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Zusammenfassung

Im Rahmen einer quantitativen Feldstudie wurde der Zusammenhang zwischen der Sys-
tem Usability eines digitalen Lernmediums und dem erzielten Lernerfolg in einem compu-
terbasierten Unterrichtssetting untersucht. 31 Schiilerinnen und Schiiler zweier gymna-
sialer Biologie-Leistungskurse absolvierten dazu eine webbasierte Lerneinheit zu einem
Thema der Zellbiologie. Es zeigte sich eine mittlere Korrelation zwischen der Usabilitybe-
wertung und dem Ergebnis eines Leistungstests (r(28) =.384, p <.05). Der Zusammenhang
erwies sich auch unter Kontrolle lernerfolgsrelevanter Personenmerkmale mittels multi-
pler Regression als stabil. Gemeinsam erkléren Vorwissen, numerische Verarbeitungska-
pazitdt, Aktualmotivation und System Usability 52.9% der beobachteten Leistungstestva-
rianz. Ferner zeigte sich ebenso eine mittlere Korrelation zwischen System Usability und
dem Interesse der Schiiler an der Lernaufgabe (r(28) = .396, p <.05). Usability erscheint
damit als bedeutsames Interaktionsmerkmal fiir das Lernen mit digitalen Medien. In der
durchgefiihrten Studie erklérte sie substantiell interindividuelle Unterschiede bei der
computergestiitzten Wissensaneignung und stellt damit méglicherweise eine wesentliche
Gelingensbedingung fiir die Digitalisierung des Lehrens und Lernens dar.

The Importance of Usability for Learning with Digital Media.

Abstract

In a field study we examined the relationship between the system usability of a digital
learning medium and the learning success of computer-assisted instruction quantitatively.
31 students from two advanced biology courses at a German secondary school took a web-
based lesson on cell biology. We found a medium correlation between subjective usability
ratings and test scores (r(28) = .384, p <.05). The relationship remained stable even after
controlling for personality traits and states relevant to learning success by using multiple
regression. Prior knowledge, numerical reasoning, current motivation, and system usability
accounted for 52.9% of the observed test score variance. Furthermore, we found a medium
correlation between system usability and students interest in the learning task (r(28) =.396,
p <.05). We therefore conclude that usability seems to be a significant attribute of interaction
when students learn with digital media. The results of our study revealed that usability
explained substantial individual differences in computer assisted knowledge acquisition
and appears to be an essential success factor for the digital transformation of teaching and
learning.
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Einleitung

Digitale Medien entwickeln sich zu einem zunehmend etablierten Instrument des
Lehrens und Lernens in schulischen und hochschulischen Bildungskontexten. Nach
Ergebnissen des Ldnderindikators 2016 nutzt etwa die Halfte der Lehrpersonen der
Sekundarstufe | an deutschen Schulen bereits mindestens einmal pro Woche Compu-
terim Unterricht, wahrend lediglich 5.2 Prozent der Lehrenden keinen Computer ein-
setzen (Lorenz, Endberg, und Eickelmann 2016). International ist der Trend zur Com-
puternutzung noch deutlicher ausgepragt (Eickelmann et al. 2014). Untersuchungen
an deutschen Hochschulen zeigen jedoch, dass die Integration digitaler Medien in
den Lern- und Lehralltag weit langsamer und weniger durchgreifend verlauft, als er-
wartet (Fischer 2013; Persike und Friedrich 2016). Gemessen am Potential digitaler
Lernmedien attestieren komparative Evaluationsstudien zur Lernwirksamkeit digita-
ler Lehre Uberwiegend nur geringe Vorteile gegeniiber konventionellen Lehrmetho-
den (Means et al. 2010; Mo et al. 2015; Waxman, Lin, und Michko 2003). Die Usability
der eingesetzten digitalen Lernmedien, also deren Eignung zur kontextbezogenen
effektiven, effizienten und zufriedenstellenden Nutzung, ist in diesem Zusammen-
hang wenig untersucht (Karapanos 2015). Obschon der wesentliche Einfluss einer
einfachen Nutzbarkeit auf den Adoptionsprozess von Technologien bekannt (Venka-
tesh et al. 2003) und Usability als Qualitatsattribut interaktiver Systeme umfassend
akzeptiert ist (Nielsen 1994), werden die sich daraus ergebenden Implikationen fiir
die Bildungsforschung und -praxis bisher kaum wahrgenommen und auch in der Me-
dienpadagogik nicht ausreichend rezipiert.

Studien zur Exploration qualitatsdeterminierender Attribute von computerge-
stiitztem Lernen weisen auf die herausragende Bedeutung einer einfachen Nutzbar-
keit digitaler Lernmedien hin. Dies gilt sowohl fiir die Akzeptanz durch die Lernenden
(Sumak, Heri¢ko, und Pu3nik 2011) als auch fiir die allgemeine Qualititsbeurteilung
(Jeong und Yeo 2013; Jung 2011; Paechter, Maier, und Macher 2010). Zwar existiert
eine Reihe von Publikationen an der Schnittstelle von computergestiitztem Lernen
und Usability. Zumeist beziehen sich diese aber auf heuristikgeleitete Gestaltungs-
empfehlungen und Bewertungsansatze (Mehlenbacher et al. 2005; Reeves et al. 2002;
Squires und Preece 1999). Die fiir die Medienpadagogik grundlegende Frage, inwie-
fern die Usability eines Lernmediums direkt die Aufnahme und Verarbeitung von
Informationen und damit den Lernprozess beeinflusst, ist bisher kaum untersucht.
Gerade fur die Mediendidaktik, die sich als Teilgebiet der Medienpadagogik u.a. mit
dem Einsatz von Unterrichtsmedien und deren Kopplung an Unterrichtsinhalte und
-ziele befasst, ist die Frage der durch das Medium angeregten Informationsverarbei-
tungsprozesse aber entscheidend.

Der Zusammenhang der Usability eines Lernmediums und der Aufnahme und
Verarbeitung von Informationen ergibt sich aus theoretischer Perspektive aus den
Implikationen der Cognitive Load Theory, was im zweiten Kapitel ndher dargestellt
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wird. Die hier dargestellte Studie fusst auf einer quantitativ ausgerichteten und psy-
chologisch orientierten Forschungslogik und orientiert sich an den damit verbunde-
nen Begriffen und Konzepten.

Theoretischer Hintergrund

Cognitive Load Theory

Die Cognitive Load Theory basiert auf der weithin akzeptierten Annahme eines limi-
tierten menschlichen Arbeitsgedachtnisses (Merriénboer und Sweller 2005; Sweller
1994; Sweller und Chandler 1994). Lernprozesse beanspruchen diese limitierte Res-
source und fihren somit zu einer kognitiven Belastung. Drei Belastungsarten werden
unterschieden. Die intrinsische kognitive Belastung ergibt sich aus Komplexitat und
Schwierigkeit des Lernmaterials. Sie ist durch den zu lernenden Gegenstand und das
domaénenspezifische Vorwissen des Lernenden festgelegt (Sweller, Merrienboer, und
Paas 1998). Die extrinsische und lernbezogene kognitive Belastung resultieren aus
der Art und Weise der Darbietung des zu lernenden Inhaltes, d.h. der Darstellung und
Gestaltung des Lernmaterials, bzw. durch die fir den Prozess der Wissenskonstruk-
tion notwendigen Ressourcen. Diese unterschiedlichen kognitiven Belastungen kon-
nen als additive Teile einer Gesamtbeanspruchung angesehen werden. Komplexes
Lernmaterial, geringes Vorwissen oder eine inadaquate Gestaltung konnen zu einer
kognitiven Uberlastung beim Lernen fiihren. Die Reduktion unnétiger extrinsischer
kognitiver Belastung wird fiir die Ermoglichung und Erleichterung von Lernprozes-
sen daher als zielfiihrend angesehen (Briinken und Seufert 2006).

Usability

Usability (deutsch: Gebrauchstauglichkeit) ist definiert als das Ausmass der effekti-
ven, effizienten und zufriedenstellenden Nutzung eines Produkts oder Systems durch
bestimmte Nutzer in einem bestimmten Kontext zur Erreichung bestimmter Ziele
(DIN EN ISO 9241-11 2016). Usability resultiert erst aus der Interaktion von Mensch
und System und stellt damit keine Systemeigenschaft im engeren Sinne, sondern
vielmehr ein Interaktionsmerkmal dar (Brooke 1996). Aus der Anforderung an eine
effektive, effiziente und zufriedenstellende Nutzung lassen sich Gestaltungsgrund-
satze fir interaktive Systeme ableiten. Hierzu zéhlen Merkmale wie Aufgabenange-
messenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Steuerbarkeit, Erwartungskonformitat,
Fehlerrobustheit oder Individualisierbarkeit (DIN EN ISO 9241-110 2008). Bei der An-
wendung des Usability-Konzepts auf Lernmedien kann zwischen systembezogener
(System) Usability und inhaltsbezogener (Content) Usability unterschieden werden
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(Nikmehr und Doroodchi 2008). Wahrend System Usability die bereits genannten
Merkmale wie Aufgabenangemessenheit und Fehlerrobustheit umfasst, fokussiert
inhaltsbezogene Usability primar auf Merkmale der didaktisch angemessenen Aufbe-
reitung der zu erlernenden Inhalte, deren technisch adaquate Umsetzung und deren
Passung zu Lernstilen und Praferenzen der Nutzer. Auch die spezifische Befahigung
der Lehrenden zum Einsatz digitaler Medien in der Lehre, sog. Instructor Capabilities,
und die Interaktivitat der Lernmedien selbst kdnnen der Content Usability zugerech-
net werden (Nikmehr und Doroodchi 2008). Eine strenge Trennung beider Konzepte
erscheint allerdings schwierig. So hat die Interaktivitat eines Lernmediums einen
klaren Lernbezug und fusst auf didaktischen Uberlegungen, kann aber beispielswei-
se nicht losgeldst von Aspekten der Interfacegestaltung betrachtet werden. Insofern
sollten die Kategorien nicht als einander ausschliessend, sondern als Merkmalsmen-
gen mit vorhandenen Uberschneidungen verstanden werden.

Der Cognitive Load Theory folgend kann angenommen werden, dass eine unzu-
reichende Usability zu einer Erhhung der extrinsischen kognitiven Belastung beim
Lernen mit digitalen Medien flihrt und somit Lernen verhindert oder erschwert.
Obwohl davon auszugehen ist, dass die Usability von digitalen Lernmedien von Be-
deutung fiir den Lernprozess ist (Jeffels 2011; Niegemann et al. 2008), existieren nur
wenige empirische Befunde hierzu. Tselios, Avouris, Dimitracopoulou und Daskalaki
(2001) verglichen die Testleistungen von zwei Studierendengruppen, die mit inhalt-
lich identischen Kursen auf zwei verschiedenen Lernplattformen gelernt hatten, und
massen die System Usability der beiden Plattformen mittels Fragebogen. Im Ergeb-
nis erzielte die Gruppe signifikant bessere Testleistungen, die auch mit der in puncto
System Usability signifikant besser bewerteten Lernplattform lernte. Aus den berich-
teten statistischen Daten lasst sich das Effektmass Cohens d (Cohen 1988) bestim-
men. Ein mittlerer Unterschied bei der Usabilitybewertung (d = .55) fiihrte demnach
zu einem mittleren Effekt bei der Testleistung (d =.65). Meiselwitz und Sadera (2008)
befragten Studierende eines Blended-Learning-Kurses, der digitale und konventio-
nelle Lernangebote enthielt, zu ihrer subjektiven Wahrnehmung von System Usability
und Lernerfolg und berichten eine hohe bivariate Korrelation (r=.83). Beide Studien
weisen allerdings methodische Defizite auf. So fehlen beispielsweise bei (Tselios et
al. 2001) Angaben zu Reliabilitat und Validitat der eingesetzten Messinstrumente. Die
Hohe des berichteten Zusammenhangs bei (Meiselwitz und Sadera 2008) lasst eben-
so Zweifel an der Validitat der eingesetzten Messmethodik aufkommen. Da sowohl
Usability als auch Lernerfolg Giber Ratingskalen gemessen wurden, liegt der Verdacht
nah, dass der Zusammenhang zumindest teilweise methodenbasiert und/oder mog-
licherweise durch einen Halo-Effekt bedingt ist. Demnach kdnnte die Bewertung des
Lernmediums die Bewertung des eigenen Lernfortschritts «iliberstrahlen» oder um-
gekehrt. Eine methodisch robustere Untersuchung des Zusammenhangs von System
Usability und Lernerfolg erscheint damit notwendig.
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Prddiktoren fiir den Lernerfolg

Ob ein Lernprozess erfolgreich verlauft und in Wissenszuwachs und Kompetenzrei-
fung beim Lerner miindet, ist von einer Reihe individueller Merkmale abhangig. Vor-
wissen und Intelligenz gelten als die bedeutsamsten Konstrukte bei der Erklarung
interindividueller Lernerfolgsunterschiede (Stern 2015). Vorwissen kann sich dabei
im Sinne domanenspezifischen Wissens direkt auf den Gegenstandsbereich des zu
erlernenden Sachverhalts beziehen, es kann aber auch z.B. als metakognitives Wis-
sen das Problemldse- und Lernverhalten begiinstigen (Gruber und Stamouli 2015).
Untersuchungen zum Lernen mit hypermedialen Lernumgebungen zeigen eine po-
sitive Assoziation domanenspezifischen Vorwissens mit der Anwendung metako-
gnitiver Lernstrategien (Moos und Azevedo 2008; Taub et al. 2014). Intelligenz gilt
als guter Pradiktor fiir Schul- (Deary et al. 2007) und Berufserfolg (Hlilsheger und
Maier 2008; Kramer 2009). Fiir mathematische Leistung ist der Zusammenhang be-
sonders ausgepragt. Deary et al. (2007) berichten in einer Studie mit Gber 70000
britischen Schulkindern fiir die Mathematikschulnote eine Varianzaufklarung von
58.6%, (Kriegbaum, Jansen, und Spinath 2015) fiir die bei PISA gemessene Mathe-
matikkompetenz von 31.0%. Andere Personenmerkmale weisen deutlich geringere
Zusammenhange auf. Isoliert betrachtet, zeigen sich auch flir weitere Konstrukte wie
domanenspezifisches Interesse (Schiefele, Krapp, und Schreyer 1993) und Motiva-
tion (Ledn, Nufiez, und Liew 2015; Steinmayr und Spinath 2009) kleine bis mittlere
Effekte auf den mathematischen bzw. allgemeinen Schulerfolg. lhre inkrementelle
Erklarungskraft (AR?) liber Intelligenz hinausgehend ist allerdings gering, wenn In-
telligenz kontrolliert wird (Gagné und St Pere 2002; Krieghaum, Jansen, und Spinath
2015; Laidra, Pullmann, und Allik 2007).

Hypothesen

Zwar liegen Studien vor, die die Annahme empirisch stitzen, die System Usability
eines digitalen Lernmediums konne eine wesentliche Einflussgrosse fiir den Lern-
prozess darstellen. Jedoch erschien eine Prazisierung und Uberprifung der berich-
teten Befunde in der Unterrichtspraxis erforderlich. Auf Grund der hohen Relevanz
von Personenmerkmalen fiir den Lernprozess sollten diese im Untersuchungsdesign
angemessenen einbezogen werden, um sie in der statistischen Analyse als Einfluss-
grossen berticksichtigen zu kénnen. Uberdies erschien die Frage relevant, zu klaren,
ob die System Usability auch das Interesse am Lernmedium beeinflussen kann, ob
also gebrauchstauglichere Lernmedien tendenziell auch als interessanter wahrge-
nommen werden. Interesse soll dabei also nicht im Sinne eines domanenspezfischen
Merkmals als Pradiktor in die Untersuchung aufgenommen, sondern als aufgaben-
spezifisches Kriterium betrachtet werden.
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Aufbauend auf den Implikationen der Cognitive Load Theory sowie den bereits an-

geflihrten empirischen Ergebnissen wurden in der vorliegenden Studie folgende Hy-

pothesen Uberprift:

H1)Zwischen System Usability und Interesse am Lernmedium besteht ein positiver
Zusammenhang.

H2)Zwischen System Usability und Lernerfolg besteht ein positiver Zusammenhang.

Da auf Basis vorangegangener Studien davon auszugehen war, dass die Merkmale
Vorwissen, Intelligenz und Motivation den Lernprozess beglinstigen kdnnten, wur-
den diese im Untersuchungsdesign als mogliche Kovariablen berticksichtigt.

Methode

Untersuchungsrahmen

Die Erhebungen wurden Ende 2015 und Anfang 2016 an einem Gymnasium in Landau
(Rheinland-Pfalz) im Rahmen des Projekts OpenMINTlabs durchgefiihrt. Ziele des
Projekts sind Entwicklung und Einsatz von Blended-Learning-Lab-Konzepten, soge-
nannten virtuellen Laboren, die Online- und Prasenzangebote vereinen und in den
ingenieur- und naturwissenschaftlich/technischen Grundlagenfachern der Verbund-
partner angeboten werden. Dabei werden erganzend zu realen Grundlagenlaborenin
den MINT-Studiengdngen der beteiligten Hochschulen virtuelle Laborversuche ent-
wickelt und in die Hochschullehre integriert. Neben dem Einsatz in der Hochschul-
lehreist ein Ziel des Projekts, die virtuellen Labore interessierten regionalen Partner-
schulen zur Verfligung zu stellen. Fiir den Einsatz im Schulunterricht werden die vir-
tuellen Labore didaktisch lberarbeitet und dem Niveau der gymnasialen Oberstufe
angepasst. Einsatzgebiete in Schulen sind vor allem die Facher Physik, Biologie und
Chemie. Die virtuellen Labore bieten Lehrkraften der MINT-Facher die Moglichkeit,
ihren herkdmmlichen Prasenzunterricht zu erweitern. Die Schiiler kdnnen verschie-
dene virtuelle Versuche innerhalb des Unterrichts selbststéandig durchfiihren, ohne
direkt mit geféhrlichen Stoffen oder nicht in ausreichender Stiickzahl vorhandenen
Geraten konfrontiert zu werden.
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Messinstrumente

System Usability

Fir die quantitative Bestimmung der System Usability von interaktiven Systemen
haben sich standardisierte Fragebogeninstrumente als zielfiihrend erwiesen. In der
vorliegenden Untersuchung kam die System Usability Scale (SUS) von Brooke (1996,
2013) zum Einsatz. Die Skala verhalt sich robust gegeniiber verschiedenen Interface-
klassen, wird als valide bewertet (Bangor, Kortum, und Miller 2008) und fiihrt schon
bei kleinen Stichproben zu konsistenten Ergebnissen (Tullis und Stetson 2004). Kon-
zipiert als Likertskala, besteht die SUS aus 10 Items («/ch kann mir sehr gut vorstel-
len, das System regelmdssig zu nutzen.»), die liber 5-stufige bipolare Ratingskalen
beantwortet werden. Fiinf positiv gepolte Items alternieren mit fiinf negativ gepolten
Items. Nach Angleichung der Polaritat wird eine Summenskala errechnet und eine
Skalierung auf den Wertebereich von 0 bis 100 vorgenommen, wobei 100 fir den
bestmdglichen Wert steht. Neben einfacher Nutzbarkeit und einer guten Testokono-
mie sprechen vor allem die weite Verbreitung und das damit verbundene, einfach zu
realisierende Benchmarking fiir den Einsatz der SUS. Werte oberhalb von 85 gelten
als exzellent, bis 73 als gut und Werte kleiner 50 werden als inakzeptabel interpretiert
(Bangor, Kortum, und Miller 2008). In vorangegangenen Untersuchungen hat sich die
SUS auch fiir die Messung der System Usability von digitalen Lernmedien als adaquat
und fruchtbar erwiesen (Harrati et al. 2016; Karapanos 2015; Orfanou, Tselios, und
Katsanos 2015). Eine umfassende Betrachtung der SUS findet sich bei Sauro (2011).

Intelligenz

Als Mass fiir die kognitive Leistungsfahigkeit wurde die Verarbeitungskapazitat der
Schiiler mittels vier Aufgabenbereichen aus dem Berliner Intelligenzstruktur-Test
(BIS 4; Jager, SUR, und Beauducel 1997), der die Intelligenzleistung hinsichtlich ver-
schiedener Aspekte klassifiziert, erfasst. Um bei der Erfassung den Erfordernissen
derin der Untersuchung eingesetzten virtuellen Labore Rechnung zu tragen, wurden
Aufgaben ausgewahlt, die Inhalte und Operationen beriicksichtigen, die den Schii-
lern die Bearbeitung der Labore erleichtern. Demgemass wurden die Dimensionen
zahlen- und sprachgebundenes Denken erhoben. Die Bearbeitung wurde durch den
Versuchsleiter unter Zeitvorgaben angeleitet nach den Instruktionsvorgaben des
BIS 4. Die nummerische Verarbeitungskapazitat wurde mittels rechnerischem Den-
ken und Tabellenlesen erfasst. Der verbale Einfallsreichtum wurde in zwei Bereichen
erfasst. Zum einen sollte fiir einen verbal vorgegebenen sozialen Sachverhalt mog-
lichst viele verschiedene Erklarungsmoglichkeiten angegeben werden und zum an-
deren sollte aus drei vorgegebenen Substantiven moglichst viele Satze mit moglichst
verschiedenem Inhalt gebildet werden.
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Aktualmotivation

Die aktuelle Motivation der Schiiler wurde mit dem Fragebogen zur aktuellen Motiva-
tion (FAM) von Rheinberg, Vollmeyer und Burns (2001) in drei Dimensionen gemessen
(13 Items, siebenstufige bipolare Ratingskala). Erfasst wurden die empfundene He-
rausforderung («/ch bin sehr gespannt, wie gut ich hier abschneiden werde.»), die Er-
folgswahrscheinlichkeit («/ch glaube, das kann jeder schaffen.») und die Misserfolgs-
befilirchtung («Es ist mir etwas peinlich, hier zu versagen.»). Die vierte Dimension Inte-
resse wurde nach der Bearbeitung des virtuellen Labors mit fiinf an die Lernsituation
angepassten Items des FAM erfasst («<Nach dem Lesen der «Orientierung» erscheint
mir die Aufgabe sehr interessant»). Alle vier Dimensionen des FAM wurden jeweils zu
Summenskalen verrechnet.

Vorwissen

Zur Kontrolle des Vorwissens wurden die Schiiler nach ihrer letzten Zeugnisnote
(deutsche Schulnotenskala von 1: sehr gut bis 6: ungeniigend) im Fach Biologie ge-
fragt sowie danach, ob sie das Thema des virtuellen Labors bereits im Unterricht
behandelt hatten oder nicht (dichotomes Merkmal: ja/nein).

Lernerfolg

Die Messung des Lernerfolgs erfolgte mittels eines speziell auf die Lernziele des vir-
tuellen Labors hin entwickelten Multiple-Choice-Tests. Der Test umfasste 10 Items
mit jeweils 3 bis 5 Antwortoptionen («Was sind Bestandteile eines idealen Mediums fir
eine Zellkultur mit menschlichen Zellen? a) Lichtquelle; b) Endotoxine; c¢) Wachstums-
faktoren»), von denen mindestens eine aber auch mehrere Antworten korrekt sein
konnten. Insgesamt mussten die Schiiler so liber 42 Antwortoptionen entscheiden.
Die Testleistung wurde als Summe der korrekt gegebenen Antworten gebildet.

Lernmaterialien und Lernumgebung

Virtuelle Labore bieten die Moglichkeit einer systematischen, didaktisch strukturier-
ten Erfahrungsgewinnung, die sowohl motivationale als auch kognitive Anreize be-
reitstellt. Die im Rahmen des Projekts entwickelten virtuellen Labore bestehen aus
finf modularen Kapiteln: 1. der «Orientierung», 2. den theoretischen «Grundlagen»,
3. dem «Experiment», das sowohl einen virtuellen Versuch als auch ein reales Labor-
experimente enthalten kann, im konkreten Fall jedoch auf einen virtuellen Versuch
beschrankt war, 4. der «<Anwendung» mit Aufgaben und Beispielen aus der Berufs-
praxis (aus Zeitgriinden nicht im Schiilerlabor enthalten) und 5. der abschliessen-
den «Reflexion» mit Ergebnissicherung. Das bei der vorliegenden Studie eingesetzte
virtuelle Labor «Zellkultur» beschéftigt sich unter anderem mit dem typischen Ver-
lauf eines Zellkulturwachstums anhand einer Wachstumskurve, mit drei Parametern
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fur die Zellkultur und mit der Analyse des Wachstums einer Zellkultur anhand von
Wachstumskurven. Die Durchfiihrung des virtuellen Labors dauert ca. 45 Minuten.

Das Kapitel «Orientierung» des virtuellen Labors «Zellkultur» dient der motivie-
renden Einfiihrung in das Thema. Im Kapitel «Grundlagen» werden die fiir das Ver-
standnis notwendigen theoretischen Aspekte zu Zellkulturen erldutert. Anhand von
interaktiven Grafiken kénnen die Grundlagen zu den verschiedenen Phasen eines
Zellkulturwachstums und zu Bestandteilen des Zellkulturmediums erarbeitet wer-
den. Im Kapitel «Experiment», das in Abb. 1 dargestellt ist, soll mit Hilfe einer Si-
mulation ein Medium fiir die Kultur der Zellen zusammengestellt werden, das einen
fir das Wachstum der Zellen geeigneten pH-Wert besitzt. Das Kapitel «Reflexion»
schliesst die Lerneinheit ab. Die Lerner werden zur Uberpriifung des Lernerfolgs an-
geregt und die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

Erhebung

Die Erhebung fand im Regelunterricht zweier Biologie-Leistungskurse in einem PC-
Raum der Schule statt. Wegen Einschrankungen bei der zur Verfligung stehenden
Internetbandbreite an der Schule arbeiteten die Schiiler paarweise an einem PC.
Die Daten wurden mittels Papierfragebdgen erfasst. Die Untersuchung dauerte in-
klusive Bearbeitung des virtuellen Labors und Beantwortung der Fragebdgen eine
Doppelstunde (90 Minuten). Um die genannten Schiilermerkmale zu erfassen, wur-
den vor der Bearbeitung der Lerneinheiten im ersten Schritt mittels Aufgaben aus
dem Berliner Intelligenzstruktur-Test (Jager, SR, und Beauducel 1997) numerische
Verarbeitungskapazitdt und verbaler Einfallsreichtum der Teilnehmer erfasst. Im
nachsten Schritt bearbeiteten die Schiler das virtuelle Labor selbstandig. Nach ei-
ner Explorationsphase erhielten die Schiiler einen Fragebogen zur Erhebung von drei
Facetten der Aktualmotivation (Rheinberg, Vollmeyer, und Burns 2001). Nach einer
weiteren Bearbeitungsphase wurde der Lernerfolg mittels Leistungstest gemessen.
Im Anschluss erhielten die Schiiler im vierten Schritt einen weiteren Fragebogen, mit
dem ihr Alter, biologisches Geschlecht, ihre letzte Zeugnisnote im Fach Biologie, ihre
Vertrautheit mit dem Thema, das Interesse (Rheinberg et al. 2001) und abschliessend
die System Usability (Brooke 1996) des virtuellen Labors erhoben wurden. Die Schi-
ler erhielten kein Feedback Uber ihr Ergebnis im Leistungstest, um anschliessende
Messungen nicht zu beeinflussen.
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3. Experiment

Fir die erfolgreiche Kultivierung von Zellen miissen Kulturbedingungen geschaffen werden, welche die physiologische
Umgebung der Zellen nachahmen. Um optimale Bedingungen zu schaffen, ist fiir die meisten tierischen und humanen
Zellen dabei neben einer Temperatur von 37°C und einem passenden Medium zusétzlich ein pH-Wert von 7,2-7,4
notwendig. Um diesen engen pH-Bereich gegeniiber i Einfliissen zu stabilisieren, werden

in den Kulturmedien eingesetzt, die den pH-Wert konstant halten.

Versuchsvorbereitung
Sie wollen Zellen kultivieren. Dafiir benotigen Sie:

1. Die Zellen, die fir das entsprechende Experiment benstigt werden.

2. Ein geeignetes Zellkulturmedium.

3. Einen Brutschrank, in den die Zellen zum Wachsen gestellt werden. Die Temperatur, Luftfeuchtigkeit
und CO,-Konzentration kénnen im Brutschrank reguliert werden.

Um die Zellen zu kultivieren gilt es, die ideale Kombination aus NaHCO3 und CO; zu finden. Diese bedingt den pH-
Wert des Mediums.

Fir dieses Experiment stehen Ihnen mehrere gangige Zellkulturmedien zur Verfigung (zum Beispiel DMEM, BME,
MEM, F10, F12). In ihren Grundkomponenten sind sich diese Medien sehr ahnlich. Der entscheidende Unterschied
zwischen ihnen ist die Menge an Natriumhydrogencarbonat (NaHCO;). Die jeweilige NaHCO3-Konzentration ist in
Klammern hinter dem Namen des betreffenden Mediums angegeben.

Zusitzlich enthalt das flissige Medium einen Indikator, der das Medium je nach pH-Wert unterschiedlich einfarbt. Sie
kénnen also anhand der Farbe, die das jeweilige Zellkulturmedium unter den von Ihnen eingestellten Bedingungen
(NaHCO3-Konzentration und CO,-Begasung) annimmt, den pH-Wert kontrollieren; er sollte hier zwischen 7,2-7,4
liegen.

Ziel ist es herauszufinden, welches Medium und welche dazugehérigen
Wachstumsbedingungen Sie wahlen missen, damit der pH-Wert Ihres Mediums sich
in einem Bereich befindet, der fir die Zellen ideal ist.

Versuchsdurchfiihrung

Es gibt zwei mogliche Vorgehensweisen, um das Ziel zu erreichen. Das Nomogramm (siehe Abb. 1) hilft Ihnen bei der
Auswahl des Mediums und der CO,-Konzentration.

Vorgehensweise A:

1. Stellen Sie im Experiment ein Medium mit einer bestimmten NaHCO3-Konzentration ein.

2. Wahlen Sie im Nomogramm die fir Ihr Medium zutreffende Kurve aus.

3. Ermitteln Sie Uber den bendtigten pH-Bereich (x-Achse des Nomogramms) die entsprechende CO,-
Konzentration (y-Achse im Nomogramm).

4. Stellen Sie im Experiment die ermittelte CO,-Konzentration ein.

5. Testen Sie das Wachstum lhrer virtuellen Zellen.

Vorgehensweise B:

1. Stellen Sie im i eine CO; ion fiir den ein.

2. Wahlen Sie im Nomogramm diese CO,-Konzentration aus (y-Achse).

3. Ermitteln Sie Gber den Schnittpunkt der Linie der CO,-Konzentration mit dem benétigten pH-Bereich
(x-Achse des Nomogramms) die Konzentration an NaHCO; im Medium.

4. Stellen Sie im Experiment ein Medium ein, das zur ermittelten NaHCO3-Konzentration passt.

5. Testen Sie das Wachstum Ihrer virtuellen Zellen.

Ergebnis iiberpriifen:

6. Uberpriifen Sie im Experiment anhand der Farbe des Mediums, ob Ihre Zellkultur im optimalen pH-
Bereich wéchst.

7. Kontrollieren Sie anhand der Wachstumskurve im Experiment, ob das Wachstum Ihrer virtuellen Zellen
optimal verlauft (obere Kurve).

Experiment:

§

i

£

]

q

10
Kuturdauer

Medium(g/I NaHCO3):
©) DMEM (3,70 © RPMI (2,0)
© BME (2.20) F10 (1,20)
© MEM (2,20) © F12(1,20)
© Medium 199 (220) © MEM (0,85)
© Mc Coy (2,20) © Medium mit Hanks Salzen (0,35)

Zellwachstum testen

Abb. 1.: Screenshot aus dem virtuellen Labor «Zellkultur», entwickelt an der Hochschule Kai-
serslautern. (https://olat.vcrp.de/auth/RepositoryEntry/1502281875/)
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Ergebnisse

Stichprobenbeschreibung

Die Stichprobe bestand aus 31 Schiilern (10 ménnlich, ein(e) Proband(in) machte kei-
ne Angaben zum Geschlecht) aus zwei verschiedenen Biologie-Leistungskursen eines
Gymnasiums. Das Alter der Schiiler lag zwischen 16 und 19 Jahren (M = 16.77, SD =
.88). Die schulische Leistung im Fach Biologie reichte von Note 1,0 bis Note 4,0 (M =
2.03, SD =.83). 18 Schiiler hatten das Thema des virtuellen Labors bereits einmal im
Unterricht behandelt. Fiir 13 von ihnen war das Thema neu.

Skalen

Alle eingesetzten Skalen wiesen eine zufriedenstellende interne Konsistenz auf (sie-
he Tabelle 1). Der verwendete Leistungstest zur Messung des Lernerfolgs kann eben-
falls als zufriedenstellend bewertet werden. Von 42 Antwortoptionen im Test wiesen
nur 11 Schwierigkeitsindizes <.8 auf. Der Leistungstest war damit offenbar etwas zu
einfach konstruiert. Da keiner der Schiiler die Maximalpunktzahl erreichte, erlaubt
der Test dennoch eine gute Differenzierung des erreichten Leistungsniveaus. Die Sys-
tem Usability des virtuellen Labors ist mit einem Mittelwert von ca. 67 als befriedi-
gend einzustufen.

N M SD Min  |Max | <O
bachs a

Leistungstest 31 35.19 3.73 28 41 .670
:\IBL:rSr;erische Verarbeitungskapazitat 31 490 176 1 9 “
Verbaler Einfallsreichtum (BIS) 31 8.90 2.65 3 13 *1
Interesse (FAM) 31 17.26 5.23 8 30 714
Erfolgswahrscheinlichkeit (FAM) 31 18.65 |4.88 5 27 781
Misserfolgsbefiirchtung (FAM) 31 12.16 | 7.04 5 27 .883
Herausforderung (FAM) 29 14.34 4.58 8 25 .719
System Usability (SUS) 30 67.67 14.40 30 90 .756
Biologienote 31 2.03 .83 1 4 -

Tab. 1.: Skalenkennwerte.

SUS-Rohwerte zeigen fiir gewdhnlich eine rechtssteile Verteilung (Sauro 2011), so
auch in dieser Untersuchung. Um fiir die weitere statistische Verwendung eine bes-
sere Annaherung an die Normalverteilung zu erzielen, wurden die SUS-Rohwerte

1 Da nur zwei Aufgaben je Dimension ausgewahlt wurden, ist die Berechnung eines Reliabilitatskoeffizien-
ten an dieser Stelle nicht sinnvoll.
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invertiert, radiziert und anschliessend erneut invertiert, um die urspriingliche Pola-
ritat nach der Transformation zu erhalten. Dies fiihrte zu einer deutlichen Reduktion
der Verteilungsschiefe. Rohwerte des Leistungstests wurden gleichsam behandelt,
da auch hier eine rechtssteile Verteilung vorlag.

Geschlechterunterschiede

Bei der Differenzierung nach Geschlecht zeigten sich bei der System Usability und
der Interessensubskala des FAM Unterschiede. Mannliche Schiiler (M=5.11, SD = .97)
bewerteten die Usability des virtuellen Labors besser als weibliche Schiiler (M =4.13,
SD =1.22, t(27) = 2.12, p = .043, d = .82)% Auch schétzten sich die mannlichen Teil-
nehmer (M =21.00, SD = 4.78) als interessierter am virtuellen Labor ein als die weib-
lichen Teilnehmer (M = 15.45, SD = 4.63, t(28) = 2.12, p = .032, d = .80). Alle Ubrigen
gemessenen Variablen waren statistisch nicht unterscheidbar. Es sei aber an dieser
Stelle auf die kleine Stichprobengrésse und die damit verbundene geringe Teststarke
hingewiesen.

System Usability, Lernerfolg und Interesse
Die Untersuchung auf bivariate Zusammenhange zeigte erwartungskonform mittle-
re Korrelationen® zwischen dem Abschneiden im Leistungstest und der numerischen
Verarbeitungskapazitat, der System Usability und der Biologienote (siehe Tabelle
2). Zwischen den Subskalen des Fragebogens zur aktuellen Motivation (Interesse,
Erfolgswahrscheinlichkeit, Misserfolgsbeflirchtung, Herausforderung) zeigten sich
mittlere bis hohe Zusammenhange. System Usability und Interesse korrelierten auf
mittlerem Niveau.

Beide Untersuchungshypothesen kénnen damit als bestéatigt akzeptiert werden.
Um Kovariablen bei der Uberpriifung des Zusammenhangs zwischen System Usabili-
ty und Lernerfolg beriicksichtigen zu konnen, wurde eine multiple Regression durch-
geflihrt.

2 Zwar ist fiir die Nutzung des t-Tests die Voraussetzung homogener Varianzen verletzt, allerdings weist die
grossere Gruppe die grossere Varianz auf, was nach Ramsey (1980, zitiert nach Bortz und Schuster (2010,
123f.)) zu einer konservativen Testentscheidung fiihrt. Ein parallel durchgefiihrter Mann-Whitney-Test kam
zum gleichen Ergebnis.

3 Die Bewertung von Effektmassen erfolgt gemass der Konvention nach Cohen (1988). Demnach wird ab
einer Korrelation von r = .10 von einem kleinen, ab r = .30 von einem mittleren und ab r = .50 von einem
grossen Effekt gesprochen.
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1) Leistungstest
2) Numerische Verarbei-
tungskapazitat

3) Verbaler Einfallsreichtum |-.170 |.134

.390*

4) System Usability .384* |.114 -.155

5) Interesse -.083 |.199 -.128 |.396*

6) Erfolgswahrscheinlichkeit |.134 |.237 |.106 |.09 236

7) Misserfolgsbefiirchtung .18 -018 |.192 .054 A434* |-171

8) Herausforderung -.033 |-.108 |-.165 |.158 .649** |.05 755 |1
9) Biologienote* -462**|-338 |-.059 |.125 -.04 -471** | .044 .072

Tab. 2.: Pearson-Korrelation der untersuchten Variablen. (Anmerkungen: * p <.05, ** p <.01,
29<n<31)

Aufgrund der Sensitivitdt von Regressionsanalysen gegenliber statistischen Ausrei-
ssern erfolgte eine Inspektion mittels Mahalanobis-Distanz, Cook'scher Distanz und
Hebelwerten (Leverage-Index). Kritische Werte fiir Mahalanobis und Cook'sche Dis-
tanz wurden bei (Stevens 1984) entnommen. Die Beurteilung der Hebelwerte erfolgte
nach einer bei (Urban und Mayerl 2011, 188) vorgeschlagenen Faustregel fiir kleine
Stichproben. Auf Basis der Inspektion konnten keine Ausreisser innerhalb der Stich-
probe identifiziert werden. Multikollinearitat stellt in den vorliegenden Daten kein
Problem dar. (Urban und Mayerl 2011, 232) nennen Werte fiir den Varianzinflations-
faktor (VIF) grosser 5 als kritisch. Alle in die Regression aufgenommenen unabhangi-
gen Variablen weisen deutlich geringere Werte auf (siehe Tabelle 3). Die Daten eines
Schiilers konnte wegen Unvollstandigkeit fir die Berechnung der Regressionsmodel-
le nicht berticksichtigt werden.

Die Aufstellung des Regressionsmodells erfolgte unter Aufnahme aller Pradikto-
ren und anschliessender Rickwartselimination. Dabei werden sequenziell die nicht-
signifikanten Pradiktoren aus dem Modell entfernt, welche die geringste partielle
Korrelation mit der Kriteriumsvariablen aufweisen. In drei Schritten wurden dabei
verbaler Einfallsreichtum sowie die Motivationsfacetten Herausforderung und Er-
folgswahrscheinlichkeit aus dem Modell entfernt. Die Transformation von SUS- und
Leistungstestwerten flihrte zu einer deutlich besseren Normalverteilungsannahe-
rung der Regressionsresiduen gegeniliber den untransformierten Werten. Zusatzlich
wurden alle Pradiktorvariablen zentriert.

Das resultierende Modell zeigt einen statistischen Zusammenhang zwischen
dem Ergebnis im Leistungstest und den Pradiktoren System Usability, Misserfolgs-
beflirchtung, Vertrautheit des Themas und der numerischen Verarbeitungskapazitat

4 Die Korrelationskoeffizienten der Biologienote sind negativ, da die Notenskala gegeniiber allen anderen
Skalen eine umgekehrte Polaritét besitzt. Kleine Zahlenwerte stehen fiir eine hohe Merkmalsauspragung.
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(F (4,23) =6.463, p =.001). Das Modell erklart 52.9% der beobachteten Leistungstest-
varianz. System Usability, numerische Verarbeitungskapazitat, Vertrautheit mit dem
Thema und die Motivationsdimension Misserfolgsbefiirchtung zeigen erwartungs-
konform einen positiven Zusammenhang mit dem Abschneiden im Leistungstest.

Stan-
dard-
B fehler |B T P VIF

(Konstante) .554 .029 19.404 |.000
System Usability .042 .014 441 2.871 .009 1.152
Misserfolgsbefiirchtung .005 .002 324 2.249 .034 1.014
Vertrautheit des Themas .107 .038 458 2.796 .010 1.311
Numerische Verarbeitungskapazitat | .036 .010 .564 3.666  |.001 1.156

Tab. 3.: Regressionsanalyse auf das Ergebnis des Leistungstests. (Anmerkung: n = 30)

Unter Einbezug lernerfolgsrelevanter Kovariablen zeigt sich im Modell ein stabiler
hochsignifikanter Zusammenhang von System Usability und dem Ergebnis des Leis-
tungstests. Die partielle Korrelation von System Usability und Testleistung unter
Berticksichtigung der librigen Modellvariablen deutet auf einen grossen Effekt hin
(r(23)=.508, p=.007,95% CI[.178, .731]). Auch unter Kontrolle von Kovariablen kann
damit die Untersuchungshypothese H2 angenommen werden. Die geschatzte Effekt-
starke liegt damit sogar noch liber der der bivariaten Korrelation. Aufgrund der fir
einen quantitativen Forschungsansatz kleinen Stichprobe von nur 31 Probanden und
der Reduktion auf ein einziges Lernsetting sollte das Ergebnis aber zuriickhaltend
interpretiert werden. Zwar sind die Ergebnisse erwartungskonform und bestatigen
friihere Befunde (Tselios et al. 2001; Meiselwitz und Sadera 2008). Sie bediirfen aber
der weitergehenden Prazisierung und Uberpriifung.

Diskussion und Ausblick

Aufgrund der genannten Einschrankungen kénnen die Ergebnisse der durchgefiihr-
ten Studie nur sehr vorsichtig interpretiert werden. Sie liefern dennoch erste Hin-
weise dazu, dass ein Zusammenhang zwischen System Usability und dem erzielten
Lernerfolg innerhalb eines computergestiitzten Lernszenarios bestehen kann. Trotz
aller Einschrankungen kénnen sie damit als empirischer Beleg der vorgestellten De-
finition von Usability herangezogen werden. Folglich erwies sich der Zusammenhang
von System Usability und dem erzielten Lernerfolg sowohl in der einfachen bivari-
aten Korrelation wie auch bei der regressionsanalytischen Kontrolle unter Einbe-
zug lernerfolgsrelevanter Kovariablen in der durchgefiihrten Studie als signifikant.
Demgemadss zeigte sich, dass eine als besser wahrgenommene System Usability auch
zu einem hoheren Lernerfolg fiihrte. Die Annahme einer ursachlichen Beziehung
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zwischen Lernerfolg und System Usability ist theoretisch durch die Cognitive Load
Theory begriindbar und wird empirisch durch die in dieser Studie gefundenen Zu-
sammenhange unterstitzt. Eine unzureichende System Usability bindet demnach
kognitive Ressourcen des Lernenden, die dann fiir Konstruktion und Modifikation
von Wissensstrukturen nicht mehr zur Verfligung steht, was zu einer Beeintrachti-
gung der Lernleistung flihren kann. Diese Erkenntnis zeigt, dass bei der mediendi-
daktischen Auswahl von medialen Unterrichtsinhalten die Usability der Inhalte bei
der Erreichung der Unterrichtsziele eine grosse Rolle spielt. Im Hinblick darauf konn-
te ein Vorhaben kiinftiger Studien sein, den Zusammenhang von Usability, kognitiver
Belastung und Lernleistung empirisch zu bestimmen. Eine starkere Hinwendung zu
Aspekten der Usability sowohl in der Praxis des Lehrens mit digitalen Medien wie
auchin der E-Learning-Forschung erscheint damit notwendig, um zum einen kogniti-
onsaddquate digitale Lernmedien entwickeln zu kdnnen und zum anderen ein offen-
bar wesentliches Merkmal der Interaktion von Lernendem und Lernmedium bei der
Forschung starker zu beriicksichtigen. Vor dem Hintergrund der kleinen Stichprobe
der vorliegenden Studie bedarf die Starke des gefundenen Zusammenhangs und da-
mit die praktische und theoretische Bedeutsamkeit jedoch weiterer Exploration und
Prazision. Mit Blick auf die vorliegenden Befunden kann jedoch vermutet werden,
dass beim Lernen mit digitalen Medien die System Usability ein entscheidender Fak-
tor fur einen gelingenden Lernprozess darstellt.

Die durchgefiihrte Studie zeigte weiterhin einen mittleren Zusammenhang zwi-
schen System Usability und dem Interesse, mit dem sich die Schiiler dem virtuellen
Labor zuwendeten. Die Wirkrichtung ist hierbei allerdings weniger eindeutig als beim
Lernerfolg. So konnten Schiiler das virtuelle Labor als interessanter erlebt haben,
weil sie das Lernen damit als effektiv, effizient und zufriedenstellend empfanden.
Das Interesse am virtuellen Labor konnte aber auch zu einer geringeren Sensibilitat
gegeniiber Usabilitydefiziten gefiihrt und damit die Wahrnehmung und Bewertung
beeinflusst haben. Eine Untersuchung von Raita und Oulasvirta (2011) kam zu dem
Ergebnis, dass positive bzw. negative Erwartungshaltungen Usabilitybewertungen
substantiell beeinflussen. Eine positive Erwartungshaltung fihrt demnach zu einer
Verzerrung der Bewertung zum Positiven hin. Im vorliegenden Fall kdnnte das In-
teresse am Thema oder auch am computergestiitzten Unterrichtsszenario zu einem
ahnlichen Effekt geflihrt haben.

Die in der Regressionsanalyse beriicksichtigten Kovariablen fiihrten im Wesent-
lichen zu erwartungskonformen Ergebnissen. Auch wenn ein Grossteil des virtuellen
Labors in der Bearbeitung von Sachtexten bestand, war der verbale Einfallsreich-
tum offenbar von untergeordneter Bedeutung. Die numerische Verarbeitungskapa-
zitat stellte hingegen eine wesentliche Einflussgrosse flir das Abschneiden im Leis-
tungstest dar. Die letzte Zeugnisnote in Biologie erwies sich als zu grober Indikator
fir das Vorwissen, die Vertrautheit mit dem Thema war trotz des nur dichotomen
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Messniveaus geeignet, um Vorwissen in der Untersuchung berticksichtigen zu kon-
nen. Das Vorwissen stellt fiir die erzielte Testleitung eine positive Einflussgrosse dar.
Eine hohere Misserfolgsbefiirchtung war ebenfalls positiv mit dem Leistungstes-
tergebnis assoziiert. Das erscheint auf den ersten Blick ebenfalls plausibel, da be-
furchteter Misserfolg in Lern- und Leistungssituationen ein starkes Motiv darstellen
kann. Dafiir sprache auch die hohe Korrelation mit der Motivationsdimension He-
rausforderung (siehe Tabelle 2). Allerdings war das Abschneiden im Leistungstest
flir die teilnehmenden Schiiler mit keinerlei schulischen Konsequenzen verbunden
und auch der Fachlehrpersonen erhielt keine Riickmeldung tiber die erbrachte Test-
leistung. Eine mogliche Erklarung konnte darin liegen, dass die Skala hier nicht nur
eine momentane, sondern auch eine zeitstabile Disposition zum Lernen aus Angst
vor Misserfolg erfasste. In diesem Fall ware auch ein konsequenzenloses negatives
Abschneiden im Leistungstest ein individuell zu vermeidender Zustand. Eine alterna-
tive Erklarung ware, dass die Wahrnehmung der Unterrichtseinheit durch die Schii-
lerinnen und Schiiler sich nicht von reguldarem Unterricht unterschied, da Lernum-
gebung (Schule, Klassensituation) und -inhalt reguldren Unterrichtsveranstaltungen
entsprachen. Eine dritte Erklarung konnte in der Bearbeitung des virtuellen Labors in
Zweiergruppen liegen, was eine Form externer sozialer Kontrolle des Lernprozesses
darstellt.

Fiir die Bewertung der System Usability des virtuellen Labors wurden SUS-Werte
von 30 bis 90 gemessen. 13 Schiilerinnen und Schiiler bewerteten die System Usabi-
lity des virtuellen Labors als gut oder exzellent (SUS > 73), 4 bewerteten sie als inak-
zeptabel (SUS < 52). Die grosse Spannweite kann als Beleg daflir angesehen werden,
dass selbst in relativ homogenen Gruppen wie zwei Biologie-Leistungskursen der
gleichen Schule, ein digitales Lernmedium nicht fiir alle Schiilerinnen und Schiiler
gleichermassen geeignet ist. Hieraus ergeben sich weitreichende Implikationen fiir
die Auswahl und den Einsatz von digitalen Lernmedien.

Als offenes Forschungspotential ergibt sich die Frage nach Persdnlichkeitsmerk-
malen und Dispositionen, die die Usabilitywahrnehmung digitaler Lernmedien be-
stimmen. Naheliegend sind hier Konzepte wie Medienkompetenz oder Selbstwirk-
samkeitsiiberzeugungen zum kompetenten Umgang mit digitalen Medien. Personen,
die gelibt im Umgang mit Informations- und Kommunikationstechnologien sind und
Erfahrung mit verschiedenen Soft- und Hardwaresystemen besitzen, sollten auch
leichter in der Lage sein, Interaktionsprinzipien wiederzuerkennen, Analogien her-
zustellen und so auch digitale Lernmedien effektiver und effizienter fiir sich nutzbar
zu machen. Eine vollig ungeiibte Person konnte einen Grossteil der zur Verfliigung
stehenden Lernzeit dafiir bendétigen, die Bedienung des Mediums zu erlernen (Jeffels
2011) oder mehr kognitive Ressourcen fiir die Orientierung bspw. in Hypertextumge-
bungen bendotigen. Ein versierter Nutzer ware hingegen in der Lage, unmittelbar mit
der inhaltlichen Auseinandersetzung zu beginnen und kdnnte bei Interaktionen auch
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mit unbekannten Systemen intuitiv handeln. Stiitzen kann sich diese Vermutung auf
Befunde aus der Technologieakzeptanzforschung. Ein in dieser Forschungslinie als
wahrgenommener Bedienkomfort (Perceived Ease of Use) bezeichnetes Konstrukt
wird beeinflusst von den Faktoren computerbezogene Selbstwirksamkeit, computer-
bezogene Angst und der Neigung zur spielerischen Computernutzung (Brown 2002;
Venkatesh 2000; Venkatesh und Bala 2008). Geringere computerspezifische Selbst-
wirksamkeitsliberzeugungen und Technikaffinitdt sind fiir Madchen gegeniiber
Jungen in der Literatur belegt (Wolffram und Winker 2005; Karapanos und Fendler
2015). Insofern kénnte hier auch eine Erklarung fiir die gefundenen Geschlechter-
unterschiede hinsichtlich Interesse und Usability liegen. Auch wenn sich in der vor-
liegenden Untersuchung keine signifikanten korrelativen Zusammenhange zwischen
System Usability und Intelligenzfacetten ergaben, kdnnten kognitive Merkmale wie
Intelligenz fir die Usabilitywahrnehmung ebenfalls eine Rolle spielen. Campbell
(2011) konnte hierzu bereits zeigen, dass raumliches Vorstellungsvermdgen und die
Effektivitat bei der Informationssuche in Hypertextumgebungen korrespondieren.

Der Zusammenhang zwischen System Usability und Lernerfolg wurde in der
vorliegenden Untersuchung durch ein lineares Modell abgebildet. Es ist allerdings
davon auszugehen, dass die Annahme eines linearen Zusammenhangs nicht unein-
geschrankt giiltig sein kann. Wahrend ein vollig gebrauchsuntaugliches Lernmedium
das Lernen unmoglich machen kann, ist es nicht plausibel davon auszugehen, dass
am oberen Ende der Skala Lernen durch eine weitere Verbesserung der System Usa-
bility eines Lernmediums quasi beliebig geférdert werden kann. Vielmehr ist davon
auszugehen, dass der Zusammenhang nur so lang besteht, wie die System Usabili-
ty des Lernmediums auch zu einer kognitive Belastung fiihrt. Die System Usability
konnte aus dieser Perspektive betrachtet eher eine moderierende Funktion liber-
nehmen. Auch ist die System Usability kein zeitstabiles Merkmal. Wie Sauro (2011)
berichtet, treten im Nutzungsverlauf Gewohnungseffekte ein. Nutzer, die Websites
wiederholt benutzten, bewerteten deren System Usability um durchschnittlich 11%
besser als Nutzer, die die gleichen Websites zum ersten Mal nutzten. Daraus lasst
sich schliessen, dass die System Usability in Fallen bedeutender ist, in denen digitale
Lernmedien fiir einen aus Sicht des Lerners singuldren oder kurzzeitigen Gebrauch
gestaltet werden.

Flr die Praxis kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass eine verstarkte
Inspektion von Usability-Aspekten beim Einsatz digitaler Medien in der Lehre sinn-
voll und notwendig ist und bei der mediendidaktischen Auswahl von Lehrenden im
Rahmen der Planung ihres Unterrichts als grundlegender Faktor einbezogen werden
sollte. Hierfiir steht mit der System Usability Scale ein valides und 6konomisches
Messinstrument zur Verfligung, das auch fiir die Bewertung digitaler Lernmedien ge-
eignet ist.
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