabelle 83: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Einfachheit der Nutzung im Schulform-
vergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.22 0.664 

Schulform 2.35 0.115 

Messzeitpunkt 22.05** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.02 0.914 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.73 0.377 

Schulform*Messzeitpunkt 0.31 0.529 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 3.52 0.067 

In Abbildung 40 ist die Abnahme der Werte der Variable deutlich in beiden Schulformen 

zu erkennen. Bei den Schülerinnen der Gesamtschule sinken sie über den Erhebungszeit-

raum am deutlichsten ab, während sie beim Gymnasium lediglich leicht abnehmen. Beide 

Geschlechter stufen die Einfachheit der Nutzung hoch ein.  

 

Abbildung 40: Mittelwerte mit Standardabweichung der Einfachheit der Nutzung (Usability) 
der HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform nach der ersten (MZP 1) und vierten 

(MZP 2) Stunde in der Mittelstufe. 

Um die Effektstärke zu ermitteln, wurde ein robuster t-Test durchgeführt (robust 

t(182) = 5.62, p < 0.001, 𝜉" = 0.22, MMZP1= 4.61 ± 0.53, MMZP2= 4.43 ± 0.65). Der Effekt 

ist als schwach bis mittelstark einzustufen. 
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Einfachheit des Lernens der Nutzung: Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 

Zunächst wurden wieder die Voraussetzungen für eine gemischte Varianzanalyse geprüft. 

Dabei zeigte sich eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p 

< 0.001) und der Homogenität der Kovarianzmatrizen für den Faktor „Schulform“. Zu-

dem sind 31 Ausreißer, sieben davon extrem, in der Stichprobe vorhanden. Aus diesem 

Grund wurde eine robuste mixed ANOVA mit Bootstrapping eingesetzt. Die deskriptive 

Statistik ist in Tabelle 84 aufgeführt.  

Tabelle 84: Deskriptive Statistik der Einfachheit des Lernens der Nutzung im Schulformver-
gleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 101 96 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.72 (0.39) 4.64 (0.50) 4.72 (0.47) 4.65 (0.50) 

Median 5.00 5.00 5.00 5.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 48 60 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.61 (0.54) 4.44 (0.71) 4.66 (0.50) 4.48 (0.67) 

Median 5.00 4.67 5.00 5.00 

Die gemischte Varianzanalyse zeigt einen signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“. 

Die anderen Effekte sind nicht signifikant (vgl. Tabelle 85), wobei sich der Haupteffekt 

„Schulform“ und die Zweiwege-Interaktion „Schulform*Messzeitpunkt“ dem Signifi-

kanzniveau annähern.  
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Tabelle 85: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse Einfachheit des Lernens der Nutzung im 
Schulformvergleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap-Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.49 0.496 

Schulform 2.66 0.112 

Messzeitpunkt 10.19** 0.005 

Geschlecht*Schulform 0.03 0.831 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.28 0.593 

Schulform*Messzeitpunkt 1.74 0.165 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.24 0.603 

Der Haupteffekt zeigt sich in Abbildung 41. Demnach nimmt bei beiden Geschlechtern 

und Schulformen die Einfachheit des Lernens der Nutzung über die Messzeitpunkte ab. 

Tendenziell nimmt sie bei Schüler:innen der Gesamtschule stärker ab. Der robuste ge-

paarte t-Test zeigt zwischen den Messzeitpunkten (MMZP1= 4.69 ± 0.46, 

MMZP2= 4.58 ± 0.58) einen signifikanten Unterschied mit einer schwachen Effektstärke 

(robust t(182) = 2.61, p < 0.001, 𝜉" = 0.13). 

 

Abbildung 41: Mittelwerte mit Standardabweichung der Einfachheit des Lernens der Nutzung 
(Usability) der HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform nach der ersten (MZP 1) 

und vierten (MZP 2) Stunde in der Mittelstufe. 
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5.3.2 Analyse im zeitlichen Verlauf Oberstufe  

Da für die Oberstufe nicht ausreichend Datenpunkte für die Gesamtschule bestehen, fin-

det die Analyse lediglich in Form einer mixed ANOVA unter Beachtung des Geschlechts 

und des Messzeitpunktes Anwendung. Es werden erneut nur Lernende betrachtet, die in 

allen vier Stunden anwesend waren.  

Nützlichkeit: Geschlecht*Messzeitpunkt 

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) 

und 14 Ausreißern, wovon zwei extrem sind, wurde eine robuste gemischte Varianzana-

lyse mit Bootstrapping durchgeführt. Tabelle 86 zeigt die deskriptive Statistik. 

Tabelle 86: Deskriptive Statistik der Nützlichkeit in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.85 (0.94) 3.11 (0.90) 3.79 (1.06) 3.32 (0.91) 

Median 4.00 3.00 4.00 3.33 

Die Analyse zeigt keine signifikante Interaktion, jedoch einen signifikanten Haupteffekt 

„Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 87).  

Tabelle 87: Teststatistik der robusten gemischten Varianzanalyse bezüglich der Nützlichkeit in 
der Oberstufe. 

Effekt WJ dfN dfD p 

Geschlecht 0.40 1 47.79 0.551 

Messzeitpunkt 42.96** 1 54.15  < 0.001 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.61 1 54.15 0.424 

Der signifikante Haupteffekt ist in Abbildung 42 erkennbar. Bei beiden Geschlechtern 

nimmt die Nützlichkeit über die Einsatzdauer ab. Dabei zeigt sich, wie auch schon in der 

Mittelstufe, eine größere Abnahme bei den Schülerinnen. Die Oberstufe stuft die Nütz-

lichkeit geringer ein als die Mittelstufe. Die Abnahme ist zudem stärker. 
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Abbildung 42: Mittelwerte mit Standardabweichung der Nützlichkeit (Usability) der Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht nach der ersten (MZP 1) und vierten (MZP 2) Stunde in der 

Oberstufe. 

Der robuste gepaarte t-Test zeigt zwischen den Messzeitpunkten (MMZP1 = 3.82 ± 1.00, 

MMZP2 = 3.22 ± 0.91) eine signifikante Abnahme mit einer hohen Effektstärke (robust 

t(56) = 6.48, p < 0.001, 𝜉" = 0.47). 

Zufriedenheit: Geschlecht*Messzeitpunkt 

Die Prüfung der Voraussetzungen zeigt eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Varianzhomogenität in der ersten Stunde. In der 

Stichprobe ist ein Ausreißer vorhanden. Es wurde erneut eine robuste gemischte Vari-

anzanalyse mit Bootstrapping durchgeführt. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 88 ge-

zeigt. 

Tabelle 88: Deskriptive Statistik der Zufriedenheit in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.45 (0.47)   3.99 (0.81) 4.29 (0.63) 3.88 (0.78) 

Median 4.50 4.00 4.50 4.00 

Die Varianzanalyse zeigt erneut einen signifikanten Haupteffekt „Messzeitpunkt“ (vgl. 

Tabelle 89).  
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Tabelle 89: Teststatistik der robusten gemischten Varianzanalyse bezüglich der Zufriedenheit in 
der Oberstufe. 

Effekt WJ dfN dfD p 

Geschlecht 0.86 1 54.00 0.360 

Messzeitpunkt 41.37** 1 54.07 < 0.001 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.03 1 54.07 0.868 

In Abbildung 43 ist eine Abnahme der Zufriedenheit zu sehen. Dabei verläuft die Ab-

nahme über beide Geschlechter gleich stark. Tendenziell sind die Schülerinnen zufriede-

ner als die Schüler. Die Werte liegen bei beiden Geschlechtern auf einem hohen Niveau. 

 

Abbildung 43: Mittelwerte mit Standardabweichung der Zufriedenheit (Usability) mit Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht nach der ersten (MZP 1) und vierten (MZP 2) Stunde in der 

Oberstufe. 

Der robuste gepaarte t-Test zeigt zwischen den Messzeitpunkten (MMZP1 = 4.36 ± 0.57, 

MMZP2 = 3.93 ± 0.79) eine signifikante Abnahme mit einer mittleren Effektstärke (robust 

t(56) = 7.17, p < 0.001, 𝜉" = 0.36). 
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Einfachheit der Nutzung: Geschlecht*Messzeitpunkt 

Aufgrund der Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), 

eines Ausreißers und für eine bessere Vergleichbarkeit gegenüber den anderen Analysen 

wurde erneut eine robuste Varianzanalyse mit Bootstrapping durchgeführt. Die deskrip-

tive Statistik ist Tabelle 90 zu entnehmen.  

Tabelle 90: Deskriptive Statistik der Einfachheit der Nutzung in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.57 (0.50)   4.26 (0.63) 4.60 (0.48)   4.31 (0.62) 

Median 4.67 4.33 4.67 4.33 

Erneut liegt keine signifikante Zweiwege-Interaktion, jedoch ein signifikanter Hauptef-

fekt „Messzeitpunkt“ vor. Die Teststatistik ist in Tabelle 91 aufgeführt.  

Tabelle 91: Teststatistik der robusten gemischten Varianzanalyse bezüglich der Einfachheit der 
Nutzung in der Oberstufe. 

Effekt WJ dfN dfD p 

Geschlecht 0.20 1 52.79 0.673 

Messzeitpunkt 16.21** 1 51.77 < 0.001 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.04 1 51.77 0.841 

Die Abnahme über den Messzeitpunkt ist in Abbildung 44 deutlich zu erkennen. Die Ab-

nahme verläuft bei beiden Geschlechtern, ausgehend von dem nahezu gleichen Mittel-

wert, parallel.  
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Abbildung 44: Mittelwerte mit Standardabweichung der Einfachheit der Nutzung (Usability) 
der HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht nach der ersten (MZP 1) und vierten (MZP 2) 

Stunde in der Oberstufe. 

Auch hier zeigt der robuste gepaarte t-Test zwischen den Messzeitpunkten 

(MMZP1 = 4.61 ± 0.44, MMZP2 = 4.33 ± 0.59) eine signifikante Abnahme mit einer mittle-

ren Effektstärke (robust t(56)= 3.98, p < 0.001 𝜉" = 0.37). 

Einfachheit des Lernens der Nutzung: Geschlecht*Messzeitpunkt 

Eine Prüfung der Voraussetzungen zeigt eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und sieben Ausreißer, einer davon extrem. Daher wurde 

eine robuste gemischte Varianzanalyse mit Bootstrapping durchgeführt. Die deskriptive 

Statistik ist in Tabelle 92 aufgeführt.  

Tabelle 92: Deskriptive Statistik der Einfachheit des Lernens der Nutzung in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 43 50 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
4.73 (0.42)   4.63 (0.46)   4.79 (0.34) 4.65 (0.47) 

Median 5.00 5.00 5.00 5.00 

Es zeigt sich erneut ein signifikanter Haupteffekt „Messzeitpunkt“. Die anderen Effekte 

sind nicht signifikant (vgl. Tabelle 93).  
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Tabelle 93: Teststatistik der robusten gemischten Varianzanalyse bezüglich der Einfachheit des 
Lernens der Nutzung in der Oberstufe. 

Effekt WJ dfN dfD p 

Geschlecht 0.35 1 46.37 0.562 

Messzeitpunkt 4.93* 1 54.81 0.023 

Geschlecht*Messzeitpunkt < 0.01 1 54.81 0.973 

Abbildung 45 verdeutlicht die Abnahme der Einfachheit des Lernens der Nutzung über 

die beiden Messzeitpunkte. Erneut bewerten beide Geschlechter diesen Aspekt der Usa-

bility in etwa gleich hoch.  

 

Abbildung 45: Mittelwerte mit Standardabweichung der Einfachheit des Lernens der Nutzung 
(Usability) der HyperDocs, aufgeteilt nach Geschlecht nach der ersten (MZP 1) und vierten 

(MZP 2) Stunde in der Oberstufe. 

Der robuste gepaarte t-Test zeigt zwischen den Messzeitpunkten (MMZP1 = 4.76 ± 0.38, 

MMZP2 = 4.64 ± 0.46) eine signifikante Abnahme mit einer schwachen Effektstärke 

(robust t(56) = 2.76, p = 0.007, 𝜉" = 0.20). 

5.3.3 Zusammenhangsanalysen zu weiteren Variablen 

In diesem Teilkapitel werden Zusammenhangsanalysen zu den Variablen und Konstruk-

ten „Nutzungshäufigkeit von Tablets“, „Tabletbezogene Kompetenzen“, „Cognitive 

Load“ und „Motivation“ betrachtet. Die Datenauswertung erfolgt getrennt nach Mittel- 

und Oberstufe, nicht jedoch nach Schulform. Aufgrund der Anwesenheit von Ausreißern 

werden die Korrelationen mittels Spearmans rho (ρ) analysiert. Der Stichprobenumfang 

variiert aufgrund von fehlenden Werten, die nicht vollständig ersetzt werden konnten. 
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Nutzungshäufigkeit von Tablets 

Zunächst erfolgt die Zusammenhangsanalyse zwischen den Faktoren der Usability und 

der Nutzungshäufigkeit von Tablets im privaten und schulischen Bereich. In die Auswer-

tung werden nur Fälle miteinbezogen, die angaben, ein Tablet zuhause oder in der Schule 

nutzen zu können.  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe zeigen sich keine signifikanten Zusammenhänge zwischen der Nut-

zungshäufigkeit von Tablets im häuslichen oder schulischen Kontext und den Variablen 

der Usability (vgl. Tabelle 94).  

Tabelle 94: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen der Nutzungshäufigkeit von Tablets im 
häuslichen und schulischen Umfeld sowie den Faktoren der Usability in der ersten Stunde der 

Mittelstufe. 

 Häusliche Nutzung  

n = 158 

Schulische Nutzung 

n = 103 

Nützlichkeit p = 0.762, ρ = 0.02 p = 0.139, ρ = -0.15 

Zufriedenheit p = 0.860, ρ = -0.01 p = 0.751, ρ = 0.03 

Einfachheit der Nutzung p = 0.410, ρ = 0.07 p = 0.388, ρ = -0.09 

Einfachheit des Lernens  p = 0.994, ρ < 0.01 p = 0.566, ρ = -0.06 

Oberstufe 

Auch in der Oberstufe zeigen sich keine signifikanten Korrelationen (vgl. Tabelle 95).  

Tabelle 95: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen der Nutzungshäufigkeit von Tablets im 
häuslichen und schulischen Umfeld sowie den Faktoren der Usability in der ersten Stunde der 

Oberstufe. 

 Häusliche Nutzung  

n = 60 

Schulische Nutzung 

n = 21 

Nützlichkeit p = 0.347, ρ = -0.12 p = 0.256, ρ = -0.26 

Zufriedenheit p = 0.211, ρ = -0.16 p = 0.750, ρ = -0.07 

Einfachheit der Nutzung p = 0.775, ρ = 0.04 p = 0.530, ρ = -0.15 

Einfachheit des Lernens p = 0.737, ρ = -0.04 p = 0.070, ρ = -0.40 
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Der Zusammenhang zwischen der Einfachheit des Lernens und der Nutzungshäufigkeit 

von Tablets im schulischen Bereich zeigt eine mittelstarke negative Ausprägung, die 

knapp nicht-signifikant ist. Der Stichprobenumfang ist jedoch klein, um eine gesicherte 

Aussage zu treffen. 

Cognitive Load und Mental Effort 

Für die Berechnung der Korrelationen wurden die beiden Datensätze zur Usability und 

dem Cognitive Load sowie dem Mental Effort abgeglichen und die gemeinsamen Fälle 

identifiziert. Die Auswertung erfolgt differenziert für die erste und die vierte Stunde, da 

unmittelbar nach diesen Stunden auch die Erhebung der Usability erfolgte. 

Mittelstufe 

In Tabelle 96 sind die Korrelationskoeffizienten sowie das Signifikanzniveau gezeigt. Es 

herrschen zwischen allen Variablen der Usability und den verschiedenen Loadtypen in 

der ersten Stunde negative Zusammenhänge auf einem schwachen bis mittleren Niveau. 

In Bezug auf den Mental Effort ist lediglich die negative Korrelation zur Einfachheit des 

Lernens signifikant. In der vierten Stunde bleiben die Korrelationen auf einem hohen Sig-

nifikanzniveau und sie nehmen in Teilen an Stärke zu. Eine Ausnahme bildet der Intrinsic 

Load. Hierbei nimmt die Stärke des Zusammenhangs in Bezug auf die Zufriedenheit und 

die Einfachheit des Lernens ab. 

Tabelle 96: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und den verschieden Cognitive 
Loadtypen sowie dem Mental Effort in der Mittelstufe in der ersten und vierten Stunde (n = 

300). 

 Stunde 1 

 Intrinsic L. Extraneous L. Germane L. Mental E. 

Nützlichkeit 
p < 0.001, 

ρ = -0.24** 

p < 0.001, 

ρ = -0.27** 

p < 0.001, 

ρ = 0.29** 

p = 0.356, 

ρ = -0.05 

Zufriedenheit 
p < 0.001, 

ρ = -0.21** 

p < 0.001, 

ρ = -0.22** 

p < 0.001, 

ρ = 0.32** 

p = 0.876, 

ρ < 0.01 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001, 

ρ = -0.34** 

p < 0.001, 

ρ = -0.39** 

p < 0.001, 

ρ = 0.28** 

p = 0.062, 

ρ = -0.11 

Einfachheit des Lernens 
p < 0.001, 

ρ = -0.31** 

p < 0.001, 

ρ = -0.41** 

p < 0.001, 

ρ = 0.33** 

p = 0.02, 

ρ = -0.13* 
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 Stunde 4 

 Intrinsic L. Extraneous L. Germane L. Mental E. 

Nützlichkeit 
p = 0.018, 

ρ = -0.14* 

p < 0.001, 

ρ = -0.24** 

p < 0.001, 

ρ = 0.31** 

p = 0.729, 

ρ = 0.02 

Zufriedenheit 
p = 0.15, 

ρ = -0.09 

p < 0.001, 

ρ = -0.31** 

p < 0.001, 

ρ = 0.42** 

p = 0.350, 

ρ = 0.05 

Einfachheit der Nutzung 
p = 0.003, 

ρ = -0.17** 

p < 0.001, 

ρ = -0.41** 

p < 0.001, 

ρ = 0.32** 

p = 0.900, 

ρ = -0.01 

Einfachheit des Lernens 
p = 0.192, 

ρ = -0.08 

p < 0.001, 

ρ = -0.34** 

p < 0.001, 

ρ = 0.33** 

p = 0.960, 

ρ < -0.01 

Bei letzterem ist die Korrelation zudem nicht mehr signifikant. Das gleiche Ergebnis lässt 

sich bei dem Mental Effort beobachten, wonach ebenfalls kein signifikanter Zusammen-

hang mehr vorliegt.  

Oberstufe 

Auch in der Oberstufe bestehen signifikante Korrelationen zwischen den Faktoren der 

Usability und den einzelnen Loadtypen sowie dem Mental Effort. Dabei ist die Richtung 

des Zusammenhangs gleich. Teilweise werden jedoch in der ersten Stunde nicht die nied-

rigen p-Werte der Mittelstufe erreicht. Als Beispiele sind hier der Extraneous und 

Intrinsic Load zu nennen, bei denen bei der Nützlichkeit beziehungsweise bei der Zufrie-

denheit kein signifikanter Zusammenhang besteht (vgl. Tabelle 97). In der vierten Stunde 

sind nahezu alle Zusammenhänge, bis auf die des Mental Effort, mit einem mittelstarken 

Effekt signifikant. Die Korrelation zwischen der Nützlichkeit und dem Extraneous Load 

verbleibt auf einem nicht signifikanten Niveau.  
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Tabelle 97: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und den verschiedenen Cogni-
tive Loadtypen sowie dem Mental Effort in der Oberstufe in der ersten und vierten Stunde 

(n = 100). 

 Stunde 1 

 Intrinsic L. Extraneous L. Germane L. Mental E. 

Nützlichkeit 
p = 0.003, 

ρ = -0.30** 

p = 0.086, 

ρ = -0.17 

p = 0.390, 

ρ = 0.09 

p = 0.016, 

ρ = -0.24** 

Zufriedenheit 
p = 0.482, 

ρ = -0.07 

p = 0.002, 

ρ = -0.31** 

p < 0.001, 

ρ = 0.42** 

p = 0.486, 

ρ = -0.07 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001, 

ρ = -0.42** 

p < 0.001, 

ρ = -0.37** 

p = 0.062, 

ρ = 0.06 

p < 0.001, 

ρ = -0.40** 

Einfachheit des Lernens 
p < 0.001, 

ρ = -0.42** 

p < 0.001, 

ρ = -0.38** 

p = 0.587, 

ρ = 0.12 

p = 0.002, 

ρ = -0.30** 

 Stunde 4 

 Intrinsic L. Extraneous L. Germane L. Mental E. 

Nützlichkeit 
p = 0.005 

ρ = -0.28** 

p = 0.125 

ρ = -0.15 

p = 0.009 

ρ = 0.26** 

p = 0.304 

ρ = -0.10 

Zufriedenheit 
p = 0.024 

ρ = -0.32* 

p = 0.018 

ρ = -0.24* 

p < 0.001 

ρ = 0.47** 

p = 0.278 

ρ = -0.11 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001 

ρ = -0.35** 

p = 0.005 

ρ = -0.28** 

p < 0.001 

ρ = 0.41** 

p = 0.012 

ρ = -0.19 

Einfachheit des Lernens 
p = 0.004 

ρ = -0.29** 

p = 0.003 

ρ = -0.30** 

p < 0.001 

ρ = 0.36** 

p = 0.484 

ρ = -0.07 

Intrinsische Motivation 

Für die Betrachtung der Zusammenhänge zwischen den Variablen der intrinsischen Mo-

tivation (SDT) und der Usability wurden die Datensätze erneut abgeglichen. Für die Kor-

relationen wurden die Datensätze aus der ersten und der letzten Stunde verwendet.  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe sind alle Korrelationen zwischen den Variablen signifikant mit einem 

mittelstarken bis starken Zusammenhang (vgl. Tabelle 98). Die Stärke der Korrelationen 
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nimmt in der vierten Stunde bei fast allen Zusammenhängen noch einmal zu. Der Druck, 

den die Schüler:innen beim Lernen mit HyperDocSystems empfinden, weist im Vergleich 

zu den anderen Variablen der intrinsischen Motivation den geringsten Zusammenhang 

zur Usability auf.  

Tabelle 98: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und den Faktoren der intrinsi-
schen Motivation (SDT) in der Mittelstufe in der ersten und vierten Stunde (n = 306). 

 Stunde 1 

 Interesse 
Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

Kompetenzer-

leben 
Druck 

Nützlichkeit 
p < 0.001, 

ρ = 0.38** 

p < 0.001, 

ρ = 0.28** 

p < 0.001, 

ρ = 0.39** 

p < 0.001, 

ρ = 0.15** 

Zufriedenheit 
p < 0.001, 

ρ = 0.57** 

p < 0.001, 

ρ = 0.40** 

p < 0.001, 

ρ = 0.29** 

p = 0.027, 

ρ = 0.13* 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001, 

ρ = 0.36** 

p < 0.001, 

ρ = 0.30** 

p < 0.001, 

ρ = 0.50** 

p < 0.001, 

ρ = 0.28** 

Einfachheit des Lernens 
p < 0.001, 

ρ = 0.32** 

p < 0.001, 

ρ = 0.29** 

p < 0.001, 

ρ = 0.39** 

p < 0.001, 

ρ = 0.30** 

 Stunde 4 

 Interesse 
Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

Kompetenzer-

leben 
Druck 

Nützlichkeit 
p < 0.001, 

ρ = 0.47** 

p < 0.001, 

ρ = 0.33** 

p < 0.001, 

ρ = 0.40** 

p < 0.001, 

ρ = 0.27** 

Zufriedenheit 
p < 0.001, 

ρ = 0.68** 

p < 0.001, 

ρ = 0.41** 

p < 0.001, 

ρ = 0.49** 

p < 0.001, 

ρ = 0.34** 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001, 

ρ = 0.50** 

p < 0.001, 

ρ = 0.33** 

p < 0.001, 

ρ = 0.48** 

p < 0.001, 

ρ = 0.43** 

Einfachheit des Lernens 
p < 0.001, 

ρ = 0.34** 

p < 0.001, 

ρ = 0.27** 

p < 0.001, 

ρ = 0.44** 

p < 0.001, 

ρ = 0.38** 

Oberstufe 

Im Vergleich zur Mittelstufe sind nicht alle Korrelationen auf einem signifikanten Ni-

veau. Zudem ist die Stärke des Zusammenhangs oftmals geringer. Gerade in Bezug auf 
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die wahrgenommene Wahlfreiheit (Autonomie) sind die Ergebnisse überwiegend nicht 

signifikant. Außerdem sind die Korrelationen der Usability in der vierten Stunde nicht 

einheitlich stärker, wie es bei der Mittelstufe der Fall war (vgl. Tabelle 99).  

Tabelle 99: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und Faktoren der intrinsischen 
Motivation (SDT) in der Oberstufe in der ersten und vierten Stunde (n = 101). 

 Stunde 1 

 Interesse 
Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

Kompetenzer-

leben 
Druck 

Nützlichkeit 
p < 0.001, 

ρ = 0.36** 

p = 0.545, 

ρ = 0.06 

p < 0.001, 

ρ = 0.37** 

p = 0.003, 

ρ = 0.29* 

Zufriedenheit 
p < 0.001, 

ρ = 0.72** 

p = 0.029, 

ρ = 0.22* 

p < 0.001, 

ρ = 0.41** 

p = 0.013, 

ρ = 0.25* 

Einfachheit der Nutzung 
p = 0.004, 

ρ = 0.29* 

p = 0.148, 

ρ = 0.15 

p < 0.001, 

ρ = 0.55** 

p < 0.001, 

ρ = 0.42** 

Einfachheit des Lernens 
p = 0.001, 

ρ = 0.32** 

p = 0.150, 

ρ = 0.14 

p < 0.001, 

ρ = 0.47** 

p < 0.001, 

ρ = 0.45** 

 Stunde 4 

 Interesse 
Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

Kompetenzer-

leben 
Druck 

Nützlichkeit 
p < 0.001, 

ρ = 0.41** 

p = 0.038, 

ρ = 0.21* 

p = 0.045, 

ρ = 0.20* 

p = 0.562, 

ρ = 0.06 

Zufriedenheit 
p < 0.001, 

ρ = 0.77** 

p < 0.001, 

ρ = 0.35** 

p = 0.014, 

ρ = 0.36* 

p = 0.017, 

ρ = 0.34* 

Einfachheit der Nutzung 
p < 0.001, 

ρ = 0.44** 

p = 0.012, 

ρ = 0.25 

p < 0.001, 

ρ = 0.48** 

p < 0.001, 

ρ = 0.45** 

Einfachheit des Lernens 
p < 0.001, 

ρ = 0.38** 

p = 0.008, 

ρ = 0.26** 

p < 0.001, 

ρ = 0.47** 

p < 0.001, 

ρ = 0.59** 

Tabletbezogene Kompetenzen 

Für die Berechnung der Korrelation zwischen der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit so-

wie der Nützlichkeit von Tablets beim Lernen und der Usability wurden zunächst wieder 
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beide Datensätze angeglichen. Die Korrelationen werden für die erste und die letzte 

Stunde berechnet.  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe zeigt sich zwischen allen Variablen der Usability und der tabletbezo-

genen Selbstwirksamkeit sowie der Nützlichkeit von Tablets beim Lernen ein signifikan-

ter Zusammenhang auf einem schwachen bis mittelstarken Niveau (vgl. Tabelle 100).  

Tabelle 100: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und der tabletbezogenen 
Selbstwirksamkeit sowie der Variable „Tablets beim Lernen“ in der Mittelstufe in der ersten 

und vierten Stunde (n = 287). 

 Stunde 1 

 Tab. Selbstwirksamkeit Tab. Lernen 

Nützlichkeit p = 0.002, ρ = 0.18** p < 0.001, ρ = 0.39** 

Zufriedenheit p = 0.014, ρ = 0.15* p < 0.001, ρ = 0.38** 

Einfachheit der Nutzung p < 0.001, ρ = 0.25** p < 0.001, ρ = 0.28** 

Einfachheit des Lernens p < 0.001, ρ = 0.34** p < 0.001, ρ = 0.30** 

 Stunde 4 

 Tab. Selbstwirksamkeit Tab. Lernen 

Nützlichkeit p < 0.001, ρ = 0.29** p < 0.001, ρ = 0.69** 

Zufriedenheit p < 0.001, ρ = 0.42** p < 0.001, ρ = 0.69** 

Einfachheit der Nutzung p < 0.001, ρ = 0.44** p < 0.001, ρ = 0.64** 

Einfachheit des Lernens p < 0.001, ρ = 0.53** p < 0.001, ρ = 0.53** 

Insgesamt korreliert die Variable „Tablets beim Lernen“ stärker mit der Usability als die 

Selbstwirksamkeit. Die Stärke aller Zusammenhänge nimmt erneut in der vierten Stunde 

zu. Die jeweiligen Variablen korrelieren auf einem starken Niveau. Auch dort besteht ein 

stärkerer Zusammenhang der Usability zu der Nützlichkeit von Tablets zum Lernen als 

zu der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit. 

Oberstufe 

In der Oberstufe zeigen sich ebenfalls viele signifikante Korrelationen zwischen den ein-

zelnen Variablen. Insgesamt ist die Stärke der Zusammenhänge geringer und die p-Werte  

sind höher. Hierbei sind die Zusammenhänge zwischen der Einfachheit der Nutzung und 

Tablets beim Lernen sowie der Einfachheit des Lernens und der Nützlichkeit nicht mehr 
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signifikant.  Im Gegensatz zu der Mittelstufe bestehen zwischen den Variablen der Usa-

bility und der Nützlichkeit von Tablets beim Lernen schwächere Korrelationen als zur 

tabletbezogenen Selbstwirksamkeit. Im Post-Test dreht sich dann dieses Ergebnis um, 

sodass hohe Zusammenhänge zwischen der Usability und der Nützlichkeit von Tablets 

beim Lernen bestehen. Die Korrelationen zur Selbstwirksamkeit nehmen in ihrer Stärke 

dabei ab. Der Zusammenhang zur Nützlichkeit ist nicht mehr signifikant (vgl. Tabelle 

101).  

Tabelle 101: Korrelationen zwischen den Faktoren der Usability und der tabletbezogenen 
Selbstwirksamkeit sowie Tablets beim Lernen in der Oberstufe in der ersten und vierten Stunde 

(n =90). 

 Stunde 1 

 Tab. Selbstwirksamkeit Tab. Lernen 

Nützlichkeit p = 0.002, ρ = 0.32** p = 0.031, ρ = 0.23* 

Zufriedenheit p = 0.039, ρ = 0.22* p = 0.026, ρ = 0.24* 

Einfachheit der Nutzung p < 0.001, ρ = 0.43** p = 0.271, ρ = 0.12 

Einfachheit des Lernens  p < 0.001, ρ = 0.50** p = 0.063, ρ = 0.20 

 Stunde 4 

 Tab. Selbstwirksamkeit Tab. Lernen 

Nützlichkeit p = 0.175, ρ = 0.14 p < 0.001, ρ = 0.51** 

Zufriedenheit p = 0.043, ρ = 0.21* p < 0.001, ρ = 0.60** 

Einfachheit der Nutzung p < 0.001, ρ = 0.41** p < 0.001, ρ = 0.42** 

Einfachheit des Lernens  p < 0.001, ρ = 0.45** p = 0.003, ρ = 0.32** 

5.3.4 Weitere Betrachtungen der Usability von HyperDocSystems  

Im Folgenden werden weitere Aspekte der Usability von HyperDocSystems betrachtet 

und deskriptiv ausgewertet. Dabei werden die Schulformen im Falle der Mittelstufe zu-

sammen erfasst. Als konkrete Variablen werden hierbei die Usability der Textfelder (Tas-

tatureingabe und handschriftliche Eingabe) und die Erkennbarkeit der Darstellung der 

HyperDocs und Hilfen bewertet. Die Mittelstufe und Oberstufe werden aufgrund des Al-

tersunterschieds und den damit verbundenen Ansprüchen an ein Lernsystem getrennt 

voneinander bewertet. Fehlende Werte wurden nicht importiert, da die Schüler:innen le-

diglich eine Angabe machen sollten, falls sie die jeweilige Texteingabe genutzt haben.  
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Textfelder 

Für die Bewertung der Usability der Textfelder wurde je ein Item aus den verschiedenen 

Skalen des USE verwendet, um einen Gesamtusabilityscore zu bilden. Die Fragen bezie-

hen sich ausschließlich auf die Nutzung der Texteingabe zur Lösung der Aufgaben.  

Mittelstufe 

Sowohl nach der erstmaligen Nutzung als auch nach der mehrmaligen Nutzung bewerten 

Schüler:innen die Usability der Texteingabe und der handschriftlichen Eingabe als hoch. 

Im Falle der handschriftlichen Eingabe bewerten die Lernenden das System nach der 

mehrmaligen Nutzung besser. Beide Eingabemethoden werden nahezu gleich oft genutzt 

(vgl. Tabelle 102).  

Tabelle 102: Deskriptive Statistik der Usability der Eingabeform in der Mittelstufe. n = Stich-
probengröße, MZP = Messzeitpunkt. 

Eingabeform MMZP1(SD) MMZP2(SD) 

Texteingabe 4.68 (0.53), n = 244 4.68 (0.54), n = 272 

Handschriftliche Eingabe 4.40 (0.77), n = 254 4.45 (1.16), n = 272 

Oberstufe 

Auch in der Oberstufe kann die Usability der Texteingabe und der handschriftlichen Ein-

gabe als hoch eingestuft werden. Hierbei nimmt jedoch die Usability nach mehrmaliger 

Nutzung stärker ab als in der Mittelstufe (vgl. Tabelle 103). Tendenziell wird die Eingabe 

mit einem Stylus häufiger verwendet als die Eingabe mit der virtuellen Tastatur. Dabei 

nimmt jedoch auch die Bewertung der handschriftlichen Eingabe über die Messdauer 

stärker ab.  

Tabelle 103: Deskriptive Statistik der Usability der Eingabeform in der Oberstufe. n = Stich-
probengröße, MZP = Messzeitpunkt. 

Eingabeform MMZP1(SD) MMZP2(SD) 

Texteingabe 4.68 (0.55), n = 73 4.56 (0.59), n = 85 

Handschriftliche Eingabe 4.60 (0.54), n = 81 4.32 (0.72), n = 89 

Darstellung der Arbeitsblätter 

Für die Beurteilung der geeigneten Darstellungsgröße und Erkennbarkeit der Inhalte auf 

dem HyperDoc wurde ebenfalls ein Konstrukt, bestehend aus zwei Fragen, gebildet. Die 
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Auswertung erfolgt ebenfalls deskriptiv unter Einbezug beider Schulformen in der Mit-

telstufe. Mittel- und Oberstufe werden getrennt voneinander untersucht.  

Mittelstufe 

302 Schüler:innen bewerten die Darstellungsgröße mit einem Mittelwert von M = 4.63 

(0.52) nach der erstmaligen Nutzung als gut. Auch am Ende der vier Stunden beurteilen 

sie die Darstellungsgröße und die Erkennbarkeit der Inhalte mit einem Mittelwert von 

M = 4.55 (0.73) als ausreichend groß. Es kommt zu einer leichten Abnahme, wie bei 

bisher nahezu allen betrachteten Aspekten der Usability.  

Oberstufe 

Bei der Oberstufe werden die Darstellungsgröße und Sichtbarkeit der Inhalte ebenfalls 

als sehr hoch eingestuft. Nach der erstmaligen Nutzung beträgt der Mittelwert bei 91 

Schüler:innen bei M = 4.72 (0.78) und nach der mehrmaligen Nutzung bei 

M = 4.70 (0.52). Es kommt damit, im Gegensatz zur Mittelstufe, zu keiner Abnahme der 

Beurteilung der Darstellung. 

Darstellung der Hilfen 

Analog zur Erkennbarkeit der Inhalte auf dem HyperDoc wurde nach der Darstellung der 

Hilfen gefragt. Die Auswertung erfolgt erneut deskriptiv unter Einbezug beider Schulfor-

men in der Mittelstufe. Zusätzlich erfolgt die Auswertung getrennt in Mittel- und Ober-

stufe. Die Fragen sollten nur von Schüler:innen beantwortet werden, die auch eine Hilfe 

genutzt haben. Die absolute Stichprobengröße unterscheidet sich daher zwischen den 

Messzeitpunkten.  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe bewerten 242 Schüler:innen die Erkennbarkeit der Hilfen mit einem 

Mittelwert von M = 4.39 (0.74) als sehr hoch. Nach der mehrmaligen Nutzung bewerten 

268 Schüler:innen die Erkennbarkeit mit M = 4.52 (0.70). Zu beiden Messzeitpunkten 

besteht eine hohe Standardabweichung.  

Oberstufe 

Nach der erstmaligen Nutzung bewerten 69 Lernende die Lesbarkeit der Hilfen mit einem 

Mittelwert von M = 4.37 (0.82) sehr gut, wobei eine hohe Standardabweichung besteht. 

Nach der mehrmaligen Nutzung bewerten 83 Schüler:innen die Erkennbarkeit des 
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Differenzierungsangebots mit einem Mittelwert von M = 4.46 (0.78) ebenfalls als sehr 

gut. Der Wert nimmt insgesamt zu, wobei die hohe Standardabweichung bestehen bleibt.  

 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben 

Die Auswertung des Differenzierungsangebots, bestehend aus den Hilfen und den Ver-

tiefungsaufgaben, erfolgt in diesem Kapitel. Dabei werden die Nutzungshäufigkeiten der 

Interventions- und Vergleichsgruppe getrennt voneinander analysiert, da keine genaue 

Nutzung des Differenzierungsangebots in der Vergleichsgruppe erfasst werden konnte 

beziehungswiese die Nutzung dessen auf einer subjektiven Einschätzung beruht (vgl. Ka-

pitel 4.5.4). Ein Vergleich erfolgt daher im Rahmen einer deskriptiven Analyse. Bei der 

Auswertung werden sowohl die Mittelstufe als auch die Oberstufe betrachtet, wobei ein 

direkter Vergleich zwischen den beiden Gruppen aufgrund der unterschiedlichen unter-

richtlichen Einzelstunden nicht sinnvoll erscheint. Im ersten Teilkapitel erfolgt die Ana-

lyse der Gründe für die Nutzung von Hilfen und Vertiefungsaufgaben. In den nächsten 

Teilkapiteln werden dann die verschiedenen Fragen in Bezug auf die Nutzungshäufigkei-

ten des Differenzierungsangebots auswertet. Die Anzahl der Rückmeldungen variiert je 

nach Stunde und Frage, da lediglich Schüler:innen antworten sollten, wenn sie eine Hilfe 

oder Vertiefungsaufgabe in der Stunde nutzten. 

Zunächst erfolgt die Darstellung der Ergebnisse der Nützlichkeit der Hilfen in der Mittel- 

und Oberstufe (Interventions- und Vergleichsgruppe) über die vier Unterrichtsstunden 

und die präferierte Form der Hilfedarbietung im Pre-/Post-Vergleich (lediglich Interven-

tionsgruppe).  

In Bezug auf die Nützlichkeit der Hilfen zeigt sich über die Stunden hinweg in der Inter-

ventionsgruppe der Mittelstufe eine leichte Abnahme. Dennoch liegt das Niveau selbst in 

der vierten Stunde mit M = 3.86 noch auf einem hohen Niveau (vgl. Abbildung 46 & 

Anhang 9.3.5).  
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Abbildung 46: Mittelwerte mit Standardabweichung der Nützlichkeit der Lernhilfen, aufgeteilt 

nach Gruppe in den einzelnen Stunden in der Mittelstufe.  

Die Vergleichsgruppe bewertet die Hilfen als deutlich weniger nützlich. Auch in dieser 

Gruppe ist ab der dritten Stunde eine Abnahme der Bewertung der Nützlichkeit zu be-

obachten. 

In der Interventionsgruppe der Oberstufe liegt die Bewertung der Nützlichkeit der Lern-

hilfen ebenfalls auf einem hohen Niveau. Dabei kommt es allerdings zu einer Zunahme 

der Bewertung der Nützlichkeit zur dritten und vierten Stunde (vgl.  Abbildung 47 & 

Anhang 9.3.6).  

 
Abbildung 47: Mittelwerte mit Standardabweichung der Nützlichkeit der Lernhilfen, aufgeteilt 

nach Gruppe in den einzelnen Stunden in der Oberstufe.  

In der Vergleichsgruppe werden in der Oberstufe, wie auch schon in der Mittelstufe, die 

Hilfen als weniger nützlich bewertet. Auch dort erfährt die Nützlichkeit der Hilfen in der 

dritten Stunde eine Zunahme. 
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In Bezug auf die Angebotsform, digitale Lernhilfen oder analoge Lernhilfen, präferieren 

die Schüler:innen der Mittel- und Oberstufe der Interventionsgruppe ebenfalls stark die 

Lernhilfen in HyperDocs, wie Abbildung 48 verdeutlicht. Dabei kommt es auch zu keiner 

wahrnehmbaren Veränderung über die Unterrichtsreihe. In der Vergleichsgruppe wurde 

diese Frage nicht erhoben. 

 
Abbildung 48: Mittelwerte mit Standardabweichung der präferierten Angebotsform (digital) der 

Lernhilfen in der Mittel- und Oberstufe im Pre- und Posttest (MZP 1 und MZP 2).  

5.4.1 Gründe für die Nutzung des Differenzierungsangebots 

Im nachfolgenden Teil werden die Gründe für die Nutzung der Lernhilfen und Vertie-

fungsaufgaben in den verschiedenen Gruppen (Mittelstufe / Oberstufe, Interventions-

gruppe / Vergleichsgruppe) deskriptiv analysiert. Die Auswertung erfolgt mittels Säulen-

diagrammen. Dabei soll durch das geschlossene Antwortformat und die Befragung nach 

jeder Stunde eine Veränderung über die vier Unterrichtsstunden betrachtet werden. Da 

Schüler:innen lediglich antworten sollten, wenn sie die Differenzierung nutzten, variiert 

die Zahl der Antworten in den einzelnen Stunden. Fehlende Werte wurden daher nicht 

ersetzt.  

Mittelstufe 

Interventionsgruppe 

In der Interventionsgruppe der Mittelstufe kommt es zu einer sichtbaren Veränderung der 

Gründe für die Nutzung der Lernhilfen (vgl. Abbildung 49 & Anhang 9.3.5). Die Nutzung 

aus Neugier (H3) und Interesse (H6) nimmt vor allem in den ersten beiden Stunden ab. 

Gleichzeitig steigt die Nutzung wegen des tatsächlichen Hilfebedarfs (H4) deutlich an. 

Auch die Verwendung der Hilfen aus Langeweile (H5) steigt über den Messzeitpunkt 
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kontinuierlich an, wie in Abbildung 49 ersichtlich wird. Unter Betrachtung des Betrags 

der Zustimmung sind alle Gründe bis auf H5 in etwa gleichermaßen stark. Ab der zweiten 

Stunde überwiegt jedoch leicht die Nutzung aus dem tatsächlichen Hilfebedarf (H4).   

 
Abbildung 49: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 

der Lernhilfen in der Interventionsgruppe der Mittelstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). Nut-
zungsgrund: H3: Neugier, H4: Hilfebedarf, H5: Langeweile, H6: Interesse.  

Bei der Nutzung der Vertiefungsaufgaben zeigen sich ähnliche Trends. Das Öffnen einer 

Vertiefungsaufgabe aus Neugier (V1) und Interesse (V2) nimmt kontinuierlich in den 

Stunden ab. Gleichzeitig nimmt die Betrachtung einer Vertiefungsaufgabe aus Lange-

weile zu (V3). Die Nutzung einer Vertiefungsaufgabe, um sein eigenes Fachwissen zu 

erweitern (V4), nimmt ebenfalls tendenziell ab der dritten Stunde ab. Als zeitlichen Puffer 

nutzen die Schüler:innen Vertiefungsaufgaben stetig seltener (V5). Insgesamt verwenden 

Schüler:innen die Vertiefungsaufgaben besonders aus Interesse und als zeitlichen Puffer, 

wobei in der letzten Stunde, mit Ausnahme der Langeweile, allen Gründen gleichermaßen 

stark zugestimmt wird (vgl. Abbildung 50 & Anhang 9.3.5). 
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Abbildung 50: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 

der Vertiefungsaufgaben in der Interventionsgruppe der Mittelstufe nach Messzeitpunkt 
(Stunde). Nutzungsgrund: V1: Neugier, V2: Interesse, V3: Langeweile, V4: Fachwissenserwei-

terung, V5: Zeitlicher Puffer.  

Neben den verschiedenen Gründen für die Nutzung des Differenzierungsangebots wurde 

auch von den Schüler:innen eine Einschätzung bezüglich der zur Verfügung stehenden 

Zeit eingeholt. Demnach sollten die Lernenden angeben, ob sie genügend Zeit hatten, um 

die HyperDocs zu bearbeiten (Z1) und ob sie sich mehr Zeit gewünscht hätten (Z2 - in-

vertiert). Die Ergebnisse sind in Abbildung 51 und Anhang 9.3.5 dargestellt.  

 
Abbildung 51: Mittelwerte mit Standardabweichung der Beurteilung der zeitlichen Komponente 

bei der Bearbeitung der HyperDocs in der Mittelstufe (Interventionsgruppe) nach Messzeit-
punkt (Stunde). Ein niedriger Wert von Z1 und Z2 signalisiert Zeitdruck.  

Während insbesondere im Vergleich zwischen der ersten und der vierten Stunde die ver-

fügbare Zeit zunehmend als kürzer bewertet wird, wünschten sich die Schüler:innen je-

doch auch nicht zwangsläufig mehr Zeit, um die Aufgaben zu bearbeiten. Insgesamt be-

werten die Jugendlichen die zur Verfügung stehende Zeit als ausreichend. 
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Vergleichsgruppe 

In der Vergleichsgruppe zeigt sich ein ähnliches Bild wie in der Interventionsgruppe (vgl. 

Abbildung 52 & Anhang 9.3.5). Demnach nimmt die Nutzung der Lernhilfen aus Neugier 

(H3) und dem Interesse (H6) über die Stunden tendenziell ab. Gleichzeitig nimmt die 

Verwendung aus dem tatsächlichen Hilfebedarf heraus stark zu (H4). Die Nutzung aus 

Langeweile (H5) zeigt im Vergleich zur Interventionsgruppe eher einen gegenteiligen 

Trend, wobei auch hier die Unterschiede zwischen den Stunden sehr gering sind. Bei 

Betrachtung des Betrags der Zustimmung, ist die Nutzung aus Neugier und Interesse 

deutlich geringer als in der Interventionsgruppe. In der Vergleichsgruppe überwiegt dem-

nach die Nutzung aus dem tatsächlichen Hilfebedarf (H4).  

 
Abbildung 52: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 
der Lernhilfen in der Vergleichsgruppe der Mittelstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). Nutzungs-

grund: H3: Neugier, H4: Hilfebedarf, H5: Langeweile, H6: Interesse.  

In Bezug auf die Gründe für die Nutzung der Vertiefungsaufgaben zeigt sich ebenfalls 

ein ähnliches Bild wie in der Interventionsgruppe (vgl. Abbildung 53 & Anhang 9.3.5). 

Demnach nimmt die Nutzung aus Neugier (V1) und Interesse (V2) sowie als zeitlicher 

Puffer (V5) über die Einsatzdauer ab. Dabei bleiben die weiteren Gründe „Langeweile“ 

(V3) und „Fachwissen“ (V4) nahezu konstant. Bezüglich des Grades der Zustimmung 

sind Unterschiede insbesondere bei der „Langeweile“ (V3), „Zeitlicher Puffer“ (V5) und 

„Fachwissen“ (V4) erkennbar. Während die ersten beiden genannten Gründe in der Ver-

gleichsgruppe überwiegen, wird letzterem in der Interventionsgruppe stärker zugestimmt.  
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Abbildung 53: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 
der Vertiefungsaufgaben in der Vergleichsgruppe der Mittelstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). 

Nutzungsgrund: V1: Neugier, V2: Interesse, V3: Langeweile, V4: Fachwissenserweiterung, 
V5: Zeitlicher Puffer.  

In der Vergleichsgruppe wird die zur Verfügung stehende Zeit als ausreichend eingestuft. 

Wie auch schon in der Interventionsgruppe, geben die Schüler:innen zunehmend häufiger 

an, weniger Zeit zur Verfügung zu haben. Gleichzeitig wünschen sie sich mehr Zeit, um 

die Aufgaben zu bearbeiten (vgl. Abbildung 54 & Anhang 9.3.5).  

 
Abbildung 54: Mittelwert mit Standardabweichung der Beurteilung der zeitlichen Komponente 

bei der Bearbeitung der Arbeitsblätter in der Mittelstufe (Vergleichsgruppe) nach Messzeit-
punkt (Stunde). Ein niedriger Wert von Z1 und Z2 signalisiert Zeitdruck.  
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 Oberstufe 

Interventionsgruppe 

Die Gründe für die Nutzung der Lernhilfen zeigen ein ähnliches Bild wie in der Mittel-

stufe (vgl. Abbildung 55 & Anhang 9.3.6). Die Verwendung der Hilfen aus Neugier (H3) 

nimmt dabei leicht ab. Die Nutzung aus Interesse (H6) bleibt hingegen konstant. Eine 

deutliche Zunahme der Zustimmung über die Stunden erfolgt für die Nutzung aus dem 

tatsächlichen Hilfebedarf heraus (H4). Aus Langeweile (H5) rufen die Lernenden eher 

selten eine Hilfe auf. Ansonsten werden die Hilfen in etwa gleich häufig wegen der Neu-

gier, des Interesses und des Hilfebedarfs genutzt.  

 
Abbildung 55: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 
der Lernhilfen in der Interventionsgruppe in der Oberstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). Nut-

zungsgrund: H3: Neugier, H4: Hilfebedarf, H5: Langeweile, H6: Interesse.  

Bei Betrachtung der Gründe für die Nutzung der Vertiefungsaufgaben in der Oberstufe 

zeigt sich insbesondere eine Abnahme der Nutzung aus Interesse (V2) und als zeitlicher 

Puffer (V5). Auch die Verwendung aus Neugier (V1) nimmt ab der dritten Stunde leicht 

ab. Die anderen beiden Gründe „Fachwissen vertiefen“ (V4) und „Langeweile“ (V3) zei-

gen keinen eindeutigen Trend. In Bezug auf die Stärke der Zustimmung zeigen die 

Gründe „Neugier“, „Interesse“ und „Zeitlicher Puffer“ die meiste Befürwortung (vgl. Ab-

bildung 56 & Anhang 9.3.6).  
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Abbildung 56: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 

der Vertiefungsaufgaben in der Interventionsgruppe der Oberstufe nach Messzeitpunkt 
(Stunde). Nutzungsgrund: V1: Neugier, V2: Interesse, V3: Langeweile, V4: Fachwissenserwei-

terung, V5: Zeitlicher Puffer.  

Auch in der Oberstufe wurde von den Schüler:innen eine Selbsteinschätzung bezüglich 

der zur Verfügung stehenden Zeit eingeholt. Auch sie bewerten die Zeitkomponente als 

ausreichend, oftmals sogar höher als die Mittelstufenschüler:innen (vgl. Abbildung 57 & 

Anhang 9.3.6).  

 
Abbildung 57: Mittelwert mit Standardabweichung der Beurteilung der zeitlichen Komponente 
bei der Bearbeitung der HyperDocs in der Oberstufe (Interventionsgruppe) nach Messzeitpunkt 

(Stunde). Ein niedriger Wert von Z1 und Z2 signalisiert Zeitdruck.  

Auch in der Oberstufe schätzen die Schüler:innen zunehmend die zur Verfügung stehende 

Zeit als kürzer ein. Im gleichen Moment wünschen sie sich auch zunehmend mehr Zeit, 

um die Aufgaben zu bearbeiten.  
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Vergleichsgruppe 

In der Vergleichsgruppe nimmt die Nutzung der Hilfen aus Neugier (H3) und Interesse 

(H6) über die Stunden ab (vgl. Abbildung 58 & Anhang 9.3.6). Die Verwendung aus dem 

Hilfebedarf heraus (H4) nimmt dabei bis zur dritten Stunde zu. Aus Langeweile öffnen 

die Schüler:innen insbesondere in der ersten Stunde die Lernhilfen. In den weiteren Stun-

den bleibt der Wert jedoch konstant niedrig. Im Vergleich zur Interventionsgruppe zeigt 

sich bei nahezu allen Gründen eine geringere Zustimmung. Am häufigsten Nutzen die 

Lernenden die Hilfe aus dem Hilfebedarf heraus (H4).  

 
Abbildung 58: Mittelwerte mit Standardabweichung der Gründe für die Nutzung der Lernhilfen 

in der Vergleichsgruppe in der Oberstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). Nutzungsgrund: 
H3: Neugier, H4: Hilfebedarf, H5: Langeweile, H6: Interesse.  

Im Verlauf und im Betrag der Zustimmung ähneln die Antworten der Vergleichsgruppe 

denen der Interventionsgruppe (vgl. Abbildung 59 & Anhang 9.3.6). Demnach nimmt die 

Nutzung der Vertiefungsaufgaben als zeitlicher Puffer (V5) mit den Stunden ab. Gleiches 

gilt für die Öffnung aus Neugier (V2) oder um Fachwissen zu erschließen (V4). Auch die 

Verwendung aus Neugier (V1) nimmt ab der dritten Stunde ab. In Bezug auf die absolute 

Zustimmung verwenden die Schüler:innen die Vertiefungsaufgaben am häufigsten aus 

Neugier (V1), Interesse (V2) und als zeitlichen Puffer (V5).  
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Abbildung 59: Mittelwerte mit Standardabweichung der Antworten der Gründe für die Nutzung 
der Vertiefungsaufgaben in der Vergleichsgruppe der Oberstufe nach Messzeitpunkt (Stunde). 

Nutzungsgrund: V1: Neugier, V2: Interesse, V3: Langeweile, V4: Fachwissenserweiterung, V5: 
Zeitlicher Puffer.  

In der Vergleichsgruppe der Oberstufe fällt die Beurteilung der zur Verfügung stehenden 

Zeit differenzierter aus. Insbesondere in der ersten Stunde hatten die Lernenden ausrei-

chend Zeit, um die Aufgaben zu bearbeiten. Sie hätten sich nicht mehr Zeit gewünscht. 

Ab der zweiten Stunde nimmt diese Einschätzung stark ab, wobei die Schüler:innen in 

der vierten Stunde nach eigenen Angaben wieder mehr Zeit zur Verfügung hatten (vgl. 

Abbildung 60 & Anhang 9.3.6). Es bestehen damit leichte Unterschiede zur Interventi-

onsgruppe. Dort wurde die zur Verfügung stehende Zeit als höher eingestuft.  

 
Abbildung 60: Mittelwert mit Standardabweichung der Beurteilung der zeitlichen Komponente 
bei der Bearbeitung der Arbeitsblätter in der Oberstufe (Vergleichsgruppe) nach Messzeitpunkt 

(Stunde). Ein niedriger Wert von Z1 und Z2 signalisiert Zeitdruck.  
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5.4.2 Bevorzugtes Medium der Hilfen  

In diesem Teilkapitel wird die bevorzugte Art der Hilfen in der Interventions- und Ver-

gleichsgruppegruppe in der Mittel- und Oberstufe, unabhängig von der Schulform oder 

dem Geschlecht, analysiert. Zu jeder Aufgabe wurden, sofern möglich, Hilfen in Form 

eines Textes, Bildes, Sprachaufnahme (Audio) oder Video angeboten (vgl. Kapitel 4.3.3). 

Die nachfolgenden Nutzungen berücksichtigen in der Interventionsgruppe sowohl Hilfen, 

die als „gelesen“ angenommen werden können, als auch die Rohdaten. Zudem beinhalten 

die Nutzungsdaten einen Korrekturfaktor, der die Gesamtanzahl einer Hilfeart pro Ar-

beitsblatt berücksichtigt. Beispielsweise wurden Hilfen in Form eines Videos auf den Hy-

perDocs seltener angeboten als Hilfen in Textform. Die Anzahl der Nutzungen wurde 

daher durch die Anzahl der zur Verfügung stehenden Hilfen geteilt. Aus den jeweiligen 

Mittelwerten wurde anschließend die prozentuale Verteilung berechnet und dargestellt.  

In der Vergleichsgruppe basieren die Daten auf einer Selbstangabe. Dabei werden keine 

absoluten Verteilungen, sondern Tendenzen erfasst (vgl. Kapitel 4.2.2). Fehlende Werte, 

durch zum Beispiel eine fehlende Nutzung durch die Lernenden, wurden nicht ersetzt. 

Für die Auswertung wurde auch die Hilfenutzung bezüglich des Experiments berücksich-

tigt (vgl. Kapitel 4.3.3). 

Interventionsgruppe 

Mittelstufe 

Tabelle 104: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) der genormten Nutzung der 
Lernhilfen nach Typ, bezogen auf gelesene Hilfen in der Mittelstufe (n = 331). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert Text 0.17 (0.38) 0.47 (0.55) 0.12 (0.19) 0.33 (0.43) 

Mittelwert Audio 0.06 (0.20) 0.07 (0.21) 0.02 (0.09) 0.02 (0.08) 

Mittelwert Bild 0.36 (0.60) 0.39 (0.58) 0.15 (0.24) 0.29 (0.41) 

Mittelwert Video 0.02 (0.11) 0.08 (0.19) 0.01 (0.05) 0.04 (0.12) 

Über alle Stunden hinweg favorisieren die Schüler:innen Hilfen in Form von Bildern oder 

Texten. Video und Audiohilfen werden selten verwendet (vgl. Tabelle 104). Der 
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gemeinsame Anteil der Text- und Bildhilfen liegt bei über 80 Prozent (vgl. Abbildung 

61). Eine Entwicklung im Verlauf der Zeit ist nicht zu erkennen. 

 

Abbildung 61: Prozentuale Verteilung der Hilfenutzung nach Typ der Hilfe (gelesen) in der Mit-
telstufe (n = 331). 

Bei Betrachtung der Rohwerte, ohne vorherige Bereinigung der Hilfen, finden sich ähn-

liche Tendenzen wieder, wobei erwartungsgemäß die prozentuale Nutzung von Audio- 

und Videohilfen höher liegt (vgl. Abbildung 62). Dafür nimmt die Nutzung der Bildhilfen 

ab, während die Verwendung der Texthilfen stabil bleibt.  

 

Abbildung 62: Prozentuale Verteilung der Hilfenutzung nach Typ der Hilfe (Rohdaten) in der 
Mittelstufe (n = 331). Aufgrund von gerundeten Werten ergibt die Prozentsumme nicht bei allen 

Stunden 100. 
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Oberstufe 

Tabelle 105: Mittelwerte und Standardabweichung (in Klammern) der genormten Nutzung der 
Lernhilfen nach Typ, bezogen auf gelesene Hilfen in der Oberstufe (n = 110, Ausnahme Stunde 

2 & 3: 109). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert Text 0.19 (0.34) 0.18 (0.25) 1.26 (1.24) 0.37 (0.36) 

Mittelwert Audio 0.04 (0.15) 0.01 (0.03) 0.04 (0.14) < 0.01 (0.27) 

Mittelwert Bild 0.31 (0.47) 0.33 (0.50) 0.69 (1.14) 0.23 (0.37) 

Mittelwert Video 0.03 (0.11) 0.06 (0.25) 0.06 (0.24) 0.02 (0.08) 

In der Oberstufe zeigt sich ein ähnliches Bild wie in der Mittelstufe (vgl. Tabelle 105). 

Demnach werden die Hilfen in Form eines Textes oder Bildes am häufigsten von den 

Schüler:innen herangezogen. Insgesamt werden die Audio- und Videohilfen seltener ver-

wendet. Während in den ersten beiden Stunden die Nutzung der Bildhilfen überwiegt, 

nutzen die Lernenden in den letzten beiden Stunden vermehrt die Texthilfen (vgl. Abbil-

dung 63).  

 

Abbildung 63: Prozentuale Verteilung der Hilfenutzung nach Typ der Hilfe (gelesen) in der 
Oberstufe (n = 110, Ausnahme Stunde 2 & 3: 109). Aufgrund von gerundeten Werten ergibt die 

Prozentsumme nicht bei allen Stunden 100. 

Auch bei der Oberstufe verschiebt sich die prozentuale Nutzung bei Betrachtung der Roh-

daten zugunsten der Audio- und Videohilfen, wobei die Zunahme nicht so stark ausfällt 

wie in der Mittelstufe (vgl. Abbildung 64). 
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Abbildung 64: Prozentuale Verteilung der Hilfenutzung nach Typ der Hilfe (Rohdaten) in der 
Oberstufe (n = 110, Ausnahme Stunde 2 & 3: 109). Aufgrund von gerundeten Werten ergibt die 

Prozentsumme nicht bei allen Stunden 100. 

Vergleichsgruppe 

Mittelstufe 

In der Vergleichsgruppe wurde für jede Aufgabe gefragt, welche Art von Hilfe (5-stufige 

Skala vom Typ Likert mit den Polen „viel häufiger visuell“ bis „viel häufiger verbal“) 

genutzt wurde. Für die jeweiligen Stunden wurden die Daten zusammengefasst und als 

Mittelwert ausgegeben (vgl. Tabelle 106). Die Daten basieren auf den Angaben von 151 

Schüler:innen, wovon jedoch nicht jede:r eine Hilfe zu den jeweiligen Zeitpunkten nutzte. 

Tabelle 106: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) bezüglich der Art der Hilfe-
nutzung in der Mittelstufe (n = 151 Schüler:innen). Werte über 3 bedeuten eine häufigere Nut-

zung der verbalen Hilfen (Text). Werte kleiner als 3 bedeuten eine häufigere Nutzung der visuel-
len Hilfen (Bild). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert bevor-

zugte Nutzung 
2.25 (1.05) 3.02 (1.05) 2.71 (0.98) 2.76 (1.09) 

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Lernenden in der Vergleichsgruppe in der ersten 

Stunde tendenziell die visuellen Lernhilfen nutzten, während in den weiteren Stunden die 

Verteilung ausgeglichener erscheint. Insgesamt bevorzugen die Lernenden die visuellen 

Lernhilfen.  
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Oberstufe 

Die Ergebnisse werden analog zur Mittelstufe dargestellt. Die Stichprobe umfasst Daten 

von 53 Schüler:innen, wovon erneut nicht alle eine Lernhilfe in den jeweiligen Stunden 

nutzten.  

Tabelle 107: Mittelwerte mit Standardabweichung (in Klammern) bezüglich der Art der Hilfe-
nutzung in der Oberstufe (n = 53 Schüler:innen). Werte über 3 bedeuten eine häufigere Nutzung 

der verbalen Hilfen (Text). Werte kleiner als 3 bedeuten eine häufigere Nutzung der visuellen 
Hilfen (Bild). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert bevor-

zugte Nutzung 
2.30 (0.97) 2.44 (1.00) 3.00 (1.43) 2.73 (1.23) 

In der Oberstufe zeigen sich ähnliche Ergebnisse wie in der Mittelstufe (vgl. Tabelle 107). 

In der ersten Stunde werden bevorzugt die visuellen Hilfen verwendet. In der dritten 

Stunde ist die Nutzung ausgeglichen. In den anderen beiden Stunden werden tendenziell 

erneut die visuellen Lernhilfen bevorzugt.  

5.4.3 Einfluss der Einsatzdauer, des Geschlechts und der Schulform in der 

Mittelstufe 

Die Analyse zwischen Vergleichs- und Interventionsgruppe erfolgt aufgrund der ver-

schiedenen Erhebungsmethoden und des verschiedenen Gesamtangebots an Hilfen ge-

trennt. Die Nutzungshäufigkeiten der Hilfen wurden durch die zur Verfügung stehende 

Bearbeitungszeit in Minuten (nur Interventionsgruppe) und die Anzahl der jeweiligen 

Hilfen in den betrachteten Schulstunden geteilt (vgl. Kapitel 4.1.2). Zunächst werden die 

drei in der Überschrift genannten Faktoren für die Interventionsgruppe analysiert. An-

schließend erfolgt die Analyse der Vergleichsgruppe unter Ausschluss des Faktors 

„Schulform“, da hierfür keine Daten für die Gesamtschule gewonnen werden konnten. 

Für die Auswertung unter Verwendung einer gemischten Varianzanalyse werden zu-

nächst die Voraussetzungen geprüft. Die Auswertung erfolgt analog zu den vorherigen 

Kapiteln 5.2 und 5.3.  
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Hilfenutzung 

Mittelstufe 

Da eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001), der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-

Wilk: p < 0.001), der Varianzhomogenität in der dritten Stunde (p = 0.047) sowie der 

Homogenität der Kovarianzmatrizen für den Faktor „Gruppe“ und „Geschlecht“ vorliegt, 

wurde eine robuste gemischte Varianzanalyse mit Bootstrapping eingesetzt. Bestärkt 

wurde diese Entscheidung durch das Vorhandensein von 46 Ausreißern, wovon fünf ext-

rem sind. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 108 zu entnehmen.  

Tabelle 108: Deskriptive Statistik der Hilfenutzung im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 98 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.010 

(0.013) 

0.013 

(0.014) 

0.004 

(0.005) 

0.007 

(0.006) 

0.011 

(0.014) 

0.010 

(0.009) 

0.005 

(0.006) 

0.006 

(0.006) 

Median 0.000 0.009 0.003 0.006 0.008 0.007 0.003 0.004 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 52 63 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.008 

(0.013) 

0.018 

(0.013) 

0.006 

(0.008) 

0.009 

(0.008) 

0.011 

(0.012) 

0.011 

(0.011) 

0.007 

(0.012) 

0.005 

(0.006) 

Median 0.000 0.013 0.003 0.008 0.008 0.009 0.000 0.004 

Die robuste gemischte Varianzanalyse zeigt eine signifikante Zweiwege-Interaktion. Zu-

dem ist ein signifikanter Haupteffekt „Messzeitpunkt“ vorhanden (vgl. Tabelle 109). Der 

Haupteffekt wird jedoch aufgrund der Zweiwege-Interaktionen nicht näher analysiert.  
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Tabelle 109: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Hilfenutzung im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 1.91 0.179 

Schulform 1.40 0.237 

Messzeitpunkt 25.44** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.51 0.446 

Geschlecht*Messzeitpunkt 4.01** < 0.001 

Schulform*Messzeitpunkt 0.47 0.265 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.50 0.326 

Die signifikante Interaktion ist in Abbildung 65 zu erkennen. Die Geschlechter unter-

scheiden sich hinsichtlich der Nutzung der Hilfen zum Teil deutlich zwischen den einzel-

nen Schulstunden, unabhängig von der Schulform. Demnach nutzen die Schülerinnen in 

der zweiten und vierten Stunde häufiger eine Hilfe als Schüler. Bei den Gesamtschülerin-

nen ist dieser Effekt am größten. 

 

Abbildung 65: Genormte Mittelwerte für die Hilfenutzung, aufgeteilt nach Geschlecht und 
Schulform im zeitlichen Verlauf in der Interventionsgruppe in der Mittelstufe. Die Standardab-

weichung ist aus Gründen der Lesbarkeit nicht gezeigt. 

Die genauen Unterschiede werden über die einfachen Haupteffekte bestimmt. Für die In-

teraktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ zeigt sich ein signifikanter Zwischensubjektfaktor 

für die zweite und vierte Stunde (vgl. Tabelle 110).  
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Tabelle 110: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Geschlecht“ der Inter-
aktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ (Lernhilfen) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" Mm (SD) Mw (SD) 

1 1.42 184.06 0.156 0.13 0.011 (0.014) 0.009 (0.013) 

2 2.31* 183.10 0.022 0.20 0.011 (0.010) 0.015 (0.014) 

3 0.09 191.93 0.932 < 0.01 0.006 (0.009) 0.005 (0.006) 

4 2.84** 188.86 0.005 0.24 0.006 (0.006) 0.008 (0.007) 

Der Innersubjektfaktor „Messzeitpunkt“ ist für die Schülerinnen (robust 

F(2.52, 242.17) = 27.16, p < 0.001) und für die Schüler (robust F(2.27, 217.62) = 12.48, 

p < 0.001) signifikant. Dabei sind bei den weiblichen Lernenden zwischen allen Stunden 

signifikante Unterschiede mit δt = 0.08 (alle Stunden) und δt = 0.01 (erste – vierte Stunde) 

feststellbar - bei den männlichen Lernenden zwischen der zweiten und dritten (vgl. An-

hang 9.3.5). Die Effektstärken sind δt = 0.21 (alle Stunden) und δt = 0.28 (erste – vierte 

Stunde) größer als bei den Schülerinnen. Insgesamt nimmt bei den Schülern die Nutzung 

daher stärker ab. 

Vergleichsgruppe 

Als Datengrundlage für die Hilfenutzung dienen die Angaben aus dem Fragebogen. Die 

absolute Anzahl wurde anschließend durch die Anzahl der generell zur Verfügung ste-

henden Hilfen geteilt. Aufgrund der Verletzung der Kovarianzmatrizen des Faktors „Ge-

schlecht“ (p = 0.028) und der hohen Anzahl an Ausreißern (46, 14 extrem) wurde eine 

robuste gemischte Varianzanalyse mit Bootstrapping durchgeführt. Die deskriptive Sta-

tistik ist Tabelle 111 zu entnehmen.  
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Tabelle 111: Deskriptive Statistik der Hilfenutzung in der Vergleichsgruppe in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 71 78 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.25 

(0.39) 

0.27 

(0.32) 

0.13 

(0.21) 

0.18 

(0.24) 

0.17 

(0.32) 

0.24 

(0.37) 

0.13 

(0.28) 

0.17 

(0.38) 

Median 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Die Auswertung der Varianzanalyse zeigt zwei signifikante Haupteffekte. Die Interaktion 

zwischen „Geschlecht“ und „Messzeitpunkt“ ist nicht signifikant (vgl. Tabelle 112). 

Tabelle 112: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Hilfenutzung in der Vergleichsgruppe 
der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 4.05* 0.037 

Messzeitpunkt 5.29** 0.003 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.02 0.381 

In Abbildung 66 zeigen sich die beiden Haupteffekte. Die Schülerinnen nutzen in drei der 

vier Stunden häufiger eine Hilfe als die Schüler.  

 

Abbildung 66: Genormte Mittelwerte für die Hilfenutzung, aufgeteilt nach Geschlecht im zeitli-
chen Verlauf in der Vergleichsgruppe in der Mittelstufe. Die Standardabweichung ist aus Grün-

den der Lesbarkeit nicht gezeigt. 
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Gleichzeitig nimmt insbesondere in der zweiten Stunde die Hilfenutzung zu, während sie 

dann wieder abfällt. Dieser Verlauf konnte bereits bei der Interventionsgruppe beobachtet 

werden. Die Überprüfung des signifikanten Haupteffektes „Messzeitpunkt“ zeigt mit δt = 

0.04 (alle Stunden) und δt = 0.04 (erste – vierte Stunde) keine starken Unterschiede zwi-

schen den Messzeitpunkten. Der Haupteffekt „Geschlecht“ zeigt eine mittlere Effekt-

stärke (robust t(88.97) = 2.20, p = 0.030, 𝜉" = 0.26; Mm= 0.18 ± 0.27, Mw= 0.21 ± 0.21). 

Vertiefungsnutzung 

Interventionsgruppe 

Die Nutzung der Vertiefungsaufgaben wird lediglich in der Interventionsgruppe unter-

sucht. Für die Analyse der Vergleichsgruppe stehen keine valide Daten zur Verfügung. 

Die Daten für die Nutzungshäufigkeiten der Vertiefungsaufgaben wurden, wie auch be-

reits die der Hilfen, aus HyperDocSystems gewonnen und anschließend aufbereitet. Die 

absoluten Nutzungszahlen wurden anschließend mit der zur Verfügung stehende Anzahl 

an Bearbeitungsminuten verrechnet, um einen besseren Vergleich zwischen den einzel-

nen Klassen und Stunden zu erreichen. Aufgrund der großen Streuung der Daten und der 

damit verbundenen hohen Abweichung von der Normalverteilung sowie dem Vorhan-

densein von 104 Ausreißern, wovon der überwiegende Teil als extrem anzusehen ist, 

wurde auf eine Inferenzanalyse verzichtet und die Daten lediglich deskriptiv analysiert. 

Die deskriptive Statistik ist Tabelle 113 zu entnehmen.  
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Tabelle 113: Deskriptive Statistik der Vertiefungsnutzung in der Interventionsgruppe der Mittel-
stufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.1 

(0.08) 

0.05 

(0.05) 

0.04 

(0.05) 

0.01 

(0.03) 

0.13 

(0.12) 

0.07 

(0.06) 

0.05 

(0.06) 

0.01 

(0.04) 

Median 0.09 0.05 0.04 0.00 0.09 0.06 0.04 0.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 52 63 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.12 

(0.11) 

0.04 

(0.05) 

0.05 

(0.08) 

0.01 

(0.03) 

0.09 

(0.09) 

0.05 

(0.05) 

0.06 

(0.10)   

0.01 

(0.02)    

Median 0.12 0.00 0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 

Einen Überblick über den Verlauf der Nutzung der Vertiefungsaufgaben und mögliche 

Unterschiede zwischen den Geschlechtern und Schulformen liefert Abbildung 67. 

 

Abbildung 67: Genormte Mittelwerte für die Vertiefungsnutzung, aufgeteilt nach Geschlecht 
und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Interventionsgruppe in der Mittelstufe. Die Stan-

dardabweichung ist aus Gründen der Lesbarkeit nicht gezeigt. 

Es ist ein deutlicher Einfluss des Messzeitpunktes zu erkennen. Demnach nimmt über 

beide Schulformen und Geschlechter die Nutzung der Vertiefungsaufgaben ab. 
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Tendenziell nutzen Schülerinnen, insbesondere am Gymnasium, die Aufgaben weniger 

häufig als die Schüler. Auch zwischen den Schulformen zeigen sich teilweise Unter-

schiede, die jedoch keinem einheitlichen Trend folgen. 

5.4.4 Einfluss der Einsatzdauer und des Geschlechts in der Oberstufe  

Hilfenutzung 

Interventionsgruppe 

Da für die Oberstufe nicht genug Datenpunkte für einen Vergleich von Gymnasium und 

Gesamtschule vorhanden sind, erfolgt die Analyse der Hilfenutzung lediglich unter Be-

achtung des Geschlechts und der Einsatzdauer im Gymnasium. Dazu wird eine gemischte 

Varianzanalyse verwendet. Die Prüfung der Voraussetzungen zeigt eine Verletzung der 

Sphärizität (p < 0.001) und der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 

0.001). Es sind 17 Ausreißer vorhanden, zwei davon extrem. Es wurde daher eine robuste 

Varianzanalyse durchgeführt. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 114 zu entnehmen.  

Tabelle 114: Deskriptive Statistik der Hilfenutzung in der Interventionsgruppe der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 46 55 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

0.009 

(0.015) 

0.005 

(0.007) 

0.015 

(0.014) 

0.007 

(0.008) 

0.010 

(0.015) 

0.005 

(0.007) 

0.014 

(0.013) 

0.006 

(0.006) 

Median 0.000 0.004 0.012 0.004 0.000 0.003 0.011 0.004 

Die mixed ANOVA zeigt keine signifikante Interaktion, jedoch einen signifikanten 

Haupteffekt „Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 115).  
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Tabelle 115: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse der Hilfenutzung in der Interventions-
gruppe der Oberstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.01 0.914 

Messzeitpunkt 10.00** < 0.001 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.14 0.948 

Der Effekt ist in Abbildung 68 deutlich zu erkennen. Demnach unterscheiden sich die 

Stunden im Verlauf teilweise stark. Eine klare Abnahme der Hilfenutzung ist nicht fest-

stellbar. Geringe Unterschiede zwischen den Geschlechtern sind lediglich in den letzten 

beiden Stunden erkennbar. Dabei verwenden Schülerinnen häufiger eine Hilfe als Schü-

ler.  

 

Abbildung 68: Genormte Mittelwerte für die Hilfenutzung, aufgeteilt nach Geschlecht im zeitli-
chen Verlauf in der Interventionsgruppe in der Oberstufe. Die Standardabweichung ist aus 

Gründen der Lesbarkeit nicht gezeigt. 

Die Überprüfung des signifikanten Haupteffektes „Messzeitpunkt“ zeigt mit δt = 0.06 

(alle Stunden) und δt = 0.01 (erste – vierte Stunde) lediglich einen schwachen Effekt zwi-

schen der ersten und vierten Stunde. 

Vergleichsgruppe 

Wie bereits in der Mittelstufe werden für die Nutzungen die Angaben aus dem Fragebo-

gen verwendet. Danach erfolgt eine Verrechnung mit der Anzahl der zur Verfügung ste-

henden Hilfen in den einzelnen Stunden. Aufgrund der Verletzung der Sphärizität (p = 

0.004), der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Homoge-

nität der Kovarianzmatrizen (p < 0.001) wurde eine robuste gemischte Varianzanalyse 

durchgeführt. Verstärkt wird diese Annahme durch 21 Ausreißer, wovon elf als extrem 
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einzustufen sind. Zwei Ausreißer wurden aufgrund der sehr extremen Werte aus der wei-

teren Analyse ausgeschlossen. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 116 aufgeführt. 

Tabelle 116: Deskriptive Statistik der Hilfenutzung in der Vergleichsgruppe der  Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 24 24 

Mittelwert 

Standardabweichung 

0.10 

(0.23) 

0.08 

(0.18) 

0.11 

(0.14) 

0.10 

(0.17) 

0.21 

(0.32) 

0.11 

(0.15) 

0.17 

(0.30) 

0.09 

(0.19) 

Median 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Die Analyse zeigt keine signifikanten Effekte (vgl. Tabelle 117). Aufgrund der vielen 

Nullwerte bei der Hilfenutzung konnte kein Bootstrapping angewandt werden. 

Tabelle 117: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse in der Vergleichsgruppe der Oberstufe.  

Effekt Q p 

Geschlecht 0.20 0.655 

Messzeitpunkt 1.84 0.173 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.86 0.479 

Die graphische Darstellung der Mittelwerte zeigt einen ähnlichen Verlauf wie auch die 

der Interventionsgruppe (vgl. Abbildung 69). Demnach nimmt die Hilfenutzung tenden-

ziell ab, wobei es in der dritten Stunde zu einer starken Nutzung kommt. Insgesamt nutzen 

die Schüler in der ersten, zweiten und dritten Stunde häufiger eine Hilfe als die Schüle-

rinnen. 
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Abbildung 69: Genormte Mittelwerte für die Hilfenutzung, aufgeteilt nach Geschlecht im zeitli-
chen Verlauf in der Vergleichsgruppe in der Oberstufe. Die Standardabweichung ist aus Grün-

den der Lesbarkeit nicht gezeigt. 

Vertiefungsnutzung 

Interventionsgruppe 

Wie bereits in der Mittelstufe wird in der Oberstufe aufgrund der zur Verfügung stehen-

den Daten lediglich die Interventionsgruppe betrachtet. Die Nutzungshäufigkeiten der 

Vertiefungsaufgaben wurden ebenfalls aus HyperDocSystems gewonnen und anschlie-

ßend ausgewertet. Die absolute Zahl der Nutzungen wurde durch die verfügbare Bearbei-

tungszeit geteilt, um einen besseren Vergleich zwischen den Stunden zu ermöglichen. Da 

auch in der Stichprobe der Oberstufe etwa ein Drittel der Werte als Ausreißer eingestuft 

werden, erfolgt die Analyse lediglich deskriptiv (vgl. Tabelle 118). Hierbei werden nur 

die Lerngruppen des Gymnasiums betrachtet.  

Tabelle 118: Deskriptive Statistik der Vertiefungsnutzung in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 46 56 

Mittelwert 

Standardabweichung 

0.11 

(0.11) 

0.02 

(0.04) 

0.01 

(0.01) 

0.02 

(0.03) 

0.16 

(0.12) 

0.03 

(0.04) 

0.01 

(0.02) 

0.03 

(0.05) 

Median 0.08 0.000 0.000 0.000 0.14 0.00 0.00 0.00 

Abbildung 70 zeigt die Mittelwerte, aufgeteilt nach Geschlecht, im zeitlichen Verlauf. Zu 

sehen ist eine Abnahme der Nutzungen mit der Zeit, wobei die Schüler:innen in der 



5  Ergebnisse 

Seite | 274  

vierten Stunde wieder etwas häufiger eine Aufgabe aufrufen. Insgesamt liegen die Nut-

zungen der Schülerinnen unter denen der Schüler, wobei die Unterschiede mit Ausnahme 

von der ersten Stunde sehr gering sind.  

 

Abbildung 70: Genormte Mittelwerte für die Vertiefungsnutzung, aufgeteilt nach Geschlecht im 
zeitlichen Verlauf in der Interventionsgruppe in der Oberstufe. Die Standardabweichung ist aus 

Gründen der Lesbarkeit nicht gezeigt. 

5.4.5 Zusammenhangsanalysen zu weiteren Variablen 

In diesem Kapitel erfolgen die Zusammenhangsanalysen zu weiteren Variablen. Das be-

trifft die Variablen zu Motivation nach dem Intrinsic Motivation Inventory, die kognitive 

Last und den Leistungsstand, der zu Beginn der Erhebung über eine Selbsteinschätzung 

erfragt wurde. Die Auswertung betrifft lediglich die Interventionsgruppe, da hierbei die 

Nutzung im Rahmen von HyperDocSystems im Vordergrund steht. Die Korrelationen 

zwischen den Variablen wurde für die erste Stunde und die vierte Stunde berechnet, um 

mögliche Veränderungen über den Messzeitpunkt feststellen zu können. Zwischen den 

Schulformen wird keine Unterscheidung getroffen. Es erfolgt lediglich eine Unterteilung 

in Mittel- und Oberstufe. Die Nutzungsstatistik für die Hilfen umfasst die Einberechnung 

der zur Verfügung stehenden Zeit pro Lerngruppe. Die Zusammenhänge wurden mittels 

Spearmans rho analysiert, da die Daten Ausreißer beinhalten. Für die Nutzung der Ver-

tiefungsaufgaben wurden keine Korrelationen berechnet, da die Nutzungshäufigkeit sehr 

gering ist und damit keine genauen Aussagen gemacht werden können.  
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Motivation und Interesse  

Mittelstufe 

In der Mittelstufe zeigen sich keine signifikanten Korrelationen zwischen den Prädikato-

ren der intrinsischen Motivation und der Nutzung von Lernhilfen. Die Korrelationskoef-

fizienten sind ebenfalls sehr gering (vgl. Tabelle 119).  

Tabelle 119: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen den Faktoren der intrinsischen Motiva-
tion und der Nutzung der Lernhilfen in der Mittelstufe (n = 316) in der ersten und vierten 

Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Interesse p = 0.278, ρ = -0.06 p = 0.747, ρ = 0.01 

Kompetenzerleben p = 0.896, ρ = 0.01 p = 0.479, ρ = 0.04 

Wahrgenommene Wahlfreiheit p = 0.097, ρ = -0.09 p = 0.266, ρ = 0.06 

Druck  p = 0.814, ρ = -0.01 p = 0.711, ρ = -0.02 

Oberstufe 

In der Oberstufe sind ebenfalls nahezu alle Korrelationen nicht-signifikant. Die einzige 

signifikante Korrelation ist zwischen dem Druck und der Nutzung der Lernhilfen. Die 

Stärke ist mit ρ = 0.23 als schwach einzustufen (vgl. Tabelle 120).  

Tabelle 120: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen den Faktoren der intrinsischen Motiva-
tion und der Nutzung der Hilfen in der Oberstufe (n = 109) in der ersten und vierten Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Interesse p = 0.725, ρ = -0.03 p = 0.464, ρ = 0.07 

Kompetenzerleben p = 0.368, ρ = 0.09 p = 0.504, ρ = -0.06 

Wahrgenommene Wahlfreiheit p = 0.151, ρ = 0.14 p = 0.753, ρ = -0.03 

Druck  p = 0.015, ρ = 0.23* p = 0.476, ρ = 0.07 

Cognitive Load 

Mittelstufe 

Bei Betrachtung der einzelnen Arten des Cognitive Load und des Mental Effort zeigt sich 

lediglich in der ersten Stunde beim Germane Load (ρ = -0.12) und in der vierten Stunde 

bei der mentalen Anstrengung eine signifikante Korrelation mit einer schwachen Stärke 

von ρ = 0.23 (vgl. Tabelle 121).  
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Tabelle 121: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen den Faktoren des Cognitive Load und 
der Nutzung der Hilfen in der Mittelstufe (n = 312) in der ersten und vierten Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Intrinsic Load p = 0.622, ρ = 0.03 p = 0.530, ρ = 0.04 

Extraneous Load p = 0.744, ρ = 0.02 p = 0.966, ρ < 0.01 

Germane Load p = 0.033, ρ = -0.12* p = 0.183, ρ = 0.08 

Mental Effort p = 0.737, ρ = -0.02 p < 0.001, ρ = 0.23** 

Oberstufe 

In der Oberstufe liegen mehrere signifikante Zusammenhänge zwischen der Nutzung der 

Lernhilfen und den verschiedenen Loadtypen vor. In der ersten Stunde gibt es einen sig-

nifikanten negativen Zusammenhang zum Intrinsic Load (ρ = -0.28) und zur mentalen 

Anstrengung (ρ = -0.23). In der vierten Stunde bleiben die Korrelationen signifikant, al-

lerdings werden die Zusammenhänge positiv (vgl. Tabelle 122).  

Tabelle 122: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen den Faktoren des Cognitive Load und 
der Nutzung der Hilfen in der Oberstufe (n = 109) in der ersten und vierten Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Intrinsic Load p = 0.003, ρ = -0.28** p = 0.032, ρ = 0.20* 

Extraneous Load p = 0.607, ρ = -0.05 p = 0.415, ρ = 0.07 

Germane Load p = 0.567, ρ = -0.06 p = 0.112, ρ = 0.15 

Mental Effort p = 0.018, ρ = -0.23* p < 0.001, ρ = 0.35** 

Leistungsstand 

Mittelstufe 

In der Mittelstufe sind keine signifikanten Zusammenhänge zwischen der Nutzung von 

Lernhilfen und der Selbsteinschätzung bezüglich der eigenen Fähigkeiten im Fach Che-

mie, den Naturwissenschaften und der schulischen Leistungen vorhanden (vgl. Tabelle 

123).  

 

 



5  Ergebnisse    

Seite | 277  

Tabelle 123: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen der Selbsteinschätzung der Schulleistun-
gen und der Nutzung der Hilfen in der Mittelstufe (n = 320) in der ersten und vierten Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Fähigkeiten Chemie p = 0.419, ρ = -0.05 p = 0.713, ρ = 0.02 

Fähigkeiten Naturwissenschaften p = 0.342, ρ = -0.05 p = 0.510, ρ = -0.04 

Fähigkeiten Schule  p = 0.902, ρ < 0.01 p = 0.725, ρ = -0.02 

Oberstufe 

In der Oberstufe sind alle Korrelationen zwischen den Fähigkeiten in den Fächern und 

der Verwendung von Hilfen nicht signifikant. Die Korrelation zwischen den Fähigkeiten 

im Fach Chemie und der Nutzung der Hilfen ist in der ersten Stunde nur knapp nicht 

signifikant. Die Stärke des Zusammenhangs ist jedoch schwach (vgl. Tabelle 124).  

Tabelle 124: Korrelationen (Spearmans rho) zwischen der Selbsteinschätzung der Schulleistun-
gen und der Nutzung der Hilfen in der Oberstufe (n = 110) in der ersten und vierten Stunde. 

 Stunde 1  Stunde 4 

Fähigkeiten Chemie p = 0.081, ρ = 0.17 p = 0.825, ρ = 0.02 

Fähigkeiten Naturwissenschaften p = 0.832, ρ = -0.02 p = 0.174, ρ = -0.13 

Fähigkeiten Schule  p = 0.456, ρ = 0.07 p = 0.659, ρ = -0.04 

 Variablen in Zusammenhang mit digitalem Lernen  

In dem nachfolgenden Kapitel werden die mit digitalen Medien verbundenen Variablen 

untersucht. Dazu gehören der Cognitive Load und die Variablen im Umgang mit dem 

Lernen mit Tablets.    

5.5.1 Cognitive Load und Mental Effort im Gruppenvergleich 

Die Auswertung der kognitiven Last erfolgt nach den drei Grundtypen Intrinisc Load, 

Extraneous Load und Germane Load. Die Auswertung bezieht sich auf den Vergleich 

zwischen der Interventions- und Vergleichsgruppe und umfasst daher nur gymnasiale 

Schulklassen. Die Berücksichtigung des Faktors „Schulform“ findet im Kapitel 5.5.3 

statt. Zusätzlich wird der Faktor „Geschlecht“ in einer gemischten Varianzanalyse be-

trachtet. Bei jedem Loadtyp erfolgt zunächst die Prüfung der Voraussetzungen dieser 

Analysemethode.  



5  Ergebnisse 

Seite | 278  

Intrinsic Load: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Mittelstufe 

Die Prüfung der Voraussetzungen ergibt eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001), der 

Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Homogenität der 

Kovarianzmatrizen für beide Faktoren (Gruppe: p = 0.034, Geschlecht: p = 0.033). Zu-

dem sind vier normale Ausreißer vorhanden. Aus diesen Gründen wurde eine robuste 

mixed ANOVA mit Bootstrapping eingesetzt. Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 125 

dargestellt.  

Tabelle 125: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Intrinsic Load in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.53 

(0.52) 

1.97 

(0.78) 

2.26 

(0.81) 

2.45 

(0.92) 

1.58 

(0.57) 

1.93 

(0.76) 

2.05 

(0.78) 

2.15 

(0.92) 

Median 1.50 2.00 2.00 2.50 1.50 2.00 2.00 2.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 70 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.52 

(0.57)   

2.29 

(0.87) 

2.14 

(0.90) 

2.77 

(0.94) 

1.53 

(0.62) 

2.09 

(0.81) 

2.12 

(0.79) 

2.36 

(0.90) 

Median 1.50 2.00 2.00 3.00 1.50 2.00 2.00 2.50 

Die gemischte Varianzanalyse zeigt zwei signifikante Zweiwege-Interaktionen und zwei 

signifikante Haupteffekte (vgl. Tabelle 126). Im Folgenden werden daher nun die zwei 

Interaktionen näher analysiert.  
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Tabelle 126: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Intrinsic Load in der Mittelstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 3.50 0.070 

Gruppe 2.08 0.137 

Messzeitpunkt 71.33** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe < 0.01 0.930 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.90** 0.003 

Gruppe*Messzeitpunkt 5.16** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 1.22 0.152 

Die beiden Zweiwege-Interaktionen zeigen sich zunächst deutlich in Abbildung 71. 

 

Abbildung 71: Mittelwerte mit Standardabweichung des Intrinsic Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Demnach liegt bei beiden Geschlechtern der Intrinisc Load bei der Vergleichsgruppe in 

mindestens zwei der vier Stunden über dem der Interventionsgruppe, wobei bei beiden 

Gruppen die Last über die Stunden nahezu kontinuierlich ansteigt. Eine Analyse des Zwi-

schensubjektfaktors zeigt signifikante Unterschiede in der zweiten und vierten Stunde 

(vgl. Tabelle 127).  
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Tabelle 127: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Gruppe“ der Interak-
tion „Gruppe*Messzeitpunkt“ (Intrinsic Load) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MI (SD) MV (SD) 

1 1.03 184.43 0.305 0.08 1.55 (0.54) 1.52 (0.59) 

2 2.77** 184.98 0.006 0.19 1.95 (0.77) 2.18 (0.84) 

3 0.44 158.22 0.657 0.05 2.16 (0.80) 2.13 (0.84) 

4 2.06* 165.14 0.041 0.18 2.31 (0.93) 2.56 (0.94) 

Die Auswertung des Innersubjektfaktors zeigt sowohl für die Interventionsgruppe (robust 

F(2.92, 359.49) = 50.41, p < 0.001) als auch für die Vergleichsgruppe (robust 

F(2.72, 236.69) = 54.49, p < 0.001) einen signifikanten Effekt. In beiden Gruppen liegen, 

mit Ausnahme von der dritten Stunde in der Vergleichsgruppe, signifikante Unterschiede 

vor (vgl. Anhang 9.3.9). Die Effektstärken sind in der Interventionsgruppe mit δt = 0.42 

(alle Stunden) und δt = 0.75 (erste – vierte Stunde) und in der Vergleichsgruppe mit 

δt = 0.50 (alle Stunden) und δt = 0.88 (erste – vierte Stunde) als mittel bis stark einzuord-

nen. Dabei nimmt in der Vergleichsgruppe der Intrinsic Load stärker zu.  

Aus Abbildung 71 geht außerdem hervor, dass Schülerinnen ab der dritten Stunde eine 

höhere kognitive Last empfinden als Schüler. Dieser Effekt zeigt sich in der Vergleichs-

gruppe weniger linear als in der Interventionsgruppe. Die Auswertung der Interaktion 

„Geschlecht*Messzeitpunkt“ zeigt für den Zwischensubjektfaktor lediglich für die letzte 

Stunde einen signifikanten Unterschied (vgl. Tabelle 128).  

Tabelle 128: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Geschlecht“ der Inter-
aktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ (Intrinsic Load) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" Mw(SD) Mm (SD) 

1 < 0.01 209.43 0.996 < 0.01 1.53 (0.54) 1.56 (0.59) 

2 0.82 209.84 0.413 0.05 2.10 (0.83) 2.00 (0.78) 

3 0.95 199.69 0.341 0.09 2.21 (0.84) 2.08 (0.79) 

4 3.29** 209.04 0.001 0.26 2.58 (0.94) 2.24 (0.91) 

Der Innersubjektfaktor „Messzeitpunkt“ ist für weibliche (robust 

F(2.88, 305.69) = 71.70, p < 0.001) und männliche Lernende (robust 

F(2.8, 291.21) = 35.12, p < 0.001) signifikant. Es liegen dabei insbesondere zwischen 

den ersten beiden Stunden signifikante Unterschiede vor (vgl. Anhang 9.3.9). Eine Ana-

lyse der Haupteffekte erfolgt aufgrund der signifikanten Zweiwege-Interaktionen nicht. 
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Die Effektstärken sind für Schüler mit δt = 0.37 (alle Stunden) und δt = 0.68 (erste – vierte 

Stunde) und für Schülerinnen mit δt = 0.55 (alle Stunden) und δt = 0.90 (erste – vierte 

Stunde) erneut als mittel bis stark einzuordnen. Bei Schülerinnen nimmt der Intrinsic 

Load stärker zu als bei den männlichen Lernenden. 

Oberstufe 

Auch für die Oberstufe wurden zunächst die Voraussetzungen der gemischten Vari-

anzanalyse geprüft. Es ergibt sich eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001) und der 

Normalverteilung (Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001). In der Stichprobe sind zwölf normale 

Ausreißer vorhanden, weshalb eine robuste gemischte ANOVA durchgeführt wurde. Die 

deskriptive Statistik ist in Tabelle 129 aufgeführt.  

Tabelle 129: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Intrinsic Load in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.48 

(0.58) 

  2.00 

(0.81) 

2.81 

(0.89) 

2.28 

(0.67) 

1.35 

(0.46) 

1.77 

(0.62) 

2.49 

(0.77) 

2.00 

(0.75)   

Median 1.50 2.00 3.00 2.50 1.00 1.50 2.50 2.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 23 24 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.37 

(0.43) 

2.11 

(0.83) 

2.63 

(0.80) 

2.3 

(0.73) 

1.46 

(0.53) 

2.1 

(0.68) 

2.67 

(0.94) 

2.02 

(0.73) 

Median 1.50 2.00 3.00 2.00 1.50 2.00 2.50 2.00 

Aufgrund der geringen Teilstichproben wurde die ANOVA mit Bootstrapping durchge-

führt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 130 aufgeführt.  
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Tabelle 130: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Intrinsic Load in der Oberstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.08 0.155 

Gruppe 0.40 0.487 

Messzeitpunkt 47.74** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 0.99 0.301 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.57 0.247 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.46 0.332 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.24 0.603 

Es sind keine signifikanten Interaktionen vorhanden. Die Haupteffekte zeigen lediglich 

den Effekt „Messzeitpunkt“ als signifikant. In Abbildung 72 sind die Mittelwerte der 

Gruppen aufgetragen.  

 

Abbildung 72: Mittelwerte mit Standardabweichung des Intrinsic Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. 

Demnach steigt der Intrinsic Load kontinuierlich an, bis er in der dritten Stunde einen 

Höhepunkt erreicht und wieder leicht abfällt. Dieser Verlauf ist bei beiden Geschlechtern 

und beiden Gruppen beobachtbar. Bei den Schülern liegen die Werte der Vergleichs-

gruppe in der zweiten und dritten Stunde über denen der Interventionsgruppe, bei den 

Schülerinnen ist dieser Unterschied nicht zu beobachten. Der Haupteffekt „Messzeit-

punkt“ zeigt mit δt = 0.52 (alle Stunden) und δt = 0.75 (erste – vierte Stunde) mittlere bis 

starke Effektstärken.  
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Extraneous Load: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Mittelstufe 

Der Extraneous Load wurde ebenfalls über eine robuste gemischte Varianzanalyse aus-

gewertet, da eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 

0.001), der Varianzhomogenität in der zweiten (p = 0.002) und vierten (p = 0.021) Stunde 

und der Homogenität der Kovarianzmatrizen für den Faktor Gruppe (p < 0.001) vorliegt. 

Zudem sind vierzehn normale Ausreißer vorhanden. Die deskriptive Analyse ist Tabelle 

131 zu entnehmen.  

Tabelle 131: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Extraneous Load in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.54 

(0.63) 

1.71 

(0.64) 

2.13 

(0.88) 

2.05 

(0.86) 

1.64 

(0.68) 

1.77 

(0.84) 

1.75 

(0.80)   

1.97 

(0.87) 

Median 1.50 1.50 2.00 2.00 1.50 1.50 1.50 2.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 70 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.72 

(0.88) 

2.01 

(0.95) 

2.12 

(0.91) 

2.41 

(1.08) 

1.60 

(0.75) 

2.05 

(1.02) 

2.00 

(0.88) 

2.22 

(0.88) 

Median 1.50 2.00 2.00 2.50 1.00 2.00 2.00 2.25 

Die anschließende Varianzanalyse zeigt, wie auch bereits beim Intrinsic Load, zwei sig-

nifikante Zweiwege-Interaktionen (vgl. Tabelle 132). Es wurden daher die einfachen 

Haupteffekte dieser Interaktionen geprüft.  
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Tabelle 132: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Extraneous Load in der Mittelstufe. 
Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 1.41 0.247 

Gruppe 5.40* 0.020 

Messzeitpunkt 27.39** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 0.05 0.835 

Geschlecht*Messzeitpunkt 2.27* 0.020 

Gruppe*Messzeitpunkt 2.56* 0.012 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.82 0.298 

Aus Abbildung 73 lassen sich die Interaktionen ablesen. Es fällt auf, dass die Mittelwerte 

insgesamt niedriger sind als beim Intrinsic Load. In der Abbildung liegen die Mittelwerte 

der Vergleichsgruppe in drei der vier Stunden über denen der Interventionsgruppe. Zu-

dem erfahren auch hier die Schülerinnen eine höhere kognitive Last als Schüler. 

 

Abbildung 73: Mittelwerte mit Standardabweichung des Extraneous Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Zunächst wurde die Interaktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ überprüft. Eine Analyse des 

Zwischensubjekteffekts zeigt lediglich für die dritte Stunde einen signifikanten Unter-

schied (vgl. Tabelle 133).  
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Tabelle 133: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Geschlecht“ der Inter-
aktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ (Extraneous Load) in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" Mw(SD) Mm (SD) 

1 0.52 191.64 0.60 0.05 1.61 (0.74) 1.62 (0.71) 

2 0.16 195.60 0.87 0.02 1.83 (0.79) 1.89 (0.93) 

3 3.05 204.11 0.003** 0.23 2.12 (0.89) 1.86 (0.84) 

4 0.61 209.14 0.540 0.05 2.19 (0.97) 2.08 (0.88) 

Unter Betrachtung des Innersubjektfaktors zeigt sich ein signifikantes Ergebnis für das 

weibliche (robust F(2.85, 302.38) = 31.10, p < 0.001) und das männliche (robust 

F(2.95, 307.02) = 13.52, p < 0.001) Geschlecht. Bei den Schülerinnen liegen die Unter-

schiede insbesondere zwischen den ersten drei Stunden, während es bei den Schülern 

lediglich zwischen der dritten und vierten Stunde Unterschiede gibt (vgl. Anhang 9.3.9). 

Die Effektstärken lauten wie folgt: Schülerinnen -  δt = 0.35 (alle Stunden); δt = 0.47 

(erste – vierte Stunde) und Schüler -  δt = 0.22 (alle Stunden); δt = 0.50 (erste – vierte 

Stunde). Sie sind insgesamt als schwach bis mittelstark anzusehen.  

Anschließend wurde die Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ analysiert. Hierbei zeigen 

sich in der zweiten und vierten Stunde signifikante Unterschiede zwischen der Interven-

tions- und Vergleichsgruppe (vgl. Tabelle 134). Die Prüfung des Innersubjektfaktors zeigt 

für beide Gruppen ein signifikantes Ergebnis (Interventionsgruppe: robust 

F(2.77, 340.75) = 16.02, p < 0.001, δt = 0.26 (alle Stunden); δt = 0.45 (erste – vierte 

Stunde)), Untersuchungsgruppe: robust F(2.89, 251.70) = 24.81, p < 0.001, δt = 0.34 

(alle Stunden); δt = 0.57 (erste – vierte Stunde)). Dabei steigt bei der Vergleichsgruppe 

der Extraneous Load über den Einsatz stärker an, was sich auch in den Effektstärken wi-

derspiegelt. 

 Tabelle 134: Untersuchung des einfachen Haupteffektes des Zwischensubjektfaktors bezüglich 
der Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ (Extraneous Load) in der Mittelstufe mittels robusten 

t-Tests. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MI(SD) MV (SD) 

1 0.09 147.02 0.932 0.02 1.59 (0.65) 1.66 (0.82) 

2 2.15 149.53 0.033* 0.21 1.74 (0.74) 2.03 (0.98) 

3 1.26 158.51 0.208 0.10 1.95 (0.86) 2.06 (0.89) 

4 3.12 200.77 0.002** 0.23 2.01 (0.87) 2.32 (0.98) 
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Oberstufe 

Die Daten der Oberstufe werden ebenfalls über eine gemischte Varianzanalyse ausgewer-

tet. Dazu wurden zunächst die Voraussetzungen geprüft. Es zeigt sich eine Verletzung 

der Sphärizität (p < 0.001) und der Normalverteilung (QQ-Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 

0.001). Zudem sind 21 Ausreißer vorhanden, von denen vier als extrem einzustufen sind. 

Die Varianzanalyse wurde daher robust mit Bootstrapping durchgeführt. Die deskriptive 

Statistik ist Tabelle 135 zu entnehmen.  

Tabelle 135: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Extraneous Load in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.36 

(0.52) 

2.01 

(0.84) 

2.5 

(1.08) 

1.89 

(0.83) 

1.39 

(0.53) 

1.71 

(0.72)   

2.14 

(0.87) 

2.03 

(0.91) 

Median 1.00 2.00 2.50 2.00 1.00 1.50 2.00 2.00 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 23 24 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.33 

(0.68) 

1.98 

(0.80) 

2.41 

(0.79) 

1.89 

(0.77) 

1.44 

(0.71) 

2.19 

(0.92) 

2.58 

(1.05) 

1.92 

(0.75) 

Median 1.00 2.00 2.50 1.50 1.00 2.00 2.50 2.00 

Die mixed ANOVA zeigt keine signifikanten Interaktionen (vgl. Tabelle 136). Wie be-

reits bei dem Intrinsic Load zeigt sich ein signifikanter Haupteffekt des Messzeitpunkts.  
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Tabelle 136: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Extraneous Load in der Oberstufe 
Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.02 0.858 

Gruppe 0.84 0.349 

Messzeitpunkt 24.52** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 1.37 0.282 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.36 0.476 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.71 0.174 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.38 0.469 

In Abbildung 74 sind die Mittelwerte über die Einsatzdauer aufgeführt.  

 

Abbildung 74: Mittelwerte mit Standardabweichung des Extraneous Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. 

Die Zunahme des Extraneous Load über die ersten drei Stunden ist deutlich erkennbar. 

Der Effekt fällt bei den Schülerinnen erneut stärker aus. Die Werte der Vergleichsgruppe 

liegen bei den Schülern in der zweiten und dritten Stunde über denen der Interventions-

gruppe. Die Effektstärke des Haupteffektes „Messzeitpunkt“ ist mit δt = 0.30 (alle Stun-

den) und δt = 0.48 (erste – vierte Stunde) als schwach beziehungsweise mittelstark anzu-

sehen.  
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Germane Load: Geschlecht, Gruppe, Messzeitpunkt 

Mittelstufe 

Zuletzt wird der Germane Load in Abhängigkeit von der Zeit und dem Geschlecht zwi-

schen der Interventions- und Vergleichsgruppe untersucht. Eine Prüfung der Vorausset-

zungen ergibt eine Verletzung der Sphärizität (p < 0.001), der Normalverteilung (QQ-

Plot, Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001) und der Varianzhomogenität in der letzten Stunde (p 

= 0.015). Zusätzlich sind 36 Ausreißer vorhanden, wovon vier als extrem einzustufen 

sind. Daher wurde eine robuste gemischte Varianzanalyse durchgeführt. Die deskriptive 

Statistik ist in Tabelle 137 zusammengefasst.  

Tabelle 137: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Germane Load in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.92 

(0.77) 

3.96 

(0.79) 

3.81 

(0.80) 

3.69 

(0.85) 

3.8 

(0.84) 

3.87 

(0.83) 

3.81 

(0.90) 

3.56 

(0.97) 

Median 4.00 4.00 3.67 3.67 4.00 4.00 4.00 3.67 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 70 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.43 

(0.95) 

3.48 

(0.97) 

3.41 

(1.02) 

3.20 

(1.05) 

3.59 

(0.89) 

3.69 

(0.83) 

3.51 

(0.75) 

3.48 

(0.71) 

Median 3.33 3.50 3.33 3.17 3.67 3.67 3.33 3.33 

Tabelle 138 zeigt die Ergebnisse der robusten mixed ANOVA. Es sind keine signifikan-

ten Interaktionen vorhanden. Die Haupteffekte „Gruppe“ und „Messzeitpunkt“ sind sig-

nifikant.  
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Tabelle 138: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Germane Load in der Mittelstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.62 0.431 

Gruppe 22.12** < 0.001 

Messzeitpunkt 9.51** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 1.96 0.172 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.016 0.995 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.20 0.813 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 1.62 0.070 

Abbildung 75 zeigt eine Abnahme des Germane Load ab der dritten Stunde für beide 

Geschlechter und beide Gruppen. Der Load liegt bei der Interventionsgruppe sowohl bei 

den Schülerinnen als auch bei den Schülern über dem der Vergleichsgruppe. Von beson-

derem Interesse ist der Haupteffekt „Gruppe“, weshalb dieser weiter untersucht wird. 

Nach einem robusten t-Test unterscheiden sich die Gruppen signifikant voneinander mit 

einer mittelstarken Effektgröße (robust t(163.46) = 4.43, p < 0.001, 𝜉" = 0.37, 

MI = 3.80 ± 0.69, MV = 3.48 ± 0.79).  

 

Abbildung 75: Mittelwerte mit Standardabweichung des Germane Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Die Effektstärken des Haupteffektes „Messzeitpunkt“ sind mit δt = 0.17 (alle Stunden) 

und δt = 0.34 (erste – vierte Stunde) schwach. 
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Oberstufe 

Auch für die Oberstufe wurden zunächst die Voraussetzungen der gemischten Vari-

anzanalyse geprüft. Es zeigt sich eine Verletzung der Normalverteilung (QQ-Plot, 

Shapiro-Wilk-Test: p < 0.001), der Varianzhomogenität in der ersten Stunde (p = 0.014) 

und der Homogenität der Kovarianzmatrizen des Faktors „Gruppe“. Zudem sind 25 Aus-

reißer, zwei davon extrem, vorhanden. Die Varianzanalyse wurde daher robust mit 

Bootstrapping durchgeführt. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 139 zu entnehmen. 

Tabelle 139: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Germane Load in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 45 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.89 

(0.60) 

3.78 

(0.65) 

3.79 

(0.79) 

3.89 

(0.75) 

3.6 

(0.69) 

3.64 

(0.75) 

3.6 

(0.87) 

3.56 

(0.86) 

Median 4.00 4.00 4.00 4.00 3.67 3.67 3.67 3.67 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 23 24 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.81 

(0.89)   

3.72 

(0.78) 

3.51 

(0.97) 

3.65 

(0.99) 

3.54 

(0.99) 

3.39 

(0.80) 

3.43 

(0.93) 

3.6 

(0.77) 

Median 4.00 3.67 3.33 4.00 3.67 3.50 3.33 3.50 

Die robuste gemischte Varianzanalyse zeigt keine signifikanten Effekte. Die Ergebnisse 

sind in Tabelle 140 abgebildet.  
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Tabelle 140: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Germane Load in der Oberstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.75 0.105 

Gruppe 1.26 0.262 

Messzeitpunkt 0.31 0.551 

Geschlecht*Gruppe 0.17 0.661 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.42 0.377 

Gruppe*Messzeitpunkt 0.38 0.369 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.19 0.732 

In Abbildung 76 sind die Mittelwerte des Germane Load über die Zeit aufgetragen. Dort 

sind geringe Unterschiede zwischen den Geschlechtern erkennbar, was durch den relativ 

niedrigen p-Wert der Varianzanalyse für den Haupteffekt „Geschlecht“ ersichtlich wird. 

Schülerinnen erfahren einen höheren Germane Load als Schüler. In einzelnen Stunden 

liegt zudem die Vergleichsgruppe unter der Interventionsgruppe.  

 

Abbildung 76: Mittelwerte mit Standardabweichung des Germane Load beim Lernen mit Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe.  
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Mental Effort 

Mittelstufe 

Der Mental Effort wurde lediglich über ein Item vom Likert-Typ erhoben, wobei die Ska-

lierung als intervallskaliert angenommen werden kann (z. B. Norman, 2010). Die mixed 

ANOVA wurde als robuste Variante durchgeführt. Als Alternative hätte eine rangbasierte 

mixed ANOVA durchgeführt werden können (Wilcox, 2021, S. 526). Die Funktion un-

terstützt jedoch nur einen between-Faktor, womit das Geschlecht nicht hätte in die Aus-

wertung  mit aufgenommen werden können. Die deskriptive Statistik ist Tabelle 141 zu 

entnehmen.  

Tabelle 141: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Mental Effort in der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.07 

(1.57 

3.67 

(1.58) 

3.85 

(1.48) 

3.90 

(1.45)   

3.09 

(1.58) 

3.2 

1.57) 

3.44 

(1.51) 

3.41 

(1.66) 

Median 3 4 4 4 3 3 4 4 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 70 76 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

2.56 

(1.26) 

3.44 

(1.21) 

3.67 

(1.34) 

3.71 

(1.53) 

2.64 

(1.59) 

3.13 

(1.52) 

3.31 

(1.69) 

3.56 

(1.68) 

Median 2 3 4 4 2 3 3 4 

Die ANOVA zeigt einen signifikanten Haupteffekt der Zeit. Die Teststatistik ist in Ta-

belle 142 aufgeführt.  
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Tabelle 142: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Mental Effort in der Mittelstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.68 0.095 

Gruppe 2.26 0.135 

Messzeitpunkt 19.18**  < 0.001 

Geschlecht*Gruppe < 0.01 0.950 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.20 0.152 

Gruppe*Messzeitpunkt 1.10 0.170 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.44 0.526 

In Abbildung 77 sind die Mittelwerte des Mental Effort nach Gruppen aufgetragen. Dort 

zeigt sich, dass der Mental Effort der Interventionsgruppe über dem der Vergleichsgruppe 

liegt. Die Jungen weisen zur ersten Stunde in etwa den gleichen Mittelwert wie die Mäd-

chen auf, wobei zu Stunde vier bei diesen der Wert schneller ansteigt und die Werte der 

Schülerinnen ab der zweiten Stunde über denen der Schüler liegen. Dies zeigt sich für 

beide Gruppen.  

 

Abbildung 77: Mittelwerte mit Standardabweichung des Mental Effort beim Lernen mit Arbeits-
blättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Die Überprüfung des Haupteffektes „Messzeitpunkt“ zeigt signifikante Unterschiede 

zwischen allen Stunden mit Ausnahme des Vergleichs zwischen der dritten und vierten 

Stunde. Die paarweisen Vergleiche befinden sich in Anhang 9.3.9. Die Effektstärken sind 

mit δt = 0.29 (alle Stunden) und δt = 0.51 (erste – vierte Stunde) als schwach bis mittel-

stark anzusehen. 
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Oberstufe 

Der Mental Effort wird wie in der Mittelstufe durch eine robuste gemischte Varianzana-

lyse ausgewertet. In Tabelle 143 ist die deskriptive Statistik aufgeführt.  

Tabelle 143: Deskriptive Statistik der Interventions- und Vergleichsgruppe in Bezug auf den 
Mental Effort in der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 56 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

2.81 

(1.32) 

3.51 

(1.44) 

3.89 

(1.44)   

3.52 

(1.56) 

2.52 

(1.40) 

3.01 

(1.23) 

3.61 

(1.47) 

3.11 

(1.36) 

Median 3.00 4.00 4.00 4.00 2.00 3.00 4.00 3.57 

 Vergleichsgruppe 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 24 25 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

2.33 

(1.20) 

3.25 

(1.26) 

3.79 

(1.14) 

3.29 

(1.40) 

2.08 

(1.22)   

3.6 

(1.29) 

3.91 

(1.46) 

3.29 

(1.38) 

Median 2.00 3.00 4.00 3.50 2.00 3.00 4.00 3.00 

Die ANOVA zeigt eine signifikante Zweiwege-Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“, 

womit sich die Gruppen zu den Messzeitpunkten unterschiedlich entwickeln (vgl. Tabelle 

144). Der Haupteffekt „Messzeitpunkt“ ist ebenfalls signifikant, wird jedoch aufgrund 

der Interaktion nicht weiter analysiert. 
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Tabelle 144: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Mental Effort in der Oberstufe. Die 
Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 1.12 0.292 

Gruppe 0.21 0.649 

Messzeitpunkt 24.73** < 0.001 

Geschlecht*Gruppe 1.42 0.244 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.61 0.240 

Gruppe*Messzeitpunkt 2.34** 0.003 

Geschlecht*Gruppe*Messzeitpunkt 0.61 0.284 

Zu sehen ist diese Entwicklung in Abbildung 78. So beginnen beide Geschlechter in der 

Vergleichsgruppe auf einem niedrigeren Niveau, das jedoch im Verlauf der Zeit stärker 

als in der Interventionsgruppe ansteigt. Damit liegt der Mental Effort der Jungen in der 

Vergleichsgruppe am Ende der Unterrichtsreihe über dem der Interventionsgruppe. Bei 

den Mädchen erreicht der Mental Effort in beiden Gruppen in etwa das gleiche Niveau.  

 

Abbildung 78: Mittelwerte mit Standardabweichung des Mental Effort beim Lernen mit  Ar-
beitsblättern, aufgeteilt nach Geschlecht und Gruppe im zeitlichen Verlauf in der Oberstufe. 

Anschließend wurde die Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ analysiert. Der einfache 

Haupteffekt des Zwischensubjektfaktors zeigt lediglich zum ersten Messzeitpunkt einen 

signifikanten Unterschied mit mittlerer Effektstärke (vgl. Tabelle 145). Der Innersubjekt-

faktor zeigt für beide Gruppen ein signifikantes Ergebnis (Interventionsgruppe: robust 

F(2.76, 182.43) = 19.81, p < 0.001, δt = 0.26 (alle Stunden), δt = 0.44 (erste – vierte 

Stunde)), Vergleichsgruppe: robust F(2.74, 82.08) = 23.11, p < 0.001, δt = 0.45 (alle 

Stunden), δt = 0.93 (erste – vierte Stunde)). In der Interventions- und Vergleichsgruppe 
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liegt zwischen allen aufeinanderfolgenden Stunden ein signifikanter Unterschied vor. Die 

genaue Aufschlüsselung ist in Anhang 9.3.10 zu finden.  

 Tabelle 145: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Gruppe“ der Interak-
tion „Gruppe*Messzeitpunkt“ (Mental Effort) in der Oberstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MI(SD) MV (SD) 

1 2.35 80.36 0.021* 0.25 2.66 (1.36) 2.20 (1.21) 

2 0.77 62.70 0.442 0.10 3.26 (1.36) 3.43 (1.27) 

3 0.42 83.95 0.680 0.09 3.74 (1.46) 3.85 (1.30) 

4 0.18 58.48 0.856 0.05 3.31 (1.46) 3.29 (1.37) 
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5.5.2 Cognitive Load und Mental Effort im Schulformvergleich 

Wie bereits bei der Motivation wird der Cognitive Load nun in Abhängigkeit von der 

Schulform, vom Geschlecht und vom Messzeitpunkt analysiert. Da die bisherigen Ana-

lysen ebenfalls als robuste Verfahren durchgeführt wurden, findet auch hier eine robuste 

gemischte Varianzanalyse Anwendung. Die Voraussetzungen werden daher nicht erneut 

geprüft.  

Intrinsic Load 

Die deskriptive Statistik ist in Tabelle 146 dargestellt. 

Tabelle 146: Deskriptive Statistik des Intrinsic Load im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.53 

(0.52) 

1.97 

(0.78) 

2.26 

(0.81) 

2.45 

(0.92) 

1.58 

(0.57) 

1.93 

(0.76) 

2.05 

(0.78) 

2.15 

(0.92) 

Median 1.50 2.00 2.00 2.50 1.50 2.00 2.00 2.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.54 

(0.53) 

2.27 

(0.94) 

2.05 

(0.75) 

2.26 

(0.91) 

1.60 

(0.59) 

2.30 

(0.89) 

2.21 

(0.71) 

2.41 

(0.93) 

Median 1.50 2.50 2.00 2.00 1.50 2.00 2.50 2.50 

Die gemischte Varianzanalyse zeigt den erwarteten signifikanten Haupteffekt „Messzeit-

punkt“ und eine signifikante Zweiwege-Interaktion „Schulform*Messzeitpunkt“ (vgl. 

Tabelle 147). Demnach unterscheiden sich die beiden Schulformen im Laufe der Unter-

richtsreihe.  
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Tabelle 147: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Intrinsic Load im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht < 0.01 0.928 

Schulform 2.10 0.150 

Messzeitpunkt 46.07** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 3.13 0.077 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.17 0.831 

Schulform*Messzeitpunkt 2.45* 0.012 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 1.26 0.104 

In Abbildung 79 zeigen beiden Schulformen in der ersten, zweiten und vierten Stunde 

den gleichen Verlauf, wobei die Schüler:innen der Gesamtschule in der zweiten Stunde 

eine stärkere Zunahme des Intrinsic Load erfahren. In der dritten Stunde nimmt der 

Intrinsic Load in der Gesamtschule bei beiden Geschlechtern ab, während er bei den 

Gymnasiast:innen weiter ansteigt. Dadurch kann die signifikante Zweiwege-Interaktion 

erklärt werden. Zusätzlich sind Unterschiede zwischen den Geschlechtern in Abhängig-

keit von der Schulform festzustellen, wodurch sich die entsprechende Zweiwege-Interak-

tion „Geschlecht*Schulform“ dem Signifikanzniveau annähert. Während die Werte der 

Jungen der Gesamtschule ab der zweiten Stunde konsequent über denen des Gymnasiums 

liegen, kehrt sich der Trend bei den Mädchen ab der dritten Stunde um.  

 

Abbildung 79: Mittelwerte mit Standardabweichung des Intrinsic Load beim Lernen mit Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 
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Die Auswertung der einfachen Haupteffekte der signifikanten Zweiwege-Interaktion ist 

in Tabelle 148 dargestellt. Demnach unterscheiden sich die Schulformen, unabhängig 

vom Geschlecht, lediglich zum zweiten Messzeitpunkt voneinander. 

Tabelle 148: Ergebnisse der Untersuchung des Zwischensubjektfaktors „Schulform“ der Inter-
aktion „Schulform*Messzeitpunkt“ in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt t df p 𝝃" MGym(SD) MGes (SD) 

1 0.36 142.52 0.718 0.04 1.55 (0.54) 1.57 (0.56) 

2 3.24** 145.18 0.001 0.25 1.95 (0.77) 2.29 (0.91) 

3 0.22 179.74 0.826 0.04 2.16 (0.80) 2.14 (0.73) 

4 0.62 145.50 0.537 0.06 2.31 (0.93) 2.35 (0.92) 

Der Innersubjektfaktor zeigt für beide Schulformen ein signifikantes Ergebnis (Gymna-

sium: robust F(2.92, 359.49) = 50.41, p < 0.001, δt = 0.42 (alle Stunden), δt = 0.75 (erste 

– vierte Stunde)), Gesamtschule: robust F(2.78, 194.40) = 36.40, p < 0.001, δt = 0.39 

(alle Stunden), δt = 0.71 (erste – vierte Stunde)). Bei dem Gymnasium unterscheiden sich 

alle Stunden signifikant voneinander (vgl. Anhang 9.3.11). Bei der Gesamtschule liegt 

zwischen der zweiten und dritten Stunde kein signifikantes Ergebnis vor.  
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Extraneous Load 

Die deskriptive Statistik ist Tabelle 149 zu entnehmen. 

Tabelle 149: Deskriptive Statistik des Extraneous Load im Schulformvergleich in der Mittel-
stufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.54 

(0.63) 

1.71 

(0.64) 

2.13 

(0.88) 

2.05 

(0.86) 

1.64 

(0.69) 

1.77 

(0.84) 

1.75 

(0.80) 

1.97 

(0.86) 

Median 1.50 1.50 2.00 2.00 1.50 1.50 1.50 2.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

1.97 

(0.76) 

2.29 

(0.85) 

2.28 

(0.89) 

2.31 

(0.99) 

1.72 

(0.73) 

2.19 

(0.90) 

2.11 

(0.84) 

2.29 

(0.86) 

Median 2.00 2.50 2.00 2.00 1.50 2.00 2.12 2.50 

Die Ergebnisse der gemischten Varianzanalyse sind in Tabelle 150 dargestellt. Demnach 

liegen eine signifikante Dreiwege-Interaktion, eine signifikante Zweiwege-Interaktion 

„Schulform*Messzeitpunkt“ und zwei signifikante Haupteffekte vor.  
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Tabelle 150: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Extraneous Load im Schulformver-
gleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 2.67 0.098 

Schulform 20.76** < 0.001 

Messzeitpunkt 14.21** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 0.05 0.843 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.19 0.157 

Schulform*Messzeitpunkt 1.85* 0.032 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 2.18*  0.018 

In Abbildung 80 sind die Mittelwerte mit Standardabweichung dargestellt. Es ist zu er-

kennen, dass sich die Geschlechter nach Schulform und Messzeitpunkt unterschiedlich 

entwickeln. Generell liegt der Extraneous Load der Schüler:innen der Gesamtschule über 

dem der Gymnasiast:innen. Dabei erfahren die Schülerinnen des Gymnasiums jedoch in 

der dritten Stunde eine deutliche Zunahme des Extraneous Load.  

 

Abbildung 80: Mittelwerte mit Standardabweichung des Extraneous Load beim Lernen mit Hy-
perDocs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Die Auswertung der signifikanten Dreiwege-Interaktion erfolgte durch eine zweifaktori-

elle robuste Varianzanalyse mit Bootstrapping mit den Faktoren „Geschlecht“ und 

„Schulform“ zu den einzelnen Messzeitpunkten. Die Ergebnisse sind in Tabelle 151 auf-

geführt. Zusätzlich erreicht der Haupteffekt „Schulform“ zu allen Messzeitpunkten das 

Signifikanzniveau (p < 0.01).  
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Tabelle 151: Teststatistik der jeweiligen Untersuchung der Interaktion „Geschlecht*Schul-
form“ zu den einzelnen Messzeitpunkten in der Mittelstufe. 

Messzeitpunkt WJ dfN dfD p 

1 5.38* 1 95.85 0.025 

2 0.57 1 132.70 0.570 

3 1.85 1 117.40 0.179 

4 0.15 1 121.50 0.697 

Nach Tabelle 151 liegt eine signifikante Zweiwege-Interaktion zum ersten Messzeitpunkt 

vor. Daraus kann geschlossen werden, dass sich die Geschlechter in Abhängigkeit von 

der Schulform voneinander unterscheiden. Die Ursache dafür zeigt sich in Abbildung 80. 

In der ersten Stunde zeigen die Schüler beider Schulformen den gleichen Load, während 

die Schülerinnen der Gesamtschule einen höheren Load erfahren als die Gymnasiastin-

nen. Bei Analyse des einfachen Haupteffekts nach dem Faktor „Schulform“ zeigt sich das 

erwartete Ergebnis, wonach sich die Schülerinnen in der Gesamtschule von denen des 

Gymnasiums signifikant voneinander unterscheiden (robust t(3.28) = 47.89, p = 0.002, 

𝜉" = 0.40). Der einfache Haupteffekt des Faktors „Geschlecht“ zeigt signifikante Unter-

schiede zwischen den Geschlechtern der Gesamtschule (robust t(2.14) = 54.75, 

p = 0.037, 𝜉" = 0.28). Die Effektstärken des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ wurden 

für beide Schulformen ermittelt. Gesamtschule: δt = 0.22 (alle Stunden); δt = 0.45 (erste 

– vierte Stunde) und Gymnasium: δt = 0.26 (alle Stunden); δt = 0.45 (erste – vierte 

Stunde). 
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Germane Load 

Die deskriptive Statistik bezüglich des Germane Load ist in Tabelle 152 dargestellt.  

Tabelle 152:  Deskriptive Statistik des Germane Load im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.92 

(0.77) 

3.96 

(0.79) 

3.81 

(0.80) 

3.69 

(0.85) 

3.80 

(0.84) 

3.87 

(0.83) 

3.81 

(0.90) 

3.56 

(0.97) 

Median 4.00 4.00 3.67 3.67 4.00 4.00 4.00 3.67 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.67 

(0.87) 

3.82 

(0.81) 

3.47 

(1.03) 

3.32 

(1.02) 

3.81 

(0.79) 

3.94 

(0.67) 

3.76 

(0.79) 

3.48 

(0.94) 

Median 3.67 4.00 3.67 3.00 4.00 4.00 3.83 3.67 

Nach Durchführung der gemischten Varianzanalyse zeigen sich lediglich zwei signifi-

kante Haupteffekte „Schulform“ und „Messzeitpunkt“ (vgl. Tabelle 153).  

Tabelle 153: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Germane Load im Schulformver-
gleich in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 0.53 0.467 

Schulform 4.39* 0.035 

Messzeitpunkt 11.79** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 1.69 0.197 

Geschlecht*Messzeitpunkt 0.72 0.292 

Schulform*Messzeitpunkt 0.76 0.287 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 0.13 0.907 
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Die Abnahme des Germane Load zeigt sich in Abbildung 81. Dabei ist insbesondere ab 

der dritten und vierten Stunde eine Reduktion zu verzeichnen. Die Schülerinnen der Ge-

samtschule zeigen in diesen Stunden den niedrigsten Germane Load und liegen auch un-

terhalb der Schülerinnen der Interventionsgruppe.  

 

Abbildung 81: Mittelwerte mit Standardabweichung des Germane Load beim Lernen mit Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

Zur Abschätzung der Effektstärke in Bezug auf die Unterschiede zwischen den Schulfor-

men wurde ein einfacher robuster t-Test gerechnet (t(140.93) = 2.03, p = 0.045, 𝜉" = 0.16). 

Die Unterschiede zwischen den Gymnasiast:innen (M = 3.80 ± 0.69) und den Ge-

samtschüler:innen (M = 3.67 ± 0.71) sind daher nur gering. Die Effektstärken des Mess-

zeitpunktes sind δt = 0.17 (alle Stunden) beziehungsweise δt = 0.31 (erste – vierte Stunde). 
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Mental Effort 

Auch beim Mental Effort zeigen sich bereits deskriptive Unterschiede, die in Tabelle 154 

dargestellt sind.  

Tabelle 154: Deskriptive Statistik des Mental Effort im Schulformvergleich in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 107 97 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.07 

(1.57) 

3.67 

(1.58) 

3.85 

(1.48) 

3.90 

(1.45) 

3.09 

(1.58) 

3.20 

(1.57) 

3.44 

(1.51) 

3.41 

(1.66) 

Median 3.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00 4.00 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 53 64 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 

3.85 

(1.58) 

4.44 

(1.58) 

4.15 

(1.46) 

4.12 

(1.45) 

2.98 

(1.68) 

3.29 

(1.64) 

3.48 

(1.62) 

3.39 

(1.73) 

Median 4.00 4.00 4.00 4.00 3.00 3.00 4.00 3.59 

Nach Tabelle 155 zeigt die gemischte Varianzanalyse lediglich zwei signifikante Haupt-

effekte.  

Tabelle 155: Ergebnisse der robusten Varianzanalyse des Mental Effort im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. Die Q-Werte stammen aus dem non-bootstrap Verfahren. 

Effekt Q p 

Geschlecht 12.16** 0.002 

Schulform 1.34 0.262 

Messzeitpunkt 7.86** < 0.001 

Geschlecht*Schulform 3.83 0.60ß 

Geschlecht*Messzeitpunkt 1.40 0.096 

Schulform*Messzeitpunkt 0.83 0.274 

Geschlecht*Schulform*Messzeitpunkt 1.00 0.219 



5  Ergebnisse 

Seite | 306  

Die Auswertung des Haupteffektes „Messzeitpunkt“ zeigt lediglich zwischen der ersten 

und zweiten Stunde einen interessanten signifikanten Unterschied (vgl. Anhang 9.3.11), 

der sich durch den sprunghaften Anstieg des Mental Effort bei den Schülerinnen in Ab-

bildung 82 zeigt. Der Einfache Haupteffekt „Geschlecht“ zeigt ein signifikantes Ergebnis 

(robust t(189.61) = 3.12, p = 0.002, 𝜉" = 0.25) , wonach Schülerinnen (M = 3.67 ± 1.40) 

einen höheren Mental Effort zeigen als Schüler (M = 3.46 ± 1.32). Die Effektstärken des 

Haupteffektes „Messzeitpunkt“ sind δt = 0.21 (alle Stunden) beziehungsweise δt = 0.34 

(erste – vierte Stunde). 

 

Abbildung 82: Mittelwerte mit Standardabweichung des Mental Effort beim Lernen mit Hyper-
Docs, aufgeteilt nach Geschlecht und Schulform im zeitlichen Verlauf in der Mittelstufe. 

5.5.3 Zusammenhangsanalyse Cognitive Load und intrinsische Motivation 

Aufgrund der bisherigen Ergebnisse wurde ein Bezug zwischen dem Cognitive Load und 

der intrinsischen Motivation vermutet. Es wurden daher Korrelationen zwischen dem 

Cognitive Load und der intrinsischen Motivation für einen vereinten Datensatz für die 

Interventions- und Vergleichsgruppe jeweils für die Mittel- und Oberstufe berechnet.  

Mittelstufe 

Stunde 1 

Zwischen nahezu allen Variablen bestehen signifikante Zusammenhänge auf einem 

schwachen bis mittelstarken Niveau (vgl. Tabelle 156). Die Zusammenhänge zum Mental 

Effort sind am schwächsten, gefolgt vom Intrinsic Load. Der Germane Load und der 

Extraneous Load zeigen einen hohen Zusammenhang zu den Variablen der intrinsischen 

Motivation. Die Korrelationen entsprechen den erwarteten Richtungen, sodass mit 
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steigendem Intrinsic und Extraneous Load die Motivation abnimmt. Bei steigendem Ger-

mane Load nimmt sie zu. Der Mental Effort zeigt keine klare Tendenz.  

Tabelle 156: Korrelationen zwischen den Faktoren der intrinsischen Motivation und des Cogni-
tive Load in der Mittelstufe (n = 466) in der ersten Stunde. 

 Intrinsic Load Extraneous Load Germane Load Mental Effort 

Interesse p = 0.055,  

ρ = -0.09 

p = 0.002, 

ρ = -0.14** 

p < 0.001, 

ρ = 0.42** 

p = 0.001, 

ρ = 0.15** 

Kompetenzerleben p < 0.001,  

ρ = -0.29** 

p < 0.001,  

ρ = -0.27** 

p < 0.001,  

ρ = 0.27** 

p = 0.002, 

ρ = -0.14** 

Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

p < 0.001,  

ρ = -0.16** 

p < 0.001,  

ρ = -0.24** 

p < 0.001,  

ρ = 0.36** 

p = 0.725, 

ρ = -0.02 

Druck  p < 0.001,  

ρ = -0.35** 

p < 0.001,  

ρ = -0.30** 

p = 0.008,  

ρ = 0.12** 

p < 0.001, 

ρ = -0.27** 

Stunde 4 

In der vierten Stunde nimmt die Stärke der Zusammenhänge tendenziell zu (vgl. Tabelle 

157). Der Mental Effort zeigt nach wie vor nur geringe Zusammenhänge zu den Variablen 

der intrinsischen Motivation. Der Germane Load und der Extraneous Load zeigen zu allen 

Variablen mittelstarke bis starke Korrelationen.  

Tabelle 157: Korrelationen zwischen den Faktoren der intrinsischen Motivation und des Cogni-
tive Load in der Mittelstufe (n = 466) in der vierten Stunde. 

 Intrinsic Load Extraneous Load Germane Load Mental Effort 

Interesse p < 0.001,  

ρ = -0.16** 

p < 0.001,  

ρ = -0.35** 

p < 0.001,  

ρ = 0.50** 

p = 0.005, 

ρ = 0.13** 

Kompetenzerleben p < 0.001,  

ρ = -0.37** 

p < 0.001,  

ρ = -0.44** 

p < 0.001,  

ρ = 0.47** 

p = 0.630, 

ρ = -0.02 

Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

p < 0.001,  

ρ = -0.22** 

p < 0.001,  

ρ = -0.34** 

p < 0.001,  

ρ = 0.32** 

p = 0.182, 

ρ = 0.06 

Druck  p < 0.001,  

ρ = -0.36** 

p < 0.001,  

ρ = -0.42** 

p < 0.001,  

ρ = 0.27** 

p < 0.001, 

ρ = -0.20** 
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Oberstufe 

Stunde 1 

In der Oberstufe bestehen in der ersten Stunde weniger signifikante Zusammenhänge als 

in der Mittelstufe (vgl. Tabelle 158). Der Germane und Extraneous Load zeigen erneut 

die höchsten Korrelationen zu den Variablen der intrinsischen Motivation. Die Richtung 

der Zusammenhänge bleibt bestehen, sodass ein erhöhter Intrinsic oder Extraneous Load 

die Motivation senkt.  

Tabelle 158: Korrelationen zwischen den Faktoren der intrinsischen Motivation und des Cogni-
tive Load in der Oberstufe (n = 146) in der ersten Stunde. 

 Intrinsic Load Extraneous Load Germane Load Mental Effort 

Interesse p = 0.124,  

ρ = 0.128 

p = 0.130, 

ρ = -0.13 

p < 0.001,  

ρ = 0.41** 

p = 0.004, 

ρ = 0.24** 

Kompetenzerleben p = 0.007, 

ρ = -0.22** 

p < 0.001,  

ρ = -0.30** 

p < 0.001,  

ρ = 0.32** 

p = 0.060, 

ρ = -0.16 

Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

p = 0.840, 

ρ = 0.02 

p = 0.002,  

ρ = -0.25** 

p = 0.007,  

ρ = 0.22** 

p = 0.159, 

ρ = 0.12 

Druck  p = 0.039,  

ρ = -0.17* 

p = 0.033,  

ρ = -0.18* 

p = 0.052,  

ρ = 0.16 

p < 0.001, 

ρ = -0.29** 

Stunde 4 

In der vierten Stunde nehmen die Zusammenhänge zu (vgl. Tabelle 159). Nach wie vor 

liegen mittelstarke bis starke Zusammenhänge zwischen dem Extraneous und Germane 

Load und den Variablen der intrinsischen Motivation vor. Das Kompetenzerleben und 

der Druck zeigen zu allen Variablen des Cognitive Load signifikante Zusammenhänge 

auf einem mittelstarken Niveau.  
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Tabelle 159: Korrelationen zwischen den Faktoren der intrinsischen Motivation und des Cogni-
tive Load in der Oberstufe (n = 146) in der vierten Stunde. 

 Intrinsic Load Extraneous Load Germane Load Mental Effort 

Interesse p = 0.059,  

ρ = -0.16 

p < 0.001,  

ρ = -0.31** 

p < 0.001,  

ρ = 0.60** 

p = 0.208, 

ρ = 0.11, 

Kompetenzerleben p < 0.001,  

ρ = -0.32** 

p < 0.001,  

ρ = -0.42** 

p < 0.001,  

ρ = 0.43** 

p = 0.005, 

ρ = -0.23** 

Wahrgenommene 

Wahlfreiheit 

p = 0.127, 

ρ = -0.13 

p = 0.003,  

ρ = -0.24** 

p < 0.001,  

ρ = 0.33** 

p = 0.090, 

ρ = 0.09 

Druck  p = 0.037,  

ρ = -0.17* 

p = 0.009,  

ρ = -0.21** 

p < 0.001,  

ρ = 0.35** 

p = 0.002,  

ρ = -0.25** 

5.5.4 Lernen mit Tablets  

Neben dem Cognitive Load wurden auch weitere Variablen erhoben, die physische Aus-

wirkungen der Tabletnutzung abbilden sollen. Das betrifft allgemein die Ermüdung durch 

die Nutzung der Tablets (TAB1) und spezieller die Ermüdung der Augen (TAB2). Zu-

sätzlich wurde erfragt, ob die Schüler:innen durch andere Anwendungen auf dem Tablet 

vom Lernen abgehalten wurden (TAB3). Fehlende Werte wurden für die Variable TAB3 

nicht ersetzt, da nur ein geringer Teil der Werte (1 %) fehlten. Im zweiten Teil werden 

die Ergebnisse bezüglich tabletbezogenen Kompetenzen geschildert. Die Ergebnisse wer-

den für die Mittel- und Oberstufe der Interventionsgruppe dargestellt. 

Einschränkungen durch Tablets 

In der Mittelstufe gibt nur ein kleiner Teil der Lernenden an, durch die Tablets irgendeine 

Form von Ermüdung zu erfahren. Die Beurteilung bleibt über alle vier Stunden konstant 

niedrig (vgl. Abbildung 83).  
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Abbildung 83: Mittelwerte mit Standardabweichung der Variablen TAB1 und TAB2 über die 
vier Messzeitpunkte (Stunden) in der Mittelstufe. 

Das gleiche Bild zeigt sich in der Oberstufe, wobei hier mehr Schüler:innen angeben, 

durch die Nutzung der Tablets zu ermüden (vgl. Abbildung 84). Die Werte sind jedoch 

immer noch niedrig und konstant über die Messzeitpunkte. Die hohe Standardabwei-

chung lässt auf eine hohe Streuung der Antworten schließen. 

 

Abbildung 84: Mittelwert mit Standardabweichung der Variablen TAB1 und TAB2 über die vier 
Messzeitpunkte (Stunden) in der Oberstufe. 

In Bezug darauf, ob die Lernenden von Apps vom Lernen abgelenkt wurden, existiert in 

der Oberstufe erneut eine höhere Zustimmung als in der Mittelstufe. In beiden Gruppen 

nimmt die Zustimmung über die Unterrichtsreihe zu. Sie verbleibt jedoch auf einem 

niedrigen Niveau (vgl. Abbildung 85). 
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Abbildung 85: Mittelwerte mit Standardabweichung der Variablen TAB3 nach der ersten 
Stunde (MZP 1) und nach der vierten Stunde (MZP 2) in der Mittel- und Oberstufe. 

Tabletbezogene Kompetenzen 

Um die Ergebnisse der Usability, des Cognitive Load und der Motivation besser einord-

nen zu können, werden auch die Daten der Variablen „Tabletbezogene Selbstwirksam-

keit“ und „Tablets beim Lernen“ deskriptiv beschrieben.  

Mittelstufe 

In Tabelle 160 ist die deskriptive Statistik der Selbstwirksamkeit aufgeführt. 

Tabelle 160: Deskriptive Statistik der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit im Schulformvergleich 
in der Mittelstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 96 89 

Mittelwert (SD) 4.21 (0.67) 4.42 (0.54) 4.43 (0.50) 4.46 (0.61) 

Median 4.33 4.52 4.5 4.5 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 47 55 

Mittelwert (SD) 4.08 (0.70) 4.17 (0.73) 4.3 (0.59) 4.22 (0.75) 

Median 4.33 4.33 4.33 4.33 
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In Abbildung 86 sind die Ergebnisse grafisch verdeutlicht. Demnach liegt die tabletbezo-

gene Selbstwirksamkeit bei allen Teilgruppen auf einem hohen Niveau. Mit Ausnahme 

der Schüler der Gesamtschule, kommt es zudem bei allen Teilgruppen zu einer Zunahme, 

die bei den Schülerinnen des Gymnasiums am höchsten ausfällt. Die Schülerinnen erfah-

ren in beiden Schulformen eine geringere Selbstwirksamkeit als die Schüler. Die Diffe-

renzen sind jedoch klein. 

 

Abbildung 86: Mittelwerte mit Standardabweichung der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit, 
aufgeteilt nach Schulform und Geschlecht im Pre- und Posttest in der Mittelstufe.  

Die Nützlichkeit von Tablets beim Lernen wird ebenfalls von den Lernenden aller Schul-

formen hoch eingestuft (s. Tabelle 161).  

Tabelle 161: Deskriptive Statistik von Tablets beim Lernen im Schulformvergleich in der Mittel-
stufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 96 89 

Mittelwert (SD) 4.24 (0.77) 4.36 (0.75) 4.13 (0.88) 4.39 (0.79) 

Median 4.33 4.67 4.0 4.67 

 Gesamtschule 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 47 55 

Mittelwert (SD) 4.22 (0.86) 4.2 (0.97) 4.16 (0.75) 4.21 (0.73) 

Median 4.67 4.67 4.33 4.33 
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Bei genauer Betrachtung der Ergebnisse zeigt sich eine leichte Abnahme der Bewertung 

der Nützlichkeit bei den Schülerinnen der Gesamtschule. Die Bewertungen der Schüler 

verbleiben auf dem gleichen Niveau. Bei den Schüler:innen des Gymnasiums ist eine 

Zunahme zu beobachten (vgl. Abbildung 87).  

 

Abbildung 87: Mittelwerte mit Standardabweichung der Variable „Tablets beim Lernen“, auf-
geteilt nach Schulform und Geschlecht im Pre- und Posttest in der Mittelstufe.  

 

Oberstufe 

In der Oberstufe liegt ebenfalls eine hohe tabletbezogene Selbstwirksamkeit vor. Die de-

skriptive Statistik ist Tabelle 162 zu entnehmen. 

Tabelle 162: Deskriptive Statistik der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 40 42 

Mittelwert (SD) 4.16 (0.44) 4.25 (0.57) 4.44 (0.51) 4.59 (0.36) 

Median 4.17 4.25 4.5 4.67 

Sowohl bei den Schülerinnen als auch bei den Schülern ist eine Zunahme der Selbstwirk-

samkeit durch den Einsatz der HyperDocs erkennbar. Die Werte der Schülerinnen liegen, 

wie auch in der Mittelstufe, unterhalb derer der Schüler (vgl. Abbildung 88).  
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Abbildung 88: Mittelwerte mit Standardabweichung der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit, 
aufgeteilt nach Geschlecht im Pre- und Posttest in der Oberstufe. 

Die Nützlichkeit von Tablets beim Lernen erachten die Schüler:innen der Oberstufe als 

geringer als in der Mittelstufe. Sie ist jedoch ebenfalls auf einem hohen Niveau. Die Nütz-

lichkeit wird von Schülerinnen höher eingestuft (vgl. Tabelle 163 und Abbildung 89).  

Tabelle 163: Deskriptive Statistik der Variable „Tablets beim Lernen“ in der Oberstufe. 

 Gymnasium 

 weiblich männlich 

Messzeitpunkt 1 2 1 2 

Stichprobenumfang 40 42 

Mittelwert (SD) 3.94 (0.84) 4.00 (0.74) 3.78 (0.84) 3.90 (0.93) 

Median 4.00 4.00 3.67 4.00 

 

Abbildung 89: Mittelwerte mit Standardabweichung der Variable „Tablets beim Lernen“, auf-
geteilt nach Geschlecht im Pre- und Posttest in der Oberstufe. 
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6. Diskussion 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Studie in einen größeren Zusammenhang 

und in Beziehung zueinander gesetzt. Dabei erfolgt ein Abgleich mit der bestehenden 

Literatur. Zudem werden eine ausführliche Methodenkritik dargelegt und Implikationen 

für das Lernen mit digitalen Arbeitsblättern mit Lernhilfen formuliert. Die letzten Teil-

kapitel liefern Empfehlungen für die Gestaltung und das Lernen mit digitalen Arbeits-

blättern, insbesondere mit HyperDocSystems, und für den weiteren Forschungsbedarf.  

 Diskussion und Einordnung der Ergebnisse 

Die Analyse der Daten, verbunden mit einem Vergleich der bestehenden Literatur, zeigt 

teilweise überraschende Ergebnisse. Dennoch konnten viele der bisher bestehenden Er-

gebnisse der Literatur auch für den Kontext des Regelunterrichts im Fach Chemie bestä-

tigt werden. In den folgenden Unterkapiteln werden die Ergebnisse themenbezogen dis-

kutiert und mit der Literatur abgeglichen. Bei der Diskussion wird gegebenenfalls, je nach 

Forschungsfrage, ausführlich zwischen Mittel- und Oberstufe unterschieden und es wer-

den Detailfragen beantwortet.  

Um einen besseren Überblick über die Ergebnisse und Trends in den Daten zu erhalten, 

wurden zwei Übersichtsgrafiken für die Mittel- und Oberstufe erstellt, die die wichtigsten 

Ergebnisse im Laufe der Unterrichtsreihe festhalten (vgl. Abbildung 90 & 91).  

 
Abbildung 90: Übersicht über die Ergebnisse und Trends der Studie in der Mittelstufe. 
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Abbildung 91: Übersicht über die Ergebnisse und Trends der Studie in der Oberstufe. 

6.1.1 Intrinsische Motivation und Interesse 

Die erste Forschungsfrage zum Interesse und der intrinsischen Motivation lautet: 

F_M1: Inwieweit verändern sich das Fachinteresse Chemie und die intrinsische Mo-

tivation beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen 

Unterrichtsreihe? 

Intrinsische Motivation und Interesse F_M1: Mittelstufe 

In Bezug auf das Fachinteresse Chemie im Pre-und Post-Test zeigen in der Mittelstufe 

Schülerinnen, unabhängig von der Gruppenzugehörigkeit (Interventions-/Vergleichs-

gruppe), ein geringeres Interesse als Jungen. Dieses Ergebnis stimmt mit den bisherigen 

Studien zu diesem Thema überein, wonach Schüler in den Fächern Chemie, Physik und 

Technik ein höheres Interesse zeigen als Schülerinnen (Osborne et al., 2003, Trumper, 

2006b). In der Biologie hingegen findet sich dieser Geschlechterunterschied nicht (Jansen 

et al., 2013, Trumper, 2006a). Die Unterschiede sind teilweise auf das Selbstkonzept der 

Individuen zurückzuführen (Jansen et al., 2013, Osborne et al., 2003, Sax et al., 2015), 

wobei dieses in der vorliegenden Arbeit nicht erhoben wurde. Die Werte der Mädchen 

der Vergleichsgruppe liegen unterhalb derer der Interventionsgruppe. Bei den Schülern 

entwickeln sich die Gruppen zum Post-Test auseinander, wodurch eine knappe signifi-

kante (p = 0.05) Interaktion „Gruppe*Messzeitpunkt“ beobachtet werden kann. Die In-

tervention durch HyperDocs kann damit das Interesse am Fach Chemie, insbesondere für 
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Jungen, fördern. Ein Grund für die Förderung des Fachinteresses könnten die digitalen 

Hilfen darstellen. Schüler:innen der Interventionsgruppe bewerten die Hilfen als nützli-

cher und rufen sie häufiger aus Neugier und Interesse auf als die Vergleichsgruppe. Au-

ßerdem schätzen die Lernenden der Vergleichsgruppe, insbesondere die Schülerinnen, 

ihre Fähigkeiten in Chemie geringer als die Interventionsgruppe ein, womit ihr Kompe-

tenzerleben innerhalb der Reihe auch geringer sein dürfte. Zusätzlich zeigt die Ver-

gleichsgruppe in zwei der vier Stunden einen signifikant höheren Intrinsic und Extrane-

ous Load sowie einen geringeren Germane Load. Der Extraneous und Germane Load 

zeigen starke negative Korrelationen zu den Variablen der intrinsischen Motivation. Der 

Mental Effort ist in der Interventionsgruppe allerdings leicht erhöht. Dabei muss jedoch 

beachtet werden, dass ein erhöhter Mental Effort auch durch eine höhere Auseinander-

setzung mit dem Lernmaterial, in Folge eines erhöhten Germane Load, verursacht werden 

kann (Wouters et al., 2009). Insgesamt zeigen Schülerinnen einen höheren Intrinsic und 

Extraneous Load, wodurch die geringere Förderung des Interesses im Pre-/Post-Test er-

klärt werden könnte. Die Auswirkung auf das Interesse kann beispielsweise über die Au-

tonomie mediiert werden (Patall et al., 2018), wobei der Effekt bei Schülerinnen größer 

ist. Dieser Zusammenhang wird später näher erläutert. Die Ergebnisse für das Sachinte-

resse an Naturwissenschaften zeigen in der Entwicklung über die Unterrichtsreihe keine 

signifikanten Unterschiede zwischen den Gruppen.  

Für die intrinsische Motivation, gemessen am Interesse (SDT) beim Lernen mit Arbeits-

blättern, zeigen sich ebenfalls signifikante Unterschiede mit einer hohen Effektstärke 

(𝜉" = 0.62 – 0.81) zwischen den Gruppen. Die Vergleichsgruppe zeigt ein deutlich niedri-

geres Interesse beim Lernen mit Arbeitsblättern als die Interventionsgruppe. Der Interes-

senszuwachs in der konkreten Lernsituation (Krapp, 1998), der sich beim Lernen mit den 

digitalen Arbeitsblättern gegenüber der analogen Variante zeigt, nimmt gegebenenfalls 

einen Einfluss auf das situative Interesse. Das situative Interesse ist dabei besonders wich-

tig bei Schüler:innen mit geringem individuellem Interesse. Damit würden HyperDocs 

als catch-Komponente dienen, wie es für Computeranwendungen bereits dokumentiert ist 

(Mitchell, 1992; Mitchell, 1997). Das situative Interesse könnte anschließend in das indi-

viduelle Interesse übergehen. Anzeichen dafür zeigen sich in der Zunahme des Fachinte-

resses Chemie bei den Jungen. Die Förderung des Interesses beim Bearbeiten der Lerni-

nhalte durch die digitale Intervention kann auf den Einsatz von Technologie zurückzu-

führen sein (Renninger et al., 2018). Die signifikante Interaktion „Gruppe*Messzeit-

punkt“ deutet darauf hin, dass die Gruppen sich über die Unterrichtsreihe unterschiedlich 
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entwickeln. Während bei den Tabletnutzer:innen das Interesse (SDT) beim Bearbeiten 

der Arbeitsblätter insbesondere in den ersten beiden Stunden abnimmt und danach stag-

niert, fällt das Interesse bei der Vergleichsgruppe ab der zweiten Stunde kontinuierlich 

ab. In beiden Gruppen könnte der prinzipielle Abfall durch den Neuheitseffekt erklärt 

werden. In anderen Studien konnte gezeigt werden, dass mit zunehmender Einsatzdauer 

von digitalen Medien die Effektstärken der Interventionen in Bezug auf die Motivation 

abnehmen (Higgins et al., 2019). Neuheit kann außerdem zur Interessensentwicklung bei-

tragen (Renninger et al., 2018). Es gibt jedoch auch Autor:innen, die in ihren Studien zu 

digitalen Medien keinen Einfluss von Neuheit auf die Motivation feststellten (Jeno et al., 

2017). Die gleichen Forscher:innen konnten sogar einen gegenteiligen Effekt feststellen 

(Jeno et al., 2019a). Sie führen die motivationsfördernden Effekte auf die Unterstützung 

der Bedürfnisbefriedigung nach Autonomie, Kompetenzerleben und Eingebundenheit 

von mobilen Anwendungen zurück (Jeno et al., 2019a; Jeno et al., 2019b). Auch Rennin-

ger et al. (2018) konnten einen interessensfördernden Aspekt von Autonomie feststellen. 

Der Neuheitseffekt sollte außerdem differenzierter betrachtet werden. Neben dem eigent-

lichen Medium können auch weitere Dinge, wie die Unterrichtsform oder das Thema, zur 

Neuheit betragen (Renninger & Bachrach, 2015). Andere Autor:innen sehen den Neu-

heitseffekt als ein weiteres Grundbedürfnis in Bezug auf die Selbstbestimmungstheorie 

an (Gonzáles-Cutre et al., 2016; Gonzáles-Cutre & Scilia, 2019; Gonzáles-Cutre et al., 

2020) und zeigen Zusammenhänge zwischen den einzelnen Konstrukten auf. Letztlich 

kann für die vorliegenden Daten keine klare Aussage getroffen werden, da im Laufe der 

Erhebung auch die wahrgenommene Wahlfreiheit (Autonomie) und das Kompetenzerle-

ben abnehmen, welche in starkem Zusammenhang mit dem Interesse (SDT) beim Lernen 

mit den HyperDocs stehen (Patall et al., 2008), sodass das sinkende Interesse auch durch 

die Abnahme der Autonomie und des Kompetenzerlebens verursacht wird. Zudem stei-

gen der Intrinsic und Extraneous Load an und der Germane Load nimmt ab, wodurch 

auch das Interesse abnehmen könnte. Demnach wäre dessen Abnahme durch den steigen-

den Anforderungsbereich zu erklären. Die Ergebnisse in Bezug auf das Interesse beim 

Lernen mit HyperDocs liegen allerdings in Übereinstimmung mit anderen Studien, in de-

nen digitale Medien eingesetzt wurden (Bruckermann et al., 2016). Hierbei ist jedoch zu 

beachten, dass das Interesse und die Motivation auch von dem Lerngegenstand und dem 

Einsatzzweck des digitalen Werkzeuges abhängig sind (Herbst et al., 2016; Hillmayr et 

al., 2020). 
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Auch bei der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) beim Lernen mit Arbeitsblät-

tern liegt die Vergleichsgruppe in allen Stunden signifikant mit einer hohen Effektstärke 

(𝜉"	= 0.65) unter der Interventionsgruppe. Bei beiden Gruppen ist eine Abnahme über die 

Zeit zu verzeichnen, die am stärksten während der ersten beiden Stunden ausfällt. Die 

Abnahme der wahrgenommenen Wahlfreiheit als ein Indikator für das Autonomieemp-

finden kann in beiden Gruppen über den Zusammenhang zu dem Konstrukt der intrinsi-

schen Motivation nach der Selbstbestimmungstheorie begründet werden. Eine weitere 

Möglichkeit wurde in den Stundeninhalten selbst und in den Arbeitsblättern gesehen, so-

dass diese womöglich die Wahlfreiheit und damit die Autonomie zunehmend einschrän-

ken. Bei erneuter Betrachtung der Materialien konnten allerdings keine charakteristischen 

Unterschiede zwischen den Arbeitsblättern oder Arbeitsaufträgen festgestellt werden, die 

die Abnahme der wahrgenommenen Wahlfreiheit erklären würden. Ein möglicher Grund 

könnte in der Vielzahl der dargebotenen Hilfen liegen, sodass die Selbstregulation mit 

der Einsatzdauer abnimmt (Patall et al., 2008). Außerdem erachten die Schüler:innen die 

Hilfen zunehmend als weniger nützlich, wodurch die Autonomie ebenfalls abnehmen 

könnte, da die Wahlmöglichkeiten als weniger persönlich relevant wahrgenommen wer-

den (Patall et al., 2008). Dieser Erklärungsansatz begründet allerdings nicht die unter-

schiedlich starke Abnahme zwischen beiden Gruppen. Das erhöhte Erleben von Wahl-

freiheit beim Lernen mit HyperDocs kann auf eine höhere Auswahl der Hilfen sowie die 

Art der Texteingabe (Tastatur / Stift) zurückgeführt werden. Damit besteht pro Aufgabe 

ein höheres Angebot an Wahlmöglichkeiten, was sich ebenfalls positiv auf die wahrge-

nommene Wahlfreiheit (Autonomie) auswirken kann (Patall et al., 2008). Bereits in an-

deren Studien konnte ein autonomiefördernder Effekt von Wahlmöglichkeiten, wie bei-

spielsweise die Hintergrundmusik, gefunden werden (Schneider et al., 2018). Der auto-

nomieunterstützende Effekt von mobilen Anwendungen konnte in anderen Studien ge-

zeigt werden (Bruckermann et al., 2016; Jeno et al., 2019b). Schneider und Kolleg:innen 

(2018) konnten außerdem den Zusammenhang zwischen der wahrgenommenen Wahl-

freiheit, dem Autonomieerleben, der intrinsischen Motivation und dem Intrinsic Cogni-

tive Load aufzeigen, sodass Schüler:innen mit mehr Wahlmöglichkeiten ein höheres Au-

tonomieerleben, eine geringere intrinsische Last und eine höhere intrinsische Motivation 

erfahren. In der zweiten und vierten Stunde geben die Lernenden der Vergleichsgruppe 

eine höhere intrinsische Last an. Aufgrund der omnipräsenten Nutzung von digitalen End-

geräten im Alltag fühlen sich die Lernenden bei der Nutzung von analogen Materialien 

in ihrer Wahlmöglichkeit und damit in ihrer Autonomie gegebenenfalls eingeschränkt. 
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Damit würden digitale Medien nicht zwangsläufig die Autonomie erhöhen (Interventi-

onsgruppe), sondern sie reduzieren diese lediglich, im Gegensatz zu analogen Arbeitsfor-

men (Vergleichsgruppe), nicht. Für diese Vermutung können zum aktuellen Zeitpunkt 

jedoch keine unterstützenden Belege gefunden werden.   

Beim Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern liegen ebenfalls signifikante 

Unterschiede zwischen den Gruppen vor. In allen Stunden liegt das Kompetenzerleben 

der Vergleichsgruppe unterhalb dem der Interventionsgruppe. Die Interaktion 

„Gruppe*Messzeitpunkt“, die eine stärkere Abnahme des Kompetenzerlebens der analo-

gen Nutzer:innen gegenüber derjenigen der digitalen widerspiegelt, erreicht ein signifi-

kantes Niveau. Damit zeigt sich insbesondere die dämpfende Wirkung von HyperDocs 

beim Abfall des Kompetenzerlebens, wodurch Schüler:innen im Verlauf einer Unter-

richtsreihe, in der die Progression und die Anforderungsbereiche normalerweise zuneh-

men, länger ihr Kompetenzerleben bei der Bearbeitung von Arbeitsblättern aufrechterhal-

ten können. Die glättende Wirkung der HyperDocs zeigt sich auch in der verringerten 

Standardabweichung in der Interventionsgruppe, wodurch weniger extreme Bewertungen 

auftreten. Die Gründe für das geringe Kompetenzerleben in der Vergleichsgruppe wurden 

bereits genannt: Die Schüler:innen dieser Gruppe zeigen teilweise einen höheren Cogni-

tive Load und betrachten die Hilfen als weniger nützlich. Ein verringertes Kompetenzer-

leben tritt außerdem bei Überforderung auf (Ryan & Deci, 2017, S. 11), wie es die Daten 

beim Cognitive Load nahelegen. Zudem ist ein Zusammenhang zwischen Autonomie und 

Kompetenzerleben bekannt (Patall et al., 2008), sodass die verminderte Autonomie auch 

zu einem verminderten Kompetenzerleben beitragen kann. In der Interventionsgruppe 

liegt erneut eine stärkere Abnahme zwischen der zweiten und dritten Stunde vor, was 

wahrscheinlich auf den höheren Anforderungsbereich der dritten Stunde zurückzuführen 

ist.  

Die Variable „Druck“ wurde lediglich deskriptiv analysiert. Dort zeigen sich bei den Jun-

gen leichte Unterschiede zugunsten der Interventionsgruppe. Beide Gruppen erfahren 

eine leichte Zunahme des Drucks, was ebenfalls auf den erhöhten Cognitive Load in den 

letzten Stunden zurückgeführt werden könnte, da eine mittelstarke Korrelation zu diesem 

Konstrukt besteht. Gleichzeitig nimmt jedoch auch die wahrgenommene Wahlfreiheit 

(Autonomie) ab, was eine Erhöhung des Drucks zur Folge haben könnte, da sich die 

Schüler:innen in ihrer Bearbeitung weniger selbstständig fühlen. Der Druck liegt 
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insgesamt auf einem niedrigen Niveau, was darauf hindeutet, dass die Lernenden über die 

gesamte Erhebung kaum Druck beim Bearbeiten der Arbeitsblätter verspüren.  

Interessanterweise lässt sich bei allen eben diskutierten Variablen der intrinsischen Mo-

tivation eine starke Abnahme zwischen der zweiten und dritten Stunde feststellen. Ein 

Erklärungsansatz könnte im Stundeninhalt begründet sein. In der dritten Stunde erfahren 

Schülerinnen einen starken Anstieg des Extraneous Load. Dieser könnte auf eine Aufgabe 

zurückzuführen sein, in der Lernende die Messreihe der photometrischen Messung in ein 

Koordinatensystem eintragen sollten, um die Kalibrierungsgerade zu erstellen. Der 

Intrinsic Load hingegen zeigt keine auffällige Zunahme und die Hilfenutzung nimmt in 

dieser Stunde ab. Zum Intrinsic Load bestehen jedoch, mit Ausnahme des Drucks und des 

Kompetenzerlebens, auch die schwächsten Zusammenhänge. Die Schüler:innen hätten 

sich zudem mehr Zeit zum Bearbeiten der Aufgaben in dieser Stunde gewünscht, was im 

Zusammenhang mit dem Zeichnen des Graphen auf ein Zeitproblem hindeutet. Dadurch 

wurden auch weniger Hilfen genutzt. In der gleichen Stunde erfährt die Bewertung der 

Nützlichkeit der Hilfen eine Abnahme und die Jugendlichen nutzten eher Hilfen aus dem 

Hilfebedarf heraus. Der Germane Load fällt bei den Schülerinnen ebenfalls wahrnehmbar 

in der dritten Stunde ab. Der Mental Effort steigt bei den Schülern. Die eben genannten 

Phänomene zeigen sich fast ausschließlich bei der Interventionsgruppe, was möglicher-

weise auf ein Problem bei der Eingabe der Kalibrierungsgeraden schließen lässt. Eventu-

ell ist die Eingabe mit dem Apple Pencil für die Schüler:innen noch zu ungewohnt, um 

solche präzisen Eintragungen vorzunehmen. Zudem konnten die Lernende kein „digitales 

Lineal“ nutzen, um eine Kalibriergerade zu erstellen, sondern mussten sich einem analo-

gen Lineal bedienen. Eine Kombination aus technischer sowie inhaltsbezogener Überfor-

derung erscheint daher nachvollziehbar, da sich die Schüler:innen einerseits mit dem 

Lerngegenstand und andererseits mit der Technik auseinandersetzen mussten. Diese Be-

obachtung würde unter anderem den Abfall der Usability in Zusammenhang mit dem Re-

cency-Effekt im Post-Test erklären (vgl. Kapitel 6.1.2).  

Beim Vergleich der Schulformen zeigt sich in der Mittelstufe lediglich bei der wahrge-

nommenen Wahlfreiheit ein signifikanter Unterschied. Dort fühlen sich die Schüler:innen 

der Gesamtschule weniger autonom beim Lernen mit HyperDocs. An der Gesamtschule 

werden häufiger Formen der Binnendifferenzierung eingesetzt, bei denen die Schüler:in-

nen autonomer lernen können (Letzel & Otto, 2019). Beim Interesse (SDT) und Kompe-

tenzerleben beim Lernen mit HyperDocs liegen die Werte der Schülerinnen der 
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Gesamtschule leicht unterhalb von denen des Gymnasiums. Beim Druck liegen die Werte 

der Schüler etwas darunter. Lernende des Gymnasiums zeigen ein höheres Fachinteresse 

an Chemie, wobei dieses bei den Schülerinnen über die Reihe abnimmt. Es liegt jedoch 

am Ende immer noch über dem der Mädchen der Gesamtschule. Beim Fachinteresse Na-

turwissenschaften liegen die Werte der Schüler:innen der Gesamtschule unterhalb von 

denen des Gymnasiums. Unter Berücksichtigung der anderen Variablen fällt eine erhöhte 

Hilfenutzung der Schüler:innen der Gesamtschule in der zweiten und dritten Stunde auf. 

Zusätzlich bewerten insbesondere die Schülerinnen der Gesamtschule die Usability im 

Post-Test schlechter. Der Zusammenhang zwischen Usability und Interesse ist bereits be-

kannt (Karapanos et al., 2018). Zudem zeigen die Lernenden in zwei der vier Stunden 

einen höheren Intrinsic Load, in allen Stunden einen höheren Extraneous Load und die 

Schülerinnen der Gesamtschule einen niedrigeren Germane Load. Die Korrelationen zwi-

schen der intrinsischen Motivation und dem Cognitive Load zeigen sich bei fast allen 

Variablen, insbesondere beim Extraneous und Germane Load, als signifikant. Die Ergeb-

nisse deuten darauf hin, dass die Unterrichtsreihe trotz Lernhilfen für die Gesamtschü-

ler:innen anspruchsvoller war als für die Gymnasiast:innen. 

Intrinsische Motivation und Interesse F_M1: Oberstufe 

In der Oberstufe zeigen sich in Bezug auf die Zusammenhangsanalysen und die Abnahme 

des Interesses in der Interventionsgruppe die gleichen Ergebnisse wie in der Mittelstufe. 

Die Korrelationen zwischen dem Extraneous und Germane Load sind spätestens in der 

vierten Stunde zu allen Variablen der intrinsischen Motivation signifikant. Der Intrinsic 

Load zeigt zum Kompetenzerleben und zum Druck signifikante Zusammenhänge. Das 

Interesse (SDT) beim Lernen mit HyperDocs nimmt in der Interventionsgruppe über die 

Unterrichtsreihe bis zur dritten Stunde ab und bildet dort einen Tiefpunkt. Bei der Ver-

gleichsgruppe sind ähnliche Ergebnisse bei den Schülerinnen beobachtbar, jedoch steigt 

bei den Jungen tendenziell das Interesse beim Lernen mit den differenzierten Arbeitsblät-

tern an und erreicht in der vierten Stunde einen Höhepunkt. Beim Fachinteresse Chemie 

lässt sich eine signifikante Dreiwege-Interaktion beobachten, wonach sich die Gruppen 

nach Geschlecht und Messzeitpunkt voneinander unterscheiden. Bei Schülern der Ver-

gleichsgruppe nimmt das Interesse über die Unterrichtsreihe ab, bei Schülerinnen zu. Bei 

der Interventionsgruppe lässt sich nach Geschlecht genau der gegenteilige Effekt be-

obachten. Das Sachinteresse an Naturwissenschaften zeigt für die Schüler die gleichen 
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Trends. Bei den Schülerinnen nimmt in beiden Gruppen das Sachinteresse ab. Es liegen 

jedoch keine signifikanten Ergebnisse vor. 

Die Abnahme des Interesses (SDT) beim Lernen mit Arbeitsblättern kann mithilfe des 

Cognitive Load teilweise erklärt werden. Sowohl der Intrinsic als auch der Extraneous 

Load zeigen einen Hochpunkt in der dritten Stunde, genauso wie der Mental Effort, wo 

das Interesse (SDT) einen Tiefpunkt erreicht. Bei beiden Loadtypen liegen die Werte der 

Schüler der analogen Nutzung in der zweiten und dritten Stunde über denen der digitalen. 

Der Germane Load zeigt jedoch keine deutliche Änderung in der dritten Stunde. Hierin 

liegt jedoch ebenfalls die Vergleichsgruppe unterhalb der Interventionsgruppe. Zusätzlich 

ist der Mental Effort ab der zweiten Stunde bei den Schülern der Vergleichsgruppe ge-

genüber der Intervention erhöht. Mit dem erhöhten Cognitive Load steigt auch die Nut-

zung der Lernhilfen in der dritten Stunde deutlich an. Die Schüler:innen geben zudem an, 

häufiger eine Hilfe aus dem Hilfebedarf heraus genutzt zu haben. In diesem Zusammen-

hang bewerten sie die Hilfen auch als nützlicher. Gründe für den erhöhten Load und die 

damit wahrscheinlich verbundene Hilfenutzung könnten in dem Lerngegenstand der drit-

ten Stunde liegen. In der Unterrichtsstunde wurden der Aufbau und die Funktionsweise 

eines Photometers erarbeitet. Das Thema erweist sich in der Unterrichtspraxis als durch-

aus komplex, da es unter anderem auf mathematische Zusammenhänge, wie zum Beispiel 

das Lambert-Beersche-Gesetz zurückgreift. Weiterhin spielen physikalische Zusammen-

hänge eine große Rolle, wenn es um die Betrachtung der Wellenlänge und Absorptions-

spektren geht. Auch die Abnahme der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) und 

des Kompetenzerlebens beeinflusst das Interesse negativ. 

Bei der wahrgenommenen Wahlfreiheit beim Lernen mit Arbeitsblättern zeigt sich ein 

Tiefpunkt in der dritten Stunde bei den Schülerinnen der Vergleichs- und Interventions-

gruppe. Sie starten auf dem gleichen Niveau bezüglich der wahrgenommenen Wahlfrei-

heit, wobei jedoch die Vergleichsgruppe diesbezüglich im Verlauf stärker abnimmt. Bei 

den Schülern ist dieser Trend nicht eindeutig zu erkennen. Zudem liegt die Vergleichs-

gruppe darin deutlich unterhalb der Interventionsgruppe. Zur vierten Stunde kommt es 

allerdings zu einer Annäherung der beiden Gruppen. Es können keine anderen offensicht-

lichen Gründe für die Abnahme der wahrgenommenen Wahlfreiheit in den beiden Grup-

pen gefunden werden. Möglicherweise liegen stundenspezifische Faktoren vor, wobei auf 

didaktischer und methodischer Ebene keine Gründe für den stetigen Abfall in der Inter-

ventionsgruppe gefunden werden konnten. Eventuell wirkt der Neuheitseffekt über die 
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wahrgenommene Wahlfreiheit, wodurch ein Abfall der Autonomie in Abhängigkeit von 

der Zeit zu einer Abnahme der intrinsischen Motivation führt. Für diese Hypothese 

spricht die stetige Abnahme der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) über die 

Unterrichtstunden. Gegen diese Vermutung spricht die Abnahme der wahrgenommenen 

Wahlfreiheit in der Vergleichsgruppe. Dieser Erklärungsansatz könnte auch für die Mit-

telstufe herangezogen werden. Die generellen Unterschiede zwischen den Nutzer:innen 

der digitalen und analogen Variante können durch die höheren Auswahlmöglichkeiten 

bezüglich der digitalen Texteingabe und den Hilfen begründet werden. Dieser Sachver-

halt wurde bereits für die  Mittelstufe diskutiert.  

Auch das Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern erfährt eine Abnahme und 

in der dritten Stunde einen Tiefpunkt, der sich bei den Mädchen der Vergleichsgruppe 

sehr deutlich zeigt. Zwischen den Werten der Gruppen liegt eine Einheit des Mittelwertes. 

Dadurch begründet wird auch die signifikante Dreiwege-Interaktion, die bei der Analyse 

der einfachen, einfachen Haupteffekte eine signifikante Zweiwege-Interaktion 

„Gruppe*Geschlecht“ zeigt. Die Werte der Jungen der analogen Variante liegen um circa 

0.3 bis 0.4 Einheiten unter denen der digitalen. Eine mögliche Ursache ist erneut der Zu-

sammenhang zur wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) und dem Cognitive Load, 

der bereits weiter oben, bei der Abnahme des Interesses, näher analysiert wurde. Dabei 

kann ebenfalls die Schwierigkeit des Lerngegenstands als möglicher Erklärungsansatz 

herangezogen werden, wonach sich die Lernenden überfordert fühlen. Dennoch erfahren 

die digital lernenden Schüler:innen einen geringeren Einbruch des Kompetenzerlebens. 

Dadurch zeigt sich erneut, wie bereits bei der Mittelstufe diskutiert, das dämpfende Po-

tential von HyperDocs bei Abnahme des Kompetenzerlebens, wenn Schüler:innen neue 

Inhalte erschließen müssen und ein höherer Anforderungsbereich vorliegt. Auch in der 

Oberstufe liegt in der Interventionsgruppe überwiegend eine geringere Standardabwei-

chung vor, was dieses Ergebnis stützt.  

Der Druck beim Lernen mit Arbeitsblättern steigt bei der Interventionsgruppe zur dritten 

Stunde an. Zwischen den Gruppen besteht aber insgesamt ein geringer Unterschied, der 

insbesondere in der zweiten und dritten Stunde zugunsten der Interventionsgruppe er-

kennbar wird. Die möglichen Gründe wurden bereits diskutiert. In der Literatur wird zu-

dem für die älteren Klassenstufen zunehmend von negativen Emotionen gegenüber den 

Fächern Chemie und Physik berichtet, die für beide Geschlechter gelten (Dávila-Acedo 

et al., 2021).  
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Zusammenfassend zeigen sich für die Mittel- und Oberstufe makroskopisch die gleichen 

Tendenzen. So nimmt die intrinsische Motivation beim Lernen mit Arbeitsblättern über 

die Unterrichtsreihe ab, wobei sich stundenspezifische Charakteristika identifizieren las-

sen, die für eine stärkere Abnahme sorgen. Diese Abnahme des Interesses (SDT), der 

wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) und des Kompetenzerlebens beim Lernen 

mit Arbeitsblättern lässt sich vermutlich mit der steigenden kognitiven Last begründen, 

die sich auch in einer häufigeren Nutzung der Lernhilfen widerspiegelt. Die Interventi-

onsgruppe zeigt in den überwiegenden Stunden in den einzelnen Variablen der intrinsi-

schen Motivation eine höhere Bewertung, wobei insbesondere in der Oberstufe eine dif-

ferenzierte Betrachtung, je nach Geschlecht, erforderlich ist. Hier zeigen sich die Unter-

schiede der Interventionsgruppe insbesondere für die weiblichen Lernenden. Diese Un-

terschiede sind ebenfalls beim Fachinteresse Chemie zu erkennen. Während in der Mittel- 

und Oberstufe insbesondere die Schüler der Interventionsgruppe vom Einsatz der Tablets 

profitieren, führt bei den Schülerinnen dieser Einsatz zumindest in der Oberstufe zu einer 

Abnahme des Interesses. Insgesamt liegt ein interessensförderndes Potential vor, das zum 

situativen Interesse als catch-Komponente beitragen könnte. Damit würde, zumindest für 

die Schüler, die Steigerung des Fachinteresses Chemie erklärt werden können. Wichtige 

Mediatoren bilden dabei die wahrgenommene Wahlfreiheit und das Kompetenzerleben. 

Hierbei zeigt sich auch eine dämpfende Wirkung der HyperDocs auf die Minderung des 

Kompetenzerlebens, wenn neue Inhalt erschlossen werden und natürlicherweise das Er-

leben von Kompetenz aufgrund des steigenden Anforderungsbereichs sinkt. 

Die geschlechtsspezifischen Unterschiede wurden oben bereits teilweise diskutiert und 

werden nun bei der nächsten Forschungsfrage detaillierter analysiert: 

F_M2: : Inwieweit unterscheiden sich das Fachinteresse Chemie und die intrinsische 

Motivation zwischen den Geschlechtern beim Lernen mit HyperDocs über 

den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

Intrinsische Motivation und Interesse F_M2: Mittelstufe 

In Teilen wurde auf die Differenzen zwischen den Geschlechtern bereits in der vorherigen 

Forschungsfrage eingegangen, wenn diese in Abhängigkeit von der Gruppenzugehörig-

keit auftraten. Die Unterschiede werden nun nochmals differenzierter und detaillierter 

dargelegt. Beim Fachinteresse Chemie liegen die weiblichen Lernenden leicht unter den 

Jungen, wobei die Mädchen der Vergleichsgruppe das geringste Interesse aufweisen. 

Hierfür finden sich wieder die bekannten Belege aus der Literatur, die bereits bei 
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Beantwortung der ersten Forschungsfrage genannt wurden (Osborne et al., 2003, Trum-

per, 2006b). Zudem zeigen sie, nach eigenen Angaben, geringere Fähigkeiten in Chemie, 

was einen Einfluss auf die Interessensentwicklung, zum Beispiel über das Kompetenzer-

leben, nehmen könnte. Bei allen Teilgruppen steigt das Fachinteresse kaum wahrnehmbar 

an, bei den Jungen der Tabletgruppe jedoch am meisten. Diese Ergebnisse zeigen sich 

auch in anderen Studien, bei denen insbesondere die Schüler von der Nutzung digitaler 

Endgeräte profitieren, auch im Fach Biologie, in dem keine geschlechtsspezifischen Un-

terschiede gefunden werden (Bruckermann et al., 2016). Begründet werden könnte der 

stärkere Effekt bei den Jungen durch die höhere Affinität zum Lernen mit digitalen Werk-

zeugen (Fabian & Topping, 2019; Tossavainen & Hirsto, 2017). Ein weiterer denkbarer 

Grund für die Unterschiede zwischen den Geschlechtern könnten geringere tabletbezo-

gene Kompetenzen der Schülerinnen gegenüber den Schülern sein. Durch die geringeren 

digitalen Kompetenzen erleben die Schülerinnen gegebenenfalls weniger Fachkompe-

tenz, was zu einer Verringerung des Fachinteresses führt. Die Unterschiede bei den tab-

letbezogenen Kompetenzen konnten jedoch nicht oder nur teilweise, mit einer sehr gerin-

gen Differenz, beobachtet werden, sodass diese die Unterschiede ebenfalls nicht erklären 

können. Beim Sachinteresse an Naturwissenschaften steigt das Interesse der Jungen so-

wohl in der Interventionsgruppe als auch in der Vergleichsgruppe. Dies mündet in einen 

signifikanten Haupteffekt des Messzeitpunkts und Geschlechts. Die Unterrichtsreihe 

zeigt sich für Schüler damit insgesamt als interessanter. Bei den Schülerinnen bleibt das 

Interesse konstant. Hierbei können die gleichen Wirkmechanismen (geringeres Kompe-

tenzerleben, weniger Interesse an Naturwissenschaften) angenommen werden, wobei der 

Effekt nicht allein auf die HyperDocs zurückzuführen ist. 

In Bezug auf das Interesse (SDT) beim Lernen mit Arbeitsblättern liegt in der Mittelstufe 

eine signifikante Zweiwege-Interaktion „Geschlecht*Gruppe“ vor. Die Schülerinnen der 

Interventionsgruppe starten in der ersten Stunde mit einem höheren Interesse, das jedoch 

zur dritten Stunde abfällt und auf dem gleichen Niveau wie bei den Jungen liegt. Dieses 

Ergebnis steht damit zum Teil in Widerspruch zu anderen Studien, die für Mädchen ein 

geringeres Interesse in den Naturwissenschaften, mit Ausnahme von Biologie, zeigten 

(Osborne et al., 2003, Trumper, 2006b). Als Grund dafür wird das unterschiedliche 

Selbstkonzept der Schüler:innen in den jeweiligen Fächern herangezogen (Jansen et al., 

2013, Osborne et al., 2003, Sax et al., 2015). Es ist daher denkbar, dass der Einsatz der 

HyperDocs das Selbstkonzept der Nutzerinnen beim Bearbeiten der Arbeitsblätter stärkt. 

Dabei können jedoch nicht allein die Lernhilfen dafür verantwortlich gemacht werden, 
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denn bei Betrachtung der weiblichen Lernenden fällt insbesondere der hohe Unterschied 

zwischen den beiden Gruppen (Interventions- und Vergleichsgruppe) in der ersten Stunde 

auf. Die Differenz zwischen der Interventions- und der Vergleichsgruppe beträgt 1.5 Ein-

heiten des Mittelwertes zugunsten der Intervention. In der Vergleichsgruppe liegen die 

Werte der Schülerinnen damit unter denen der Schüler. Folglich müssten die digitalen 

Lernhilfen gegenüber der analogen Unterstützung zu einer höheren Selbstwirksamkeit 

führen. Gegebenenfalls nutzen anteilig mehr Schülerinnen in einer digitalen Lernumge-

bung die Lernhilfen. Diese Hypothese kann allerdings mit den vorliegenden Daten nicht 

genau überprüft werden. Das Sachinteresse an Naturwissenschaften konnte bei den Schü-

lern beider Gruppen gleichermaßen gefördert werden, wobei die Ergebnisse nicht signi-

fikant sind. Die Schülerinnen erfahren keine nennenswerte Zunahme. Warum letztlich 

das gesteigerte Interesse beim Bearbeiten der Arbeitsblätter bei den Schülerinnen nicht in 

das Fachinteresse und Sachinteresse mündet, kann nicht genau gesagt werden. Es ist da-

von auszugehen, dass es sich bei dem Interesse um ein stabiles Persönlichkeitsmerkmal 

handelt, das bei den Mädchen womöglich einer längeren Intervention bedarf, um bei-

spielsweise das Selbstkonzept im Fach Chemie zu stärken. Dafür müsste eine weitere 

hold-Komponente für eine Stabilisierung des situationalen Interesses vorhanden sein 

(Krapp, 2007).  

Bei der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) beim Lernen mit Arbeitsblättern 

liegen die Geschlechter auf einem ähnlichen Niveau. Im Verlauf der Unterrichtsreihe 

nimmt bei den Schülerinnen, die mit HyperDocs arbeiten, tendenziell die wahrgenom-

mene Wahlfreiheit ab der dritten Stunde stärker ab. Die Ergebnisse stehen in Einklang 

mit anderen Studien, die ebenfalls bei Schülerinnen ein geringes Autonomieerleben fest-

stellen konnten (Patall et al., 2018). Die Gründe für die Unterschiede ab der dritten Stunde 

können nicht eindeutig erklärt werden. Sinnvoll erscheint der Bezug zum Intrinsic und 

Extraneous Cognitive Load. Beide Loadtypen erfahren bei den Schülerinnen in der dritten 

Stunde ein Maximum, das über dem der Schüler liegt. Gerade der Extraneous Load zeigt 

mittelstarke Korrelationen zur wahrgenommenen Wahlfreiheit. 

Beim Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern liegen wieder größere Diffe-

renzen zwischen den Geschlechtern vor. Die Analysen zeigen eine knapp nicht-signifi-

kante Zweiwege-Interaktion „Geschlecht*Gruppe“ und eine signifikante Interaktion „Ge-

schlecht*Messzeitpunkt“. Während sich in den ersten beiden Stunden die Jungen und 

Mädchen der Interventionsgruppe auf dem gleichen Niveau befinden, nimmt das 
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Kompetenzerleben bei den Schülerinnen in der dritten Stunde stärker ab. Begründet wer-

den könnte die Abnahme auch mit dem gleichzeitigen Abfall des Kompetenzerlebens, da 

ein theoretischer Zusammenhang zwischen den beiden Variablen besteht (Patall et a., 

2008). Die Ergebnisse lassen darauf schließen, dass die Schülerinnen mit dem Zeichnen 

der Kalibriergerade und der Auswertung der Messreihe stärker gefordert waren als Schü-

ler. Bei der Vergleichsgruppe liegen die Werte der Schüler über denen der weiblichen 

Lernenden. Diese Ergebnisse zeigten sich bereits in anderen Studien mit anderen digitalen 

Tools (Bruckermann et al., 2016; Conradty & Bogner, 2016).  In der vierten Stunde un-

terscheiden sich die Schülerinnen der beiden Erhebungsgruppen um eine ganze Einheit 

des Mittelwertes, wodurch HyperDocs die Schülerinnen in ihrem Kompetenzerleben un-

terstützen und sich die bereits diskutierte dämpfende Wirkung bei der Minderung des 

Kompetenzerlebens zeigt.  

Unterschiede im Druck sind beim Lernen mit Arbeitsblättern zwischen den Geschlechtern 

kaum vorhanden. Die Schüler erfahren teilweise mehr Druck. In der dritten Stunde ist 

erneut der charakteristische Abfall beziehungsweise hier eine Zunahme des Drucks bei 

den Mädchen zu beobachten.  

Die eben genannten Unterschiede lassen sich größtenteils auf die Korrelationen der Va-

riablen der intrinsischen Motivation untereinander und den Cognitive Load zurückführen. 

Der gleiche Erklärungsansatz wurde bereits bei der ersten Forschungsfrage herangezogen 

und wird nun in Bezug auf das Geschlecht dargelegt. Unter Betrachtung des Intrinsic 

Load fällt ein stärkerer Anstieg bei den Werten der Schülerinnen in beiden Erhebungs-

gruppen ab der zweiten Stunde auf. Die Interaktion „Geschlecht*Messzeitpunkt“ ist nur 

knapp nicht signifikant, was diese These unterstützt. Beim Extraneous Load liegen beide 

Geschlechter in der Vergleichsgruppe über der Interventionsgruppe. Ab der zweiten 

Stunde kommt es hier auch zu einer stärkeren Zunahme. In der dritten Stunde zeigt sich 

eine deutliche Zunahme des Load bei den digitallernenden Schülerinnen. Demnach er-

fahren die Schülerinnen durch den Einsatz von HyperDocs eine höhere Last als Schüler. 

Zudem liegen die Fähigkeiten in Chemie der Schülerinnen nach eigenen Angaben im 

Mittel unter denen der Schüler. Dadurch erfahren sie womöglich einen höheren Cognitive 

Load und ein geringeres Kompetenzerleben. Es ist außerdem bekannt, dass ein erhöhtes 

multimediales Scaffolding die extrinsische Last erhöhen kann (Bruckermann et al., 2017). 

Der t-Test ist signifikant in Bezug auf das Geschlecht. Dadurch erreicht die Interaktion 

„Geschlecht*Messzeitpunkt“ ein signifikantes Niveau. Beim Germane Load liegen die 
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Werte der Schülerinnen jedoch über denen der Schüler, was sich nicht eindeutig mit dem 

theoretischen Konstrukt des Cognitive Load vereinbaren lässt. Beim Mental Effort hin-

gegen erfahren die Mädchen beider Gruppen erneut ab der zweiten Stunde eine höhere 

Zunahme. Die Unterschiede im Cognitive Load führen vermutlich auch zu den Unter-

schieden in der Hilfenutzung. Der Haupteffekt des Geschlechts ist zwar knapp nicht sig-

nifikant, jedoch nutzen die Schülerinnen in der zweiten und vierten Stunde häufiger eine 

Hilfe als die Jungen. Bei der Usability hingegen treten keine nennenswerten Unterschiede 

auf, die die Differenzen in der Interventionsgruppe erklären könnten. Genauso liegt die 

tabletbezogene Selbstwirksamkeit der Schülerinnen zwar unter der der Schüler, sie befin-

det sich insgesamt jedoch auf einem hohen Niveau. In der Gesamtschule zeigen sich die 

gleichen Trends wie am Gymnasium, wonach bei den meisten Variablen die Werte der 

Schülerinnen unterhalb der Schüler liegen.  

Intrinsische Motivation und Interesse F_M2: Oberstufe 

Auch in der Oberstufe liegen deutliche Unterschiede zwischen den Geschlechtern vor. So 

zeigen Schülerinnen beider Untersuchungsgruppen zur ersten Stunde ein höheres Inte-

resse (SDT) beim Lernen mit Arbeitsblättern. Die Unterschiede sind signifikant. Danach 

nähern sich die Schüler der Vergleichsgruppe denen der digitalen Intervention an, wäh-

rend bei den Schülerinnen die beiden Gruppen parallel verlaufen und den bereits disku-

tierten Tiefpunkt in der dritten Stunde erreichen. Danach zeigen die Mädchen, wie auch 

die Jungen, der Vergleichsgruppe eine deutliche Zunahme und nähern sich der Interven-

tionsgruppe an. Der eben beschriebene Verlauf führt zu einer signifikanten Zweiwege-

Interaktion. Bei Betrachtung der Werte des  Fachinteresses Chemie zeigen die Schülerin-

nen, die mit HyperDocs lernten, eine Abnahme, während die weiblichen Lernenden der 

analogen Gruppe eine Zunahme verzeichnen. Die gegenteiligen Bewegungen sind bei den 

Jungen zu sehen, wodurch die Dreiwege-Interaktion ein signifikantes Niveau erreicht. 

Die Unterschiede zwischen den Geschlechtern sind womöglich mit der unterschiedlichen 

Affinität zu iPads und dem damit verbundenen Nutzen zum Lernen zu begründen (Fabian 

& Topping, 2019; Tossavainen & Hirsto, 2017), wobei Schülerinnen lediglich eine ge-

ringere Selbstwirksamkeit in Bezug auf Tablets aufweisen. Beim Lernen sehen sie, laut 

eigenen Angaben, Tablets als genauso nützlich zum Lernen an. Beim Sachinteresse an 

Naturwissenschaften zeigen sich bei den Jungen die gleichen Tendenzen wie beim 

Fachinteresse Chemie. Bei den Mädchen führt die Intervention bei beiden Gruppen zu 

keiner großen Veränderung über den Zeitraum der Reihe. 
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Bei der wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) beim Lernen mit Arbeitsblättern 

liegen die Geschlechter der Intervention gleich auf, während in der Vergleichsgruppe die 

Schülerinnen höher liegen. Sie erfahren allerdings eine stärkere Abnahme der Werte als 

die Interventionsgruppe. Auch bei den männlichen Lernenden nimmt die wahrgenom-

mene Wahlfreiheit stärker ab. Sie nähert sich allerdings in der vierten Stunde wieder der-

jenigen der Interventionsgruppe an. Der beschriebene Verlauf mündet jedoch in keine 

signifikanten Effekte, die das Geschlecht betreffen.  

Auch beim Kompetenzerleben beim Lernen mit Arbeitsblättern sind die Geschlechter der 

digitalen Gruppe gleich auf. In der Vergleichsgruppe starten die Schülerinnen über den 

Schülern, wobei ihre Werte in der dritten Stunde deutlich abfallen und damit unter denen 

der Jungen liegen. Hierbei findet jedoch eine Erholung in der vierten Stunde statt. Beim 

Druck zeigen sich die Geschlechter aller Gruppen in etwa gleich.  

Als Erklärungsansatz für die Unterschiede zwischen den Geschlechtern kann in Teilen 

der Cognitive Load herangezogen werden, wobei hier gemischte Ergebnisse bestehen. 

Die Schülerinnen der Intervention zeigen einen höheren Intrinsic Load, die Lernenden 

der Vergleichsgruppe liegen leicht darunter. Die Effekte sind allerdings nicht signifikant. 

Auch beim Extraneous Load liegen die Schülerinnen beider Gruppen über den Schülern. 

Die höhere extrinsische Last bei den weiblichen Nutzerinnen der Tablets kann über deren 

geringere Affinität gegenüber iPads erklärt werden (Tossavainen & Hirsto, 2017). Da die 

Vergleichsgruppe unterhalb der Interventionsgruppe liegt, ist anzunehmen, dass Hyper-

Docs in der Oberstufe eine leichte Erhöhung der extrinsischen Last verursachen. Dies ist 

womöglich auf die verschiedenen multimedialen Hilfen zurückzuführen 

(Bruckermann et al., 2017). In der zweiten und dritten Stunde steigt der Load jedoch bei 

den Schülern der Vergleichsgruppe deutlich an und liegt damit über dem der digitalen 

Gruppe. Die Ergebnisse sind allerdings erneut nicht signifikant. Der Germane Load ist 

hingegen bei den Schülerinnen der Intervention größer als bei den Schülern. Die Ver-

gleichsgruppe liegt leicht darunter. Der Mental Effort ist bei Schülerinnen der Interven-

tion wieder erhöht. Die Schüler der Vergleichsgruppe bewerten den Mental Effort ab der 

zweiten Stunde höher als die der Interventionsgruppe. Bei der Usability nimmt die Nütz-

lichkeit bei den Schülerinnen stärker ab. Die Abnahme erreicht allerdings kein signifi-

kantes Niveau. Die Zufriedenheit ist bei den Schülerinnen wiederum höher. Die anderen 

beiden Variablen der Usability sind in etwa gleich hoch bewertet. In der dritten Stunde 

nutzen die Schülerinnen zudem etwas häufiger eine Hilfe. Die Differenz ist jedoch gering. 
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Bei der Vergleichsgruppe nutzen die Schüler in der ersten und dritten Stunde mehr Hilfen. 

Es handelt sich dabei um eine Selbstangabe, wodurch die Ergebnisse verzerrt sein könn-

ten. Die Usability und Hilfenutzung können daher nicht als unmittelbarer Erklärungsan-

satz herangezogen werden. Auch die tabletbezogene Selbstwirksamkeit liegt bei den 

Schülerinnen auf einem hohen Niveau. Die Ergebnisse sind in der Oberstufe nicht ein-

deutig interpretierbar, sodass die Unterschiede zwischen den Geschlechtern nicht voll-

ständig erklärt werden können.  

Zusammengefasst zeigen sich bezüglicher dieser Forschungsfrage in der Mittelstufe Un-

terschiede zwischen den Geschlechtern. Teilweise profitieren die Schülerinnen in den 

ersten Stunden stärker vom Einsatz der HyperDocs. In der Vergleichsgruppe hingegen 

zeigen sich die üblichen geschlechtsspezifischen Unterschiede zugunsten der Jungen. In 

der Oberstufe zeigen sich zwischen den Geschlechtern weniger Unterschiede. Teilweise 

liegen die Schülerinnen bei dem Interesse (SDT) und der wahrgenommenen Wahlfreiheit 

beim Lernen mit Arbeitsblättern über den Schülern, wobei diese Effekte lediglich bei der 

Interventionsgruppe gelten. In der Vergleichsgruppe hingegen fallen die Werte der Schü-

lerinnen im Verlauf der Unterrichtsreihe stark ab, womit ein positiver Einfluss von Hy-

perDocs auf die weiblichen Lernenden feststellbar ist. Dieser positive Effekt mündet je-

doch nicht in ein höheres Fachinteresse in Chemie. Als möglicher Grund für die Unter-

schiede kommt der Cognitive Load in Frage. Letztlich können die Unterschiede jedoch 

nicht allein damit begründet werden. 

Die letzte Forschungsfrage beschäftigt sich mit dem bereits von Karapanos et al. (2018) 

aufgedeckten Zusammenhang zwischen dem Interesse und der Usability: 

F_M3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der intrinsischen 

Motivation beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen 

Unterrichtsreihe? 

Intrinsische Motivation und Interesse F_M3: Mittelstufe 

In der Mittelstufe zeigen alle Variablen der intrinsischen Motivation zu allen Variablen 

der Usability signifikante positive Zusammenhänge. Die Stärke der Korrelationen nimmt 

in der vierten Stunde nochmals zu. Sie liegt auf einem mittleren bis hohen Niveau. Ins-

besondere das Interesse (SDT) beim Lernen mit HyperDocs korreliert stark mit der Usa-

bility. Damit können die Ergebnisse von Karapanos et al. (2018) auch für HyperDocs und 

den Chemieunterricht verifiziert werden. Über die Wirkungsrichtung kann keine Aussage 

getroffen werden. Hierbei sind beide Wirkmechanismen denkbar. Durch ein hohes 
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Interesse, unter anderem verursacht durch die digitale Intervention, bewerten die Schü-

ler:innen die Usability ebenfalls als hoch. Sie setzten sich nicht nur mit dem Stundeninhalt 

besser auseinander, sondern auch mit dem System. Der Zusammenhang zwischen der 

Einfachheit der Nutzung und dem Spaß bei der Nutzung eines technischen Systems ist 

bereits bekannt (Venkatesh, 1999).  

Auf der anderen Seite kann die hohe Usability der HyperDocs zu einer positiven Lerner-

fahrung führen, sodass der interessensfördernde Effekt des digitalen Mediums weiter ver-

stärkt wird. Unter diesem Erklärungsansatz wäre die Usability als notwendige Vorausset-

zung für eine positive Erfahrung zu verstehen, wie es bereits einige Autor:innen formu-

liert haben (Hassenzahl et al., 2010). Weshalb die Stärke der Zusammenhänge in der vier-

ten Stunde zunimmt, kann nicht genau gesagt werden. Gegebenenfalls wirkt das Vorhan-

densein des Neuheitseffekts in der ersten Stunde stärker und überdeckt damit in Teilen 

den Zusammenhang zur Benutzerfreundlichkeit. Auch das Kompetenzerleben, als ein 

Mediator zum Interesse (SDT), könnte positiv durch die Usability beeinflusst werden. 

Diejenigen Schüler:innen, die die HyperDocs als einfach zu nutzen und nützlich finden, 

werden sich aufgrund der geringeren technischen Hürden als kompetenter und selbstwirk-

samer fühlen als jene, die die Nutzung der digitalen Arbeitsblätter vor Probleme stellt. 

Die gleiche Begründung kann für den Druck herangezogen werden, wonach eine hohe 

Usability die Schüler:innen weniger unter Druck setzt, da sie sich nicht überproportional 

mit der technischen Bedienung auseinandersetzen müssen. Bei der wahrgenommenen 

Wahlfreiheit fällt die Begründung des Zusammenhangs schwerer. Hier kann vermutet 

werden, dass sich Lernende, die eine geringe Benutzerfreundlichkeit erfahren, von Hy-

perDocs eingeschränkt fühlen, da sie auf mehr Probleme stoßen und damit den Lerninhalt 

nicht wie gewohnt erarbeiten können. Die Usability wäre demnach bei den eben beschrie-

benen Wirkmechanismen ebenfalls eine nötige Voraussetzung, damit digitale Lernumge-

bungen ihr motivationsförderndes Potential entfalten können. 

Intrinsische Motivation und Interesse F_M3: Oberstufe 

In der Oberstufe fallen die Ergebnisse nicht eindeutig aus. Manche Zusammenhänge er-

reichen nicht das Signifikanzniveau, wie beispielsweise der Zusammenhang zwischen der 

wahrgenommenen Wahlfreiheit (Autonomie) und der Nützlichkeit. Tendenziell ist in der 

vierten Stunde eine Zunahme der Stärke der Korrelationen erkennbar, insbesondere bei 

den Zusammenhängen mit dem Interesse (SDT) beim Lernen mit HyperDocs. Weshalb 

die Zusammenhänge zwischen den Variablen in der Oberstufe schwächer sind oder sie 
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das Signifikanzniveau nicht immer erreichen, kann nicht eindeutig gesagt werden. Prin-

zipiell sollten die bereits beschriebenen Wirkungen zwischen den Variablen der Motiva-

tion und der Benutzerfreundlichkeit auch in der Oberstufe wirken. Möglicherweise zeigen 

die Schüler:innen auch unabhängig von der Usability eine hohe Motivation, da die Stich-

probe Leistungskurse beinhaltet. Dies zeigt sich auch bei Betrachtung des Fachinteresses 

Chemie gegenüber der Mittelstufe. Die Schüler:innen weisen daher eine höhere Motiva-

tion am Fachinhalt auf und werden durch die Usability weniger stark beeinflusst. Gege-

benenfalls setzen sie auch eine hohe Usability voraus, da sie häufiger mit digitalen End-

geräten lernen. 

Zusammenfassend lässt sich für diese Forschungsfrage festhalten, dass die bisherigen Er-

gebnisse der Literatur auch für das Fach Chemie und die Mittelstufe verifiziert werden 

konnten. Es zeigen sich positive Zusammenhänge zwischen den Variablen der intrinsi-

schen Motivation und denen der Usability. In der Mittelstufe sind die Korrelationen stär-

ker. Als möglicher Wirkungsmechanismus wird die Richtung Usability zu Motivation 

bevorzugt. 

6.1.2 Usability 

Ziel dieser Arbeit ist es, verschiedene offene Fragen in Bezug auf die Usability in einem 

Lehr-Lern-Szenario zu beantworten. Im Folgenden werden die Forschungs- und Detail-

fragen beantwortet und die Ergebnisse diskutiert. Als erstes wurde folgende Forschungs-

frage formuliert: 

F_U1: Wie bewerten Schüler:innen die Usability von HyperDocs während des Einsat-

zes im Regelunterricht über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 

In Bezug auf die diese Frage lässt sich festhalten, dass sowohl die Schüler:innen der Mit-

telstufe als auch der Oberstufe die Usability von HyperDocSystems als hoch einstufen. 

Bezogen auf die fünfstufige Likert-Skala der einzelnen Variablen der Benutzerfreund-

lichkeit (Nützlichkeit, Zufriedenheit, Einfachheit der Nutzung, Einfachheit des Lernens 

der Nutzung) liegt der Mittelwert der Variable Nützlichkeit im Bereich von 3.50 (Ober-

stufe) und 4.00 (Mittelstufe), während die anderen Variablen eine höhere Bewertung er-

fahren. Gerade die Einfachheit der Nutzung und die Einfachheit des Lernens werden na-

hezu mit dem maximalen Skalenwert beurteilt. Für diese beiden Aspekte der Usability 

liegt das Niveau in der Mittel- und Oberstufe gleich hoch. Die Nützlichkeit und 
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Zufriedenheit bewerten Lernende der Oberstufe geringer als die der Mittelstufe. Ein 

Grund hierfür könnte in der höheren Erwartungshaltung der Lernenden der Oberstufe lie-

gen, da mehr Jugendliche mit einem Tablet lernen und gegebenenfalls größere Ansprüche 

an ein Tool wie HyperDocSystems stellen. Gegen diese Hypothese spricht jedoch der 

nicht-signifikante Zusammenhang zwischen der Nutzungshäufigkeit von Tablets im pri-

vaten und schulischen Bereich und der Usability. Im Vergleich zu einfachen Notiz-Apps, 

wie beispielsweise Goodnotes oder Notability, bietet HyperDocSystems jedoch weniger 

Funktionalitäten und Individualisierungen im Bereich der Freihandeingabe. Insbesondere 

in der Oberstufe müssen häufiger umfangreichere Texte beziehungsweise Antworten auf 

Aufgaben geschrieben werden, wodurch die Schreibfunktionalität einen großen Stellen-

wert einnimmt. Auch diese Hypothese lässt sich jedoch nicht mit den zur Verfügung ste-

henden Daten eindeutig belegen. Sowohl die Mittel- als auch die Oberstufe bewerten die 

Texteingabe mittels Tastatur oder Hand ebenfalls mit einem Mittelwert von über 4.00. In 

der Oberstufe lässt sich zwar eine höhere Abnahme der Usability über den Messzeitraum 

beobachten, allerdings bleibt der Wert über 4.00. Die Darstellung der Arbeitsblätter und 

Hilfen wird ebenfalls bei beiden Gruppen als sehr hoch eingestuft. Sie liegen in etwa auf 

dem gleichen Niveau. Ein weiterer Erklärungsansatz für die unterschiedliche Bewertung 

der Usability zwischen Mittel- und Oberstufe könnte in dem Interesse liegen. Karapanos 

et al. (2018) konnte bereits einen Zusammenhang zwischen der Usability und dem Inte-

resse aufzeigen. Dieser Zusammenhang konnte in dieser Studie bestätigt werden. Dem-

nach liegt das Gesamtniveau des aktuellen Interesses bei der Oberstufe unter dem der 

Mittelstufe. Ein weiterer Zusammenhang besteht zum Cognitive Load, der bereits aus der 

Literatur bekannt ist (Ibı̇lı̇ & Bı̇llı̇nghurst, 2019; Koć-Januchta et al., 2022). Auch bei den 

Zusammenhangsanalysen dieser Variablen konnten viele signifikante negative Korrelati-

onen gefunden werden. Da allerdings beide Gruppen in der ersten Stunde, auf die sich die 

erste Usabilitymessung bezieht, in etwa den gleichen Load erfahren haben, kann dieser 

Erklärungsansatz ausgeschlossen werden. Als letzter Erklärungsansatz wird der Entwick-

lungsstand der Schüler:innen herangezogen. Demnach ist zu vermuten, dass die Oberstu-

fenlernenden die Usability differenzierter bewerten als die der Mittelstufe. Diese Vermu-

tung basiert auf der gleichen Argumentation wie die der Nutzungshäufigkeit, die weiter 

oben beschrieben wurde. Die älteren Schüler:innen haben demnach mehr Erfahrung mit 

Tablets und einen höheren Kompetenzstand, wodurch sie die Benutzerfreundlichkeit dif-

ferenzierter und kritischer bewerten.  
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Insgesamt lässt sich jedoch für beide Gruppen eine hohe Usability feststellen, die neben 

der Gesamtusability des Systems, auch die einzelnen Komponenten, wie die Textfelder 

oder die Darstellung der Arbeitsblätter und Hilfen, betrifft. Besonders hervorzuheben ist 

hierbei die Einfachheit der Nutzung und die Einfachheit des Lernens der Nutzung, 

wodurch geringe Einstiegshürden in das System bestehen. Vermutlich können jüngere 

Schüler:innen ebenfalls schnell in HyperDocSystems eingeführt werden, wodurch sich 

die Anwendung für niedrigere Klassenstufen eignet.  

Die nächste Forschungsfrage, die formuliert wurde, lautet wie folgt: 

F_U2: Inwieweit bestehen Unterschiede zwischen den Geschlechtern bei der Bewer-

tung der Usability von HyperDocs durch Schüler:innen über den Zeitraum ei-

ner vierstündigen Unterrichtsreihe?   

Usability F_U2: Mittelstufe 

Die Forschungsfrage wurde im Laufe der Auswertung um die Komponente „Schulform“ 

in der Mittelstufe ergänzt, da sich Unterschiede zwischen der Gesamtschule und dem 

Gymnasium bei der explorativen Datenanalyse zeigten. Diese Unterschiede erreichen bei 

den Variablen „Nützlichkeit“, „Zufriedenheit“ und „Einfachheit des Lernens der Nut-

zung“ kein signifikantes Niveau. Die Einfachheit der Nutzung zeigt eine signifikante 

Dreiwege-Interaktion, wonach sich die Geschlechter in Abhängigkeit von der Zeit und 

der Schulform voneinander unterscheiden. Die Interaktion wird dadurch hervorgerufen, 

dass bei den Schülerinnen der Gesamtschule die Usability zwischen den Messzeitpunkten 

stärker abnimmt als bei denen des Gymnasiums. Gleichzeitig fällt die Usability bei den 

Schülern des Gymnasiums etwas stärker ab als bei denen der Gesamtschule. Die anschlie-

ßende Untersuchung des einfachen, einfachen Haupteffekts zeigte keine signifikanten Er-

gebnisse, was auf eine geringe Effektstärke dieser Interaktion schließen lässt. Ansonsten 

zeigen sich unter Betrachtung beider Messzeitpunkte keine signifikanten Unterschiede 

zwischen den Geschlechtern. Zum ersten Messzeitpunkt bewerten sowohl Mädchen als 

auch Jungen die Usability von HyperDocSystems unabhängig von der Schulform gleich 

hoch. Bei der Variable „Zufriedenheit“ liegen die Werte der Schülerinnen sogar über de-

nen der Schüler. Dies gilt allerdings nur für den ersten Messzeitpunkt. Bei Betrachtung 

des zweiten Messzeitpunktes nimmt der Skalenwert der Variablen „Nützlichkeit“, „Zu-

friedenheit“ und „Einfachheit der Nutzung“ bei den Schülerinnen der Gesamtschule stär-

ker ab als bei denen des Gymnasiums und bei den Jungen. Wie bereits bei Beantwortung 

der ersten Forschungsfrage zur Usability, kann hier die Vermutung geäußert werden, dass 
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das aktuelle Interesse die Bewertung der Usability beeinflusst hat. Demnach zeigen die 

weiblichen Lernenden der Gesamtschule ein geringeres Interesse als die des Gymnasi-

ums. Zudem fällt das Interesse zur vierten Stunde stärker ab, wodurch auch der Abfall in 

der Usability bei dieser Teilgruppe begründet werden könnte. Einen weiteren Erklärungs-

ansatz bieten der Cognitive Load, der in der Gesamtschule höher ist, und die tabletbezo-

genen Kompetenzen, die wiederum bei den Schüler:innen dieser Schulform geringer sind. 

Usability F_U2: Oberstufe 

In der Oberstufe fallen die Ergebnisse in Bezug auf das Geschlecht weniger einheitlich 

aus, wobei bei dieser Gruppe aufgrund der geringen Stichprobengröße der Gesamtschule 

keine Analyse der Schulform erfolgte. In der Oberstufe liegen die Werte der Schülerinnen 

bei der Nützlichkeit über denen der Schüler. Allerdings fällt dieser Wert im Post-Test 

stärker ab, wodurch die Jungen diesbezüglich zum zweiten Messzeitpunkt über den Mäd-

chen liegen. Bei der Zufriedenheit liegen die Werte der Schülerinnen sowohl zum ersten 

als auch zum zweiten Messzeitpunkt über denen der Schüler, und bei der Einfachheit den 

Variablen „Einfachheit der Nutzung“ und „Einfachheit des Lernens der Nutzung“ liegen 

keine Unterschiede vor. Dabei ist anzumerken, dass die Unterschiede bei allen Variablen 

nicht signifikant sind. Die geringen Unterschiede zwischen den Teilgruppen bei den zu-

letzt genannten Variablen haben sich bereits beim Vergleich zwischen der Mittel- und 

Oberstufe gezeigt. Ein möglicher Grund dafür ist die schwächere Korrelation des Interes-

ses zur Einfachheit der Nutzung und des Lernens im Vergleich zur Nützlichkeit oder Zu-

friedenheit. Diese Beobachtung würde auch die bisherigen Hypothesen unter Einbezug 

des Interesses bekräftigen, wobei über die Kausalität letztlich keine Aussage getroffen 

werden kann.  

In Bezug auf die zweite Forschungsfrage lässt sich zusammenfassen, dass zwischen den 

Geschlechtern und Schulformen keine signifikanten Unterschiede in der Mittelstufe be-

stehen. Tendenziell bewerten die Schülerinnen der Gesamtschule die Usability von Hy-

perDocSystems im Verlauf der Nutzung als schlechter. Eine mögliche Ursache liegt in 

dem geringeren aktuellen Interesse dieser Schülerinnen. In der Oberstufe sind keine gro-

ßen Unterschiede zwischen den Geschlechtern feststellbar. Die Ergebnisse sind als posi-

tiv einzustufen, da in anderen Studien Unterschiede zwischen den Geschlechtern zuguns-

ten des männlichen Geschlechts gefunden wurden (Schmidt et al., 2013; Tolle et al., 2020; 

Ong & Lai, 2006). HyperDocs sind folglich für beide Geschlechter gleich gut nutzbar.  
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Die dritte Forschungsfrage wurde bereits in Teilen in die obere Diskussion miteinbezo-

gen. Sie soll nun ausführlicher diskutiert werden:  

F_U3: Inwieweit tritt eine Veränderung auf in der Bewertung der Usability durch 

Schüler:innen in Bezug auf HyperDocs über eine Einsatzdauer von vier Unter-

richtsstunden? 

Bei allen vier Variablen zeigt sich sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe eine 

signifikante Abnahme. Aufgrund der Anwendung einer robusten ANOVA konnten keine 

Effektstärken gewonnen werden. Unter Berücksichtigung der deskriptiven Daten zeigt 

sich jedoch eine stärkere Abnahme über die beiden Messzeitpunkte bei den Variablen 

„Nützlichkeit“ und „Zufriedenheit“. Die Ergebnisse stehen teilweise in Widerspruch mit 

der vorhandenen Literatur (Lee & Ha, 2019), wonach Anwender:innen mit zunehmender 

Nutzungsdauer ein Softwaresystem besser kennenlernen und dadurch die subjektive Usa-

bility des Systems steigt. Auf der anderen Seite wird in der Literatur der Recency-Effekt 

beschrieben, der eine mögliche Erklärungsgrundlage bietet (Hassenzahl & Sandweg, 

2004). Manche Autor:innen konnten zeigen, dass die Bewertung der Usability auf die 

letzte Erfahrung vor der Messung zurückzuführen ist. Verstärkt wird dieser Effekt durch 

die sogenannte „peak-end-rule“ (Bruun & Ahm, 2015, S. 241), wonach das Erreichen 

eines Meilensteines besser erinnert wird (Wang, 2021). Unter diesem Erklärungsansatz 

lässt sich eventuell die stärkere Abnahme der Nützlichkeit und Zufriedenheit begründen, 

da die Schüler:innen Probleme beim Zeichnen der Kalibrierungsgerade aufwiesen. Be-

reits bei den Hilfen, die als Teil von HyperDocs angesehen werden können, zeigt sich 

beispielsweise eine Abnahme der Bewertung der Nützlichkeit. Gleichzeitig steigt sowohl 

in der Mittel- als auch in der Oberstufe der Cognitive Load über die Unterrichtsstunden 

an. Die negative Korrelation zwischen Usability und Cognitive Load konnte aufgezeigt 

werden und sie zeigte sich auch in anderen Studien (Koć‑Januchta et al., 2022). Dadurch 

können vermutlich mehr Schüler:innen, aufgrund des erhöhten Cognitive Load, Aufga-

ben nicht vollständig bearbeiten, wodurch eine Abnahme der Zufriedenheit einhergeht 

und das System für die Bearbeitung von Aufgaben als weniger nützlich betrachtet wird. 

Zusätzlich sinkt mit der höheren kognitiven Last wahrscheinlich die subjektive Qualität 

des Lerninhaltes, wodurch insbesondere die Nützlichkeit sinken könnte 

(Khedr et al., 2011).  Unterstützt wird diese Hypothese durch die bereits diskutierte Ab-

nahme der intrinsischen Motivation und dem vorliegenden Zusammenhang der intrinsi-

schen Motivation zu allen Variablen der Usability. Der Einfluss verschiedener Variablen 
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auf die Usability zeigt sich ebenfalls unter Berücksichtigung der signifikanten Abnahme 

der Variablen „Einfachheit der Nutzung“ und „Einfachheit des Lernens der Nutzung“. 

Bereits Hassenzahl et al. (2010) konnte den Zusammenhang zwischen einem positiven 

Erlebnis (Bedürfnisbefriedigung, unter anderem im Sinne der Selbstbestimmungstheorie) 

und der Usability zeigen. Wie bereits oben beschrieben, sollten die Nutzer:innen mit zu-

nehmender Einsatzdauer mehr Kompetenzen im Umgang mit einer Anwendung erlangen. 

Dadurch sollte die Anwendung zunehmend einfacher zu nutzen sein und die verschiede-

nen Funktionen sollten ebenso schneller über die Zeit erlernt werden. Die beiden Variab-

len sollten daher mit zunehmender Einsatzdauer steigen. Da jedoch eine Abnahme zu 

beobachten ist, liegt die Vermutung nahe, dass die Bewertung der Usability von anderen 

Variablen beeinflusst wird. Dabei ist zusätzlich anzumerken, dass der gesamte Funktion-

sumfang von HyperDocSystems ab der ersten Stunde Anwendung fand und keine weite-

ren Funktionen in den folgenden Stunden ergänzt wurden. Gleichzeitig lässt sich eine 

Zunahme der tabletbezogenen Kompetenzen, zumindest bei den Gymnasiast:innen, fest-

stellen. Damit kann eine Abnahme der Selbstwirksamkeit nicht der Grund für eine gerin-

gere Bewertung der Usability sein. Generell steigt jedoch nach Angaben der Schüler:in-

nen das Ablenkungspotential der Tablets, was auch zu einer Verminderung der Nützlich-

keit und Zufriedenheit führen könnte.  

Zusammenfassend zeigt sich eine Abnahme aller Variablen der Usability über den Ein-

satz von vier Unterrichtsstunden. Die Abnahme der Benutzerfreundlichkeit lässt sich in 

der Mittel- und Oberstufe beobachten. Eine mögliche Erklärung liegt im Recency-Effekt 

in Zusammenhang mit der Interaktion anderer Variablen, wie beispielsweise dem Cogni-

tive Load, der Motivation oder auch den Lernhilfen.  

Ausgehend von den Forschungsfragen und dem aktuellen Stand der Literatur haben sich 

weitere Detailfragen ergeben, die nun auch beantwortet werden sollen. Bei allen drei Fra-

gen handelt es sich um Fragen, die einen Zusammenhang zwischen der Usability und 

weiteren damit verbundenen Variablen untersuchen sollen.  

Die erste Frage lautet: 

D_U1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der kognitiven 

Last beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstündigen Un-

terrichtsreihe 

Sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe zeigt sich ein signifikanter Zusammen-

hang zwischen der Usability und dem Cognitive Load. In der Mittelstufe besteht dabei 
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eine negative Korrelation zwischen dem Intrinsic und Extraneous Load und den Variab-

len der Usability, wobei der Zusammenhang zu der Einfachheit der Nutzung und der Ein-

fachheit des Lernens stärker ist als zu den beiden anderen Variablen. Zum Germane Load 

besteht erwartungsgemäß ein positiver Zusammenhang, wobei auch hier zur Einfachheit 

der Nutzung und der Einfachheit des Lernens eine stärkere Korrelation vorliegt. Zusam-

menhänge zum Mental Effort sind, mit einer Ausnahme, nicht feststellbar. In der vierten 

Stunde nimmt die Stärke der Zusammenhänge beim Intrinsic und Extraneous Load ten-

denziell ab und das Signifikanzniveau wird nicht mehr erreicht. In der Oberstufe bestehen 

die gleichen Tendenzen wie in der Mittelstufe, wobei vor allem in der ersten Stunde we-

niger signifikante Korrelationen zwischen den Variablen der Usability und des Cognitive 

Load auftreten.  

Die gefundenen negativen Zusammenhänge zwischen der Usability und dem Cognitive 

Load sind erwartungsgemäß und wurden bereits in der Literatur beschrieben 

(Ibı̇lı̇ & Bı̇llı̇nghurst, 2019; Koć-Januchta et al., 2022). Die vorliegende Arbeit kann da-

mit die bisherige Forschung stützen und insbesondere auch für den Einsatz von digitalen 

Arbeitsblättern verifizieren. Die höheren negativen Korrelationen bei den Variablen „Ein-

fachheit der Nutzung“ und „Einfachheit des Lernens“ könnten darin begründet sein, dass 

eine höhere Last durch die Darstellung der Inhalte (Extraneous Load) die Interaktion mit 

den HyperDocs erschwert und zu einer Überladung des Arbeitsgedächtnisses führt, 

wodurch die Nutzung als weniger leicht und erlernbar wahrgenommen wird. Gleiches gilt 

für den Intrinsic Load, wobei hier kein direkter Bezug zu der Darstellung der Inhalte be-

steht, was sich jedoch auch in den geringeren Korrelationen widerspiegelt, die insbeson-

dere in der vierten Stunde bei zwei der vier Variablen der Usability kein signifikantes 

Niveau mehr erreichen. Gleiches gilt für den Mental Effort, der mit der Interaktion der 

HyperDocs in keinem Zusammenhang steht. Da keine Aussage über die Kausalität der 

Zusammenhänge getroffen werden kann, ist auch eine Begründung ausgehend von einer 

schlechteren Usability auszuführen. So nehmen womöglich Schüler:innen, die weniger 

geübt im Umgang mit Tablets sind, die Nutzung der HyperDocs als weniger einfach wahr 

und lernen den Umgang damit langsamer. Dadurch könnte insbesondere der Extraneous 

Load der Lernenden überproportional steigen, was sich über beide Betrachtungspunkte 

zeigt. Genauso führt gegebenenfalls eine bessere Beurteilung der Usability durch zum 

Beispiel erfahrenere Nutzer:innen zu einem höheren Germane Load, da mehr Kapazität 

des Arbeitsgedächtnisses besteht, um die Inhalte zu verarbeiten. Die Abnahme der Stärke 

der Zusammenhänge in der vierten Stunde lässt sich nicht eindeutig begründen. Es ist 



6  Diskussion 

Seite | 340  

denkbar, dass ein stärkerer Zusammenhang mit anderen Variablen besteht, wie zum Bei-

spiel dem Interesse beim Bearbeiten der Arbeitsblätter. Bei Betrachtung der Korrelatio-

nen zwischen der Usability und dem Interesse zeigen sich in der vierten Stunde stärkere 

Zusammenhänge, wodurch womöglich das Interesse einen stärkeren Einfluss als der Cog-

nitive Load nimmt. Eine weitere Begründung in der Abnahme der Zusammenhänge 

könnte in der Selbstregulation der Lernenden liegen. Zunehmend wird ein Bezug zwi-

schen dem (Extraneous) Cognitive Load und der Selbstregulation hergestellt (De Bruin 

et al., 2020; Eitel et al., 2020). Nach der Theorie würde bei längerer Einsatzdauer der 

HyperDocs die Selbstregulation sinken und damit Faktoren, die den Extraneous Load er-

höhen würden, mehr Einfluss gewinnen. Diese Tendenz zeigt sich auch in den Daten. 

Schüler:innen geben sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe zunehmend an, durch 

die Nutzung der Tablets abgelenkt zu werden. Dabei besteht dieses Ablenkungspotential 

jedoch bereits ab der ersten Stunde. Aufgrund dieser Beobachtung könnte vermutet wer-

den, dass die Lernenden an Selbstregulation verlieren und sich damit die Bewertung des 

Extraneous Load von der Usability abkoppelt. Dadurch könnte auch die Zunahme dieser 

Art der kognitiven Last über die Unterrichtsstunden begründet werden.   

Die zweite Detailfrage, die sich aus dem Technology Acceptance Model ergibt, ist fol-

gende: 

D_U2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und den tabletbezoge-

nen Kompetenzen beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vier-

stündigen Unterrichtsreihe? 

Aufgrund der schlechten Gütekriterien wurde die Angst vor Tablets nicht in die Auswer-

tung miteinbezogen. Erwartungsgemäß zeigen sich in der Mittel- und Oberstufe signifi-

kante Korrelationen zwischen der Usability und der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit 

beziehungsweise der Nützlichkeit von Tablets beim Lernen. Demnach kann dieser Aspekt 

des Technology Acceptance Model (Davis, 1989; Venkatesh, 2000) auch für den schuli-

schen Kontext verifiziert werden. In der Mittelstufe liegen zwischen allen genannten Va-

riablen signifikante Zusammenhänge vor. Wie bereits bei den anderen Zusammen-

hangsanalysen, nimmt die Stärke der Zusammenhänge in der vierten Stunde zu. Ein mög-

licher Grund für diese Zunahme ist die gegenseitige Beeinflussung dieser Variablen über 

den Unterrichtszeitraum. Denkbar ist beispielsweise, dass Schüler:innen mit einer an-

fangs geringeren Selbstwirksamkeit durch den Umgang mit den Tablets eine höhere 

Selbstwirksamkeit erfahren und damit zunehmend besser mit HyperDocs umgehen 
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können, womit letztlich auch eine bessere Bewertung der Usability erfolgt. Diese Wir-

kungsrichtung, in der die Selbstwirksamkeit bei der Computer- beziehungsweise hier 

Tabletnutzung auf die Einfachheit der Nutzung und damit auf die Nützlichkeit Einfluss 

nimmt, ist bereits hinreichend belegt (Venkatesh, 2000). Diese Argumentation gilt aller-

dings nur für die Lernenden mit einer geringen Selbstwirksamkeit, da insgesamt die Be-

wertung der Usability abnimmt, wie die Diskussion zu Forschungsfrage FU_3 bereits 

zeigte. Auffällig ist weiterhin die stärkere Korrelation der Subskala „Tablets beim Ler-

nen“ zu den Variablen der Usability im Vergleich zu der Selbstwirksamkeit selbst. Der 

stärkere Zusammenhang lässt sich sinnvoll begründen. Lernende, die Tablets zum Lernen 

als nützlich erachten, bewerten digitale Arbeitsblätter wahrscheinlich ebenso als nützlich 

und sind zufriedener mit einer solchen Arbeitsform. Gleichzeitig werden solche Schü-

ler:innen bereits Erfahrungen im Umgang mit Tablets gemacht haben und erachten die 

Nutzung und das Erlernen der Nutzung von HyperDocs als einfacher. Genauso ist denk-

bar, dass sich Schüler:innen durch die hohe Usability der HyperDocs mit zunehmender 

Einsatzdauer selbstwirksamer fühlen und auch Tablets als sinnvoller zum Lernen erach-

ten, wodurch sich die Zunahme der Stärke der Korrelationen in der vierten Stunde be-

gründen lässt. 

In der Oberstufe nimmt die Stärke der Korrelationen lediglich bei der Subskala „Tablets 

beim Lernen“ eindeutig zu. Bei der tabletbezogenen Selbstwirksamkeit kommt es tenden-

ziell zu einer leichten Abnahme. Für die Zunahme der Stärke der Zusammenhänge der 

eben beschriebenen Variable lässt sich der gleiche Erklärungsansatz wie in der Mittel-

stufe heranziehen, wobei über die Wirkungsrichtung der Korrelationen erneut keine ein-

deutige Aussage getroffen werden kann. Gegebenenfalls sehen die Schüler:innen auf-

grund der hohen Usability der HyperDocs generell Tablets als sinnvoller an zum Lernen. 

Andererseits kann auch eine höhere Bewertung der Variablen zu einer verbesserten Usa-

bility führen, da die Schüler:innen die Nützlichkeit über den Erhebungszeitraum kennen-

gelernt haben.  

Die letzte Detailfrage, die wie folgt formuliert wurde, lässt sich eindeutig beantworten: 

D_U3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Usability und der Nutzungshäu-

figkeit von digitalen Endgeräten beim Lernen mit HyperDocs? 

Die Analysen zeigen keinen Zusammenhang zwischen der Usability und der Nutzungs-

häufigkeit. Es wäre zu erwarten, dass Lernende, die häufiger ein Tablet benutzen, Hyper-

Docs einfacher nutzen können und die Nutzung einfacher erlernen, da sie eine höhere 
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Selbstwirksamkeit aufweisen. Das war sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe 

nicht der Fall. In der Oberstufe besteht gar ein negativer Zusammenhang zwischen der 

schulischen Nutzungshäufigkeit von Tablets und der Einfachheit des Lernens der Nut-

zung. Das Ergebnis ist allerdings mit p = 0.070 nicht signifikant, wobei die Stärke des 

Zusammenhangs mit ρ = -0.40 hoch ist. Insgesamt ist die Stichprobe in der Oberstufe mit 

n = 21 jedoch gering. Ein möglicher Erklärungsansatz für die fehlenden Korrelationen 

könnte in der Art der Anwendung liegen, da Schüler:innen eine Anwendung wie Hyper-

DocSystems mit hoher Wahrscheinlichkeit zuvor noch nicht genutzt haben und dadurch 

selbst bei einer hochfrequenten Tabletnutzung die Nutzung von HyperDocSystems nicht 

leichter fällt.  

6.1.3 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben 

Ziel dieser Arbeit war es unter anderem, Forschungslücken im Themenkomplex der Bin-

nendifferenzierung mittels Lernhilfen, insbesondere in einem digitalen Kontext, zu be-

antworten. Dabei ist festzuhalten, dass im Bereich der digitalen Differenzierung der For-

schungsstand gering ist und daher viele der Forschungsfragen einen explorativen Charak-

ter aufweisen. Im Folgenden werden nun die einzelnen Fragen beantwortet und weitere 

Variablen, die im Zusammenhang mit der Nutzung der Lernhilfen stehen, in die Diskus-

sion miteinbezogen.  

Folgende Forschungsfrage wurde für diese Arbeit formuliert: 

F_L1: Inwieweit bestehen Unterschiede zwischen den Geschlechtern in der Nutzungs-

häufigkeit von Lernhilfen über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 

In der Mittelstufe wurde aufgrund der deskriptiven Unterschiede zwischen der Gesamt-

schule und dem Gymnasium bei den Variablen der Usability und der Motivation auch die 

Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben unter Berücksichtigung der Schulform 

ausgewertet. Hierbei zeigen sich signifikante Interaktionen zwischen dem Geschlecht und 

dem Messzeitpunkt sowie der Schulform und dem Messzeitpunkt. Dabei liegt ebenfalls 

ein signifikanter Unterschied zwischen den Geschlechtern in zwei der vier Unterrichts-

tunden vor, wonach in der zweiten und vierten Stunde Schülerinnen häufiger eine Hilfe 

verwenden. Die Effektstärken sind dabei als mittelstark einzustufen (𝜉" = 0.20 – 0.24). 

Bei Betrachtung des Interesses (SDT) zeigen die Geschlechter in der Interventionsgruppe 

keine signifikanten Unterschiede. Bei den Schüler:innen der Gesamtschule liegt das 
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Interesse unter dem der Gymnasiast:innen, wodurch möglicherweise diese Teilgruppe die 

Lernhilfen aus Langeweile genutzt hat. Bei Analyse des Kompetenzerlebens und des 

Drucks zeigen Schülerinnen insbesondere bei der dritten und vierten Stunde (Kompetenz-

erleben) und ab der zweiten Stunde (Druck) ein geringes Kompetenzerleben und einen 

erhöhten Druck, wodurch die Nutzung von Lernhilfen steigen könnte. Zwischen den Va-

riablen konnten jedoch keine signifikanten Korrelationen gefunden werden (vgl. For-

schungsfrage F_L2). Wird die Usability als möglicher Erklärungsansatz herangezogen, 

zeigt sich insbesondere bei den Schülerinnen eine Abnahme der Nützlichkeit über die 

Unterrichtsreihe. Gegebenenfalls verwenden die Schülerinnen daher in der Summe mehr 

verschiedene Hilfen, da sie die einzelnen Hilfen als weniger nützlich erachten. Dagegen 

spricht allerdings, dass in der dritten Stunde von den weiblichen Lernenden tendenziell 

weniger Lernhilfen genutzt werden. Ein begründeter Erklärungsansatz liegt im Cognitive 

Load. Insbesondere der Intrinsic Load sollte zu einer höheren Nutzung von Lernhilfen 

führen. Während sich keine Korrelationen zwischen der Nutzung und dem Intrinsic Load 

zeigen, ist jedoch ein höherer Intrinsic Load bei den Schülerinnen in der vierten Stunde 

erkennbar. Auch der Mental Effort liegt bei den Schülerinnen ab der zweiten Stunde hö-

her. Dabei zeigt sich in der vierten Stunde auch eine signifikante schwache Korrelation 

zwischen dem Mental Effort und der Nutzung der Lernhilfen. Gleichzeitig besteht in der 

ersten Stunde eine schwache negative signifikante Korrelation zum Germane Load, was 

sich mit dem theoretischen Modell des Cognitive Load gut vereinbaren lässt. Insgesamt 

ist jedoch anzumerken, dass die Nutzung der Lernhilfen in den ersten beiden Unterrichts-

stunden bei beiden Geschlechtern am höchsten ist und danach signifikant abnimmt und 

schließlich in der dritten Stunde einen Tiefpunkt erreicht. Gleichzeitig ist der Cognitive 

Load in den ersten beiden Stunden am niedrigsten. Womöglich liegt in den ersten Stunden 

ein größerer Einfluss des Interesses und der Neuheit vor, wonach die Lernenden zunächst 

alle Hilfen erkunden. Das zeigt sich auch in den Daten der Gründe für die Nutzung von 

Lernhilfen (vgl. Detailfrage F_L4). Neben den eben genannten Interaktionen, wurde be-

reits in der Literatur beschrieben, dass Schülerinnen eine höhere Intention haben, Hilfen 

zu nutzen, ein geringeres Vermeidungsverhalten in Bezug auf die Hilfenutzung zeigen 

und die Kosten dieser Nutzung als geringer wahrnehmen (Cheong et al., 2004; Kessel 

und Steinmayr, 2013; Ryan et al., 2009). Dadurch kann die verstärkte Hilfenutzung zu-

sätzlich erklärt werden. Dabei darf jedoch nicht die Art der Hilfenutzung (digital / analog) 

außer Acht gelassen werden. Unterschiede im Darbietungsformat konnten bereits gezeigt 
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werden (Beal et al., 2008; Karabenick & Knapp, 1988). Final können daher die genauen 

Gründe für die erhöhte Hilfenutzung nicht vollständig erklärt werden. 

Zwischen den Schulformen liegen bezüglich der Nutzung der Lernhilfen zu den einzelnen 

Messzeitpunkten keine signifikanten Unterschiede vor, wobei die Gesamtschüler:innen 

insbesondere in der zweiten und dritten Stunde mehr Hilfen verwenden. Das Kompetenz-

erleben und der Druck sind zwischen den beiden Schulformen gleich. Ein möglicher Er-

klärungsansatz liegt darin, dass an der Gesamtschule der Leistungsstand niedriger und die 

Heterogenität höher sind, wonach auch mehr Lernhilfen verwendet werden. Zudem liegen 

der Intrinsic und Extraneous Load in der Gesamtschule höher, während der Germane 

Load insbesondere bei den Schülerinnen geringer ist. Daraus lässt sich schließen, dass 

der Lerngegenstand für die Schüler:innen der Gesamtschule schwieriger war. Das zeigt 

auch das verringerte Kompetenzerleben. 

In der Oberstufe zeigen sich Unterschiede zwischen den Geschlechtern in der dritten und 

vierten Stunde. In diesen Stunden nutzen die Schülerinnen mehr Hilfen, wobei die Unter-

schiede zu den Schülern nicht signifikant sind. Prinzipiell können dafür die gleichen Er-

klärungsansätze wie in der Mittelstufe herangezogen werden, wobei sich in den Daten 

weniger Unterschiede bei den anderen Variablen zeigen. In Bezug auf die Motivation 

liegen beispielsweise nur beim Druck in der vierten Stunde leichte Unterschiede vor, wo-

nach Schülerinnen mehr Druck verspüren. Auch zeigen weibliche Lernende eine stärkere 

Abnahme bei der Bewertung der Nützlichkeit der Usability. Die Unterschiede sind ins-

gesamt aber gering. Beim Cognitive Load liegen die Werte der Schülerinnen insbeson-

dere beim Intrinsic Load und dem Mental Effort über denen der Schüler. Darin begründet 

könnte demnach die umfangreichere Nutzung der Lernhilfen sein, wobei sich die Unter-

schiede, wie auch in der Mittelstufe, eher am Ende der Unterrichtsreihe zeigen. Eine mög-

liche Ursache könnte darin liegen, dass der Cognitive Load erst am Ende der Unterrichts-

reihe an Einfluss gewinnt. Dafür spricht, dass die Korrelationen zwischen der Nutzung 

der Lernhilfen und dem Intrinsic Load und Extraneous Load eine schwache bis mittlere 

Stärke in der vierten Stunde zeigen. In der ersten Stunde ist dieser Zusammenhang nega-

tiv.  

An dieser Stelle soll kurz auf die Vergleichsgruppe eingegangen werden, die aufgrund 

der Methodik der Datenerhebung der Hilfenutzung nicht gemeinsam mit der Interventi-

onsgruppe ausgewertet werden konnte. Insgesamt zeigt die Nutzung der Lernhilfen über 

die Zeit sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe den gleichen Verlauf wie in der 
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Interventionsgruppe. Hierbei sind in der Mittelstufe in den ersten drei Stunden ebenfalls 

Unterschiede zwischen den Geschlechtern vorhanden, wonach Schülerinnen häufiger 

eine Hilfe verwenden als Schüler, was durch einen signifikanten Haupteffekt bestätigt 

wird. Bei Betrachtung der weiteren Variablen kann ein geringeres Interesse, ein verrin-

gertes Kompetenzerleben, in Teilen ein erhöhter Intrinsic Load, ein niedrigeren Germane 

Load und ein leicht erhöhter Mental Effort bei den weiblichen Lernenden festgestellt wer-

den. Es ist jedoch anzumerken, dass die Unterschiede in der Nutzung der Hilfen in der 

vierten Stunde nicht mehr beobachtbar sind, obwohl weiterhin Unterschiede in den eben 

genannten Variablen auftreten. So erreicht beispielsweise das Kompetenzerleben bei den 

Schülerinnen in der vierten Stunde ein Minimum, während der Intrinsic Load ein Maxi-

mum erreicht. Vermutlich liegen daher doch Gründe vor, die die geschlechterspezifischen 

Rollen betreffen, die bereits durch verschiedene Autor:innen gezeigt werden konnten 

(Cheong et al., 2004; Kessel und Steinmayr, 2013; Ryan et al., 2009).  

In der Oberstufe nutzen die Schülerinnen hingegen in der ersten und dritten Stunde we-

niger Hilfen als die Schüler. Unter Berücksichtigung der verschiedenen Variablen können 

die gleichen Wirkmechanismen, die bereits weiter oben diskutiert wurden, angenommen 

werden. Dabei muss allerdings berücksichtigt werden, dass die Unterschiede zwischen 

den Geschlechtern nicht immer gegeben sind. Beispielsweise erreicht das Kompetenzer-

leben bei den weiblichen Lernenden in der dritten Stunde ein deutliches Minimum. Es 

liegt damit unter dem der Jungen. Für die weiteren Variablen zeigen sich insbesondere in 

der ersten Stunde Unterschiede zugunsten der Schülerinnen. Sie zeigen ein höheres Inte-

resse, ein höheres Kompetenzerleben, einen niedrigeren Intrinsic Load, einen erhöhten 

Germane Load und einen niedrigeren Mental Effort. 

Zusammenfassend lassen sich für die erste Forschungsfrage gemischte Ergebnisse fest-

halten. Während sowohl in der Interventions- als auch in der Vergleichsgruppe der Mit-

telstufe die Schülerinnen häufiger eine Hilfe verwenden und die Hilfenutzung in beiden 

Gruppen einen ähnlichen Verlauf nimmt, nutzen in der Oberstufe die Schüler häufiger 

eine Hilfe. Damit kann keine Generalisierung formuliert werden, wonach Mädchen häu-

figer eine Lernhilfe verwenden als Jungen. Vielmehr finden sich in den Daten Tendenzen, 

wonach sich die unterschiedliche Nutzung auf das Interesse, das Kompetenzerleben, den 

Intrinsic und Germane Load und den Mental Effort zurückführen lassen. Die Bezüge zu 

diesen Variablen können theoretisch begründet werden, auch wenn sich nur wenige Kor-

relationen zwischen den Variablen und der Hilfenutzung zeigen.  Alle diese Variablen 
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haben womöglich ihren Ursprung in einer geringeren Selbstwirksamkeit der Schüler:in-

nen im Fach Chemie.  

Vertiefungsaufgaben 

Zusätzlich wurde auch die Nutzung der Vertiefungsaufgaben analysiert, wobei hierfür 

keine eigene Forschungsfrage formuliert wurde. Die Nutzungshäufigkeit lässt sich nicht 

valide ohne die tatsächliche Überprüfung der Bearbeitung der Vertiefungsaufgaben aus-

werten. Dennoch wurde aus eigenem Interesse die Nutzung grafisch aufgetragen. Dabei 

zeigten sich stundenabhängige Unterschiede zwischen den Geschlechtern. Im Gymna-

sium rufen die Schüler in den ersten beiden Stunden häufiger eine Vertiefungsaufgabe 

auf, an der Gesamtschule sind es in der ersten Stunde die Schülerinnen. Danach ist die 

Nutzung zwischen den Geschlechtern ausgeglichen. Unter Vernachlässigung der Schul-

form zeigen sich keine nennenswerten Unterschiede. Insgesamt nimmt die Betrachtung 

der Vertiefungsaufgaben über die vier Unterrichtsstunden deutlich ab. Das könnte darin 

begründet sein, dass die Lernenden zunehmend weniger Zeit und weniger Interesse daran 

zeigen. Die Unterschiede zwischen den Geschlechtern sind nicht eindeutig zu erklären. 

Mögliche Zusammenhänge zum Interesse beim Lernen mit HyperDocs könnten die Un-

terschiede zumindest bei den Gymnasiast:innen begründen. Die anderen Variablen kön-

nen die Unterschiede nicht eindeutig erklären.  

Die nächste Forschungsfrage bezieht sich auf die vermuteten Zusammenhänge zum Kon-

strukt der intrinsischen Motivation: 

F_L2: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzungshäufigkeit der Lernhil-

fen durch Schüler:innen und der intrinsischen Motivation beim Lernen mit Hy-

perDocs über den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

Die Daten zeigen in Bezug auf diese Forschungsfrage bei Betrachtung der Lernhilfen in 

der Mittelstufe keine signifikanten Korrelationen. In der Oberstufe besteht eine signifi-

kante Korrelation zwischen der Hilfenutzung und dem Druck, wonach Lernende mit ei-

nem geringeren Druck mehr Lernhilfen verwenden. Die fehlenden Korrelationen zwi-

schen den Variablen können womöglich auf die Komplexität der Hilfenutzung zurückge-

führt werden. Das zeigt sich beispielsweise in der Verschiebung der Gründe für die Nut-

zung der Lernhilfen (vgl. Detailfrage F_L4). Auch wenn keine direkte Korrelation zwi-

schen den Variablen festgestellt wurde, zeigen sich dennoch tendenzielle Zusammen-

hänge bei Betrachtung des Geschlechts, wobei der Cognitive Load und der Mental Effort 

die Unterschiede besser erklären als die Motivation (vgl. Detailfrage D_L1). Die 
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signifikante Korrelation in der Oberstufe zeigt sich lediglich in der ersten Stunde. Erklär-

bar ist sie womöglich dadurch, dass Schüler:innen mit einem geringeren Druck mehr Hil-

fen aufrufen und sich mehr Zeit lassen, um die Aufgaben zu bearbeiten. Aus der Anzahl 

der aufgerufenen Hilfen lässt sich daher nicht unmittelbar auf die Motivation der Schü-

ler:innen schließen. In einer anderen Studie konnte hingegen gezeigt werden, dass eine 

hohe Interaktion mit dem Lernmaterial auf ein höheres Interesse schließen lässt (Urhahne 

et al., 2004). Andere Studien zeigen ebenfalls einen positiven Zusammenhang zwischen 

der Nutzung von Lernhilfen und motivationalen Variablen, wie beispielsweise dem Kom-

petenzerleben (Algharaibeh, 2020; Newman, 1990; Yang & Cao, 2013). In der eigenen 

Studie kann die Hilfenutzung bei HyperDocs nicht allein auf die motivationale Kompo-

nente zurückgeführt werden. Die Hilfenutzung bildet ein komplexeres Konstrukt aus lern- 

und sozialpsychologischen Faktoren, welche im Rahmen dieser Arbeit nicht alle erfasst 

wurden. Einen Einfluss bildet sicherlich der Anforderungsbereich, da bei höheren Anfor-

derungsbereichen vermutlich mehr Lernhilfen genutzt werden. Das zeigt sich insbeson-

dere in der dritten Stunde bei den Oberstufenschüler:innen.  

In Bezug auf die nächste Forschungsfrage zeigen sich keine signifikanten Ergebnisse: 

F_L3: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzungshäufigkeit der Lernhil-

fen und dem Leistungstand der Schüler:innen beim Lernen mit HyperDocs über 

den Zeitraum einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

In der Mittelstufe sind die Zusammenhänge eindeutig nicht signifikant. Es wurde vermu-

tet, dass leistungsschwächere Schüler:innen häufiger eine Hilfe nutzen (Ryan et al., 1997; 

Ryan & Shin, 2011). Der Leistungsstand wurde allerdings über eine Selbsteinschätzung 

erhoben, was womöglich das Ergebnis verzerrt. Die Neuheit des Mediums sorgt gegebe-

nenfalls für eine zusätzliche Verzerrung der Hilfenutzung, da viele Lernende die Hilfen 

zu Beginn aus Interesse und Neugier aufrufen (vgl. Detailfrage F_L4). In der Oberstufe 

sind ebenfalls keine signifikanten Korrelationen vorhanden. In der ersten Stunde gibt es 

einen schwachen positiven Zusammenhang zwischen der Nutzung der Lernhilfen und 

dem Leistungsstand in Chemie, der auf dem Niveau p < 0.1 signifikant ist. Demnach 

würden leistungsstärkere Schüler:innen häufiger eine Hilfe verwenden. Dieses Ergebnis 

ist in der Literatur teilweise gesichert (Ryan et al., 1997; Ryan & Shin, 2011). Andere 

Studien zeigen den gegenteiligen Zusammenhang (Aleven et al., 2006; 

Newman & Schwager, 1995). In der vierten Stunde zeigt sich dieser Zusammenhang je-

doch nicht mehr, was auf zusätzliche Einflussfaktoren, die zum Teil oben bereits 
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beschrieben wurden, schließen lässt und womöglich auch die widersprüchlichen Ergeb-

nisse in der Literatur erklärt.  

Die letzte Forschungsfrage untersucht die Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufga-

ben detaillierter: 

F_L4: Aus welchen Gründen nutzen Schüler:innen Lernhilfen und Vertiefungsaufga-

ben beim Lernen mit HyperDocs während einer vierstündigen Unterrichtsreihe? 

Im Vergleich zwischen der Interventions- und Vergleichsgruppe der Mittelstufe nutzen 

beide Gruppen weitestgehend aus den gleichen Gründen die Hilfen, wobei der Mittelwert 

der Zustimmung teilweise variiert. Auffallend ist die vermehrte Nutzung der Lernhilfen 

aus Interesse und aus Neugier in der Interventionsgruppe gegenüber der Vergleichs-

gruppe. In beiden Gruppen nimmt zwar die Zustimmung über die Zeit ab, allerdings ver-

bleibt sie bei den Tabletnutzer:innen auf einem höheren Niveau. Durch die digitalen Hil-

fen könnten gegebenenfalls Lernende zu einer intensiveren Auseinandersetzung mit dem 

Lerngegenstand angeregt werden. Bei den weiteren Nutzungsgründen zeigen sich keine 

auffälligen Unterschiede. Es muss allerdings berücksichtigt werden, dass zwischen dem 

Interesse und der Hilfenutzung keine signifikante Korrelation gefunden werden konnte. 

Die Abnahme des Interesses und der Neugier an den Hilfen kann durch den Neuheitsef-

fekt begründen werden, der sowohl bei der digitalen als auch bei der analogen Durchfüh-

rung auftritt. Gleichzeitig nimmt in beiden Gruppen die Nutzung aus dem Hilfebedarf zu, 

wodurch die Lernenden ihr Interesse weniger ausbilden können und die Hilfen zuneh-

mend zielführender zur Bearbeitung der Aufgaben nutzen. Gegebenenfalls können die 

Schüler:innen mit der Zeit ihre metakognitiven Strategien in Bezug auf die Hilfenutzung 

ausbauen und damit auch zielgerichteter verwenden. Zu diesem Ergebnis kamen auch 

Großmann und Woest (2014, 2015). Die hohe Standardabweichung und die teilweise 

niedrige Zustimmung in der Vergleichsgruppe zeigen, dass die Lernenden die Hilfen noch 

aus anderen Gründen verwenden.  

In der Oberstufe finden sich die gleichen Verteilungsmuster wieder, wobei die Lernenden 

der Vergleichsgruppe die Hilfen gegenüber der Mittelstufe eher aus Neugier und Interesse 

aufrufen. Das Niveau liegt allerdings immer noch unter dem der Interventionsgruppe. 

Gleichzeitig ist bei den analog Lernenden die Abnahme über die vier Messzeitpunkte 

größer. Somit kann bei den digitalen Nutzer:innen das Interesse an den Hilfen länger auf-

rechterhalten werden. In der Oberstufe nutzen die Lernenden die Hilfen außerdem häufi-

ger aus dem tatsächlichen Hilfebedürfnis heraus. Ein Grund hierfür könnte in einer 
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höheren Selbststeuerung liegen, sodass die Schüler:innen eher erkennen, wann sie eine 

Lernunterstützung verwenden sollten.  

Die Vertiefungsaufgaben werden aus ähnlichen Gründen aufgerufen. In der Interventi-

onsgruppe der Mittelstufe und Oberstufe nimmt die Nutzung aus Neugier und Interesse 

mit den Stunden zunehmend ab. Diese Abnahme kann über das generell abnehmende 

Interesse beim Lernen mit HyperDocs begründet werden. Gleichzeitig nimmt die Nut-

zung aus Langeweile zu. Die Schüler:innen stimmen diesem Grund jedoch am geringsten 

zu. Die Zunahme kann über den zuvor genannten Grund erklärt werden. Ebenso rufen die 

Lernenden die Aufgaben zunehmend weniger auf, um ihr Fachwissen zu erweitern oder 

Zeit zu überbrücken. Die Abnahme dieser Gründe kann durch die als geringer einge-

schätzte Bearbeitungszeit erklärt werden, wonach die Lerngruppen keine Zeit mehr hat-

ten, um die Aufgaben zu betrachten und zu bearbeiten. Unter Betrachtung der Stärke der 

Zustimmung rufen die Schüler:innen insgesamt die Vertiefungsaufgabe aus Interesse und 

als zeitlichen Puffer auf. In der Vergleichsgruppe zeigt sich ein ähnliches Bild. Die Nut-

zung aus Langeweile oder um das Fachwissen zu verbessern, bleibt über die Zeit stabil. 

Die Betrachtung als zeitlicher Puffer nimmt jedoch stark ab, was sich ebenfalls durch die 

geringere Bearbeitungszeit erklären lässt.  

Im Folgenden werden nun die Detailfragen diskutiert. Die erste Detailfrage bezieht sich 

auf den Zusammenhang zwischen dem Cognitive Load und der Nutzung der Lernhilfen: 

D_L1: Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Nutzung von Lernhilfen und der 

kognitiven Last beim Lernen mit HyperDocs über den Zeitraum einer vierstün-

digen Unterrichtsreihe? 

Die Zusammenhangsanalysen fallen erneut gemischt aus. In der ersten Stunde besteht in 

der Mittelstufe lediglich eine signifikante schwach negative Korrelation zum Germane 

Load, die nach der Theorie des Cognitive Load nachvollziehbar erscheint. Eine mögliche 

Erklärung geht von der Wirkungsrichtung Germane Load zu Lernhilfen aus. Demnach 

nutzen Lernende mit einem niedrigeren Germane Load mehr Lernhilfen, da die übrige 

Kapazität des Arbeitsgedächtnisses durch den hohen Intrinsic und Extraneous Load stark 

limitiert ist. In den Daten findet sich jedoch keine signifikante Korrelation der Hilfenut-

zung zum Intrinsic oder Extraneous Load und in der vierten Stunde ist der Zusammen-

hang zum Germane Load ebenfalls nicht mehr signifikant, wodurch diese These nicht 

eindeutig belegt werden kann. In der vierten Stunde besteht eine schwache bis mittel-

starke signifikante Korrelation zum Mental Effort. Auch hier erscheint die 
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Wirkungsrichtung Mental Effort zu Lernhilfen schlüssig, sodass Lernende, die sich kog-

nitiv intensiver mit den Inhalten auseinandersetzen müssen, auch mehr Lernhilfen ver-

wenden. Unter Berücksichtigung der Literatur nutzen Schüler:innen mit einer hohen kog-

nitiven Last Hilfen, um einen direkten Lösungsweg zu erhalten (Dong et al., 2020). Letzt-

lich muss auch in Erwägung gezogen werden, dass die Nutzung von Lernhilfen, aufgrund 

der parallelen Verarbeitung der Hilfen und des Lerninhaltes, zusätzlichen Cognitive Load 

verursacht (Aleven et al., 2003). Die ausbleibenden signifikanten Ergebnisse können al-

lerdings auch positiv gesehen werden, wenn die Wirkungsrichtung Lernhilfen zu Cogni-

tive Load betrachtet wird. Demnach erhöht der Einsatz der Lernhilfen den Cognitive Load 

nach den vorliegenden Daten nicht. In anderen Studien konnte eine Zunahme des Extrane-

ous Cognitive Load beobachtet werden, wenn Lernhilfen mit multimedialer Unterstüt-

zung kombiniert wurden (Bruckermann et al., 2017).  

Weshalb die genannten Korrelationen lediglich in einer der beiden Stunden (erste oder 

letzte) das Signifikanzniveau erreichen, beziehungsweise andere Variablen dieses nicht 

erreichen, kann nicht eindeutig gesagt werden. Möglicherweise liegen in den jeweiligen 

Stunden weitere Einflussfaktoren vor. Die bisherige Diskussion zu den anderen For-

schungsfragen stützt diese Vermutung. Beispielsweise geben die Schüler:innen besonders 

am Anfang an, Lernhilfen aus Interesse und Neugier zu öffnen. Diese Hypothese wird 

bekräftigt, wenn die Daten der Oberstufe mitberücksichtigt werden. Hierbei liegt in der 

ersten Stunde eine signifikante negative Korrelation zum Intrinsic Load und Mental Ef-

fort vor. In der vierten Stunde hingegen werden diese beiden Korrelationen positiv, wobei 

die Effektstärke beim Mental Effort zusätzlich zunimmt. Über die Unterrichtsreihe hin-

weg kommt es somit zu einer völligen Umkehrung der Zusammenhänge, was für eine 

Veränderung der Nutzungsgründe spricht. Schüler:innen weisen teilweise geringere me-

takognitive Fähigkeiten auf, um Hilfen zu nutzen (Aleven & Koedinger, 2000; Vaessen 

et al., 2014). Es ist zu vermuten, dass die Lernenden im Verlauf der Unterrichtsreihe diese 

Strategien ausbauten und gezielter Hilfen nutzen konnten.  

Die weitere Detailfrage hat einen explorativen Charakter und soll den Forschungsstand 

im Bereich der digitalen Differenzierung durch Lernhilfen erweitern: 

D_L2: Inwieweit bevorzugen Schüler:innen eine bestimmte Darstellungsform der Hil-

fen bei der Nutzung von HyperDocs während einer vierstündigen Unterrichts-

reihe? 
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In der Mittel- und Oberstufe nutzen die Schüler:innen überwiegend Hilfen in Form eines 

Textes oder Bildes (zwischen 30 und 60 Prozent). In der ersten Stunde nutzen die Ler-

nenden in der Mittelstufe (10 %) und Oberstufe (7 %) jedoch ebenfalls die Audiohilfe. 

Hierbei handelt es sich allerdings um die bereinigten Daten. Unter Berücksichtigung der 

Rohdaten, die keine Korrektur durch Unterschreitung der theoretischen Betrachtungs-

dauer erfahren, zeigt sich eine leichte Zunahme der Nutzung von Audio- und Videohilfen, 

wobei die Zunahme, insbesondere in der Oberstufe, gering ausfällt.  

Diese Ergebnisse scheinen aus forschungsmethodischer und schulpraktischer Sichtweise 

plausibel. Durch die vorgenommene Auswertungsmethode werden Bildhilfen anteilig 

eher übergewichtet, da pro Bild eine theoretische Wahrnehmungszeit von einer Sekunde 

pro Bild angenommen wurde. Diese Wahrnehmung ist allerdings stark vom Inhalt abhän-

gig, jedoch kann in der Literatur kein eindeutiger Wert identifiziert werden. In der Regel 

erfolgt die Objekterkennung innerhalb weniger Millisekunden. Auf der anderen Seite 

werden die Video- und Audiohilfen dadurch untergewichtet, da diese lediglich bei voller 

Spieldauer berücksichtigt wurden. Für die initiale Betrachtung liefert diese Methode aus-

sagekräftige Ergebnisse. Bei erneuter Einsicht in die Hilfe wird wahrscheinlich nur ein 

Teil der Hilfe, der die wichtigen Informationen liefert, betrachtet. Aus schulpraktischer 

Sichtweise entsprechen die Ergebnisse den Erwartungen. Zwar nutzen Jugendliche in ih-

rer Freizeit Videos (Mpfs, 2022), allerdings ist diese Methode für den Unterricht, ebenso 

wie Sprachnachrichten, unpraktisch. Zunächst ist ein Kopfhörer erforderlich, um die 

akustischen Inhalte hören zu können. Dadurch sind die Schüler:innen von ihrer Umge-

bung stärker abgeschirmt, wodurch sie Anmerkungen der Mitschüler:innen oder Lehr-

kräfte unter Umständen nicht mehr wahrnehmen. Zusätzlich stehen der Nutzung organi-

satorische Gründe im Weg, wie beispielsweise das prinzipielle Vorhandensein von Kopf-

hörern. Für die Studie wurden zwar prinzipiell Kopfhörer bereitgestellt, allerdings muss-

ten die Lernenden sich diese am Pult abholen. Ein weiterer praktischer Grund für die 

Bevorzugung der Bild- und Texthilfen liegt in der alltäglichen Nutzung des Schulbuches 

und Heftes als Lernmedium. Diese bestehen ausschließlich aus Texten und Bildern und 

stellen damit für Schüler:innen ein gewohntes Lernmedium dar. Aus lernpsychologischer 

Sicht spricht gegen die Verwendung von Videos und Audios eine mögliche Erhöhung des 

Extraneous Cognitive Load, da eine zusätzliche Interaktion, zum Beispiel Starten und 

Stoppen der Mediadatei, erforderlich ist. Weiterhin konnte in einer anderen Studie gezeigt 

werden, dass geschriebener Text in Hilfen in Bezug auf die Lernleistung gesprochenem 

Text überlegen ist (Sanchez & Garcia-Rodicio, 2008). Können Lernende, wie im Falle 
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dieser Arbeit, frei wählen, entscheiden sie sich womöglich intuitiv für die einfacher zu 

verarbeitende Hilfeform. Einen weiteren Einfluss nimmt gegebenenfalls der Stundenin-

halt, wonach ein visueller Schwerpunkt in den Stunden auch zu einer höheren Nutzung 

der Bild- und Videohilfen führt. Für diese Vermutung finden sich Anhaltspunkte in den 

Daten. Schüler:innen nutzten in der Mittel- und Oberstufe vermehrt Bild- und Videohilfen 

in der Unterrichtsstunde, in die Messergebnisse der photometrischen Messung (Mittel-

stufe: Stunde 3, Oberstufe: Stunde 2) ausgewertet wurden. Diese Tendenz findet sich 

auch, unter Ausschluss der ersten Stunde, in der Vergleichsgruppe.  

Bei weiterer Betrachtung der Vergleichsgruppe, bei der anhand einer Selbstangabe ledig-

lich zwischen Text- und Bildhilfe (verbal und visuell) unterschieden wurde, zeigt sich 

eine leichte Tendenz zugunsten der visuellen Hilfe. Die Ergebnisse sind insbesondere für 

die erste Stunde eindeutig. Hierbei kann ein Zusammenhang zu dem Thema, der Behand-

lung von Gefahrensymbolen, vermutet werden. In der zweiten Stunde der Mittelstufe und 

der dritten Stunde der Oberstufe ist die Nutzung ausgeglichen. In diesen Stunden fand 

überwiegend Textarbeit statt, was die ausgeglichene Verwendung erklären könnte. Bei 

den anderen Stunden werden eher wieder visuelle Inhalte behandelt (Zeichnen eines Gra-

phen und Teilchenmodells), was die Tendenz in Richtung visueller Hilfen erklären 

könnte. Die eben genannten Tendenzen zeigen sich in der Interventionsgruppe lediglich 

eindeutig in der ersten Stunde bei Betrachtung der bereinigten Hilfeaufrufe. In der zwei-

ten und dritten Stunde der Mittel- und Oberstufe sind ähnliche Tendenzen wie in der Ver-

gleichsgruppe zu erkennen. Die geringen Unterschiede in den beiden Untersuchungsgrup-

pen sind womöglich auf die Methodik zur Erfassung der Verteilung zurückzuführen 

(Selbstangabe gegen maschinelle Auswertung).  

 Fachdidaktisches Fazit zur Unterrichtsreihe 

Die beiden Unterrichtsreihen für die Mittel- und Oberstufe erwiesen sich als durchführbar 

und sie entsprachen in vielen Teilen dem richtigen Anforderungsbereich, um sie in den 

jeweiligen Lerngruppen durchführen zu können. Die Entscheidung, auf eine erprobte 

Reihe zurückzugreifen und diese dem notwendigen Design der Studie anzupassen, erwies 

sich ebenfalls als zielführend. Die jeweiligen Unterrichtsstunden konnten in der vorgege-

benen Zeit gehalten werden, ohne dass die Schüler:innen einen großen Zeitdruck verspür-

ten. Die Schwerpunkte der jeweiligen Stunden bilden wichtige Grundlagen und Kompe-

tenzen für den Chemieunterricht. Gleichzeitig konnte durch die weniger üblichen Themen 
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der Azofarbstoffe im gesundheitlichen Kontext und die Konzentrationsbestimmung mit-

tels des Smartphotometers eine große Stichprobe gewonnen werden, die kein Vorwissen 

in Bezug auf den Anwendungsfall aufwies. Die Unterrichtsreihe erwies sich in der Ver-

gleichsgruppe ebenfalls als motivierend. Dies zeigte sich unter anderem an der regen Un-

terrichtsbeteiligung der Schüler:innen. Die Motivation wurde teilweise durch die Progres-

sion in den Stunden etwas gemindert. Auch die Hilfen erfüllten in diesem Zusammenhang 

ihren didaktischen und methodischen Zweck, sodass die Lernenden selbstständig arbei-

teten und Rückfragen selten auftraten. Teilweise wurden die Vertiefungsaufgaben von 

Schüler:innen bearbeitet und im Unterricht besprochen. Damit zeigt sich auch deren di-

daktisches Potential. 

Aus methodischer Sicht eigneten sich die HyperDocs, unabhängig von der Studie, für den 

Einsatz im Unterricht. Die Schüler:innen konnten die digitalen Arbeitsblätter nahezu 

problemlos verwenden. In diesem Zusammenhang bewerteten die Lernenden die Ein-

schränkungen durch die Verwendung der iPad, wie zum Beispiel die Ermüdung der Au-

gen oder das Ablenkungspotential, als gering. Zudem zeigte sich das interessenfördernde 

Potenzial der HyperDocs.  

In einzelnen Stunden zeigten sich jedoch auch didaktische Schwächen. Die erste Stunde 

besitzt in beiden Stufen einen zu niedrigen Anforderungsbereich. Die ursprüngliche Idee, 

die Stunde einfach zu gestalten, um eine problemlose Einführung in die Methodik der 

HyperDocs und Lernhilfen zu ermöglichen, konnte zwar umgesetzt werden, allerdings 

könnten fachliche Inhalte stärker in den Fokus gerückt werden. Beispielsweise könnte die 

Follow-Up-Stunde „Zucker, das weiße Gold“, die noch in den Pilotierungen gehalten 

wurde, auch als Einstiegsstunde dienen, indem zunächst die Zuckerthematik bei dem Si-

rup thematisiert wird. Diese wurde von einigen Lernenden auch in der zweiten Stunde bei 

Einführung des Sirups genannt. Auf der anderen Seite stellte die dritte Stunde in der Ober-

stufe die Lernenden vor eine größere Herausforderung, die sich insbesondere auch im 

hohen Cognitive Load und in dem geringen Interesse bemerkbar macht. Zwar konnte die 

Stunde im vorgegebenen Zeitrahmen gehalten werden, allerdings hätte für einen sicheren 

Umgang mit den Begrifflichkeiten und der Methodik der Photometrie den Lernenden 

wahrscheinlich mehr Zeit eingeräumt werden müssen. 

In der Mittelstufe stellte das Zeichnen der Kalibriergeraden die digital Lernenden vor eine 

größere methodische Herausforderung. Hier zeigte sich, dass viele Schüler:innen noch 

keine umfangreichen Erfahrungen mit dem Apple Pencil aufwiesen. Das ist allerdings 
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eher eine Herausforderung der generellen Methode der HyperDocs als ein Problem in der 

fachdidaktischen Planung. Eventuell hätten die Schüler:innen durch kleinschrittigere 

Aufgaben langsamer an den Prozess herangeführt werden müssen. Auf der anderen Seite 

konnte der Arbeitsauftrag mit den Hilfen durch viele Lernende selbstständig erarbeiten 

werden. Die methodischen Schwächen der Studie werden im nachfolgenden Kapitel dis-

kutiert.  

 Methodenkritik und Limitationen 

Im Laufe der Erhebung haben sich einige Schwächen des Untersuchungsdesigns und der 

eingesetzten Methoden gezeigt, die im Folgenden diskutiert werden sollen. Am Ende des 

Unterkapitels werden Änderungen beziehungsweise Empfehlungen für zukünftige Pro-

jekte gegeben, um noch zuverlässigere Daten zu erhalten. Zusätzlich wird auf die hier 

angenommenen Kompromisse, die in weiteren Forschungsprojekten vermieden werden 

sollten, und die daraus resultierenden Limitationen eingegangen. Ein allgemeiner Aspekt, 

der bei nahezu allen betrachteten Variablen auftritt, ist die hohe Standardabweichung, die 

zum Teil eine Einheit des Mittelwertes beträgt. Diese Beobachtung lässt vermuten, dass 

teilweise erhebliche individuelle Unterschiede zwischen den Lernenden vorliegen. 

6.3.1 Methodenkritik 

Zunächst lässt sich positiv hervorheben, dass die eingesetzten Methoden weitestgehend 

adäquat in Bezug auf die aufgestellten Forschungsfragen waren. Die Unterrichtsreihe 

konnte in allen Klassenstufen in der angedachten Zeit durchgeführt werden. Zudem zeigte 

sich HyperDocSystems als ein geeignetes und zuverlässiges Tool, um digitale Arbeits-

blätter mit Differenzierungsangebot einzusetzen und die Nutzungsdaten zu erfassen. 

Auch die Erhebung über analoge Fragebögen erwies sich als sinnvoll, da die Datenerhe-

bung flexibel an die Herausforderungen einer Erhebung im Regelunterricht angepasst 

werden konnte. Insgesamt zeigen sich jedoch auch einige methodische Schwächen der 

Studie, die im Folgenden dargelegt werden.  

Messinstrumente 

Aufgrund der Corona-Pandemie konnten die Pilotierungen teilweise nicht in vollem Um-

fang durchgeführt werden, wodurch die Testinstrumente ebenfalls nicht vollumfänglich 

mit Schüler:innen getestet werden konnten. Zudem musste der jeweilig untersuchte Be-

griff in den Instrumenten, zum Beispiel „activity“ beim Instrument für die intrinsische 
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Motivation, durch „digitale Arbeitsblätter“ ersetzt werden. Daher wiesen manche Mess-

instrumente, insbesondere der Fragebögen zur Erfassung des Cognitive Load und der 

intrinsischen Motivation, für einige Subskalen eine geringe Reliabilität und Konstrukt-

validität auf, die durch entsprechendes Entfernen von Items oder Skalen jedoch verbessert 

werden konnten. An dieser Stelle kann auch gesagt werden, dass es sich bei dem Instru-

ment zur Erfassung des Load um ein reliables Messinstrument handeln sollte, das ausrei-

chend geprüft wurde. In einer weiteren Studie der Autor:innen zeigen sich erneut gute 

Reliabilitäten, jedoch weist das Faktorenmodell keinen exzellenten Fit auf 

(Klepsch & Seufert, 2020). Es ist anzumerken, dass die Validierung, beziehungsweise die 

durchgeführten Studien, mit Studierenden durchgeführt wurden und damit das Instrument 

womöglich nicht vollumfänglich ohne erneute Prüfung in der Schule eingesetzt werden 

kann.  

Die Usability wurde in Form einer Selbsteinschätzung erhoben. Diese Methode wird teil-

weise als ungenügend erachtet (z. B. Holzinger, 2005), sodass weitere Verfahren einge-

setzt werden sollten. Das war jedoch im Rahmen des vorliegenden Studiendesigns nicht 

möglich. In Bezug auf den USE bleibt die Frage offen, ob es sich bei der Einfachheit der 

Nutzung und der Einfachheit des Lernens der Nutzung um ein oder mehrere Konstrukte 

handelt. Lund (2001) findet Hinweise für beide Annahmen. In der vorliegenden Studie 

wurden ebenfalls zwei Konstrukte angenommen. Die Problematik der Konstruktvalidität 

zeigen auch Gao et al. (2018) auf. Durch eine Reduktion der Items konnte allerdings für 

die vorliegende Arbeit ein Modell mit einem guten Fit gefunden werden.  

Bei vielen eingesetzten Skalen liegt keine Normalverteilung der Daten vor. Für die ein-

gesetzten Verfahren stellt das in Anbetracht der Stichprobengröße kein Problem dar. Den-

noch wurde beispielsweise bei der Faktorenanalyse ein spezieller Schätzer für nichtnor-

malverteilte Daten verwendet, wodurch die Ergebnisse noch einmal für normalverteilte 

Daten verifiziert werden müssten. Einerseits sollten nach der klassischen Testtheorie 

schiefe Daten vermieden werden, da viele statistische Tests die Normalverteilung der Da-

ten voraussetzen. Andererseits erweist sich zum Beispiel die Usability aufgrund der Be-

nutzeroberfläche von HyperDocSystems als hoch, womit nicht zwangsläufig ein falsch 

konstruiertes Messinstrument vorliegt. Zudem erweisen sich einige statistische Methoden 

als robust gegen die Verletzung der Normalverteilung (Rasch & Guiard, 2004) oder es 

bestehen alternative robuste Verfahren, die hier eingesetzt wurden. 
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Durchführung der Studie und Stichprobe 

In Bezug auf das Studiendesign ergeben sich weitere Aspekte, die bei der Bewertung der 

Datengüte zu berücksichtigen sind. Die Studie fand im Zeitraum der Corona-Pandemie 

statt. Das hatte keinen unmittelbaren Einfluss auf das Unterrichtsgeschehen, allerdings 

veränderte sich das Lernumfeld im Vorfeld der Erhebung dahingehend, dass die Schü-

ler:innen im Zeitraum von März bis April im Homeschooling und von Mai bis Juli 2020 

im Wechselunterricht unterrichtet wurden. In diesem Zeitraum haben sich die Lernenden, 

aber auch die Lehrkräfte, stärker mit dem digitalen Unterricht auseinandergesetzt, 

wodurch eine andere Beziehung und Einstellung gegenüber digitalen Geräten vermutet 

werden kann. Bedingt durch die Corona-Pandemie konnte zudem die Vergleichsgruppe 

erst zu einem späteren Zeitpunkt erhoben werden (Juni bis Juli 2021). Im Zeitraum Januar 

bis Mai 2021 wurde erneut im Homeschooling unterrichtet, wodurch natürlicherweise das 

Lernen in einem digitalen Rahmen stattfand. Es kann daher sein, dass in der unmittelbaren 

Zeit danach, in der die Schüler:innen wieder mit analogen Materialien unterrichtet wur-

den, eine veränderte Einstellung gegenüber diesem Unterricht bestand. In welche Rich-

tung die eben beschriebene Veränderung wirkt, kann abschließend nicht gesagt werden. 

Im Unterricht konnten keine unmittelbaren negativen Folgen des Homeschoolings, zum 

Beispiel in Form von speziellen Aussagen, beobachtet werden. Ein Einfluss könnte je-

doch darin bestehen, dass die Interventionsgruppe nach den Sommerferien und die Ver-

gleichsgruppe vor den Sommerferien erhoben wurde. Dadurch könnte die Vergleichs-

gruppe eine geringere grundlegende Motivation als die Interventionsgruppe aufweisen. 

Allerdings kann auch argumentiert werden, dass die Schüler:innen der Vergleichsgruppe 

unmittelbar aus dem Homeschooling kamen und daher ein besonderes Interesse am regu-

lären Unterricht zeigten. Es wurde in diesem Fall ebenfalls explizit darauf geachtet, alle 

Gruppen gleich zu behandeln und damit den Rosenthal- und Pygmalion-Effekt auszu-

schließen. Dafür wurde für beide Gruppen die gleiche Didaktik und Methodik, mit Aus-

nahme der HyperDocs, verwendet. Da die Untersuchungen von der gleichen Person 

durchgeführt wurden, erhöht das einerseits die Gefahr einer Ungleichbehandlung der je-

weiligen Untersuchungsgruppen, andererseits kann so ein standardisierter ausreichend er-

probter Unterricht durchgeführt werden, der unter anderem neben der groben Unterrichts-

struktur auf der Makroebene, auch auf der Mikroebene in Form der Unterrichtsgespräche 

und Impulse, gleiche Bedingungen schafft. Weiterhin waren im Vorfeld der Erhebung 

keine Informationen über den Leistungsstand oder andere Persönlichkeitsanlagen der 

Klassen bekannt. Hinsichtlich der Zusammensetzung der Vergleichsgruppe sei an dieser 
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Stelle auf die besondere Situation an einer rheinland-pfälzischen Schule hingewiesen, die 

nach dem G8-Abitur ausbildet und damit im Vergleich zu anderen Schulen früher in den 

Oberstufenunterricht, beginnend ab der 10. Jahrgangsstufe, einführt. Aus einer solchen 

Schule stammten zwei achte und eine zehnte Klasse (formal Grundkurs), die zur Mittel-

stufe der Vergleichsgruppe gezählt wurden. Mit Rücksprache der Lehrkräfte und in Hin-

blick auf den Entwicklungsstand der Schüler:innen der achten Klasse, die sich am Ende 

der Jahrgangsstufe befanden, stellte diese Zuordnung kein Problem dar. Die 10. Jahr-

gangsstufe wurde ebenfalls von der Lehrkraft als eine durchschnittliche Klasse wahrge-

nommen, sodass sich gegen eine Zuordnung zur Oberstufe entschieden wurde. Bekräftigt 

wird diese Entscheidung dadurch, dass die Schüler:innen das Fach noch nicht abwählen 

konnten.  

Zudem konnte leider keine umfangreiche Stichprobe der Gesamtschulen für die Oberstufe 

oder die Vergleichsgruppe gewonnen werden, wodurch Unterschiede zwischen den 

Schulformen lediglich für die Interventionsgruppe der Mittelstufe untersucht werden 

konnten. Insgesamt ist anzumerken, dass die Vergleichsgruppe circa um die Hälfte klei-

ner ausfällt als die Interventionsgruppe. Aufgrund dessen variieren zum Teil die Streu-

ungsmaße zwischen den Gruppen, wodurch robuste Testverfahren eingesetzt werden 

mussten.  

Teststatistik 

Auch in Hinblick auf die Auswertungsverfahren zeigen sich ein paar methodische Schwä-

chen. Durch die gemischte Varianzanalyse mit zwei Zwischensubjekt- und einem In-

nersubjektfaktor entstehen kleine Teilstichproben, wodurch die statistische Power verrin-

gert wird. Durch die Schiefe der Daten, die fehlende Normalverteilung und das Vorhan-

densein von Ausreißern musste außerdem auf robuste Verfahren zur Datenauswertung 

zurückgegriffen werden. Dabei wird der Datensatz durch Winsorizing und Trimming ver-

ändert. Zusätzlich haben die verwendeten Funktionen unter anderem den Nachteil, nicht 

immer Effektstärken anzugeben. Auf der anderen Seite handelt es sich bei robusten Me-

thoden um anerkannte Verfahren, die zudem zuverlässige Ergebnisse bei Verletzung der 

Voraussetzungen liefern können (Mair & Wilcox, 2020). Nichtsdestotrotz sind teilweise 

viele Ausreißer, insbesondere bei den Statistiken zu den Lernhilfen und Vertiefungsauf-

gaben, vorhanden, was zu einer Verzerrung der Daten führen könnte. Da es sich jedoch 

um plausible Messwerte handelt, wurden diese nicht aus dem Datensatz entfernt.  
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Einen weiteren Kritikpunkt stellt das multiple Testen dar, durch das eine Alpha-Fehler-

Kumulierung stattfindet. Eine Korrektur der p-Werte wird insbesondere bei konkreten 

Hypothesentests empfohlen, die jedoch hier keine Anwendung fanden (Rubin, 2021). An-

dere Forscher:innen stellen zudem das Studiendesign in den Vordergrund und betonen 

die Relevanz der Ergebnisse. So können beispielsweise signifikante Ergebnisse für die 

Praxis irrelevant sein und knapp nicht-signifikante Ergebnisse einen hohen Praxisbezug 

aufweisen (Feise, 2002). Wiederum andere Autor:innen fordern keine Adjustierung oder 

eine Adjustierung aller jemals veröffentlichen Studien über landesweite Datenbanken 

(An et al., 2013). Bei den vorliegenden Ergebnissen stellt sich zudem die Frage, auf wel-

cher Ebene die Alpha-Fehler-Kumulierung stattfinden soll. Beispielsweise können alle in 

dieser Studie gerechneten, oder nur die zu den einzelnen Variablen durchgeführten t-

Tests, angepasst werden. Das Gleiche gilt für die robusten gemischten Varianzanalysen, 

die wiederum mehrere statistische Ergebnisse mit p-Werten erbringen. Aus den darge-

stellten Gründen wurde auf eine Korrektur der Alpha-Fehler-Kumulierung verzichtet.  

Lernhilfen 

Die Erfassung der Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben in HyperDocSys-

tems erfolgte weitestgehend problemlos. Vereinzelt wurde der Schließzeitpunkt der Hil-

fen nicht erfasst, da die Schüler:innen direkt den Browser geschlossen oder das Tablet 

ausgeschaltet haben. Das betrifft jedoch fast ausschließlich diejenigen Hilfen, die als letz-

tes, am Ende der Stunde, geöffnet wurden. An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass die 

Nutzung des Differenzierungsangebots nicht vollständig kontrolliert werden konnte. Bei-

spielsweise könnten benachbarte Schüler:innen gemeinsam eine Hilfe oder Vertiefungs-

aufgabe auf einem Tablet gelesen haben. Da allerdings jede:r Lernende ein eigenes Tablet 

verwendete, ist dieser Fall eher unwahrscheinlich. Wahrscheinlicher ist, dass interessierte 

Schüler:innen sich an der Nutzung ihrer Mitschüler:innen orientiert haben. Ein weiterer 

Faktor in Bezug auf den Vergleich zwischen Interventions- und Vergleichsgruppe stellt 

die Gestaltung der Lernhilfen dar. Die Vergleichsgruppe konnte natürlicherweise keine 

Hilfen in Form eines Videos oder einer Audiodatei nutzen. Insgesamt ist jedoch die Nut-

zung dieser Formate auch bei der Interventionsgruppe gering. Außerdem sind Hilfen in 

Form von Videos und Audios ein Teil des Digitalen und damit Bestandteil der Interven-

tion. Bezüglich der Hilfen lassen sich weitere Kritikpunkte formulieren. Natürlicherweise 

variieren der Informationsgehalt und Nutzen verschiedener Modalitäten, beispielsweise 

zwischen Video und Text. Zwar wurde versucht, den Informationsgehalt möglichst gleich 
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zu halten, allerdings gelingt dies nicht immer, da beispielsweise Videos dynamische Vor-

gänge besser visualisieren können. Zudem konnten bei manchen Aufgaben keine Hilfen 

in Form eines Videos oder einer Bildfolge erstellt werden. Daher variiert zum Teil die 

Anzahl der zur Verfügung stehenden Hilfen pro Aufgabe und Arbeitsblatt. Aus diesem 

Grund wurde bei der Auswertung der Nutzungshäufigkeit die Anzahl der Hilfen auf ei-

nem Arbeitsblatt berücksichtigt. Weiterhin kann in diesem Zusammenhang auf die Me-

thode der Auswertung der Hilfenutzung verwiesen werden. Insgesamt wird die Einschät-

zung einer Hilfe als „gelesen“ zu optimistisch sein, da für Bilder eine Betrachtungsdauer 

von einer Sekunde und für Texte die maximale Leserate einer 10.-Klässlerin oder eines 

10.-Klässlers angenommen wurde. Auf der anderen Seite wird die Häufigkeit der „gele-

senen“ Hilfen mit einem Video oder einer Audiodatei supprimiert, da das Medium voll-

ständig betrachtet beziehungsweise gehört werden muss, damit es als „gelesen“ gilt. In 

der Realität wird eine Schülerin oder ein Schüler jedoch gelegentlich ein Video ab der 

Mitte schauen oder bei erneuter Betrachtung an die entsprechende Stelle im Video sprin-

gen. Da jedoch insgesamt die Nutzung dieser beiden Hilfearten gering war, ist die Ver-

zerrung gering.  

Beim Nachvollziehen der Nutzungshäufigkeiten des Differenzierungsangebots in der 

Vergleichsgruppe wurde zudem auf eine Selbstangabe auf den Kärtchen und im Frage-

bogen zurückgegriffen. In der Praxis konnte beobachtet werden, dass die Schüler:innen 

die Nutzung der Lernhilfen nur unvollständig protokollierten. Für die Arbeit wurde auf 

die Selbstangaben auf dem Fragebogen zurückgegriffen. Die Daten sind gegebenenfalls 

verzerrt. Eine Videografiestudie könnte daher die Nutzung der Lernhilfen besser nach-

vollziehen. Zudem ist anzumerken, dass die Lernhilfen nicht unmittelbar an das indivi-

duelle Vorwissen der teilnehmenden Lerngruppen angepasst wurden und eher ein breites 

Spektrum an Hilfen eingesetzt wurde. Kleinert und Kolleg:innen (2021) weisen allerdings 

darauf hin, dass die Lernhilfen an die Lernvoraussetzungen der Lerngruppe angepasst 

werden sollten. Auf der anderen Seite wäre ein solcher Einsatz lediglich im Rahmen eines 

qualitativen Designs mit einem geringeren Stichprobenumfang zu realisieren.  

HyperDocSystems 

In Verbindung mit HyperDocSystems kam es bei wenigen Schüler:innen durch Nut-

zungsfehler zu einem Verlust der bisherigen Erarbeitungen. Die Wiederherstellungsfunk-

tion wurde danach von einigen Lernenden nicht immer verwendet, was sich manchmal in 

einer gewissen Frustration äußerte. Für zukünftige Erhebungen müsste diese Funktion 
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stärker in den Fokus gerückt werden, auch auf Ebene des Programms, indem beispiels-

weise der Hinweis über den gesamten Bildschirm platziert wird. Ein weiterer Aspekt be-

züglich HyperDocSystems ist die Verwendung des Programms im Unterricht. In der vor-

liegenden Studie wurden nicht alle Potentiale, wie zum Beispiel das gemeinsame Be-

trachten von Schüler:innenlösungen, ausgeschöpft, da dieser Nutzung die fehlende tech-

nische Ausstattung an den Schulen entgegenstand. Durch die aktuelle Anlage der Studie 

ergibt sich dafür unter Betrachtung des Stundenablaufs eine hohe Vergleichbarkeit zwi-

schen Interventions- und Vergleichsgruppe, aufgrund der ansonsten gleichen Unterrichts-

didaktik und -methodik der Stunden.  

Unterrichtsreihe 

Zuletzt sei auf die generelle Gestaltung der Unterrichtsreihe hingewiesen. Innerhalb der 

Unterrichtsreihe variiert der Kompetenzschwerpunkt und damit die Gestaltung der Ar-

beitsblätter. Sowohl in der Mittel- als auch in der Oberstufe ist die eigentliche Unter-

richtszeit in der ersten Stunde kürzer als in den anderen Stunden, da dort ein längeres 

Erhebungsinstrument Anwendung findet. In der Mittelstufe wird in der zweiten Stunde 

ein sehr textlastiges Arbeitsblatt verwendet, während in der dritten Stunde die mathema-

tische graphische Auswertung im Vordergrund steht. Dadurch können die Hilfenutzung 

und das Interesse schwanken und möglicherweise den Neuheitseffekt korrumpieren. Ein 

Vergleich zwischen der Mittel- und Oberstufe wird ebenfalls erschwert, da in der Ober-

stufe in der dritten Stunde mehr Textarbeit erforderlich ist und in der zweiten Stunde die 

graphische Auswertung im Vordergrund steht. Dem ist allerdings hinzuzufügen, dass im 

Regelunterricht prinzipiell die Art der Schulstunden variieren wird und damit die Ergeb-

nisse eher den im Feld vorliegenden Voraussetzungen entsprechen werden. Insbesondere 

ist bei der Durchführung einer Unterrichtsreihe eine gewisse Progression der Anforde-

rungsbereiche zu erwarten. Gleichzeitig wurde bei der Untersuchung in der Oberstufe 

nicht zwischen Grund- und Leistungskurs differenziert und die gleiche Unterrichtsreihe 

in beiden Gruppen durchgeführt, um eine größere und breiter gefasste Stichprobe zu er-

halten. Es bleibt offen, ob eine Unterscheidung in Grund- und Leistungskurs sinnvoll ist, 

da einerseits starke Grundkurse und andererseits schwache Leistungskurse existieren. Zu-

dem sind die Leistungskurse oftmals sehr klein, was eine umfangreiche Erhebung deut-

lich erschwert.   
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6.3.2 Limitationen 

Aus der Anlage der Studie und der Zusammensetzung der jeweiligen Untersuchungsgrup-

pen ergeben sich Limitationen. Zunächst gelten die hier gewonnenen Erkenntnisse ledig-

lich für die neunte und zehnte beziehungsweise die elfte und zwölfte Jahrgangsstufe im 

Fach Chemie. In den unteren Klassenstufen, die zum Teil einen geringen Kontakt mit 

digitalen Medien vorweisen, können die Ergebnisse in Bezug auf den Cognitive Load und 

die Motivation variieren. Zudem konnte für die Gesamtschule keine Vergleichsgruppe 

erhoben werden. Da jedoch bei den Gesamtschüler:innen der Interventionsgruppe ähnli-

che Tendenzen wie bei den Gymnasiast:innen gefunden wurden, sollten auch die Verglei-

che zur Vergleichsgruppe ähnlich sein. Die Ergebnisse gelten jedoch nur für die Mittel-

stufe als gesichert.  

Die Ergebnisse in Bezug auf das Interesse nach der Selbstbestimmungstheorie gelten für 

das Lernen mit Arbeitsblättern. Ein Einfluss auf das situative Interesse im Chemieunter-

richt ist zu vermuten. Damit könnte langfristig auch das individuelle Interesse gefördert 

werden. Zudem beschränken sich die aufgezeigten Ergebnisse zunächst auf den Chemie-

unterricht, da in anderen Fächern, insbesondere den Nicht-Naturwissenschaften, andere 

Interessen, auch zwischen den Geschlechtern, vorliegen. Weiterhin lassen sich aufgrund 

einer anderen Usability die Ergebnisse bezüglich HyperDocSystems nicht ohne weiteres 

auf jedes andere digitale Tool übertragen. Das betrifft insbesondere die Erkenntnisse be-

züglich der Motivation. Hierbei wiesen bereits Hillmayr et al. (2020) auf Unterschiede 

zwischen den verschiedenen digitalen Tools hin. In diesem Zusammenhang ist zudem 

nicht auszuschließen, dass das motivationsfördernde Potential von HyperDocSystems 

nach einer längeren Einsatzdauer von mehr als vier Stunden weiter abnimmt. Die Nut-

zung der Lernhilfen kann nicht vollständig durch die in dieser Arbeit erhobenen Variablen 

erklärt werden. Ein möglicher Erklärungsansatz für die individuelle Nutzung der Lern-

hilfen könnte durch die Art des Help-Seeking gegeben werden, das jedoch ebenfalls nicht 

erhoben wurde. Aus den in diesen Studien beobachteten Vorteilen von HyperDocs ge-

genüber analogen Arbeitsblättern kann nicht zwangsläufig auf eine bessere Lernwirksam-

keit geschlossen werden. Der Einfluss der Motivation auf die Lernwirksamkeit ist jedoch 

allgemein anerkannt (Lazowski & Hulleman, 2016). Auch der positive Einfluss von Lern-

hilfen und der Usability auf das Verständnis zeigt sich in Studien (z. B. 

Arnold et al., 2016; Meiselwitz & Sadera, 2008), weshalb insgesamt von einem lernwirk-

samen Effekt ausgegangen werden kann.  
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 Empfehlungen und Implikationen 

Aufgrund der umfangreichen Erkenntnisse und Limitationen, die aus der vorliegenden 

Studie gewonnen werden konnten, sollen weiterführende Empfehlungen und Implikatio-

nen für das Lernen mit digitalen Arbeitsblättern und Lernhilfen gegeben werden. Dabei 

wird ein besonderer Schwerpunkt auf HyperDocSystems gesetzt. Die Empfehlungen be-

ruhen einerseits auf den erhobenen Daten der Studie und andererseits auf den gewonne-

nen Erfahrungen aus den unterrichteten Stunden mit HyperDocSystems. Die Empfehlun-

gen müssen daher in Teilen in weiteren Studien verifiziert werden.   

6.4.1 Intrinsische Motivation und Interesse 

Bei Untersuchungen der Motivation und des Interesses im Zusammenhang mit digitalen 

Medien sollte die Usability mindestens einmal über den Untersuchungszeitraum erhoben 

werden, um gegebenenfalls ausbleibende Effekte der Intervention näher untersuchen zu 

können. Zusätzlich sollten Interventionen über einen längeren Zeitraum erfolgen, da bei-

spielsweise das Interesse beim Lernen mit HyperDocs über die Einsatzdauer abnimmt. 

Dieser Effekt zeigt sich insbesondere in der Oberstufe, wo die analoge Vergleichsgruppe 

sich in der vierten Stunde der digitalen Interventionsgruppe stark annähert. Zusätzlich 

können neben der Usability auch noch weitere Variablen wie der Cognitive Load zur 

Klärung der Wirkmechanismen beitragen. Dabei sollte die Validität und Reliabilität der 

hier verwendeten Messinstrumente erneut geprüft werden. Gegebenenfalls sind andere 

kürzere Messinstrumente einzusetzen, um die gesamte Bearbeitungszeit der Fragebögen 

zu verringern. Ein Beispiel für die Erfassung der intrinsischen Motivation nach der Self-

Determination Theory ist die Kurzskala Intrinsische Motivation (Wilde et al., 2009). Zu-

sätzlich sollte explizit das situative und individuelle Interesse expliziter erhoben werden, 

um HyperDocs als catch- beziehungsweise hold-Komponente bestätigen zu können. In 

Bezug auf den Cognitive Load sollte der Einsatz von weiteren Messinstrumenten oder 

eine Verbesserung des hier verwendeten Instruments geprüft werden. Um stärker Schul- 

und Klasseneffekte berücksichtigen zu können, wäre eine Mehrebenenanalyse anzuden-

ken. Diese erfordert allerdings große Stichproben auf Basis der einzelnen Ebenen 

(Pötschke, 2019), die in dieser Studie nicht erreicht werden konnten. In diesem Zusam-

menhang sollten in zukünftigen Studien die Erhebungszeiträume und Erhebungsumfänge 

angepasst werden. Um eine genauere isolierte Untersuchung der Motivation im Verlauf 

der Unterrichtsreihe zu untersuchen, sollten gleichbleibende Unterrichtsstunden in dem 
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jeweiligen Kompetenzschwerpunkt untersucht und der Anforderungsbereich kontrolliert 

werden. Idealerweise sollten die Stunden ebenfalls zur gleichen Zeit (Schulstunde) statt-

finden, da ein Einfluss des Tageszeitpunktes möglich erscheint. Um eine bessere Diffe-

renzierung der Untersuchungsergebnisse in der Oberstufe zu erreichen, sollte zwischen 

Grund- und Leistungskursen unterschieden werden und diesbezüglich eine differenzier-

tere Auswertung erfolgen. 

Lehrkräfte sollten HyperDocs gezielt und reflektiert einsetzen. In der Mittelstufe profi-

tieren die Schüler:innen generell vom Einsatz der digitalen Arbeitsblätter, auch noch nach 

vier Unterrichtsstunden. Aufgrund der unklaren Entwicklung im weiteren Verlauf, sollte 

diese Methode jedoch insbesondere für schwierige und gegebenenfalls theoretische In-

halte verwendet werden, um gerade in diesen Stunden die intrinsische Motivation zu stei-

gern. Vor allem Schülerinnen profitieren, in Hinblick auf die Bearbeitung von Arbeits-

blättern, vom Einsatz der HyperDocs. In der Oberstufe sind die Unterschiede zu der her-

kömmlichen Unterrichtsform weniger stark. Gleichzeitig nimmt mit zunehmender Ein-

satzdauer die intrinsische Motivation bei den weiblichen Lernenden stärker ab als bei den 

Schülern. Das zeigt sich auch in der Abnahme des Interesses am Fach Chemie bei den 

Schülerinnen. Digitale Arbeitsblätter sollten daher auch bei dieser Gruppe punktuell ein-

gesetzt werden. Zudem sollte der Zugewinn, beispielsweise durch die Differenzierung, 

sorgfältig geprüft werden. Unabhängig von HyperDocs sollten Lehrkräfte vorab die Be-

nutzerfreundlichkeit der eingesetzten digitalen Werkzeuge testen, da die Usability einen 

Einfluss auf die intrinsische Motivation und damit wahrscheinlich auch auf die Lernwirk-

samkeit nimmt.  

6.4.2 Usability 

In Bezug auf die Usability ergeben sich mehrere Empfehlungen für die Forschungspraxis. 

Aufgrund der signifikanten Abnahme der Benutzerfreundlichkeit über die Einsatzdauer, 

sollen Forschende die Usability einer Anwendung zu mehreren Zeitpunkten erheben, da 

ansonsten eine falsche Wahrnehmung der Benutzerfreundlichkeit entstehen kann. Dies 

kann gerade bei älteren Schüler:innen (Oberstufe) der Fall sein. Diese Tatsache setzt ein 

kurzes Erhebungsinstrument voraus, das zu keiner Überladung des Fragebogens führt. In 

diesem Zusammenhang konnte ein kurzes, reliables und valides Instrument auf Basis von 

Lund (2001) geschaffen werden. Das Instrument eignet sich daher für den Einsatz im 

Unterricht, wobei die hohe Korrelation zwischen der Einfachheit der Nutzung und der 

Einfachheit des Erlernens der Nutzung berücksichtigt werden muss. Der Fragebogen 
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bietet allerdings eine gute Alternative zum SUS, sollten beispielsweise verschiedene As-

pekte der Usability untersucht werden. Neben der Usability ist außerdem die Erhebung 

weiterer Variablen sinnvoll, falls die Untersuchung der Anwendung im Vordergrund 

steht. Beispielsweise sollten der Cognitive Load und die tabletbezogene Selbstwirksam-

keit miterhoben werden, um die Bewertung der Benutzerfreundlichkeit besser verstehen 

zu können. Sinnvoll wäre sicherlich auch die Betrachtung des Interesses, wobei dadurch 

der Befragungsumfang zunimmt.  

Für Lehrkräfte bedeuten die Ergebnisse dieser Arbeit einen bedenkenlosen Einsatz in der 

Mittel- und Oberstufe, da die Schüler:innen HyperDocs intuitiv und schnell nutzen kön-

nen. Aufgrund der hohen Benutzerfreundlichkeit ist auch ein Einsatz in der Unterstufe 

denkbar. Die Einstiegshürden sind damit gering. Gleichzeitig bewerten die Lernenden das 

System als nützlich und sind insgesamt damit zufrieden. Lehrer:innen können dadurch 

sehr effizient binnendifferenzierte Arbeitsmaterialien, auch für Hausaufgaben oder sons-

tige unterrichtsferne Arbeitsaufträge, erstellen.  

6.4.3 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben 

Im Bereich der digitalen Binnendifferenzierung besteht zum aktuellen Zeitpunkt ein gro-

ßer Forschungsbedarf. Diese Arbeit leistet einen ersten Schritt zur konzeptionellen digi-

talen Integration von Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben. Mit HyperDocSystems wird 

eine flexible Erhebung der Nutzungshäufigkeiten gewährleistet, womit neue Forschungs-

fragen beantwortet werden können. Bei der Auswertung der Hilfenutzung können die hier 

angewandten Heuristiken umgesetzt werden. Demnach sollten Hilfen und Vertiefungs-

aufgaben unter Berücksichtigung der Öffnungsdauer und des Gesamtkontextes, wie der 

Anzahl der Hilfen und der verfügbaren Zeit, ausgewertet werden. Dabei sollten allerdings 

auch die Einschränkungen dieser Methode in Bezug auf Audio- und Videohilfen berück-

sichtigt werden. Je nach Forschungsfrage wäre aufgrund der geringen Nutzung dieser 

Formate darauf zu verzichten, um eine exaktere Auswertung zu ermöglichen. Dabei muss 

allerdings berücksichtigt werden, dass auch die Hilfen in Form eines Bildes nicht eindeu-

tig als gelesen identifiziert werden können. Dieser Problematik könnte mit einer qualita-

tiven Erhebung, zum Beispiel Videografie, begegnet werden. Zusätzlich sollte in diesem 

Zusammenhang verifiziert werden, ob eine Vertiefungsaufgabe tatsächlich bearbeitet 

wurde. Bei Studien, die den Einsatz von Lernhilfen untersuchen, sollte beachtet werden, 

dass die Lernenden ihre Kompetenzen im Bereich des Help-Seeking wahrscheinlich noch 

nicht vollständig ausprägen. Dadurch können die Ergebnisse verzerrt werden, weshalb 
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eine längere Nutzungsphase oder eine explizite Förderung dieser Kompetenz empfohlen 

wird. Gleichzeitig bietet es sich an, weitere Variablen, wie beispielsweise den Cognitive 

Load, zu erheben, um auf eine breite Datenbasis für die Interpretation der Nutzung des 

Differenzierungsangebots zurückgreifen zu können. Zudem könnten die jeweiligen Un-

terrichtsstunden an den voraussichtlich anzutreffenden Leistungsstand der Schüler:innen 

angepasst werden. Weiterhin sollte für eine genaue Erklärung der Hilfenutzung das Help-

Seeking-Verhalten erhoben werden (z. B. Wolters et al., 2005), um so die Ergebnisse der 

Hilfenutzung besser einordnen zu können. In diesem Zusammenhang wäre auch die Er-

hebung des Selbstkonzepts im jeweiligen Fach wichtig, da hierbei zwischen den Ge-

schlechtern zum Teil Unterschiede bestehen (Jansen et al., 2013). 

Für Lehrkräfte zeigt die vorliegende Arbeit einige Umsetzungsanregungen für den Ein-

satz von Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben im Unterricht. Aus organisatorischer Sicht 

eignet sich der Einsatz von HyperDocSystems, um differenziertes Material schnell zu 

erstellen und zu distribuieren, zum Beispiel auch in Form von Arbeitsaufträgen oder 

Hausaufgaben, bei denen die Lehrkraft nicht anwesend sein kann. Zusätzlich bieten Hy-

perDocs die Integration von Audio- und Videoinhalten ohne großen Mehraufwand. Diese 

Medien werden von einem kleinen Teil der Schülerschaft verwendet. Aus den Nutzungs-

häufigkeiten kann möglicherweise auf Lernprobleme geschlossen werden. Sie sollten al-

lerdings nicht alleinstehend zur Auswertung herangezogen werden Die Daten müssten 

durch eine Rückmeldung von den Schüler:innen in einem qualitativen Setting verifiziert 

werden. Beim punktuellen oder einmaligen Einsatz von HyperDocSystems ist außerdem 

mit einer zunächst unreflektierten Verwendung der Lernhilfen zu rechnen, wobei das In-

teresse und die Neugier genutzt werden können, um das Interesse am Lerngegenstand zu 

erhöhen.  

6.4.4 Weiterentwicklung von HyperDocSystems und ähnlichen Systemen 

HyperDocSystems hat sich im Laufe der Entwicklung und der Erprobung als ein zuver-

lässiges und nützliches Werkzeug erwiesen, um binnendifferenzierte digitale Arbeitsma-

terialien zu erstellen. Die umfangreichen Funktionen des Programms ermöglichen viel-

fältige Einsatzzwecke im Unterricht und darüber hinaus. Insbesondere die digitale Um-

setzung von Arbeitsblättern bietet viele Vorteile, wie beispielsweise die Integration ver-

schiedener Medien, das ortsunabhängige Lernen oder auch die unkomplizierte Integration 

von Lernhilfen.  
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An dieser Stelle sollen Empfehlungen für die Weiterentwicklung von HyperDocSystems 

oder ähnlichen Systemen gegeben werden. Diese Empfehlungen beruhen zum einen auf 

den empirisch gewonnenen Daten der Studie und zum anderen auf noch nicht belegten, 

aber anzunehmenden Wirkmechanismen, die sich aus den vielzählig gehaltenen Unter-

richtsstunden mit HyperDocSystems ergeben. Wie sich zeigt, nimmt die Motivation beim 

Lernen mit den digitalen Arbeitsblättern ab. Dennoch bleibt die Motivation auch nach 

dem mehrmaligen Einsatz über dem Niveau der analogen Variante. Es ist zu vermuten, 

dass mit HyperDocSystems das situationale Interesse erhöht werden kann. Um dieses si-

tuationale Interesse weiter zu fördern und gegebenenfalls in ein langandauerndes indivi-

duelles Interesse zu überführen, beziehungsweise den Lerngegenstand in das Selbstbild 

der oder des Lernenden zu integrieren, könnte eine weitere hold-Komponente in Hyper-

DocSystems integriert werden. Als hold-Komponente schlägt Mitchell (1993) die Be-

deutsamkeit des Lerngegenstandes und die Eingebundenheit der Schüler:innen in die Ler-

numgebung vor. Diese Eingebundenheit kann zum einen in der aktiven Beteiligung und 

Steuerung des Lernprozesses oder zum anderen in der sozialen Eingebundenheit verstan-

den werden. Damit zeigen sich Parallelen zur Selbstbestimmungstheorie, die die Autono-

mie und die soziale Eingebundenheit als menschliche Grundbedürfnisse definieren. Hy-

perDocSystems sollte daher Funktionen integrieren, die diese beiden Aspekte stärker be-

rücksichtigt. Eine Funktion könnte darin bestehen, für jedes Arbeitsblatt automatisch ei-

nen passenden Chat bereitzustellen, in dem die Schüler:innen miteinander kommunizie-

ren und gegebenenfalls auch untereinander Fragen stellen können. Sie hätten damit einer-

seits die Wahl, die Lehrkraft oder andere Schüler:innen zu fragen (Autonomie) und sind 

andererseits in den Lernprozess eingebunden (soziale Eingebundenheit). Eine weitere 

Möglichkeit, die soziale Eingebundenheit zu erhöhen, bestünde in der stärkeren Integra-

tion von interaktiven Aktivitäten, wie beispielsweise der Nutzung von Mindmaps, Padlets 

oder Etherpads. Diese Funktionen können größtenteils bereits in HyperDocSystems durch 

das Einfügen externer Inhalte genutzt werden, allerdings erfordert diese Umsetzung ein 

gewisses technisches Know-how. Zudem ist es denkbar, dass die jeweiligen Betreiber:in-

nen der Webseiten die externe Integration über iFrames aus Sicherheitsgründen zuneh-

mend unterbinden. Daher könnten einige einfache interaktive Arbeitsformen als Plugin 

für HyperDocSystems entwickelt werden. Eine weitere Idee, um die soziale Eingebun-

denheit und Autonomie zu fördern, wäre die Möglichkeit, dass sich Schüler:innen gegen-

seitig kontrollieren und beispielsweise auch die Lösung kommentieren oder „Liken“ kön-

nen. Damit wird die Lebenswelt der Lernenden miteingebunden. Diese Funktion bietet 
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jedoch ebenso einige Nachteile. Die Lernenden müssen dazu die richtige Lösung kennen. 

Zudem können schwächere Schüler:innen wahrscheinlich nicht in einem ausreichenden 

Maß Korrekturen vornehmen und es besteht eine Gefahr für das Selbstbild, wenn bei-

spielsweise einige Schüler:innen in diesen kollaborativen Prozess nicht eingebunden wer-

den.  

Neben der Autonomie und sozialen Eingebundenheit spielt das Kompetenzerleben eben-

falls eine wichtige Rolle bei der Entwicklung intrinsischer Motivation. Es stellt sich daher 

die Frage, wie dieses menschliche Bedürfnis in HyperDocSystems gefördert werden 

kann. Eine Möglichkeit besteht darin, Prompts einzubauen, die den Lernenden bei der 

Entwicklung von metakognitiven Kompetenzen unterstützen. Solche Beispiele existieren 

bereits für Tutoringsysteme (z. B. Aleven et al., 2016). Außerdem können auch einfache 

Hinweise eingeblendet werden, beispielsweise nach einer gewissen Zeit oder nach einem 

bestimmten Absatz, die die Schüler:innen für die bisherige Arbeit loben und zur weiteren 

Bearbeitung anregen, um das sogenannte Growth-Mindset zu fördern. Dadurch könnte 

eine positivere Einstellung gegenüber der Schule entwickelt werden (Zeng et al., 2016). 

Außerdem könnte ein Bewertungssystem integriert werden, das eine genaue Rückmel-

dung und Bepunktung der bearbeiteten Arbeitsblätter ermöglicht und Schwerpunkte für 

die weitere Entwicklung der Schülerin oder des Schülers setzt. Diese Rückmeldung 

könnte in einem speziellen Dashboard angezeigt werden und dem Lernenden eine Fort-

schrittskontrolle ermöglichen. 

Weitere Entwicklungsfelder beziehen sich weniger auf lernpsychologische Aspekte, son-

dern umfassen den praktischen Nutzen und die bisherigen Erfahrungen beim Einsatz von 

HyperDocSystems. Das Layout betreffend wäre die Integration von einzelnen „Seiten“ 

möglich, um die HyperDocs stärker an analogen Arbeitsblättern zu orientieren und diese 

übersichtlicher zu gestalten, beziehungsweise einzelne Inhalte voneinander abgrenzen zu 

können. Für eine bessere Vernetzung und Verknüpfung der Lerninhalte wäre es zudem 

von Vorteil, verschiedene HyperDocs, beispielsweise über einen Link, miteinander in 

Verbindung setzen zu können. Umfangreichere Funktionen umfassen eine intelligente 

Autokorrektur der Lösungen, eine intelligentere Auswertung der Hilfenutzungen sowie 

eine App, um Inhalte auch offline bearbeiten zu können. Eine intelligente Auswertung 

der Schüler:innenlösungen würde Lehrkräfte bei der Korrektur entlasten. Zudem könnten 

die Lernenden ein unmittelbares Feedback nach Bearbeitung der Aufgabe erhalten. Sol-

che Systeme sind jedoch äußerst kompliziert in der Entwicklung und gerade bei offenen 
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Antworten schwierig zu implementieren. Bei diesem Ansatz sollte allerdings die Rele-

vanz der Lehrkraft im Unterrichtsgeschehen nicht missachtet werden (z. B. 

Conradty & Bogner, 2016). Ein weiterer Anwendungszweck von künstlicher Intelligenz 

könnte in einer intelligenten Auswertung der Hilfenutzung liegen, sodass Lehrkräften 

Empfehlungen für die weitere Entwicklung von Lernhilfen gegeben werden. Eine solche 

Auswertung könnte beispielsweise bevorzugte Hilfearten oder den Umfang von Hilfen 

berücksichtigen. Gleichzeitig könnte damit eine Funktion integriert werden, die den 

Schüler:innen erlaubt, Hilfen zu bewerten, zum Beispiel mit einem „Daumen hoch“ oder 

„Daumen runter“. Damit hätte die Lehrkraft eine unmittelbare Rückmeldung zu den ein-

gesetzten Hilfen. Gegebenenfalls ist in der weiteren Implementation eine differenziertere 

Rückmeldung mit einer genauen Begründung anzudenken. Bewertet eine Schülerin oder 

ein Schüler die Hilfe als „schlecht“ beziehungsweise nicht hilfreich, könnte ein weiterer 

Dialog mit vorgegebenen Antworten („nicht hilfreich“, „zu umfangreich“ oder „unver-

ständlich“) ein genaueres Feedback beinhalten. Zuletzt wäre darüber nachzudenken, die 

Funktion, Arbeitsblätter zu teilen, weiter auszubauen, um einen breiteren Austausch zwi-

schen Lehrenden zu ermöglichen. Das könnte in Form einer externen Webseite oder eines 

Forums geschehen. Beispielsweise könnten Lehrkräfte ihre Arbeitsblätter zur Verfügung 

stellen und andere Nutzer:innen von HyperDocSystems könnten sich diese einfach in ihre 

bestehende Datenbank von Arbeitsblättern kopieren.  

 Forschungsbedarf 

Im Laufe der Durchführung der Studie und der Analyse der Daten haben sich weitere 

Fragen eröffnet. Weiterhin ließen sich nicht alle interessanten und relevanten Fragestel-

lungen im Umgang mit HyperDocs in einer einzelnen Studie untersuchen, weshalb im 

Folgenden weitere Forschungsfragen offengelegt werden. 

6.5.1 Interesse und Motivation 

Im Bereich der Interessens- und Motivationsforschung stehen die Unterschiede der Ge-

schlechter im Vordergrund. Hierbei sollte weiter untersucht werden, weshalb Unter-

schiede zwischen den Geschlechtern bestehen und welche Wirkmechanismen anzuneh-

men sind. Ein Beispiel, das die Relevanz dieses Forschungsgebiets herausstellt, ist die 

starke Abnahme des Interesses beim Lernen mit HyperDocs der Schülerinnen in der In-

tervention der Oberstufe ab der zweiten Stunde. Anzumerken ist hierbei, dass das 
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Interesse der weiblichen Lernenden in der ersten Stunde auf einem höheren Niveau liegt 

als das der Jungen. Ein weiteres Forschungsfeld betrifft eine genauere Untersuchung des 

situativen Interesses und des Neuheitseffekts. Genauer müsste überprüft werden, wie 

lange HyperDocs zu einer erhöhten Motivation gegenüber einer analogen Variante füh-

ren. Die in dieser Studie gefundenen Ergebnisse gelten für eine maximale Einsatzdauer 

von vier Unterrichtsstunden, was sich insbesondere für eine Unterrichtsreihe eignet. Be-

reits in dieser Zeitspanne war eine Annäherung des Interesses festzustellen. HyperDocs 

müssten daher über mehrere Wochen eingesetzt und mit einer analogen Variante vergli-

chen werden. In Bezug auf den interessens- und motivationsfördernden Effekt könnte 

überprüft werden, ob sich der Effekt durch eine geschicktere Einbindung der Funktionen 

von HyperDocSystems weiter fördern lässt. In der vorliegenden Studie wurden einige 

Funktionen des Systems aufgrund der Ausstattung an den Schulen nicht verwendet. Das 

betrifft beispielsweise die Einsicht von Schüler:innenlösungen. Aus Sicht der Selbstbe-

stimmungstheorie ist es denkbar, dass sich Schüler:innen sozial eingebunden fühlen oder 

Kompetenz erleben, wenn sie ihre Lösungen in Kombination mit der Präsentation des 

HyperDocs vor der Klasse vorstellen können. Zudem bestehen weitere Funktionen, die in 

einer anlogen Variante nicht genutzt werden können. Das betrifft den Datei-Upload, bei 

dem Schüler:innen eigene Inhalte und Medien in das HyperDoc integrieren können. Wei-

terhin können durch externe Inhalte, sofern eine Internetverbindung besteht, kollaborative 

Werkzeuge (Etherpad, Padlet, etc.) eingebunden werden. Diese wiederum könnten 

ebenso für eine höhere soziale Eingebundenheit sorgen. Die eben genannten Einsatzzwe-

cke erfordern allerdings eine sehr genaue Planung der Vergleichsgruppe, um die Wirk-

samkeit tatsächlich auf das Medium zurückführen zu können. 

Von weiterem Interesse wäre die genaue Untersuchung des Zusammenhangs zwischen 

Usability und intrinsischer Motivation, sodass zukünftige Anwendungen gezielt optimiert 

und angepasst werden können. Hierbei spielt die User Experience, die in der vorliegenden 

Arbeit nicht untersucht wurde, sicherlich ebenfalls eine größere Rolle. In diesem Zusam-

menhang können möglicherweise qualitative Untersuchungen einen tieferen Einblick ge-

währen, um zu identifizieren, welche Aspekte an HyperDocs die Schüler:innen besonders 

motivieren. Alle Ergebnisse der jetzigen Studie sollten weiterhin in der Unterstufe geprüft 

werden, sodass der Einsatz von HyperDocs in Bezug auf das motivationsfördernde Po-

tential bedenkenlos für alle Klassenstufen empfohlen werden kann. Eine weitere wichtige 

Forschungsfrage betrifft die Lernwirksamkeit von HyperDocs. Es wurde bereits der Ein-

fluss des Interesses und der Motivation auf das Lernen aufgezeigt. Daher ist durch eine 
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Förderung des Interesses als Mediator auf eine höhere Lernwirksamkeit zu schließen. Da 

nun die Usability der HyperDocs ausreichend geprüft wurde, wäre die Untersuchung der 

Lernwirksamkeit ein wichtiger nächster Schritt.  

6.5.2 Usability  

Bei der Usability steht die Abnahme über den Untersuchungszeitraum im Vordergrund, 

da die Ergebnisse nicht eindeutig erklärt werden können. Hierbei wird ein Zusammen-

hang zu dem Interesse oder dem Cognitive Load vermutet. In weiteren Studien müsste 

daher der Einfluss dieser Variablen in einem angepassten Studiendesign näher überprüft 

werden, indem diese Variable bewusst manipuliert wird. Dabei müsste untersucht wer-

den, ob es sich im schulischen Kontext um ein generelles Phänomen handelt oder eine 

Abhängigkeit vom Tool oder Thema vorliegt. Zudem müsste die Usability der HyperDocs 

für die Unterstufe erhoben werden, um auch dort eine hohe Funktionalität und Passung 

sicherzustellen. Zusätzlich ist das Konstrukt der Usability im Kontext der Schule neu zu 

beleuchten. Während die Usabilitystudien an Erwachsenen bereits eine Vielzahl von Wir-

kungsmechanismen und Einflussfaktoren identifizieren konnten, fehlen diese für Schü-

ler:innen oder sind, insbesondere für den Schulkontext, nicht ausreichend erprobt. Von 

daher sind die Zusammenhänge, die in dieser Arbeit gefunden wurden, zu verifizieren 

und gegebenenfalls in die Bewertung von zukünftigen Usabilityuntersuchungen einzu-

binden. In Bezug auf die Usability sollte weiterführend geprüft werden, welche Oberflä-

chen- und Funktionselemente als besonders nützlich, zufriedenstellend und einfach in der 

Nutzung erachtet wurden und welche nicht. Damit könnten zum einen HyperDocSystems 

optimiert und zum anderen generelle Empfehlungen für die Gestaltung von ähnlichen 

Softwaresystemen gegeben werden.  

6.5.3 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben 

Eine wesentliche Funktion von HyperDocSystems und ein Forschungsschwerpunkt die-

ser Dissertation bildet das digitale Differenzierungsangebot. Diesbezüglich  ergeben sich 

in Folge der Studie weitere Desiderata. Bisher konnten in der Literatur nur wenige Stu-

dien gefunden werden, die eine quantitative Betrachtung der Nutzung des Differenzie-

rungsangebots vornahmen. Die vorliegende Arbeit bietet in diesem Zusammenhang wich-

tige Erkenntnisse. Diese beruhen zum Teil auf Annahmen, die aus dem aktuellen For-

schungsstand gewonnen wurden. Ein Beispiel betrifft die Einordnung einer Hilfe als „ge-

lesen“. Für diese Einordnung wurden die Lesegeschwindigkeit, die Abspieldauer einer 
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Audio- und Videodatei oder, im Falle von Bildern, eine feste Sekundenzahl angenommen. 

Das ist eine starke Vereinfachung. Daher müssten für zukünftige Projekte im Bereich der 

digitalen Differenzierung durch Lernhilfen genauere Möglichkeiten der Erfassung der 

vollständigen Bearbeitungsdauer gefunden werden. Dadurch wäre in Zukunft auch die 

Einbindung von künstlicher Intelligenz besser möglich, da diese Verfahren eine genaue 

Datenerfassung voraussetzen. Ein weiteres Forschungsfeld betrifft die Art des Differen-

zierungsangebots. In dieser Studie wurden keine gestuften Lernhilfen, sondern einfache 

Lernhilfen, unterteilt in verschiedene Sinnesmodalitäten, eingesetzt. Diese Lernwirksam-

keit beziehungsweise die Annahme über verschiedene Lerntypen ist weiterhin umstritten 

(z. B. Pashler et al., 2008). Von daher wäre eine gezielte Untersuchung dieses Konzepts 

mit HyperDocSystems vorzunehmen. Beispielsweise könnten in qualitativen Untersu-

chungen genaue Nutzungsgründe für die bevorzugte Nutzung der verschiedenen Hilfen 

erforscht werden. In einem zweiten Schritt könnte die Lernwirksamkeit dieses Konzepts 

untersucht werden, indem digitale Arbeitsblätter mit einem unterschiedlich stark diffe-

renzierten Unterstützungsangebot eingesetzt werden. Es ist denkbar, dass beispielsweise 

in den Sprachen die Nützlichkeit von auditiven Hilfen größer ist als im naturwissenschaft-

lichen Unterricht. Allgemeiner betrachtet müsste zudem die Lernwirksamkeit für digitale 

Lernhilfen prinzipiell bestätigt werden. Während für analoge (gestufte) Lernhilfen solche 

Ergebnisse bereits vorliegen, ist zum jetzigen Zeitpunkt die Nützlichkeit der digitalen 

Variante noch nicht bestätigt. Es ist daher zum Beispiel nicht sicher, ob die Motivations-

förderung von HyperDocs auf die Lernhilfen oder auf andere Faktoren zurückzuführen 

ist (vgl. nächsten Abschnitt). Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde die analoge Me-

thode exakt an die digitale Methode, im Rahmen der Möglichkeiten, angeglichen. Daher 

wurden allen Schüler:innen der Vergleichsgruppe Hilfen in Umschlägen präsentiert. Die-

ses Verfahren stellt Lehrkräfte in der Praxis vor große organisatorische Herausforderun-

gen. In diesem Zusammenhang könnten die Ergebnisse älterer Studien, die den Kontext 

des Help-Seeking näher untersuchten, in einer experimentellen Studie mit HyperDocSys-

tems (Experimentalgruppe) und zentralen Hilfekarten am Pult (Kontrollgruppe) repliziert 

werden. Weiterhin wurden in der Studie in der Vergleichsgruppe keine audiovisuellen 

oder auditiven Hilfen verwendet. Damit wurde sowohl das Medium als auch die prinzi-

pielle Auswahl des Differenzierungsangebots variiert. Ebenso lässt sich nicht eindeutig 

belegen, ob HyperDocs aufgrund ihrer digitalen Beschaffenheit oder aufgrund der einfa-

chen Verfügbarkeit von Lernhilfen motivationsfördernd wirken. Für zukünftige Studien 

wird daher ein 2x2-Design mit den Varianten „HyperDoc mit / ohne Lernhilfe“ und 
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„Analoges Arbeitsblatt mit / ohne Lernhilfe“ vorgeschlagen. Einen weiteren Punkt be-

trifft das Nutzungsangebot der Lernhilfen. So ist zu prüfen, ob ein Zusammenhang zwi-

schen dem Lerntyp und dem bevorzugten Darstellungstyp der Lernhilfen besteht. 

Dadurch wäre die Differenzierung in die verschiedenen Darstellungsformen gerechtfer-

tigt. Zusätzlich ist das bereits oben beschriebene Prinzip der multimedialen Lernhilfen 

auf seine Wirksamkeit hin zu untersuchen, da es Lehrkräfte vor einen Mehraufwand stellt. 

In Bezug auf die Lernhilfen sollten zukünftige Studien die hier angewandten Heuristiken 

zur Hilfeauswertung weiter verfeinern und untersuchen, um die zukünftige Entwicklung 

der automatischen Erfassung und Verarbeitung der Nutzung von Lernhilfen voranzutrei-

ben. Zudem wäre es vorzuziehen, die verschiedenen Variablen (Motivation, Cognitive 

Load, Help-Seeking) in einzelnen Studien zu untersuchen, um die Last durch die Beant-

wortung der Fragebögen zu reduzieren und damit auch eine gezieltere Analyse der Wirk-

mechanismen durch zusätzliche Variablen zu ermöglichen. Diese Analysen könnten zum 

Beispiel in Form von Strukturgleichungsmodellen durchgeführt werden.  

Die erhobenen Daten lassen primär nur Rückschlüsse auf die Mittelstufe und Oberstufe 

des Chemieunterrichts von Gymnasien und Gesamtschulen zu, wobei auch keine ausrei-

chenden Aussagen in Bezug auf die Oberstufe der Gesamtschule getroffen werden kön-

nen. HyperDocs sollten daher in einem breiteren Rahmen in weiteren Fächern, in der 

Unterstufe und in anderen Schulformen eingesetzt werden. Beispielsweise ist es denkbar, 

dass Schüler:innen der Realschule stärker von einem breiten Differenzierungsangebot 

profitieren als Gymnasiast:innen oder dass der Nutzen des digitalen Differenzierungsan-

gebots in den Sprachen größer ist.  

 Kritische Würdigung 

Die durchgeführte Studie liefert einen wichtigen Beitrag zum Lernen mit digitalen Ar-

beitsblättern mit Differenzierungsangebot. Dabei wurde ein realitätsnaher Forschungsan-

satz im Feld gewählt, um eine hohe Relevanz für den alltäglichen Schulgebrauch zu 

schaffen. Dieser Ansatz geht mit einigen Schwächen einher, die bereits in der Methoden-

kritik aufgeführt wurden. Positiv hervorzuheben ist der mehrstündige Einsatz der Arbeits-

blätter im Regelunterricht Chemie von mehreren Schulen und Klassenstufen. Damit 

wurde eine breite Stichprobe geschaffen. Gleichzeitig fand die Erhebung im Rahmen der 

Corona-Pandemie statt, wodurch die Pilotierung und die Erhebung der Vergleichsgruppe 

verzögert wurden. In nachfolgenden Arbeiten sollte daher eine parallele Erhebung 
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zwischen Interventions- und Vergleichsgruppe stattfinden. Zudem müssen die eingesetz-

ten Instrumente nochmal in Hinblick auf Reliabilität geprüft und gegebenenfalls umfor-

muliert werden. Das betrifft insbesondere die Instrumente zur Erhebung der Motivation 

nach der Selbstbestimmungstheorie und die Erhebung des Cognitive Load. Das Instru-

ment zur Erfassung der Usability hat sich hingegen als valide und reliabel erwiesen. Da-

mit konnte ein wichtiger Beitrag zum Einsatz des USE und zur Beforschung der Usability 

im deutschsprachigen Bildungsraum geleistet werden. Weiterhin konnte ein wichtiger 

Beitrag zum Lernen mit einem digitalen differenzierten Lernangebot erbracht werden. 

Diese Erkenntnisse sind jedoch vor allem auf den gymnasialen Schulbereich beschränkt. 

Daher bleibt eine Verallgemeinerung noch offen, wobei die angenommenen Wirkmecha-

nismen zur Motivation, zum Cognitive Load oder zur Usability allgemein gültig sein 

dürften und daher die Ergebnisse diesbezüglich nicht stark variieren sollten. 

Wenige Fragen in Bezug auf die Nutzung von digitalen Lernhilfen und zum Lernen mit 

digitalen Arbeitsblättern unter Berücksichtigung der Motivation bleiben offen. Es ist 

nicht geklärt, inwieweit die Motivation auch über einen längeren Zeitraum aufrechterhal-

ten werden kann. Dazu wäre eine umfangreichere Studie über mehrere Wochen und Mo-

nate nötig. Zudem konnte nicht geklärt werden, welche Aspekte der digitalen Arbeitsblät-

ter für die Förderung der Motivation und des Interesses gegenüber der analogen Variante 

verantwortlich sind. Gleiches gilt für das Differenzierungsangebot. Es bleibt damit auch 

offen, ob die Lernwirksamkeit durch die digitalen Arbeitsblätter gesteigert werden kann 

und inwieweit die Lernhilfen dazu beitragen. Ein konsequenter Einsatz von HyperDocs 

im Regelunterricht könnte das motivationsfördernde Potential mindern oder gänzlich auf-

heben, falls das Potential auf dem Neuheitseffekt beruht. 

Unter Berücksichtigung der erhobenen und ausgewerteten Daten können jedoch viele bis-

herige Ergebnisse bestätigt und erweitert werden. Der vermutete motivationsfördernde 

Aspekt von digitalen Medien kann auch für HyperDocs angenommen werden. Auch der 

Zusammenhang zwischen Usability und Interesse zeigte sich mit einem mittelstarken Ef-

fekt in der Erhebung. Dadurch konnten die Ergebnisse von Karapanos und Kolleg:innen 

(2018) repliziert werden. Im Themengebiet der digitalen Binnendifferenzierung konnte 

diese Arbeit neue Erkenntnisse und Daten gewinnen, die zu einer besseren Integration 

von digitalen Lernhilfen in den Unterricht beitragen.  
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7. Fazit 

Die vorliegende Arbeit versucht, einen schulnahen Beitrag zum Lernen mit digitalen Ar-

beitsblättern und Lernhilfen zu schaffen, indem unter Berücksichtigung der Motivations- 

und Interessensforschung sowie der theoretischen Grundlagen des Lernens mit digitalen 

Medien HyperDocs im Regelunterricht erprobt wurden. Die folgenden Unterkapitel fas-

sen die Ergebnisse der Arbeit zusammen und geben einen Ausblick auf die zukünftige 

Entwicklung beim Lernen mit digitalen (differenzierten) Lernmaterialien.  

 Zusammenfassung  

Im Schwerpunkt des Interesses und der intrinsischen Motivation konnten viele der bishe-

rigen Erkenntnisse gestützt werden, auch in Bezug auf die Unterschiede zwischen den 

Geschlechtern. Die Variablen der intrinsischen Motivation zeigen Korrelationen zu an-

deren Variablen, wie beispielsweise der Usability. Die Usability von HyperDocs wurde 

als hoch eingestuft, wobei Unterschiede zwischen den Messzeitpunkten bestehen. Im For-

schungsschwerpunkt der Lernhilfen zeigen sich teilweise Ergebnisse, die nicht allein mit 

den vorliegenden Variablen zu erklären sind. Es konnten jedoch wichtige Erkenntnisse 

bezüglich der Nutzung von Lernhilfen gewonnen werden. In den folgenden Unterkapiteln 

werden die Ergebnisse der einzelnen Forschungsgebiete detaillierter zusammengefasst. 

7.1.1 Intrinsische Motivation und Interesse 

Der Einsatz von HyperDocs führt bei Mittel- und Oberstufenschüler:innen zu einer er-

höhten intrinsischen Motivation gegenüber der analogen Arbeitsweise. Je nach Teilstich-

probe und Unterrichtsstunde liegt zwischen den beiden verschiedenen Arbeitsformen 

mehr als eine Einheit des Mittelwertes, wodurch HyperDocs als motivationsfördernd an-

gesehen werden können. Dieser Effekt ist jedoch endlich, da die Förderung der Motiva-

tion mit zunehmender Einsatzdauer abnimmt. Gerade in der Oberstufe zeigen sich am 

Ende der Reihe je nach Variable nur noch geringe Unterschiede zwischen der Interven-

tions- und der Vergleichsgruppe. Teilweise profitieren die Schülerinnen der Oberstufe 

insbesondere in den ersten Stunden des Einsatzes, was eine gezieltere Verwendung im 

Unterricht erfordert. Auf der anderen Seite entstehen durch den Einsatz der HyperDocs 

keine signifikanten Nachteile, sodass selbst nach längerer Einsatzdauer die Motivation 

beim Lernen mit dieser Methode gegenüber der analogen Variante höher ist. In der Mit-

telstufe steigt das Fachinteresse Chemie beim Lernen mit HyperDocs insbesondere bei 
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den Schülern an, in der Oberstufe nimmt es bei den Schülerinnen ab. Die Ergebnisse sind 

jedoch nicht signifikant, was an dem geringen Zeithorizont liegen kann. Die Gründe für 

die Ergebnisse der weiblichen Lernenden in der Oberstufe sind nicht eindeutig identifi-

zierbar. Verantwortlich für die Abnahme des Interesses könnte eine Kombination aus 

Überforderung aus fachlicher und technischer Sicht sein, die sich in einem erhöhten Cog-

nitive Load und einer schlechteren Bewertung der Usability zeigt. Die Ergebnisse sind 

allerdings nicht immer eindeutig und signifikant, sodass weitere Untersuchungen bezüg-

lich der Geschlechterunterschiede erforderlich sind. Dafür sollte ein größerer Zeithorizont 

für die Untersuchung eingeplant werden, um die langfristige Auswirkung des Einsatzes 

der HyperDocs näher untersuchen zu können. Im Schulformvergleich erfahren die Ge-

samtschüler:innen der Mittelstufe weniger wahrgenommene Wahlfreiheit (Autonomie), 

die Schülerinnen weniger Interesse (SDT) und das Fachinteresse Chemie fällt bei ihnen 

ebenfalls leicht ab. Die Schüler hingegen erfahren ein größeres Fachinteresse in der Ge-

samtschule. Begründet werden können die Schulformunterschiede durch den erhöhten 

Cognitive Load. HyperDocs sind damit insgesamt für den Einsatz in der Mittelstufe bei-

der Schulformen und in der Oberstufe des Gymnasiums zu empfehlen, sofern die techni-

schen Voraussetzungen erfüllt sind. Für die Oberstufe der Gesamtschule können aufgrund 

der fehlenden Daten keine Aussagen getroffen werden. Allerdings sollten dort, unter Be-

rücksichtigung der Ergebnisse der Gesamtschüler:innen der Mittelstufe, ähnliche Ergeb-

nisse wie bei den Gymnasiast:innen beobachtet werden.  

Die vorliegende Arbeit konnte außerdem den Bezug zwischen Usability und Motivation 

bekräftigen, wodurch der Benutzerfreundlichkeit ein hoher Stellenwert bei der Entwick-

lung und Evaluation digitaler Medien eingeräumt werden sollte. Zwischen nahezu allen 

Variablen der beiden Konstrukte zeigen sich für die Mittel- und Oberstufe signifikante 

positive Zusammenhänge.  

7.1.2 Usability 

Die Ergebnisse der Usabilityerhebung zeigen eine hohe Benutzerfreundlichkeit von Hy-

perDocs in der Mittel- und Oberstufe. Zwischen den Schulformen finden sich keine gro-

ßen Unterschiede. Besonders positiv hervorzuheben sind die einfache Nutzung und das 

einfache Erlernen der Nutzung. Die Schüler:innen konnten bereits nach der ersten Stunde 

das System zielführend nutzen. Die Zufriedenheit und Nützlichkeit erfahren eine gerin-

gere, aber dennoch hohe Bewertung. Die Oberstufe zeigt sich in diesem Zusammenhang 

kritischer. Die tabletbezogene Selbstwirksamkeit und der Cognitive Load können mit der 
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Usability in Zusammenhang gebracht werden. Dabei kann jedoch nicht immer eine Kau-

salität hergestellt werden. Im Falle des Cognitive Load sind beide Wirkungsrichtungen 

denkbar, wonach eine erhöhte Last zu einer geringen Bewertung der Benutzerfreundlich-

keit oder die geringe Benutzerfreundlichkeit zu einem höheren Cognitive Load führt. Die 

Kausalität der Zusammenhänge müsste daher, auch für die anderen Variablen, in einer 

weiteren Studie untersucht werden. Diese Faktoren sind daher bei der Bewertung der Be-

nutzbarkeit gegebenenfalls, je nach Forschungsfrage, mitzuberücksichtigen. Die Arbeit 

konnte damit zur Schließung von Forschungslücken beitragen und unter anderem weitere 

Variablen identifizieren, die mit der Usability in Zusammenhang stehen. Zusätzlich konn-

ten die Validität und die Reliabilität des Messinstruments nach Lund (2001) bestätigt 

werden. Dabei zeigt sich allerdings eine hohe Korrelation zwischen der Einfachheit der 

Nutzung und dem Erlernen der Nutzung. Das Instrument konnte zusätzlich erfolgreich 

auf weniger Items gekürzt werden, was einen Einsatz in Befragungen mit Schüler:innen 

erleichtert. Etwas überraschend ist der Abfall in der Bewertung der Usability über den 

Nutzungszeitraum. Der Grund dafür könnte in dem bereits erwähnten Abfall des Interes-

ses liegen. Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang jedoch der Abfall bei den Variablen 

„Einfachheit der Nutzung“ und „Einfachheit des Lernens der Nutzung“. Diese sollten 

über den Messzeitraum konstant bleiben, da keine neuen Funktionen eingeführt wurden. 

Wegen des abfallenden Interesses und der steigenden kognitiven Last in den letzten Stun-

den der Erhebung, könnte durch den Recency-Effekt die Minderung der Usability erklärt 

werden. Für die Forschungspraxis bedeutet das, die Benutzerfreundlichkeit nach der ein-

maligen und mehrmaligen Nutzung zu erheben, da mitunter ein größerer Abfall, wie hier 

in der Oberstufe, wahrnehmbar ist. Bei geringen Forschungskapazitäten wäre gegebenen-

falls eine einzelne Erhebung am Ende der Untersuchungsreihe vorzuschlagen. In einer 

qualitativen Studie könnte untersucht werden, inwieweit die einzelnen Funktionen opti-

miert und ergänzt werden können, um die Nützlichkeit der HyperDocs und die Zufrie-

denheit der Nutzer:innen weiter zu steigern. 

7.1.3 Lernhilfen- und Vertiefungsaufgaben 

In Hinblick auf die Differenzierung mit digitalen Lernhilfen konnte diese Arbeit Erkennt-

nisse liefern, wonach Lernende hauptsächlich Bild- und Texthilfen verwenden. Dabei 

veranlassen die Neugier und das Interesse die Schüler:innen zur Nutzung der Lernhilfen 

und Vertiefungsaufgaben. Das digitale Setting hat hierbei den Vorteil, dass dieses Inte-

resse und die Neugier länger bestehen bleiben als bei analoger Nutzung. Zudem zeigt sich 
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die digitale Konzeption als flexibler, weil verschiedene Arten von Hilfen leicht eingebun-

den werden können. Dennoch muss die adäquate Verwendung der Lernhilfen zunächst 

erlernt werden, wie die Daten dieser Arbeit zeigen. Damit können bisherige Ergebnisse 

der Literatur (z. B. Aleven & Koedinger, 2000) weiter gefestigt werden. Das indirekte 

Schließen auf das Interesse oder den Cognitive Load der Schüler:innen aufgrund der Hil-

fenutzungen ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht möglich. Zwar finden sich Hinweise darauf, 

dass Lernende bei höherer kognitiver Last zu einer Unterstützung greifen, allerdings sind 

die Daten nicht eindeutig interpretierbar. Es sind vermutlich mehrere Faktoren beteiligt, 

die auf die Verwendung Einfluss nehmen. Diese Erkenntnisse gelten sowohl für die Mit-

tel- als auch für die Oberstufe und die Gesamtschule. Die Datenerhebung über Hyper-

DocSystems eignet sich, um die Nutzung des Differenzierungsangebots erheben zu kön-

nen. Bei der anschließenden Auswertung wurden allerdings Heuristiken angewandt, die 

weiterführend optimiert werden müssten. Beispielsweise wäre empirisch für die einzel-

nen Stufen (Unter,- Mittel,- Oberstufe) zu überprüfen, ab wann eine Hilfe als gelesen 

angesehen werden kann. Zusätzlich müsste ein qualitatives Studiendesign die Nutzungs-

gründe für das Differenzierungsangebot näher in den Blick nehmen und die Veränderung 

der Nutzungsmuster analysieren. Unter Berücksichtigung des Genderaspekts zeigt sich 

bei den Schülerinnen in der Mittelstufe und Oberstufe eine höhere Nutzung von Lernhil-

fen. In der deskriptiven Analyse konnten die bereits diskutierten Variablen als eine mög-

liche Ursache identifiziert werden. Da die Unterschiede zum Teil nicht signifikant sind 

und nicht alle möglichen Wirkmechanismen in dieser Arbeit untersucht wurden, sind wei-

tere Studien anzustellen.  

Die Vertiefungsaufgaben wurden bei allen Lerngruppen vor allem aus Interesse und als 

zeitlicher Puffer betrachtet. Ob die Schüler:innen die Aufgaben auch bearbeiteten, wurde 

nicht geprüft. Bezüglich der Nutzungshäufigkeiten liegen die Schüler des Gymnasiums 

in zwei der vier Stunden über den Schülerinnen, in der Gesamtschule ist der Effekt um-

gekehrt. In der Oberstufe nutzen tendenziell auch die Schüler häufiger eine Vertiefungs-

aufgabe. Über den gesamten Zeitraum nimmt das Aufrufen solcher Aufgaben ab, was 

sich durch die geringere zur Verfügung stehende Arbeitszeit und das abnehmende Inte-

resse gut erklären lässt. Für eine genaue Analyse der Nutzung des Vertiefungsangebots 

sind jedoch qualitative Studien, die auch die Beantwortung der Fragen in den Fokus neh-

men, zu berücksichtigen.  
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 Ausblick 

Aufgrund der bisherigen Entwicklungen im deutschen Schulsystem ist eine zunehmende 

Digitalisierung des Unterrichts zu erwarten. Dies ist als positiv zu erachten, da mit dem 

Einsatz digitaler Medien viele organisatorische und lernpsychologische Vorteile einher-

gehen. Insbesondere die Individualisierung des Lernprozesses wird durch den Einsatz von 

Tutoringsystemen und digitalen Arbeitsmaterialien weiter vorangetrieben. In diesem Zu-

sammenhang ist mit einer zunehmenden Integration von künstlicher Intelligenz zu rech-

nen, die die Lehrkraft nicht ersetzen, sondern unterstützen soll. Das kann zum Beispiel in 

Form einer besseren Passung der Lernmittel auf die Lerngruppe erfolgen. In diesem Zu-

sammenhang bildet HyperDocSystems ein grundlegendes Werkzeug, mithilfe dessen die-

ser Prozess vollzogen werden kann. Neben dem Vorteil der Individualisierung bietet der 

Einsatz der digitalen Medien auch motivationsfördernde Potentiale, die auch darin be-

gründet sein könnten, dass sich die analoge Arbeitsvariante mit Papier und Stift immer 

mehr von der Lebenswelt der Schüler:innen entfernt. Damit steht die Entwicklung der 

Schule im Spannungsfeld zwischen alten, erprobten sowie zuverlässigen Unterrichts-

strukturen und neuen Werkzeugen und Methoden, die wiederum eine adäquate Ausstat-

tung der Bildungseinrichtungen voraussetzen. Hierin dürfte wohl der größte Gelingens-

faktor der Integration von digitalen Arbeitsmaterialien in den Schulen liegen. Ohne die 

nötige Ausstattung, auch in Bezug auf eine breite Internetanbindung, können diese Werk-

zeuge nicht eingesetzt werden. Der DigitalPakt stellt in Zusammenhang mit dem Ausbau 

der Digitalisierung einen wichtigen ersten Schritt dar. Ein weiterer Faktor für den Einsatz 

neuer digitaler Werkzeuge im Unterricht ist die in dieser Arbeit noch nicht betrachtete 

Rolle von Lehrkräften. Verschiedene Programme und Modelle zur Förderung der digita-

len Kompetenzen bestehen bereits (z. B. DigCompEdu; Redecker & Punie, 2017). Für 

eine konsequente Integration von digitalen Werkzeugen in den Unterricht müssen die Ak-

teur:innen daher weiter für das Thema ausgebildet und sensibilisiert werden, auch unter 

Berücksichtigung eines sinnvollen Umgangs mit den neuen Möglichkeiten des Unterrich-

tens.  

HyperDocSystems ist ein wichtiges Unterrichts- und Forschungswerkzeug. Einerseits 

bietet das Programm bereits eine Vielzahl sinnvoller und relevanter Funktionen, die einen 

breiten Einsatz im Unterricht ermöglichen. Das Tool hat sich bereits als reliabel und ein-

fach in der Nutzung erwiesen. Andererseits wurden im Rahmen dieser Arbeit weitere 

Entwicklungen in Betracht gezogen, sodass HyperDocSystems zu einem 
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umfangreicheren und „intelligenteren“ System heranwachsen kann. Hierbei spielt die zu-

künftige Entwicklung der Schulen sicher eine große Rolle. Sollte die Akzeptanz des Ein-

satzes von digitalen Arbeitsmaterialien und intelligenten Lernsystemen weiter steigen, 

zeigt sich auch eine Notwendigkeit der Evolution von HyperDocs. In Ausblick zu stellen 

wäre außerdem, unabhängig von der zukünftigen Entwicklung im Bildungswesen, eine 

aktualisierte Version des Programms, das auf einer schlankeren und moderneren Ent-

wicklungsbasis aufgebaut wird. HyperDocSystems wurde über eine Zeitspanne von vier 

Jahren entwickelt, erprobt und weiterentwickelt, wodurch einige Schwächen in der aktu-

ellen Softwarebasis aufgedeckt werden konnten. Diese Schwächen könnten jedoch mit 

einem anderen Back- und Frontend weitestgehend aufgehoben werde. Zusätzlich wäre 

HyperDocSystems damit für die zukünftige Entwicklung gerüstet. Insgesamt bietet das 

Programm eine große Chance und Potential für die Integration von digitalen Arbeitsblät-

tern mit Differenzierungsangebot in den Unterricht.  

Die Themen der Motivation und Differenzierung werden sicherlich weiterhin eine große 

Rolle im Bereich der Bildung spielen. Die Geschichte der Motivationsforschung besitzt 

eine lange Tradition und Forschungshistorie. Es könnte der Eindruck gewonnen werden, 

dass die grundlegenden Annahmen bereits auszureichend ergründet sind und weitere For-

schung lediglich andere Begriffe für die gleichen oder ähnliche Theorien einführt. Den-

noch zeigen sich mit der stetigen Entwicklung der Lehr-und Lernmethoden neue For-

schungsbedarfe in Hinblick auf den geeigneten Einsatz dieser neuen Möglichkeiten und 

ihre prinzipielle Nützlichkeit. Ohne Beachtung der Nützlichkeit in ihrer lehr-lernpsycho-

logischen oder organisatorischen Dimension, dürften sich digitale Werkzeuge nicht 

durchsetzen. Die organisatorischen Vorteile des Einsatzes von digitalen Medien, zum 

Beispiel weniger Traglast oder die Einbindung von Messsystemen, sind zurzeit in der 

Schule nur in Teilen ersichtlich, unter anderem auch aufgrund der fehlenden Ausstattung 

in den Schulen. Umso wichtiger ist es daher, weiterhin die Vorteile von digitalen Arbeits-

blättern und ähnlichem in Bezug auf den Lernprozess zu untersuchen, um den Einsatz 

dieser Medien zu rechtfertigen. Menschen werden außerdem immer unterschiedliche Vo-

raussetzungen und personelle Hintergründe einbringen, die im Unterricht bedient werden 

müssen. Unter Berücksichtigung der zunehmenden Digitalisierung bietet HyperDocSys-

tems eine Möglichkeit, mit geringem Aufwand die Bedürfnisse der Individuen zu bedie-

nen. In Kombination mit intelligenten Systemen bietet die Zukunft sicher eine noch bes-

sere Passung und Bedienung der Inhalte für unterschiedliche Personen. Dabei ist jedoch 

hervorzuheben, dass die Rolle der Lehrkraft keineswegs ersetzt, sondern lediglich ergänzt 
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und entlastet werden soll, zum Beispiel durch eine individuellere Passung der Arbeitsma-

terialien für Lernende. Insbesondere in Momenten, in denen die Lehrkraft nicht anwesend 

sein kann, wie beispielsweise bei Hausaufgaben oder dem Lernen zuhause, bieten pass-

genaue Lernhilfen eine sinnvolle Unterstützung. Es ist zu hoffen, dass die Unterstützung 

über die Schule hinaus durch die neu gewonnen Möglichkeiten zunimmt.  
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 Methoden 

9.1.1 Betrachtungsdauer Hilfen und Vertiefungsaufgaben 

Mittelstufe 

Tabelle 164: Betrachtungsdauer für die 1. Stunde in der Mittel- und Oberstufe, ab der eine Hilfe 
oder Vertiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. Kursive Hilfen wurden bei der Nutzungshäufigkeit 

nicht berücksichtigt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB1A2HA 00:00:17 Audio 

AB1A1HA 00:00:10 Audio 

AB1A1HB 00:00:01 Bild 

AB1A2HB 00:00:04 Bild 

AB1L1 00:00:04 Sonstige 

AB1HVi 00:01:24 Sonstige 

AB1HT 00:00:02 Sonstige 

AB1HA 00:00:09 Sonstige 

AB1HB 00:00:08 Sonstige 

AB1HV 00:00:03 Sonstige 

AB1A2HT 00:00:05 Text 

AB1A1HT 00:00:03 Text 

AB1V 00:00:01 Vertiefung 

AB1A1HV 00:00:24 Video 

AB1A2HV 00:00:43 Video 
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Tabelle 165: Betrachtungsdauer für die 2. Stunde in der Mittelstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. Kursive Hilfen wurden bei der Nutzungshäufigkeit nicht be-

rücksichtigt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB2MHUA 00:00:14 Audio 

AB2MA1HA 00:00:24 Audio 

AB2MA3HA 00:00:19 Audio 

AB2MA2HA 00:00:11 Audio 

AB2MHUB 00:00:01 Bild 

AB2MA3HB 00:00:07 Bild 

AB1MA1HB 00:00:05 Bild 

AB2ML1 00:00:01 Sonstige 

AB2ML2 00:00:06 Sonstige 

AB2MHUT 00:00:03 Text 

AB2MA1HT 00:00:09 Text 

AB2MA3HT 00:00:06 Text 

AB2MA2HT 00:00:09 Text 

A2MV 00:00:19 Vertiefung 

AB2MA3HV 00:00:52 Video 

AB2MA1HV 00:00:56 Video 

AB2MHUV 00:00:29 Video 
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Tabelle 166: Betrachtungsdauer für die 3. Stunde in der Mittelstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. Kursive Hilfen wurden bei der Nutzungshäufigkeit nicht be-

rücksichtigt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB3MA1HA 00:00:22 Audio 

AB3MA3HA 00:00:21 Audio 

AB3MODA 00:01:32 Audio 

AB3MA2HA 00:00:32 Audio 

AB3MOA1HB 00:00:02 Bild 

AB3MODB 00:00:16 Bild 

AB3MA3HB 00:00:12 Bild 

AB3MA2HB 00:00:12 Bild 

AB3MOA1HT 00:00:06 Text 

AB3MA3HT 00:00:09 Text 

AB3MODT 00:00:34 Text 

AB3MA2HT 00:00:10 Text 

AB3MV 00:00:03 Vertiefung 

AB3MODV 00:03:50 Video 

AB3MA3HV 00:01:32 Video 

AB3MA2HV 00:02:01 Video 

AB3MOA1HV 00:00:35 Video 
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Tabelle 167: Betrachtungsdauer für die 4. Stunde in der Mittelstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB4MA1HA 00:00:18 Audio 

AB4MA2HA 00:00:34 Audio 

AB4MA3HA 00:00:56 Audio 

AB4MA1HB 00:00:08 Bild 

AB4MOA2HB 00:00:05 Bild 

AB4MA3HB 00:00:08 Bild 

AB4MA1HT 00:00:10 Text 

AB4MA3HT 00:00:22 Text 

AB4MA2HT 00:00:12 Text 

AB4MV 00:00:05 Vertiefung 

AB4MA1HV 00:01:01 Video 

AB4MOA2HV 00:00:42 Video 

AB4MA3HV 00:01:12 Video 
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Oberstufe 

Tabelle 168: Betrachtungsdauer für die 2. Stunde in der Oberstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. Kursive Hilfen wurden bei der Nutzungshäufigkeit nicht be-

rücksichtigt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB3MA1HA 00:00:22 Audio 

AB2OA2HA 00:00:44 Audio 

AB2OA3HA 00:00:15 Audio 

AB3MODA 00:01:32 Audio 

AB3MOA1HB 00:00:02 Bild 

AB2OA3HB 00:00:03 Bild 

AB3MODB 00:00:16 Bild 

AB2OA2HB 00:00:19 Bild 

AB3MOA1HT 00:00:06 Text 

AB4OA2HT 00:00:10 Text 

AB2OA3HT 00:00:05 Text 

AB3MODT 00:00:34 Text 

AB2OV 00:00:05 Vertiefung 

AB3MOA1HV 00:00:35 Video 

AB2OA2HV 00:03:44 Video 

AB2OA3HV 00:00:49 Video 

AB3MODV 00:03:50 Video 
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Tabelle 169: Betrachtungsdauer für die 3. Stunde in der Oberstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB3OA1HA 00:00:17 Audio 

AB3OA3HA 00:00:18 Audio 

AB3OA4HA 00:00:10 Audio 

AB3OA4HB 00:00:03 Bild 

AB3OA3HB 00:00:01 Bild 

AB3OI 11:59:59 Sonstige 

AB3OA1HT 00:00:02 Text 

AB3OA4HT 00:00:02 Text 

AB3OA3HT 00:00:05 Text 

AB3OV 00:00:14 Vertiefung 

AB3OA1HV 00:00:40 Video 

AB3OA4HV 00:01:06 Video 

AB3OA3HV 00:01:11 Video 
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Tabelle 170: Betrachtungsdauer für die 4. Stunde in der Oberstufe, ab der eine Hilfe oder Ver-
tiefungsaufgabe als "gelesen" gilt. Kursive Hilfen wurden bei der Nutzungshäufigkeit nicht be-

rücksichtigt. 

Hilfe / Vertiefung Dauer Art 

AB2OA2HA 00:00:44 Audio 

AB4OA1HA 00:00:33 Audio 

AB4OA4HA 00:00:18 Audio 

AB4ODA 00:01:02 Audio 

AB4OWA 00:01:03 Audio 

AB2OA2HB 00:00:19 Bild 

AB4MOA2HB 00:00:05 Bild 

AB4ODB 00:00:15 Bild 

AB4OWB 00:00:07 Bild 

AB4OA2HT 00:00:10 Text 

AB4OA1HT 00:00:12 Text 

AB4ODT 00:00:21 Text 

AB4OWT 00:00:18 Text 

AB4OA4HT 00:00:06 Text 

AB4OV 00:00:03 Vertiefung 

AB2OA2HV 00:03:43 Video 

AB4MOA2HV 00:00:42 Video 

AB4ODV 00:01:07 Video 

AB4OWV 00:01:32 Video 

 

 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang    

Seite | 435  

9.1.2 Faktorenmodelle 

Intrinsische Motivation (Intrinsic Motivation Inventory) 

 

Abbildung 92: IMI Modell 1 - Alle fünf Faktoren Interesse / Spaß (INT), Druck (DRUCK), 
wahrgenommene Wahlfreiheit (WAHL), Kompetenzerleben (KOMP), Anstrengung (ANS). 
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Abbildung 93: IMI Modell 2 - Vier Faktoren Interesse / Spaß (INT), Druck (DRUCK), wahrge-
nommene Wahlfreiheit (WAHL), Kompetenzerleben (KOMP). 

Usability 

 

Abbildung 94: Usability Modell 1 - Alle vier Faktoren Nützlichkeit (NÜTZ), Zufriedenheit 
(ZUF), Einfachheit des Erlernens der Nutzung (EERL), Einfachheit der Nutzung (ENUTZ). 
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Abbildung 95: Usability Modell 2 - Drei Faktoren Nützlichkeit (NÜTZ), Zufriedenheit (ZUF), 
Einfachheit des Erlernens der Nutzung (EERL). 

 

 

Abbildung 96: Usability Modell 3 - Drei Faktoren Nützlichkeit (NÜTZ), Zufriedenheit (ZUF), 
Einfachheit der Nutzung (ENUTZ). 
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Abbildung 97: Usability Modell 4 - Drei Faktoren Nützlichkeit (NÜTZ), Zufriedenheit (ZUF), 
Einfachheit der Nutzung und des Erlernens der Nutzung (EINF). 

 

 

Abbildung 98: Usability Modell 5 - Alle vier Faktoren Nützlichkeit (NÜTZ), Zufriedenheit 
(ZUF), Einfachheit des Erlernens der Nutzung (EERL), Einfachheit der Nutzung (ENUTZ). Re-

duzierte Itemzahl. 
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Tabletbezogene Kompetenzen 

 

Abbildung 99: Tabletbezogene Kompetenzen Modell 1 - Alle drei Faktoren Selbstwirksamkeit 
(WIRKSAMKEIT), Nützlichkeit beim Lernen (LERNEN), Angst vor Tablets (ANGST). 

 

 

Abbildung 100: Tabletbezogene Kompetenzen Modell 2 - Zwei Faktoren Selbstwirksamkeit 
(WIRKSAMKEIT), Nützlichkeit beim Lernen (LERNEN). 
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Abbildung 101: Tabletbezogene Kompetenzen Modell 3 - Zwei Faktoren Selbstwirksamkeit 
(WIRKSAMKEIT), Nützlichkeit beim Lernen (LERNEN). Reduzierte Itemzahl. 

Cognitive Load 

 

Abbildung 102: Cognitive Load Modell 1 - Drei Faktoren Intrinsic Load, Extraneous Load, 
Germane Load. 
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Abbildung 103: Cognitive Load Modell 2 – Drei Faktoren Intrinsic Load, Extraneous Load, 
Germane Load. Reduzierte Itemzahl. 
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9.1.3 Einführung und HyperDocs der Interventionsgruppe 

 

Abbildung 104: Einführung in die Nutzung der Tablets. 
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Abbildung 105: Benutzeroberfläche von HyperDocSystems. 
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Mittelstufe 

 

Abbildung 106: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe (Mittelstufe). Bildquellen, die 
nicht mehr zur Verfügung stehen, wurden im Folgenden durch einen Platzhalter ersetzt. Textfel-
der verkleinert. Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Founda-

tion Inc. (2008). 
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Abbildung 107: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe (Mittelstufe). Verändert nach 
Czubatinski et al. (2020). Kleinkind nach OmarMedinaFilms (2016). 

 



9  Anhang 

Seite | 446  

 

Abbildung 108: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe (Mittelstufe). Verändert nach 
Czubatinski et al. (2020). 
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Abbildung 109: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe (Mittelstufe). Verändert nach 
Czubatinski et al. (2020). 
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Oberstufe 

 

Abbildung 110: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe (Oberstufe). Gasflaschen nach 
Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Foundation Inc. (2008). 
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Abbildung 111: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe (Oberstufe). Verändert nach Nieß 
et al. (o. D.). 
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Abbildung 112: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe (Oberstufe). Verändert nach Nieß 
et al. (o. D.). 
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Abbildung 113: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe (Oberstufe). Verändert nach Nieß 
et al. (o. D.). 
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9.1.4 Arbeitsblatt 1. Stunde Vergleichsgruppe 

 

Abbildung 114: Arbeitsblatt (Teil 1) der 1. Stunde der Unterrichtsreihe in der Vergleichsgruppe 
(Mittel- und Oberstufe). Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia 

Foundation Inc. (2008). 
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Abbildung 115: Arbeitsblatt (Teil 2) der 1. Stunde der Unterrichtsreihe in der Vergleichsgruppe 
(Mittel- und Oberstufe). Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia 

Foundation Inc. (2008). 
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9.1.5 Inhalte der Lernhilfen 

Mittelstufe 

Tabelle 171: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der ersten Stunde in der Mittel- und Oberstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Aufgabe 1 

Text 

Verweis auf Tabelle mit Gefahren-

symbolen. Beschreibung dieser be-

achten.  

Fokussierung auf Tabelle mit Gefah-
rensymbolen als relevante Informati-
onsquelle zur Bearbeitung der Auf-

gabe.  

Bild 
Tabelle mit Gefahrensymbolen (Be-

schreibung und Beispiel). 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 2 

Text 

Nähere Beschreibung der abgebilde-

ten Stoffe und mögliche Gefahren-

quelle. 

Nähere Informationen über die Stoffe, 
um das Gefahrenpotential einschätzen 
und Gefahrensymbole wählen zu kön-

nen. 

Bild 
s. Text – zusätzliche Bilder zur Ver-

anschaulichung 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 
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Tabelle 172: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der zweiten Stunde in der Mittelstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Umrechnung 

Text 
Bezug zwischen Gramm und Milli-

gramm. 

Umrechnung von Gramm zu Milli-
gramm vereinfachen. 

Bild 
Visualisierung des Bezugs anhand 

eines Säulendiagramms. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 1 

Text 

Beschreibung der Einheit „Milli-

gramm pro Kilogramm Körperge-

wicht“ mit Bezug auf unterschiedli-

che Personen. 

Verdeutlichung des Problems anhand 
des Vergleichs zweier unterschiedli-

cher Personen. Bild 

Menschen mit verschiedenen Kör-

pergewichten gezeigt. Bezug zur 

Einheit. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 2 

Text 
Hinführung zur Berechnung der ma-

ximalen täglichen Verzehrmenge. 

Heranführung an die Berechnung der 
maximalen täglichen Verzehrmenge. 

Bild / 

Video / 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 

Text 

Verweis auf ADI-Wert und Menge 

im Getränk in Bezug auf die beiden 

Farbstoffe.  

Fokus auf ADI-Wert und enthaltener 
Menge (optisch) der Farbstoffe im Si-
rup, um Schädigungspotential zu be-

werten 

Bild 
s. Text – zusätzliches Bild des Si-

rups und der gelösten Farbstoffe.  

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 
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Tabelle 173: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der dritten Stunde in der Mittelstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Versuchs-

durchführung 

Text 
Schilderung der Versuchsdurchfüh-

rung. 

Versuch besser nachvollziehen und er-
neute Betrachtung ermöglichen. 

Bild Versuchsdurchführung mit Bildern. 

Video Versuchsdurchführung als Video. 

Audio s. Text 

Aufgabe 1 

Text 
Beschreibung des RGB-Wertes mit 

Beispiel. 

Zustandekommen des RGB -Wertes 
(R, G, B) verdeutlichen. 

Bild s. Text – mit Bild. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 2 

Text 
Schrittweise Heranführung an das 

Einzeichnen der Messwerte. 

Selbstständiges Einzeichnen der 
Messwerte ermöglichen.  

Bild s. Text – mit Bildern. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener 

Beschreibung). 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 

Text 
Erklärung für das Einzeichnen der 

Kalibriergeraden.   

Selbstständiges Einzeichnen der Ka-
libriergeraden ermöglichen. 

Bild s. Text – mit Bildern.  

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 
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Tabelle 174: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der vierten Stunde in der Mittelstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Aufgabe 1 

Text Beschreibung des Teilchenmodells. 

Verständnis zum Teilchenmodell und 
Konzentrationsbegriff fördern.  

Bild s. Text – mit Bild (Beschriftung) 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener 

Beschreibung) 

Audio s. Text 

Aufgabe 2 

Text 
Vorgehen zur Berechnung der Ver-

zehrmenge des Mischgetränks. 

Hinführung zur selbstständigen Be-
rechnung der maximalen Verzehr-

menge des Mischgetränks. 

Bild 
s. Text – mit Bildern, die die 

Schritte visualisieren. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 

Text 
Beschreibung des Teilchenmodells 

und Verdeutlichung der Aufgabe. 

Verständnis zum gezeigten Teilchen-

modell fördern und Arbeitsauftrag 

nochmal in anderen Worten wiederge-

ben.  

Bild 
s. Text – mit Bildern, die das Teil-

chenmodell erklären. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener 

Beschreibung) 

Audio s. Text 
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Oberstufe 

Tabelle 175: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der zweiten Stunde in der Oberstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Versuchs-

durchfüh-

rung 

Text 
Schilderung der Versuchsdurchfüh-

rung. 

Versuch besser nachvollziehen und 
erneute Betrachtung ermöglichen. 

Bild Versuchsdurchführung mit Bildern. 

Video Versuchsdurchführung als Video. 

Audio s. Text 

Aufgabe 1 

Text 
Beschreibung des RGB-Wertes mit 

Beispiel. 

Zustandekommen des RGB -Wertes 
(R, G, B) verdeutlichen. 

Bild s. Text – mit Bild. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesproche-

ner) Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 2 

Text 

Schrittweise Heranführung an das 

Einzeichnen der Messwerte und das 

Erstellen der Kalibriergerade. 
Selbstständiges Einzeichnen der 

Messwerte und Kalibriergeraden er-
möglichen.  

Bild s. Text – mit Bildern. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener 

Beschreibung). 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 

Text 
Hinweis auf den Verlauf der Werte-

reihen und Ablesen des Y-Wertes. 
Verdeutlichung des Problems, dass 
lediglich Reihe der Grünwerte zur 
Auswertung herangezogen werden 

kann. 

Bild s. Text – mit Bildern.  

Video / 

Audio s. Text 
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Tabelle 176: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der dritten Stunde in der Oberstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Aufgabe 1 

Text 
Begriffe, die zugeordnet werden 

müssen 

Begriffe vorgeben, damit sie nicht 
aus Text extrahiert werden müssen.  

Bild / 

Video / 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 

Text 
Beschreibung des Begriffs der Ex-

tinktion. 

Verbesserung des Verständnisses für 
den Extinktionsbegriff. 

Bild 
Verdeutlichung des Begriffs Ex-

tinktion anhand einer Abbildung. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesproche-

ner) Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 5 

Text 
Beispiele für Bauteile, die vergli-

chen werden können. 

Fokus auf einzelne Bauteile, die 
sinnvoll miteinander verglichen wer-

den können. 

Bild 

Markierung der Bereiche beider 

Messvorrichtungen, die verglichen 

werden können. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesproche-

ner Beschreibung). 

Audio s. Text 
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Tabelle 177: Inhalt und didaktische Intention der verwendeten Lernhilfen auf dem HyperDoc 
(Interventionsgruppe: Text, Bild, Video, Audio) beziehungsweise Arbeitsblatt (Vergleichs-

gruppe: Text, Bild) der vierten Stunde in der Oberstufe. 

Bezug Typ Inhalt Didaktische Intention 

Einstieg / 

Wiederho-

lung 

Text Vergleich im Aufbau zwischen Smart-

photometer und Spektralphotometer. 

Wiederholung des Vergleichs der bei-
den Aufbauten für Hinführung Aufgabe 

1. 

Bild s. Text – mit Bildern. 

Video s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 

Aufgabe 1 Text Hinweise auf mögliche Anpassungen 

im Aufbau und in der App. 
Fokussierung des Problems auf Farbe 

des Durchlichts und Weißabgleich 
(„Blank“). 

Bild / 

Video / 

Audio s. Text 

Versuchs-

durchfüh-

rung 

Text Schilderung der Versuchsdurchführung. 

Versuch besser nachvollziehen und er-
neute Betrachtung ermöglichen. 

Bild Versuchsdurchführung mit Bildern. 

Video Versuchsdurchführung als Video. 

Audio s. Text 

Aufgabe 3 Text Schrittweise Heranführung an das Ein-

zeichnen der Messwerte und das Erstel-

len der Kalibriergerade. 
Selbstständiges Einzeichnen der Mess-
werte und Kalibriergeraden ermögli-

chen. 
Bild s. Text – mit Bildern. 

Video s. Bild – mit verbaler (gesprochener Be-

schreibung). 

Audio s. Text 

Aufgabe 4 Text Vorgehen zur Berechnung der Verzehr-

menge des Mischgetränks. 

Hinführung zur selbstständigen Berech-
nung der maximalen Verzehrmenge des 

Mischgetränks 

Bild 
s. Text – mit Bildern, die die Schritte 

visualisieren. 

Video 
s. Bild – mit verbaler (gesprochener) 

Beschreibung. 

Audio s. Text 
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9.1.6 Lernhilfen Vergleichsgruppe 

Mittelstufe 

 

Abbildung 116: Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 1. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Mittelstufe). Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensym-

bole nach Wikipedia Foundation Inc. (2008). Handschuhe nach pagefact (2014). Sprühdose: 
Eigene Darstellung nach roegger (2014) und Skitterphoto (2015).  
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Abbildung 117: Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 2. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Mittelstufe). Kleinkind nach OmarMedinaFilms (2016). 
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Abbildung 118: : Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 3. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Mittelstufe). 
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Abbildung 119: : Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 4. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Mittelstufe). Hilfe Aufgabe 2: Eigene Darstellung nach Open-

Clipart-Vectors (2016, 2017) und JJuni (2016), Teilchenmodell Hilfe 3: Eigene Darstellung 
nach Czubatinski et al. (2020). 
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Oberstufe 

 

Abbildung 120: Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 1. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Oberstufe). Gas-flaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensym-

bole nach Wikipedia Foundation Inc. (2008). Handschuhe nach pagefact (2014). Sprühdose: 
Eigene Darstellung nach roegger (2014) und Skitterphoto (2015).  
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Abbildung 121: Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 2. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Oberstufe). 

 



9  Anhang    

Seite | 467  

 

Abbildung 122: Lernhilfen und Vertiefungsaufgabe des Arbeitsblattes der 3. Stunde der Unter-
richtsreihe der Vergleichsgruppe (Oberstufe). Aufbau Photometer verändert nach Nieß et al. (o. 

D.). 
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Abbildung 123: Lernhilfen des Arbeitsblattes der 4. Stunde der Unterrichtsreihe der Vergleichs-
gruppe (Oberstufe).Photometer verändert nach Nieß et al. (o. D.). Hilfe 4. Eigene Darstellung 

nach OpenClipart-Vectors (2016, 2017) und JJuni (2016). 
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9.1.7 Quellen der Unterrichtsreihe 

Arbeitsmaterial  

 

HyperDocs Quelle 

Stunde 1 Mittelstufe eigene Konzeption 

Stunde 2 Mittelstufe 
Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Veränderung 

des Designs, Ergänzung Vertiefung u. Lernhilfen 

Stunde 3 Mittelstufe 

Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Veränderung 

des Designs, Umformulierung Aufgabe 3, Ergänzung Ver-

tiefung u. Lernhilfen, Ergänzung Versuchsdurchführung 

Stunde 4 Mittelstufe 

Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Veränderung 

des Designs, Ergänzung Definition „Konzentration“, Um-

formulierung Aufgabe 3, Aufgabe 4 als Vertiefung, Er-

gänzung Lernhilfen 

Stunde 1 Oberstufe eigene Konzeption 

Stunde 2 Oberstufe 

Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Veränderung des De-

signs, Ergänzung Vertiefung u. Lernhilfen, Ergänzung 

Versuchsdurchführung 

Stunde 3 Oberstufe 

Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Veränderung des De-

signs, Entfernen von Aufgabe 5, Ergänzung Vertiefung u. 

Lernhilfen 

Stunde 4 Oberstufe 

Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Veränderung des De-

signs, Ergänzung Aufgabe 1 aus Stunde 3, Ergänzung 

Vertiefung u. Lernhilfen, Ergänzung Versuchsdurchfüh-

rung 
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Stundenverlauf 

Lernhilfen Quelle 

Stunde 1 Mittelstufe eigene Konzeption 

Stunde 2 Mittelstufe Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Aufteilung auf 

zwei Stunden (2 + 3), Einzelarbeit anstelle von Partner-

arbeit 

Stunde 3 Mittelstufe Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Aufteilung auf 

zwei Stunden (2 + 3), Lehrer:innenexperiment anstelle 

von Schüler:innenexperiment 

Stunde 4 Mittelstufe Verändert nach Czubatinski et al. (2020): Definition 

Konzentrationsbegriff, Einzelarbeit anstelle von Partner-

arbeit 

Stunde 1 Oberstufe eigene Konzeption 

Stunde 2 Oberstufe Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Lehrer:innenexperi-

ment anstelle von Schüler:innenexperiment, Einzelarbeit 

anstelle von Partnerarbeit, Einzelarbeit anstelle von 

Gruppenarbeit 

Stunde 3 Oberstufe Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Aufteilung auf zwei 

Stunden (3 + 4), Einzelarbeit anstelle von Partnerarbeit 

Stunde 4 Oberstufe Verändert nach Nieß et al. (o. D.): Aufteilung auf zwei 

Stunden (3 + 4), Lehrer:innenexperiment anstelle von 

Schüler:innenexperiment, Einzelarbeit anstelle von 

Gruppenarbeit 
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9.1.8 Verlaufsplan und Material der ursprünglichen Unterrichtsreihe für die 

Oberstufe 

 

Abbildung 124: Verlaufsplan zur ursprünglichen Unterrichtsreihe von Nieß et al. (2020). Un-
veröffentlichtes Dokument (Nieß et al., o. D.). 
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Abbildung 125: Arbeitsblatt der 1. Stunde der Unterrichtsreihe von Nieß et al. (2020). Unveröf-
fentlichtes Dokument (Nieß et al., o. D.). 
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Abbildung 126: Arbeitsblatt der 2. Stunde der Unterrichtsreihe von Nieß et al. (2020). Unveröf-
fentlichtes Dokument (Nieß et al., o. D.). 
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Abbildung 127: Arbeitsblatt der 3. Stunde der Unterrichtsreihe von Nieß et al. (2020). Unveröf-
fentlichtes Dokument (Nieß et al., o. D.). 
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 Pilotierung 

9.2.1 Arbeitsblätter der 2. Pilotierung 

Mittelstufe

 

Abbildung 128: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (2. Pilotie-
rung). Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Foundation Inc. 

(2008). 
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Abbildung 129: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (2. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). 
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Abbildung 130: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (2. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). 
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Abbildung 131: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (2. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). 
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Oberstufe 

 

Abbildung 132: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (2. Pilotierung). 
Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Foundation Inc. (2008). 
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Abbildung 133: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (2. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 
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Abbildung 134: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (2. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 
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Abbildung 135: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (2. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 
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9.2.2 Arbeitsblätter der 3. Pilotierung15 

Mittelstufe 

 

Abbildung 136: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (3. Pilotie-
rung). Gasflaschen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Foundation Inc. 

(2008). 

 

 
15 Textfelder verkleinert 
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Abbildung 137: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (3. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). Kleinkind nach OmarMedinaFilms (2016). 
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Abbildung 138: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (3. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang 

Seite | 486  

 

Abbildung 139: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe für die Mittelstufe (3. Pilotie-
rung). Verändert nach Czubatinski et al. (2020). 
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Oberstufe 

 

Abbildung 140: HyperDoc der 1. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (3. Pilotierung). 
Gasfla-schen nach Bru-nO (2017). Gefahrensymbole nach Wikipedia Foundation Inc. (2008). 
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Abbildung 141: HyperDoc der 2. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (3. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 
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Abbildung 142: HyperDoc der 3. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (3. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 

 

 

 

 

 

 



9  Anhang 

Seite | 490  

 

Abbildung 143: HyperDoc der 4. Stunde der Unterrichtsreihe für die Oberstufe (3. Pilotierung). 
Verändert nach Nieß et al. (o. D.). 
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9.2.3 Hauptkomponentenanalyse Messinstrument Cognitive Load 

Tabelle 178: Korrelationsmatrix der Hauptkomponentenanalyse. 

 

Tabelle 179: Anti-Image-Matrizen der Hauptkomponentenanalyse. 

 

Tabelle 180: Erklärte Gesamtvarianz der Hauptkomponentenanalyse. 

 

 

 



9  Anhang 

Seite | 492  

 

Abbildung 144: Screeplot der Hauptkomponentenanalyse. 
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9.2.4 Lösungswahrscheinlichkeit der Aufgaben in der 3. Pilotierung 

Mittelstufe 

Tabelle 181: Lösungswahrscheinlichkeiten der Aufgaben in den jeweiligen Stunden der 3. Pilo-
tierung in der Mittelstufe. 

 Stunde 1 (n = 21) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 9.52 % 9.52 % 

nicht vorhanden 

19.05 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 9.52 % 4.76 % 

Unvollständig be-

antwortet 
0.00 % 9.52 % 4.76 % 

Richtig beantwortet 90.48% 71.43 % 71.43 % 

 Stunde 2 (n = 19) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 5.26 % 0.00 % 5.26 % 36.84 % 

Falsch beantwortet 36.82 % 15.79 % 31.58 % 10.53 % 

Unvollständig be-

antwortet 
5.26 % 0.00 % 57.89 % 31.58 % 

Richtig beantwortet 52.63 % 84.21 % 5.26 % 21.05 % 

 Stunde 3 (n = 23) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 8.70 % 4.35 % 82.61 % 95.65 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 21.74 % 17.39 % 0.00 % 

Unvollständig be-

antwortet 
0.00 % 17.39 % 0.00 % 0.00 % 

Richtig beantwortet 91.30 % 56.52 % 0.00 % 4.35 % 

 Stunde 4 (n = 22) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 9.09 % 50 % 59.09 % 100 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 9.09 % 36.36 % 0.00 % 

Unvollständig be-

antwortet 
22.73 % 13.64 % 4.55 % 0.00 % 

Richtig beantwortet 68.19 % 4.55 % 0.00 % 0.00 % 



9  Anhang 

Seite | 494  

Oberstufe 

Tabelle 182: Lösungswahrscheinlichkeiten der Aufgaben in den jeweiligen Stunden der 3. Pilo-
tierung in der Oberstufe. 

 Stunde 1 (n = 6) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 0.00 % 0.00 % 

nicht vorhanden 

0.00 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

Unvollständig beant-

wortet 
0.00 % 0.00 % 0.00 % 

Richtig beantwortet 100.00 % 100.00 % 100.00 % 

 Stunde 2 (n = 6) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 16.67 % 16.67 % 0.00 % 33.33 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 0.00 % 0.00 % 16.67 % 

Unvollständig beant-

wortet 
0.00 % 16.67 % 0.00 % 0.00 % 

Richtig beantwortet 83.33 % 66.67 % 100.00 % 50.00 % 

 Stunde 3 (n = 6) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 3* Aufgabe 4 Aufgabe 5 Vertiefung 

Nicht beantwortet 0.00 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 50.00 % 

Falsch beantwortet 0.00 % 0.00 % 0.00 % 16.67 % 0.00 % 

Unvollständig beant-

wortet 
0.00 % 33.33 % 33.33 % 66.67 % 16.67 % 

Richtig beantwortet 100.00 % 66.67 % 66.67 % 16.67 % 33.33 % 

 Stunde 4 (n = 6) 

 Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3 Vertiefung 

Nicht beantwortet 0.00 % 0.00 % 0.00 % 83.33 % 

Falsch beantwortet 16.67 % 0.00 % 0.00 % 0.00 % 

Unvollständig beant-

wortet 
83.33 % 16.67 % 16.67 % 0.00 % 

Richtig beantwortet 0.00 % 83.33 % 83.33 % 16.67 % 

*In Aufgabe 2 sollte lediglich sein Text gelesen werden, weshalb sie hier nicht aufgeführt ist. 
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 Ergebnisse 

9.3.1 Beschreibung der Stichprobe 

Tabelle 183: Nutzungsangebot digitaler Endgeräte im häuslichen Umfeld. n = 198 (Gymna-
sium), n = 108 (Gesamtschule). 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 96 94 58 56 83 94 

Gesamtschule  48 60 21 23 36 49 

Tabelle 184: Nutzungsangebot digitaler Endgeräte im schulischen Umfeld. Mittelstufe: n = 198 
(Gymnasium), n = 108 (Gesamtschule). 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 57 60 13 22 64 50 

Gesamtschule  37 44 28 40 23 32 

Tabelle 185: Nutzungsangebot digitaler Endgeräte im häuslichen Umfeld. Oberstufe: n = 101 
(Gymnasium), n = 8 (Gesamtschule). 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 43 49 25 27 41 49 

Gesamtschule  8 / 8 / 8 / 

Tabelle 186: Nutzungsangebot digitaler Endgeräte im schulischen Umfeld. Oberstufe: n = 101 
(Gymnasium), n = 8 (Gesamtschule). 

 Nutzung Smartphone Nutzung Tablet Nutzung Computer 

 w m w m w m 

Gymnasium 21 34 5 8 22 32 

Gesamtschule  22 / 8 / 1 / 
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9.3.2 Intrinsische Motivation und Interesse (Mittelstufe) 

Interesse (SDT) 

Tabelle 187: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.14 0.025 < 0.001* 

1 – 3 0.37 0.010 < 0.001* 

1 – 4 0.41 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.22 0.017 < 0.001* 

2 – 4 0.24 0.013 < 0.001* 

3 – 4 0.01 0.050 0.784 

Tabelle 188: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.13 0.010 0.052 

1 – 3 -0.07 0.025 0.345 

1 – 4 0.07 0.050 0.373 

2 – 3 0.12 0.013 0.062 

2 – 4 0.25 0.009 < 0.001* 

3 – 4 0.09 0.017 0.068 
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Wahrgenommene Wahlfreiheit 

Tabelle 189: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: weiblich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.16 0.050 0.002* 

1 – 3 0.42 0.013 < 0.001* 

1 – 4 0.60 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.26 0.017 < 0.001* 

2 – 4 0.42 0.010 < 0.001* 

3 – 4 0.17 0.025 0.001* 

 

Tabelle 190: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: männlich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.06 0.050 0.125 

1 – 3 0.25 0.010  < 0.001* 

1 – 4 0.39 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.16 0.017 < 0.001* 

2 – 4 0.27 0.013 < 0.001* 

3 – 4 0.12 0.025 0.037 

Tabelle 191: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.05 0.025 0.215 

1 – 3 0.35 0.009 < 0.001* 

1 – 4 0.43 0.010 < 0.001* 

2 – 3 0.31 0.017 < 0.001* 

2 – 4 0.35 0.013 < 0.001* 

3 – 4 0.05 0.050 0.250 
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Tabelle 192: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.20 0.025 0.003* 

1 – 3 0.28 0.017 < 0.001* 

1 – 4 0.61 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.05 0.050 0.411 

2 – 4 0.34 0.010 < 0.001* 

3 – 4 0.29 0.013 < 0.001* 

9.3.3 Intrinsische Motivation und Interesse (Oberstufe) 

Interesse (SDT) 

Tabelle 193: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: weiblich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.33 0.010 0.001* 

1 – 3 0.68 0.009 < 0.001* 

1 – 4 0.38 0.013 0.003* 

2 – 3 0.27 0.017 0.009* 

2 – 4 -0.02 0.050 0.834 

3 – 4 -0.24 0.025 0.018* 
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Tabelle 194: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: männlich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.09 0.025 0.128 

1 – 3 0.31 0.009 0.001* 

1 – 4 0.19 0.013 0.043 

2 – 3 0.16 0.010 0.032 

2 – 4 0.06 0.050 0.512 

 

 

3 – 4 

-0.16 0.017 0.056 

Tabelle 195: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.20 0.017 0.002* 

1 – 3 0.51 0.009 < 0.001* 

1 – 4 0.44 0.010 < 0.001* 

2 – 3 0.24 0.013 0.002* 

2 – 4 0.13 0.025 0.034 

3 – 4 -0.09 0.050 0.146 

Tabelle 196: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.11 0.050 0.446 

1 – 3 0.30 0.013 0.054 

1 – 4 -0.21 0.017 0.175 

2 – 3 0.10 0.025 0.426 

2 – 4 -0.33 0.010 0.015 

3 – 4 -0.47 0.009 < 0.001* 
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Wahrgenommene Wahlfreiheit 

Tabelle 197: Post-hoc-Analyse des Haupteffekts „Messzeitpunkt“ (Interventionsgruppe – Ver-
gleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.24 0.010 < 0.001* 

1 – 3 0.40 0.009 < 0.001* 

1 – 4 0.25 0.013 0.002* 

2 – 3 0.10 0.025 0.024* 

2 – 4 0.04 0.050 0.468 

3 – 4 -0.10 0.017 0.020 

9.3.4 Intrinsische Motivation und Interesse (Mittelstufe - Schulform) 

Tabelle 198: Post-hoc-Analyse des Haupteffekts „Messzeitpunkt“ (Gymnasium - Gesamt-
schule). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.12 0.025 < 0.001* 

1 – 3 0.36 0.010 < 0.001* 

1 – 4 0.42 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.27 0.017 < 0.001* 

2 – 4 0.26 0.013 < 0.001* 

3 – 4 0.02 0.050 0.567 
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9.3.5 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Mittelstufe) 

Nützlichkeit der Lernhilfen 

Tabelle 199: Deskriptive Statistik der Variable "Nützlichkeit der Lernhilfen" in der Interven-
tions- und Vergleichsgruppe der Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 262 267 231 229 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.47 

(0.80) 

4.38 

(0.89) 

3.97 

(1.14) 

3.85 

(1.25) 

 Vergleichsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 99 101 88 87 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.56 

(1.34) 

3.76 

(1.12) 

3.11 

(1.34) 

2.95 

(1.37) 

 

Bevorzugte Nutzungsvariante der Lernhilfen (digital / analog) 

Tabelle 200: Deskriptive Statistik der bevorzugten Art der Hilfenutzung (digital / analog) in der 
Mittelstufe. 

 Interventionsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 

Stichprobenumfang 242 265 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 
4.40 (0.95) 4.43 (1.19) 
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Gründe für die Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Interventions-

gruppe) 

Tabelle 201: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Lernhilfen in der Interventi-
onsgruppe der Mittelstufe. 

 H3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 260 265 231 227 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.36 

(1.34) 

2.88 

(1.45) 

2.71 

(1.45) 

2.76 

(1.50) 

 H4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 260 265 231 227 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.58 

(1.37) 

3.54 

(1.30) 

3.36 

(1.38) 

3.69 

(1.32) 

 H5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 260 266 231 229 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.85 

(1.17) 

1.92 

(1.28) 

1.93 

(1.19) 

2.14 

(1.34) 

 H6 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 261 265 231 228 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.49 

(1.31) 

3.39 

(1.42) 

3.303 

(1.43) 

3.08 

(1.51) 
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Tabelle 202: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Vertiefungsaufgabe in der In-
terventionsgruppe der Mittelstufe. 

 V1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 282 257 204 143 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.35 

(1.47) 

3.22 

(1.55) 

2.92 

(1.54) 

2.89 

(1.54) 

 V2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 282 257 203 144 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.83 

(1.26) 

3.68 

(1.35) 

3.31 

(1.47) 

2.96 

(1.49) 

 V3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 282 254 204 144 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.88 

(1.21) 

2.13 

(1.40) 

2.23 

(1.43) 

2.26 

(1.36) 

 V4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 282 253 204 144 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.20 

(1.29) 

3.33 

(1.39) 

3.02 

(1.43) 

2.98 

(1.48) 

 V5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 281 256 204 144 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.82 

(1.45) 

3.70 

(1.49) 

3.58 

(1.49) 

3.12 

(1.52) 
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Gründe für die Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Vergleichs-

gruppe) 

Tabelle 203: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Lernhilfen in Vergleichs-
gruppe der Mittelstufe. 

 H3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 99 103 88 88 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.61 

(1.56) 

2.68 

(1.40) 

2.43 

(1.29) 

2.22 

(1.29) 

 H4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 99 103 87 87 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.18 

(1.40) 

3.22 

(1.37) 

3.25 

(1.43) 

3.56 

(1.40) 

 H5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 100 103 86 88 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.17 

(1.46) 

2.05 

(1.22) 

1.96 

(1.17) 

2.10 

(1.24) 

 H6 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 100 103 86 88 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.67 

(1.47) 

2.85 

(1.44) 

2.46 

(1.35) 

2.44 

(1.36) 
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Tabelle 204: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Vertiefungsaufgabe in der 
Vergleichsgruppe der Mittelstufe. 

 V1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 144 135 103 64 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.53 

(1.49) 

3.24 

(1.56) 

3.36 

(1.47) 

2.81 

(1.67) 

 V2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 143 135 103 64 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.71 

(1.36) 

3.39 

(1.42) 

3.26 

(1.48) 

2.97 

(1.63) 

 V3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 144 135 103 64 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.59 

(1.47) 

2.53 

(1.44) 

2.71 

(1.39) 

2.41 

(1.50) 

 V4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 144 145 103 64 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.83 

(1.39) 

3.06 

(1.34) 

3.00 

(1.44) 

2.62 

(1.63) 

 V5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 144 136 103 64 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.24 

(1.16) 

3.92 

(1.24) 

3.50 

(1.43) 

3.33 

(1.66) 
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Variablen für die zur Verfügung stehende Zeit (Interventionsgruppe) 

Tabelle 205: Deskriptive Statistik für die Variablen der Zeit in der Interventionsgruppe der Mit-
telstufe. 

 Z1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 317 317 317 317 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.53 

(0.88) 

4.29 

(1.06) 

4.24 

(1.08) 

3.93 

(1.25) 

 Z2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 317 317 317 317 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.22 

(1.15) 

4.00 

(1.29) 

4.15 

(1.20) 

3.94 

(1.30) 

 

Variablen für die zur Verfügung stehende Zeit (Vergleichsgruppe) 

Tabelle 206: Deskriptive Statistik für die Variablen der Zeit in der Vergleichsgruppe der Mittel-
stufe. 

 Z1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 148 148 148 148 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.80 

(0.53) 

4.60 

(0.78) 

4.38 

(0.99) 

4.04 

(1.18) 

 Z2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 148 148 148 148 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.76 

(0.71) 

4.51 

(0.86) 

4.36 

(1.07) 

4.06 

(1.13) 
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Nutzungshäufigkeit Lernhilfen 

Tabelle 207: Unkorrigierte Hilfenutzung pro Schüler:in pro Stunde am Gymnasium (n = 205). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.41 (2.33) 4.42 (3.17) 2.30 (2.02) 2.30 (2.17) 

 

Tabelle 208: Unkorrigierte Hilfenutzung pro Schüler:in pro Stunde an der Gesamtschule (n = 
115). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.02 (2.58) 4.99 (3.59) 1.57 (1.55) 2.28 (2.11) 

Tabelle 209: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: weiblich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.005 0.017 < 0.001* 

1 – 3 0.002 0.025 0.026 

1 – 4 <  -0.001 0.050 0.871 

2 – 3 0.007 0.009 < 0.001* 

2 – 4 0.005 0.010 < 0.001* 

3 – 4 - 0.003 0.013 < 0.001* 

Tabelle 210: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: männlich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 - 0.005 0.050 0.640 

1 – 3 0.003 0.013 < 0.001* 

1 – 4 0.003 0.017 0.001* 

2 – 3 0.004 0.009 < 0.001* 

2 – 4 0.004 0.010 < 0.001* 

3 – 4 < -0.001 0.025 0.076 
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9.3.6 Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Oberstufe) 

Nutzungshäufigkeit Lernhilfen 

Tabelle 211: Unkorrigierte Hilfenutzung pro Schüler:in pro Stunde am Gymnasium (n = 101). 

 Stunde 1 Stunde 2 Stunde 3 Stunde 4 

Mittelwert 

(Standardabweichung) 
3.50 (2.86) 2.69 (2.98) 5.73 (5.26) 3.67 (3.37) 

 

Nützlichkeit der Lernhilfen 

Tabelle 212: Deskriptive Statistik der Variable "Nützlichkeit der Lernhilfen" in der Interven-
tions- und Vergleichsgruppe der Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 84 82 86 79 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.13 

(1.01) 

4.22 

(0.97) 

4.38 

(0.91) 

4.39 

(0.85) 

 Vergleichsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 26 26 26 28 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.65 

(1.38) 

3.54 

(1.17) 

4.00 

(1.10) 

3.46 

(1.32) 

 

Bevorzugte Nutzungsvariante der Lernhilfen (digital / analog) 

Tabelle 213: Deskriptive Statistik der bevorzugten Art der Hilfenutzung (digital / analog) in der 
Oberstufe. 

 Interventionsgruppe 

Messzeitpunkt 1 2 

Stichprobenumfang 91 78 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 
4.41 (0.94) 4.42 (0.89) 
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Gründe für die Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Interventions-

gruppe) 

Tabelle 214: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Lernhilfen in der Interventi-
onsgruppe der Oberstufe. 

 H3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 84 82 86 79 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.63 

(1.37) 

3.38 

(1.39) 

3.00 

(1.42) 

2.98 

(1.40) 

 H4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 83 82 86 78 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.94 

(1.14) 

3.08 

(1.36) 

3.60 

(1.27) 

3.65 

(1.38) 

 H5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 84 82 86 79 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.35 

(1.48) 

2.12 

(1.33) 

2.26 

(1.47) 

2.08 

(1.32) 

 H6 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 84 82 86 78 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.42 

(1.31) 

3.43 

(1.32) 

3.36 

(1.34) 

3.30 

(1.36) 
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Tabelle 215: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Vertiefungsaufgabe in der In-
terventionsgruppe der Oberstufe. 

 V1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 103 57 48 41 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.70 

(1.35) 

3.79 

(1.48) 

3.58 

(1.60) 

3.32 

(1.52) 

 V2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 103 57 48 40 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.13 

(1.06) 

3.91 

(1.18) 

3.31 

(1.55) 

3.32 

(162) 

 V3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 103 57 48 40 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.27 

(1.34) 

2.30 

(1.36) 

2.04 

(1.40) 

2.25 

(1.41) 

 V4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 103 57 48 40 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.26 

(1.20) 

2.98 

(1.34) 

3.00 

(1.47) 

3.08 

(1.38) 

 V5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 103 57 48 40 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.34 

(1.09) 

3.74 

(1.37) 

3.10 

(1.64) 

3.08 

(1.53) 
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Gründe für die Nutzung der Lernhilfen und Vertiefungsaufgaben (Vergleichs-

gruppe) 

Tabelle 216: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Lernhilfen in Vergleichs-
gruppe der Oberstufe. 

 H3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 29 26 30 30 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.55 

(1.62) 

2.69 

(1.59) 

2.37 

(1.38) 

2.23 

(1.50) 

 H4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 30 26 30 30 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.77 

(1.19) 

3.00 

(1.44) 

3.30 

(1.44) 

3.27 

(1.60) 

 H5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 29 25 27 30 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.66 

(1.56) 

1.72 

(1.00) 

1.96 

(1.34) 

1.80 

(1.22) 

 H6 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 29 26 28 30 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.17 

(1.42) 

3.00 

(1.36) 

2.68 

(1.36) 

2.17 

(1.46) 
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Tabelle 217: Deskriptive Statistik für die Gründe der Nutzung der Vertiefungsaufgabe in der 
Vergleichsgruppe der Mittelstufe. 

 V1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 49 27 19 17 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.88 

(1.41) 

4.11 

(1.22) 

3.37 

(1.57) 

3.59 

(1.80) 

 V2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 51 28 19 17 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.12 

(0.99) 

3.82 

(1.16) 

3.42 

(1.46) 

3.47 

(1.77) 

 V3 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 41 28 18 16 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

2.63 

(1.56) 

2.25 

(1.30) 

2.17 

(1.30) 

2.25 

(1.69) 

 V4 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 50 28 19 17 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

3.14 

(1.34) 

3.29 

(1.41) 

2.90 

(1.52) 

2.47 

(1.77) 

 V5 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 51 28 19 18 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.41 

(1.15) 

3.54 

(1.40) 

3.21 

(1.69) 

2.94 

(1.73) 
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Variablen für die zur Verfügung stehende Zeit (Interventionsgruppe) 

Tabelle 218: Deskriptive Statistik für die Variablen der Zeit in der Interventionsgruppe der 
Oberstufe. 

 Z1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 108 108 108 108 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.74 

(0.57) 

4.41 

(0.89) 

4.13 

(0.99) 

4.23 

(0.95) 

 Z2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 108 108 108 108 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.52 

(0.77) 

4.26 

(0.95) 

3.88 

(1.18) 

4.12 

(1.17) 

 

Variablen für die zur Verfügung stehende Zeit (Vergleichsgruppe) 

Tabelle 219: Deskriptive Statistik für die Variablen der Zeit in der Vergleichsgruppe der Ober-
stufe. 

 Z1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 51 51 51 51 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.67 

(0.86) 

3.67 

(1.35) 

3.47 

(1.54) 

4.06 

(1.10) 

 Z2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 51 51 51 51 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

4.71 

(0.83) 

3.41 

(1.53) 

3.65 

(1.47)  

3.98 

(1.26) 
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9.3.7 Tabletbezogene Variablen (Mittelstufe) 

Tabelle 220: Deskriptive Statistik für die Variablen TAB1 und TAB 2 in der Interventionsgruppe 
der Mittelstufe. 

 TAB 1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 324 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.47 

(0.82) 

1.42 

(0.81) 

1.49 

(0.95) 

1.46 

(0.98) 

 TAB 2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 324 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.42 

(0.94) 

1.38 

(0.76) 

1.50 

(0.94) 

1.42 

(0.89) 

 

Tabelle 221: Deskriptive Statistik für die Variable TAB3 in der Interventionsgruppe der Mittel-
stufe. 

 TAB 3 

Messzeitpunkt 1 2 

Stichprobenumfang 300 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 
1.30 (0.70) 1.53 (0.92) 
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9.3.8 Tabletbezogene Variablen (Oberstufe) 

Tabelle 222: Deskriptive Statistik für die Variablen TAB 1 und TAB 2 in der Interventions-
gruppe der Oberstufe. 

 TAB 1 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.69 

(0.94) 

1.62 

(1.04) 

1.75 

(1.21) 

1.71 

(1.23) 

 TAB 2 

Messzeitpunkt 1 2 3 4 

Stichprobenumfang 109 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 

1.53 

(0.77) 

1.54 

(0.93) 

1.78 

(1.20) 

1.68 

(1.19) 

 

Tabelle 223: Deskriptive Statistik für die Variable TAB3 in der Interventionsgruppe der Ober-
stufe. 

 TAB 3 

Messzeitpunkt 1 2 

Stichprobenumfang 100 

Mittelwert  

(Standardabweichung) 
1.45 (0.86) 1.64 (0.94) 
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9.3.9 Cognitive Load und Mental Effort (Mittelstufe) 

Intrinsic Load  

Tabelle 224: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.31 0.013 < 0.001* 

1 – 3 -0.54 0.010 < 0.001* 

1 – 4 -0.70 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.16 0.025 0.015 

2 – 4 -0.29 0.017 < 0.001* 

3 – 4 -0.13 0.050 0.049 

 

Tabelle 225: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.58 0.010 < 0.001* 

1 – 3 -0.53 0.017 < 0.001* 

1 – 4 -0.99 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.064 0.050 0.220 

2 – 4 -0.29 0.025 < 0.001* 

3 – 4 -0.40 0.013 < 0.001* 

 

Tabelle 226: Post-hoc-Analyse Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Messzeit-
punkt*Geschlecht“ (hier: weiblich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.50 0.010 < 0.001* 

1 – 3 -0.59 0.013 < 0.001* 

1 – 4 -1.01 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.10 0.050 0.0185* 

2 – 4 -0.43 0.025 < 0.001* 

3 – 4 -0.52 0.017 < 0.001* 
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Tabelle 227: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: männlich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.34 0.013 < 0.001* 

1 – 3 -0.48 0.010 < 0.001* 

1 – 4 -0.62 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.018 0.050 0.735 

2 – 4 -0.18 0.017 0.012* 

3 – 4 -0.13 0.025 0.076 

 

Extraneous Load 

Tabelle 228: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: weiblich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.17 0.025 0.008* 

1 – 3 -0.40 0.009 < 0.001* 

1 – 4 -0.43 0.010 < 0.001* 

2 – 3 -0.25 0.017 < 0.001* 

2 – 4 -0.31 0.013 < 0.001* 

3 – 4 -0.06 0.050 0.410 

 

Tabelle 229: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Geschlecht“ (hier: männlich). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.15 0.025 0.043 

1 – 3 -0.15 0.017 0.035 

1 – 4 -0.36 0.009 < 0.001* 

2 – 3 0.03 0.050 0.559 

2 – 4 -0.18 0.013 0.012* 

3 – 4 -0.22 0.010 < 0.001* 
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Tabelle 230: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.06 0.025 0.147 

1 – 3 -0.29 0.013 < 0.001* 

1 – 4 -0.31 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.16 0.017 0.013* 

2 – 4 -0.23 0.010 < 0.001* 

3 – 4 -0.08 0.050 0.222 

 

Tabelle 231: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.32 0.010 < 0.001* 

1 – 3 -0.30 0.013 < 0.001* 

1 – 4 -0.53 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.03 0.050 0.619 

2 – 4 -0.26 0.017 0.002* 

3 – 4 -0.24 0.025 0.002* 

 

Mental Effort 

Tabelle 232: Post-hoc-Analyse des Haupteffekts „Messzeitpunkt“ (Interventionsgruppe - Ver-
gleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.37 0.013  < 0.001* 

1 – 3 -0.64 0.010 < 0.001* 

1 – 4 -0.68 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.18 0.025 0.008* 

2 – 4 -0.20 0.017 0.004* 

3 – 4 -0.07 0.050 0.239 
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9.3.10 Cognitive Load und Mental Effort (Oberstufe) 

Mental Effort 

Tabelle 233: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Interventionsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.54 0.013 < 0.001* 

1 – 3 -0.95 0.009 < 0.001* 

1 – 4 -0.54 0.010 < 0.001* 

2 – 3 -0.41 0.025 0.002* 

2 – 4 -0.04 0.050 0.725 

3 – 4 0.27 0.017 < 0.001* 

 

Tabelle 234: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Gruppe“ (hier: Vergleichsgruppe). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -1.29 0.009 < 0.001* 

1 – 3 -1.77 0.010 < 0.001* 

1 – 4 -1.11 0.013 < 0.001* 

2 – 3 -0.32 0.025 0.253 

2 – 4 0.12 0.050 0.525 

3 – 4 0.60 0.017 0.008* 
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9.3.11 Cognitive Load und Mental Effort (Schulform - Mittelstufe) 

Intrinsic Load 

Tabelle 235: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Schulform“ (hier: Gymnasium). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.31 0.013 < 0.001* 

1 – 3 -0.54 0.010 < 0.001* 

1 – 4 -0.70 0.009 < 0.001* 

2 – 3 -0.16 0.025 0.015* 

2 – 4 -0.29 0.017 < 0.001* 

3 – 4 -0.13 0.050 0.049* 

      

Tabelle 236: Post-hoc-Analyse des Innersubjektfaktors „Messzeitpunkt“ der Interaktion „Mess-
zeitpunkt*Schulform“ (hier: Gesamtschule). 

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 0.013 0.013 < 0.001* 

1 – 3 0.009 0.009 < 0.001* 

1 – 4 0.010 0.010 < 0.001* 

2 – 3 0.025 0.025 0.141 

2 – 4 0.050 0.050 0.682 

3 – 4 0.017 0.017 0.002 

Mental Effort 
Tabelle 237: Post-hoc-Analyse des Haupteffekts „Messzeitpunkt“ (Gymnasium – Gesamt-

schule).  

Stundenvergleich 𝜳"  

 

p-Wert-Schwelle (adjus-

tiert) 

p-Wert 

1 – 2 -0.35 0.009 < 0.001* 

1 – 3 -0.42 0.013 < 0.001* 

1 – 4 -0.43 0.010 < 0.001* 

2 – 3 -0.13 0.017 0.072 

2 – 4 -0.09 0.025 0.188 

3 – 4 < -0.01 0.050 0.942 

 


