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Zusammenfassung 

Concept Mapping wird als Lernmethode eingesetzt, um kognitive Prozesse der Organisation 

und Elaboration sowie metakognitive Prozesse bei Lernenden anzuregen und dadurch ihre 

Lernleistung zu verbessern. Erfolgreiches Lernen mit Concept Mapping erfordert Übung, da 

durch die unvertraute Anwendung einer Methode häufig eine hohe kognitive Belastung 

entsteht. Allerdings sind wichtige Parameter wie die Dauer und Intensität eines angemessenen 

Trainings für eine lerneffektive Anwendung von Concept Mapping noch umstritten. Die 

Methode wurde zudem bisher meist in einem Setting eingesetzt, in dem der Text den Lernenden 

während des Concept Mappings zur Verfügung stand (Elaborationssetting). In anderen Studien 

wurde die Methode jedoch basierend auf den Erkenntnissen zur Lernwirksamkeit von 

Abrufprozessen in einem Setting eingesetzt, in dem der Text während der Concept Map-

Erstellung nicht verfügbar war (Retrievalsetting). Aufgrund uneinheitlicher Lernwirksamkeits-

befunde zum Concept Mapping ist davon auszugehen, dass das Training und die 

Textverfügbarkeit die für das Lernen notwendigen (meta)kognitiven Prozesse beeinflussen 

könnten. Zur Steigerung der Lernwirksamkeit des Trainings und Einsatzes von Concept 

Mapping wurde in zwei Studien untersucht, ob Lernende, die ein spezifisches Training erhalten, 

erfolgreicher im Lernen mit Concept Mapping sind als solche, die auf andere Weise an die 

Methode herangeführt werden. Ferner sollte herausgefunden werden, wie lerneffektiv der 

Einsatz des Concept Mappings in einem Elaborationssetting im Vergleich zum Retrievalsetting 

ist. Die erste Studie wurde mit N = 73 Studierenden durchgeführt und diente der Untersuchung 

von drei unterschiedlichen Trainingsansätzen. In der zweiten Studie mit N = 93 Studierenden 

wurden die Erkenntnisse der ersten Studie aufgegriffen und zwei Trainingsgruppen verglichen. 

Außerdem wurde die Textverfügbarkeit in der anschließenden Lernphase manipuliert, um 

herauszufinden, ob mögliche Effekte der beiden Settings von der Dauer und Intensität eines 

vorangegangenen Methodentrainings im Concept Mapping abhängen. Die Ergebnisse beider 

Studien geben Hinweise darauf, dass sich ein mehrwöchiges Training mit Scaffolding und 

Feedback positiv auf den Wissenserwerb und die Concept Mapping-Fertigkeiten auswirkt. Die 

Ergebnisse hinsichtlich der kognitiven Belastung sind uneindeutig. Ein Retrievalsetting führte, 

entgegen den Erwartungen, zu mehr Elaboration, jedoch hatte dies keinen Einfluss auf die 

Lernleistung. Dies könnte, trotz signifikanter Gruppenunterschiede, an dem generell niedrigen 

Maß an Elaboration gelegen haben. Ferner deuten die Ergebnisse der zweiten Studie darauf hin, 

dass ein Retrievalsetting metakognitive Prozesse anregt und zu einer akkurateren Einschätzung 

der eigenen Lernleistung führt. Concept Mapping sollte daher extensiv und mit Lernhilfen 

trainiert und für eine Förderung metakognitiver Prozesse ein Retrievalsetting gewählt werden. 
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Abstract 

Concept mapping is used as a learning method to stimulate cognitive processes of organization 

and elaboration as well as metacognitive processes in learners and thereby improve their 

learning performance. Successful learning with concept mapping requires practice, as 

unfamiliarity with a method often results in high cognitive load. However, important parameters 

such as the duration and intensity of appropriate training for a learning effective use of concept 

mapping are still debated. Moreover, the method has mostly been used in a setting where the 

text was available to learners during concept mapping (elaboration setting). However, in other 

studies, based on the findings on the learning efficacy of retrieval processes, the method has 

been used in a setting where the text was not available during concept mapping (retrieval 

setting). Based on inconsistent learning efficacy findings on concept mapping, it can be 

assumed that training and text availability might influence the (meta)cognitive processes 

necessary for learning. To increase the learning effectiveness of the training and use of concept 

mapping, two studies investigated whether learners who receive specific training are more 

successful in learning with concept mapping than those who are introduced to the method in 

other ways. Furthermore, the aim was to find out how effective the use of concept mapping is 

in learning in an elaboration setting compared to a retrieval setting. The first study was 

conducted with N = 73 students and served to investigate three different training approaches. 

In the second study with N = 93 students, the findings of the first study were taken up and two 

training groups were compared. In addition, text availability in the subsequent learning phase 

was manipulated to determine whether possible effects of the two settings depended on the 

duration and intensity of a previous method training in concept mapping. The results of both 

studies provide evidence that several weeks of training with scaffolding and feedback have a 

positive effect on knowledge acquisition and concept mapping skills. Results regarding 

cognitive load are equivocal. A retrieval setting led to more elaboration, contrary to 

expectations, but this had no effect on learning performance. This could have been due to the 

generally low level of elaboration, despite significant group differences. Furthermore, the 

results of the second study suggest that a retrieval setting stimulates metacognitive processes 

and leads to a more accurate assessment of one’s own learning performance. Concept mapping 

should therefore be trained extensively and with learning aids, and a retrieval setting should be 

chosen to promote metacognitive processes. 



1 

 

1  Einleitung 

In einer zunehmend naturwissenschaftlich und technologisch bestimmten Welt sollen 

Lernende in der Schule und Universität eine Wissensbasis aufbauen, die ihnen eine Teilnahme 

am gesellschaftlichen und wissenschaftlichen Diskurs ermöglicht (z. B. Klieme et al., 2000; 

Ufer & Neumann, 2018). Eine solche nutzbare und fundierte Basis besteht in jedem 

Wissenschaftsbereich aus Fachbegriffen bzw. Konzepten, die für das jeweilige Fach spezifisch 

sein können und für ein Verständnis des Bereichs essenziell sind (Morse & Jutras, 2008; s. auch 

Kattmann, 1993). Dieses Verständnis setzt jedoch nicht nur die Kenntnis der einzelnen 

Konzepte voraus, sondern auch von den Beziehungen zwischen diesen Konzepten und erfordert 

ein Denken in Zusammenhängen bzw. ein vernetztes Denken. Das vernetzte Denken steht auch 

in Verbindung mit dem Ziel heutiger Lehre, Lernende nicht mehr ausschließlich zu befähigen, 

sich an Fakten zu erinnern, sondern eine effektive Speicherung von Wissen und die 

Unterstützung von Transferleistungen zu fördern, um mit dem erworbenen Wissen neue 

Probleme zu lösen (Dobson et al., 2019; Fraune, 2013; Hammann, 2019; Mayer, 2002b; Renkl, 

2020).  

Allerdings wird in zahlreichen Studien (Anderman et al., 2012; Assaraf et al., 2013; 

Grotzer et al., 2017; Hashem & Mioduser, 2013; Hmelo-Silver & Azevedo, 2006; Jacobson & 

Wilensky, 2006; Plate, 2010; Proctor & van Zandt, 2018; Raia, 2005, 2008; Tripto et al., 2017; 

Yoon et al., 2017) berichtet, dass Lernende häufig Probleme im Umgang mit komplexen 

Sachverhalten und dem dafür erforderlichen vernetzten Denken haben. Probleme der 

Lernenden äußern sich symptomatisch z. B. darin, dass sie Prozesse oder Sachverhalte 

inadäquat analysieren und rekonstruieren. Infolgedessen nehmen sie einen komplexen 

Sachverhalt nicht als Ganzes wahr, sondern fokussieren sich auf einzelne Komponenten, die sie 

in einfachen kausalen und linearen Beziehungen miteinander zu verbinden suchen (Eilam, 

2012; Fraune, 2013; Raia, 2008; Reiner & Eilam, 2001). Die Gründe hierfür sind Gegenstand 

der didaktischen Forschung, um den Unterricht und das Lernen zu verbessern, wobei dies 

insbesondere für Naturwissenschaften, wie die Biologie, Physik und Chemie, wichtig erscheint: 

Die Inhalte dieser Wissenschaften zeichnen sich nämlich durch solche komplexen Beziehungen 

zwischen Konzepten aus, die es sinnvoll miteinander zu verbinden gilt, um eine strukturierte 

und flexibel einsetzbare Wissensbasis zu erlangen (Haugwitz & Sandmann, 2009; Hmelo-

Silver & Azevedo, 2006; Holovatch et al., 2017; Lasker, 2019; Schmid & Telaro, 1990; Tripto 

et al., 2017; Yoon, 2008; Yoon et al., 2017).  
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Von diesen Naturwissenschaften steht im Fokus dieses Projektes die Biologie, in der 

Ursprung, Entwicklung, Erscheinungsformen und Eigenschaften von Lebewesen sowie ihre 

Struktur- und Funktionsvielfalt untersucht werden (Campbell et al., 2021; Sadava et al., 2019; 

Urry et al., 2019). Aufgrund dieser Untersuchungsgegenstände und ihren Beziehungen 

zueinander ist die Biologie durch unzählige Verbindungen zwischen einzelnen Komponenten 

gekennzeichnet. Diese Komponenten werden in biologischen Systemen geordnet: Ein 

biologisches System bildet ein Ganzes in Bezug auf seine Bestandteile, wie z. B. das System 

„Zelle“ als Ganzes den Zellkern und die Proteine als Bestandteile beinhaltet. Gleichzeitig ist 

jedes System Teil eines größeren Systems und steht im Austausch mit anderen Systemen, 

weshalb die Zelle als ein Teil des Organs und des Organismus gesehen werden muss, die 

wiederum Teile anderer Systeme sind (Brown & Schwartz, 2009). Aufgrund dieser Vielzahl an 

Verbindungen gleicht die Biologie „einem Gewebe miteinander vernetzter Konzepte ohne 

bestimmten Ausgangspunkt oder einen fest vorgeschriebenen Weg“ (Urry et al., 2019, S. 

XLIV) und verlangt von den Lernenden die Berücksichtigung dieser komplexen Beziehungen 

(Assaraf et al., 2013; Bramwell-Lalor & Rainford, 2014; Feigenspan & Rayder, 2017; Hegarty‐

Hazel & Prosser, 1991b; Heinze-Fry & Novak, 1990; Johnstone, 1991; Kinchin et al., 2005; 

Schmid & Telaro, 1990; Tibell & Rundgren, 2010; Tripto et al., 2017; Verhoeff et al., 2008).  

Der Biologieunterricht hat folglich die Aufgabe der Vermittlung komplexer 

biologischer Inhalte, einschließlich miteinander verbundener Fakten, biologischer Konzepte, 

Prinzipien und disziplinärer Kernideen (Kultusministerkonferenz [KMK], 2020; Nawani et al., 

2016; Wadouh et al., 2014). Die Aufgabe der Lernenden besteht dementsprechend darin, diese 

Inhalte im jeweiligen Bereich (z. B. Zellbiologie) zu lernen, aber auch mit anderen Bereichen 

(z. B. Physiologie und Evolution) zu vernetzen, wobei Hammann (2019) darauf verweist, dass 

insbesondere die Wissensvernetzung „seit vielen Jahren als eine grundsätzliche Möglichkeit 

angesehen [wird], die Effizienz des Unterrichts in den naturwissenschaftlichen Fächern zu 

verbessern“ (S. 78). Die Aufgabe der Lehrenden hingegen besteht darin, einerseits geeignetes 

Lernmaterial zur Verfügung zu stellen und andererseits den Lernenden Werkzeuge wie 

geeignete Lernstrategien an die Hand zu geben, damit sie sich Wissensinhalte aneignen und 

diese vernetzen können (s. auch Friedrich & Mandl, 2006).  

Innerhalb der Biologie kommt der Zellbiologie, in der die Struktur, Funktion und das 

Verhalten von Zellen untersucht werden, eine besondere Rolle zu, da Lebewesen aus Zellen 

bestehen und die Zelle die „Grundeinheit der Biologie“ (Hardin et al., 2015, S. 8) darstellt. 

Daher gilt die Zellbiologie weithin als das wichtigste Fach zur Förderung der heutigen 

modernen Biologie (Suwono et al., 2021). Die biologische Zelle gilt insofern als repräsentativ 
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für biologische Systeme, da sie aus miteinander in Verbindung stehenden Komponenten (z. B. 

dem Zellkern und den Proteinen) besteht, die sowohl eigene Funktionen besitzen, aber auch für 

die Zelle als Ganzes von Bedeutung sind (Becker & Großschedl, 2019; Khodor et al., 2004; 

Morse & Jutras, 2008). Ein Verständnis der Zelle als Gesamtheit umfasst die Kenntnis über 

ihre Komponenten und deren Beziehungen zueinander und setzt vernetztes Denken voraus. 

Dieses Verständnis ist nicht nur wichtig, um Zellen zu verstehen, sondern auch viele 

Phänomene und biologische Prozesse sowie das allgemeine Funktionieren von Lebewesen 

(Barak et al., 1999; Brown & Schwartz, 2009; M. T. Chi et al., 1994; Del Fernández Fernández 

& Jiménez Tejada, 2019; Songer & Mintzes, 1994; Verhoeff, 2003; Verhoeff et al., 2008). Doch 

auch für den Bereich der Zellbiologie werden Probleme wie eine zu simple Herangehensweise 

an komplexe Sachverhalte berichtet, die dazu führt, dass Fakten isoliert voneinander gelernt 

und komplexe Zusammenhänge, z. B. zwischen einzelnen Zellbestandteilen wie Organellen, 

missachtet werden. Das Verständnis der Zelle, inklusive ihrer Bestandteile und Funktionen, 

bleibt dadurch limitiert und Lernende erwerben eine rudimentäre Wissensbasis, die wiederum 

zu niedrigen Lernerfolgen führen kann (z. B. Bramwell-Lalor & Rainford, 2014; Dreyfus & 

Jungwirth, 1989; Flores et al., 2003; Großschedl & Harms, 2013b; Hesse, 2002; Lewis et al., 

2000a, 2000b; Novak, 2003; Songer & Mintzes, 1994).  

Als mögliche Ursache für die Probleme Lernender im vernetzten Denken wird in der 

Forschung die Tendenz zum Auswendiglernen diskutiert (z. B. McClure et al., 1999; Novak, 

2003; Watson et al., 2016). Auswendiglernen als Prozess kann ohne oder mit wenig Vorwissen 

stattfinden und ohne oder mit geringer Integration neuen Wissens in die bestehende 

Wissensstruktur. Damit soll nicht ausgedrückt werden, dass das Auswendiglernen keine 

Relevanz für das Lernen besitzt (s. auch Garvin-Doxas et al., 2007), allerdings hat sich gezeigt, 

dass die auswendig gelernten Informationen unverbunden gespeichert werden, sich damit nur 

schwer abrufen lassen und schneller vergessen werden (z. B. Novak, 1998; Okebukola, 1990). 

Das Auswendiglernen ist jedoch selbst nur ein Symptom eines größeren Problems, nämlich der 

Tendenz zur Abfrage reinen Faktenwissens, z. B. mittels Multiple-Choice-Tests, welches an 

Schulen und Universitäten dominiert (DiSessa, 2001; Hasnain & Bhamani, 2014; Hasnor et al., 

2013; Novak, 2003). Derartige Wissenstests gelten zwar als objektiv (Suskie, 2018), aber sie 

begrenzen die Antworten der Lernenden und geben wenig Einblick in die Struktur ihres 

Wissens (McClure et al., 1999; Watson et al., 2016). Zudem hat eine solche Praxis zur Folge, 

dass Lernende nicht zum vernetzten Denken und dem Lernen von Zusammenhängen angeregt 

werden, sondern oft Fakten isoliert voneinander auswendig lernen, da sie damit häufig Erfolg 

haben (Mayer, 2002b; Montfort et al., 2009; Novak, 2003).  
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Dem Auswendiglernen wird von Ausubel (1963, 2000) im Rahmen seiner 

Assimilationstheorie1 das bedeutungsvolle Lernen gegenübergestellt. Für effektives 

bedeutungsvolles Lernen gelten folgende Voraussetzungen: Erstens, gut organisierte und 

relevante Wissensstrukturen, die eine Grundlage für die Integration und Verbindung neuer 

Ideen oder Konzepte bilden; zweitens muss eine emotionale Verpflichtung bestehen, Neues in 

das vorherige Wissen zu integrieren, und drittens muss der Lernstoff für die Lernenden 

bedeutsam sein, so dass eine Integration neuer Informationen auf nicht-willkürliche, sondern 

gezielte und aktive Weise erfolgen kann (s. auch Driver, 1989; Novak, 1977). Dies unterstreicht 

zum einen die Bedeutung des Vorwissens für das Lernen und bedeutet zum anderen einen 

zusätzlichen kognitiven Aufwand für Lernende (DiCarlo, 2006). Doch dieser zusätzlich 

geleistete Aufwand wird als Grund dafür gesehen, dass sich bedeutungsvolles Lernen als 

wirksam erwiesen hat und Lernende deutlich besser abschneiden, wenn sie aufgefordert 

werden, ihr Wissen nicht nur wiederzugeben, sondern auch auf neue Probleme zu übertragen 

(Novak et al., 1983).  

Die Aufgabe der schulischen und universitären Bildungseinrichtungen wäre folglich die 

Förderung vernetzten Denkens und bedeutungsvollen Lernens mittels geeigneter Instruktions- 

und Lernstrategien auf der einen, und die Einforderung solchen Denkens durch entsprechende 

Leistungsmessinstrumente auf der anderen Seite (Mintzes et al., 2001). Ein Werkzeug, welches 

in der fachdidaktischen Forschung für die genannten Zwecke empfohlen wird, ist das Erstellen 

von Concept Maps (Concept Mapping; CM), das sowohl als Lern- als auch Diagnoseinstrument 

eingesetzt werden kann (Allen & Tanner, 2002; Großschedl & Harms, 2018; Kinchin, 2001; 

Sumfleth et al., 2010). Concept Maps werden als nützliches Instrument zur Veranschaulichung 

von Zusammenhängen zwischen Konzepten gesehen, da sie Sachverhalte in Netwerk-ähnlichen 

Diagrammen darstellen (Novak & Cañas, 2006, 2008). Das Netwerk besteht aus „Knoten“ und 

den dazwischenliegenden Verbindungen. Als Knoten dienen Begriffe oder Konzepte, während 

in den Verbindungen die Beziehungen zwischen diesen definiert werden. Für die Definitionen 

der Beziehungen werden beschriftete Pfeile genutzt. Durch die Richtung eines Pfeils wird die 

Leserichtung vorgegeben und mit der Beschriftung auch die grammatische, semantische und 

logische Abhängigkeit der beiden Begriffe zueinander. Weiter voneinander entfernte Konzepte 

können dabei durch sogenannte Querverbindungen (cross-links) verbunden werden. Zwei 

miteinander verbundene Konzepte bilden die kleinste sinnvolle Einheit einer Concept Map, 

                                                 
1 Im Rahmen der Assimilationstheorie wird davon ausgegangen, dass der wichtigste Faktor, der das Lernen 

beeinflusst, das Vorwissen ist, ergo das, was die bzw. der Lernende bereits weiß. Beim Lernen werden potenziell 

bedeutungsvolle Aspekte des Lernmaterials selektiv mit anderen relevanten Informationen aus dem Vorwissen 

verknüpft und können somit im Gedächtnis verankert werden (Asubel, 2000). 
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eine sogenannte Proposition (s. Abbildung 1; Brandstädter et al., 2012; Cañas & Novak, 2014; 

Chevron, 2014; Cronin et al., 1982; Heinze-Fry & Novak, 1990; Novak, 1990a, 2010; Novak 

& Cañas, 2008). 

 

 

Abbildung 1. Concept Map zum Thema „Zelle“. 

Concept Maps wurden als Diagnoseinstrument entwickelt, mit deren Hilfe die 

Vorstellungen von Lernenden erfasst werden sollten (Novak & Gowin, 1984). Da Concept 

Maps das individuelle Verständnis der bzw. des Lernenden für eine bestimmte Domäne 

darstellen (Kapuza, 2020; Ritter et al., 2019), wurden sie in vielen Studien zum bedeutungs-

vollen Lernen verwendet (Andrews et al., 2008; B. L. Martin et al., 2000; Mintzes et al., 2001; 

Pearsall et al., 1997; Quinn et al., 2003). Darüber hinaus deuten Befunde darauf hin, dass 

Concept Maps auch effektive Lerninstrumente darstellen, die das Lernen abstrakter Themen 

und komplexer Beziehungen erleichtern, indem sie das vernetzte Denken unterstützen und das 

bedeutungsvolle Lernen fördern (Bramwell-Lalor & Rainford, 2014; Cañas et al., 2003; Hay et 

al., 2008; Hilbert & Renkl, 2009; Horton et al., 1993; Karakuyu, 2010; Kinchin, 2000b; Morse 

& Jutras, 2008; Nesbit & Adesope, 2006; Novak, 1990a; Novak & Gowin, 1984; O’Donnell et 

al., 2002; Okebukola, 1990; Okebukola & Jegede, 1988; Pruett & Weigel, 2020). Ferner wird 

davon ausgegangen, dass das Erstellen von Concept Maps metakognitive Prozesse fördert, da 

es Lernenden durch die Visualisierung ihres Wissens hilft, Wissenslücken oder Verständnis-

schwierigkeiten selbst zu erkennen (Chularut & DeBacker, 2004; Friedrich & Mandl, 2006; 

Hilbert & Renkl, 2008; Lumer & Winter, 2019; Nesbit & Adesope, 2006; Novak, 1990a; Novak 

& Cañas, 2008; Roth & Roychoudhury, 1993). Solche Erkenntnisse können Lernende 
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anschließend nutzen, um ihre Wissenslücken zu schließen und ihr Lernen zu optimieren (Lumer 

& Winter, 2019). 

Die Lernwirksamkeit von Concept Mapping wird jedoch aufgrund der Ergebnisse 

verschiedener Studien infrage gestellt, in denen Concept Mapping nicht lernwirksam eingesetzt 

werden konnte und zu niedrigeren oder ähnlichen Lernerfolgen führte wie bspw. das Notizen 

Erstellen (z. B. Großschedl & Harms, 2013b; Markow & Lonning, 1998; Reader & Hammond, 

1994). Als möglicher Grund für diese Lernwirksamkeitsunterschiede wird das Maß an 

Vertrautheit der Lernenden mit dem Concept Mapping diskutiert, da bei näherer Betrachtung 

der methodischen Unterschiede zwischen den Studien auffällt, dass die Trainingsmaßnahmen 

vor dem Concept Mapping-Einsatz stark variieren (Mintzes et al., 2001; Nesbit & Adesope, 

2006; Schroeder et al., 2018; s. auch Eshuis et al., 2021; Jegede et al., 1990). Wie aus 

Untersuchungen zum Einsatz von Lernstrategien jedoch bekannt ist, kann der ungeübte Einsatz 

von Lernstrategien das Lernen behindern (z. B. Cañas et al., 2003; Friedrich & Mandl, 2006), 

da die Lernenden ihre begrenzten kognitiven Kapazitäten nicht nur der Verarbeitung der 

Lerninhalte, sondern auch der kontrollierten Ausführung der Lernstrategie widmen müssen. 

Diese Bindung der Kapazitäten durch den Lernstrategieeinsatz hat zur Folge, dass die 

Lernenden sich weniger auf die Lerninhalte selbst konzentrieren können (Klepsch et al., 2017; 

Sweller et al., 1998; Sweller, 2005). 

Dies gilt auch für die Lernmethode des Concept Mappings, da Forscher:innen (z. B. 

Allen & Tanner, 2003; Cañas et al., 2003; Jüngst & Strittmatter, 1995; Michalak & Müller, 

2017; Mintzes et al., 2011) bezüglich der Konfrontation mit Concept Mapping als unbekannter 

Lernmethode von Problemen Lernender berichten. Bei Michalak und Müller (2017) äußerten 

sich die Probleme der Lernenden in einer linearen Herangehensweise an die Diagramme, da sie 

mit der ganzheitlichen Betrachtung einer Grafik nicht vertraut waren. Allen und Tanner (2003) 

beschreiben, dass ein Mangel an Vertrautheit mit der Methode zu Schwierigkeiten führte, eine 

sinnvolle Concept Map zu erstellen und die Ersteller:innen auf externe Hilfe angewiesen waren. 

Die Bedeutung einer methodischen Heranführung in Form von Trainingsmaßnahmen für den 

souveränen und lernförderlichen Einsatz von Concept Mapping ist daher ersichtlich und wird 

von vielen Forscher:innen empfohlen (z. B. Haugwitz & Sandmann, 2009; Hilbert, Nückles, 

Renkl, et al., 2008; Hilbert & Renkl, 2005, 2008; Jegede et al., 1990; Jüngst & Strittmatter, 

1995; McCagg & Dansereau, 1991; Morse & Jutras, 2008; Renkl & Nückles, 2006; Roessger 

et al., 2018; Romero et al., 2017; Sumfleth et al., 2010). Diese Empfehlungen werden durch die 

Ergebnisse von Metaanalysen zum Concept Mapping gestützt, in denen ein positiver Einfluss 
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von Trainingsmaßnahmen auf den Lernerfolg festgestellt werden konnte (Nesbit & Adesope, 

2006; Schroeder et al., 2018).  

Die Trainingsmaßnahmen und -empfehlungen variieren jedoch nicht nur bezüglich der 

Trainingsdauer und -intensität, sondern auch der vermittelten Inhalte und der Art und Weise, 

wie sie vermittelt werden. Während in einigen Studien eine Kurzeinführung in das Concept 

Mapping gegeben wurde (z. B. Blunt & Karpicke, 2014; Karpicke & Blunt, 2011b), nutzten 

andere Forscher:innen ein extensives Training, welches sich oft über mehrere Sitzungen 

erstreckte und zusätzliche Lernhilfen wie z. B. Feedback zu den erstellten Concept Maps 

beinhaltete (z. B. Jegede et al., 1990; Roessger et al., 2018). Aus den Befunden lassen sich 

daher keine klaren Empfehlungen bezüglich dieser Trainingsparameter ableiten, da sie mit 

unterschiedlichen Ergebnissen im Sinne des Lernerfolgs assoziiert sind (z. B. Ajaja, 2013; Chiu, 

2004; Chularut & DeBacker, 2004; Jegede et al., 1990). Es ist daher weiterhin unklar, wie 

Concept Mapping vermittelt und trainiert werden soll, damit Lernende ein Maß an Vertrautheit 

mit der Strategie erlangen, das es ihnen ermöglicht, Concept Mapping lernwirksam zu nutzen. 

Neben der Frage, wie Concept Mapping trainiert werden soll, wird in der Forschung 

ebenfalls diskutiert, zu welchem Zeitpunkt Concept Mapping am lernwirksamsten in 

Lernsituationen eingesetzt werden sollte (z. B. Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 

2020). Die meisten Studien, in denen Concept Mapping als Lernmethode eingesetzt wurde, 

beinhalteten eine kritische Lernphase, in der die Lernenden mit dem bereitgestellten Material 

(bspw. einem Text) Concept Maps zu den Lerninhalten erstellten. Das Lernmaterial steht den 

Lernenden dabei zur Verfügung, um ihnen einerseits zu helfen, z. B. den Text mittels Concept 

Mapping besser zu verstehen, bevor ihre Lernleistung gemessen wird (z. B. Karpicke & Blunt, 

2011b; Nesbit & Adesope, 2006; Sumfleth et al., 2010). Andererseits soll der Abgleich 

zwischen der eigenen Concept Map und dem Text das Erkennen von Verständnislücken und 

somit metakognitive Prozesse fördern (Bramwell-Lalor & Rainford, 2014; Kinchin, 2011; 

Mintzes et al., 1997; Ritchhart et al., 2009; Salmon & Kelly, 2014). In anderen Studien (z. B. 

Ruiz-Primo, Shavelson, et al., 2001) wurde Concept Mapping ausschließlich ohne verfügbares 

Lernmaterial eingesetzt, um z. B. die Wissensstrukturen der Lernenden zu erfassen. Da unter 

diesen Bedingungen jedoch die Schritte der Erstellung einer Concept Map ausgeführt werden 

und davon ausgegangen werden kann, dass Concept Mapping lernförderlich ist, gehen manche 

Forscher:innen wie Blunt und Karpicke (2014) davon aus, dass auch das Concept Mapping 

ohne verfügbares Lernmaterial einen positiven Effekt auf das Lernen haben könnte. Eine 

Gegenüberstellung der Bedingungen zur Evaluierung, welche Herangehensweise effektiver die 

Lernleistung steigern kann, wurde allerdings nur in wenigen Studien durchgeführt 
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(z. B. Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020). O’Day und Karpicke (2020) 

verweisen in ihrem Bericht selbst auf den Mangel an Forschung zur Anwendung von 

Lernmethoden wie dem Concept Mapping in einer Bedingung, in der den Lernenden das 

Material nicht zur Verfügung steht. Letztgenannte Bedingung stellte sich in ihrer Studie als 

effektiver heraus im Vergleich zu Bedingungen, in denen das Lernmaterial verfügbar war, 

wobei auch hier Nachteile der Concept Mapping-Gruppen bei anschließenden Leistungstests 

im Vergleich zu anderen Lernmethoden (z. B. Notizen erstellen) gefunden wurden. 

Aus fachdidaktischer Perspektive können die Ergebnisse der Studien von Blunt und 

Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) jedoch nur begrenzt als verlässlich 

eingestuft werden. Zum einen kann kritisiert werden, dass die Forscher:innen ihren 

Proband:innen lediglich eine Kurzeinführung zu den Grundlagen des Concept Mappings gaben, 

die einen Mangel an Übung und Vertrautheit mit Concept Mapping seitens der Lernenden 

bedeutet haben könnten. Diese Art von Training wurde schon vorher von Forscher:innen wie 

Mintzes et al. (2011) moniert, deren Kritik durch die oben erwähnten Erkenntnisse von 

Einzelstudien und Metaanalysen gestützt wird, die nahelegen, dass die Lernleistung beim 

Concept Mapping von einer trainingsinduzierten Vertrautheit mit der Methode abhängt (z. B. 

Schroeder et al., 2018). Zum anderen nutzten Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und 

Karpicke (2020) sehr kurze Lerntexte (in beiden Studien waren es weniger als 300 Wörter pro 

Text), welche im Alltag der Studierenden eine Belastung darstellen, die unter dem Level liegt, 

das sie gewöhnlich bei der Arbeit mit deutlich umfangreicheren Texten leisten müssen.  

Aus den diversen Trainingsmaßnahmen und den unterschiedlichen Herangehensweisen, 

Concept Mapping einzusetzen sowie den daraus potenziell resultierenden Lernwirksamkeits-

unterschieden, lassen sich Desiderata zur Wirksamkeit unterschiedlicher Trainingsmaßnahmen 

und Einsatzmöglichkeiten ableiten. Darauf aufbauend bestehen die Ziele dieser Arbeit darin, 

methodische Einführungen in das Concept Mapping und dessen Einsatz zu untersuchen, um 

anhand der Ergebnisse Empfehlungen zu einer effektiveren Lernförderung geben zu können. 

1. Eine Gegenüberstellung unterschiedlicher Trainingsansätze im Concept Mapping mit 

Lerntexten, die für Studierende eine studienalltagsgetreue Belastung darstellen, soll 

Aufschluss darüber geben, ob die Lernwirksamkeit der Methode von Trainingspara-

metern wie der Dauer, Intensität und der Bereitstellung von Lernhilfen abhängt. 

 

2. Ein Vergleich der Trainingsansätze mit anschließender Kombination der beiden Ansätze 

(Concept Mapping bei verfügbarem bzw. nicht-verfügbarem Lernmaterial) soll Klarheit 

bezüglich der Frage bringen, wie Concept Mapping am wirksamsten eingesetzt werden 

kann, um den Wissenserwerb und das Verständnis der Lernenden zu fördern. 
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2  Theoretischer Hintergrund 

2.1  Wissen und Lernstrategien 

In der (fach)didaktischen Forschung wird versucht herauszufinden, wie Menschen 

lernen und wie Lehr-Lern-Situationen gestaltet sein müssen, um ihre Lerneffektivität zu 

steigern (z. B. Helmke, 2021; Jegede et al., 1990; P.-Y. Martin & Nicolaisen, 2015b; Meyer, 

2018). Das Ziel, bei Lernenden das vernetzte Denken und bedeutungsvolle Lernen zu fördern, 

ist in diesem Kontext zu sehen und wird mithilfe der Vermittlung von Lernstrategien zu 

erreichen versucht, die Lernenden dabei helfen sollen, ihre Lerneffizienz zu optimieren (P.-Y. 

Martin & Nicolaisen, 2015a). Lernstrategien stellen komplexe kognitive Aktivitäten der 

Informationsbearbeitung dar, welche zur erfolgreichen Bearbeitung einer lernspezifischen 

Aufgabe beitragen (Baumert, 1993; Pressley et al., 1985). Friedrich und Mandl (2006) 

erweiterten diese Sichtweise auf Lernstrategien und definieren sie als „jene Verhaltensweisen 

und Gedanken, die Lernende aktivieren, um ihre Motivation und den Prozess des 

Wissenserwerbs zu beeinflussen und zu steuern“ (S. 1). In diesem Sinne stellt die Anwendung 

von Lernstrategien einerseits ein Handeln dar, das „die Art und Weise der Aneignung von 

Lerninhalten“ (Wernke, 2013, S. 15) bestimmt. Andererseits berücksichtigen Friedrich und 

Mandl (2006) im Gegensatz zu Pressley et al. (1985) zusätzlich die motivationale und affektive 

Komponente im Lernstrategiebegriff. In der vorliegenden Arbeit stellt der Begriff Lernstrategie 

auch eine Kategorie dar, die wiederum gemäß Weinstein und Mayer (1986) unterteilt wird in 

kognitive, metakognitive Lernstrategien und Strategien des Ressourcenmanagements (s. auch 

Baumert, 1993; Pintrich et al., 1991; K. P. Wild & Schiefele, 1994). Zu den Lernstrategien 

werden konkrete Lernmethoden wie das Concept Mapping gezählt, das u. a. als 

Organisationsstrategie gilt (Mandl & Friedrich, 2006). Bevor jedoch auf diverse Lernstrategien 

eingegangen wird, werden zwei Prozesse vorgestellt, die durch den Einsatz von Lernstrategien 

gefördert werden sollen: der Wissenserwerb und die Wissensorganisation.  

2.1.1  Wissenserwerb und Wissensorganisation 

Wissenserwerb bzw. Lernen bezeichnet die Aneignung von Wissen, wobei sowohl der 

Erwerb deklarativen („Wissen, dass“) als auch prozeduralen Wissens („Wissen, wie“, vgl., J. 

R. Anderson, 1976, S. 219) im Fokus dieser Arbeit stehen. Auf das prozedurale Wissen, 

welches sich auf das Ausführen einer Aktion bezieht (Renkl, 2020), wird zu einem späteren 

Zeitpunkt eingegangen (s. Kapitel 2.1.2 und 2.1.4 sowie 2.1.5). Als deklaratives Wissen werden 

Informationen bezeichnet, die über den bewussten und gezielten Abruf zugänglich sind, sofern 

sie sich auf Ereignisse und persönliche Erfahrungen (Inhalte des episodischen Gedächtnisses) 

oder auf Fakten, Konzepte, Prinzipien und Regeln (Inhalte des semantischen Gedächtnisses) 
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beziehen (Tulving, 1972). Folglich wird im semantischen Gedächtnis schulisches bzw. 

universitäres und berufliches Wissen gespeichert (z. B. Zellen besitzen eine Plasmamembran). 

Während im episodischen Gedächtnis die Speicherung spezifisch abläuft, damit z. B. die 

chronologische Abfolge von Ereignissen rekonstruiert werden kann, erfolgt die Speicherung im 

semantischen Gedächtnis insofern unspezifischer, als dass Informationen abstrahiert und nach 

Bedeutungszusammenhängen dekontextualisiert zusammengeführt werden (Edelmann & 

Wittmann, 2019; Tulving, 1972). Basierend auf dem Postulat von R. C. Anderson (1984) „the 

essence of knowledge is structure“ (S. 5) wird angenommen, dass Wissen organisiert ist und 

beide Gedächtnisse eine Form der Struktur bzw. Organisation erfordern (Goldsmith et al., 1991; 

T. Gruber, 2018). Die Form der Organisation dient zudem als Basis für die Integration und 

Speicherung neuer Informationen und ist für das Lernen elementar, da Lernen laut Renkl (2020) 

letztlich bedeutet „Informationen mit bereits vorhandenen Wissenselementen zu vernetzen […] 

Man könnte auch sagen, Lernen ist Andocken neuer Informationen an das Vorwissen“ (S. 9). 

Bezüglich der Frage wie Wissen organisiert ist, wird in dieser Arbeit auf das 

propositionale Netzwerkmodell von Quillian (1968; Collins & Quillian, 1969) Bezug 

genommen. Im Rahmen von Netzwerkmodellen wird davon ausgegangen, dass das Wissen 

innerhalb eines Inhaltsbereichs um zentrale Konzepte herum organisiert ist (s. auch Stasz et al., 

1976). Diese Konzepte werden dann entsprechend ihrer Verwandtschaft miteinander 

verbunden, wobei kürzere Abstände zwischen zwei Begriffen enger Verwandtschaft bestehen 

(Baum – Wurzeln) und längere Abstände zwischen ferner verwandten Konzepten (Baum – 

Buch). Diese Beziehungen werden ebenfalls im propositionalen Netzwerkmodell von Quillian 

(1968; Collins & Quillian, 1969) dargestellt: In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass 

Gedächtnisinhalte als Begriffe mehr oder weniger hierarchisch in semantischen Netzwerken 

angeordnet werden (Assaraf & Orion, 2005; Ausubel et al., 1978; Buchner & Brandt, 2017; 

Renkl & Nückles, 2006). Die Struktur des Netzwerks ergibt sich daher einerseits aus der 

Existenz von Konzepten sowie ihrer Verbindungen zueinander und andererseits aus der 

Vorstellung darüber, welche Beziehungen zwischen den Konzepten existieren. Diese 

Beziehungen können semantischer, logischer und grammatischer Natur sein und entsprechend 

definiert werden. Durch die Beziehung zweier Konzepte und ihrer gemeinsamen Beziehungen 

zu weiteren Konzepten ergibt sich die semantische Verwandtschaft der Begriffe (Collins & 

Loftus, 1975; Jonassen et al., 1993). Zwischen den Begriffen Baum und Wurzeln besteht 

dementsprechend eine Verbindung wie z. B. Baum – ist verankert über –> Wurzeln, in der die 

Beziehung zwischen beiden explizit wird. Dagegen wird die Verbindung zwischen Baum und 



11 

 

Buch erst durch weitere Verbindungen über andere Begriffe wie Holz, das vom Baum stammt, 

und Papier, das aus Holz gewonnen wird und aus dem das Buch besteht, deutlich.  

Eine gute Kenntnis in einem Fach oder Bereich setzt demnach eine hochgradig 

integrierte konzeptuelle Struktur voraus, da sie die viele solcher Verbindungen zwischen 

fachspezifischen Konzepten besitzt (Ruiz-Primo & Shavelson, 1997). Bezüglich der 

Aktivierung und Nutzung der Informationen des semantischen Gedächtnisses gehen Collins 

und Loftus (1975) davon aus, dass jedes Konzept durch äußere Einflüsse aktiviert werden kann. 

Nach der Aktivierung eines Konzepts können weitere, mit dem ursprünglich aktivierten 

Konzept verbundene Konzepte, aktiviert werden, die wiederum mit ihnen verbundene 

Konzepte aktivieren können, weshalb diese Form der fortlaufenden, ausfächernden Aktivierung 

als spreading activation bezeichnet wird. Bezogen auf die gute Kenntnis in einem Fach oder 

Bereich bedeutet dies, dass durch die Struktur und Organisation der Verbindungen 

entsprechend viele fachspezifische Konzepte aktiviert werden können. Die logische 

Konsequenz ist zum einen die Annahme, dass grafische Methoden wie Concept Maps (die den 

gleichen Prinzipien folgen) in der Lage sind, Strukturen und Inhalte solcher kognitiven 

Repräsentationen abzubilden und zum anderen ihre Entstehung und bedeutungsvolles Lernen 

zu erleichtern, da den Begriffen durch die Erstellung von Verbindungen zu anderen ihre 

Bedeutung beigemessen wird (Mandl & Fischer, 2000). 

2.1.2  Klassifizierung von Wissen 

Die Ergebnisse des bedeutungsvollen Lernens können mithilfe von Blooms (1956) 

Taxonomie der kognitiven Lernziele kategorisiert werden (Krathwohl, 2002): Seine Taxonomie 

besteht aus den kognitiven Bereichen Wissen, Verständnis, Anwendung, Analyse, Synthese und 

Evaluation, wobei Bloom davon ausgeht, dass die jeweilige nächste Stufe der Taxonomie nur 

durch erfolgreiche Absolvierung der Vorstufe erreicht werden kann. Dadurch soll die 

Entwicklung des Wissens vom Aufbau des Vorwissens bis hin zur Evaluation komplexer 

Denkprozesse verfolgt werden können. L. W. Anderson et al. (2001) überarbeiteten die 

Bloom’sche Taxonomie und gehen von den kognitiven Prozessdimensionen Erinnern, 

Verstehen, Anwenden, Analysieren, Beurteilen und Schaffen aus. Zudem erweiterten sie diese 

um die Wissensdimension mit den vier Hauptkomponenten deklaratives, konzeptuelles, 

prozedurales und metakognitives Wissen (L. W. Anderson et al., 2001; Krathwohl, 2002), die 

im Folgenden als Wissensdomänen bezeichnet werden. In diesem Zusammenhang wird davon 

ausgegangen, dass Wissen von eher „konkret“ bis zu eher „abstrakt“ geordnet werden kann, 

wobei die reine Reproduktion eines gelernten Faktes (Erinnern) weniger abstrakt ist als das 

Anwenden von Wissen in einem neuen Bereich (s. auch Chevron, 2014).  
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Deklaratives Wissen im Sinne von Faktenwissen2 entspricht dem Wissen über isolierte 

Elemente wie Fachbegriffe oder spezifische Details. Dieses Wissen wird von Krathwohl (2002) 

als wichtig für Lernende angesehen, um mit einem Fachgebiet vertraut zu sein oder um 

Probleme in diesem Fachgebiet zu lösen. Neben dem deklarativen Wissen ist für dieses Projekt 

das strukturelle Wissen von Bedeutung, das die Struktur des Wissens beschreibt, und im 

Rahmen dieses Projektes als eigene „Hauptkomponente der Wissensdomäne“ (um bei der 

Terminologie von L. W. Anderson et al., 2001, zu bleiben) behandelt wird. Während diese 

Sichtweise von einigen Forscher:innen geteilt wird (Anohina-Naumeca, 2015; Jonassen et al., 

1993; Kinchin & Cabot, 2010), betrachten andere das strukturelle Wissen als ein Merkmal 

anderer Wissenstypen, z. B. als Struktur des konzeptuellen Wissens (z. B. Großschedl & Harms, 

2013b). In diesem Fall wird es als eine Kombination aus Wissenstyp und dessen Qualität 

definiert (Jong & Ferguson-Hessler, 1996; Shavelson et al., 2005). Ungeachtet dieser 

Feinheiten kann strukturelles Wissen in beiden Fällen als eine Einheit betrachtet werden (vgl. 

Jonassen et al., 1993) und als „Struktur des Wissens“ wurde es in Studien z. B. mithilfe von 

Similarity Judgments Tests (SJT; s. Kapitel 4, 2.4.5 und 5, 2.4.33) erhoben (Goldsmith et al., 

1991; Großschedl & Harms, 2008, 2013a). Das strukturelle Wissen bzw. die Struktur des 

Wissens kann mittels eines SJTs erfasst werden, indem die semantische Verwandtschaft bzw. 

Nähe zweier gegebener Begriffe (im zellbiologischen Zusammenhang z. B. Nukleus – 

Biomembran oder Ribosom – DNA) auf einer 9-stufigen Skala (1 = geringfügig verwandt bis 

9 = stark verwandt) bewertet wird. Durch die Verbindungen zwischen den Begriffen und ihrer 

Nähe bzw. Distanz entsteht somit ein Netz, das den kognitiven Strukturen der Person ähneln 

soll. Im Gegensatz zu Concept Maps, die von einem propositionalen Gedächtnismodell 

ausgehen (s. Kapitel 2.1.1), werden im SJT die Verbindungen nicht explizit definitiert, was 

zumindest als Erklärung für eine Unterscheidung in den Ansichten zum strukturellen Wissen 

aufgrund der theoretischen Fundierung gesehen werden kann (Royer et al., 1993; Shavelson et 

al., 2005).  

                                                 
2 Um das deklarative Wissen im Sinne von Faktenwissen (Anderson et al., 2001) sprachlich vom deklarativen 

Wissensbegriff Tulvings (1972; s. Kapitel 2.1) abzugrenzen, nutzen Wissenschaftler:innen, wie z. B. Großschedl 

(2010), den Terminus Faktenwissen. Da in den veröffentlichten Originalarbeiten (s. Kapitel 4 und 5) jedoch der 

Begriff declarative knowledge im Sinne von L. W. Anderson et al. (2001) genutzt wurde, um das Faktenwissen zu 

beschreiben, wird im Rahmen dieser Arbeit die entsprechende deutsche Übersetzung gewählt. 
3 An dieser Stelle wird darauf verwiesen, dass die veröffentlichten Manuskripte, die der Dissertation zur Verfügung 

gestellt wurden, jeweils in sich geschlossenen Abschnitte darstellen, die eine eigene Kapitel-, Abbildungs- und 

Tabellennummerierung sowie ein eigenes Litereraturverzeichnis besitzen. Im Kapitel 4 ist das veröffentlichte 

Manuskript über die Studie 1 von Becker, Welter, Aschermann und Großschedl (2021). In Kapitel 5 ist das 

veröffentlichte Manuskript über die Studie 2 von Becker, Welter und Großschedl (2021). Verweise in der übrigen 

Arbeit auf einzelne Kapitel, Abbildungen und Tabellen der Manuskripte werden mit einem Verweis auf das Kapitel 

4 (Studie 1) bzw. 5 (Studie 2) eingeleitet, worauf die Nummer des Unterkapitels (z. B. „s. Kapitel 4, 3.2“) bzw. 

der Verweis auf die Abbildung oder Tabelle folgt (z. B. „s. Kapitel 4, Tab. 4“). 
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Konzeptuelles Wissen schließt das allgemeine Wissen über Fakten ein (Watson et al., 

2016), bezieht sich jedoch auch auf das Wissen über Beziehungen zwischen den (vermeintlich) 

isolierten Fakten bzw. Elementen und wie sie organisiert sind (Hiebert & Lefevre, 1986; Jong 

& Ferguson-Hessler, 1996). Darüber hinaus beinhaltet konzeptuelles Wissen das Wissen über 

Kategorien, Prinzipien und Verallgemeinerungen, sowie Theorien, Modelle und Strukturen. 

Der Vorteil konzeptuellen Wissens liegt für Lernende darin, dass es i. d. R. auf neue Situationen 

und Kontexte übertragbar (Budé et al., 2011; Paas, 1992) und somit flexibel anwendbar ist 

(Montfort et al., 2009). Im Vergleich zu reinem Auswendiglernen von Fakten ist der Erwerb 

konzeptuellen Wissens jedoch oft schwieriger zu erreichen (M. T. H. Chi & Roscoe, 2002; 

Montfort et al., 2009; Watson et al., 2016), da es voraussetzt, dass Lernende die Verbindungen 

zwischen Elementen identifizieren und verstehen (McCormick, 1997; Yu et al., 2015). Dies 

erfordert eine gute Gedächtnisorganisation, in der die zentralen Begriffe einer Domäne in 

sinnvoller Weise miteinander in Beziehung stehen, die allerdings bei Lernenden nicht immer 

vorhanden ist (L. W. Anderson et al., 2001; Goldsmith et al., 1991; Krathwohl, 2002).  

Während deklaratives Wissen als das „Wissen, dass“ bezeichnet wird, bezieht sich das 

prozedurale Wissen auf das „Wissen, wie“ (vgl. J. R. Anderson, 1976, S. 219), ergo darauf, wie 

etwas zu tun ist (s. auch Renkl, 2020; Shavelson et al., 2005). Prozedurales Wissen schließt 

einerseits die Kenntnis über Techniken und Methoden ein, andererseits die Kenntnis über 

Kriterien, anhand derer eine Entscheidung getroffen wird, wann ein Verfahren angemessen ist 

(Krathwohl, 2002; s. auch Kapitel 2.1.4). J. R. Anderson (1983) stellt das deklarative dem 

prozeduralen Wissen in seiner Adaptive Control of Thought-Theorie (kurz: ACT-Theorie) 

gegenüber und postuliert, dass allem Können (prozeduralem Wissen) das deklarative Wissen 

vorausgeht. Allerdings kann durch das Sammeln von Erfahrung mit der Ausführung der Aktion 

im Sinne der Wissenskompilierung deklaratives Wissen in prozedurales Wissen übertragen 

werden. Die Erfahrungen können z. B. im Rahmen eines Trainings gesammelt werden, in dem 

Lernende einzelne Prozesse zu größeren Ablaufrastern zusammengefassen und automatisieren 

können, was kognitive Ressourcen freisetzt, die nun anderweitig zur Verfügung stehen (Royer 

et al., 1993; Steiner, 2006; s. Kapitel 2.1.5).  

Als letzte Domäne nennen L. W. Anderson et al. (2001) das metakognitive Wissen. 

Dieses Wissen gehört mit der metakognitiven Kontrolle zum Oberbegriff der Metakognition, 

welche die Fähigkeit bezeichnet, die Prozesse der Kognition, Motivation und des Verhaltens 

im Rahmen des Lernens und Problemlösens zu steuern und zu regulieren (Flavell, 1971, 1984; 

s. auch Hasselhorn, 1992; Pintrich, 2000). Metakognitives Wissen umfasst dabei das Wissen 

über Kognition im Allgemeinen sowie das Bewusstsein über die eigenen kognitiven Prozesse 
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bzw. deren Produkte (Krathwohl, 2002). Darunter fällt bei L. W. Anderson et al. (2001) auch 

das metakognitive Strategiewissen (strategic knowledge), über das Lernende für einen 

erfolgreichen Einsatz von Lernstrategien verfügen sollten. Das metakognitive Strategiewissen 

kann weiter unterteilt werden in das deklarative und prozedurale Strategiewissen4: Dabei 

umfasst das deklarative Strategiewissen Kenntnisse über eingesetzte Lernstrategien wie Nutzen 

und Funktion der Strategie und Strategieschritte, während das prozedurale Strategiewissen all 

jenes Wissen einschließt, welches zur erfolgreichen Strategieanwendung vonnöten ist und der 

Ausführung deklarativen Strategiewissens dient (Harris et al., 2009; Leopold et al., 2006; 

Lipowsky & Hess, 2019; Philipp, 2021; Sturm & Weder, 2016). Metakognitive Kontrolle 

bezieht sich auf die Überwachungsvorgänge und Maßnahmen, die im Hinblick auf kognitive 

Prozesse aktiv ergriffen werden (Hasselhorn, 1992). Nichtsdestotrotz sind beide, 

metakognitives Wissen und metakognitive Kontrolle, verstärkt im Fokus der Lernforschung, da 

sich gezeigt hat, dass sie entscheidend für einen bewussten und reflektierten Lernprozess sind 

und erheblich zum Lernerfolg beitragen (Stark et al., 2008, s. Kapitel 2.2.1). 

Der Wissenserwerb in diesen Domänen und die Ausbildung kohärenter Wissens-

strukturen sollen, wie zu Beginn dieses Kapitels erwähnt, durch die Anwendung von 

Lernstrategien (s. Kapitel 2.1.4) unterstützt werden. Hierbei soll v. a. das sogenannte 

bedeutungsvolle Lernen gefördert werden, das zur Ausführung der von L. W. Anderson et al. 

(2001) kategorisierten kognitiven Prozesse (verstehen, anwenden, analysieren, etc.) befähigt, 

die über das reine Erinnern im Sinne der Faktenwiedergabe hinausgehen (Großschedl, 2010; 

Krathwohl, 2002). Daher gilt es als wichtiges Erziehungsziel (Mayer, 2002a) und ist 

insbesondere für die Naturwissenschaften relevant, wie im Folgenden gezeigt wird.  

2.1.3  Grundlagen des bedeutungsvollen Lernens 

Über den Einsatz von Lernstrategien sowohl an Schulen als auch an Universitäten wird 

berichtet, dass Lernende in ihrem Lernalltag nur wenige Strategien nutzen und eine Tendenz 

zum Auswendiglernen zeigen (Novak, 2003). Ob ihre Lernprozesse als erfolgreich gelten, hängt 

von der Prüfung bzw. dem Test ab, der das Wissen erfasst, weshalb die Tendenz zum reinen 

Auswendiglernen indiziert, dass es von Lernenden mit erfolgreichem Lernen gleichgesetzt wird 

(Mayer, 2002a; Montfort et al., 2009; Novak, 2003). Rein auswendiggelernte Informationen 

können jedoch, wenn überhaupt eine Verankerung im Langzeitgedächtnis stattfindet, nur 

unverbunden und isoliert von anderen verwandten Informationen gespeichert werden. Mit dem 

                                                 
4 Als dritte Komponente des metakognitiven Strategiewissens wird das konditionale Strategiewissen gezählt, 

mithilfe dessen Lernende ihre Entscheidung fällen können, wann und warum sie eine gewisse Lernstrategie 

einsetzen, um einen Lernerfolg zu erzielen Hasselhorn (1992). Da im vorgestellten Projekt die Lernmethode jedoch 

vorgegeben wurde, wird es nicht näher erläutert. 
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Vorwissen unverbunden gespeicherte Informationen sind daher, wie in Kapitel 2.1.1 dargelegt, 

nicht über mehrere Verbindungen zugänglich und lassen sich nur schwer abrufen (Okebukola, 

1990). Ein Ziel der Bildung im naturwissenschaftlichen Kontext ist somit die Förderung der 

Fähigkeit, nicht nur isolierte Fakten zu wissen, sondern auch Zusammenhänge zu erkennen, zu 

verstehen und das Gelernte im Rahmen eines Wissenstransfers anzuwenden (Mayer, 2002a; 

Mestre, 2002). Dafür ist eine andere Art des Lernens als das Auswendiglernen notwendig, die 

Ausubel (1963, 2000) im Rahmen seiner Assimilationstheorie als bedeutungsvolles Lernen 

bezeichnet und dem Auswendiglernen gegenübergestellt. Beim bedeutungsvollen Lernen 

werden Verbindungen zwischen (vermeintlich isolierten) Informationen hergestellt und 

organisiert (kognitive Prozesse der Organisation) sowie in bestehende Wissensstrukturen 

integriert (kognitive Prozesse der Elaboration; J. R. Anderson, 1983; Weinstein & Mayer, 

1986).  

Neben dem Lernerfolg, der abhängig vom Diagnoseinstrument unterschiedlich ausfallen 

kann, berücksichtigt das bedeutungsvolle Lernen zusätzlich die Relevanz der Eigenaktivität der 

Lernenden: Es setzt eine gut organisierte Wissensstruktur im relevanten Bereich voraus sowie 

die erwähnten Verknüpfungen zwischen neuen und bestehenden Wissensstrukturen (s. auch 

Driver, 1989). Auf diese Weise werden neue Konzepte oder Ideen in das Vorwissen integriert 

(Lawless et al., 1998; Novak, 1990b; Novak & Gowin, 1984). Diese Integrationsvoraussetzung 

unterstreicht sowohl die Bedeutung des Vorwissens für das Lernen als auch die Eigenaktivität 

der Lernenden, da die Integration bewusst und aktiv geschehen muss (s. dazu auch: DiCarlo, 

2006). Dadurch können Lernende ein tiefes Verständnis der Konzepte erlangen und in einem 

bestimmten Kontext gelernte Konzepte auf neue Probleme anzuwenden (Novak, 2003). Aus 

diesem Grund besitzt das bedeutungsvolle Lernen in den Naturwissenschaften und 

insbesondere in der Biologie eine besondere Relevanz, da es in diesen Bereichen wichtig ist, 

Zusammenhänge zwischen Konzepten zu erkennen und zu verstehen sowie Wissen in neuen 

Kontexten anzuwenden (DiCarlo, 2006). Chevron (2014) verweist jedoch darauf, dass solches 

bedeutungsvolle Lernen schwierig zu erreichen ist, da es mehrere kognitive Schritte erfordert.  

Eine entscheidende Rolle bei der Vermittlung und Förderung des bedeutungsvollen 

Lernens kommt daher der Lehrkraft zu: Sie entscheidet sowohl über Faktoren, wie die 

Gestaltung des Unterrichts und der Lernmaterialien, als auch über die Wahl der Instrumente, 

die zur Messung des Lernerfolgs eingesetzt werden. Im Unterricht kann die Lehrkraft 

bedeutungsvolles Lernen durch eine geeignete Präsentationsreihenfolge der Informationen und 

die eingesetzten Unterrichtsmethoden fördern und somit einen Beitrag zur Reduzierung der 

Belastung leisten, die durch ungeeignete Methoden entstünde (s. auch Kapitel 2.1.5.2). Die 
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adäquate Gestaltung gilt es auch bei der Erstellung von Lernmaterialien zu beachten, wobei 

explizite Hinweise im Material den Lernenden helfen können, Bezüge zu anderen Elementen 

des jeweiligen Wissensgebietes zu erkennen und somit ihr Verständnis fördern (Cañas & 

Novak, 2014; Novak, 1977). Als letzter, aber gleichfalls wichtiger Faktor gilt die Wahl der 

Bewertungs- oder Beurteilungsmethoden durch die Lehrkraft (s. Kapitel 1): Die Tendenz zur 

Abfrage reinen Faktenwissens dominiert in Schulen und Universitäten, indem z. B. Multiple-

Choice-Tests eingesetzt werden (DiSessa, 2001; Novak, 2003). Derartige Wissenstests gelten 

zwar als objektiv (Suskie, 2018), allerdings werden durch das Format die Antworten der 

Lernenden eingeschränkt, weshalb nur wenige Rückschlüsse auf ihre Wissensstrukturen 

möglich sind (McClure et al., 1999; Watson et al., 2016). Eine solche Praxis hat zusätzlich zur 

Folge, dass Schüler:innen und Studierende häufig das reine Auswendiglernen wählen, da sie 

damit oft Erfolg haben (Mayer, 2002a; Montfort et al., 2009; Novak, 2003), obwohl Lernende, 

die Beziehungen zwischen Fakten bzw. einzelnen Wissenselementen herstellen, sich 

erfolgreicher an Wissensinhalte erinnern als jene, die dies nicht tun (Gunstone, 1981; Wadouh 

et al., 2014). Zudem zeigen diverse Studien, dass Lernende mit dem Ziel, das Gelernte auch zu 

verstehen, viel besser abschneiden, wenn sie aufgefordert werden, ihr Wissen auf neue 

Probleme zu übertragen (Bascones & Novak, 1985; Novak et al., 1983).  

Um die kognitiven Prozesse der Organisation und Elaboration zu fördern und damit 

bedeutungsvolles Lernen zu ermöglichen, können Lehrkräfte sowohl Lernstrategien vermitteln 

als auch Diagnoseinstrumente einsetzen, die von den üblichen Methoden wie Multiple-Choice 

oder richtig-falsch-Tests abweichen. Zu diesen Alternativen gehört das Concept Mapping, auf 

das später näher eingegangen wird (s. in Kapitel 2.2). Um die Vor- und Nachteile des Concept 

Mapping als Lernmethode im Rahmen der Lernstrategien einzuordnen, werden im Folgenden 

kognitive und metakognitive Strategien vorgestellt, die Lernende nutzen können, um 

entsprechende Prozesse zu initiieren. Basierend auf den vorgestellten Theorien und Modellen 

(s. Kapitel 2.1.2) wird davon ausgegangen, dass das prozedurale Wissen und das metakognitive 

Wissen für die Ausführung der jeweiligen Strategie bedeutsam sind, um einen gut geplanten, 

strukturierten und überwachten Lernprozess mit entsprechendem Lernerfolg zu ermöglichen.  
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2.1.4  Klassifizierung von Lernstrategien 

In ihrer Schulzeit sollen Schüler:innen gemäß curricularer Vorgaben mit diversen 

Lernstrategien konfrontiert und in ihrem Einsatz derart geschult werden, dass sie die Strategien 

kompetent anwenden können (Artelt, 2006). Derartige Lernstrategien werden nach Weinstein 

und Mayer (1986) in drei Gruppen geordnet: kognitive, metakognitive und ressourcenbezogene 

Lernstrategien (s. auch Baumert, 1993; Pintrich et al., 1991; K. P. Wild & Schiefele, 1994). Der 

Einsatz kognitiver Lerntrategien dient der Erarbeitung, Strukturierung und Nutzung von 

Wissen. Zu den metakognitiven Strategien gehören z. B. das Planen und Überwachen des 

Lernens, wohingegen die Anstrengungsbereitschaft und die Nutzung von Materialien 

ressourcenbezogen sind (den Elzen-Rump et al., 2008; Mandl & Friedrich, 2006). 

Des Weiteren können Lernstrategien, basierend auf dem Modell der Verarbeitungstiefe 

von Craik und Lockhart (1972), in Oberflächen- und Tiefenstrategien eingeteilt werden, mit 

deren Hilfe Unterschiede in der Behaltensleistung von Informationen erklärt werden sollen 

(Baumert & Köller, 1996; Marton & Säljö, 1997). Hierbei gilt grundsätzlich: Je „tiefer“ 

Lernende die Inhalte verarbeiten, desto länger werden sie sich daran erinnern. Zu den 

Oberflächenstrategien gehört bspw. das einfache Lesen eines Textes oder das Vokabellernen 

im Sinne des Auswendiglernens von isolierten Informationen (Marton & Säljö, 1997; Mayer, 

2002a). Dem gegenüber stehen vertiefende Strategien wie z. B. die kritische Reflexion von 

Textaussagen, deren Umstrukturierung oder die Analyse von Argumentationen. Neues Wissen 

soll in bereits bestehende Wissensstrukturen, im Sinne der „Tiefe“, integriert werden. Dies 

wiederum soll die Lernenden dazu befähigen, das neue Wissen auch in anderen Kontexten 

anwenden zu können (Baumert, 1993; Friedrich & Mandl, 2006; Mayer, 2002a; K. P. Wild & 

Schiefele, 1994). Diese Unterteilung, sowohl der Verarbeitungsebenen als auch der 

entsprechenden Lernstrategien, ermöglicht es den Lernenden, unterschiedliche Lernstrategien 

kontextabhängig zu nutzen und Aspekte ihrer Lernprozesse zu beeinflussen. Auch wenn sich 

die Funktionalitäten dieser Strategiekategorien nicht eindeutig voneinander trennen lassen, 

werden innerhalb der sogenannten kognitiven Lernstrategien Organisations-, Elaborations- und 

Wiederholungsstrategien voneinander unterschieden, die z. B. zur Verarbeitung neuer 

Informationen oder zur Umgestaltung bestehender kognitiver Strukturen eingesetzt werden. 
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2.1.4.1 Kognitive Lernstrategien  

Organisationsstrategien sollen entsprechende kognitive Prozesse anregen, durch die 

Lernende Informationen sinnvoll organisieren und Zusammenhänge zwischen Sinneinheiten 

erkennen. Indem Lernende z. B. Tabellen, Diagramme oder Concept Maps erstellen, werden 

relevante und verwandte Detailinformationen zu größeren Einheiten zusammengefasst und 

gruppiert, wodurch sie kognitiv leichter zu verarbeiten sind (Wolters et al., 2005). Zudem 

werden Informationen in eine bessere Struktur übertragen und Lernende werden beim Aufbau 

eines kohärenten Beziehungsnetzwerkes der gelernten Informationen unterstützt (Nückles et 

al., 2008). Durch die Organisation von Informationen und die systematische Verdichtung des 

Wissens kann zudem die Rekonstruktion von Wissen unterstützt werden, wenn eine 

Wiedergabe erforderlich ist (Novak & Cañas, 2008).  

Zu den Elaborationsstrategien gehören die Aktivierung des eigenen Vorwissens, das 

Finden von Beispielen und Analogien für einen spezifischen Kontext, das Fragenstellen sowie 

das Zusammenzufassen des neu Gelernten in eigenen Worten. Mithilfe dieser Aktionen sollen 

Lernende auch bei der Arbeit mit komplexen Texten dabei unterstützt werden, ihre 

Aufmerksamkeit auf das Wesentliche zu lenken, ihr Wissen zu organisieren und neue 

Informationen in das Vorwissen zu integrieren (Isaak et al., 2020; Lumer & Winter, 2019). Eine 

derartige Aktivierung und Strukturierung des Wissens ist für das bedeutungsvolle Lernen 

wichtig, da sich die Bedeutung neuer Informationen für die bzw. den Lernende:n erst aus den 

Verbindungen mit dem Vorwissen ergibt (s. Kapitel 2.1.3). Auf diese Weise begünstigen 

Elaborationsstrategien ein tiefgründiges Verständnis über einen Sachverhalt (Kalyuga, 2009; 

K. P. Wild & Schiefele, 1994) und können zusätzlich dazu beitragen, das Lernen im 

naturwissenschaftlichen Unterricht durch die Förderung des vernetzten Denkens zu erleichtern 

(Wadouh, 2007). 

Wiederholungsstrategien dienen i. d. R. dazu, Wissen zu festigen, zu behalten und im 

Langzeitgedächtnis zu verankern. Dies geschieht mit dem Lernmaterial (z. B. durch erneutes 

Lesen) oder ohne verfügbares Lernmaterial (z. B. beim Lernen mit Karteikarten). Da es sich 

hierbei jedoch um eine buchstäbliche Wiederholung handelt, d. h. Prozesse nach der 

eigentlichen Lernphase (Karpicke & Grimaldi, 2012), gelten Mnemotechniken 

(umgangsprachlich: Eselsbrücken; J. R. Anderson, 2013; Stangl, 2006) sowie Wiederholungs-

strategien oft als Oberflächenstrategien. Nichtsdestotrotz sind sie für das Lernen im Sinne von 

Behalten und Abrufen (engl. retrieval) von Informationen wichtig, da Informationen aus dem 

Gedächtnis verdrängt werden können, wenn sie nicht aktiv erinnert werden (Wolters et al., 

2005). Dadurch können Mnemotechniken und Wiederholungsstrategien einerseits 
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Auswirkungen auf Lernprozesse haben und andererseits einen Beitrag zur Elaboration und 

bedeutungsvollem Lernen leisten (Friedrich & Mandl, 2006; Karpicke & Grimaldi, 2012; 

Steiner, 2006; Sumfleth et al., 2010). Welche Rolle der gezielte Einsatz des Abrufs von 

Informationen aus dem Gedächtnis (retrieval practice) in Kombination mit Organisations- und 

Elaborationsstrategien wie dem Concept Mapping einnimmt und wie er in einigen Studien 

(z. B. Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020) implementiert wurde, wird 

ausführlicher in Kapitel 2.3.2 thematisiert. 

2.1.4.2 Metakognitive Lernstrategien  

Die bisher vorgestellten kognitiven Lernstrategien gelten auch als Primärstrategien 

(Dansereau, 1978), da sie den Lernfortschritt durch die Auseinandersetzung mit neuen Inhalten 

selbst unterstützen sollen. Für effektives Lernen sind jedoch auch metakognitive Prozesse und 

Strategien von Bedeutung (Bannert, 2007; Flavell, 1984; Hasselhorn & Artelt, 2018). 

Metakognitive Lernstrategien sollen die entsprechenden metakognitiven Prozesse der Planung, 

Überwachung, Bewertung bzw. Evaluation und die darauf basierte Regulation der Lernprozesse 

fördern (Gräsel, 1997; Stark et al., 2008). Wenn Lernende metakognitive Lernstrategien 

einsetzen, übernehmen sie Kontrollaufgaben, die traditionell von Lehrkräften übernommen 

werden, weshalb Artelt (2000) die Metakognition als zentrales Merkmal des selbstregulierten 

Lernens ansieht (s. auch Bannert, 2007). Im Idealfall versetzt der Einsatz dieser Strategien 

Lernende in die Lage, das eigene Lernverhalten an aktuelle Situationen und Aufgaben ohne 

externe Hilfe oder gar Kontrolle anzupassen und zu optimieren (Baumert, 1993; Friedrich & 

Mandl, 2006; Hasselhorn & Gold, 2017; K. P. Wild & Schiefele, 1994). Da sie eine 

übergeordnete Erfolgskontrolle der eigenen Lernschritte darstellen, können sie auch als 

Stützstrategien bezeichnet werden (vgl. Dansereau, 1978).  

Der Einsatz metakognitiver Strategien hat sich in mehreren Studien als wichtiger Faktor 

für erfolgreiches Lernen erwiesen (P. Chen et al., 2017; Hattie, 2012; Höfer & Steffens, 2012; 

Lockl & Schneider, 2017). Der Erwerb metakognitiver Strategien ist jedoch in der Regel 

mühsam und selten beiläufig oder zufällig wie es reiner Wissenserwerb sein kann; zudem hat 

es sich gezeigt, dass Lernende metakognitive Strategien bei der Nutzung kognitiver Lern-

strategien oft nur unzureichend bzw. ineffektiv einsetzen (z. B. Bonner & Holliday, 2006; 

Großschedl, 2010; Konrad, 2006). Forscher:innen wie Hasselhorn und Gold (2017) weisen 

deshalb darauf hin, dass der geübte Einsatz metakognitiver Strategien von mehreren Faktoren 

abhängt, wie der Art und Komplexität der Strategien und den instruktionalen 

Rahmenbedingungen einer Lernsituation. Derartige Rahmenbedingungen spielen auch bei den 

ressourcenbezogenen Lernstrategien, die im Folgenden vorgestellt werden, eine zentrale Rolle. 
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2.1.4.3 Ressourcenbezogene Lernstrategien  

Das Ressourcenmanagement wird in ein internes und ein externes unterteilt und 

beschreibt die Interaktion Lernender mit ihrer Umwelt. Zu den internen Ressourcen werden 

z. B. die Anstrengungsbereitschaft und das Zeitmanagement gezählt, wohingegen die 

Gestaltung des Arbeitsplatzes und das Hilfesuchverhalten der Lernenden bei Problemen zu den 

externen Ressourcen gezählt werden (Baumert, 1993; Friedrich & Mandl, 2006; K. P. Wild & 

Schiefele, 1994). Die Bedeutung der Nutzung externer Ressourcen wird von Friedrich und 

Mandl (2006) im Zusammenhang mit der Strategie des kooperativen Lernens betont, da durch 

diese Form des Lernens ein zusätzlicher Einfluss auf die Motivation und Emotionen genommen 

wird. 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Spektrum an kognitiven, 

metakognitiven und ressourcenbezogenen Lernstrategien den Lernenden viele Möglichkeiten 

bietet, ihre Lerneffizienz zu steigern. Viele Lernende haben jedoch bis zum Studieneintritt an 

einer Universität für sich selbst das Spektrum an verfügbaren Strategien auf wenige reduziert 

(z. B. Streblow & Schiefele, 2006; K. P. Wild, 2005). Diese Reduktion der Lernstrategien hängt 

u. a. mit der Vertrautheit bzw. Erfahrung zusammen, die Lernende mit den Strategien haben 

und aus der sie den Nutzen der Strategien ableiten. Eine unbekannte Strategie, deren Erfolg 

ungewiss ist, wird von Lernenden nicht gewählt, wohingegen solche Strategien, mit denen sie 

vertraut sind und die sich in der Praxis für sie bewährt haben, häufig genutzt werden: So 

berichten zahlreiche Forscher:innen (z. B. Karpicke et al., 2009; Marton & Säljö, 1997; 

Streblow & Schiefele, 2006; Toppino et al., 2018; Toppino et al., 2021), dass Strategien wie 

das erneute Lesen viel genutzt, wohingegen aufwändigere Tiefenstrategien weniger genutzt 

werden. Dies deutet darauf hin, dass Lernende mit diesen „oberflächlicheren“ Strategien 

vertraut sind, sie als erfolgsversprechend bewertet werden und Lernende sie entsprechend 

einsetzen. In Konsequenz bedeutet dies, dass Lernende mit Tiefenstrategien entweder weniger 

vertraut sind oder sie als weniger nutzbringend ansehen. Da sich Tiefenstrategien jedoch 

generell als lernförderlich erwiesen haben (z. B. Mandl & Friedrich, 2006; Wadouh, 2007), ist 

davon auszugehen, dass die Lernenden unzureichend vertraut mit dem Strategieeinsatz sind. 

Friedrich und Mandl (2006) plädieren deshalb dafür, dass die Vertrautheit mit einer 

Lernstrategie ebenfalls zum Vorwissensstand gezählt und deren Einsatz trainiert werden sollte. 

Dafür sprechen auch Befunde, dass Lernende, die mit einer Strategie nicht vertraut sind, oft 

Probleme damit haben, die Strategie in ihr Repertoire zu integrieren (Produktionsdefizit), aus 

dem Strategieeinsatz Nutzen zu ziehen (Nutzungsdefizit; Bannert, 2003) oder das Potenzial der 

Strategie voll auszuschöpfen (z. B. Karpicke, 2009; Kornell & Son, 2009). Diese Probleme 
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resultieren in Lerneinbußen (z. B. Artelt, 1999; Baumert & Köller, 1996; K. P. Wild, 2005), 

weshalb Lernende im Vorhinein mit der spezifischen Lernstrategie vertraut gemacht werden 

sollten, um sie für eine erleichterte Informationsaufnahme und -verarbeitung effektiv einsetzen 

zu können.  

2.1.5  Lernstrategietraining 

Die Anwendung einer Lernstrategie erfordert prozedurales Wissen und die Vertrautheit 

mit der Strategieanwendung kann durch Fördermaßnahmen wie einem Training erlangt werden 

(Leopold & Leutner, 2002; Renkl, 2020; Sumfleth et al., 2010; s. auch Kapitel 2.1.1; 2.1.2; 4, 

1.3). Bisherige Befunde (z. B. Friedrich & Mandl, 2006; K. P. Wild, 2005) deuten darauf hin, 

dass leistungsstarke Lernende sich im Ausmaß und der Qualität des Strategiegebrauchs von 

weniger starken Lernenden unterscheiden. Allerdings kann es auch bei normalerweise 

leistungsstarken Proband:innen zu Leistungseinbrüchen kommen, wenn der Vorwissensstand 

von Lernenden bei der Einführung einer neuen Lernstrategie durch die Lehrkraft nicht 

berücksichtigt wird. Solche Einbrüche sind häufig darauf zurückzuführen, dass die 

Leistungsstarken i. A. bereits über für sie erfolgreiche Lernstrategien verfügen, deren Nutzung 

und üblicherweise resultierenden Erfolg durch den Einsatz der neueingeführten Strategie 

unterbrochen wird. Eine erfahrungsgemäß gewinnbringende Strategie soll demnach durch eine 

neue ersetzt werden, deren Erfolgswahrscheinlichkeit ungewiss ist. In der konkreten Lern-

situation müssen sie folglich nicht nur den zu lernenden Inhalt kognitiv verarbeiten, sondern 

zusätzlich die methodischen Schritte ausführen und überwachen, die mit der Ausführung der 

neuen Lernstrategie verbunden sind, wodurch ihr Lernen gestört wird. Dieser negative Effekt 

auf die Leistung wird als expertise reversal effect bezeichnet und verdeutlicht die notwendige 

Anpassung von Instruktionen und Materialien nicht nur an leistungsschwache, sondern auch 

leistungsstarke Personen (Friedrich, 1992; Kalyuga et al., 2003; Kalyuga, 2007; vgl. Kapitel 

4, 3.5).  

Für das Training müssen daher mehrere Faktoren an die jeweilige Lerngruppe angepasst 

werden, so dass Lernende einerseits durch den Strategieeinsatz kognitiv nicht unnötig belastet 

werden und andererseits die Strategie als für sie relevant und nützlich wahrnehmen (Friedrich 

& Mandl, 1992). Verfügen Lernende nicht über dieses Wissen, droht neben der zusätzlichen 

kognitiven Belastung ein Konflikt zwischen bekannten, funktionierenden Lernstrategien und 

den neuvermittelten, der ebenfalls zu Lerneinbußen führen kann (mathemathantischer Effekt; 

Clark, 1989; s. auch Blunt & Karpicke, 2014).  
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2.1.5.1 Indirekte vs. direkte Lernstrategietrainings 

Lernstrategietrainings können in indirekte und direkte Trainings unterteilt werden. Bei 

der indirekten Förderung liegt der Fokus speziell auf den Lerninhalten und die Lernstrategie 

wird beiläufig trainiert. Ein solches Training kann z. B. eine Kurzeinführung darstellen, in der 

wichtige Informationen zur Lernstrategie in Form eines Lehrvortrags gegeben werden. Da von 

den Lernenden erwartet wird, dass sie nach der Einführung die Lernstrategie ein- und umsetzen, 

während sie gleichzeitig die Lerninhalte verarbeiten sollen, erfordern derartige Ansätze eine 

entsprechend hohe Selbstständigkeit.  

Dagegen zeichnet sich ein direktes Strategietraining dadurch aus, dass die Lernstrategie 

im Fokus steht und die Lerninhalte von sekundärer Bedeutung sind. Zudem werden, im 

Gegensatz zur indirekten Förderung, sowohl Wirkungsweise als auch Vorteile der trainierten 

Lernstrategie explizit benannt. Dadurch sollen Lernende einerseits durch die kognitiv 

anspruchsvolle Lernstrategie nicht überfordert werden (cognitive load theory nach Sweller et 

al., 1998; Sweller, 2005; s. Kapitel 2.1.5.2) und andererseits sollen sie dazu motiviert werden, 

die trainierte Lernstrategie auch in neuen Anwendungsbereichen einzusetzen (Friedrich & 

Mandl, 1992). Damit Lernende die Vorteile der Lernstrategie selbst erfahren und sie nachhaltig 

einsetzen, wird ihnen im Rahmen ausführlicherer Trainings (extensiver Trainings, oft mit 

mehreren Sitzungen) nicht nur deklaratives Wissen zur Lernstrategie vermittelt, sondern das 

aktive und angeleitete Ausprobieren der Lernstrategie ermöglicht. Dadurch wird dem Umstand 

Rechnung getragen, dass die Umsetzung der für die Lernstrategie spezifischen Schritte 

prozedurales Wissen erfordert und insbesondere die Wiederholung von prozeduralem Wissen 

erhebliche Lerneffekte hat (vgl. Kap 4, 1.3): Wenn ein:e Schüler:in bspw. zuerst eine 

kleinschrittige Anleitung verwenden musste, um eine Proposition für die Concept Map zu 

erstellen, würde sie bzw. er durch wiederholtes Ausführen der Schritte die Aufgabe früher oder 

später auch ohne die Anleitung durchführen können, weil das Endergebnis als deklaratives 

Wissen abgerufen werden kann (Renkl, 2015). Dadurch können Routinen entstehen, die 

weniger kognitive Anstrengung erfordern und im Laufe der Zeit schneller durchgeführt werden 

können. Gleiches gilt für Fertigkeiten wie das Lesen, bei dem die Wiederholung der Handlung 

zu mehr Routine führt und der Abruf aus dem Langzeitgedächtnis mit sehr geringem Aufwand 

erfolgt, was als Automatismus bezeichnet wird (Moors & de Houwer, 2006), und eine 

Entlastung des Arbeitsgedächtnisses darstellt (Mietzel, 2017; s. auch Kapitel 2.1.5.2).  

  



23 

 

2.1.5.2 Lernhilfen und kognitive Belastung 

Um den unterschiedlichen Anforderungen der Lernenden gerecht zu werden und sie 

beim Lernstrategieeinsatz bestmöglich zu unterstützen, können Lernhilfen wie Scaffolds und 

Feedback in den Trainings eingesetzt werden. Bezüglich des Einsatzes solcher Maßnahmen 

verweisen Hasselhorn und Gold (2013) wiederum auf eine Abhängigkeit der Maßnahmen-

Effektivität vom Vorwissen der Lernenden. Während solche mit mittlerem Vorwissensstand am 

meisten von den Lernhilfen profitieren, kann es bei solchen mit wenig und viel Vorwissen zu 

einer zusätzlichen Belastung durch die Lernhilfen kommen. Lernende mit wenig Vorwissen 

können die Lernhilfen nicht effektiv nutzen, da sie nicht wissen, wie sie diese einzusetzen haben, 

während Lernhilfen für Personen mit einem hohen Maß an Vorwissen eine zusätzliche 

Ablenkung darstellen (vgl. Kapitel 4, 1.2). Diese von den Ausgangsbedingungen der Lernenden 

abhängig auftretenden Effekte werden als Beispiel für die Aptitude Treatment Interaction 

(Cronbach, 1957, 1975; s. auch Kalyuga, 2007) und als Folge kognitiver Belastung gesehen, 

wobei letztere in der entsprechenden cognitive load theory (Debue & van de Leemput, 2014; 

Klepsch et al., 2017; Sweller et al., 1998; Sweller, 2005; vgl. Kapitel 4, 1.2) aufgegriffen wird. 

Im Rahmen von Mehrspeichermodellen des Gedächtnisses wird angenommen, dass ein 

sogenanntes Arbeitsgedächtnis die kritische Verarbeitungsstelle für Inhalte ist, die durch 

kognitive Prozesse vom Kurzzeitgedächtnis ins Langzeitgedächtnis übertragen werden sollen 

oder aus dem Langzeitgedächtnis aufgerufen (Baddeley, 2012; Novak & Cañas, 2008). Die 

cognitive load theory besagt, dass das Arbeitsgedächtnis eine limitierte Kapazität besitzt, weshalb 

die zur Verfügung stehenden Ressourcen beim Lernen optimal genutzt werden müssen. 

Bezüglich des Lernprozesses wird von drei Facetten des Arbeitsgedächtnisses ausgegangen, die 

die Gesamtkapazität des Arbeitsgedächtnisses bestimmen. Diese drei Facetten sind die 

intrinsische, lernbezogene und extrinsische kognitive Belastung (Klepsch et al., 2017): Den 

Lernenden sollte ermöglicht werden, ihre Ressourcen einerseits der Ausführung ihrer 

(meta)kognitiven Lernstrategien widmen zu können (germane cognitive load/lernbezogene 

kognitive Belastung) und andererseits den Anforderungen des eigentlichen Lerngegenstands 

(intrinsic cognitive load/intrinsische kognitive Belastung). Schließlich sollte das Lernmaterial 

und die Lernumgebung so gestaltet sein, dass durch diese (äußeren) Faktoren keine zusätzliche 

extrinsische kognitive Belastung (extrinsic cognitive load) entsteht. In diesem Fall können 

Lernende die begrenzten Ressourcen des Arbeitsgedächtnisses dem germane und intrinsic 

cognitive load zur Verfügung stellen. Andernfalls können Lernende durch die erhöhte 

extrinsische Belastung, die z. B. durch ungeeignetes Lernmaterial entsteht, zusätzlich beansprucht 

werden. Entsprechend werden Ressourcen, die den lerndienlichen Prozessen gewidmet werden 
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könnten, durch die extrinsische Belastung gebunden. Infolgedessen kann das Lösen der Aufgabe 

und/oder das Lernen selbst dadurch erschwert werden und die Wahrscheinlichkeit, dass die 

Lerninhalte behalten werden, verringert (Nückles et al., 2010). 

 Scaffolding 

Während des Lernens müssen mehrere Aktivitäten überwacht werden, was insbesondere 

bei der Neueinführung einer Lernstrategie hohe Anforderungen an Lernende stellt (Hmelo-Silver 

& Azevedo, 2006). Schnotz und Kürschner (2007) schlugen daher vor, Lernenden genügend 

Unterstützung zu geben, um eine Aufgabe zu bewältigen, die sonst schwer oder unmöglich wäre. 

Insbesondere in der kritischen Anfangsphase können Scaffolds in Form von stark 

vorstrukturierten Aufgaben oder Hilfestellungen eingesetzt werden, um Lernende dabei zu 

unterstützen, die Anforderungen der neuen Lernstrategie zu meistern (Bannert, 2003). Scaffolds 

haben sich in zahlreichen Studien als effektiv zur Förderung metakognitiver, kognitiver und 

affektiver Variablen herausgestellt, wie van de Pol et al. (2010) in ihrer Metaanalyse 

herausfanden. Solche Scaffolds können im weiteren Verlauf des Trainings mit zunehmender 

Sicherheit der Lernenden reduziert werden, wodurch den Lernenden ein selbstständigeres 

Arbeiten ermöglicht wird und ihre kognitive Belastung reduziert werden kann (Nückles et al., 

2010). Ohne Hilfen wie Scaffolds fällt es Lernenden häufig schwer, eine Lernstrategie aktiv 

und gezielt in das persönliche Strategierepertoire zu integrieren oder den erzielbaren Nutzen 

aus der Strategie zu ziehen (Bannert, 2003; s. auch Kapitel 2.1.4). Entsprechendes wird 

berichtet bezüglich des metakognitiven Strategiewissens und metakognitiven Fertigkeiten zur 

exekutiven Regulation des eigenen Lernprozesses (Bannert, 2003; Hasselhorn & Gold, 2013; 

vgl. Kapitel 4, 1.3). Doch insbesondere die metakognitiven Prozesse der Lernenden sind einer 

der Hauptfaktoren, welche die Lernfähigkeit beeinflussen, wie Hmelo-Silver und Azevedo (2006) 

betonen. 

Um metakognitive Planungs-, Überwachungs- und Evaluationsprozesse zu fördern und 

somit den Lernerfolg zu steigern, können metakognitive Promptingmaßnahmen eingesetzt 

werden (Hilbert & Renkl, 2008, 2009; Huang et al., 2015). Promptingmaßnahmen (oder kurz: 

Prompts) sollen Lernaktivitäten anregen, die Lernende zwar beherrschen, jedoch nicht adäquat 

anwenden können (Berthold et al., 2007). Der Begriff stammt aus dem Englischen und bedeutet 

in der Pädagogik so viel wie „Lernhilfe“ oder „Denkanstoß“, die Lernende beim Lösen von 

Aufgaben navigieren sollen und ihnen helfen, relevante Aspekte des Lösungsprozesses zu 

erkennen. Prompts haben sich als effektiv erwiesen, Lernaktivitäten zu fördern und 

oberflächliches Lernen zu verhindern (Pressley et al., 1992; Stark et al., 2008). Einige Studien 

zeigen jedoch, dass metakognitives Prompting keinen Einfluss auf metakognitive 
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Lernaktivitäten (Konrad, 2006) oder nicht zu signifikanten Verbesserungen der Gedächtnis- 

und Wissenstestleistungen führte (Bannert et al., 2009). In der Studie von Bannert et al. (2009) 

fühlten sich die Studienteilnehmer:innen durch die anspruchsvollen metakognitiven Aufgaben, 

die von den Prompts gefordert wurden, in ihrem Lernen eingeschränkt und gestört. Einen 

möglichen Grund liefern z. B. Davis (2003) sowie Chen und Bradshaw (2007), die berichten, 

dass Lernende in der Lage sein müssen, eine Promptingmaßnahme zu verstehen oder zu 

interpretieren. Andernfalls würden Lernende diese Hilfen entweder nicht adäquat umsetzen 

oder ihr keine Aufmerksamkeit schenken. Darüber hinaus kann es zu einem Konflikt zwischen 

dem Einsatz kognitiver und metakognitiver Strategien kommen, wenn es Lernenden an der 

Fähigkeit oder dem Vorwissen mangelt, von metakognitiver Unterstützung zu profitieren 

(Bruckermann et al., 2017). Diese Ergebnisse stehen daher im Zusammenhang mit den zuvor 

beschriebenen Befunden von Hasselhorn und Gold (2013), dass die Effektivität der Lernhilfen 

vom Vorwissen der Lernenden abhängt. Promptingmaßnahmen sollten daher mit Bedacht und 

immer unter Berücksichtigung des Vorwissens der Lernenden eingesetzt werden, um eine 

unnötige kognitive Belastung und daraus resultierende Lernerfolgseinbußen zu vermeiden (C.-

H. Chen & Bradshaw, 2007; Mayer & Moreno, 2003; Neubrand et al., 2016; Shute & Towle, 

2003). 

 Feedback 

Eine weitere Lernhilfe stellt das Feedback dar, welches ein entsprechendes Verständnis 

für die Aufgabe bei der bzw. dem Lernenden fördern soll. Feedback stellt die Bereitstellung 

von Informationen dar, die den Unterschied ausmachen im Hinblick auf das, was die Person 

bereits versteht und was sie missversteht (Hattie et al., 2014). Die Art des Feedbacks kann 

anhand der bereitgestellten Informationen in einfaches und elaboriertes Feedback unterteilt 

werden. Während einfaches Feedback Auskunft darüber gibt, ob eine Antwort richtig oder 

falsch war (knowledge of results, KOR) und u. U. noch die richtige Antwort vorgibt (knowledge 

of correct results, KCR), umfasst das elaborierte Feedback zusätzliche Hinweise und 

Erklärungen, die Lernenden dabei helfen sollen, die richtige Antwort auch zu verstehen (vgl. 

Jacobs, 2002; Lipowsky, 2015).  

Die Entscheidung zu einfachem oder elaboriertem Feedback hängt von der Komplexität 

der Aufgabe und der Inhalte ab, da sich gezeigt hat, dass sowohl zu simple Rückmeldungen als 

auch zu elaborierte Erklärungen keine Vorteile darstellen bzw. sogar zu Lerneinbußen führen 

können (Mory, 2004). Ein weiterer Faktor, der in der Praxis berücksichtigt werden muss, ist die 

verfügbare Zeit: Das Analysieren der Antworten und Geben von Feedback ist sehr 

zeitaufwändig, weshalb in manchen Studien (z. B. Hilbert & Renkl, 2009) davon abgesehen 
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wurde. Nichtsdestotrotz weisen empirische Befunde darauf hin, dass Feedback beim Lernen die 

kognitive Belastung verringert (Moreno, 2004), das Lernen verbessert (Butler et al., 2007; 

Butler & Roediger, 2008; Lyster et al., 2013) und insbesondere Personen hilft, die wenig 

Vertrauen in ihre Antworten haben (Butler et al., 2008). Dadurch ist Feedback laut Hattie und 

Clarke (2019) der wohl kritischste und wirkungsvollste Aspekt des Lehrens und Lernens (s. 

auch Hattie, 2008). 

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Einsatz der vorgestellten 

Strategien Lernenden dabei helfen kann, ihre Lernprozesse zu fördern und das Lernen zu 

erleichtern. Um Lernende mit der Strategie vertraut zu machen und den lernwirksamen 

Strategieeinsatz zu fördern, kann ein Training durchgeführt werden. In einem solchen Training 

können zusätzliche Lernhilfen wie Scaffolds und Feedback eingesetzt werden, um Lernende 

bei der Anwendung der Strategie zu unterstützen. Die Wahl der spezifischen Lernmethode 

sowie Entscheidungen bezüglich ihrer Vermittlung und des Einsatzes von Lernhilfen sind 

jedoch u. a. von den Voraussetzungen der Lernenden abhängig und entsprechend von 

Lehrenden zu beachten. Eine der Lernmethoden, mit deren Hilfe das bedeutungsvolle Lernen 

(s. Kapitel 2.1.3) gefördert und erfasst werden soll, aber deren Einsatz hohe kognitive 

Anforderungen an die Nutzer:innen stellt (Ajaja, 2011), ist das Concept Mapping. 

2.2  Untersuchungsgegenstand Concept Mapping 

Die Methode des Concept Mappings wurde ursprünglich von Novak und Gowin als 

Diagnoseinstrument entwickelt, um Veränderungen der Wissensstrukturen unter dem Einfluss 

von Unterricht zu detektieren, da mittels Concept Maps alle sechs Level der Bloom’schen 

(1956) Lernziel-Taxonomie visualisiert werden können (Dahnke et al., 1998; Novak, 1990a, 

1990b; Novak & Gowin, 1984). Die Forschung und Entwicklung zum Concept Mapping im 

naturwissenschaftlichen Unterricht verknüpft Novak (1998) sowohl mit lernpsychologischen 

konstruktivistischen Theorien als auch Ausubels (1963, 2000) Assimilationstheorie zum 

bedeutungsvollen Lernen (s. Kapitel 2.1.3), da während der Concept Map-Erstellung aktive 

kognitive Prozesse vollzogen werden, wie z. B. die mentale Organisation und Integration neuen 

Wissens in bereits vorhandene Wissensstrukturen (s. auch Mayer, 2002a). 

2.2.1  Anwendungsgebiete von Concept Maps 

Seit ihrer Entwicklung wurden die Vorteile von Concept Maps auch als Lehr- und 

Lernstrategie erkannt: Heute werden Concept Maps auf vielen Bildungsebenen eingesetzt, in 

der Schule und an Universitäten, sowohl für die Lehre als auch die Forschung (Adesope & 

Nesbit, 2009; Dahnke et al., 1998; Fischler & Peuckert, 2000; Kinchin, 2014; Lawless et al., 

1998; Wadouh, 2007). Die Einsatzbereiche erstrecken sich über Naturwissenschaften, wie 
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Physik (z. B. Hegarty‐Hazel & Prosser, 1991a; Karakuyu, 2010; Martínez et al., 2013; Peuckert, 

2000; Prosser, 1987), Geowissenschaften (z. B. Quinn et al., 2003), Chemie (z. B. BouJaoude 

& Attieh, 2008; Grüß-Niehaus, 2010; Jack, 2013; Markow & Lonning, 1998; Stracke, 2004) 

und Biologie (z. B. Bramwell-Lalor & Rainford, 2014; Hegarty‐Hazel & Prosser, 1991b; 

Heinze-Fry & Novak, 1990; Jegede et al., 1990; Kinchin, 2000b; Kinchin et al., 2005; Schmid 

& Telaro, 1990), bis hin zu Sozial- und Wirtschaftswissenschaften (z. B. Chiou, 2008; Lawless 

et al., 1998). Als Lernmethode dient Concept Mapping hierbei der Lernförderung, um bspw. 

das Textverständnis zu fördern (Chang et al., 2002; Parker et al., 1996; s. auch Kinchin, 2000a; 

Lawless et al., 1998; Mandl & Fischer, 2000; Stracke, 2004). Darüber hinaus kann Concept 

Mapping von Lehrkräften zur Curriculumsentwicklung und Unterrichtsplanung genutzt werden 

(Haugwitz & Sandmann, 2009; Hilbert & Renkl, 2008). Im Folgenden werden die 

Einsatzbereiche des Concept Mappings näher erläutert, die für dieses Projekt relevant sind: zum 

einen als Lern-, zum anderen als Diagnoseinstrument5. 

2.2.1.1 Concept Maps als Lerninstrument 

Concept Maps können auf unterschiedliche Weise als Lerninstrument eingesetzt 

werden, wobei zwischen zwei Ansätzen unterschieden werden kann: der Konstruktion und der 

Rezeption (Schroeder et al., 2018). Die Konstruktion beschreibt die Erstellung von Concept 

Maps, wohingegen bei der Rezeption den Lernenden eine fertige Concept Map vorgelegt wird, 

die es zu analysieren und deren Inhalte es zu lernen gilt. Das Ziel solcher fertigen Concept Maps 

ist es, die Lernenden mit weniger Informationen zu konfrontieren als sie bspw. in einem Text 

vorhanden sind. Durch eine Reduktion der Lerninhalte und die Präsentationsform sind die 

Informationen leichter zu verarbeiten. Auf diese Weise wird die extrinsische kognitive 

Belastung reduziert und das Lernen erleichtert. Ein weiterer Vorteil des Lernens mit fertigen 

Concept Maps ist, dass der Prozess des Erstellens vermieden wird, der für unerfahrene Concept 

Mapper:innen überfordernd sein kann (Allen & Tanner, 2003; Chang et al., 2001; Hilbert, 

Nückles, & Matzel, 2008). Eine der schwierigsten Aufgaben beim Erstellen von Concept Maps 

stellt das Treffen von Entscheidungen dar, die das Priorisieren der Konzepte und ihren 

Beziehungen zueinander in der Concept Map beinhaltet (Chevron, 2014; Novak, 2010; Novak 

& Cañas, 2006). Im Detail fällt es Lernenden zudem schwer, diese Beziehungen in der Concept 

                                                 
5 Im Speziellen sind für das hier vorgestellte Projekt die Einsatzbereiche des Concept Mappings als Lern- und 

Diagnoseinstrument relevant, in denen Teilnehmer:innen Concept Maps mit Papier und Stift in Einzelarbeit 

vervollständigen bzw. erstellen. Die Erstellung von Concept Maps in Gruppen sowie mit diversen Softwares an 

PCs ist ebenfalls in vielen Studien implementiert worden, doch da diese Bedingungen nicht in diesem Projekt 

vorgesehen waren, wird auf einen Vergleich von analog und digital erstellten Concept Maps verzichtet. Für einen 

Überblick zu kollaborativem Concept Mapping siehe z. B. Adesope und Nesbit (2009); zum Einsatz von 

Computer-basierten Concept Maps siehe z. B. Erdogan (2009) sowie Ifenthaler und Hanewald (2014). 
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Map genau zu definieren (Bentley et al., 2011; Brüning & Saum, 2017), was in unpräzisen 

Pfeilbeschriftungen resultieren kann (Kharatmal & Nagarjuna, 2010) und ebenfalls ein Problem 

für die Person darstellt, die für die Auswertung der Concept Map zuständig ist (s. Kapitel 

2.2.1.2). Basierend auf diesen Argumenten für fertige Concept Maps wurden unterschiedliche 

Ansätze entwickelt, um Lernende an die Konstruktion eigener Concept Maps heranzuführen 

und ihrer kognitiven Überforderung vorzubeugen und/oder das Wissen bzw. die 

Wissensstrukturen der Lernenden zu erfassen.  

Für die hier vorgestellte Arbeit sind drei Ansätze von Bedeutung, die in diversen Studien 

eingesetzt wurden und sich in der dargebotenen Unterstützung und daraus resultierenden 

Freiheitsgraden unterscheiden (Cañas et al., 2012): (1) skeleton maps, (2) Begriffssets und (3) 

das freie Concept Mapping.  

(1) Beim Einsatz sogenannter skeleton maps wird ein hohes Maß an Struktur und somit 

wenig Freiheit vorgegeben. Skeleton maps stellen vorgefertigte Concept Maps dar, in 

denen fehlende Pfeile, Beschriftungen oder Konzepte ergänzt werden sollen (Chang et 

al., 2001). Lernenden soll auf diese Weise ermöglicht werden, ihre Aufmerksamkeit auf 

spezifische Beziehungen zwischen Konzepten zu richten, was in einer Reihe von 

Studien zu gesteigerten Lernerfolgen führte (z. B. Chang et al., 2002; Ruiz-Primo, 

Schultz, et al., 2001). Autor:innen wie Novak und Cañas (2008) empfehlen sie daher 

und Feigenspan und Rayder (2017) betonen, dass sowohl skeleton maps als auch selbst 

erstellte Concept Maps vernetztes Denken fördern können. Wenn das Ziel jedoch darin 

besteht, Unterschiede in den Wissensstrukturen oder Fehlvorstellungen der Lernenden 

zu bewerten, ist ein wenig strukturierter Ansatz besser geeignet als ein hoch strukturierer 

mit skeleton maps (Ruiz-Primo, Schultz, et al., 2001), weshalb Forscher:innen (z. B. 

Hilbert, Nückles, & Matzel, 2008) dafür plädieren, dass Lernende langfristig darin 

geschult werden sollten, ihre eigenen Concept Maps für das Lernen zu konstruieren. 

Nichtsdestotrotz befürworten Brandstädter et al. (2012) die Einschränkung der 

Freiheitsgrade und bevorzugen ein hochgradig gerichtetes Mapping gegenüber einem 

ungerichteten Mapping, da der gerichtete Ansatz verlässlichere Ergebnisse ermöglicht. 

Als zusätzliche Problemvarianten schlagen Sie z. B. die Begrenzung der verfügbaren 

Pfeile oder die Vorgabe einer vorbereiteten Concept Map vor.  
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(2) Einen ähnlichen Ansatz stellt die Bereitstellung von Begriffssets dar, mit denen 

Lernende ihre Concept Maps erstellen. Den Lernenden wird mehr Freiheit als in 

skeleton maps gewährt und sie haben die Möglichkeit, Concept Maps insofern selbst zu 

erstellen, da sie über die Anordnung und Verbindungen der Konzepte frei entscheiden 

können, aber nicht befürchten müssen, dass sie falsche Konzepte verwenden. Dieser 

Ansatz stellt ebenfalls eine allgemein anerkannte Methode dar (z. B. Cañas et al., 2003; 

Hauser et al., 2006; Novak & Cañas, 2008), allerdings ist die Arbeit mit vorgegebenen 

Konzepten weniger inhaltsreich und offen als die freie Konstruktion einer Concept Map 

(Ruiz-Primo, Shavelson, et al., 2001). 

 

(3) Ein solches Maximum an Freiheit und Minimum an Struktur wird den Lernenden beim 

freien Concept Mapping gegeben. Hier entscheiden die Ersteller:innen der Concept 

Maps selbst darüber, welche Begriffe sie nutzen und wie sie diese anordnen und 

vernetzen. Die Wirksamkeit von selbst erstellten Concept Maps und ihr positiver 

Einfluss auf den Lernerfolg wurden in zahlreichen Studien und Metaanalysen 

nachgewiesen (z. B. Horton et al., 1993; Jegede et al., 1990; Nesbit & Adesope, 2006; 

Roessger et al., 2018; Schroeder et al., 2018), auch wenn der Einfluss weiterer Faktoren 

wie verbale und kognitive Fähigkeiten sowie Vorwissen diskutiert wird (z. B. Ajaja, 2013; 

Hay et al., 2008; Nesbit & Adesope, 2006; Schmid & Telaro, 1990). Da die Syntax in 

Concept Maps auf eine Substantiv-Verb-Substantiv-Verbindung in den Propositionen 

reduziert wird, die einfacher und für schwache Leser:innen und Schreiber:innen 

zugänglicher ist als die typische Syntax in der Prosa, gehen manche Forscher:innen (z. B. 

Cañas et al., 2003; Haugwitz et al., 2010; Karakuyu, 2010; Nesbit & Adesope, 2013; 

O’Donnell et al., 2002; Parker et al., 1996) davon aus, dass Lernende mit weniger 

Vorkenntnissen und/oder sprachlichen Kenntnissen besonders vom Einsatz der Methode 

profitieren. Andere Forscher:innen dagegen verweisen auf ihre Befunde, dass Lernende 

mit einem vergleichsweise hohen Maß sprachlicher Fähigkeiten am meisten vom Concept 

Mapping profitierten (Chularut & DeBacker, 2004; Maker et al., 2015). Ajaja (2013) gibt 

zu bedenken, dass Concept Mapping hohe kognitive Fähigkeiten und eine sehr gute 

Beherrschung des Themas erfordert, so dass Lernende mit geringen kognitiven 

Fähigkeiten das Potenzial des Concept Mapping nicht voll ausschöpfen können. Diese 

Behauptungen stehen jedoch im Gegensatz zu den Ergebnissen von Schmid und Telaro 

(1990), die zeigen, dass Concept Mapping sowohl Lernenden mit geringen als auch mit 

hohen kognitiven Fähigkeiten hilft. Abgesehen von den verbalen und kognitiven 

Fähigkeiten verweisen auch Hay et al. (2008) in Bezug auf die von Ajaja (2013) 



30 

 

erwähnte Bedeutung des Vorwissens für den Lernerfolg. Sie gehen davon aus, dass das 

Vorwissen einen der wichtigsten Lernerfolgsfaktoren darstellt (s. auch Ausubel et al., 

1978). Die Qualität des Lernens wird somit zu einem großen Teil durch die 

Ausgangsbedingungen, d. h. das Vorwissen der Lernenden, bestimmt6. Folglich sind 

Lernende mit einem guten Verständnis der Inhalte besser in der Lage, die Lerninhalte 

sinnvoll einzuordnen, selbst wenn sie eine unvertraute Lernstrategie wie das Concept 

Mapping einsetzen, was eine Erfassung und Berücksichtigung ihres Vorwissens 

unabdingbar macht (vgl. Kapitel 4).  

Im Fokus des hier vorgestellten Projektes steht die Konstruktion von Concept Maps, da 

sie sich sowohl in bisherigen Studien als lernwirksamer als die Rezeption herausgestellt hat 

(Schroeder et al., 2018) als auch mehr Aufschluss über kognitive Prozesse und Lernergebnisse 

zulässt (Hilbert, Nückles, & Matzel, 2008; Ruiz-Primo, Schultz, et al., 2001). Aufgrund der 

Tatsache, dass Concept Mapping, wie oben erwähnt, hohe kognitive Ansprüche an die 

Ersteller:innen stellt, wurden für das Üben der Konstruktion unterschiedlich intensive, direkte 

Förderansätze (vgl. Kapitel 2.4 Lernstrategietraining; Kapitel 5 und 6) für das Concept Mapping 

genutzt, in denen z. T. skeleton maps, Begriffssets und Aufgaben zum freien Erstellen 

verwendet wurden, um eine schrittweise Heranführung zu gewährleisten, die der kognitiven 

Überforderung entgegenwirken sollte. Anhand einer kriteriengeleiteten Zusammenfassung 

werden einige der in früheren Studien verwendeten unterschiedlichen Trainingsansätze in 

Kapitel 2.3.1 erläutert. Vorher sollen die Verwendung von Concept Mapping als 

Diagnoseinstrument (Kapitel 2.2.1.2) und die Hintergründe der für das Concept Mapping 

reklamierten und empirisch belegten lernförderlichen Effekte (Kapitel 2.2.1.3; 2.2.2) 

vorgestellt werden. 

2.2.1.2 Concept Maps als Diagnoseinstrument 

Als Diagnoseinstrument eignen sich Concept Maps, um Wissen, Verständnis und 

Lernzuwachs, aber auch Fehlkonzepte und Missverständnisse der Lernenden zu ermitteln 

(Gouli et al., 2003; Novak, 2003; Romero et al., 2017; Ruiz-Primo & Shavelson, 1997; Watson 

et al., 2016), weil sie viele Informationen über die Wissensstrukturen von Lernenden liefern: 

Die Anzahl der Konzepte und ihrer Beziehungen kann als Indikator für die Qualität des 

Verständnisses der Lernenden gesehen werden, während die Art und Weise, wie die Concept 

Map organisiert ist, Aufschluss darüber gibt, wie das Verständnis strukturiert ist, wobei Tiefe, 

                                                 
6 Dies kann auch im Zusammenhang mit den vorgestellten Befunden zur Bedeutung von bestehenden 

Wissensstrukturen für die Elaboration gesehen werden (s. Kapitel 2.1). 
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Breite und Vernetzung anhand der Concept Map erkennbar werden (Novak & Gowin, 1984; 

Pruett & Weigel, 2020; Turns et al., 2000).  

Durch die Menge an Informationen sind entsprechend große Herausforderungen bei der 

Auswertung von Concept Maps zu bewältigen (Allen & Tanner, 2003; Liu & Hinchey, 1996; 

Ruiz-Primo & Shavelson, 1996; Watson et al., 2016). Trotzdem betonten schon Ruiz-Primo 

und Shavelson (1997), dass Concept Maps trotz ihrer Komplexität reliabel bewertet werden 

können. Bei der Bewertung von Concept Maps wird hierbei häufig ein quantitativer Ansatz 

bevorzugt (Kinchin et al., 2000), der auf dem von Novak und Gowin (1984) entwickelten 

Scoring-Protokoll basiert. In der Vergangenheit wurden viele unterschiedliche 

Evaluationsmethoden mit unterschiedlichen Schwerpunkten entworfen (Besterfield-Sacre et 

al., 2004), zu denen es laut Dowd et al. (2015) keinen Konsens darüber gibt, welcher der beste 

Ansatz sei. Zu den drei Ansatzkategorien gehören:  

(1) Bei der Auswertung von Concept Maps wird ein Fokus auf Komponenten wie 

Propositionen und Hierarchieebenen der Concept Map gelegt (z. B. mit einem 

Punktesystem; Bayram, 1995; McClure et al., 1999). 

 

(2) Die Concept Map der bzw. des Lernenden wird mit einer anderen verglichen (z. B. mit 

einer Expert:innen-Concept-Map; Hegarty‐Hazel & Prosser, 1991a, 1991b; Ruiz-Primo 

& Shavelson, 1996; Rye & Rubba, 2002; Schreiber & Abegg, 1991). 

 

(3) Es wird eine Kombination beider Strategien genutzt. Dieser Ansatz wird z. B. von 

Novak und Gowin (1984) vorgeschlagen. 

Bei einem Fokus auf den Komponenten einer Map soll i. A. die Qualität der Concept 

Map quantifiziert werden, indem ein Punktesystem genutzt wird. Bayram (1995) nutzte ein 

solches System, das auf den hierarchischen Ebenen der Karte, korrekten Propositionen und 

Verzweigungen basiert. Ein Punkt wird für jede hierarchische Ebene, jede Beziehung zwischen 

Konzepten, die durch eine korrekte Proposition hergestellt wurde, und jede Querverbindung 

vergeben. Außerdem wird ein Punkt für jede Verzweigung der ersten Ebene vergeben, zwei 

Punkte für jede Verzweigung der zweiten Ebene, drei Punkte für jede Verzweigung der dritten 

Ebene und so weiter. Die Punktzahl einer Concept Map ergibt sich dann aus der Summe dieser 

Punkte. Die Berechnung der Gesamtpunktzahl aus den Einzelwerten wurde auch von McClure 

et al. (1999) gewählt. Allerdings konzentrierten sie sich auf die Qualität der Propositionen und 

entwickelten eines der einfachsten und häufig genutzten Bewertungsschemata, in dem jeder 

Proposition ein Wert von 0 bis 3 Punkten zugeordnet wird: Wenn keine Beziehung zwischen 
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den Konzepten besteht, erhält die Proposition einen Wert von 0; ein Punkt wird vergeben, wenn 

es eine Beziehung zwischen den Konzepten gibt, aber die Pfeilbeschriftung keinen Sinn ergibt; 

zwei Punkte erhält die Proposition, wenn die Pfeilbeschriftung Sinn ergibt, aber die 

Pfeilrichtung nicht, und drei Punkte, wenn die Proposition korrekt und sinnvoll ist (vgl. Kapitel 

4, 2.3; 5, 2.3). 

Im zweiten Ansatz wird davon ausgegangen, dass es für die Struktur eines 

Inhaltsbereichs eine ideale Organisation gibt, die das Thema am besten widerspiegelt (Ruiz-

Primo & Shavelson, 1996). Daher wird z. B. eine Expert:innen-Map als „Musterlösung“ 

genutzt, um die Wissensstände der Expert:innen mit denen der Lernenden zu vergleichen (z. B. 

Hegarty‐Hazel & Prosser, 1991a, 1991b; Rye & Rubba, 2002; Schreiber & Abegg, 1991). Eine 

Expert:innen-Map entsteht entweder ohne das Lernmaterial, indem die Urteile zu einem 

fachlichen Sachverhalt von mehreren Expert:innen aus dem spezifischen Bereich 

zusammengefasst werden und das Endergebnis eine Referenz-Struktur bietet (z. B. Hegarty‐

Hazel & Prosser, 1991a, 1991b; Rye & Rubba, 2002) oder mit dem Lernmaterial, wenn 

Expert:innen eine Concept Map z. B. mit einem Text erstellen, der auch den Proband:innen 

vorgelegt wird (z. B. Stasz et al., 1976; s. auch Shavelson, 1972).  

Andere Forscher:innen (z. B. Novak & Gowin, 1984) plädieren für einen kombinierten 

Ansatz, da sie der Meinung sind, dass bei der Bewertung einer Concept Map sowohl auf die 

Qualität und Quantität der Concept Map-Komponenten als auch die Qualität im Vergleich zu 

einer Expert:innenlösung geachtet werden sollte. Novak und Gowin (1984) nutzten zusätzlich 

zu ihrem Punktesystem das Vergleichs-Bewertungskriterium. Die Expert:innen-Map wird 

ebenso wie die Concept Map der bzw. des Lernenden nach dem Punktesystem bewertet und 

dann die Punktzahl der Concept Map der bzw. des Lernenden durch die Punktzahl der 

Expert:innen-Map dividiert, um einen Prozentsatz für den Vergleich zu erhalten. Dadurch ist 

es möglich, dass Lernende besser abschneiden können als die Expert:innen und auf dieser 

Bewertungsgrundlage mehr als 100 % erhalten. 

Die Bewertungsschemata sind jedoch immer abhängig von der Qualität der Proposition-

en und dadurch von den Concept Mapping-Fertigkeiten der Lernenden: Wenn eine Beziehung 

nicht klar definiert wurde, kann u. U. nicht erkannt werden, was die Proposition aussagen soll 

und ob dies auf einen Wissensmangel oder fehlende Concept Mapping-Fertigkeiten 

zurückzuführen ist. Neben der Ebene der einzelnen Propositionen berichtet Chevron (2014) von 

Problemen, die sich auf die gesamte Concept Map beziehen: Lernende bemühen sich zwar, den 

zu erforschenden Bereich abzugrenzen, neigen aber häufig dazu, von dem inhaltlichen Fokus, 

der in der Map dargestellt werden soll, abzuweichen und Maps zu konstruieren, die sich auf 
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einen viel größeren Wissensbereich beziehen als von der Lehrkraft beabsichtigt. Dies führt 

wiederum zu einem erhöhten Arbeitsaufwand für die Lehrkraft. Wenn also bei Lernenden diese 

Probleme auftreten und sie in ihren Concept Maps nicht das darstellen können, was sie wissen, 

oder unnötig viele Informationen in Propositionen übertragen werden, leidet die Verlässlichkeit 

der Schlüsse, die anhand der Concept Maps gezogen werden können. Daher sind die Concept 

Mapping-Fertigkeiten der Lernenden essenziell für die Reliabilität und Validität der 

Interpretation von Concept Maps (s. auch Brandstädter et al., 2012; Ruiz-Primo, Schultz, et al., 

2001). Dies spricht einerseits für den Einsatz hochstrukturierter Concept Mapping-Aufgaben, 

wie sie von Brandstädter et al. (2012) vorgeschlagen werden, und andererseits für den 

Vorschlag von Ruiz-Primo und Shavelson (1997), Concept Maps nicht als einzige 

Informationsquelle über das Wissen eines Lernenden zu nutzen, sondern als eine der möglichen 

Quellen. Doch während diese beiden Ansätze Concept Mapping als Diagnoseinstrument 

vorsehen, aber davon ausgehen, dass Lernende Probleme bei der korrekten Erstellung ihrer 

Concept Maps haben, könnte ein präventiver Ansatz darin bestehen, den Lernenden das 

Concept Mapping so zu vermitteln, dass sie imstande sind, ihr Wissen in einer Concept Map 

darzustellen (s. auch Hilbert, Nückles, & Matzel, 2008). Dies würde eine Reduktion der 

Freiheitsgrade, die Lernende beim Concept Mapping einschränkten, obsolet machen und 

gleichzeitig mehr Erkenntnisse zu den Wissensstrukturen der Ersteller:innen ermöglichen 

(Ruiz-Primo, Shavelson, et al., 2001). 

Um Concept Maps als verlässliches Diagnoseinstrument einzusetzen ist es daher 

essenziell, dass das Wissen der Lernenden tatsächlich in der Concept Map repräsentiert wurde, 

was wiederum durch die Vertrautheit mit der Strategie als solcher und der Erstellung von 

Propositionen im Speziellen bedingt wird (s. auch Brandstädter et al., 2012). Wie eine solche 

Vermittlung des Concept Mapping in bisherigen Studien implementiert wurde und welche 

Vor- und Nachteile mit den unterschiedlichen Ansätzen verbunden sind, wird in Kapitel 2.3.1 

dargelegt. 

2.2.1.3 Concept Mapping als metakognitives Werkzeug 

Viele Lernende tendieren dazu, ihre Lernfortschritte und ihr Wissen zu überschätzen 

oder ihrer Lerndefizite nicht bewusst zu sein (Dunlosky & Rawson, 2012; Ellis et al., 2004; 

Isaacson & Fujita, 2006). Dies führt zu einer Illusion des Wissens (illusion of knowing; Bjork, 

1999; Eshuis et al., 2021; Isaacson & Fujita, 2006) und wird zum Problem, wenn Lernende sich 

selbst nicht korrekt einschätzen und dementsprechend darauf verzichten, ihre Wissenslücken 

zu schließen. Es bedarf daher einer Externalisierung des Wissens, so dass Lernenden ihre 

Wissenslücken aufgezeigt werden (Eshuis et al., 2021). In diesem Zusammenhang hat sich 
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gezeigt, dass Concept Mapping Lernenden auf der metakognitiven Ebene dabei hilft, ihr Wissen 

zu visualisieren und in diesem Zuge eigene Wissenslücken oder Verständnisschwierigkeiten zu 

erkennen sowie Vorstellungen zu reflektieren (Chularut & DeBacker, 2004; Friedrich & Mandl, 

2006; Grüß-Niehaus, 2010; Hilbert & Renkl, 2008; Hundertmark, 2012; Lumer & Winter, 

2019; Nesbit & Adesope, 2006; Novak, 1990a; Novak & Cañas, 2008; Roth & Roychoudhury, 

1993; s. auch Kapitel 4, 1.1). Dies soll im Zuge der Erstellung der Concept Map geschehen, 

wenn Lernende erkennen, dass sie z. B. nicht die elementaren Konzepte aus dem Text 

extrahieren oder sie sinnvoll miteinander verbinden können. Bemerken Lernende, z. B. bei der 

Arbeit mit einem Text, Differenzen zwischen Textinhalten und ihrer Concept Map oder 

fehlende Konzepte, die integriert werden müssten, „zeugt dies von einer guten metakognitiven 

Kontrolle, die dem Verstehen dient“ (Lumer & Winter, 2019, S. 66). Lernende können im 

Anschluss diese Erkenntnisse nutzen, um ihre Wissenslücken zu schließen und ihren Lernerfolg 

zu steigern (Hilbert & Renkl, 2008; s. Kapitel 2.1.4). 

Die Förderung metakognitiver Prozesse hat dazu geführt, dass Concept Mapping von 

Vielen als effektives metakognitives Werkzeug gesehen wird und die metakognitive Förderung 

als ein Hauptargument für den Einsatz dieser Lernmethode gilt (Bramwell-Lalor & Rainford, 

2014; Kinchin, 2011; Mintzes et al., 1997; Ritchhart et al., 2009; Salmon & Kelly, 2014). Doch 

auch wenn Concept Mapping als effektives metakognitives Werkzeug gesehen wird und 

metakognitive Prozesse wie das Überwachen und die Evaluation eine Schlüsselrolle beim 

selbstregulierten Lernen einnehmen, da sie die Grundlage für weitere Kontrollprozesse wie 

Bewertung, Planung und Anpassung des eigenen Handelns bilden (Jersakova et al., 2017; Knoll 

et al., 2017; Metcalfe, 2009; Stark et al., 2008), wurde der explizite Einfluss des Concept 

Mapping auf die metakognitiven Prozesse des Überwachens und der Evaluation bisher nur in 

wenigen Studien untersucht. Ausnahmen bilden die Studien von Karpicke und Blunt (2011b), 

Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020), in denen der Einfluss von 

unterschiedlichen Lernstrategien und der Verfügbarkeit des Lernmaterials (wiederholtes Lesen 

des Lernmaterials vs. Concept Mapping mit Lernmaterial vs. free recall ohne Lernmaterial vs. 

Kombination aus free recall und Concept Mapping) auf das metakognitive Bewusstsein im 

Sinne der Evaluation untersucht wurde. Die Forscher:innen baten die Proband:innen nach der 

Lernphase zu beurteilen, an wie viel Prozent des Lerninhalts (0 bis 100 %) sie sich eine Woche 

später noch erinnern würden. Eine solche metakognitive Vorhersage wird als judgment of 

learning (JOL) bezeichnet. Im Allgemeinen können diese Urteile die Grundlage für zukünftige 

Lernsitzungen bilden (Nelson & Dunlosky, 1991). Je nachdem, wie erfolgreich die aktuelle 

Sitzung war, muss Zeit für die Wiederholung des Materials eingeplant werden, weshalb eine 
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akkurate Selbsteinschätzung den Lernenden helfen kann, ihr Zeitmanagement und damit das 

Lernen selbst zu optimieren (Knoll et al., 2017; Metcalfe, 2009; Thiede, 1999; Thiede et al., 

2003). Folglich ist die Genauigkeit eines JOL entscheidend für die Lerneffizienz, da jede 

Diskrepanz zwischen einem JOL und der tatsächlichen Lernleistung zu einem weniger 

effizienten Lernen führen kann (Nelson & Dunlosky, 1991; Tauber et al., 2013; Yang et al., 

2017; Yang et al., 2018).  

Allerdings zeigen fast alle Studien, die JOLs untersucht haben, dass die Urteile der 

Lernenden ungenau sind (z. B. Nelson & Dunlosky, 1991), was auf übermäßiges oder 

mangelndes Vertrauen zurückzuführen ist (Hanczakowski et al., 2013). Übermäßiges Vertrauen 

beschreibt das Phänomen, wenn das JOL höher ist als die tatsächliche Lernleistung, während 

mangelndes Vertrauen ein JOL beschreibt, das niedriger ist als die Lernleistung (Cauvin et al., 

2019). Derartige Diskrepanzen zeigen sich auch in den Studien zum Concept Mapping von 

Karpicke und Blunt (2011b), Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) 

sowie in Studien ohne Concept Mapping-Bezug (z. B. Karpicke, 2012; Roediger & Karpicke, 

2006b). Allerdings deuten Vergleiche zwischen JOLs und Lernergebnissen darauf hin, dass die 

Verfügbarkeit des Lernmaterials einen Einfluss auf die JOLs hat: Die Ergebnisse von Karpicke 

und Blunt (2011b) sowie Blunt und Karpicke (2014) zeigen, dass Lernende, denen das 

Lernmaterial zur Verfügung steht (Elaborationssetting), höhere JOLs geben als die Gruppen, 

die während der Lernphase aufgefordert worden werden, nach dem Lesen des Textes ihre 

Aufgabe (Notizen erstellen im Sinne des free recall) ohne das Lernmaterial zu lösen 

(Retrievalsetting). In den anschließenden Tests zeigte sich in den beiden Studien jedoch, dass 

die Gruppen im Retrievalsetting besser abschnitten als jene im Elaborationssetting. 

Als Grund für die falschen Prognosen bezüglich der eigenen Lernleistung bei 

verfügbarem Lernmaterial wird eine falsche Urteilsbasis der JOLs diskutiert (vgl. Kapitel 

5, 1.2): Wenn Lernende das Material zur Verfügung haben, wie es beim wiederholten Lesen 

der Fall ist, verläuft die Bearbeitung des Inhalts reibungslos und leicht. In solchen Fällen sind 

die JOLs der Lernenden nach der Lernphase unrealistisch hoch im Vergleich zu ihren 

tatsächlichen Leistungen in späteren Testsituationen. Im Gegensatz dazu verändert das aktive 

Abrufen der Inhalte aus dem Gedächtnis die Informationsbasis, die die Lernenden zur 

Beurteilung ihres Lernens verwenden. Anstatt zu beurteilen, wie leicht die Informationen des 

Textes gelesen und/oder verstanden wurden, basiert die Beurteilung nun auf der Leichtigkeit 

oder Schwierigkeit, mit der die Informationen abgerufen werden können, was in früheren 

Studien zu genaueren Urteilen geführt hat (z. B. Kelemen, 2000; King et al., 1980; Koriat, 

1997). So gaben King et al. (1980) den Teilnehmer:innen ihrer Versuchsgruppen die Aufgabe, 
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ihr Wissen nach einer Lernphase zu testen. Dabei stellten sie fest, dass die Teilnehmer:innen 

genauere Urteile abgaben, wenn sie vor dem JOL ihr Wissen getestet hatten. Die Genauigkeit 

von JOLs kann also verbessert werden, indem man den Lernenden die Möglichkeit gibt, ihre 

tatsächlichen Lernleistungen zu überprüfen. Diese Abrufversuche können Informationen über 

die Unterscheidung zwischen bekanntem und unbekanntem Material liefern und zu genaueren 

JOLs führen. Basierend auf den Berichten von Blunt und Karpicke (2014) sowie Karpicke und 

Blunt (2011b) ist daher anzunehmen, dass auch beim Concept Mapping die JOL-Genauigkeit 

von der Verfügbarkeit des Lernmaterials beeinflusst wird. Ob die JOL-Genauigkeit auch durch 

ein vor der Lernphase erhaltenes Concept Mapping-Training beeinflusst wird, ist noch nicht 

geklärt. Es ist jedoch möglich, dass die metakognitiven Vorteile u. a. von der adäquaten 

Einbettung metakognitiver Aufgaben schon während des Unterrichts und einem längeren 

Training abhängen: Diesbezüglich merkt Chevron (2014) an, dass eine solche Einbettung v. a. 

am Anfang wichtig sei, da solche Prozesse für Lernende mit einem Mehraufwand verbunden 

sind, später aber zu einer reibungslosen und dauerhaften Anwendung metakognitiver 

Aktivitäten führen.  

2.2.2  Wissenserwerb mithilfe von Concept Mapping 

Neben der Förderung metakognitiver Prozesse ist die Förderung des bedeutungsvollen 

Lernens ein weiteres Hauptargument für Concept Mapping, wie auch in Metaanalysen berichtet 

wird (Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018), auch wenn noch unklar ist, welche 

spezifischen Concept Mapping-Charakteristika für die elaborationsfördernden Effekte 

verantwortlich sind (Schroeder et al., 2018). Gründe für die lernunterstützenden Effekte werden 

in der Kognitionspsychologie zum einen in den Parallelen des Concept Mappings zu 

theoretischen Modellen der Gedächtnisorganisation (Collins & Quillian, 1969; Quillian, 1968; 

s. Kapitel 2.1.1) und zum anderen im Rahmen der Theorie der Verarbeitungstiefe (Craik & 

Lockhart, 1972; s. Kapitel 2.1.4) gesehen. 

Bezüglich der Gedächtnisorganisation erfordert die Erstellung von Concept Maps von 

den Lernenden, dass sie die zentralen Begriffe bzw. Konzepte des Themas und deren 

Beziehungen zueinander (z. B. aus einem Text) extrahieren und anschließend diese 

semantischen Beziehungen graphisch in der Concept Map darstellen (Hilbert, Nückles, Renkl, 

et al., 2008; Nesbit & Adesope, 2013). Concept Maps sollen daher sowohl die Inhalte selbst als 

auch die diesbezügliche Wissensorganisation und kognitiven Strukturen einer Person sichtbar 

machen, weshalb sie als Analogie zu semantischen Netzwerkmodellen des Gedächtnisses 

gelten (den Elzen-Rump & Leutner, 2007; Jüngst, 1995; Jüngst & Strittmatter, 1995; Novak & 

Cañas, 2008; Stracke, 2004; vgl. Kapitel 4, 1.1. und 5, 1.1). Des Weiteren wird davon 
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ausgegangen, dass mithilfe von Concept Maps durch die simultane Repräsentation von Inhalten 

in verbaler und piktoraler Form (Doppelkodierungstheorie; Paivio, 1986) neue Informationen 

leichter im Gedächtnis verarbeitet werden können. Im Vergleich zu einem reinen Text können 

Concept Maps dabei helfen, die kognitive Belastung auf die visuellen und verbalen Kanäle des 

Arbeitsgedächtnisses zu verteilen und somit eine Überlastung des verbalen Arbeitsgedächtnis-

ses zu vermeiden (s. Kapitel 2.1.5.2); diese duale Kodierung soll zudem den Abruf dieser 

Informationen erleichtern (Nesbit & Adesope, 2013).  

Die Entlastung des Arbeitsgedächtnisses wird bei der Arbeit mit Texten ebenfalls 

dadurch begünstigt, dass die Concept Map-gebundenen Informationen nicht ständig im 

Arbeitsgedächtnis präsent gehalten werden müssen, da eine Externalisierung (Cox, 1999) der 

angenommenen kognitiven Prozesse sowie Repräsentationsstrukturen durch das graphische 

Festhalten in der Concept Map stattfindet (Baddeley, 2012; Hasselhorn & Gold, 2017; Novak 

& Cañas, 2008). Dies soll Lernenden zum einen dabei helfen, kohärente mentale 

Wissensstrukturen aufzubauen; zum anderen werden die Textinformationen auf eine 

verarbeitungsfreundliche Art präsentiert, so dass Lernende zum einen die Verbindungen 

zwischen Konzepten des Textes besser identifizieren können und zum anderen wichtige 

Information schnell ablesen und abrufen können (Hilbert, Nückles, & Matzel, 2008; Lumer & 

Winter, 2019; Nesbit & Adesope, 2006; Weinstein & Mayer, 1986; vgl. Kapitel 4, 1.1).  

Bezogen auf die Verarbeitungstiefe erfordern die methodischen Schritte des Concept 

Mappings insofern eine vertiefte Analyse des Lernmaterials, da eine Reduktion der 

Textinformationen auf das Wesentliche sowie eine Umstrukturierung der Inhalte gemäß der 

semantischen Nähe der Konzepte stattfindet, was eine Zuordnung des Concept Mappings zu 

den Tiefenstrategien (Craik & Lockhart, 1972) erklärt, aber mit einer entsprechenden 

kognitiven Anstrengung verbunden ist (Novak & Gowin, 1984). Der Einsatz solcher Strategien 

führt jedoch in der Regel zu einer verbesserten Behaltensleistung bei den Lernenden (den 

Elzen-Rump & Leutner, 2007; O’Donnell et al., 2002), die auch im Zusammenhang mit 

Concept Mapping berichtet wird (z. B. Cadorin et al., 2014; Cañas & Novak, 2014; Hattie, 

2008; Haugwitz, 2009; Hilbert & Renkl, 2008; Nesbit & Adesope, 2006; s. auch Kapitel 4, 1.1). 

Im Zusammenhang mit bedeutungsvollem Lernen kann daher festgehalten werden, dass 

das Concept Mapping von Lernenden kognitive Prozesse der Organisation erfordert, da sie die 

Beziehungen zwischen den Konzepten ermitteln und visuell darstellen. Das Kriterium der 

Wissensorganisation wäre in diesem Fall erfüllt. Das Kriterium der aktiven Auseinandersetzung 

mit dem Lerninhalt wird zudem erfüllt, wenn die Lernenden selbstständig Beziehungen mithilfe 

der Pfeilverbindungen formulieren und die Inhalte dekontextualisieren, indem die Konzepte 



38 

 

ihrer semantischen Nähe gemäß geordnet werden (s. auch Heinze-Fry & Novak, 1990). Im Zuge 

der Concept Map Erstellung werden folglich die Informationen nicht isoliert abgespeichert, da 

neue Konzepte ihre Bedeutung erst durch Beziehungen zu bereits vorhandenem Wissen bzw. 

Konzepten erhalten (Boo & Hoh, 2001). Dies wird als Indikator für bedeutungsvolles Lernen 

gesehen (Mayer, 2002). Als ein weiterer Indikator wird die Erstellung von Querverbindungen 

gesehen, da es sich oft neue und somit kreative Verbindungen der Concept Mapping-

Ersteller:innen handelt und auf das Erkennen komplexer Interaktionen auf unterschiedlichen 

konzeptuellen Ebenen hindeuten (Chevron, 2014; s. Kapitel 2.2.2.3). Darüber hinaus kann – im 

konkreten Fall des Concept Mappings mithilfe eines Textes – sowohl während als auch nach 

der Extraktion von Informationen aus dem Lernmaterial das Vorwissen in die Concept Map 

durch ergänzende Begriffe und Verbindungen integriert werden, was die kognitiven Prozesse 

der Elaboration (s. Kapitel 2.1.3) erfordert und durch das Concept Mapping gefördert werden 

kann (DiCarlo, 2006; Hilbert, Nückles, Renkl, et al., 2008; Sumfleth et al., 2010). Eine derartige 

Organisation von Informationen sowie deren Integration in bestehende Wissensstrukturen 

durch Lernende soll sowohl ihr Denken in Zusammenhängen sowie eine effektive Integration 

von komplex strukturierten Informationen beim Lernen fördern (den Elzen-Rump & Leutner, 

2007; Lumer & Winter, 2019) als auch das Behalten von Wissen verbessern (Heinze-Fry & 

Novak, 1990). 

Anhand empirischer Befunde (z. B. Haugwitz & Sandmann, 2009; Karpicke & Blunt, 

2011b; O’Day & Karpicke, 2020; Reader & Hammond, 1994) ist jedoch davon auszugehen, 

dass der Einsatz von Concept Maps als Lerninstrument einen differenziellen Einfluss auf den 

Wissenserwerb in unterschiedlichen Wissensdomänen (bzw. Wissenshauptkategorien nach 

Krathwohl, 2002) hat. Die Befundlage zur Förderung des Wissenserwerbs in den Domänen des 

deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens ist jedoch uneinheitlich, was auch auf 

die Nutzung unterschiedlicher Messinstrumente zurückzuführen sein könnte (Haugwitz & 

Sandmann, 2009; Markow & Lonning, 1998). Zur Erhebung des Wissens von Lernenden in 

diesen Domänen wurden in der Vergangenheit Messinstrumente wie Multiple-Choice-Tests, 

Tests mit offenem oder halboffenem Antwortformat und Similarity Judgments Tests (SJT) 

eingesetzt (Goldsmith et al., 1991; Großschedl, 2010; Großschedl & Harms, 2013a; Haugwitz 

& Sandmann, 2009). Ebenso wurden Concept Maps selbst eingesetzt, die mithilfe 

unterschiedlicher Bewertungsschemata ausgewertet wurden (Gouli et al., 2003; Horton et al., 

1993; Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018; s. auch Kapitel 2.2.1.2).  
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2.2.2.1 Erwerb deklarativen Wissens 

Ausgehend von der Annahme, dass Concept Mapping aufgrund der damit verbundenen 

Prozesse bedeutungsvolles Lernen fördert (s. Kapitel 2.1.3 und 2.2.2), sollte dadurch auch der 

Erwerb von deklarativem Wissen unterstützt werden. In diesem Zusammenhang konnten 

Studien zeigen, dass Faktenwissen, das durch bedeutungsvolles Lernen erworben wurde, länger 

behalten wird (z. B. Bransford et al., 1999; Reader & Hammond, 1994). Diese Wirkung des 

Concept Mappings wurde ebenfalls in der Metaanalyse von Nesbit und Adesope (2006) 

gefunden, in der von einer hohen Effektstärke für die reine Behaltensleistung berichtet wird. 

In der Studie von Reader und Hammond (1994) zeigte sich, dass die Studierenden der 

Concept Mapping-Gruppen die Informationen besser behalten konnten und dies sowohl für 

deklaratives als auch strukturelles Wissen galt. Die Autoren schlossen daraus, dass Concept 

Mapping den Wissenserwerb in beiden Domänen fördert, und die Wirkung nicht auf den 

Erwerb von strukturellem Wissen beschränkt ist. Auch in anderen Studien konnte gezeigt 

werden, dass Concept Mapping zu besseren Lernleistungen führt im Vergleich zu anderen 

Lernstrategien wie z. B. dem wiederholten Lesen des Materials (z. B. Bramwell-Lalor & 

Rainford, 2014; Karpicke & Blunt, 2011b; O’Day & Karpicke, 2020). Andere Forscher:innen 

hingegen berichten, dass Lernende die Vorteile des Concept Mappings nicht ausnutzen 

konnten, da ihre Concept Maps eine inadäquate Struktur aufwiesen (Reader & Hammond, 

1994) oder Concept Mapping sich als weniger effektiv herausstellte im Vergleich zu anderen 

Lernstrategien wie dem Notizen Erstellen ohne verfügbares Lernmaterial (z. B. Karpicke & 

Blunt, 2011b; Markow & Lonning, 1998; O’Day & Karpicke, 2020).  

Auch Markow und Lonning (1998) fanden in ihrer Studie zum Vergleich der 

Lerneffektivität von Concept Mapping mit dem Schreiben von Zusammenfassungen keine 

positiven Effekte des Concept Mapping. Die Autoren erwägen jedoch, dass die Nachteile 

einerseits auf eine mangelnde Vertrautheit der Lernenden mit dem Concept Mapping und 

andererseits auf die Nutzung unterschiedlicher Lern- und Testinstrumente zurückführbar sein 

könnten. In ihrer Studie erhielten die Studierenden eine Einführung in das Concept Mapping 

im Rahmen einer einzigen Sitzung und setzten es anschließend als Lernstrategie ein. Ihr Wissen 

wurde aber später nicht im selben, sondern einem anderen Format (Multiple-Choice-Test) 

erhoben. Die Autoren empfehlen daher die Nutzung weiterer Instrumente, um das Wissen von 

Lernenden zu erfassen. 
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Die Eignung von Multiple Choice Tests zur Wissenserhebung nach dem Lernen wurde 

auch von Haugwitz und Sandmann (2009) untersucht, die kooperatives Concept Mapping dem 

Schreiben von Zusammenfassungen gegenüberstellten. Im Fokus stand der Effekt der 

Lernstrategien auf den Wissenserwerb und die Behaltensleistung von gymnasialen 

Achtklässler:innen. Eine Woche nach der Interventionsphase wurde die Lernleistung mit einem 

Multiple Choice Test (zum inhaltlichen und anwendungsbezogenen Wissen) und einem 

halboffenen Antwortformatstest (nur zum inhaltlichen Wissen) erhoben. Dieselben Tests 

wurden sechs Monate nach der Interventionsphase erneut eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen, 

dass Concept Mapping im Gegensatz zum Schreiben von Zusammenfassungen einen positiven 

Einfluss auf den Wissenserwerb, das Behalten des inhaltlichen Wissens und das langfristige 

Anwendungswissen hatte. Allerdings zeigte sich auch, dass Concept Mapping den Erwerb von 

Inhaltswissen besser unterstützte als das Lösen von anwendungsorientierten Aufgaben. Die 

Forscherinnen gaben als mögliche Erklärung, dass die Struktur der Concept Map einem Text 

überlegen ist und dies einen positiven Einfluss auf die langfristige Behaltensleistung zu haben 

scheint. Es stellte sich jedoch in einer Analyse der Effektgrößen heraus, dass Fragen im 

halboffenen Antwortformat im Vergleich mit Multiple-Choice-Fragen nicht besser geeignet 

waren, den Effekt von Concept Mapping auf das inhaltliche Wissen zu erheben. Die Frage nach 

geeigneten Messinstrumenten ist jedoch kein Concept Mapping-spezifisches Problem, da auch 

Forscher:innen aus anderen Bereichen von ungeeigneten Instrumenten für Lernerfolgs-

messungen berichten und dafür plädieren, dass erworbenes Wissen auch mit adäquaten 

Instrumenten gemessen wird (z. B. Acton et al., 1994; McGaghie et al., 2004). Dies gilt auch 

für die Erfassung strukturellen und konzeptuellen Wissens, die in den folgenden beiden 

Abschnitten thematisiert werden. 

2.2.2.2 Erwerb strukturellen Wissens 

Der Einsatz von Concept Maps zur Erfassung des strukutrellen Wissens wird von vielen 

weiteren Forscher:innen empfohlen und/oder umgesetzt, da Concept Maps genutzt werden 

können, um wichtige Aspekte der Struktur des deklarativen Wissens zu erfassen (Anohina-

Naumeca, 2015; Jonassen, 2000; Jonassen & Marra, 1994; Ruiz-Primo & Shavelson, 1997; 

Walker & King, 2003). Anohina-Naumeca (2015) geht jedoch davon aus, dass Concept 

Mapping auch als Lernmethode den Lernenden beim Erwerb strukturellen Wissens helfen kann: 

Zum einen hilft Concept Mapping Lernenden, ihr strukturelles Wissen zu externalisieren. Dies 

ist zwar auch das Ziel beim Einsatz des Concept Mapping als Diagnoseinstrument, aber mit der 

Absicht, das Ergebnis der Externalisierung zu bewerten. Zum anderen soll Concept Mapping 

Lernende dabei unterstützen, ihr Verständnis des Wissensbereichs neu zu konzeptualisieren und 
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ihr strukturelles Wissen durch das Hinzufügen neuer Propositionen zu erweitern (Anohina-

Naumeca, 2015; s. auch Ryssel et al., 2008). Für diese Annahmen sprächen Erkenntnisse aus 

der Psychologie, die bestätigen, dass eine gut entwickelte Wissensstruktur die Aufnahme neuer 

Informationen leichter ermöglicht als eine schlecht entwickelte (R. C. Anderson, 1984; H. 

Gruber & Stamouli, 2020; Renkl, 2020). Ferner ist aus der Forschung zum Concept Mapping 

bekannt, dass die Organisation von neuen Informationen und deren Verknüpfung mit dem 

Vorwissen durch die Lernmethode erleichtert wird (z. B. Novak & Cañas, 2008; Reader & 

Hammond, 1994). Forscher:innen wie Jonassen und Marra (1994) bezeichnen Concept Maps 

daher auch als Formalismus zur Darstellung von strukturellem Wissen. Reader und Hammond 

(1994) verweisen zudem darauf, dass sich Concept Mapping zwar auf den Erwerb von 

strukturellem Wissen auswirkt, dies jedoch einen Dominoeffekt hat, der den Erwerb von 

Faktenwissen und anderen Arten von Wissen fördert. Ein solcher Effekt sei jedoch auch wieder 

vom Vorwissen abhängig, da Faktenwissen einfacher integriert werden kann, wenn bereits gut 

strukturierte Schemata im relevanten Wissensbereich existieren.  

Allerdings sind Studien rar, in denen Concept Mapping als Lerninstrument eingesetzt 

wird, um explizit den Erwerb strukturellen Wissens zu fördern. Einzelne Ausnahmen (z. B. 

Großschedl & Harms, 2013b), die den Einfluss des Concept Mappings auf die Struktur des 

Wissens untersuchten, berichten, dass Concept Mapping ebenso lernwirksam war wie das 

Erstellen von Notizen unter der Bedingung, dass die Concept Maps mit Unterstützung durch 

metakognitive Prompts erstellt werden konnten. Waren die Prompts nicht verfügbar, zeigte sich 

ein signifikanter Vorteil des Notizen Erstellens. Andere Autor:innen wie z. B. Leauby et al. 

(2010) berichten, dass Concept Mapping im Gegensatz zu traditionellen Lehrmethoden keine 

Vorteile im anschließenden Test brachte, allerdings erzielten Lernende, die bessere Concept 

Maps erstellten und den Nutzen der Lernstrategie erkannten, höhere Lernerfolge. Daraus ließe 

sich ableiten, dass das Erkennen des Nutzens von Concept Mapping und höhere Lernerfolge 

von der Qualität der Concept Maps abhängen, doch die Forscher:innen merken selbst an, dass 

die Erstellung von drei Concept Maps über ein Semester hinweg womöglich nicht ausgereicht 

haben könnte, um einen maßgeblichen Einfluss zu haben. 

2.2.2.3 Erwerb konzeptuellen Wissens 

Konzeptuelles Wissen gilt häufig als Lernziel, da es das Verständnis einer Person 

widerspiegelt und als Voraussetzung für die kritische Analyse von Problemen und deren 

Lösungen ist (Montfort et al., 2009; Watson et al., 2016). Concept Maps werden (im weiteren 

Sinne von nomen est omen) eingesetzt, um konzeptuelles Wissen sowohl zu fördern als auch 

zu erfassen (Besterfield-Sacre et al., 2004; Brandstädter et al., 2012; Cassata et al., 2004; 
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Hegarty‐Hazel & Prosser, 1991a, 1991b; Watson et al., 2016). Bezüglich der Erfassung 

konzeptuellen Wissens mithilfe von Concept Maps sieht Chevron (2014) v. a. in dem 

Vorhandensein von Querverbindungen (cross-links) in einer Concept Map ein Indiz für ein 

komplexes und integriertes Wissen (s. Kapitel 2.2.2). Diese Verbindungen stellen ihres 

Erachtens die Beziehungen zwischen entfernten Konzepten in verschiedenen Bereichen der 

Concept Map dar und spiegeln komplexe Interaktionen auf unterschiedlichen konzeptuellen 

Ebenen wider. Als solche sind sie oft neue und somit kreative Verbindungen der Concept 

Mapping-Ersteller:innen und deuten auf bedeutungsvolles Lernen hin. Romero et al. (2017) 

sehen in solchen Verbindungen einen weiteren Vorteil des Concept Mappings: Die Autor:innen 

nehmen an, dass durch die Herstellung neuer Beziehungen zwischen den Begriffen die 

Kreativität gefördert wird, wobei ebenso ein positiver Effekt auf das Selbstbewusstsein und die 

Motivation festgestellt werden kann. 

Bezüglich des Einflusses von Concept Mapping auf den Erwerb konzeptuellen Wissens 

berichten Nesbit und Adesope (2006) in ihrer Metaanalyse geringe Effektstärken für das 

Behalten und gleichzeitige Anwenden von Wissen. Dies könnte insofern positiv gedeutet 

werden, als Concept Mapping sowohl das Erlernen und Behalten von Inhalten als auch die 

Anwendung von Wissen fördert. Verantwortlich für die schwächeren Effekte sehen Haugwitz 

und Sandmann (2009) den kognitiven Anspruch von Anwendungsaufgaben und postulieren, 

dass Concept Mapping sich eher für den Wissenserwerb ohne Anwendungsbezug eignet. 

Andere Studien belegen jedoch, dass deklaratives Wissen, welches durch bedeutungsvolles 

Lernen erworben wurde, nicht nur länger behalten wird, sondern dass dieses Wissen auch viel 

erfolgreicher zur Lösung neuer Probleme genutzt werden kann (z. B. Bransford et al., 1999). 

Solche Vorteile des Concept Mappings konnten allerdings in einigen Studien nicht 

festgestellt werden: Karpicke und Blunt (2011b) nutzten Concept Maps als Lernmethode und 

erhoben konzeptuelles Wissen mithilfe von Fragen, die sich auf wortwörtliche Inhalte bezogen 

(verbatim questions), und Transferfragen (inference questions). Sie fanden heraus, dass 

Lernende, die Concept Maps erstellten, schlechtere Leistungen erzielten als diejenigen, die 

ohne das verfügbare Lernmaterial Notizen erstellten. Andere Autor:innen (z. B. Markow & 

Lonning, 1998) berichten ebenfalls von nicht nachweisbaren Vorteilen durch Concept Mapping 

für den Erwerb konzeptuellen Wissens. Allerdings merken Karpicke und Blunt (2011b) 

bezüglich ihrer verwendeten Messinstrumente an, dass sich die Lern- und Diagnoseinstrumente 

unterschieden: Während das Concept Mapping zum Lernen eingesetzt wurde, fand die Messung 

des konzeptuellen Wissens und des Faktenwissens mit anderen Instrumenten statt (s. auch 

Kapitel 2.2.2.1). Die Autor:innen nutzten darum in einem zweiten Experiment Concept Maps 



43 

 

als Diagnoseinstrument, um die Instrumente anzugleichen. Die Concept Mapping-Gruppen 

hatten jedoch auch in diesem Format keinen Vorteil gegenüber der Gruppe, die in der Lernphase 

ohne das verfügbare Lernmaterial Notizen erstellte. Aus diversen Gründen, die im folgenden 

Kapitel thematisiert werden, wird die Verlässlichkeit der Ergebnisse von Karpicke und Blunt 

(2011b) jedoch angezweifelt (Mintzes et al., 2011), weshalb die Befunde von Nesbit und 

Adesope (2006) nur eingeschränkt als widerlegt betrachtet werden können.  

Es lässt sich daher festhalten, dass die Lernwirksamkeit des Concept Mapping für alle 

drei Wissensdomänen postuliert wird; die Ergebnisse der Studien verdeutlichen aber, dass zur 

Lernwirksamkeit des Concept Mapping in allen drei Wissensdomänen uneinheitliche Befunde 

vorliegen und daraus unterschiedliche Empfehlungen abgeleitet werden können. Während sich 

Concept Mapping als lernwirksam erwiesen hat, war der Lernvorteil des Concept Mappings in 

manchen Wissensdomänen niedriger im Vergleich zu anderen Lernstrategien. Mögliche 

Gründe können einerseits in den Unterschieden der Erhebungsmethoden liegen, weshalb 

manche Forscher:innen (z. B. Markow & Lonning, 1998) empfehlen, nicht nur ein Instrument 

zur Wissenserhebung zu nutzen. Andererseits können die Ergebnisdifferenzen auf einen 

weiteren Faktor zurückzuführen sein, der zwischen den Studien variierte und als ein zentraler 

Einflussfaktor für die Effektivität des Concept Mappings als Lernmethode gilt: das 

vorgeschaltete Training im Concept Mapping.  

2.3  Trainingsansätze und Einsatzmöglichkeiten von Concept Mapping 

Um Lernende mit dem Concept Mapping vertraut zu machen, wurden in der Vergangen-

heit unterschiedliche Ansätze entwickelt. Einige spezifische Maßnahmen wie der Einsatz von 

skeleton maps oder Begriffssets wurden bereits in Kapitel 2.2.1.1 vorgestellt. Daran anknüpfend 

werden im Folgenden Trainingsansätze vorgestellt, von denen manche skeleton maps oder 

andere Lernhilfen wie Feedback (s. Kapitel 2.1.5.2) beinhalteten. Im Anschluss an die 

Vorstellung unterschiedlicher Trainingsansätze und ihrer Bedeutung für die Lernleistung 

werden die in der Forschung diskutierten Einsatzmöglichkeiten des Concept Mappings unter 

dem Aspekt der Textverfügbarkeit thematisiert (s. Kapitel 2.3.2). 

2.3.1  Trainingsansätze im Concept Mapping 

Bezüglich des Einsatzes von Concept Mapping als Lernmethode weisen diverse 

Befunde darauf hin, dass Lernende, die mit dem Concept Mapping nicht vertraut sind, Probleme 

mit der Ausführung und daraus resultierende Lerneinbußen haben (Cañas et al., 2003; Cimolino 

et al., 2003; Eshuis et al., 2021; Jüngst & Strittmatter, 1995; Michalak & Müller, 2017; Mintzes 

et al., 2011; Novak & Cañas, 2008). Symptomatisch äußern sich diese Probleme z. B. darin, 

dass Lernende Schwierigkeiten haben, zwischen Konzepten und Verknüpfungen zu 
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unterscheiden und die richtigen Verknüpfungsbezeichnungen zu formulieren, um korrekte, 

sinnvolle Propositionen bei der Erstellung einer Concept Map zu erstellen (Allen & Tanner, 

2003; Cimolino et al., 2003; Eshuis et al., 2021; Novak & Cañas, 2008). Ferner berichten 

Michalak und Müller (2017), dass Personen ohne Concept Mapping-Erfahrung die 

ganzheitliche Betrachtung einer Grafik fremd war und dies in einer linearen Herangehensweise 

an die Diagramme und einer Orientierung an Leitfragen resultierte (vgl. Kapitel 1 und 4, 1.3). 

Cañas et al. (2003) gehen davon aus, dass die Lerneinbußen auf eine zusätzliche kognitive 

Belastung zurückzuführen sind, die durch unvorbereitetes Concept Mapping entsteht.  

Um diesen Problemen vorzubeugen, empfehlen Michalak und Müller (2017) sowie 

Cañas et al. (2003) eine methodische Anleitung bzw. ein Training, um die kognitive Belastung 

der Lernenden beim Anwenden der Methode zu reduzieren und höhere Lernerfolge zu erzielen. 

Diese Überlegungen werden durch die Ergebnisse zahlreicher Studien gestützt, die belegen, 

dass Lernende durch Trainingsmaßnahmen höhere Lernerfolge erzielen (Nesbit & Adesope, 

2006; Schroeder et al., 2018). Darüber hinaus verweisen Hilbert und Renkl (2008) auf die 

Bedeutung der Erfahrung im Concept Mapping für metakognitive Prozesse und dass Lernende 

mit mehr Erfahrung im Concept Mapping eine metakognitiv stärker geprägte 

Herangehensweise aufweisen. Diese äußert sich in einer effektiveren Planung, einer stärkeren 

Konzentration auf die Verbindungen zwischen Konzepten und einer ausgeprägteren 

Überwachung ihres Lernfortschritts. Ein Training im Concept Mapping ist laut Mintzes et al. 

(2011) nicht nur für leistungsschwache, sondern auch für normalerweise leistungsstarke 

Lernende notwendig, die ebenfalls einen längeren Zeitraum benötigen, um das Concept 

Mapping zu beherrschen. 

Schwendimann (2015) nennt daher das Training als einen der Faktoren, von denen die 

Effektivität der Strategie abhängt und viele weitere Forscher:innen erwähnen die Bedeutung 

eines Trainings für den souveränen und lernförderlichen Einsatz von Concept Mapping 

(Haugwitz & Sandmann, 2009; Hilbert & Renkl, 2005, 2008; Hilbert, Renkl, et al., 2008; 

Jegede et al., 1990; Jüngst & Strittmatter, 1995; McCagg & Dansereau, 1991; Morse & Jutras, 

2008; Renkl & Nückles, 2006; Roessger et al., 2018; Romero et al., 2017; Sumfleth et al., 2010; 

vgl. Kapitel 4, 1.3). Die Interpretation und Umsetzung solcher Empfehlungen ist jedoch 

uneinheitlich in Forschung und Praxis, zumal der Einfluss von Trainingsmaßnahmen selten 

explizit untersucht wurde, da in solchen Fällen meist nur die Effektivität der Methode als solche 

im Studienfokus stand (Arnaudin & Mintzes, 1985; Hilbert & Renkl, 2009; Mintzes et al., 2001; 

Quinn et al., 2003; vgl. Kapitel 4, 1.3). Daher wurde in der Vergangenheit von diversen 

Forscher:innen (z. B. Hilbert & Renkl, 2008, 2009; Karpicke & Blunt, 2011b) der Mangel an 
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klaren Handlungsempfehlungen bezüglich der Inhalte und Dauer eines geeigneten Trainings 

moniert. Dieses Desiderat wird im hier vorgestellten Projekt erforscht. Im Fokus steht die 

Untersuchung unterschiedlich intensiver, direkter Trainingsansätze für das Concept Mapping, 

die eingesetzt werden, um die Vertrautheit der Lernenden mit der Methode zu fördern. Diese 

Vertrautheit mit Concept Mapping ist, wie bereits betont, nicht nur für dessen Nutzung als 

Lerninstrument, sondern auch als Diagnoseinstrument entscheidend (s. Kapitel 2.2.1.1 und 

2.2.1.2). 

Für die Vermittlung von Concept Mapping gab es diverse Versuche, die häufig eine 

Anleitung mit sukzessiv auszuführenden Schritten einschlossen. Die unterschiedlichen Concept 

Mapping-Trainings haben gemeinsam, dass den Lernenden die erforderlichen Schritte 

beigebracht werden sollen: wichtige Begriffe identifizieren, hierarchische Beziehungen 

zwischen Begriffen bestimmen und sinnvolle Propositionen bilden (vgl. Kapitel 5, 1.3), wobei 

diese Schritte durch metakognitive Prozesse ergänzt werden können bzw. sollen. Diese für das 

selbstständige und lerneffektive Concept Mapping wichtigen Schritte werden von 

Forscher:innen unterschiedlich gewichtet und erneut untergliedert, doch die meisten Trainings, 

die in der wissenschaftlichen Literatur über Concept Mapping beschrieben werden, sind an die 

Empfehlungen von Novak und Cañas (2006, 2008) angelehnt (vgl. Kapitel 4, 1.3). Novak und 

Cañas (2006, 2008) empfehlen, dass eine Fokusfrage zu Beginn gewählt wird, die in der 

Concept Map gelöst werden soll. Danach werden die wichtigsten 15-25 Konzepte identifiziert, 

in einer vorläufigen Concept Map angeordnet und miteinander verbunden. Sobald die erste 

Version erstellt wurde, soll nach möglichen Querverbindungen gesucht werden, die wiederum 

das Verständnis der Lernenden bezüglich der Verbindungen zwischen unterschiedlichen 

Bereichen der Concept Map repräsentieren.  

Im Gegensatz dazu empfehlen Quinn et al. (2003) das Identifizieren der lediglich 10-15 

wichtigsten Konzepte, deren Arrangieren auf Papier und das Erstellen von Querverbindungen. 

Jonassen et al. (1993) schlagen zehn Schritte zur Konstruktion von Concept Maps vor, darunter 

das Sammeln, Selektieren und Ordnen von Konzepten, das Erstellen der Verbindungen sowie 

das Evaluieren der Concept Map. Während sich diese Schritte vornehmlich auf die Erstellung 

von Propositionen beziehen, konzentrieren sich Hilbert und Renkl (2008, 2009) auf die 

metakognitive Ebene und beschreiben erfolgreiches Concept Mapping als Abfolge von drei sich 

immer wiederholenden Schritten: 1. Planung der Concept Map, 2. Acht-geben auf die 

Beziehungen zwischen den Konzepten bei der eigentlichen Erstellung der Concept Map und 

3. ständige Kontrolle auf Richtigkeit und Vollständigkeit. Diese metakognitiven Schritte 

gewinnen vor dem Hintergrund der Erkenntnisse von Chiu (2004) an Bedeutung: Chiu (2004) 
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stellte fest, dass Ergänzungen oder Änderungen an der Concept Map für Lernende sehr 

frustrierend sein können, was Lernende davon ablenkt, sich auf ihr Wissen zu konzentrieren, 

und den Lerneffekt schmälert. Dementsprechend wäre die Fokussierung auf die Vermittlung 

metakognitiver Prozesse der Planung hilfreich, wie Hilbert und Renkl (2008, 2009) sie 

empfehlen, um zu verhindern, dass nachträglich notwendige Veränderungen in der Concept 

Map in einem lernhinderlichen Maß vorgenommen werden müssen. 

Ungeachtet der Anzahl der Schritte findet das Training in der Regel unter persönlicher 

Anleitung durch eine Lehrkraft statt, die den Lernenden sowohl theoretisches Input als auch die 

Möglichkeit gibt, vor der kritischen Lernphase praktische Erfahrungen zu sammeln, auch wenn 

es Ausnahmen gibt (z. B. Pruett & Weigel, 2020). Pruett und Weigel (2020) gaben ihren 

Teilnehmer:innen detaillierte Anleitungen zum Erstellen von Concept Maps und stellten 

Online-Materialien zur Verfügung, nutzten jedoch keine gemeinsamen Trainingssitzungen, um 

die Proband:innen auf die Erstellung von digitalen Concept Maps vorzubereiten. Die Autoren 

merken selbstkritisch an, dass sich diese Herangehensweise negativ auf den wahrgenommenen 

Nutzen sowie die Qualität der Concept Maps ausgewirkt haben könnte. Abgesehen von dieser 

Ausnahme werden basierend auf bisherigen Forschungsberichten zwei Kategorien des Concept 

Mapping-Trainings im Folgenden vorgestellt: die Kurzeinführung und das extensive Training. 

2.3.1.1 Kurzeinführungen 

Kurzeinführungen basieren auf der Annahme, dass die Charakteristika einer Concept 

Map in relativ kurzer Zeit erklärt werden können und Concept Mapping relativ leicht zu 

erlernen ist, wie Forscher:innen (z. B. Jonassen et al., 1993) in der Vergangenheit betont haben. 

Hay et al. (2008, vgl. S. 302) postulieren, dass Concept Mapping in einer einzigen Sitzung 

innerhalb von 10-20 Minuten gelehrt werden kann und dass die meisten Lernenden weitere 20-

30 Minuten für ausreichend halten, um eine vernünftige Concept Map zu erstellen. Diese 

Angaben veranschaulichen, was unter einer Kurzeinführung i. A. verstanden werden kann: Eine 

einmalige Sitzung mit einer theoretischen Einführung inklusive Vorstellung der Charakteristika 

einer Concept Map zur Vermittlung deklarativen Wissens zur Lernstrategie. Dieser theoretische 

Part kann ggf. in derselben Sitzung um ein zusätzliches Zeitfenster für das praktische 

Ausprobieren der Strategie ergänzt werden, um prozedurales Wissen (s. Kapitel 2.1.2) zu 

vermitteln. Solche Kurzeinführungen wurden, basierend auf den oben erwähnten Annahmen 

und Empfehlungen, in mehreren Studien durchgeführt (z. B. Blunt & Karpicke, 2014; Eshuis 

et al., 2021; Großschedl & Harms, 2013b; Hilbert & Renkl, 2009; Karpicke & Blunt, 2011b; 

O’Day & Karpicke, 2020).  
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Die vorgeschlagenen Trainingsparameter von Hay et al. (2008) wurden in 

vergleichbarer Form in der Studie von Großschedl und Harms (2013b) implementiert, 

allerdings verfolgten sie einen Trainingsansatz mit theoretischen und praktischen 

Trainingselementen, die jeweils 15 Minuten lang waren. Eine weitere Studie, die eine ähnlich 

lange Einführung in das Concept Mapping verwendete, wurde von Brandstädter et al. (2012) 

durchgeführt, deren theoretische Einführung 15 Minuten und der praktische Part 20 Minuten 

umfasste. O’Day und Karpicke (2020) basierten ihre Kurzeinführung in das Concept Mapping 

auf Trainings früherer Studien (Blunt & Karpicke, 2014; Karpicke & Blunt, 2011b) und stellten 

den Teilnehmer:innen zusätzlich zur persönlichen Einführung ein Handout mit einer Concept 

Map als Beispiel zur Verfügung, die sie während der Concept Mapping-Lernaufgabe zu Rate 

ziehen konnten. Die Ergebnisse von O’Day und Karpicke (2020) zeigen, dass Studierende, die 

Concept Maps erstellten, in einem unmittelbar folgenden Test besser abschnitten als diejenigen, 

die nur den Text lasen, und solche, die die Inhalte des zuvor gelesenen Texts in Form von 

Notizen schriftlich festhielten (retrieval practice). Dieser Vorteil der Concept Mapping-Gruppe 

verschwand jedoch innerhalb einer Woche wieder und spiegelt die Nachteile des Concept 

Mappings gegenüber dem Abruf aus dem Gedächtnis (retrieval practice) von z. B. Karpicke 

und Blunt (2011b) wider, auf dessen Trainingsansatz O’Day und Karpicke (2020) den ihren 

basiert hatten. Das Training von Karpicke und Blunt (2011b) wurde jedoch schon seinerzeit 

von Mintzes et al. (2011) kritisiert, die vor dem Hintergrund ihrer eigenen Erkenntnisse die 

Bedeutung einer ausreichenden Vertrautheit der Lernenden mit dem Concept Mapping betont 

hatten. Mintzes et al. (2011) vermuteten, dass eine Kurzeinführung nicht ausreicht, um die 

anspruchsvolle Lernmethode adäquat einzusetzen, wohingegen sich die Leistungen der 

Proband:innen deutlich verbessern, wenn Trainings über mehrere Wochen und mit Feedback 

implementiert werden. Die Nachteile der Concept Mapping-Methode seien folglich auf 

mangelnde Übung und Vertrautheit der Teilnehmer:innen zurückzuführen. Während Karpicke 

und Blunt (2011a) ihr Vorgehen mit Verweisen auf andere Studien begründen, in denen 

ebenfalls derartige Kurzeinführungen genutzt wurden, relativierten andere Forscher:innen wie 

Jüngst und Strittmatter (1995) ihre eigenen Aussagen: Trotz ihrer Annahmen zur 

vermeintlichen Leichtigkeit der Concept Mapping-Erlernbarkeit merken sie an, dass die 

Lernenden erst nach 10 bis 15 selbst erstellten Concept Maps ausreichend mit Concept Mapping 

als Lerninstrument vertraut sind.  
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2.3.1.2 Extensive Trainings 

Derartige Übungsmöglichkeiten werden Lernenden in einem extensiven Training 

gegeben, das über mehrere Sitzungen hinweg stattfinden und zusätzliche Elemente wie 

Prompting und Feedbackmaßnahmen beinhalten kann (Miller et al., 2008; Mintzes et al., 2011; 

Pearsall et al., 1997; Schwendimann, 2015; s. auch B. L. Martin et al., 2000; Quinn et al., 2003). 

Doch auch in extensiven Trainings variieren Parameter wie die Gesamttrainingsdauer und die 

Anzahl der Sitzungen zwischen den Trainings: Während in der Studie von Pearsall et al. (1997) 

eine einzige Trainingssitzung von drei Stunden durchgeführt und über ein gesamtes Semester 

hinweg Feedback zu den erstellten Concept Maps gegeben wurde, nutzten andere 

Forscher:innen Trainingseinheiten à 60 Minuten für zwei Sitzungen (Romero et al., 2017) oder 

drei Sitzungen (Sumfleth et al., 2010).  

Ein Training kann jedoch auch über die Sitzungen vor Ort hinausgehen, wie Quinn et 

al. (2003) zeigen: Sie gaben ihren Studienteilnehmer:innen eine schriftliche Anleitung zum 

Concept Mapping und die Anweisung, eine Concept Map zu einem vertrauten Thema (z. B. 

Lebensmittel) als Übung zu erstellen. Die Teilnehmer:innen erstellten Concept Maps in der 

Sitzung, indem sie in Dreier- oder Vierergruppen arbeiteten, und erhielten zusätzlich Concept 

Map-Hausaufgaben, um weiter zu üben. Basierend auf ihren Erkenntnissen aus dieser Studie 

und anderen Erfahrungen kommen sie zu dem Schluss, dass praktisch alle Studierenden 

innerhalb einer 50-minütigen Sitzung das Erstellen einer einfachen Concept Map lernen können 

und dabei Übung und Sicherheit im Umgang mit der Methode erlangen (vgl. Quinn et al., 2003, 

S. 12).  

Eine noch längere Trainingsphase, die jedoch ausschließlich unter Anleitung stattfand, 

wurde von Jegede et al. (1990) genutzt, die Schüler:innen der zehnten Klasse über einen 

Zeitraum von drei Wochen im Concept Mapping trainieren konnten, einschließlich 

theoretischer und praktischer Phasen. Ihre Ergebnisse zeigen, dass ihr Concept Mapping-

Training und der anschließende Einsatz der Methode zu signifikant besseren Testergebnissen 

in Biologie führte als eine traditionelle Unterrichtsstrategie. Ein höherer Lernerfolg bzw. eine 

höhere Concept Map Qualität durch ein extensives Training zeigte sich auch in weiteren 

Studien (z. B. Pearsall et al., 1997; Sumfleth et al., 2010). Die Bedeutung einer ausreichenden 

Trainingsdauer fassen Hilbert und Renkl (2009) in dem Prinzip „je mehr, desto besser” 

zusammen: „It is important to note that the more training learners have in using concept 

mapping for learning, the more successful they are in applying this learning technique” (Hilbert 

& Renkl, 2009, S. 269).  
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Ergebnisse anderer Studien legen jedoch nahe, dass Concept Mapping ausreichend, aber 

nicht unnötig lang trainiert bzw. eingesetzt werden sollte: Nesbit und Adesope (2006) zeigen in 

ihrer Metaanalyse, dass Concept Mapping effektiver als andere Lernmethoden war, wenn 

Lernende über einen Zeitraum von bis zu fünf Wochen Concept Maps erstellten im Vergleich 

zu einem längeren Zeitraum. Schroeder et al. (2018) vermuten, dass mit der Neueinführung der 

Methode ein novelty effect (Cook & King, 1968) verbunden ist, der dazu führt, dass Lernende 

aufgrund der Neuheit der Lernmethode bis zu einem gewissen Zeitpunkt besser lernen, bis 

dieser Effekt verschwindet. Aufgrund ihrer eigenen Ergebnisse kommen Schroeder et al. (2018) 

zu einer anderen Einschätzung, die wiederum der Aussage von Hilbert und Renkl (2009) 

Gewicht verleiht: Die Analysen von Schroeder et al. (2018) zeigen, dass Studien, die weniger 

als einer Woche dauerten, wesentlich weniger effektiv waren als Studien mit einer Dauer von 

einer bis vier Wochen und Studien mit einer Dauer von mehr als vier Wochen. Die Autor:innen 

schließen daraus, dass mit zunehmender Erfahrung der Lernenden im Concept Mapping die 

kognitive Belastung, die mit dem Ausführen der methodischen Schritte selbst verbunden ist, 

abnimmt. Folglich können die Lernenden ihre kognitiven Ressourcen dem Lernmaterial 

widmen und müssen sich nicht auf die Anwendung der Methode konzentrieren.  

Daraus lässt sich ableiten, dass eine Grundvertrautheit mit der Lernmethode wichtig für 

einen lernwirksamen Einsatz ist, aber ein Training darüber hinaus unbeabsichtigte negative 

Effekte haben könnte. Insbesondere die Ergebnisse von Nesbit und Adesope (2006) legen nahe, 

dass sich sowohl eine zu kurze als auch eine zu lange Implementierung negativ auf die 

Wirksamkeit auswirken kann. Dies verdeutlicht, wie wichtig eine Anpassung in beiden Fällen 

an die Vorraussetzungen der Lernenden und Umstände ist. Wie eine solche Anpassung 

vollzogen werden kann, zeigt sich an zwei Unterkategorien der extensiven Trainings: dem 

extensiven Training ohne Lernhilfen und dem Training mit Lernhilfen. 

Generell erfordert ein Training ohne Lernhilfen ein selbstständigeres Arbeiten, stellt 

aber die weniger aufwändigere Variante dar, die sich ebenfalls als lernwirksam erwiesen hat 

(Hauser et al., 2006) und das Vorgehen in Schulklassen und Hochschullehrveranstaltungen 

abbildet (Hilbert & Renkl, 2009; Serbessa, 2006; Tsai, 2002; s. auch Kapitel 6.1.4). Hauser et 

al. (2006) analysierten die Auswirkungen verschiedener Grade von Scaffolding für Concept 

Mapping beim Lernen aus Texten. Die Studierenden wurden in eine von fünf Gruppen geteilt. 

Drei Gruppen erstellten Concept Maps (mit einem Begriffsset vs. räumlich angeordnete 

Konzepte, die nur verknüpft werden vs. Konstruktion einer Concept Map von Grund auf), eine 

Gruppe studierte eine ausgearbeitete Expert:innen-Concept-Map und eine Kontrollgruppe 

führte keine Aktivitäten nach dem Lesen des Textes durch. Die Konstruktion einer Concept 
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Map von Grund auf erwies sich als fast ebenso hilfreich wie die Bereitstellung einer 

ausgearbeiteten Map, was das Lernen im Vergleich zu den anderen Bedingungen am 

effektivsten unterstützte. Allerdings lasen die Studierenden der Concept Mapping-Gruppen nur 

einen Einführungstext zum Concept Mapping, was eine Kurzeinführung mit den damit 

verbundenen potenziellen Lernnachteilen darstellt. Dagegen berücksichtigt ein extensives 

Training ohne Lernhilfen einerseits, dass Concept Mapping mehr Übung verlangt als den 

Lernenden im Rahmen einer Kurzeinführung gewährt wird. Andererseits kann dem Umstand 

Rechnung getragen werden, dass Lernhilfen wie Promptingmaßnahmen und Feedback einen 

zusätzlichen Aufwand an Zeit und Energie für die Lehrenden bedeuten und dieser Aufwand in 

der Praxis aufgrund limitierter Ressourcen nicht immer geleistet werden kann (Hilbert & Renkl, 

2009; s. Kapitel 2.1.5.2). Nach der Einführung wird den Lernenden daher wiederholt Zeit zum 

Üben gegeben, doch der Lernprozess wird nicht weiter durch die Lehrkraft begleitet.  

Das Training mit Lernhilfen stellt demnach zwar das aufwändigere dar, berücksichtigt 

aber, dass der Lernstrategieeinsatz ohne Lernhilfen in einem defizitären Nutzen der Strategie 

resultieren kann, da die selbstständige Erstellung von Concept Maps überfordernd sein kann 

(Allen & Tanner, 2003; s. auch Kapitel 2.2.1.1). Die Überforderung zeigt sich beim Concept 

Mapping z. B. darin, dass einfache Kausalkettenstrukturen oder lineare Ketten erstellt werden, 

die jedoch ein Hindernis für das Lernen komplexer Inhalte und Prozesse darstellen, wie in 

diversen Studien (z. B. Perkins & Grotzer, 2005; Raia, 2005; Webb & Boltt, 1990) gezeigt 

werden konnte. Wie die Umsetzung von Lernhilfen im Zusammenhang mit Concept Mapping 

aussehen kann, wird im Folgenden vorgestellt, ergänzend zu den Ausführungen in den Kapiteln 

bezüglich des Einsatzes von Lernhilfen im Allgemeinen (s. Kapitel 2.1.5.2) und Scaffolds im 

Speziellen wie skeleton maps (s. Kapitel 2.2.1.1). Ein Fokus wird hierbei auf Prompting-

maßnahmen und Feedback gelegt, die sich unabhängig voneinander in diversen Studien als 

lernwirksam erwiesen haben (z. B. Großschedl & Harms, 2013b; Hilbert, Nückles, Renkl, et al., 

2008; Roessger et al., 2018) und auch im hier vorgestellten Projekt eingesetzt wurden (s. Kapitel 

4 und 5).  

2.3.1.3 Lernhilfen im Concept Mapping-Training 

Neben Handouts, die eher einer generellen Erklärung von Concept Map-Charakteristika 

dienen und die theoretischen Ausführungshinweise auch in der Lernaufgabe verfügbar machen 

sollen (z. B. Chiu, 2004; Chularut & DeBacker, 2004; O’Day & Karpicke, 2020), wurden 

sowohl in Kurzeinführungen als auch Trainings mit mehreren Sitzungen Promptingmaßnahmen 

(z. B. Eshuis et al., 2021; Großschedl & Harms, 2013b; Hilbert, Nückles, Renkl, et al., 2008; 

Hilbert & Renkl, 2009; Nückles et al., 2010) und Feedback (z. B. Pearsall et al., 1997; Roessger 
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et al., 2018) eingesetzt, um Lernenden bei der Ausführung von Concept Mapping zu helfen und 

ihr Lernen zu verbessern.  

 Promptingmaßnahmen 

Zusätzlich zu ihrer Kurzeinführung in das Concept Mapping von 30 Minuten nutzten 

Hilbert und Renkl (2009) Prompts, die Lernenden dabei helfen sollten, sich heuristische Beispiele 

selbst zu erklären. Ihre Ergebnisse zeigen, dass diese Kombination Lernenden half, Concept 

Mapping für das Lernen aus Texten effektiv zu nutzen. Ein weiterer Ansatz, der in einigen 

Studien (z. B. Großschedl & Harms, 2013b; Hilbert, Nückles, Renkl, et al., 2008) eingesetzt 

wurde, um Lernenden beim Concept Mapping zu helfen und ihre metakognitiven Fähigkeiten zu 

unterstützen, stellt der Einsatz metakognitiver Prompts dar. Die Ergebnisse von Hilbert, Nückles, 

Renkl et al. (2008) deuten darauf hin, dass Lernende, die metakognitive Prompts beim Concept 

Mapping nutzten, deutlich bessere Lernergebnisse erzielten als die Kontrollgruppe ohne 

Prompting. Dies zeigt, dass Lernende, die mit Concept Mapping nicht vertraut sind, Probleme 

bei der Kontrolle ihres Mapping-Prozesses haben und der Unterstützung bedürfen. Zu ähnlichen 

Erkenntnissen kamen Großschedl und Harms (2013b): Sie untersuchten die Effekte der Faktoren 

Lernstrategie (Concept Mapping vs. Notizen Erstellen) und Verfügbarkeit von metakognitiven 

Prompts (Prompting vs. kein Prompting) auf den Erwerb konzeptuellen Wissens von 

Biologiestudierenden. Ihre Ergebnisse zeigen, dass Lernende, die Concept Maps erstellen, mehr 

von den Prompts für ihren Wissenserwerb profitierten als solche, die Notizen erstellen. Aus 

diesen Befunden leiteten die Forscher:innen ab, dass der Nutzen von Lernhilfen (in diesem Fall 

Prompts) auch vom Vertrautheitsgrad der Lernstrategie abhängt und Lernende, die mit dem 

Concept Mapping unvertraut sind, in ihrer Anwendung metakognitiver Lernstrategien z. B. durch 

entsprechende Prompts unterstützt werden sollten.  

Bei der Verwendung von Prompts sollte jedoch beachtet werden, dass sie so häufig wie 

nötig zur Verfügung gestellt werden sollten, damit Lernende die Prompt-induzierte 

Herangehensweise fest in ihr Handeln integrieren, wie Hilbert, Nückles, Renkl et al. (2008) 

erkannten. In ihrer Studie stellte sich heraus, dass die einmalige Bereitstellung von Prompts nicht 

ausreichte, um Lernende in die Lage zu versetzen, die Lernstrategie auch in einem Follow-up-

Test selbstständig erfolgreich anzuwenden, weshalb sie einen mehrmaligen Einsatz von Prompts 

empfehlen. Die Unterstützung durch Prompts sollte jedoch auch nicht zu lange stattfinden, da 

eine potenzielle Gefahrenquelle darin liegt, dass der Zweck der strategischen Selbstständigkeit 

von einigen Lernenden nicht erkannt wird, wenn sie an strategische Anweisungen von außen 

gewöhnt sind. Ähnliche Überlegungen stellten auch Nückles et al. (2010) an und verzichteten 

auf eine durchgängige Bereitstellung derselben Prompts. Stattdessen wählten sie den Ansatz des 
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fading, in dem die Prompts mit zunehmender Vertrautheit der Lernenden mit der Strategie 

reduziert wurden. Dies führte zu einer geringeren extrinsischen Belastung, da auf eine Redundanz 

und zusätzliche Belastung durch bekannte und somit obsolete Prompts verzichtet wurde, die das 

Lernen hätten behindern können. Die Ergebnisse von Nückles et al. (2010) belegen, dass bei 

einem Training zum Lernprotokoll-Schreiben durch die Anleitung von Prompts kognitive 

Lernstrategien vermehrt genutzt wurden und zu besseren Lernergebnissen führten. 

 Feedback-Maßnahmen 

Neben Promptingmaßnahmen kann Feedback eingesetzt werden, dessen unterschied-

liche Einsatzmöglichkeiten bei der Lernstrategienutzung und deren Bedeutung für den Lernerfolg 

in Kapitel 2.1.5 vorgestellt wurden. Feedback bietet Lehrkräften die Möglichkeit, auf 

Wissenslücken und Missverständnisse der Lernenden zu reagieren, die bestehen bleiben 

können, selbst wenn die Lernenden Concept Maps erstellen und Wissenslücken selbstständig 

erkennen sollten (Cimolino et al., 2003; Novak, 2002). Forscher:innen (z. B. Chang et al., 2002; 

Eshuis et al., 2021; Kinchin, 2014; Morse & Jutras, 2008) gehen davon aus, dass das generelle 

Fehlen von angemessenem Feedback bei der Erstellung von Concept Maps eine mögliche 

Ursache für fortbestehende Wissenslücken sein könnte und empfehlen dessen Einsatz. Trotz 

des erhöhten Zeitaufwands, der mit Feedback verbunden ist, wurde ein mehrwöchiges Training 

mit wiederholten Übungsmöglichkeiten und Feedbackmaßnahmen aufgrund der 

trainingsassoziierten Lernerfolge in mehreren Studien zum Concept Mapping eingesetzt (z. B. 

Pearsall et al., 1997; Roessger et al., 2018; s. auch B. L. Martin et al., 2000; Mintzes et al., 

2011; Morse & Jutras, 2008; Nesbit & Adesope, 2006; Quinn et al., 2003; Schroeder et al., 

2018; Schwendimann, 2021). Einige Forscher:innen wie Roessger et al. (2018) integrierten in 

ihrem Concept Mapping-Training Feedback und erkannten, dass sich die Qualität der 

strukturellen Concept Maps der Studierenden durch wiederholtes Üben und Feedback 

verbesserte. Darüber hinaus verbesserte sich die Anzahl der Elaborationen in den Concept 

Maps, was den Lernerfolg erhöhte. Auch in der Studie von Pearsall et al. (1997) zeigte sich, 

dass eine Kombination aus extensiver Concept Mapping-Einführung (drei Stunden) und 

Feedback (über ein Semester hinweg) dazu führte, dass die Concept Maps zunehmend an 

Qualität gewannen: Im Laufe der Zeit wiesen die Concept Maps der Lernenden zunehmend 

elaborierte sowie differenzierte Strukturen auf, was darauf schließen lässt, dass die Lernenden 

offensichtlich das kontinuierliche Feedback nutzen konnten und sich auch ihre 

Wissensstrukturen verbesserten (vgl. Kapitel 4, 1.3).  
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Eine deutlich kürzere Einführung erhielten die Teilnehmer:innen in den Studien von 

Eshuis et al. (2021) und Chularut und DeBacker (2004). Letztere nutzten ein Training für die 

Concept Mapping-Gruppe, das aus einer 30-minütigen Einführung in Concept Mapping 

bestand, allerdings erhielten die Teilnehmer:innen zusätzliche Handouts und Feedback in 

mehreren Sitzungen. Die Handouts enthielten eine Einführung in Concept Mapping, eine Liste 

von Concept Map-Merkmalen sowie Beispiele von Concept Maps. Das Feedback erfolgte, 

indem die Concept Maps am Ende der Sitzung eingesammelt und in der folgenden Sitzung 

ausgeteilt wurden. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass sich die Concept Mapping-Gruppe 

zwischen Prä- und Posttest signifikant stärker verbesserte als die Lerngruppe, die ihre 

selbstgewählten Lernstrategien ohne Anleitung praktizierten. Die Kurzeinführung von Eshuis 

et al. (2021) beinhaltete, dass die Lernenden kurz darüber informiert wurden, was eine Concept 

Map ist und welche Unterschiede zwischen Konzepten und Verknüpfungen bestehen. Dies 

wurde anhand eines Concept Map-Beispiels aus einem anderen Bereich veranschaulicht. 

Darüber hinaus wurden Anweisungen zur Erstellung einer Concept Map mit dem digitalen 

Concept Mapping-Tool gegeben. Nach der Concept Mapping-Aufgabe wurden die Concept 

Maps der Lernenden je nach Bedingung ergänzt durch (a) Feedback in Form einer 

Expert:innenlösung zum Vergleichen, wobei die Expert:innen-Concept-Map in die eigene 

Lösung integriert werden konnte (kombinierte Concept Map) und Reflexionsprompts, (b) nur 

die kombinierte Concept Map oder (c) keine kombinierte Concept Map und keine Prompts. Die 

Ergebnisse zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied im Wissenszuwachs zwischen den 

Bedingungen gab und der Lernzuwachs zwischen Prä- und Posttest in allen Gruppen 

vergleichsweise niedrig ausfiel. Allerdings erzielten Lernende einen höheren Lernzuwachs, 

wenn sie die kombinierte Concept Map häufiger konsultierten als solche, die weniger Zeit in 

den Vergleich der Lösungen investierten. Die Autor:innen schließen daraus, dass Lernende z. T. 

nicht in der Lage waren, die Hilfen gewinnbringend zu nutzen und daher zusätzliche 

Unterstützung brauchen, um höhere Lernerfolge zu erzielen. Sie diskutieren die Nutzung der 

Prompts und ihre Form des Feedbacks, doch erwähnen auch den potenziellen Nutzen eines 

ausführlicheren methodischen Trainings im Concept Mapping, um die Qualität der Concept 

Maps zu steigern, die in ihrer Studie wohl verbesserungswürdig war. 

Zusammenfassend ist festzustellen, dass Concept Mapping hohe kognitive 

Anforderungen an ihre Nutzer:innen stellt, die durch ein Training verringert werden sollen. 

Trainingsmaßnahmen werden in der Forschung einerseits empfohlen, andererseits ist die 

Auswahl bezüglich entscheidender Trainingsparameter davon abhängig, bei welcher 

Zielgruppe und mit welchem Ziel Concept Mapping eingesetzt wird. Die Trainings 
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unterscheiden sich bezüglich der Trainingsdauer (von 10 Minuten bis drei Stunden), der 

Trainingsintensität (eine oder mehrere Trainingssitzungen), der Trainingsmethode (indirektes 

Training zur Vermittlung deklarativen Wissens oder direktes Training zur Vermittlung 

deklarativen und prozeduralen Wissens) und dem Maß an Selbstständigkeit (Level an 

Unterstützung, z. B. durch Scaffolds in dem Lernmaterial; vgl. Kapitel 4, 1.3). Trotz einer 

generellen Anerkennung der Bedeutung von Trainingsmaßnahmen ist jedoch aufgrund der 

unterschiedlichen Trainingsansätze eine Entscheidung bezüglich der berichteten 

Lernerfolgsergebnisse nur eingeschränkt möglich. Ein Desiderat stellt somit eine auf 

empirischen Befunden basierte Handreichung für den Einsatz von Concept Mapping in der 

Praxis dar. Dies könnte durch die Variation von Trainingsparametern wie der Dauer, der 

Intensität und der Trainingsmethode erreicht werden, wobei die unterschiedlichen 

Trainingsansätze sich auf die Förderung kognitiver Prozesse und Reduzierung der 

lernhinderlichen kognitiven Belastung sowie den Lernerfolg auswirken sollten, da zahlreiche 

Studien (vgl. Chang et al., 2002; Hilbert & Renkl, 2005, 2008; Sumfleth et al., 2010) 

nachweisen konnten, dass die Implementierung von Trainingsmaßnahmen zu höheren 

Lernerfolgen bei Lernenden führen kann. Ein erstes Ziel des Forschungsprojektes ist es daher, 

die Frage zu beantworten, ob Lernende, die ein spezifisches Concept Mapping-Training 

erhalten haben, erfolgreicher im Lernen sind, wenn sie Concept Maps erstellen, als solche, die 

auf eine andere Weise an Concept Mapping herangeführt wurden. Darauf aufbauend sollen 

Möglichkeiten der Trainingsoptimierung ermittelt werden, um die Effizienz und Lernwirksam-

keit von Trainingsmaßnahmen im Concept Mapping zu verbessern.  

2.3.2  Einsatzmöglichkeiten von Concept Mapping 

Neben der Diskussion zu Trainingsmaßnahmen wird eine weitere bezüglich des 

Einsatzes von Concept Mapping in unterschiedlichen Versuchsbedingungen geführt: Dabei 

wird die Verfügbarkeit des Lernmaterials variiert, da dem Abruf von Informationen aus dem 

Gedächtnis in der letzten Dekade zunehmend Aufmerksamkeit geschenkt wurde und Befunde 

darauf hinweisen, dass durch einen solchen gezielten Abruf (retrieval practice) die 

Gedächtnisorganisation und somit auch der Lernerfolg beeinflusst werden (Carpenter et al., 

2009; Endres et al., 2017; Karpicke, 2017; Karpicke & Roediger, 2008; Pyc & Rawson, 2009; 

Roediger et al., 2011; Roediger & Karpicke, 2006a).  
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2.3.2.1 Elaborationssettings 

Bei Verfügbarkeit des Lernmaterials wird erwartet, dass Lernende sich aktiv damit 

auseinandersetzen, um neue Informationen in ihr Vorwissen zu integrieren, ergo zu elaborieren. 

Versuchsbedingungen, in denen das Lernmaterial verfügbar ist, werden dieser Argumentation 

folgend als Elaborationssetting bezeichnet. Beim Concept Mapping steht den Lernenden in der 

Regel das entsprechende Lernmaterial (z. B. in Form eines Textes) zur Verfügung. Diese 

Herangehensweise soll einerseits Organisations- und Elaborationsprozesse fördern, da die 

Informationen des Textes in der Concept Map organisiert und neue Informationen in bestehende 

Wissensstrukturen integriert werden können (Mayer, 2002a; Nückles et al., 2010). Andererseits 

ermöglicht der Abgleich zwischen der eigenen Concept Map und dem Text das Erkennen von 

Verständnislücken und somit die Entwicklung metakognitiver Fähigkeiten (Bramwell-Lalor & 

Rainford, 2014; Kinchin, 2011; Mintzes et al., 1997; Ritchhart et al., 2009; Salmon & Kelly, 

2014). Auf diesem Weg sollen Lernende in die Lage versetzt werden, den Text mittels Concept 

Mapping zu verstehen, bevor ihr Lernerfolg gemessen wird (z. B. Karpicke & Blunt, 2011b; 

Nesbit & Adesope, 2006; Sumfleth et al., 2010; vgl. Kapitel 5, 1.2). 

2.3.2.2 Retrievalsettings 

Ist das Lernmaterial nicht verfügbar, wird angenommen, dass Abruf- bzw. Retrieval-

Prozesse stattfinden, wenn Lernende Informationen aus dem Gedächtnis abrufen, weshalb diese 

Bedingungen als Retrievalsettings bezeichnet werden (Blunt & Karpicke, 2014; Großschedl & 

Tröbst, 2018; Karpicke & Blunt, 2011b; Karpicke & Smith, 2012; vgl. Kapitel 5, 1.2). Bisherige 

Studien zu den Effekten der beiden Ansätze konnten zeigen, dass die Implementierung von 

Designs, die von Lernenden solche Abrufprozesse erfordern, den Lernenden nicht nur die 

Möglichkeit bieten, Lerninhalte zu organisieren, sondern auch ihren Lernfortschritt zu 

überprüfen und somit ihre Metakognition zu verbessern (z. B. Endres et al., 2017; Roediger et 

al., 2011; Stanton et al., 2021; Zaromb & Roediger, 2010). Ferner hat sich gezeigt, dass das 

Verständnis der Lernenden durch konstruktive Elaborationsprozesse während des Abrufs 

(Endres et al., 2017) sowie das Lernen selbst verbessert wird (z. B. Brame & Biel, 2015; 

Karpicke, 2009; Karpicke & Smith, 2012; Roediger & Karpicke, 2006b; Toppino & Cohen, 

2009; für einen Überblick s. auch Moreira et al., 2019). Diesbezüglich zeigte sich in mehreren 

Studien (z. B. Carpenter, 2009; Carpenter & DeLosh, 2006; Endres et al., 2017; Roediger & 

Karpicke, 2006b), dass bereits ein einmaliger Abruf zwischen Lernaufgabe und dem 

Erinnerungstest die Behaltensleistung deutlich steigern kann. 
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Als Erklärungen für diese Effekte werden mehrere mögliche Optionen diskutiert (z. B. 

Carpenter, 2009; Carpenter & DeLosh, 2006; Lipowsky, 2015; Peters, 2012; Roediger et al., 

2011). Zum einen wird angenommen, dass durch den Informationsabruf die Wahrscheinlichkeit 

der Elaboration steigt, ergo, dass neue Informationen in bestehende Strukturen stärker integriert 

und dadurch leichter erinnert werden. Ergänzend oder alternativ können durch den Abruf 

zusätzliche Abrufpfade gebildet werden, die „künftig den Abruf erleichtern bzw. einen 

erfolgreichen Abruf wahrscheinlicher machen“ (Peters, 2012, S. 102; s. auch Carpenter, 2009; 

Carpenter & DeLosh, 2006). Zum anderen ist es möglich, dass im Zuge des Abrufs Lernende 

Verständnisschwierigkeiten oder Wissenslücken bemerken, auf die sie sich in der kommenden 

Lernphase fokussieren können. Durch diese Feedbackfunktion würde die Wissensorganisation 

erleichtert und die Entstehung einer kohärenten Wissensbasis gefördert werden (Lipowsky, 

2015; Roediger et al., 2011). 

Die Ausnutzung der Lerneffektivität bei einem Einsatz von Concept Mapping in 

Elaborationssettings wurde durch eine von Karpicke und Blunt (2011b) veröffentlichte Studie 

infrage gestellt, welche die Befunde zur Lernwirksamkeit von kognitiven Abrufprozessen 

aufgriff und die Lerneffekte des Einsatzes von Concept Mapping mit denen einer retrieval 

practice Bedingung verglich, in der die Studierenden nach dem Lesen des Textes in Form von 

Notizen so viel niederschreiben sollten, wie sie wiedergeben konnten (free recall). Ihre 

Ergebnisse zeigen, dass Lernende in der retrieval practice-Gruppe in allen Tests bessere 

Ergebnisse erzielte als die Concept Mapping-Gruppe. Blunt und Karpicke (2014) untersuchten 

daraufhin die Wirksamkeit des Concept Mapping in einer retrieval practice-Bedingung, indem 

sie die Lernenden nach dem Lesen des Textes anwiesen, Concept Maps mit bzw. ohne 

Lernmaterial anzufertigen. Anhand der Ergebnisse ihrer beiden Experimente konnten sie zwei 

Erkenntnisse für die Praxis ableiten: Erstens, dass Concept Mapping auch innerhalb von 

Retrievalsettings effektiv eingesetzt werden kann, und zweitens, dass beide Lernmethoden 

(Concept Mapping und Notizen Erstellen) jeweils zu besseren Lernergebnissen führen können, 

wenn sie in einem solchen Retrievalsetting eingesetzt werden anstatt in einem klassischen 

Elaborationssetting. Bei einem Kurzantworttest zum deklarativen Wissen (im Sinne von 

Faktenwissen) fanden die Autor:innen speziell bei den Elaborationssettings einen Vorteil 

zugunsten von Concept Mapping, aber nicht bei einem Inferenzentest (s. auch Kapitel 2.2.2). 

Die Erkenntnisse dieser Studien zur Lerneffektivität von Concept Mapping in Retrievalsettings 

griffen O’Day und Karpicke (2020) auf und implementierten ein Studiendesign, in dem die 

Lernmethode variiert wurde, allerdings nutzten sie eine zusätzliche Gruppe, in der die zwei 

Methoden kombiniert wurden: In ihren beiden Experimenten sollten die Studierenden kurze 
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Texte lesen und anschließend die Informationen des Textes durch Notizen (free recall), 

Concept Mapping oder beides nacheinander abrufen und schriftlich festhalten. Es zeigte sich, 

dass die free-recall-Gruppe im Vergleich zu der Concept-Mapping-Gruppe und der Concept-

Mapping-und-recall-Gruppe bessere Testergebnisse erzielte.  

Aus didaktischer Perspektive weisen die Studien von Blunt und Karpicke (2014) sowie 

O’Day und Karpicke (2020) jedoch Mängel auf, die zu einer Konfundierung der Ergebnisse 

geführt haben könnten: Für die schlechteren Ergebnisse der Concept Mapping-Gruppen kann 

als mögliche Ursache der schon bei Karpicke und Blunt (2011b) kritisierte Mangel an Übung 

und Vertrautheit mit Concept Mapping auf Seiten der Proband:innen angeführt werden 

(Mintzes et al., 2011). Die Proband:innen wurden in den Studien von Karpicke und Blunt 

(2011b), Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) lediglich über die 

Grundlagen von Concept Mapping informiert, weshalb davon auszugehen ist, dass die 

Proband:innen nicht ausreichend versiert im Umgang mit der Lernmethode waren, was die 

Lerneinbußen erklären könnte (s. Kapitel 2.3.1.1). Dafür spricht auch, dass die Concept-

Mapping-und-recall-Gruppe bei O’Day und Karpicke (2020) schlechtere Ergebnisse erzielte 

als die Gruppe, die free recall ohne Concept Mapping nutzte, und die Concept Mapping-

Aufgabe für die Kombinationsgruppe somit eine zusätzliche Belastung darstellte. Darüber 

hinaus könnte die Kürze der Lerntexte, die in den Studien Blunt und Karpicke (2014) sowie 

O’Day und Karpicke (2020) weniger als 300 Wörter lang waren, eine unrealistisch niedrige 

Belastung für die Lernenden dargestellt und damit ihre Motivation gesenkt haben, ihr 

Vorwissen zu vertiefen (vgl. Kapitel 5, 1.2). Aufgrund dieser potenziell ergebnisverzerrenden 

Charakteristika der Studien von Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) 

sind die oben genannten Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten.  

Die Ergebnisse ändern jedoch nichts an der theoretisch fundierten Vermutung, dass 

Concept Mapping in Retrievalsettings die Vorteile beider Ansätze kombinieren kann: In der 

Theorie sollte das Erstellen der Concept Maps die Enstehung von kohärenten 

Gedächtnisstrukturen erleichtern, da es die organisatorische Repräsentation des Materials durch 

die bzw. den Lernenden verbessert (Novak & Cañas, 2008). Diese Struktur sollte wiederum 

Abrufprozesse unterstützen, da ein effektiver Abruf die organisatorische oder relationale 

Kodierung von Informationen voraussetzt, die in einer Abrufstruktur repräsentiert werden, 

welche sich durch eine Reihe von erstellten Abrufhilfen (cues) auszeichnet, die den 

Suchprozess während des Abrufs steuern (O’Day & Karpicke, 2020). Die erwarteten Vorteile 

der Concept Mapping-Gruppen zeigten sich nicht in den genannten Studien, doch ihre 

Ergebnisse könnten auf die angesprochenen methodischen Ansätze zurückzuführen sein. 
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Deshalb sind weitere Untersuchungen zum Einsatz von Concept Mapping in Retrievalsettings 

unter Berücksichtigung der Vertrautheit der Lernenden mit der Lernmethode nötig, um eine auf 

empirischen Befunden basierte Handreichung für den Einsatz von Concept Mapping in der 

Praxis diesbezüglich geben zu können. Dies könnte durch eine Variation der Faktoren Setting 

und Training erreicht werden, wobei zu erwarten ist, dass die Verfügbarkeit des Textes und die 

unterschiedlichen Trainingsansätze sich auf die Förderung (meta)kognitiver Prozesse und 

Reduzierung der lernhinderlichen kognitiven Belastung sowie die Lernleistung auswirken 

(s. auch Nückles et al., 2010). Den ersten Teil dieses Desiderats greifen auch O’Day und 

Karpicke (2020) auf und monieren, dass Studien, die retrieval practice und elaborative 

Lernstrategien kombinieren, beklagenswert rar sind. O’Day und Karpicke (2020) 

konzentrierten sich jedoch auf die Variation der Lernmethode und nicht auf das Training, 

weshalb anhand ihrer Ergebnisse keine auf die Praxis zweifelsfrei übertragbaren Empfehlungen 

zum Einsatz von Concept Mapping abgeleitet werden können, da die Bedeutung von 

Trainingsmaßnahmen u. a. für Lernleistungen in zahlreichen Studien und Metaanalysen (s. 

Kapitel 2.3.1) betont wird. 

Das zweite Ziel des Forschungsprojektes ist es daher, zum einen die Frage zu 

beantworten, wie effektiv Concept Mapping ist, wenn den Lernenden bei der Erstellung ihrer 

Concept Maps das Lernmaterial nicht zur Verfügung steht (Retrievalsetting), im Gegensatz 

zum klassischen Elaborationssetting, bei dem das Lernmaterial verfügbar ist. Zum anderen soll 

herausgefunden werden, ob mögliche Effekte der beiden Settings von der Intensität eines 

vorangegangenen Trainings in der Anwendung von Concept Mapping abhängen.  

 

3  Forschungsfragen und Hypothesen 

Für einen effektiven und lernwirksamen Einsatz des Concept Mappings sind anhand der 

hier vorgestellten bisherigen Befunde keine klaren Empfehlungen bezüglich des Trainings 

(s. Kapitel 2.3.1) und des Einsatzes von Concept Mapping in Elaborations- und 

Retrievalsettings (s. Kapitel 2.3.2) ableitbar. Daraus ergeben sich Desiderata zur Bedeutung des 

Trainings und Settings, die in zwei Studien erforscht wurden. Die resultierenden 

Forschungsfragen und Hypothesen zu den beiden im Rahmen dieses Projektes durchgeführten 

Studien werden in diesem Kapitel vorgestellt. In der ersten Studie stand der Faktor Training im 

Fokus, in der zweiten Studie eine Kombination der Faktoren Training und Setting. Nach der 

Vorstellung der Forschungsfragen und Hypothesen wird die erste Studie in einer 

Kurzbeschreibung dargestellt, wonach die Originalpublikation in Englisch des dazugehörigen 

Manuskripts folgt (s. Kapitel 4). Im Sinne des konsistenten Aufbaus wird mit der zweiten Studie 
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ebenso verfahren: In Kapitel 5 wird die zweite Studie kurz beschrieben, worauf das 

dazugehörige Manuskript folgt. 

3.1  Studie 1 

Basierend auf der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten uneinheitlichen Empfehlungen 

bezüglich der Implementierung von Trainingsmaßnahmen im Concept Mapping und damit 

assoziierter uneinheitlicher Lernleistungsergebnisse ist es das Ziel der ersten Studie, die Frage 

zu beantworten, ob Lernende, die ein spezifisches Concept Mapping-Training erhalten haben, 

generell erfolgreicher im Lernen sind, wenn sie Concept Maps erstellen, als solche, die auf 

andere Weise an Concept Mapping herangeführt wurden. 

Für dieses spezifische Concept Mapping-Training wurden folgende Überlegungen zur 

Entscheidung über die Trainingsparameter angestellt (vgl. Kapitel 4, 1.3): Bezüglich der 

Trainingsdauer wird davon ausgegangen, dass ein mehrwöchiges Training mit wöchentlichen 

Sitzungen à 90 Minuten angemessen ist, um den Lernenden das nötige deklarative und 

prozedurale Wissen zu vermitteln, damit sie eine komplexe Lernmethode wie das Concept 

Mapping lernwirksam einsetzen können und u. a. ihr Textverständnis und die 

Wissensanwendung gefördert werden (Renkl & Nückles, 2006). Von einem solchen 

mehrwöchigen Ansatz und damit assoziierten positiven Effekten auf die Lernleistung berichten 

sowohl Einzelstudien (z. B. Ajaja, 2011; Kinchin, 2000a; Romero et al., 2017) als auch 

Metaanalysen (Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018). Bezogen auf die 

Instruktionsmethode, mit der die Vermittlung deklarativen und prozeduralen Wissens 

stattfinden soll, kann davon ausgegangen werden, dass praktische Übungsphasen mehr als rein 

theoretisches Input den Lernenden dabei helfen, mit dem Concept Mapping vertraut zu werden 

und prozedurales Wissen zu erwerben (s. Kapitel 2.1.2 und 2.1.5). Darüber hinaus hilft es den 

Lehrenden, da die Verlässlichkeit der Ergebnisse, die anhand der Concept Maps gewonnen 

werden sollen, gesteigert wird (Brandstädter et al., 2012; Jüngst & Strittmatter, 1995). Ein 

weiterer Vorteil wird in der schrittweisen Heranführung und der Bereitstellung von Lernhilfen 

gesehen, die sowohl das Ausprobieren und Einüben erleichtern als auch den Nutzen und die 

Vorteile der Lernstrategie den Lernenden verdeutlichen soll (Stark et al., 2008). Das Erkennen 

der Vorteile sollte Lernende wiederum ebenfalls motivieren, die Methode auch in späteren 

Situationen selbstständig und selbstreguliert anzuwenden (Brandstädter et al., 2012; Landmann 

& Schmitz, 2007; Leopold et al., 2006). 
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Basierend auf den Erkenntnissen der in Kapitel 2.3.1 vorgestellten Studien (z. B. Ajaja, 

2011; Jegede et al., 1990; Jüngst & Strittmatter, 1995; Michalak & Müller, 2017; Mintzes et 

al., 2011; Nesbit & Adesope, 2006; Quinn et al., 2003; Schroeder et al., 2018; Sumfleth et al., 

2010) wird erwartet, dass ein entsprechendes Concept Mapping-Training eine Vertrautheit mit 

der Methode bewirkt. Bezüglich des lernleistungsbezogenen Einflusses, den der Grad an 

Vertrautheit mit Concept Mapping auf kognitive Prozesse, die kognitive Belastung und die 

Concept Mapping-bezogenen Fertigkeiten hat, werden folgende drei Hypothesen auf 

Grundlage bisheriger Befunde abgeleitet (vgl. Kapitel 4, 1.4):  

H1.1  Bezüglich der für das Concept Mapping postulierten Effekte auf kognitive Prozesse 

(z. B. Mayer, 2002a; Renkl & Nückles, 2006) wird erwartet, dass das oben beschriebene 

extensive Training zu mehr Organisations- und Elaborationsprozessen während des 

Lernens im Sinne der Informationsintegration in vorherige Wissensstrukturen und damit 

verbundener Wissenskonsolidierung führt. 

H1.2  In Anlehnung an die vorgestellten Befunde (s. Kapitel 2.1.5.2 und 2.3) wird des 

Weiteren erwartet, dass insbesondere ein solches extensive Training dazu führt, dass 

weniger kognitive Ressourcen für die Prozesse, die das Concept Mapping erfordert, 

beansprucht werden und die für das Concept Mapping reklamierte Entlastung des 

Arbeitsgedächtnisses ermöglicht wird (Jonassen, 2003; Nesbit & Adesope, 2006; 

O’Donnell et al., 2002; Renkl & Nückles, 2006). Somit geht ein solches Training mit 

einer geringeren wahrgenommenen kognitiven Belastung beim Einsatz von Concept 

Mapping während des Lernens einher. 

H1.3  Schließlich wird, basierend auf den in Kapitel 2.3.1 thematisierten Studienberichten zu 

Trainingsmaßnahmen (Ajaja, 2011; Hilbert & Renkl, 2008; Jegede et al., 1990; Mintzes 

et al., 2011; Morse & Jutras, 2008; Sumfleth et al., 2010), erwartet, dass insbesondere 

ein extensives, wie oben beschriebenes Training zu einer besseren Handhabung und 

Bearbeitung vorgegebener bzw. Erstellung eigener Concept Maps durch die Lernenden 

führt. 

3.2  Studie 2 

In der zweiten Studie wurde die Kombination zweier Faktoren berücksichtigt, die einen 

potenziellen Einfluss auf den Lernerfolg beim Concept Mapping haben könnten: Zum einen der 

im Rahmen der ersten Studie bereits berichtete Faktor Training und zum anderen die 

unterschiedlichen Auswirkungen der Verfügbarkeit des Lernmaterials während des Concept 

Mappings auf die Lernleistung. Während für das Concept Mapping sowie für das Praktizieren 
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des Abrufs ein positiver Einfluss auf die Lernleistung postuliert wird, zeigte sich auch in 

diversen Studien (s. Kapitel 2.3.1), dass erst ein gewisser Grad an Vertrautheit mit Concept 

Mapping dazu führt, dass die Strategie lernwirksam eingesetzt werden kann. Dessen 

uneingedenk nutzten Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) 

Kurzeinführungen in das Concept Mapping und kombinierten anschließend Concept Mapping 

mit einem Retrievalsetting, was in den Erkenntnissen resultierte, dass Concept Mapping zwar 

in einem solchen Setting eingesetzt werden kann, die Lernleistung dieser Concept Mapping-

Gruppen jedoch hinter dem jener Gruppen lag, die das Erinnerte in Form von Notizen 

festhielten. Angesichts dieser Ergebnislage wurde ein Design entwickelt, um bezüglich des 

Einflusses der beiden Faktoren auf den Lernerfolg mehr Klarheit zu schaffen. Das Design 

basiert auf vier Untersuchungsgruppen, in denen das vorgeschaltete Training (extensiv vs. 

Kurzeinführung) sowie die Textverfügbarkeit (verfügbar vs. nicht verfügbar) während des 

Concept Mappings variiert werden, und mithilfe derer versucht wird, folgende Fragen zu 

beantworten (vgl. Kapitel 5, 1.4): 

(1) Wie effektiv kann Concept Mapping das Lernen unterstützen, wenn den Lernenden der 

Lerntext während der Erstellung ihrer Concept Maps nicht zur Verfügung steht 

(Retrievalsetting), im Gegensatz zu dem „klassischen“ Setting, in dem sie auf das 

Lernmaterial zurückgreifen können (Elaborationssetting)? 

 

(2) Bedingt die Intensität eines vorgeschalteten methodischen Trainings in der Anwendung 

von Concept Mapping mögliche Effekte der beiden Settings? 

Auf den bisherigen Befunden zu den Effekten der Textverfügbarkeit und 

unterschiedlicher Trainingsmaßnahmen basierend (s. Kapitel 2.3.1 und 2.3.2), werden die 

folgenden drei Hypothesen zur Beantwortung der beiden Fragen aufgestellt (vgl. Kapitel 

5, 1.4):  

H2.1  Basierend auf den Erkenntnissen von Blunt und Karpicke (2014) wird erwartet, dass die 

Verfügbarkeit des Lernmaterials entscheidend für die kognitiven Prozesse beim 

Concept Mapping ist. Die Textverfügbarkeit sollte in diesem Zusammenhang insofern 

einen Einfluss auf kognitive Prozesse haben, als die Abwesenheit eines Lerntextes 

gedächtnisbezogene Abrufprozesse während des Einsatzes von Concept Mapping 

induziert. Diese Abrufprozesse binden jedoch kognitive Ressourcen, die normalerweise 

für die weitere Elaboration benötigt werden. Steht den Personen der Lerntext jedoch 

während der Concept Map Erstellung zur Verfügung, sollten vermehrt 

Elaborationsprozesse stattfinden. Dies sollte sich in mehr Propositionen, in denen die 
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Lernenden ihr Vorwissen integriert haben, manifestieren. Aufgrund der Lernvorteile, 

die mit solchen kognitiven Elaborationsprozessen assoziiert sind (s. Kapitel 2.1.4), 

sollten Lernende, die in ihren Concept Maps mehr Elaborationspropositionen erstellen, 

bessere Ergebnisse in den anschließenden Wissenstests zu den Lerninhalten erzielen. 

H2.2  In Anlehnung an die für Studie 1 aufgestellten Hypothese, dass ein extensives Training 

zu einer besseren Handhabung und Bearbeitung vorgegebener bzw. Erstellung eigener 

Concept Maps führt (H1.3), wird auch für Studie 2 erwartet, dass ein extensives Training 

in Concept Mapping bei den Lernenden eine gewisse Vertrautheit mit der Lernstrategie, 

und insbesondere mit ihren methodischen Anforderungen, induziert. Diese Vertrautheit 

wiederum ist für einen erfolgreichen Einsatz der Lernmethode hilfreich. Ein solcher 

Effekt sollte insbesondere bei einem Vergleich mit den Gruppen, die lediglich eine 

Kurzeinführung in das Concept Mapping erhalten, deutlich werden. Basierend auf 

dieser Annahme wird erwartet, dass diejenigen Personen, die an einem vorgeschalteten 

extensiven Concept Mapping-Training teilgenommen haben, das sowohl theoretisches 

Input als auch praktische Übungsphasen und Feedback zu den Concept Maps beinhaltet, 

eine höhere Concept Mapping-bezogene Selbstwirksamkeitserwartung berichten, da sie 

sich vertrauter mit der Lernmethode fühlen. Darüber hinaus sollten sie einerseits in der 

Analyse und Bearbeitung vorgegebener Concept Maps bessere Ergebnisse erzielen und 

andererseits weniger methodische Fehler bei der Erstellung eigener Concept Maps 

machen.  

H2.3  In Anbetracht der Ergebnisse aus Studie 1 (s. Kapitel 4) wird, ergänzend zu den 

Hypothesen H2.1 und H2.2, erwartet, dass ein umfangreiches Concept Mapping-

Training kombiniert mit der Verfügbarkeit des Lernmaterials während der Concept Map 

Erstellung die Concept Mapping- und wissensbezogenen Lernergebnisse am stärksten 

verbessert. Die entsprechende Wahrnehmung des eigenen Lernerfolgs während des 

Lernens sollte sich auch im Anschluss bei der damit verbundenen metakognitiven 

Vorhersage der Lernenden bezüglich ihrer erwarteten Lernleistung widerspiegeln, die 

höher ausfallen sollte als bei den anderen Gruppen (s. auch Großschedl & Tröbst, 2018).  
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4  Studie 1: Untersuchung unterschiedlicher Trainingsansätze  

In der ersten Studie sollte herausgefunden werden, ob die Lernleistung beim Concept 

Mapping von der Art und Intensität des Trainings abhängt und das Training somit einen 

entscheidenenden Einflussfaktor für den Wissenserwerb darstellt. Im Rahmen des von 

Großschedl und Tröbst (2017) beantragten DFG-Projektes (GR 47632-1) führte der Autor der 

vorliegenden Dissertation die Studie durch. Er war anteilig an der Konzeption und 

Methodologie der Studie, überwiegend an der Datenverwaltung, wesentlich an der 

Datenauswertung, anteilig an den Visualisierungen und wesentlich an dem Verfassen, 

Einreichen und Überarbeiten des Manuskripts beteiligt (s. auch Kapitel 4, Author 

Contributions). Die Inhalte sowie Abbildungen und Tabellen dieses Kapitels (mit Ausnahme 

von Tabelle I) stammen aus der Originalarbeit von Becker, Welter, Aschermann und 

Großschedl (2021)7, welche für die vorliegende Dissertation zur Verfügung gestellt wurden, so 

dass in der folgenden Kurzbeschreibung auf einen fortlaufenden Quellenverweis im Interesse 

der Lesbarkeit verzichtet wird.  

Zur Überprüfung der in Kapitel 3.1 vorgestellten Hypothesen wurde zur Feststellung 

von Unterschieden in den abhängigen Variablen das Training als unabhängige Variable (UV) 

gewählt. Hierfür wurden drei unterschiedliche Versuchsbedingungen durch zwei 

Experimentalgruppen und eine Kontrollgruppe implementiert, die sich in Art und Intensität des 

erhaltenen Concept Mapping-Trainings unterschieden. Die Datengrundlage der statistischen 

Analysen beruht auf einer Stichprobe von N = 73 Proband:innen, bei denen es sich um 

Studierende aus verschiedenen Fachrichtungen handelte. Von diesen Proband:innen waren 

56 % in einem naturwissenschaftlichen Studiengang eingeschrieben, während die anderen 

hauptsächlich ein geisteswissenschaftliches Fach studierten. Die Proband:innen waren im 

Durchschnitt 22,6 Jahre alt und 78 % waren weiblich. Die erste Gruppe (T++, n = 27) erhielt 

ein Concept Mapping-Training mit Scaffolding und Feedback, die zweite Gruppe (T+, n = 21) 

erhielt ein Concept Mapping-Training mit wiederholtem Üben ohne Scaffolding und Feedback, 

und die dritte Gruppe (T−, n = 25) erhielt kein spezielles Concept Mapping-Training, sondern 

eine kurze verbale Einweisung in das Concept Mapping. Nachfolgend wird in einer kurzen 

Zusammenfassung über das Studiendesign, die Erhebungsinstrumente und eingesetzte 

Materialien, die Stichprobe sowie die Durchführung unserer Studie informiert. 

                                                 
7 An dieser Stelle wird erneut darauf hingewiesen, dass das Manuskript der Originalarbeit von Becker, Welter, 

Aschermann und Großschedl (2021) in Kapitel 4 einen in sich geschlossenen Abschnitt mit einer eigenen 

Nummerierung der Kapitel, Abbildungen und Tabellen sowie eigenem Litereraturverzeichnis darstellt. Verweise 

in der übrigen Arbeit auf einzelne Kapitel, Abbildungen und Tabellen des Manuskripts werden mit einem Verweis 

auf das Kapitel 4 eingeleitet, worauf die Nummer des Unterkapitels (z. B. „s. Kapitel 4, 3.2“) bzw. der Verweis 

auf die Abbildung oder Tabelle folgt (z. B. „s. Kapitel 4, Tab. 4“).  
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Die quasi-experimentelle Studie wurde über einen Zeitraum von sechs Wochen 

durchgeführt, die in drei aufeinanderfolgende Phasen (Trainings-, Lern- und Testphase) 

unterteilt wurden und in wöchentliche Sitzungen aufgeteilt waren: drei Trainingssitzungen, eine 

Lernsitzung und zwei Testsitzungen (s. Tabelle I). Zur Verhinderung von Testeffekten wurde 

für die Trainingsphase das nicht-biologische Thema Intelligenz, und für die Lern- und spätere 

Testphase das Thema Zellbiologie gewählt. 

Tabelle I. Übersicht über Phasen und Gruppen der Studie 1 (verändert nach Großschedl & 

Tröbst, 2017) 

Gr. Trainingsphase 

(Lerninhalt: 

Intelligenz) 

Lernphase 

(Lerninhalt: Zellbiologie) 

Testphase 

  Wo. 1 Wo. 2 Wo. 3 Woche 4 Woche 5 Woche 6 

  Training Lernaktivität Abhängige 

Variablen 

Abhängige Variablen 

T++  
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sa
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 C

M
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re
at

m
en

t-
C

h
ec

k
 Concept 

Mapping 

(mit 

Lern-

material) 

1. während 

der Lern-

aktivität mit 

dem Text 

erstellte 

Concept 

Maps 

(Begriffe frei 

wählbar) 

2. Kognitive 

Belastung (7 

Items) 

3. Metakogni-

tive Vorher-

sage (1 Item) 

 

1. Concept 

Maps (mit 

Begriffsset, 

bestehend 

aus 22 

Konzepten) 

2. Struktu-

relles 

Wissen (55 

Items) 

3. Deklara-

tives 

Wissen (30 

Items) 

4. Kon-

zeptuelles 

Wissen 

(15 Items) 

T+ Wiederholtes 

Üben 

T−  Unspezifisch

es Kontroll-

training 

Anmerkungen. Gr. = Gruppe; CM = Concept Mapping; T++ = CM-Trainingsgruppe (n = 27), die 

Scaffolding und Feedback erhält; T+ = CM-Trainingsgruppe (n = 21), die CM wiederholt übte, aber 

kein Scaffolding und Feedback erhält; T− = Kontrolltrainingsgruppe (n = 25), die während der 

Trainingsphase kein CM-Training erhält, sondern andere Lernmethoden (z. B. Kleingruppen-

diskussionen in Woche 1) nutzt.  
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Um die Lernbedingungen für die Proband:innen so realitätsnah wie möglich an ihren 

üblichen Studienalltag anzupassen und die Kritik der mangelnden externen Validität an den 

Bedingungen in den Studien von Karpicke und Blunt (2011b), Blunt und Karpicke (2014) sowie 

O’Day und Karpicke (2020) aufzugreifen, wurde den Proband:innen in der Lernphase ein Text 

zur Zellbiologie vorgelegt, der ca. 2.000 Wörter sowie Abbildungen umfasste. Im Speziellen 

ging es in dem zu lesenden Text um Aufbau und Funktionen von eukaryotischen Zellen. Durch 

den Umfang des Lernmaterials sollten die Anforderungen der universitären Ausbildung im 

Sinne der Bewältigung von komplexen Texten angemessen repräsentiert werden (vgl. Assaraf 

et al., 2013; Hmelo-Silver & Azevedo, 2006; Tripto et al., 2017). 

Als potenzielle Kontrollvariablen wurden im Rahmen einer Vorbefragung (Woche 1) 

demographische Daten sowie Vorerfahrungen mit Concept Mapping, das Vorwissen bezüglich 

der zellbiologischen Lerninhalte und die Lesekompetenz der Proband:innen erhoben. Die 

abhängige Variable in der Trainingsphase stellte das erworbene Wissen bezüglich des 

Lernthemas Intelligenz dar (Zwischenerhebung in Woche 3). In der Lernphase (Woche 4) 

wurden nach der Kurzeinführung und vor dem Lesen der Lerntexte zwei weitere Variablen 

erhoben: zum einen die bezüglich des Concept Mappings empfundene Selbstwirksamkeit, zum 

anderen die objektivere Messung der Concept Mapping-Fertigkeiten mithilfe einer 

vorgegebenen Concept Map (vgl. H1.3), deren integrierte Fehler von den Proband:innen 

erkannt und korrigiert werden sollten (CM-Treatment-Check). Des Weiteren dienten als 

abhängige Variablen die mithilfe der Concept Maps operationalisierten kognitiven Prozesse 

(Abruf, Organisation, Elaboration; vgl. H1.1) sowie die Concept Map Qualität (vgl. H1.3). 

Letztere sollte sowohl Aufschluss darüber geben, wie ausgeprägt die Concept Mapping-

Fertigkeiten der Proband:innen nach Erhalt der unterschiedlichen Trainings waren, als auch 

darüber, wie viele inhaltlich falsche Propositionen erstellt wurden, die Rückschlüsse auf das 

Verständnis bzw. Missverständnis der Proband:innen zulassen. Nach der Erstellung der 

Concept Maps wurde die kognitive Belastung erhoben und die Proband:innen machten eine 

metakognitive Vorhersage bezüglich der eigenen Behaltensleistung (vgl. H1.2).  

In der ersten Woche der Testphase (Woche 5) wurden Concept Mapping-bezogene 

Fertigkeiten durch eine weitere Erstellung einer eigenen Concept Map zum Lerninhalt der 

Lernphase erhoben (vgl. H1.3). Ferner wurden das strukturelle Wissen der Proband:innen zum 

Lerninhalt der Lernphase mit einem Similarity Judgments Test (55 Items) und das deklarative 

Wissen mit einem Multiple Choice Test (30 Items) erhoben. In der zweiten Woche der 

Testphase (Woche 6) wurde schließlich die letzte abhängige Variablen (konzeptuelles Wissen) 

mithilfe eines Tests im offenen Antwortformat (15 Items) erhoben.  
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Abstract 

Concept Mapping (CM) is a learning strategy to organize and understand complex 

relationships, which are particularly characteristic of the natural science subjects. Previous 

research has already shown that constructing concept maps can promote students’ meaningful 

learning in terms of deeper knowledge and its more flexible use. While researchers generally 

agree that students need to practice using CM successfully for learning, key parameters of 

effective CM training (e.g., content, structure, and duration) remain controversial. This 

desideratum is taken up by our study, in which three different training approaches were 

evaluated: a CM training with scaffolding and feedback vs. a CM training without additional 

elements vs. a non-CM control training. In a quasi-experimental design, we assessed the 

learning outcome of N = 73 university students who each had participated in one of the trainings 

before. Our results suggest that an extensive CM training with scaffolding and feedback is most 

appropriate to promote both CM competence and acquisition of knowledge. From an 

educational perspective, it would therefore be advisable to accept the time-consuming process 

of intensive practice of CM in order to enable students to adequately use of the strategy and 

thus facilitate meaningful learning in terms of achieving sustained learning success. 

Keywords: concept mapping; learning strategy; training; meaningful learning; knowledge 

acquisition 

1. Introduction 

Natural science subjects, such as physics or chemistry, primarily deal with highly 

abstract topics including various complex relationships [1–7]. In a similar manner, the subject 

of biology demands the learners’ conceptualization considering complex relationships [8–15]. 

As particular attention is paid to inter- and intra-systemic relationships to describe, explain, and 

predict interdependencies, for example between different levels of biological systems [16,17], 

a corresponding challenge for learners is to know, understand, and handle these sometimes 

highly abstract concepts. In contrast to mere declarative (factual) knowledge, this knowledge 

about the relations between different topics is called conceptual knowledge. However, 

empirical studies point out profound difficulties for learners regarding knowledge acquisition 

[6,14,15,18–20]. In particular, the demanding cognitive processes of organization and 

elaboration (i.e., an integration of new information into structures of prior knowledge) which 

are necessary when learning requires conceptual reasoning, seem to pose a particular challenge 

to learners [8,21–31]. 
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Cognitive processes of organization and elaboration can be fostered by respective 

learning strategies [32]. Organization strategies can be used to condense and structure new 

information regarding its semantic composition, for example by summarizing texts or 

constructing concept maps, both requiring in-depth processing of learning material. Elaboration 

strategies, such as activating prior knowledge, taking notes, asking questions, or developing 

related ideas, are intended to foster semantically oriented understanding (in-depth strategies) 

on the one hand, as well as permanent retention via cueing (surface strategies) on the other 

hand. By using organization an elaboration learning strategies, new information can be 

meaningfully integrated into prior knowledge. 

Previous empirical findings suggest that concept mapping (CM) effectively supports 

organization and elaboration processes as well as conceptual reasoning, and thus, can facilitate 

a deeper understanding and more organized knowledge acquisition [33–38]. CM can be 

categorized as an in-depth cognitive learning strategy that allows for analysis and reconstruction 

of the significance of text-based learning material by extracting its central concepts/terms and 

their interrelations. The result is represented by a combination of graphic and linguistic 

elements, the concept maps, that can be construed as structural and semantic extensions of mind 

maps which tend to be more associative [10,14,34,36,37,39–49]. Concept maps form diagrams, 

in which concepts are represented by “nodes” that are connected by arrows to indicate their 

interrelation. To indicate the exact nature of this interrelation, the arrows are labeled to 

determine the reading direction. Two linked concepts form a so-called proposition, the smallest 

meaningful unit of a concept map [12,47,50–53] (see Figure 1). 

 

Figure 1. A concept map representing principles of the CM learning strategy. 
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Due to their characteristics’ potential regarding comprehension-oriented learning, 

concept maps have received a lot of attention from educators since their invention 

[38,46,47,54,55]. Educational books of biology for school and university level have already 

started to add CM to their list of recommended learning strategies [56,57]. While teachers are 

trying to adopt the practice, however, some of them report that integrating CM in classrooms 

poses certain challenges, since implementation of CM seems quite time-consuming because 

students are often struggling with selecting concepts and links [58,59]. Accordingly, the main 

problem for learner seems to be that operating with an unfamiliar strategy for a longer time 

binds cognitive capacity for this strategy’s monitoring although this capacity is actually 

required for knowledge acquisition [32]. Consequently, beginners often lack the skills to use 

CM effectively, and they are unable to tap its full potential [60,61]. This makes the importance 

of appropriate CM training an essential aspect of the strategy’s effectiveness. To this, Hilbert 

and Renkl [60] note that “an ideal training method for students on how to use concept mapping 

that is effective, efficient, and directed to the typical needs of beginners in mapping, is missing 

at present” (p. 55). More recently, Roessger et al. [62] have pointed out that “few researchers 

have broached the best way to teach concept mapping” (p. 12). It is therefore hardly surprising 

that results from studies on the strategy’s effectiveness can differ since CM has been used in 

different subject areas (STEM vs. non-STEM), with different goals (as a learning vs. a 

diagnostic tool), in different ways (studying vs. creating concept maps), and in different settings 

(individual vs. collaborative CM exercise) [38]. 

If researchers are unable to determine effective CM training conditions, even though 

training represents one of the strategy’s key factors for its effectiveness, different results in CM 

research could be also attributed to inconsistent training conditions. Therefore, our study tries 

to determine the effectiveness of different CM training conditions by focusing on what makes 

CM effective to facilitate meaningful learning in terms of achieving sustained learning success. 

1.1.  Concept Mapping from a Cognitive and Metacognitive Perspective 

Ausubel [63,64] linked effective processes and products of meaningful learning to 

certain requirements: learners should proactively seek an integration of newly learned 

information into their existing networks of prior knowledge and establish corresponding 

relationships to it, for example by using learning strategies of elaboration and organization (see 

Section 1). In addition, prior knowledge itself should be well organized and consolidated. 

Finally, the learning material should be as clearly and comprehensibly designed as possible, 

e.g., by including explicit indications of potential relational connections to other elements 

within a respective field of knowledge [50,65]. 
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On the cognitive level, the linking of terms/concepts using CM facilitates the integration 

of new information into prior knowledge structures in terms of elaboration. Furthermore, CM 

helps the learner in terms of organization by providing a frame that can be used to structure new 

information. This way, all information is not only reduced to its essentials but also represented 

in a way that facilitates processing according to semantic network models [66–70]. Cox [71] 

and other researchers [72] attribute these strategies’ benefits to activation of self-explanatory 

activities during the learning process. Consequently, the externalization of knowledge by using 

concept maps allows the recipient to simply read the information and access it more easily, 

since concept map-bound information does not have to be continually kept in mind [71]. This 

externalization of the assumed cognitive processes and structures of representation is also 

associated with the development of coherent mental knowledge structures [73] and the relief of 

the strain on working memory [47,74,75]. Beyond this simplification function, the concept map 

construction itself is expected to result in a more in-depth analysis of the learning material 

which, in turn, predicts better and long-lasting learning outcome [50,60,67,76,77,78]. Finally, 

regarding the metacognitive level, it is assumed that CM is associated with more efficient 

workflow monitoring skills and better identification of difficulties in understanding or 

knowledge gaps [32,52,60,67,79]. 

Concept maps, therefore, represent reliable and valid measures of how well learners 

organize declarative knowledge in a domain [80]. Correspondingly, certain features of a 

concept map can be used to draw conclusions about associated cognitive processes during 

learning from texts using CM. Especially the complexity of propositions specified during 

construction indicates (more or less) distinguishable cognitive processes: (1) recall-suggesting 

(R-) propositions are represented by relations that are explicitly mentioned in the learning 

material, (2) organization-suggesting (O-) propositions are represented by relations, that are not 

explicitly mentioned in the learning material, but constructed, and (3) elaboration-suggesting 

(E-) propositions are represented by relations between concepts of which at least one was not 

explicitly mentioned in the learning material but derived from the learners’ prior knowledge. 

1.2.  Concept Mapping, Prior Knowledge, and Cognitive Load 

The structural model of cognition from McClelland et al. [81] considers relevant (prior) 

knowledge activated during information processing as a central element of information 

integration. However, this prior knowledge can contradict the knowledge to be acquired, i.e., 

learners’ prior knowledge inhibits learning, as new information cannot be meaningfully 

integrated into the existing network [82]. For educators, this means that the influence of 
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learners’ prior knowledge on learning activities must be considered in terms of activating 

corresponding processes as precisely as possible when dealing with new tasks [83–88]. 

With particular regard to the importance of (structured and activated) prior knowledge 

for the efficacy of learning aids and learning strategies, Hasselhorn and Gold [75] point out the 

reverse U-functional relationship between these two variables: if the learners’ prior knowledge 

ranges on a medium level, they can benefit from provided learning aids best, whereas higher or 

lower levels of prior knowledge are associated with lower profit. If teachers fail to adapt 

learning strategies to the learners’ levels of competence, experience, and prior knowledge, their 

learning success decreases, even in the case of usually high-performance students. These high 

achievers already use learning strategies that work well for them. If they are asked to replace 

them by using another learning strategy offering no additional profit, they will usually show a 

comparatively poor learning outcome. This phenomenon has become known as the expertise 

reversal effect [89–91] and could also be an example of aptitude treatment interaction 

[90,92,93]. A detailed explanation for this decline in learning success is based on Sweller’s 

Cognitive Load Theory (CLT) [94–97], which highlights the importance of working memory 

capacity during learning activities. Regarding the expertise reversal effect, it can be assumed 

that the learners’ cognitive capacity is not exclusively bound by the processing of new 

information but rather by coping with the unknown methodical procedure when using an 

unfamiliar learning strategy. 

1.3.  Training in Concept Mapping 

If learners are introduced to a new learning strategy, those without supportive prompting 

often fail to actively and specifically add this new strategy to their cognitive learning strategy 

repertoire (production deficit) or fail to gain an advantage from using it (deficit in use). The 

same is reported for metacognitive knowledge about learning strategies and corresponding 

skills for monitoring the own learning process while using a strategy [75,98]. In this respect, 

Cañas et al. [34] critically point out that unfamiliarity with CM may cause an unnecessary 

burden on a learner’s cognitive load which makes successful learning impossible. Michalak and 

Müller [44] found that persons who lacked CM experience accordingly stated to be unfamiliar 

with a holistic view of a graphic and the authors concluded that methodical guidance is 

necessary. This is not a novel idea, as Jüngst and Strittmatter [99] have stated that the adequate 

use of CM requires sufficient knowledge about the strategy and its use which is why they 

proposed that only after 10 to 15 self-constructed maps, learners are sufficiently familiar with 

CM as a learning tool. Accordingly, several weeks of training with repeated intervention and 
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feedback measures were implemented in some studies [100,101]. In contrast, authors such as 

Jonassen et al. [102] state that “concept mapping is relatively easy to learn” (p. 162). 

Overall, the construction of concept maps requires procedural knowledge which is 

defined as the “know how” (meaning some form of action carried out), whereas declarative 

knowledge is defined as “know that” [103] (p. 219), including conceptual knowledge regarding 

relationships between respective concepts [104]. Neglecting more detailed aspects of 

distinction, the repetition of procedural knowledge has been found to have significant learning 

effects: Repeating an action can even make the execution itself unnecessary, as the final result 

can be recalled as declarative knowledge [105]. For example, if a student had to use an 

instruction (e.g., step-by-step explanation from a handout) on how to construct a proposition in 

a concept map, by repetition, he or she would sooner or later know the answer without this 

instruction. In addition, special series of processes can be generated through repetition of 

actions and routines can be established. These routines put less strain on attentional processes 

and can be executed faster with time. The same is true for skills such as reading: if they have 

been practiced for an extended period, retrieval from long-term memory is accomplished with 

very little effort, which is referred to as automaticity [106], and a relief of working memory can 

be observed [107]. 

For these reasons, many researchers mention an importance of CM training before its 

use [60,62,66,68,69,99,108–113]. However, for such training measures to have a positive effect 

on learning performance, they should be carried out long enough to ensure that using the new 

strategy becomes sufficiently routine. In this respect, questions arise as to (1) what content 

should be trained (2) in which amount of time, and (3) in which intensity using (4) which 

specific methods? Most training approaches reported in literature concerning CM are adapted 

from Novak and Cañas [47]. However, most of these studies only touch on CM training since 

they predominantly focus on the effectiveness of the learning tool itself. Therefore, consistent 

recommendations concerning specific training designs could not be deduced yet. Consequently, 

within the empirical findings concerning the training design, central parameters vary widely 

and are unsystematically associated with different learning outcomes [110,114–116]. For 

example, these varying parameters refer to: 

(a) Training duration (10 min to three hours) [18,108,117–119]; 

(b) Training intensity (once or several times, sometimes over several weeks) [82,120]; 
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(c) Instruction method (direct training to acquire declarative and procedural knowledge 

vs. indirect training to acquire exclusively declarative knowledge) [18,21,60,69,121]; 

as well as 

(d) Self-activity of the learners (level of support, such as scaffolding in instructions and 

task material) [10,36,66,67,113,122–127]. 

Considering the findings of Hay et al. [117], who stated that CM can be taught in a 

single session within 10–20 min, and that “most students will find another 20–30 min sufficient 

to construct a reasonable map” (p. 302), Brandstädter et al. [22] used a comparable timeframe, 

but implemented a training approach, that included both theory- and practice-oriented elements 

from the beginning. Additionally, they varied the degree of directedness (highly directed vs. 

non-directed) during the course of the two training sessions. Based on their results, the authors 

recommend using a highly directed approach, including practical elements, as the validity for 

an assessment of students’ conceptual reasoning using CM was positively influenced by this 

approach. Sumfleth et al. [69] also based their design on previous studies examining the benefits 

of active practice of concept map construction [36,67]. The authors developed a CM training 

booklet for grade 10 chemistry classes and compared a CM training group to a control group 

that received only a short introduction to CM. The CM training consisted of three sessions 

(introduction, demonstration of the CM strategy, and exercises), in which students were given 

60 min to complete the booklet. The control group read the same texts but did not use CM. 

Results show that learners in the trained group were able to generate significantly better concept 

maps than the untrained learners. In contrast, Jegede et al. [110] also trained students in CM 

over a three-week period, including theoretical and practical phases, but focused specifically 

on content-related learning outcome. Their results show that their CM training led to 

significantly better test results in biology than a traditional teaching strategy. Regarding 

additional training measures (e.g., prompting), Hilbert et al. [66] compared a CM training group 

that received prompts to a second training group that did not. They found that participants who 

received prompts during CM showed a better learning outcome compared to the other group. 

Results of a follow-up test, however, indicated that learners, who were provided with prompts 

once, were not able to add them to their skill repertoire and continue using CM on their own. 

Another study of Pearsall et al. [120] focused on the effect of additional feedback during CM 

training. They trained students on CM in a single 3 h session but provided students with 

individual feedback on some concept maps which had to be created during their regular 

semester of study that followed. Analyses of the students’ concept maps showed that the 

students were obviously able to use the continuous feedback to construct concepts maps 
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indicating more and more elaborated and well-differentiated knowledge structures over the 

course of time. 

Based on a synopsis of these empirical findings, we assume that a training period of 

several weeks with weekly training sessions of 90 min seems appropriate to the strategy’s 

complexity to ensure a minimum level of familiarity, and thus, the opportunity for the 

successful acquisition of procedural knowledge. This is also in line with findings from Ajaja 

[128] and Kinchin [58], who showed that greater familiarity with CM led to significant and 

consistent improvement in achievement. In agreement with Brandstädter et al. [22] who 

specifically address the method of instruction, we further assume that practical exercises in CM 

will be superior to purely theoretical teaching in terms of learning success. Finally, considering 

the learners’ activity and the degree of support, we assume that only guided training including 

step-by-step practicing makes the practical applicability of CM, as well as its benefits, clear to 

the learners, which, in turn, should motivate a later self-regulated use of the strategy [22,129]. 

1.4.  Research Question and Hypotheses 

Accordingly, one aim of our study is to answer the question of whether participants who 

receive a specific CM training are generally more successful in learning using CM than students 

who have been introduced to CM in another way. 

Corresponding to this, we hypothesize that a respective CM training causes certain 

familiarity with the strategy, which, in turn, leads to: 

(1) More organization and elaboration processes during learning in terms of information 

integration into prior knowledge structures and thus knowledge consolidation. 

(2) Less perceived cognitive load during learning when using CM. 

(3) Better handling and editing prescribed and creating own concept maps, respectively. 
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2. Materials and Methods 

Our quasi-experimental study was conducted over a six-week period and based on three 

experimental conditions, varying regarding the type and intensity of CM training. While the 

training phase dealt with the non-biological topic of intelligence, the learning and later test 

phases referred to the topic of cell biology, since we wanted to prevent test effects. 

2.1.  Sample 

The recruitment of our sample (N = 73) from students at the University of Cologne 

(Germany) was carried out by offering the possibility of participating in an elective module to 

improve learning and using learning strategies successfully. The group assignment was based 

on self-selection for organizational reasons because the students needed to solve their everyday 

study program, too. Concretely, this means that interested students could choose one of three 

weekdays offered, in which they would each take part in our study during the following six 

weeks. Our resulting quasi-experimental design allowed for satisfactorily addressing our test 

conditions (see Section 3.1). The first group (T++, n = 27) received a CM training with 

scaffolding and feedback, the second group (T+, n = 21) received a CM training without 

scaffolding and feedback but only repeated practice, and the third group (T−, n = 25) received 

no special CM training but a short verbal instruction to its construction techniques. On average, 

the participants in our study were 22.6 years old, 78% were female, and 56% were enrolled in 

a natural science study program, whereas the others primarily studied a subject of humanities. 

2.2.  Experimental Design 

The procedure of our study was divided into three consecutive phases (training, 

learning, and testing), split into six weekly sessions: three training sessions, one learning 

session, and two test sessions, each on one day per week (see Figure 2). 
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Figure 2. Timeline of the experimental procedure (T++ = CM training (n = 27), including 

additional scaffolding and feedback elements; T+ = CM training (n = 21), including no 

additional scaffolding and feedback elements; T− = control training (n = 25) including non-CM 

strategies). 

The three experimental groups in our study varied in the intensity and content of support 

offered to participants during the CM training phase: 

(1) The first group (T++) was given additional scaffolding and feedback during CM 

practice and participants received a strictly guided training. First, the instructor gave an 

overview of the day’s learning objectives and main topics in terms of an advance 

organizer. An introduction to the CM strategy followed, including declarative 

knowledge elements about its practical use. A list of metacognitive prompts [41] (e.g., 

“Did I label all arrows clearly, concisely and correctly?” or “Where can I draw new 

connections?”; see Supplementary Materials Sections S2.3 and S2.4) was handed out 

for the individual work phase to induce the use of the relevant learning strategies of 

elaboration and organization [18], but prompts were reduced over the course of the 

training phase in terms of fading [130]. During the subsequent work phase, participants 

constructed concept maps based on learning text passages dealing with the abstract topic 

of intelligence. Here, they received different scaffolds (see Supplementary Materials 

Sections S2.1 and 2.2): in week 1, a skeleton map allowed participants to focus entirely 

on the main concepts and linking terms [80]; in week 2, a given set of the 12 main 



77 

 

concepts taken from the learning material allowed participants to define links between 

these concepts on their own; and in week 3, T++-participants were able to construct 

concept maps completely by themselves. After each work phase, one of the participants’ 

completed maps was transferred to a blackboard and discussed. An expert map was 

presented and discussed as well, so participants were able to compare it to their own. 

Additionally, all participants received individual verbal as well as written feedback on 

their constructed concept maps. Considering previous findings [131–133], we decided 

on a knowledge of correct results (KCR) feedback approach but limited the feedback to 

marking CM errors and pointing out any resulting misconceptions. In addition, a list of 

the most common CM errors was available (see Supplementary Materials Sections S2.5 

and S2.6). 

(2) The second group (T+) constructed concept maps in each session on their own without 

any additional support. As analyzing and providing feedback is very time-consuming, 

this approach is more economic and has been found to be effective as well [134]. The 

training sessions’ sequence was framed in almost the same manner as in group T++: all 

sessions started with an advance organizer, followed by an introduction to CM but 

without giving metacognitive prompts. During the subsequent individual work phase, 

participants worked on the same learning material but without any scaffolding during 

their own concept map construction. All participants had the opportunity to ask 

questions during the introduction but were not able to compare their own results to one 

of the participants’ or an expert map. Given these characteristics, this group represents 

the kind of practical training most likely found in classrooms [135,136]. 

(3) The third group (T−) did not receive any CM training but used common non-CM 

learning strategies from other studies [18,114,137] to deal with the same learning 

material as the T++ and T+ groups: group discussions in week 1, writing a summary in 

week 2, and carousel workshops in week 3. The training sessions’ procedure was again 

framed in almost the same manner as in group T++: they started with an advance 

organizer, followed by an introduction to the respective learning strategy including 

metacognitive prompts (see Supplementary Materials Section S3). During the 

subsequent individual work phase, participants worked on the learning material and 

afterwards, they were given the opportunity to discuss their results and compare them 

to an expert solution. 
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2.3.  Concept Map Scoring  

There are many different scoring systems available for evaluating concept maps 

[138,139] due to their complexity and the implied hierarchical structure. To determine a CM 

score in our study, we applied two measures: On the one hand, we followed an approach from 

McClure et al. [140] assigning each proposition specified a value of 0 points (no relation 

between the concepts), 1 point (there is a relation between the concepts, but the arrow label is 

incorrect), 2 points (the arrow label is correct, but the arrow’s direction is not), or 3 points (the 

whole proposition is correct and meaningful). The combined score from all propositions 

specified by the participants was used as a learning success measure of the test phase, since 

participants who specify more propositions demonstrate their ability to build meaningful 

connections between a larger number of concepts. On the other hand, we developed an 

additional ratio score: the balanced Quality of Concept Map Index (bQCM Index), taking the 

quantitative performance aspect into account (the task was limited in time) as well: due to the 

trivial fact that the probability of making an error increases with a larger number of propositions 

specified, we put the concept map score as well as the numbers of technical and content-related 

CM errors into relation to the number of the participants’ overall propositions to provide a 

measure of training effectiveness. For the sake of clarity, the first-mentioned score following 

McClure et al.’s [140] approach, is called the absolute Quality of Concept Map Index (aQCM 

Index) below. 

In addition, we also evaluated technical and content-related CM errors in the 

participants’ concept maps. The categorization of errors allows for assessing a person’s CM 

competence by focusing on the number of CM technical errors in relation to the overall number 

of propositions specified (concept map error ratio), and assessing a person’s understanding of 

the learning content by focusing on the number of content errors in relation to the overall 

number of propositions specified (content-related error ratio). 

Other added measures to assess the quality of concept maps constructed by participants 

were the numbers of recall-suggesting (R-) propositions, organization-suggesting (O-) 

propositions, and elaboration-suggesting (E-) propositions (see Section 1.1, Section 2.4.4, and 

Section 3.4). 
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2.4.  Further Measures and Operationalizations 

In the following, we describe the operationalizations of the other dependent variables as 

well as those, we controlled for prior to the training. Their presentation is not based on the order 

of the hypotheses, but on the chronology of the study’s phases. 

2.4.1.  Measures Prior to Training Phase (Week 1) 

To ensure the best comparability of our three groups (T++, T+, and T−), we first 

assessed the participants’ demographics (gender, age, etc.) and other relevant variables we 

wanted to control for, such as familiarity with CM, prior knowledge in biology, or reading 

comprehension (see Supplementary Materials Section S1). 

As the quality of students’ learning is strongly determined by their prior knowledge 

[117], we assessed our participants’ prior knowledge regarding the learning phase’s learning 

objective of cell biology using an 18-item test, comprising established item sets from previous 

studies [141–143] which were partly adapted. After 3 of these 18 items were excluded from the 

subsequent analysis due to lack of reliability, the test showed an internal consistency of α = 

0.74 for the present sample. 

In addition, the participants were asked about the extent of their biology education 

during the last two years of schooling: no biology vs. basic biology vs. advanced biology (the 

only possible options regarding the German school system). 

To assess the participants’ familiarity with concept maps, a seven-item scale from 

McClure et al. [140] was used and the following adaptions made: The answer-format (“yes” or 

“no”) was replaced by a 5-point rating scale (1 = never/very rarely to 5 = very often/always), 

the prior use of concept maps in school was assessed with the first question instead of asking 

whether the participant had never used concept maps, and the benefit of concept maps when 

solving problems was specified (see Supplementary Materials Section S1.3). The internal 

consistency of this set was α = 0.89. 

As the topics and contents of the learning texts provided in the training (learning 

objective: intelligence) and the learning phase (learning objective: cell biology) were 

considered sophisticated, but had to be read in a given timeframe, the participants’ reading 

speed and comprehension were additionally assessed via the Lesegeschwindigkeits- und 

Verständnistest 6-12 (LGVT 6-12) [144]. In this test, participants are given four minutes to read 

as much as possible of a story about a woman trying to plant brussels sprouts herself. The text 

includes multiple sentences which are interrupted through brackets and the reader is instructed 

to mark the correct word out of three options in these brackets to continue the story in a 

meaningful way. The LGVT’s internal consistency was α = 0.67 for the present sample. 
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2.4.2.  Measures after Training Phase/Treatment Check (Week 3) 

After all participants had completed their respective training conditions on the learning 

objective intelligence, they were presented a self-designed multiple-choice test (20 items; α = 

0.75) to assess their declarative knowledge about this topic (see Supplementary Materials 

Section S4). The respective results (see Section 3.2) were used to check for immediate effects 

of the three different training conditions and therefore served as a treatment check. 

2.4.3.  Measures Prior to Learning Phase (Week 4) 

After this training phase, the participants of all three conditions received the same short 

introduction to the CM strategy at the beginning of week 4 to set comparable starting conditions 

regarding the subsequent learning phase: on the one hand, one week had passed since the 

training had ended; on the other hand, the T− group had not received any CM training yet. 

Immediately after this short introduction, the participants of all three groups were asked to fill 

in a questionnaire on their CM-related self-efficacy expectations (see Supplementary Materials 

Section S5). This assessment of the participants’ CM-related self-efficacy was used to quantify 

potential differences between the three different conditions since it could be expected that the 

T− group, which only received the short introduction, would rank their self-efficacy 

significantly lower. The chosen self-designed questionnaire (α = 0.88) consisted of six items 

(e.g., “I feel competent in choosing the important concepts for my concept map”), which were 

each rated on a 5-point scale (see Supplementary Materials Section S5). 

Furthermore, they completed an error detection task by working on a prescribed concept 

map, including 18 propositions and some errors (e.g., missing arrowhead; see Supplementary 

Materials Section S6). The task was to detect and correct as many errors as possible out of a 

total of 10 in a given timeframe of four minutes. This task was implemented to obtain an 

additional objective measure of the competent use of the CM strategy beside the self-efficacy 

ratings. Here, a total of two measures was considered: (1) the quality of error detection and (2) 

the quality of error correction. 

2.4.4.  Measures during Learning Phase (Week 4) 

Participants’ concept maps constructed during the learning phase on the topic of cell 

biology were evaluated following the bQCM Index procedure (see Section 2.3). To ensure 

evaluation objectivity in terms of interrater reliability, all participants’ concept maps were 

separately coded by two researchers, following recommendations by Wirtz and Caspar [145]. 

The intraclass correlation coefficient (ICC) and its 95% confidence interval were interpreted 

using Koo and Li’s [146] guidelines. The analysis yielded excellent interrater reliability 
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(ICC = 0.90, CI95% [0.56, 0.96]) on average, indicating that participants’ concept maps can be 

clearly judged using the coding scheme of scoring. 

In addition, the participants’ concept maps were analyzed with regard to the complexity 

of specified propositions, serving as an indicator of cognitive processes during learning. To 

that, we analyzed (1) how many relations were taken directly from the text (recall-suggesting 

[R-] propositions); (2) how many relations, that were not explicitly named in the text, were 

constructed between concepts of the text (organization-suggesting [O-] propositions); and (3) 

how many relations were constructed between a concept in the text and a concept that was not 

named in the text (elaboration-suggesting [E-] propositions). While a specification of R- and 

O-propositions can be accomplished with the text, the specification of E-propositions required 

an integration of prior knowledge elements into the concept map. 

The participants’ perceived cognitive load during CM was assessed using the Cognitive 

Load Questionnaire (CLT) by Klepsch et al. [96]. The scale comprises seven items (α = 0.69) 

which refer to three distinguishable aspects of cognitive load: (1) intrinsic cognitive load (ICL, 

α = 0.62) results from demands made by the learning task itself; (2) germane cognitive load 

(GCL, α = 0.72) is related to the mental monitoring of learning and strategy use; and (3) 

extraneous cognitive load (ECL, α = 0.68) is not directly linked to learning since it only raises 

if ill-designed learning material/instruction claims additional mental resources. The CLT’s 

items were adapted by replacing the phrase “this task” with “constructing the concept map” as 

well as referring to the presentation of information in the text instead of the task itself in the 

second ECL-related question (see Supplementary Materials Section S8). All statements that had 

to be rated on a 7-point scale (1 = I do not agree at all to 7 = I agree completely). 

Finally, in accordance with Karpicke and Blunt [147] and Blunt and Karpicke [148], 

participants gave metacognitive predictions in terms of a judgment of learning (“How much of 

the information from the text you will remember in one week from 0 to 100%?”). As CM can 

be a useful metacognitive learning tool [34,149], these metacognitive judgments were used to 

examine possible differences between participants’ self-predicted performance on questions 

concerning the topic of cell biology and their factual declarative knowledge assessed one week 

later (see Section 2.4.5). 
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2.4.5.  Measures after Learning Phase/Learning Outcome (Weeks 5 and 6) 

Concerning the three groups’ learning outcomes, we conducted several measures in a 

test phase that took place on two days within two consecutive weeks, covering CM competence 

as well as three different domains of knowledge: declarative, structural, and conceptual 

knowledge. While declarative knowledge consists of segregated information and facts, 

structural knowledge focuses more on contextual characteristics such as the relationships 

between these individual pieces of information and facts. Finally, conceptual knowledge 

categorizes the features and principles inherent in the data, facts, and relations in a highly 

decontextualized manner, so a learner becomes able to use his or her knowledge flexibly in 

various contexts [150–154]. 

During the first test session (week 5, 3-h testing), participants were first asked to create 

a concept map within 60 min using a given set of 22 concepts from the learning text on the topic 

of cell biology from the learning phase one week before. Concept map evaluation followed the 

aQCM Index procedure for measuring learning success and the bQCM Index procedure for 

measuring CM quality (see Section 2.3). As in the week before, all concept maps were 

separately coded by two researchers to assess interrater reliability [145]. The analysis yielded 

excellent objectivity as well (ICC = 0.93, CI95% [0.88, 0.96]) [146]. 

After the concept map was created, a 30-min Similarity Judgments Test (SJT) [155] was 

carried out to assess the participants’ structural knowledge about cell biology. Within this 55-

item test, the semantic proximity of two given cell biological concepts (e.g., nucleus–bio 

membrane or ribosome–DNA) had to be rated on a 9-point scale (1 = minimally related to 9 = 

strongly related). A total of 11 central cell biological concepts was used, which were presented 

in a balanced manner. To prevent confounding sequence effects, two test versions were used, 

in which the sequence of the 55 pairs of terms was varied randomly (see Supplementary 

Materials Section S9). The SJT was first given to a sample of seven experts. The intraclass 

correlation coefficient (ICC) regarding the experts’ ratings indicates excellent interrater 

reliability [146] (ICC = 0.95, CI95% [0.93, 0.97]), so face validity of the procedure can be 

assumed. The mean of the experts’ ratings on each item was used as an evaluation standard and 

the correlation of the participants’ responses with those of the experts was finally used as the 

measure of the participants’ structural knowledge (see Section 3.7). 

At the end of this first test session, the participants completed a 60-min test on their 

declarative knowledge about cell biology. This self-designed multiple-choice questionnaire 

(see Supplementary Materials Section S10) comprised a total of 30 items (e.g., “Which of the 

following statements about the cell wall are correct?”). After two of these 30 items were 
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excluded from the subsequent analysis due to lack of reliability, the test showed an internal 

consistency of α = 0.80. 

During the second test session (week 6, 90-min testing), the participants’ conceptual 

knowledge about cell biology was assessed. For this purpose, a self-designed test (α = 0.79) 

with 15 open-answer items was used (see Supplementary Materials Section S11). An example 

of an item is: “The intake of poison from the destroying angel mushroom (α-Amanitin) leads to 

inhibition of the enzyme RNA-Polymerase II, which is responsible for the synthesis of an 

mRNA-copy of DNA information. Which consequences for protein synthesis as well as for the 

entire cell could be expected? Justify your answer.” Answers were coded as wrong (0 points), 

partially correct (1 point), or correct (2 points). 

2.5.  Materials and Procedure 

In the training phase, our participants worked on a learning text on the topic of 

intelligence, whereas the learning material in the following learning phase belonged to the topic 

of cell biology. The text Theories and Models of Intelligence comprised 3197 words (8 pages) 

and was divided into three parts according to the three training sessions. The text The Structure 

and Function of Eukaryotic Cells comprised 2010 words (7 pages; see Supplementary Materials 

Section S7) and was used in the learning phase. Regarding the ecological validity, both the 

subject and content of these texts were rated by experts as adequate for learning at the university 

level prior to the study. In this manner, consistency, comprehensibility, and stringent reasoning 

were ensured as well. 

In order to minimize Rosenthal/Pygmalion effects, a maximum standard of behavior and 

situation, which was fixed in writing and secured via a second investigator, was developed, 

which was strictly implemented in all study-related interactions with the participants. 

2.6.  Statistical Analyses 

The collected data were analyzed using parametric and non-parametric procedures to 

detect potential group differences and relevant correlations. As appropriate, we further applied 

post hoc procedures to provide further information on the quantity and direction of group 

differences concerning single dependent variables. 
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3. Results 

Below, we report our results of the statistical analyses based on the data of our N = 73 

participants. Herein, we orient towards the chronological order of events, i.e., the point of 

measurement of the respective dependent variables during the study period. 

3.1. Pre-Analyses of Baseline Differences (Measures Prior to Training Phase, Week 1)  

To check whether there were significant baseline differences on relevant variables 

between the three training groups, we carried out difference testing for both categorial (χ²-test; 

see Table 1) and metric variables (univariate ANOVA; see Table 2). The results of the χ²-test 

indicate an equal distribution regarding the participants’ gender and university study program 

across the three groups. Regarding participation in biology courses during the last two years of 

schooling, however, there was a significant group difference, χ²(4) = 11.96, p < 0.05 (see Table 

1). 

Table 1. Results of cross-table analyses regarding possible baseline differences between the 

three groups. 

Variable Level 

Observed n in Groups 

Comparison (Groups) 

T++ 1 T+ 2 T− 3 

Gender 

female 18 18 21 

χ²(2) = 3.28, p = 0.19 

male 9 3 4 

Educational level in 

biology 4 

essential 5 5 7 

χ²(4) = 11.96, p < 0.05 basic 11 7 17 

advanced 11 9 1 

University study program 

B. A. 10 9 13 

χ²(2) = 1.19, p = 0.55 

B. Sc. 17 12 12 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T− = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 an essential educational level in biology means that the participants 

did not participate in biology lessons at all during their last two years of schooling, whereas “basic” and 

“advanced” mean that they participated in biology lessons, but to a different extent. 
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Table 2. Descriptive statistics and results of ANOVA regarding possible baseline differences 

between the three groups. 

Variable 

Group 

Comparison (Groups) T++ 1 T+ 2 T− 3 

M 4 SD 5 M SD M SD 

Age 22.93 5.94 22.05 3.37 22.64 5.92 F(2, 70) = 0.16, p = 0.85 

Final school exam 

grade 
2.02 0.63 2.07 0.69 1.81 0.55 F(2, 70) = 1.10, p = 0.34 

Prior knowledge in cell 

biology 
7.74 3.86 7.52 3.22 6.64 2.93 F(2, 70) = 0.75, p = 0.48 

Familiarity with 

concept maps 
1.55 0.66 1.73 0.75 1.33 0.40 F(2, 70) = 1.64, p = 0.20 

Reading speed 842.33 247.32 845.14 271.97 835.52 225.37 F(2, 70) = 0.01, p = 0.99 

Reading 

comprehension 
16.67 6.72 18.33 5.84 16.68 6.52 F(2, 70) = 0.50, p = 0.61 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T‒ = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 mean value; 5 standard deviation. 

 

The results of the univariate ANOVA indicate an equal distribution across the three 

groups for all variables. The participants in the three conditions neither differ regarding their 

age or final school exam grade nor regarding their prior knowledge about cell biology, their 

familiarity with CM, or their reading competencies (see Table 2). 

Overall, the results of our pre-analyses show no significant group differences regarding 

potentially confounding variables. We consider the statistically significant group difference 

concerning participation in biology classes during the last two years of schooling (see Table 1) 

to be irrelevant since the groups did not differ significantly in their prior knowledge about cell 

biology (see Table 2) and are therefore comparable to each other in terms of the dependent 

variables relevant to us. Accordingly, no covariates were additionally included in subsequent 

difference-testing analyses. 

  



86 

 

3.2.  Treatment Check (Measure after Training Phase, Week 3) 

After participants had completed the three training sessions working on the topic of 

intelligence, we assessed their declarative knowledge about this learning objective to evaluate 

the immediate effect of the three different training conditions (see Section 2.4.2). A univariate 

ANOVA showed that the three groups did not differ in their knowledge immediately after 

training, F(2, 70) = 0.08, p = 0.92, indicating that potential effects of the training conditions on 

knowledge acquisition do not seem to occur without any time delay. 

3.3.  Concept Mapping-Related Self-Efficacy and Error Detection Task (Measures 

Prior to Learning Phase, Week 4) 

Regarding the participants’ CM-related self-efficacy, we expected that the two groups 

who received a CM training would feel more competent in handling concept maps than the T− 

group without such a training (see Section 2.4.3). Contrary to this expectation, the T− group 

rated its CM-related self-efficacy highest. However, the Kruskal–Wallis test did not indicate 

any statistically significant difference between the three groups, χ²(2) = 2,75, p = 0.25 (see 

Table 3). 

Table 3. Descriptive statistics and results of ANOVA and Kruskal–Wallis tests regarding group 

differences in CM-related self-efficacy and the error correction task performance. 

Variable 

Group 

Comparison (Groups) T++ 1 T+ 2 T− 3 

M 4 SD 5 M SD M SD 

Error detection 6 7.74 1.66 7.05 1.53 7.12 1.39 F(2, 70) = 1.56, p = 0.22 

Proper error 

correction 6 
7.67 1.75 7.10 1.70 6.80 1.56 χ²(2) = 6.10, p < 0.05 

Improper error 

correction 
0.48 0.64 0.86 0.96 1.08 1.00 χ²(2) = 5.41, p = 0.08 

CM-related self-

efficacy 
5.11 1.03 5.38 1.03 5.47 0.98 χ²(2) = 2.75, p = 0.25 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T− = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 mean value; 5 standard deviation; 6 the maximum scores for error 

detection and proper error correction were each 10. 
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As part of the error detection task (see Section 2.4.3), participants should detect and 

correct as many errors as possible out of a total of 10 errors in a prescribed concept map with 

18 specified propositions. In total, two measures were considered, (1) the quality of error 

detection and (2) the quality of error correction. Regarding the first measure (error detection) a 

comparison of the participants’ performance showed that the T++ group performed slightly 

better than the groups T+ and T−. However, these differences are not statistically significant, 

indicating that the CM training had no significant effect on the error detection rate. Regarding 

the second measure (error correction), a comparison indicates a significant group difference in 

the mean number of properly corrected errors, χ²(2) = 6.10, p < 0.05 (see Table 3). Post hoc 

pairwise comparisons showed that this significance is particularly based on the difference 

between the groups T++ and T− (z = 2.34, p < 0.05). The differences between the groups T++ 

and T+ (z = 1.82, p = 0.07) and between the groups T+ and T− turned out to be insignificant 

(z = 0.24, p = 0.81). Regarding a second aspect of error correction quality, analyses showed 

mean differences, suggesting that the T− group made a correct proposition incorrect and/or 

recognized a CM error but were unable to correct it properly and therefore only replaced one 

error with another. However, these differences proved to be insignificant by a Kruskal–Wallis 

test, so the number of improperly corrected errors seems largely unaffected by the CM training 

(see Table 3). 

3.4.  Recall, Organization, and Elaboration Processes (Measures during Learning 

Phase, Week 4) 

Within our hypotheses, we further assumed that CM training would have a positive 

effect on organization and elaboration processes during CM (see Section 1.4), operationalized 

by the number of recall-suggesting (R-) propositions, organization-suggesting (O-) 

propositions, and elaboration-suggesting (E-) propositions specified. Group comparisons, 

however, show no significant mean differences between the three groups regarding the extent 

to which different classes of propositions are specified (see Table 4). 
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Table 4. Descriptive statistics and results of ANOVA and Kruskal–Wallis tests regarding 

different types of specified propositions. 

Variable 

Group 

Comparison (Groups) T++ 1 T+ 2 T− 3 

M 4 SD 5 M SD M SD 

R-propositions 6 36.74 14.77 46.95 17.43 38.08 14.36 F(2, 70) = 2.92, p = 0.07 

O-propositions 7 0.41 0.89 0.81 1.63 0.44 0.65 χ²(2) = 0.48, p = 0.79 

E-propositions 8 0.41 0.97 0.24 1.09 0.12 0.44 χ²(2) = 2.50, p = 0.29 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T− = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 mean value; 5 standard deviation; 6 recall-suggesting propositions; 

7 organization-suggesting propositions; 8 elaboration-suggesting propositions. 

 

3.5.  Cognitive Load (Measures during Learning Phase, Week 4) 

Regarding the participants’ cognitive load, we assumed that greater familiarity with the 

CM strategy would reduce the perceived cognitive load during CM (see Section 1.4). The mean 

values for the three distinguishable facets of cognitive load are presented in Table 5. With 

regard to the dimension of extraneous cognitive load (ECL), a comparison indicates a 

significant group difference, χ²(2) = 6.51, p < 0.05 (see Table 5). Post hoc pairwise comparisons 

showed that this significance is particularly based on the difference between the groups T+ and 

T− (z = −2.54, p < 0.05). The differences between the groups T++ and T+ (z = 1.18, p = 0.72) 

and between the groups T++ and T− turned out to be insignificant (z = −1.47, p = 0.42). 

Regarding the two other dimensions of cognitive load, the results of the Kruskal–Wallis tests 

showed no statistically significant differences between the three groups (see Table 5). 

Altogether, these results indicate that participants from the T− group regarded the learning 

material more taxing (ECL) than the T+ group but all groups regarded the CM task itself equally 

complex (ICL), were equally engaged, and directed their mental resources to learning processes 

(GCL) to a very similar extent. 
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Table 5. Descriptive statistics and results of and Kruskal–Wallis tests regarding the facets of 

perceived cognitive load. 

Variable 

Group 

Comparison 

(Groups) 
T++ 1 T+ 2 T− 3 

M 4 SD 5 M SD M SD 

Extraneous cognitive load 4.10 1.36 3.62 1.14 4.49 1.25 χ²(2) = 6.51, p < 0.05 

Intrinsic cognitive load 5.87 0.88 5.41 1.00 5.86 1.22 χ²(2) = 3.48, p = 0.18 

Germane cognitive load 5.67 1.16 5.43 1.09 5.60 1.42 χ²(2) = 0.91, p = 0.64 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T‒ = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 mean value; 5 standard deviation. 

 

3.6.  Metacognitve Prediction (Measures during Learning Phase, Week 4) 

Analyses of the participants’ judgments of learning (metacognitive predictions on how 

much they would remember after one week) assessed at the end of the learning phase also 

yielded no significant differences between the groups, F(2, 70) = 1.82, p = 0.17, indicating that 

the training did not influence the participants’ metacognitive prediction. Numerically, group T+ 

predicted the highest learning retention (M = 58.1, SD = 21.12), followed by group T++ (M = 

50.74, SD = 28.14), and T− (M = 44.4, SD = 24.51). However, beyond that, correlational 

analyses show significant relationships between these judgments of learning and the aQCM 

Index (indicating overall concept map quality) as well as the scores for declarative and 

structural knowledge (SJT) of the later test phase, indicating that the participants’ judgments of 

learning were quite accurate across all groups (see Table 6). 
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Table 6. Correlations between the judgments of learning and factual later learning outcome. 

Variable 1 2 3 4 5 

1 Metacognitive prediction -     

2 aQCM Index 1 0.56 *** -    

3 Structural knowledge 0.62 *** 0.66 *** -   

4 Declarative knowledge 0.71 *** 0.61 *** 0.65 *** -  

5 Conceptual knowledge −0.01 0.27 * −0.08 0.15 - 

1 absolute Quality of Concept Map Index; * = p < 0.05; *** = p < 0.001. 

 

3.7.  Concept Map Quality, Structural, Declarative, and Conceptual Knowledge 

(Measures after Learning Phase/Learning Outcome in Test Phase, Weeks 5 and 6) 

With regard to the participants’ learning outcomes, we stated that CM training would 

facilitate learning using CM, and thus, would cause better overall learning success (see Section 

1.4). This learning outcome was assessed by evaluating the concept maps constructed by the 

participants using the aQCM Index, and the achieved scores in tests of structural, declarative, 

as well as conceptual knowledge about the learning objective of cell biology. The MANOVA 

carried out indicated significant overall group differences in terms of learning success 

F(8, 134) = 3.36, p < 0.01, η² = 0.17. A post hoc univariate ANOVA shows that the significant 

group differences belong to the dependent variables concept map quality (aQCM Index), 

structural (SJT score), and conceptual knowledge, whereas the dependent variable declarative 

knowledge only shows a clear, albeit statistically insignificant, difference. Corresponding post 

hoc pairwise comparisons indicate that the significant differences are largely attributable to the 

differences between the T− group and the two training groups T++ and T+ (see Table 7). 
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Table 7. Descriptive statistics and results of ANOVA and post hoc tests regarding the content-

related learning outcome. 

Variable 

Univariate Comparisons Post Hoc Tests 1 

F-Test p Η ² Group N 2 M 3 SD 4 
Compariso

n 
p 

aQCM 

Index 8 
F(2, 70) = 5.67 <0.01 

0.14 T++ 5 27 61.52 

18.82 T+ 1.00 

 T− 0.01 

 T+6 21 57.19 

19.31 T++ 1.00 

 T− 0.08 

 T− 7 25 45.56 

14.09 T++ 0.01 

 T+ 0.08 

Structural 

knowledge 
F(2, 70) = 4.38 <0.05 

0.11 T++ 27 0.46 

0.17 T+ 1.00 

 T− 0.03 

 T+ 21 0.45 

0.18 T++ 1.00 

 T− 0.06 

 T− 25 0.33 

0.15 T++ 0.03 

 T+ 0.06 

Declarative 

knowledge 
F(2, 70) = 2.52 0.09 

0.07 T++ 27 15.19 

6.12 T+ 0.56 

 T− 0.98 

 T+ 21 17.14 

4.23 T++ 0.56 

 T− 0.09 

 T− 25 13.80 

4.32 T++ 0.98 

 T+ 0.09 
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Table 7. (Fortsetzung) 

Conceptual 

knowledge 
F(2, 70) = 5.67 <0.01 

0.14 T++ 27 12.96 

5.79 T+ 1.00 

 T− 0.01 

 T+ 21 12.62 

4.97 T++ 1.00 

 T− 0.02 

 T− 25 8.80 

3.39 T++ 0.01 

 T+ 0.02 

1 Tamhane’s test considering inequal variances was carried out for comparisons regarding conceptual 

knowledge, whereas Bonferroni’s test was carried out in all other cases; 2 number of participants; 3 mean 

value; 4 standard deviation; 5 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback 

elements; 6 T+ = CM training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 7 T− 

= control training (n = 25) including non-CM strategies; 8 absolute Quality of Concept Map Index. 

 

In addition to this analysis of group differences, it seemed expedient to analyze the 

learning development of our participants between learning and test phase in terms of a training-

related advantage in concept map quality. Within the corresponding repeated measure ANOVA, 

we considered the CM’s quality (bQCM Index; see Section 2.3) as well as the proportional 

frequency of technical errors (concept map error ratio; see Section 2.3) as dependent variables. 

However, there was no statistically significant interaction effect between the three groups and 

the point of measurement (POM) on these two variables (see Table 8). 

  



93 

 

Table 8. Descriptive statistics and results of repeated measure ANOVA regarding concept map 

quality over time within the different groups. 

Variable Group N 1 POM 2 M 3 SD 4 

F-Test  

(Group × Time) 

p 

bQCM-Index 10 

T++ 5 

27 t1 
8 2.49 0.47 

F(2, 70) = 2.27 0.11 

 t2 
9 2.38 0.43 

T+ 6 

21 t1 2.61 0.45 

 t2 2.30 0.49 

T− 7 

25 t1 2.01 0.47 

 t2 1.96 0.49 

Concept map error 

ratio 

T++ 

27 t1 0.05 0.09 

F(2, 70) = 0.56 0.57 

 t2 0.05 0.08 

T+ 

21 t1 0.04 0.06 

 t2 0.09 0.15 

T− 

25 t1 0.14 0.12 

 t2 0.16 0.15 

1 number of participants; 2 point of measurement; 3 mean value; 4 standard deviation; 5 T++ = CM training 

(n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 6 T+ = CM training (n = 21), including 

no additional scaffolding and feedback elements; 7 T− = control training (n = 25) including non-CM 

strategies; 8 week 4 (learning phase); 9 week 5 (test phase); 10 balanced Quality of Concept Map Index. 

 

Although the repeated measures analysis turned not out to be significant for the 

interaction effect across all groups, post hoc tests to check for individual differences were 

carried out considering inequality of variances. For both dependent variables, it turned out that 

the group T− differed significantly from both training groups (T++ and T+), whereas there were 

no significant differences between these two training groups (see Table 9; Figure 3 and Figure 

4). 
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Table 9. Post hoc test results for the interaction effect group × time. 

Variable Group Comparison p 

bQCM Index 4 

T++ 1 T+ 1.00 

 T− <0.01 

T+ 2 T++ 1.00 

 T− <0.01 

T− 3 T++ <0.01 

 T+ <0.01 

Concept map error ratio 

T++ T+ 1.00 

 T− <0.01 

T+ T++ 1.00 

 T− <0.05 

T− T++ <0.01 

 T+ <0.05 

1 T++ = CM training (n = 27), including additional scaffolding and feedback elements; 2 T+ = CM 

training (n = 21), including no additional scaffolding and feedback elements; 3 T− = control training (n 

= 25) including non-CM strategies; 4 balanced Quality of Concept Map Index. 
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Figure 3. Bar chart representing intragroup changes in bQCM Index between the learning phase 

in week 4 and the test phase in week 5 (T++ = CM training (n = 27), including additional 

scaffolding and feedback elements; T+ = CM training (n = 21), including no additional 

scaffolding and feedback elements; T− = control training (n = 25) including non-CM strategies; 

error bars are based on standard error of mean; the overall mean value is represented by the 

bold line in black). 

 

Figure 4. Bar chart representing intragroup changes in CM error ratio between the learning 

phase in week 4 and the test phase in week 5 (T++ = CM training (n = 27), including additional  
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Figure 4. (Fortsetzung) 

scaffolding and feedback elements; T+ = CM training (n = 21), including no additional 

scaffolding and feedback elements; T− = control training (n = 25) including non-CM strategies; 

error bars are based on standard error of mean; the overall mean value is represented by the 

bold line in black). 

 

Taking a closer look at the differences within groups between the two POMs, the bQCM 

Index shows that the performance of the groups T++ and T− did not change significantly over 

time, while the T+ participants performed significantly different at the two POMs, t(20) = 2.96, 

p < 0.01, dCohen = 0.69. Regarding the concept map error ratio, the merely numerical values of 

the T+ participants’ performance seemed to differ between the two POMs as well, but a 

Wilcoxon test showed this difference to be statistically insignificant, z = −1.71, p = 0.09, n = 

21. The performance of the groups T++ and T‒, on the other hand, did neither change visibly 

nor statistically significantly over time (see Figure 3 and Figure 4). These results overall 

indicate that, for the T+ group, the CM-related performance (operationalized via bQCM Index 

and concept map error ratio) in the later test phase was at a significantly lower level than in the 

learning phase one week before. 

 

4. Discussion 

We hypothesized that an extensive CM training makes learning with CM more effective 

in terms of more organizational and elaborative information processing, less perceived 

cognitive load, and better overall learning success (see Section 1.4). Considering our statistical 

analyses, this assumption, which is in line with theoretical considerations and empirical 

findings, is partially supported by our results. 

4.1.  Pre-Analyses of Baseline Differences (Measures Prior to Training Phase, Week 1) 

To ensure valid conclusions from our results, we first checked for a balanced distribution 

of relevant sample characteristics. Our results showed comparability of the three groups in 

terms of age, sex, final overall school exam grade, and course of study at the university as well 

as prior knowledge about cell biology, even though the group assignment was based on self-

selection for organizational reasons. Altogether, this allows for stating participants’ equal initial 

conditions. 
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4.2.  Treatment Check (Measure after Training Phase, Week 3) 

To evaluate an immediate effect of the three different training conditions, we assessed 

the participants’ declarative knowledge about the learning objective of intelligence after the 

training sessions, which, however, did not differ significantly between the three groups (see 

Section 2.4.2 and Section 3.2). Neither an extensive CM training nor the corresponding 

conditions had an impact on the immediate (no delay) retention/reproduction performance of 

our participants. One the one hand, this result could indicate, that training success is only 

assessable after a specific time delay. One the other hand, this result could also indicate that the 

acquisition of knowledge about the topic of intelligence probably took place in an intuitive way 

common to all students, in which they are accustomed to learning. Additionally, it is noticeable 

that neither CM nor the training method caused any interference in terms of additional 

(cognitive) burdens for short-term learning and reproduction. 

4.3.  Concept Mapping-Related Self-Efficacy and Error Detection Task (Measures 

Prior to Learning Phase, Week 4) 

On the first day of the learning phase, participants in all three groups received the same 

30-min short introduction to the CM strategy for two reasons: (1) to enable T− participants to 

use the strategy during the following learning session, since they had not received any training 

on CM yet, and (2) to refresh CM-related knowledge of the other two groups T++ and T+. 

Immediately afterwards, all participants were asked to judge their CM-related self-efficacy 

expectations and to solve an error detection and correction task using a prescribed error-

including concept map (see Section 2.4.3). 

The CM training had no significant effect on the error detection rate, while only the T++ 

group showed significant advantages over the groups T+ and T− when correcting errors. 

Furthermore, the T− group tended to correct errors more falsely compared to the training 

groups. The fact that the participants of all three groups achieved comparable results regarding 

the error detection rate could be due to the fact that the task we used for its assessment and 

especially the presented error characteristics were not difficult enough to differentiate between 

groups. A more complex test, also including content-related errors next to formal ones, would 

probably have led to clearer results. 

Furthermore, we had expected that the two CM training groups (T++ and T+) would 

report higher levels of CM-related self-efficacy expectations than participants in the T− group. 

Surprisingly, the opposite was found. The T− group reported a slightly higher (although not 

significantly different) self-efficacy expectation than the two training groups, and the self-

efficacy expectation in the T++ group was the lowest (see Table 3). Based on our pretests, we 
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assume consistent comparability of our three groups, also with regard to their level of accuracy 

in metacognitive prediction (see Section 3.6) as well as their cognitive load (see Section 3.5). 

Therefore, both findings can be attributed to sample characteristics, since our student 

participants were experienced in learning and in adapting new learning strategies in different 

settings. It is therefore conceivable all participants generally had a high level of trust in their 

academic abilities and were therefore equally confident that they will be able to cope with using 

the CM strategy successfully. On the other hand, if the merely numerical differences regarding 

CM-related self-efficacy are taken seriously, it is reasonable to assume that the two groups T++ 

and T+ were already more familiar with the complexity of the CM strategy and, therefore, were 

less confident than participants of the T−group, who possibly put CM on the same level with 

less complex mind maps they might be familiar with, and thus, underestimated the actual 

requirements. 

4.4.  Recall, Organization, and Elaboration Processes (Measures during Learning 

Phase, Week 4) 

Contrary to our hypothesis that an extensive CM training would have a positive effect 

on organization and elaboration processes during CM (see Section 1.4), our analysis did not 

reveal any substantial group differences in this regard. However, our results show that 

participants in all three groups achieved comparably good results, especially regarding the 

number of recall-suggesting propositions they specified within their concept maps (see Table 

4). Similarly to the case of CM-related self-efficacy expectations, this result could be plausibly 

attributed to specific characteristics of our student sample, including solely experienced learner 

who perform comparably well. Furthermore, the learning texts on intelligence and cell biology 

were comparable to learning and study material on a university level in terms of formal as well 

as educational characteristics. Students who are skilled in conceptual and contextual learning 

will therefore probably only show random differences in making and keeping terms available, 

which are simply to be reproduced in a concept map. The construction of O- and E-propositions, 

requiring skills beyond simple reproduction, was only achieved at a comparatively marginal 

level by all participants, unassociated with any significant group differences. If it is also taken 

into account that the concept of learning implies a developmental characteristic, the question 

arises when and under which conditions meaningful learning associated with organization and 

elaboration can be expected to be successful. In the context of our study, it can be plausibly 

assumed that it might have been too early to expect such performance from our participants. 

The problem can also be seen in a rather traditional way in terms of a reminder for teachers that 

learners must be picked up where they are [156]. Post hoc, it is not possible to decide whether 
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our participants could have been overwhelmed by a corresponding task since they had not 

explicitly been given this task (to carry out specific cognitive processes during learning). 

Nevertheless, a further testable hypothesis would have to consider that, when introducing and 

using CM as a learning strategy, it could be crucial to make the respective learning and above 

all competence goals explicit and to prepare them theoretically and procedurally. In this way, 

the learners’ support could be focused on all opportunities related to CM that go beyond a 

simple reproduction of what has been learned and which is also discussed as scientific literacy 

[157–162]. 

4.5.  Cognitive Load (Measures during Learning Phase, Week 4) 

Contrary to our hypothesis that training-related familiarity with the CM learning 

strategy differentially reduces the perceived cognitive load during the creation of a concept map 

(see Section 1.2 and Section 1.4), our analyses only revealed a substantial group difference 

regarding extraneous cognitive load (ECL), while the reported intrinsic (ICL) and germane 

cognitive load (GCL) did not statistically differ between the three groups (see Table 5). A higher 

ECL usually indicates a learning material’s influence on participants’ cognitive load. However, 

as all groups worked on the same learning material and, beyond that, the internal consistencies 

of the ECL and the ICL scales, were questionable, a significant difference or the lack of it 

should not be overestimated (see Section 2.4.4 and Section 4.8). Beyond that, the 30-min short 

introduction was probably sufficient enough to undermine a differentiating influence of a 

special training (see Section 4.2 and Section 4.3), if it is again taken into account that our sample 

consisted of experienced learners. 

4.6.  Facilitated Acquirement of Knowledge and Skills (Measures during as Well as 

after Learning Phase, Weeks 4, 5, and 6) 

The central hypothesis of our study focused on the supportive effect of CM training on 

overall learning success (see Section 1.3 and Section 1.4). We experimentally chose the concept 

map quality as well as structural, declarative, and conceptual knowledge as indicators of 

learning success. For the domain of declarative knowledge, our results show effects by trend. 

Regarding the other three measures, we found clear and global effects of the training on the 

participants’ performance. Significant advantages of the T++ group over the T− group occur 

regarding all relevant post hoc comparisons (with the exception of the declarative knowledge 

scores), which demonstrates that an extensive training including scaffolding and feedback 

elements is clearly more effective than a short introduction (see Table 7). In addition, the 

differences in structural (SJT score), declarative, and conceptual knowledge between the two 

training groups T++ and T+ were insignificant and only offer some trends regarding concept 
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map quality (aQCM Index). Considering this, it could be argued that a CM training could also 

be implemented with a focus on efficiency and thus less effort. However, this could be 

countered by the fact that the statistical insignificance of the assessed knowledge domains 

between the T++ and T+ groups can be related to a lack of clear requests to the participants of 

the T++ group to focus on the development of the specific knowledge represented by the aQCM 

Index or concept map quality during the test procedure. An investigation that addresses this 

requirement could contribute a crucial aspect to the learning-related functionality of CM. Above 

all, the significant decrease in CM-related performance of the T+ group from the learning to 

the test phase one week later should be considered in this regard (see Section 3.7 and Section 

4.6.1). 

4.6.1.  Concept Map Quality 

To determine concept map quality, the two dimensions bQCM Index and CM error rate 

of the learning and test phases were considered. An analysis of the learning development within 

the three groups regarding these two variables did not reveal any significant interaction effect 

but this result might be due to unequal variances between the groups. Accordingly, adjusted 

post hoc comparisons showed a clear advantage of the two training groups (T++ and T+) over 

the control group (T−), which contradicts the findings of Hay et al. [118], who stated that CM 

can be taught in a single session within 10–20 min. A comparison within the groups between 

the first and second POM showed a small decrease in performance except for a significant 

reduction of the bQCM Index and a tendency towards an increase of the concept map error rate 

in group T+ (see Table 9; Figure 3 and Figure 4). Looking closer at this finding and keeping in 

mind that the groups T++ and T+ do not significantly differ in terms of declarative, structural, 

and conceptual knowledge as well as concept map quality, it can be assumed that the CM-

related knowledge advantage (bQCM Index and concept map error rate) of the T+ group, which 

it initially had in common with the T++ group compared to the T− group, was clearly lost again 

after just one week (see Table 9). How and when a stable CM competence can be expected from 

learners, therefore, seems to be a question about the interaction of training intensity, special 

training elements, and causal delay. 

4.6.2.  Structural Knowledge 

The results on structural knowledge (SJT score) indicate a significant global difference 

between the three groups (see Table 7). Post hoc comparisons show that the two training groups 

(T++ and T+) performed almost identically, but both significantly better than the participants 

in the T− group. Thus, it seems plausible to suppose that an extensive CM training may facilitate 
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the acquisition of knowledge about the relationsships bewteen central terms of a field when 

using CM, whereas a short 30-min introduction to CM seems to be insufficient in this respect. 

4.6.3.  Declarative Knowledge 

For the domain of declarative knowledge, our results show only effects by trend. 

Although both CM training groups (T++ and T+) performed numerically better than the control 

group (T−), our analyses revealed no statistically significant group differences. Overall, the T+ 

group performed best. Accordingly, CM training could promote retention performance 

somewhat better than a short introduction (see Table 7). However, regarding all three groups 

performing equally badly, we may suppose that neither CM by itself nor a respective training 

significantly affects the acquisition of declarative knowledge. 

4.6.4.  Conceptual Knowledge 

In terms of conceptual knowledge, our results indicate a significant global group 

difference (see Table 7). Post hoc comparisons reveal a comparable pattern of results as in the 

case of structural knowledge: While the two training groups (T++ and T+) performed almost 

identically, they each performed significantly better than the participants of the T− group. 

Accordingly, for the acquisition of conceptual knowledge, it can be assumed that familiarity 

with the CM strategy caused by training is a crucial and beneficial condition. Thus, a 30-min 

short introduction to the CM strategy seems insufficient to enable learners to effectively acquire 

conceptual knowledge using CM. When learning a topic/text, CM can make the learner aware 

of conceptual gaps. Incorrect relationships may have been recognized or learners realized that 

they were simply unable to integrate terms meaningfully into an existing structure. The 

supportive effect in the development of this metacognitive competence is an argument for the 

benefits of CM [163,164]. As part of a follow-up investigation, it would therefore be of interest 

to have a closer look at the question of which metacognitive skills are enhanced in which way 

by using CM, and which ones could have contributed to the advantages of our T++ group in 

particular. 

4.6.5.  Metacognitive Prediction 

At the end of the learning phase on cell biology, we asked our participants to estimate 

how much of what they had just learned they would remember in the test phase one week later. 

This judgment of learning served as a measure of the participants’ confidence in the success of 

their efforts (see Section 4.6). Interestingly, our corresponding data analyses did not indicate 

any significant differences. It is plausible to assume that the accurate fitting of the participants’ 

skills to the experimentally realized requirements regarding the topic and the learning strategy 
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did not allow for significant differences due to different training conditions as well as with 

regard to the judgment of learning. Regarding our student sample, we consider that the CM 

learning strategy simply represented an addition, which was apparently easy to assimilate for 

our participants to the already existing learning experiences and corresponding skills. This 

homogenizing factor, in addition to the used learning material which was comparable to the 

material they already were familiar with, could have undermined larger differences between 

groups regarding their metacognitive prediction. 

4.7.  Summarizing Discussion and Implications 

CM is effective for learning and can also promote in-depth knowledge acquisition in 

terms of flexibly transferable knowledge [50,60,67,76,78]. Students can use CM as a learning 

strategy to visualize complex relationships by organizing and connecting central concepts with 

each other and probably with those out of their prior knowledge. For educators, CM represents 

a teaching format to summarize important content, and a diagnostic tool to assess students’ 

knowledge of a domain since concept map construction requires conceptual knowledge and its 

result reflects the quality of knowledge organization [80,113]. However, our results show that 

concept maps should only be used as a diagnostic tool if it has been trained adequately 

beforehand as the development of conceptual knowledge was positively influenced by CM 

training (see Table 7) when CM is used as a learning tool. In addition, practicing CM as a 

learning strategy must be preceded by a differential educational evaluation of learners and the 

topic as well as the learning material and objective. 

Our findings, therefore, support those of studies by Ajaja [128], Kinchin [165] and 

Jegede et al. [110], who state that more experience in CM leads to significant and consistent 

improvement in achievement. In particular, the practical exercise elements during training seem 

to be decisive for the development of a high-level CM sills, as the participants in our T‒ group, 

who had only received a theoretical short introduction to CM, performed significantly worse in 

this respect. This finding is in line with those of Brandstädter et al. [22], Sumfleth et al. [69], 

Nesbit and Adesope [67], and Horton et al. [36]. The use of prompts and feedback in an 

extensive CM training has not been attempted before although has been proven to be effective 

in studies [66,120,166,167]. Our results show that the T+ group achieved as good performance 

in many cases as the T++ group, which additionally received time-consuming scaffolding and 

feedback, so it could be argued that a CM training could also be implemented with less effort, 

but in this respect, it should not be missed that there was a significant decrease in CM-related 

performance of the T+ group from the learning to the test phase just one week later (see Section 

3.7 and Section 4.6.1). Finally, the extent of a specific training above a 30-min introduction 
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showed no significant effect on the acquisition of declarative knowledge, but this result must 

be interpreted considering the characteristics and purpose of CM, since the strategy focuses 

more on acquisition of structural and conceptual knowledge. 

4.8.  Limitations 

Even though our results provide substantial clarification, they need to be evaluated in 

light of the study’s limitations: 

(1) Regarding our student sample, we assume a high homogeneity in terms of a high degree 

of learning experience and academic performance. Therefore, it might be possible that 

the CM learning strategy was quite easy to assimilate for our participants to their already 

existing learning strategy repertoire. This homogenizing factor, in addition to the 

applied learning material, which was comparable to the material they already were 

familiar with, could have undermined some group differences on dependent variables 

regarding the three different training conditions. In this regard, it could be expected that 

referring to other samples than experienced learners could reveal more distinct group 

differences. Nevertheless, our total sample size of N = 73 was simply too small to draw 

conclusions in terms of external validity, so we recommend interpreting our results 

found for our small student sample size with caution. 

(2) Furthermore, the number of N = 73 participants in our study was not large enough to 

reach sufficient absolute frequency. Accordingly, a parallelization of the groups to 

which the participants had assigned themselves could not be achieved to our complete 

satisfaction, even if no initial differences could be shown. This is directly related to the 

power determined for our data analysis, which did not exceed about 0.30 for 

correlational and about 0.45 for ANOVA testing. To ensure that our expected small to 

medium-sized effects could be detected at a power level of 0.80 to 0.90, our sample 

should have included approximately N = 150 participants. Despite the desirability of 

such optimized test conditions, it seems difficult to imagine how the required intensive 

care of such a large number of participants could have been ensured over a six-week 

study period, given limited personnel and financial resources. 

(3) The instrument used to assess the participants’ ability to detect errors in a prescribed 

concept map (see Section 2.4.3 and Section 3.3) was apparently too easy for all three 

groups. A more complex test, presenting formal as well as content-related errors at 

different levels of difficulty, could have led to clearer results. 
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At least, we may take the liberty of noting that, once the limitations of our study are removed 

in future testing, we expect our trend-wise group differences to have a higher probability of 

becoming statistically significant. 

4.9.  Prospects for Future Research 

On a general level, our study was able to replicate existing findings showing that CM is 

an effective learning tool [34,36–38,42,59,67,122]. Beyond that, our results indicate that the 

overall learning success can be improved by an extensive CM training and that stable CM 

strategy skills in particular can be promoted by additional integration of scaffolding and 

feedback elements in the course of such a training. However, the question of the interaction of 

training intensity, special training elements, and causal delay remains unanswered in our study, 

since our small sample size and the homogeneity of the participants do simply not allow for 

giving a specific reliable recommendation in this regard. Further investigations could therefore 

focus on answering this question first, since it would be helpful in terms of efficiency if it could 

be determined which specific components of a training are particularly effective in learning of 

different learners and to what extent. 

In particular, the learner’s intrinsic motivation could be considered as a covariate in this 

regard, as it can be assumed that the learners’ potential is directly related to it [168,169], so it 

is conceivable that training effectiveness increases by intentionally stimulating motivational 

aspects. In this connection, it would also be of interest to have a closer look at the question of 

which metacognitive skills are enhanced in which way by using CM, and which ones could 

have contributed to the advantages of our T++ group in particular. 

Another question in this regard is how it could be ensured that CM competence, which 

was developed within a certain field (e.g., biology), can be handled flexibly by learners in terms 

of thematic transfers to other fields. Since such a transfer of a learning strategy primarily 

requires a comprehensive availability of strategy-related knowledge, it must also be taken into 

account how often and how intensively corresponding training sessions have to be implemented 

to stabilize the procedural knowledge on concept map use over time. 

Finally, our results concerning the domain of declarative knowledge pose a specific 

question that should be answered in future studies. Since all of our three groups performed 

equally badly, we supposed that CM itself could be less suitable to improve the acquisition of 

knowledge of facts (which is plausible, since the strategy focuses rather on structural and 

conceptual aspects of knowledge). In order to combine the positive effects of CM on the other 

two domains of knowledge with a promotion of declarative knowledge, it could be advisable to 

practice the CM strategy in different settings of learning which are proven to specifically 
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promote the acquisition of different domains of knowledge. Further explanatory perspectives 

on the potentially relevant addition of retrieval practice as such a setting condition are given by 

Karpicke and Blunt [147] as well as Karpicke [170,171]. 
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5  Studie 2: Untersuchung der Faktoren Training und Setting  

In der zweiten Studie sollten zum einen die Befunde aus der ersten Studie bezüglich der 

Wichtigkeit des Trainings für den Lernerfolg (vgl. Kapitel 4) überprüft werden. Zum anderen 

sollte herausgefunden werden, ob die von Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und 

Karpicke (2020) gewählten Bedingungen, in denen eine Kurzeinführung in das CM und eine 

Variation der Textverfügbarkeit implementiert wurde, Auswirkungen auf kognitive Prozesse 

haben und einen entscheidenenden Einfluss für den Wissenserwerb darstellen. Im Rahmen des 

von Großschedl und Tröbst (2017) beantragten DFG-Projektes (GR 47632-1) führte der Autor 

der vorliegenden Dissertation die Studie durch. Er war anteilig an der Konzeption und 

Methodologie der Studie, überwiegend an der Datenverwaltung, wesentlich an der 

Datenauswertung, anteilig an den Visualisierungen und wesentlich an dem Verfassen, 

Einreichen und Überarbeiten des Manuskripts beteiligt (s. auch Kapitel 5, Author 

Contributions). Die Inhalte sowie Abbildungen und Tabellen dieses Kapitels (mit Ausnahme 

von Tabelle II) stammen aus der Originalarbeit von Becker, Welter und Großschedl (2021)8, 

welche für die vorliegende Dissertation zur Verfügung gestellt wurden, so dass in der folgenden 

Kurzbeschreibung auf einen fortlaufenden Quellenverweis im Interesse der Lesbarkeit 

verzichtet wird.  

Um die in Kapitel 3.2 formulierten Hyposthesen zu überprüfen, wurde eine quasi-

experimentelle Studie mit vier Gruppen durchgeführt. Das Design sah den gleichen Zeitraum 

von sechs Wochen wie in Studie 1 mit wöchentlichen Sitzungen vor, die in drei Phasen 

eingeteilt wurden: eine Trainingsphase mit drei Trainingssitzungen, eine Lernphase mit einer 

Lernsitzung und eine Testphase mit zwei Testsitzungen (s. Tabelle II). In der Trainingsphase 

wurde die erste von zwei unabhängigen Variablen („Intensität des CM-Trainings“; UV1) 

realisiert, indem die Proband:innen ein umfangreiches Concept Mapping-Training [T+] oder 

ein Kontrolltraining mit anschließender kurzer Einführung in das Concept Mapping [T−]) 

erhielten. In der Lernphase wurde die zweite unabhängige Variable („Verfügbarkeit des 

Lernmaterials“; UV2) während der Erstellung der Concept Maps variiert (Lernmaterial 

verfügbar/Elaboration [E] vs. Lernmaterial nicht verfügbar/Retrieval [R]). Dabei wurde auf die 

Trainings aus der Studie 1 zurückgegriffen: Für das Ermöglichen einer hohen Vertrautheit mit 

der Lernstrategie wurde das effektivere Training (Gruppe T++) aus der Studie 1 genutzt, 

                                                 
8 An dieser Stelle wird erneut darauf verwiesen, dass das Manuskript der Originalarbeit von Becker, Welter und 

Großschedl (2021) in Kapitel 5 einen in sich geschlossenen Abschnitt mit einer eigenen Kapitel-, Abbildungs- und 

Tabellennummerierung sowie eigenem Litereraturverzeichnis darstellt. Verweise in der übrigen Arbeit auf 

einzelne Kapitel, Abbildungen und Tabellen des Manuskripts werden mit einem Verweis auf das Kapitel 5 

eingeleitet, worauf die Nummer des Unterkapitels (z. B. „s. Kapitel 5, 3.2“) bzw. der Verweis auf die Abbildung 

oder Tabelle folgt (z. B. „s. Kapitel 5, Tab. 4“). 
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wohingegen die Bedingung mit geringer Vertrautheit mit Concept Mapping durch die Nutzung 

des Trainings für die Gruppe T− aus der Studie 1 realisiert wurde. Zur Vermeidung von 

Testeffekten wurde auch in der Studie 2 für die Trainingsphase das nicht-biologische Thema 

Intelligenz, und für die Lern- und spätere Testphase das Thema Zellbiologie gewählt.  

Tabelle II. Übersicht über Phasen und Gruppen der Studie 2 (verändert nach Großschedl & 

Tröbst, 2017) 

Gr. Trainingsphase 

(Lerninhalt: 

Intelligenz) 

Lernphase 

(Lerninhalt: Zellbiologie) 

Testphase 

  Wo. 1 Wo. 2 Wo. 3 Woche 4 Woche 5 Woche 

6 

  Training  Lernaktivität Abhängige 

Variablen 

Abhängige Variablen 

T+E  

V
o
rb

ef
ra

g
u

n
g

 

 

Concept Mapping 

Training             

(mit Scaffolding 

und Feedback) 

K
u

rz
ei

n
fü

h
ru

n
g

, 
C

M
-S

el
b
st

w
ir

k
sa

m
k
ei

t,
 C

M
-T

re
at

m
en

t-
C

h
ec

k
 Concept 

Mapping 

(mit Lern-

material) 

1. während 

der Lern-

aktivität mit 

dem Text 

erstellte 

Concept 

Maps 

(Begriffe 

frei 

wählbar) 

2. Kognitive 

Belastung (7 

Items) 

3. Metakog-

nitive 

Vorhersage 

(1 Item) 

1. Concept 

Maps (mit 

Begriffsset, 

bestehend 

aus 22 

Konzepten) 

2. Struktu-

relles 

Wissen (55 

Items) 

3. Deklara-

tives 

Wissen (30 

Items) 

4. Kon-

zeptuel-

les 

Wissen 

(15 

Items) 

T+R  Concept 

Mapping 

(ohne Lern-

material) 

T−E  

Unspezifisches 

Kontrolltraining 

Concept 

Mapping   

(mit Lern-

material) 

T−R  Concept 

Mapping 

(ohne Lern-

material) 

Anmerkungen. Gr. = Gruppe; CM = Concept Mapping; T+E = CM-Trainingsgruppe (n = 23), die dem 

Elaborationssetting (Lernmaterial ist während des CMs verfügbar) zugewiesen ist; T+R = CM-

Trainingsgruppe (n = 25), die dem Retrievalsetting (Lernmaterial ist während des CMs nicht verfügbar); 

T−E = Kontrolltrainingsgruppe (n = 23), die dem Elaborationssetting (Lernmaterial ist während des 

CMs verfügbar) zugewiesen ist; T−R = Kontrolltrainingsgruppe (n = 22), die dem Retrievalsetting 

(Lernmaterial ist während des CMs nicht verfügbar) zugewiesen ist. 
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Das quasi-experimentelles Design ermöglichte es, Testbedingungen mit n = 48 

Proband:innen in den Concept Mapping-Trainingsgruppen und n = 45 in den Kontrolltrainings-

gruppen zufriedenstellend zu erfüllen. Somit bildete die Stichprobe aus diesen N = 93 

Proband:innen die Datengrundlage der statistischen Analysen. Die in Studie 2 genutzten 

Materialien waren identisch mit denen aus der Studie 1. Ebenso glich das Vorgehen in der 

Trainings- und der Testphase für die beiden Trainingsgruppen dem der Gruppen T++ und T− 

aus der ersten Studie (s. Kapitel 4); nur in der Lernphase wurden andere Bedingungen 

implementiert, um die Manipulation der Textverfügbarkeit vornehmen zu können. 

Nichtsdestotrotz wurden die abhängigen Variablen der drei Phasen wie in der Studie 1 (s. 

Kapitel 4) operationalisiert. In der letzten Trainingssitzung wurde das Wissen der 

Proband:innen zum Thema Intelligenz mit einem Mulitple-Choice Test (20 Items) erfasst, doch 

die nicht-signifikanten Gruppenunterschiede, t(91) = 1,34, p = 0,18, wurden im veröffentlichten 

Manuskript nicht berichtet. In Woche 4 (Lernphase) erhielten alle Proband:innen eine 

Einführung in das Concept Mapping und lasen anschließend den aus Studie 1 stammenden Text 

über den Aufbau und die Funktionen von eukaryotischen Zellen. Nach dem Lesen des Textes 

wurden die Proband:innen in der Lernphase zufällig in Untergruppen aufgeteilt, bevor sie mit 

der Konstruktion ihrer Concept Maps begannen: n = 23 Proband:innen der Concept Mapping-

Trainingsgruppen durften mit dem Text weiterarbeiten, während sie eine Concept Map 

erstellten (T+E; Elaborationsgruppe); n = 25 Proband:innen der Concept Mapping-

Trainingsgruppen konstruierten eine Concept Map ohne den Text (T+R; Retrievalgruppe); 

n = 23 Proband:innen waren in der entsprechenden Elaborations-Kontrollrainingsgruppe (T−E) 

und n = 22 Proband:innen in der Retrieval-Kontrolltrainingsgruppe (T−R). Nach dem CM 

füllten die Proband:innen den Fragebogen zur kognitiven Belastung aus und machten eine 

metakognitive Vorhersage bezüglich ihrer erwarteten Lernleistung. Ihre Lernleistung wurde in 

der Testphase überprüft, die nach dem gleichen Verfahren wie in Studie 1 ablief.  
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Abstract 

Concept mapping (CM) can be an effective strategy to facilitate understanding-based 

learning of complex and abstract scientific content. In our study, we tried to answer two 

questions that have not yet been clarified: (1) How effective is CM if the learners do not have 

the textual learning material available when constructing their concept maps (retrieval setting) 

in contrast to when the material is available (elaboration setting)? (2) Do potential effects of the 

two settings depend on the intensity of a previous CM strategy training? To this end, we 

established a quasi-experimental four-group plan and collected data of N = 93 undergraduate 

students. The participants received either a detailed CM strategy training or just a short 

introduction and were then asked to apply CM in a retrieval or elaboration setting. The quality 

of constructed concept maps and content-related learning success were assessed to determine 

potential group differences. Overall, our results show a significantly positive but setting-

independent effect of the CM strategy training on methodical CM skills. However, the different 

setting conditions differed neither regarding concept map quality nor content-related learning 

success, implying that CM in retrieval settings could be as effective as in elaboration settings. 

Keywords: concept mapping; strategy training; retrieval practice; elaboration; organization; 

 knowledge acquisition; cell biology 

1. Introduction 

As a result of learners’ trouble with learning in STEM subjects such as biology [1–4], 

researchers and educators have tried to identify new methods of instruction to afford learners 

the best possible learning success [5–11]. While it can certainly be helpful for learners to 

visualize abstract systems such as the inside of a cell with an animation or even with an 

augmented reality device, the question remains how learners process information, how they 

organize it, and how they can learn in an active and meaningful way in contrast to mere passive 

reception [12]. Answering these questions is crucial since the learners’ challenge in biology, as 

in all STEM subjects, is not to merely memorize individual chunks of information but to think 

in extensive contexts by connecting these chunks, and thus, gain a deep understanding of their 

overall interrelationships [7,13–16]. This, in turn, can help them to detect interdependencies 

between different levels of conceptual organization, for example, regarding different biological 

systems. In biology, such interdependencies are also typical for the area of cell biology, which 

is characterized, among other things, by complex interconnected concepts ranging on different 

system levels [17]. However, the resulting complexity of information can pose a challenge for 

learners, as the cognitive processes of organization and elaboration play a crucial role for 

understanding such relationships [18–24]. 
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In the context of text-based learning, cognitive processes of organization involve 

recognizing which statements of a section and which connections between individual chunks 

of information/hierarchical elements are of particular importance. Organization processes can 

be stimulated by appropriate cognitive strategies, including underlining key messages in a text, 

writing summaries, or creating illustrations [25]. By applying such strategies, learners should 

become aware of existing connections between individual chunks of information. Such 

systematic organization of knowledge can also support its reconstruction when reproduction is 

required (e.g., within an exam). In contrast, cognitive processes of elaboration refer to joining 

new information and prior knowledge elements [26,27]. Corresponding elaboration strategies 

therefore include verbal or pictorial enrichment, linking to examples from everyday life and 

personal experience, or building analogies. Using such strategies can stimulate elaboration 

processes, which are essential for meaningful and understanding-based learning [28,29] and 

facilitate connected thinking in the context of science education [30]. 

Complementing the research on learning efficacy of cognitive strategies such as 

organization and elaboration, increasing attention has also been paid to the mechanism of 

retrieval of information from memory and specifically to a possible retroactive effect of this 

retrieval on memory organization and the learning performance [31–35]. Retrieval processes 

are assumed to occur when learners retrieve information from memory without simultaneous 

availability of the learning material, resulting in a setting of retrieval practice [36–39]. In this 

regard, studies could show that such retrieval practice not only provides learners with an 

opportunity to monitor their learning progress but improves learning itself, as well [39–42]. 

Compared to retrieval, the operationalization of elaboration processes is usually characterized 

by a simultaneous availability of learning material, which the learners actively deal with in 

order to integrate new information into their prior knowledge. Following this strain of 

reasoning, such a setting is called elaborative studying setting. 

Consequently, a plausible approach to promote learning success could lie in using an 

organization or elaboration strategy within a retrieval setting. However, according to O’Day 

and Karpicke [43], studies combining retrieval practice and elaborative learning strategies are 

“woefully sparse” (p. 2). 
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1.1.  Concept Mapping 

One learning strategy that has been used for both organization and elaboration but has 

rarely been used specifically in a retrieval setting is concept mapping (CM). Previous findings 

indicate that CM facilitates learning of abstract topics and complex relationships in STEM 

subjects, such as biology [44–48], physics [49,50], and chemistry [51,52]. Products of applying 

CM, the concept maps, are network diagrams, representing the types of relationships between 

meaningful terms or concepts. In practical terms, such a network is created by connecting the 

concepts (nodes) with labelled arrows: while the label indicates the semantic relation between 

two concepts, the arrow direction indicates the reading direction. Two concepts connected by a 

labelled arrow constitute a so-called proposition, representing the smallest meaningful unit of 

a concept map. Areas of concept maps that are not in close proximity can be associated with 

each other via building cross-connections to point out an existing relationship [53–58]. 

The aforementioned features suggest concept maps to be an isomorphic analogy to the 

assumed structure of memory, which is based on Quillian’s semantic network model [59,60]. 

According to this model, knowledge is represented in more or less hierarchically structured 

semantic networks of memory [61,62]. Relationships connecting individual concepts that form 

the structure of these memory networks are semantic, logical, and grammatical in nature. As 

concept maps simplify the cognitive processing of semantic relations by explicating the logical 

elements between one concept and another, CM is particularly suitable to facilitate an 

understanding of complex issues. The specification of complex relationships during CM 

requires a systematic and analytical approach, leading to structured representations of contexts 

in resulting concept maps [58,63–65]. In addition, these processes during CM can promote 

organization and elaboration processes [66] and encourage learners to analyze the learning 

material on a deeper level, resulting in increasing learning success [44,53,67–73]. 

Furthermore, CM can also serve as a metacognitive tool, as noticing one’s own 

understanding and misunderstanding is particularly important for developing metacognitive 

skills, which has been named one of the main arguments in favor of teaching students CM [74–

78]. By drawing the mapper’s attention to difficulties regarding the plausible integration of 

concepts or the specification of relationships, concept maps can help learners to recognize 

knowledge gaps or flawed logic, so they are more likely to become able to react to them, for 

example, by restudying the material. 

Finally, CM can be used to assess learning success, e.g., by analyzing the number of 

propositions specified by learners. From a pedagogical point of view, concept maps can serve 

as such a diagnostic tool because they represent the learner’s individual understanding of a 
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respective domain [79,80]. Therefore, a concept map draws the teacher’s attention to what the 

learner (already) knows, but also to what the learner did not understand or what may have been 

misunderstood. In this regard, research has shown that concept maps are useful in assessing 

how learners relate, organize, and structure concepts [81]. Therefore, it is not surprising that 

CM has been used as a diagnostic tool in many studies regarding meaningful learning [82–86]. 

1.2.  Previous Research on the Effectiveness of Concept Mapping in Retrieval Settings 

Since CM stimulates the aforementioned processes of organization and elaboration in 

the course of working on learning material [87], the experimental design of constructing 

concept maps with simultaneous availability of a learning text (elaboration setting) seems the 

obvious configuration to enable the learners to understand the text using CM before their 

learning success is measured [38,71,88]. 

An alternative design was used by Blunt and Karpicke [37] to explore the effectiveness 

of CM, a typical elaborative learning strategy, in a retrieval practice setting. In two experiments, 

they were able to show that CM can also be used effectively within retrieval practice formats 

and that the two established learning formats, CM vs. note-taking, each resulted in better 

learning outcome in terms of factual and inferential knowledge when used in a retrieval practice 

setting instead of a classical elaboration setting in which the learning material is available. Blunt 

and Karpicke primarily attribute this learning strategy-independent finding to generally better 

skills of the retrieval practice groups’ participants regarding the use of retrieval cues for 

knowledge reconstruction [37]. 

For further exploration of the learning effectiveness of CM as an elaboration-supportive 

learning strategy in a retrieval setting, O’Day and Karpicke [43] conducted another two 

experiments in which students had to read short texts and practiced retrieving the information 

by free recall, CM, or both. Their results indicate a superiority of the free recall group over the 

CM group and the CM-and-recall group regarding retention of information. 

However, the aforementioned results of Blunt and Karpicke [37] as well as O’Day and 

Karpicke [43] should be viewed with caution since they could have been biased by a lack of 

practice and familiarity with CM on the part of the learners, causing additional cognitive load. 

These studies’ participants who were asked to apply CM in learning only received a short 

introduction about the strategy’s basics, which has also been criticized by researchers such as 

Mintzes et al. [89]. In addition, the brevity of the learning text of approximately 250 words used 

in the study of O’Day and Karpicke [43] may have represented an unrealistically low burden 

for students and could therefore have undermined their motivation to elaborate on their prior 

knowledge. 
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Since CM is also considered an effective metacognitive tool (see Section 1.1), Karpicke 

and Blunt [38], Blunt and Karpicke [37], and O’Day and Karpicke [43] additionally examined 

the aspect of judgement of learning (JOL) by asking their participants to judge how much (0 to 

100%) of the learning content they will be able to remember one week later. The results of 

Karpicke and Blunt [38] and Blunt and Karpicke [37] show that even though retrieval practice 

groups performed better in follow-up tests, students in the elaborative studying setting rendered 

higher JOLs beforehand. Comparable results were also found in other studies focusing on 

effects of the availability of learning material [90,91]. The incorrect prognoses regarding one’s 

own learning success are often explained by the empirical finding that JOLs apparently show a 

positive linear dependency on the perceived ease of information processing. When the material 

is available to learners, information processing usually seems smooth and easy, resulting in 

high JOLs and somewhat unrealistic self-efficacy beliefs compared to actual test performance 

levels. In contrast, it is possible that active retrieval changes the basis of judgement: instead of 

judging how easily information can be read and/or processed, judgments could more likely be 

based upon the ease of memory recall of this information during retrieval practice [92–94]. 

1.3.  Previous Research on the Effectiveness of Different Concept Mapping Training 

Approaches 

Since CM requires abilities such as identifying important terms or concepts (e.g., in a 

learning text), determining hierarchical relationships among them, and specifying meaningful 

propositions, it seems obvious that learners need additional training and support to use the 

strategy successfully. Accordingly, some studies involved several weeks of training with 

repeated intervention and feedback measures [44,45,78,83,89,95,96]. In contrast, other 

researchers such as Jonassen et al. [97] state that CM is comparably easy to learn, so they regard 

short introductions to be sufficient when investigating the strategy [37,38,43]. Even if such 

short introductions have been implemented successfully in some cases [98], it is not clear to 

what extent such effects depend on specific characteristics of the participants (e.g., cognitive 

abilities, previous experience with CM) and/or methodical variations between the studies (e.g., 

level of requirement, intensity of instruction). Accordingly, empirical recommendations on 

parameters such as the content and duration of a training course/instruction vary [84,86,99,100]. 

In a previous study, we already have been able to show that the overall learning success 

can be improved by an extensive CM training and that stable CM strategy skills, in particular, 

can be promoted by additional integration of scaffolding and feedback elements in the course 

of such a training. However, we also noted that our small sample (N = 73) was not sufficient in 

terms of external validity and further studies were needed to replicate these findings [44]. 
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Therefore, in the present study, we wanted to take the opportunity to validate our previous 

results. 

1.4.  Research Questions and Hypotheses 

Considering the aforementioned different training and instruction approaches as well as 

the different effects of CM setting variations (elaboration vs. retrieval) on learning outcome, 

we designed a study to provide more clarity in this regard. Specifically, we try to answer the 

following questions, using a four-group plan: (1) How effective is CM if the learners do not 

have the textual learning material available while constructing their concept maps (retrieval 

setting) in contrast to the classical elaboration setting, where the learning material is available? 

(2) Do potential effects of the two settings depend on the intensity of a previous method training 

in the utilization of CM? To answer these two questions, we have translated them into three 

corresponding hypotheses: 

(1) Based on the findings of Blunt and Karpicke [37], we expect that the availability of the 

learning material is crucial for cognitive processes during CM. In absence of a learning 

text, a CM construction task regarding the learning content should induce memory-related 

recall processes which bind cognitive resources usually required for further elaboration. 

Vice versa, elaboration processes should increase if the learning material is available to 

participants during CM, which should also be reflected in a more elaborative character of 

the propositions participants specified in their concept maps. Since a higher level of 

elaboration is additionally associated with better learning outcomes in general, we expect 

these participants to achieve higher scores in subsequent knowledge tests regarding the 

covered learning content. 

(2) Furthermore, we expect that extensive training in CM is helpful for its successful use as a 

learning tool [44,45,95] by inducing a certain familiarity, especially with methodical 

aspects. This effect should become particularly evident in comparison with another 

condition in which the participants only receive a short introduction to the CM strategy. 

Accordingly, we expect participants who took part in an extensive CM training to show 

higher CM-related self-efficacy expectations, to achieve better results in analyzing and 

editing given concept maps, as well as to make fewer methodical mistakes when creating 

own concept maps. 

(3) Finally, we expect that the combination of both factors, an extensive CM training and the 

availability of the learning material during CM, will improve CM- and knowledge-related 

learning outcomes the most, which should also be reflected in a related metacognitive 

assessment of the participants regarding their own learning success [36]. 
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2. Materials and Methods 

Our quasi-experimental study was conducted as a four-group plan. On the one hand, the 

variable “CM training intensity” (extensive CM training [T+] vs. control training followed by 

a short introduction to CM [T−]) was varied; on the other hand, the variable “availability of 

learning material” during CM (learning material not available/retrieval [R] vs. learning material 

available/elaboration [E]) was varied. The implementation of this design took place over a six-

week period of weekly sessions, which comprised three consecutive phases: 

(1) A training phase (weeks 1–3), in which students received an extensive CM training 

(T+) or a control training (T−); 

(2) A learning phase (week 4), in which students created a concept map on the topic cell 

biology in presence (E) or absence (R) of the respective learning material; and 

(3) A test phase (weeks 5–6), in which the students’ learning success was measured by 

implementation of various knowledge tests (see Section 2.4). 

In order to avoid test effects of the training phase on the later learning and test phases, 

we have chosen different but comparably abstract learning topics for these parts: intelligence 

for the training phase and cell biology for the learning and test phases. This approach has proven 

to be useful in our previous study [44]. 

The learning texts that the participants worked on during the study units of the training 

and learning phases were designed by us prior to our previous study [44] and assessed as 

appropriate to the university level by 13 experts in the respective fields of biology education 

(n = 9) and psychology (n = 4). The text Theories and Models of Intelligence comprised 3197 

words (8 pages) and was divided into three equal units to cover the three training sessions, 

whereas the text The Structure and Function of Eukaryotic Cells comprised 2010 words (7 

pages) and was used entirely in the learning phase. Throughout the study, the same standard of 

behavior and situation was strictly implemented for all four groups in every study-related 

interaction with the participants in order to minimize investigator and context effects. 

 

2.1.  Sample 

A total of N = 93 undergraduate university students of different fields of study (54% 

enrolled in a natural science study program) participated in our study. On average, our 

participants were 21.9 years old, and 84% of them were female. 

Participation was based on self-selection in the first instance, as our study was carried 

out as part of an elective curricular course on learning strategies. Accordingly, the participants 
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had to spend their free time, so we offered each weekly session at a total of five different time 

slots (different days of the week and different times of the day). After all participants had 

individually decided in advance on the most suitable time slot for them, they were permanently 

assigned to it for the entire duration of the study. Afterwards, we randomly assigned each of 

the five time slot groups to one of the two training conditions, resulting in a total of n = 48 

participants in the T+ and n = 45 participants in the T− groups. These participants were again 

randomly assigned to one of the two setting conditions (learning material not available/retrieval 

[R] vs. learning material available/elaboration [E]), so that the four final quasi-experimental 

groups were created (see Figure 1). The minimally unequal distribution of the participants in 

the respective groups is due to a dropout of a total of five subjects during the study period. 

 

Figure 1. Composition of study groups.  
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2.2.  Procedure 

During the three training sessions (weeks 1 to 3), all participants worked on a learning 

text on the topic of intelligence, but the groups differed in terms of the strategy they should use 

in learning: whereas the T+ groups used CM, the T− groups used non-CM strategies. 

Accordingly, the participants in both groups received different instructions, which were partly 

based on that of our previous study, and thus, already proven to be useful [44]: 

(1) Participants of the T+ groups received an extensive CM training including supportive 

and feedback elements. Every weekly session started with a theoretical lecture on the 

CM strategy. In addition to the lectures, the participants received CM-specific 

scaffolding (see Table 1) and metacognitive prompts regarding the individual study unit 

following the lecture (e.g., “Did I label all arrows clearly, concisely, and correctly?”; 

adapted from Großschedl and Harms [101,102]). However, the number of prompts was 

reduced over the course of the training phase (fading) [73] to prevent unnecessary 

distraction. In order to give the participants the opportunity to check the correctness of 

the concept maps they had constructed, they received a scripted overview of the most 

common CM errors. Feedback by the instructor was provided continuously during the 

study unit: individual verbal feedback was given on request during the participants’ 

construction of own concept maps, and written feedback on these constructed concept 

maps was given after the study unit using a knowledge of correct results (KCR) 

approach. Here, feedback was limited to marking CM errors and pointing out possible 

resulting misconceptions. In addition, an expert map was discussed at the end of each 

training session, so participants had the opportunity to compare it to their own and ask 

questions. 

(2) Participants of the T− groups did not receive any CM training but rather a control training 

including popular non-CM learning strategies [103,104] (see Table 1). However, the 

training sessions’ procedure followed a similar pattern to that of the T+ groups: the 

instructor started with an advance organizer and introduced the learning strategy to be 

used that day, including metacognitive prompts. Afterwards, participants used the 

respective strategy to work on the learning material, whose content was identical to that 

of the T+ groups and related to the topic of intelligence. At the end of the training session, 

an expert solution was discussed, too, allowing for comparison of own learning results 

and asking questions. 
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Table 1. Group activities during the training phase. 

Training Content Week 1 Week 2 Week 3 

Scaffolding in T+ 

group  
Skeleton map Given set of concepts Free practice 

Learning strategy in 

T− group 
Small group discussion Writing a summary Carousel workshops 

T+ = CM training group (n = 48); T− = control training group (n = 45). 

 

At the beginning of the learning phase in week 4, all participants of both training 

conditions received a short introduction to the CM strategy as the T− groups had not yet 

received any CM training. For the participants of the T+ groups, this was certainly a repetition, 

but it seemed important to us to refresh their knowledge at the beginning of the learning phase 

in order to counteract a possible diminishing effect of the training. After this short introduction, 

all participants filled out a questionnaire on their CM-related self-efficacy expectation. We 

expected the T+ groups to rate this higher than the T− groups. In order to be able to check 

objectively whether their assessment was accurate, they received a pre-built but error-including 

concept map afterwards, in which as many errors as possible should be detected and corrected 

within a four-minute time limit. In the following study unit, all participants read a text on the 

structure and functions of eukaryotic cells. Afterwards, those participants of the T+ and T− 

groups who were assigned to the elaboration setting were allowed to keep the text while 

constructing a concept map on the topic of cell biology (groups T+E and T−E), whereas those 

who were assigned to the retrieval setting had to construct the map without the text available 

(groups T+R and T−R; see Figure 1). After completing CM, all participants gave a judgment 

of learning on how much about the topic of cell biology they would remember one week later 

(see Section 2.4.2). 

In the test phase (weeks 5 and 6), on the one hand, the participants’ CM skills were 

assessed again in the context of a further construction of a concept map on the topic of cell 

biology, and on the other hand, we evaluated their overall learning success by application of 

declarative, structural, and conceptual knowledge tests (see Section 2.4.3). 
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2.3.  Concept Map Scoring 

Taking into account the expectation that participants who had the learning material 

available during CM (elaboration setting) would potentially specify more propositions than 

those who worked memory-based (retrieval setting), we used two different approaches to 

evaluate the quality of the concept maps constructed: an absolute (aQCM) and a balanced 

quality of concept map (bQCM) index. This approach has proven to be useful in our previous 

study [44]. 

(1) In order to determine the aQCM index, we followed the approach of McClure et al. [105], 

assigning each specified concept map proposition a value of 0 to 3 points: 0 points if 

there actually did not exist a relation between the concepts; 1 point if there was a relation 

between the concepts, but the arrow label was meaningless; 2 points if the arrow label 

was meaningful, but the arrow pointed in the wrong direction; 3 points if the whole 

proposition was correct and meaningful. 

 

(2) In contrast, the bQCM index considers the statistically higher probability of making 

mistakes when specifying more propositions by putting the aQCM index into relation to 

the number of the participants’ overall propositions specified. 

Additionally, we analyzed the type of the participants’ CM mistakes by classifying them 

as methodical (e.g., missing arrowhead) or content-related (e.g., animals—have→cell walls). 

On the one hand, this categorization allows for quantifying individual methodical CM skills by 

focusing on the concept map error ratio (number of methodical mistakes divided by the number 

of overall propositions specified). On the other hand, it can be used to assess individual 

understanding of the learning content by focusing on the content-related error ratio (number of 

content-related mistakes divided by the number of overall propositions specified). 

Finally, we analyzed the type of the participants’ CM propositions by classifying them 

as recall- (R), organization- (O), or elaboration-suggesting (E). If both the relation and the 

associated concepts were covered completely by the learning material, this suggests an R-

proposition; relations that were not explicitly named in the learning material but were 

constructed between concepts covered by it represent O-propositions; relations between two 

concepts, which included at least one that was not mentioned in the learning material, represent 

E-propositions, since prior knowledge needed to be integrated into the concept map (see Section 

3.5). 
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2.4.  Further Measures and Operationalizations 

In the following, we describe the operationalization of the other dependent variables and 

some variables we controlled for baseline differences in chronological order of the consecutive 

study phases. Figure 2 provides an overview of all assessed variables and their relations to the 

study’s hypotheses. 

 

Figure 2. Overview of assessed variables (bullet points) and their relations to the study’s 

hypotheses. 

 

2.4.1.  Measures of the Training Phase (Week 1) 

At the beginning of the training phase, we first assessed socio-demographic data and 

other relevant variables we controlled for baseline differences: (1) familiarity with CM, (2) 

prior knowledge of biology, and (3) reading skills (see Section 3.1). 

Familiarity with CM was assessed via a questionnaire adapted from McClure et al. 

[105]. Using seven items, the participants rated their previous experience with CM on a five-

point Likert scale (1 = never/very rarely to 5 = very often/always). The internal consistency of 

this scale was α = 0.88. 

The participants’ prior knowledge of biology was assessed in two different ways in order 

to obtain both a valid indicator for general knowledge of biology and a specific one regarding 

the topic of cell biology. For this purpose, we asked about the extent of their biology education 

during the past two years of schooling (no biology vs. basic biology vs. advanced biology) and 

used an 18-item knowledge test on the topic of cell biology. This test comprised (partly adapted) 

established items used in previous studies [24,44,106–108], and consisted of single-choice and 

grouping tasks. For the present sample, this test showed an internal consistency of α = 0.77 

(after three items were excluded due to a lack of item-total correlation). 

Since the participants had to work on the (demanding) learning texts in a given time 

frame during the learning units, it seemed important to us to ensure that there were no systematic 
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variations regarding reading speed and comprehension. Therefore, we assessed both variables 

using a validated instrument (Lesegeschwindigkeits- und Verständnistest [LGVT] 6–12) [109]. 

The task was to fulfill blank spaces by marking in each case the one meaningful out of three 

answer options while reading the text as fast as possible. The LGVT’s internal consistency was 

α = 0.51 for the present sample, indicating a lack of homogeneity of the construct [110]. 

Consequently, we needed to exclude the scale from further analyses. 

2.4.2.  Measures of the Learning Phase (Week 4) 

After all participants had received the short introduction to the CM strategy at the 

beginning of the learning phase, they filled out a questionnaire on their CM-related self-efficacy 

expectation (see Section 3.2), as we expected differences between the T+ and T− groups. The 

scale (α = 0.83) consisted of six items (e.g., “I feel competent in choosing the important 

concepts for my concept map”, or “I could explain concept mapping only with words to a friend 

so that he could construct one on his own”), each rated on a five-point Likert scale (1 = I do not 

agree at all to 5 = I strongly agree). Afterwards, the participants received a pre-built but error-

including concept map, in which as many errors as possible should be detected and corrected 

within a four-minute time limit (see Section 3.2). The pre-built concept map consisted of 18 

propositions and a total of 10 common errors (e.g., missing arrowhead). Two measures were 

considered to obtain an objective measure of CM competence (besides the CM-related self-

efficacy ratings): the number of errors detected and the accuracy of error correction. 

The concept maps constructed by the participants themselves on the topic of cell biology 

were evaluated following the procedure described in Section 2.3 (see also Section 3.5). 

Interrater reliability of bQCM indexing was proven by randomly selecting one-third of the 

participants’ concept maps for an independent re-scoring by a second rater [111]. The analysis 

yielded excellent interrater reliability on average (ICCunjust = 0.98, CI95% [0.93, 0.99]), 

indicating that participants’ concept maps can be clearly judged using the coding scheme 

provided [112]. 

In addition to the CM-related measures, we assessed the judgment of learning (JOL) by 

asking the participants to give a metacognitive prediction regarding their learning outcome one 

week later (see Section 1.2 and Section 3.3). As many researchers suggest that CM represents 

a useful metacognitive learning tool [66,113], this kind of JOL prediction has been used in 

several previous studies [37,38,43]. Specifically, we asked our participants to rate on a scale 

from 0 to 100% how much information of the learning text on cell biology they will probably 

remember one week later. Later on, these JOLs were compared to the corresponding objective 

performance measures resulting from knowledge tests of the test phase (see Section 2.4.3). 
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2.4.3.  Measures of the Test Phase (Weeks 5 and 6) 

In order to evaluate the participants’ overall learning outcome, several measures were 

used during the two test sessions, including re-assessment of CM competence (see Section 3.5) 

as well as testing of declarative, structural, and conceptual knowledge (see Section 3.4). The 

three latter types of knowledge differ from one another: (1) declarative knowledge refers to 

coexisting but separate facts, (2) structural knowledge also includes relationships between such 

individual chunks of information, and (3) conceptual knowledge is characterized by a highly 

decontextualized organization of features and principles within the facts and their interrelations. 

Accordingly, learners with a high level of conceptual knowledge can flexibly use extensive 

abstract knowledge in different specific contexts [114,115]. 

The test phase started with the participants being given the task of constructing a concept 

map within 60 min by using a given set of 22 concepts taken from the text of the learning phase 

on the topic of cell biology. Concept map evaluation followed aQCM and bQCM indexing, as 

described in Section 3.3. Using the same procedure as for the corresponding measure of the 

learning phase, the interrater reliability was determined for one-third of the participants’ 

concept maps; this analysis indicated it as excellent on average (ICCunjust = 0.99, CI95% [0.90, 

1.00]) [112]. 

After solving the CM task, participants’ cell biology-related structural knowledge was 

assessed in a 30-minute time frame using a 55-item Similarity Judgments Test (SJT; adapted 

from Großschedl and Harms [116]). This SJT consisted of pairs of overall 11 cell biological 

concepts (e.g., “cell membrane”–“ribosomes”; “rough endoplasmic reticulum”–“proteins”), 

and the participants’ task was to judge the semantic proximity of these pairs on a nine-point 

Likert scale (1 = minimally related to 9 = strongly related). In order to control for possible 

sequence effects, the 55 pairs were presented in a balanced manner using two test versions A 

and B. The participants’ individual responses for each item were compared to an average rating 

of n = 7 experts. Regarding these experts’ rating, the intraclass correlation coefficient indicated 

excellent agreement on average (ICCunjust = 0.95, CI95% [0.93, 0.97]) [112], so content validity 

of the procedure can be assumed. The correlation of the participants’ and experts’ ratings was 

used as indicator of structural knowledge. 

The first test session (week 5) ended after a test on declarative knowledge of cell biology 

(60 min). This multiple-choice test comprised a total of 30 items (e.g., “Which of the following 

statements about the cytoplasm are correct?”) and showed an internal consistency of α = 0.85. 

During the last day of our study (week 6), the participants’ cell biology-related conceptual 

knowledge was assessed. For this purpose, we have created a 15-item open answer format test 
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(α = 0.86) including an associated coding manual. The participants’ answers were coded as 

either incorrect (0 points), partially correct (1 point) or completely correct (2 points). Face 

validity of both the test and the coding manual was checked in advance by six independent 

experts in the fields of biology education (n = 3) and test construction (n = 3) and found to be 

adequate. 

 

3. Results 

To determine the statistical correlations and differences of interest, we used parametric 

(Pearson correlation, t-test, ANOVA, and MANOVA) and non-parametric statistical analyses 

(Chi2, Mann–Whitney, and Kruskal–Wallis test). The specific decision for a parametric or non-

parametric method was based on distribution parameters of the analyzed variables. 

Accordingly, relevant empirical distributions (skewness, kurtosis, variance) were always 

considered within preliminary analyses in order to be able to decide whether the assumption of 

parametric statistical analyses were met. If there were significant deviations in one or more of 

these parameters, we applied nonparametric analyses accordingly. 

In order to ensure the best possible clarity, the following results section is structured by 

content-related aspects, i.e., the analyses referring to related measures (e.g., all knowledge tests) 

are reported together. 

3.1.  Baseline Difference Testing 

Since our sample was made up of self-selected participants and the number of subjects 

per test condition was comparatively small, we first checked for potential baseline differences 

between the groups on relevant variables using the data assessed at the beginning of the training 

phase. 

Regarding the categorical variables educational level in biology and university study 

program, Chi2 tests indicates an equal distribution across the four groups (see Table 2). 

Regarding the metric variables age, GPA, prior knowledge in cell biology, and familiarity with 

CM, the results of a univariate ANOVA do not indicate any baseline differences (see Table 3). 
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Table 2. Chi2 test results regarding possible baseline differences between the four (quasi-) 

experimental groups. 

Variable Category 
Observed n in groups 

Chi2 Test 
T+E T+R T−E T−R 

Educational level in 

biology 

essential 2 7 6 8 

χ2(6) = 7.83, p = 0.25 basic 17 13 9 11 

advanced 4 5 8 4 

University study 

program 

B. A. 12 14 8 9 
χ2(3) = 2.75, p = 0.43 

B. Sc. 11 11 15 13 

T+E = CM training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material available during 
CM); T+R = CM training group (n = 25) assigned to retrieval setting (learning material not available 
during CM); T−E = control training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material 
available during CM); T−R = control training group (n = 22) assigned to retrieval setting (learning 
material not available during CM); an essential educational level in biology means no biology education 
during the past two years of schooling. 

Table 3. ANOVA results regarding possible baseline differences between the four (quasi-) 

experimental groups. 

Variable 

Group 

ANOVA 

T+E T+R T−E T−R 

M SD M SD M SD M SD  

Age 22.96 7.54 21.28 4.04 22.09 5.31 21.27 4.44 F(3, 89) = 0.50, p = 0.69 

GPA 1.95 0.67 2.06 0.74 2.06 0.67 1.80 0.53 F(3, 89) = 0.83, p = 0.48 

Prior knowledge 

of cell biology 
8.52 3.13 7.28 3.61 7.00 4.10 7.04 3.43 F(3, 89) = 0.92, p = 0.44 

Familiarity with 

CM 
1.60 0.64 1.81 0.83 1.94 0.74 2.22 0.89 F(3, 89) = 2.49, p = 0.07 

Reading speed analyses not carried out due to the scale’s lack of reliability (α = .51; see 

Section 2.4.1) 
Reading 

comprehension 

T+E = CM training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material available during 
CM); T+R = CM training group (n = 25) assigned to retrieval setting (learning material not available 
during CM); T−E = control training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material 
available during CM); T−R = control training group (n = 22) assigned to retrieval setting (learning  
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Table 3. (Fortsetzung) 

material not available during CM); M = mean value; SD = standard deviation; a lower GPA (= final 
school exam grade) indicates better performance; the maximum score for prior knowledge of cell 
biology was 15. 

Consequently, no covariates were included additionally in subsequent statistical 

analyses as our results do not show any significant group differences regarding potentially 

confounding variables. 

3.2.  Concept Mapping-Related Self-Efficacy and Error Detection Task (Measures 

Prior to Learning Phase, Week 4) 

After all participants of both training conditions received a short introduction to the CM 

strategy at the beginning of the learning phase in week 4, CM-related self-efficacy expectations 

and objective measures of CM competence by working on a pre-built but error-including 

concept map were assessed. 

Although we had expected that the T+ groups would show higher CM-related self-

efficacy expectations after the training phase than the T− groups, the corresponding Mann–

Whitney test surprisingly showed no statistically significant group differences (see Table 4). 

Table 4. Mann–Whitney test results regarding CM-related self-efficacy and the error map task. 

Variable 

Group 

Mann–Whitney Test T+ T− 

M SD M SD 

CM self-efficacy 5.21 1.05 5.17 1.14 U = 1071.0, p = 0.94 

Error detection 7.52 2.09 7.27 1.63 U = 1219.5, p = 0.28 

Proper error correction 7.48 2.12 7.27 1.63 U = 1209.0, p = 0.31 

Improper error correction 0.23 0.59 0.44 0.66 U = 878.0, p < 0.05 

T+ = CM training group (n = 48); T− = control training group (n = 45); M = mean value; SD = standard 

deviation; the maximum score for error detection and proper error correction was 10. 

 

Furthermore, Mann–Whitney test could not reveal any statistically significant 

differences between the T+ and T− groups regarding the number of errors detected when 

working on a pre-built but error-including concept map. However, a comparison of the accuracy 
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of error correction indicates a significant group difference in favor of the T+ groups, specifically 

with regard to the mean number of improperly corrected errors U(n1 = 48, n2 = 45) = 878.0, p < 

0.05, dCohen = 0.33 (see Table 4). 

3.3.  Metacognitive Prediction/Judgment of Learning (JOL) 

An ANOVA carried out to determine differences regarding the JOL showed no 

significant differences between the four groups, F(3, 89) = 0.79, p = 0.50. This means, on 

average, all groups were equally confident about their later learning success, even though the 

groups nominally differed slightly in their ratings: group T−E predicted the most success (M = 

57.39, SD = 20.72), followed by group T−R (M = 55.91, SD = 24.23), group T+E (M = 

53.91, SD = 22.10), and group T+R (M = 47.6, SD = 27.58). This result indicates that neither 

an extensive CM training nor the presence or absence of the learning material during CM 

influence the JOLs significantly. 

In addition, correlational analyses across all groups indicate statistically significant 

associations between these JOLs and corresponding objective performance measures resulted 

from the test phase’s knowledge tests (see Table 5). However, the results show that the students’ 

reference point in giving their metacognitive prediction obviously related more to declarative 

(r = 0.62, p < 0.001) and structural (r = 0.52, p < 0.001), but less to conceptual knowledge (r = 

0.15, p = 0.16). In this context, it is noticeable that conceptual knowledge did not correlate with 

neither the metacognitive prediction nor with declarative or structural knowledge and thus 

actually seems to represent an independent domain of knowledge. 

Table 5. Correlations between JOL and objective performance measures across all groups (N = 

93). 

Variable 1 2 3 4 

1 Metacognitive prediction —       

2 Declarative knowledge 0.62  *** —     

3 Structural knowledge 0.52  *** 0.65  *** —   

4 Conceptual knowledge 0.15  0.09  0.14  — 

Declarative knowledge refers to coexisting but separate facts; structural knowledge also includes 
relationships between these facts; conceptual knowledge is characterized by a highly decontextualized 
organization of features and principles within the facts and their interrelations; *** = p < 0.001. 
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3.4.  Declarative, Structural, and Conceptual Knowledge 

In order to evaluate the students’ overall learning outcome, we assessed three different 

types of knowledge beside CM quality in the test phase (weeks 5 and 6). To determine potential 

group differences between all four groups, we carried out two analyses: (1) MANOVA, taking 

into account declarative and structural knowledge as one latent dependent variable (linear 

combination), as the correlation analysis had already shown that these two types of knowledge 

were highly correlated in our sample, and (2) a separate ANOVA for the variable of conceptual 

knowledge, as it has been proven to be independent from the other types of knowledge 

(see Section 3.3). However, these analyses could neither reveal any significant group 

differences in terms of declarative and structural knowledge nor in terms of conceptual 

knowledge (see Table 6). On the other hand, these results are consistent with our findings above 

that no significant group differences could be shown regarding the metacognitive prediction of 

learning success in terms of knowledge acquired, even though two of the three types of 

knowledge were partially highly correlated across all groups. 

Table 6. (M)ANOVA results regarding different types of knowledge acquired. 

Variable 

Group 

(M)ANOVA T+E T+R T−E T−R 

M SD M SD M SD M SD 

Declarative 

Knowledge 
17.48 6.25 16.96 6.56 19.52 5.55 17.32 5.35 

F(6, 178) = 0.78, p = 0.58 

Structural 

Knowledge 
0.40 0.18 0.41 0.19 0.41 0.20 0.39 0.21 

Conceptual 

Knowledge 
14.61 7.26 14.20 5.63 15.43 6.36 13.27 6.34 F(3, 89) = 0.44, p = 0.72 

T+E = CM training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material available during 
CM); T+R = CM training group (n = 25) assigned to retrieval setting (learning material not available 
during CM); T−E = control training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material 
available during CM); T−R = control training group (n = 22) assigned to retrieval setting (learning 
material not available during CM); M = mean value; SD = standard deviation; the maximum scores for 
declarative knowledge and conceptual knowledge were 30; the maximum score for structural knowledge 
was 1.0. 
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In addition to these analyses taking into account all four groups, we performed specific 

comparisons between the two settings elaboration (E) and retrieval (R), neglecting the 

affiliation to the T+ and T− groups, as we expected that a higher level of elaboration is 

associated with better learning outcomes in general, including better knowledge. However, 

these comparisons also did not show any significant differences in terms of significant 

advantages of the elaboration groups regarding the three domains of knowledge (see Table 7). 

Table 7. t-test results regarding different types of knowledge acquired. 

Variable 

Group 

t-Test E R 

M SD M SD 

Declarative Knowledge 18.50 5.94 17.13 5.96 t(91) = 1.11, p = 0.27 

Structural Knowledge 0.40 0.19 0.40 0.20 t(91) = 0.06, p = 0.95 

Conceptual Knowledge 15.02 6.76 13.77 5.93 t(91) = 0.95, p = 0.34 

E = group (n = 46) assigned to elaboration setting (learning material available during CM); R = group 

(n = 47) assigned to retrieval setting (learning material not available during CM); M = mean value; SD 

= standard deviation; the maximum scores for declarative knowledge and conceptual knowledge were 

30; the maximum score for structural knowledge was 1.0. 

3.5.  Concept Map Quality 

In order to be able to evaluate the quality of the concept maps created by the participants 

both in the learning (week 4) and in the test phase (weeks 5 and 6), we used several indicators: 

(1) an absolute (aQCM) and a balanced quality of concept map (bQCM) index, (2) an analysis 

of the type of the participants’ CM mistakes, and (3) an analysis of the type of the participants’ 

CM propositions (see Section 2.3). 

3.5.1. aQCM and bQCM Indices 

Regarding the aQCM and bQCM indices, the four groups only differed in the learning 

phase (week 4), FaQCM(3, 88) = 4.23, p < 0.01, dCohen = 0.76 and χ2
bQCM(3) = 8.66, p < 

0.05, dCohen = 0.52 (see Table 8). An additional specific consideration of the learning phase’s 

settings shows that the elaboration groups achieved significantly higher scores on average than 

the retrieval groups: UaQCM(n1 = 47, n2 = 46) = 1310.5, p < 0.05, dCohen = 0.37 and UbQCM(n1 = 

47, n2 = 46) = 1384.0, p < 0.05, dCohen = 0.50. Regarding the later test phase, however, we found 
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no significant group differences at all, indicating equal CM quality across all groups on average 

(see Table 8). 

Table 8. ANOVA and Kruskal–Wallis test results regarding aQCM and bQCM indices. 

Variable 

Group 

Kruskal–Wallis 

Test/ANOVA 
T+E T+R T−E T−R 

M SD M SD M SD M SD 

aQCM Index 

(LP) 
106.30 37.87 78.13 35.60 124.70 59.82 113.55 50.70 F(3, 88) = 4.23, p < 0.01 

bQCM Index 

(LP) 
2.70 0.34 2.46 0.52 2.62 0.31 2.40 0.49 χ2(3) = 8.66, p < 0.05 

aQCM Index 

(TP) 
62.00 19.27 59.40 22.08 62.72 14.22 63.27 21.90 F(3, 89) = 0.18, p = 0.91 

bQCM Index 

(TP) 
2.40 0.44 2.50 0.38 2.37 0.40 2.32 0.38 χ2(3) = 2.94, p = 0.40 

T+E = CM training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material available during 

CM); T+R = CM training group (n = 25) assigned to retrieval setting (learning material not available 

during CM); T−E = control training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material 

available during CM); T−R = control training group (n = 22) assigned to retrieval setting (learning 

material not available during CM); M = mean value; SD = standard deviation; aQCM Index = absolute 

quality of concept map index; bQCM = balanced quality of concept map index; LP = learning phase; 

TP = test phase. 

 

3.5.2.  Types of Mistakes 

Additionally, we analyzed the type of the participants’ CM mistakes by determining the 

concept map error ratio (number of methodical CM mistakes divided by the number of overall 

propositions specified) and the content-related error ratio (number of content-related mistakes 

divided by the number of overall propositions specified; see Table 9). 
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Table 9. Means and standard deviations regarding the type of the participants’ CM mistakes. 

Group 

Concept Map Error Ratio (%) Content-Related Error Ratio (%) 

Learning Phase Test Phase Learning Phase Test Phase 

M SD M SD M SD M SD 

Training 
T+ 7.0 12.0 2.0 4.0 10.0 8.0 21.0 16.0 

T− 10.0 11.0 7.0 8.0 9.0 7.0 22.0 15.0 

Setting 
R 10.0 14.0 4.0 6.0 12.0 9.0 21.0 15.0 

E 7.0 9.0 5.0 6.0 7.0 6.0 21.0 16.0 

Means and standard deviations are reported as percentages, so an error ratio of M = 7 indicates that, on 

average, 7.0% of specified propositions were inaccurate (CM- or content-related); M = mean value; 

SD = standard deviation; T+ = CM training group (n = 48); T− = control training group (n = 45); R = 

retrieval setting (learning material not available during CM; n = 47); E = elaboration setting (learning 

material available during CM; n = 46). 

 

Regarding these measures, we first performed a Mann–Whitney test to evaluate whether 

the CM-related mistakes differed between the participants of the two training conditions T+ 

and T−. An analysis of all four groups, in which the setting is also taken into account, was not 

advisable at this point, since it cannot be plausibly assumed that the setting influences the rate 

of merely methodical CM mistakes (see Section 1.1 and Section 1.2). Our results show that an 

extensive CM training significantly reduced the CM error ratios both in the learning 

phase U(n1 = 48, n2 = 45) = 783.5, p < 0.05, dCohen = 0.49, and in the test phase, U(n1 = 48, n2 = 

45) = 656.0, p < 0.001, dCohen = 0.72. 

Afterwards, we performed a second Mann–Whitney test to evaluate whether the 

content-related mistakes differed between the participants of the two setting conditions 

elaboration (E) and retrieval (R). An analysis of all four groups, in which the training is also 

taken into account, was again not advisable, as this time it cannot be plausibly assumed that 

merely methodical CM skills influence the rate of content-related mistakes (see Section 1.3). 

Regarding the learning phase, our results show that the elaboration groups’ content-related error 

ratios were significantly lower than those of the retrieval groups: U(n1 = 47, n2 = 46) = 

697.5, p < 0.01, dCohen = 0.64. However, these differences go missing when looking at the test 

phase. Accordingly, the retrieval groups’ higher content-related error ratio in the learning phase, 

indicating more misconceptions, does not seem to have a meaningful impact on later 

performance. 
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3.5.3.  Types of Propositions 

Finally, we analyzed the type of the participants’ CM propositions that were specified 

during the learning phase in the presence or absence of the learning material. Since the total 

number of specified propositions differed significantly between groups, F(3, 88) = 

5.84, p < 0.01, dCohen = 0.89, we decided to report the respective ratios of proposition categories 

here. A Kruskal–Wallis test taking into account all four groups showed no statistically 

significant differences, but non-specific trends (p < 0.10) regarding the E- and R-proposition 

ratios (see Table 10), so we decided to take a closer look at the specific differences between the 

settings elaboration and retrieval, neglecting the affiliation to the T+ and T− groups. 

Table 10. Kruskal–Wallis test results regarding different types of CM propositions specified. 

Variable 

Group 

Chi2 Test T+E T+R T−E T−R 

M SD M SD M SD M SD 

R-proposition ratio 

(%) 93.0 10.0 87.0 16.0 88.0 10.0 84.0 14.0 χ2(3) = 6.98, p = 0.07 

O-proposition ratio 

(%) 2.0 3.0 3.0 5.0 2.0 3.0 3.0 4.0 χ2(3) = 1.73, p = 0.63 

E-proposition ratio 

(%) 1.0 2.0 1.0 3.0 0.4 1.0 3.0 5.0 χ2(3) = 6.44, p = 0.09 

T+E = CM training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material available during 
CM); T+R = CM training group (n = 25) assigned to retrieval setting (learning material not available 
during CM); T−E = control training group (n = 23) assigned to elaboration setting (learning material 
available during CM); T−R = control training group (n = 22) assigned to retrieval setting (learning 
material not available during CM); M = mean value; SD = standard deviation; R-proposition = recall-
suggesting proposition; O-proposition = organization-suggesting proposition; E-proposition = 
elaboration-suggesting proposition; means and standard deviations for proposition ratios are reported as 
percentages, so a R-proposition ratio of M = 93 indicates that, on average, 93.0% of propositions in the 
concept map were recall-suggesting. 

 

In respect of these potential setting effects, the respective Mann–Whitney tests indicate 

still no significant difference regarding R-propositions, U(n1 = 47, n2 = 46) = 1259.5, p = 0.11, 

but regarding E-propositions, U(n1 = 47, n2 = 46) = 866.5, p < 0.05, dCohen = 0.35. The latter 

result indicates that participants of the retrieval setting obviously specified more E-propositions 

(M = 1.91; SD = 3.99), although we had plausibly assumed the opposite, namely that 

participants who had the learning material available during CM would specify more (M = 

0.54; SD = 1.77). Overall, the fact that there are significant differences between the settings, 

but not if the affiliation to the training groups is taken into account, can be interpreted as an 
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indication that the presence or absence of the learning material during CM influences the quality 

of propositions specified considerably stronger than an extensive CM training. 

 

4. Discussion 

In our study, we tried to find out to what extent CM- and knowledge-related learning 

success measures differ depending on CM training intensity and the (non-) availability of 

learning material during the creation of concept maps in order to identify determinants for a 

learning-effective implementation of CM in academic contexts. Overall, our results show a 

significantly positive but setting-independent effect of the CM strategy training on CM-related 

learning outcome but not necessarily on knowledge-related learning outcome. Regarding the 

different setting conditions, we found both advantages and disadvantages, but in the end, the 

groups seem to perform equally effective, implying that CM in retrieval settings could be as 

effective as in elaboration settings. 

4.1.  Decision on Hypothesis 1 

Our first hypothesis based on the assumption that non-availability of learning material 

during CM (R groups) could be crucial for induced cognitive processes by increasing memory-

related recall [37], and thus, binding cognitive resources required for further elaboration. 

Accordingly, we expected an increase in elaboration processes if the learning material was 

available during CM (E groups), resulting in a more elaborative character of the propositions 

that participants specified in their concept maps and an achievement of higher scores in 

subsequent knowledge tests regarding the covered learning content (see Section 1.4). 

Regarding the general quality of specified propositions (aQCM and bQCM indices) and 

the content-related error ratios within the participants’ concept maps of the learning phase, the 

E groups achieved higher scores on average than the R groups, but both differences levelled out 

until the test phase one week later (see Section 3.5.1 and 3.5.2). Furthermore, regarding the 

types of propositions, our results surprisingly show that participants of the E groups specified 

significantly fewer elaboration-suggesting propositions than participants of the R groups 

(see Section 3.5.3). Finally, regarding declarative, structural, and conceptual knowledge, our 

analyses did not reveal any significant advantages of the E groups (see Section 3.4). 

Accordingly, hypothesis 1 is not empirically supported by the data collected in our sample. 

The result that, at least in the learning phase, the E groups generally specified higher 

quality propositions, which also offered fewer content-related mistakes, indicates that the 

availability of the learning material during CM obviously enables the learners to check whether 

their propositions specified are consistent with the text and, if necessary, to correct mistakes. 
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Nevertheless, this process did not lead to stable learning effects in our study, as such effects 

should have been reflected in the test phase one week later. Accordingly, it seems likely that 

the availability of the learning material during a specific CM task can positively influence 

methodical quality aspects but does not have a beneficial effect on the consolidation of the 

learning content itself. This finding is in line with that of Blunt and Karpicke [37], who also 

consider their elaboration groups’ participants to focus more on detailed representations of 

encoded knowledge than on improvement of cue diagnosticity, occurring more likely in 

retrieval practice groups. Additionally, these considerations imply a plausible explanation for 

the counterintuitive finding that participants of the E groups specified significantly fewer 

elaboration-suggesting propositions than participants of the R groups. The E groups’ 

participants may have focused more on methodically converting the information of the text into 

high-quality propositions, neglecting the integration of this information into prior knowledge 

structures, which is crucial for the specification of propositions of a more elaborative character. 

Conversely, the higher proportion of elaboration processes in the R groups could obviously not 

support better knowledge consolidation, since the two groups achieved similar scores regarding 

subsequent tests of declarative, structural, and conceptual knowledge. Accordingly, this result 

is inconsistent with the previous findings of Blunt and Karpicke [37] as well as O’Day and 

Karpicke [43], stating the superiority of retrieval practice over elaboration regarding knowledge 

acquisition. However, the fact that the availability of the learning material does not have a 

significant impact on knowledge acquisition during CM is considerable as this suggests that 

CM in retrieval settings could be as effective as CM in elaboration settings [38,90]. 

4.2.  Decision on Hypothesis 2 

Our second hypothesis was based on the assumption that a short methodical introduction 

on CM principles (T− groups) is not sufficient to enable a successful use of the strategy since 

applying CM as an effective learning tool requires certain familiarity, especially with 

methodical aspects, and thus, an extensive training in CM [89,96,117,118]. Accordingly, we 

expected participants who took part in such a training (T+ groups) to show higher CM-related 

self-efficacy expectations, to achieve better results in analyzing and editing given concept maps, 

as well as to make fewer methodical mistakes when creating their own concept maps 

(see Section 1.4). 

Regarding CM-related self-efficacy expectations, our results surprisingly did not show 

any significant group differences, i.e., participants of the T+ groups were as confident about 

their CM skills as those of the T− groups (see Section 3.2). Furthermore, regarding analysis and 

editing of given concept maps within the error task, the T+ and T− groups performed similar 
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concerning the number of errors detected, but T+ participants corrected these errors 

considerably more adequately (see Section 3.2). This result implies that the number of detected, 

and somehow corrected, errors is largely unaffected by the intensity of a CM training, but an 

extensive CM training can obviously decrease the bias toward correcting errors improperly, 

which in turn indicates a better understanding of methodical aspects of CM [79,88]. Finally, 

regarding the number of methodical mistakes made when creating own concept maps both in 

the learning and in the test phase, participants of the T+ groups clearly outperform those of the 

T− groups by showing significantly reduced the CM error ratios (see Section 3.5.2). 

Accordingly, the data collected in our sample partly provide empirical evidence for hypothesis 

2. 

The result that participants of the T+ groups were as confident about their CM skills as 

those of the T− groups seems surprising, but is in line with findings of our previous study [44]. 

The extensive training in using the demanding strategy of CM should actually have led to higher 

self-efficacy expectations of the T+ groups participants, especially since preliminary analyses 

did not reveal any significant group differences regarding experience with CM prior to our 

study (see Section 3.1). Accordingly, one explanation for the missing group difference could 

refer to a too homogeneous structure of our sample since it solely consisted of university 

students having many years of practical experience with learning and knowledge acquisition as 

well as the constant adaptation of new learning strategies. Therefore, it seems hardly surprising 

that all participants, regardless of their affiliation to T+ or T− groups, hold a certain degree of 

basic trust in their own academic abilities [119]. This consideration also implies a plausible 

explanation for the error task-related findings that the T+ group only deviated positively with 

regard to the incorrect error correction rate, whereas both groups achieved comparable results 

regarding error detection and proper error correction rate. If the assumption regarding the 

homogeneity of the sample in terms of experience in academic performance settings is correct, 

the aforementioned results highlight the need for a more difficult and thus better differentiating 

error task, including not only methodical errors but also content-related errors (see Section 

2.4.2). However, the participants of the T+ group were obviously able to transfer their 

knowledge of methodical CM errors from the error task’s more passive reception context to an 

active production context, which is reflected in the result that their own concept maps contained 

significantly fewer methodical CM mistakes both in the learning and test phase. 
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4.3.  Decision on Hypothesis 3 

Our third hypothesis consolidated hypotheses 1 and 2, as we expected that a combination 

of both advantageous factors, an extensive CM training and the availability of the learning 

material during CM (T+E), would be most effective regarding CM- and knowledge-related 

learning outcomes as well as their reflection in a corresponding metacognitive assessment of 

the participants regarding their own learning success (see Section 1.4). 

However, our analyses could not reveal any significant advantages of the T+E groups 

compared to the other three groups (T+R, T−E, and T−R) regarding the general concept map 

quality (aQCM and bQCM indices; see Section 3.5.1), the types of specified propositions (E-, 

O-, or R-propositions; see Section 3.5.3), or the three domains of knowledge (declarative, 

structural, and conceptual knowledge; see Section 3.4). Consistent with this, the metacognitive 

predictions in terms of judgements of leaning (JOLs) between the four groups did not differ 

from one another (see Section 3.3). Accordingly, hypothesis 3 does not find any empirical 

support from the data collected in our sample. 

As this hypothesis addressed a particular effectiveness of combined training and setting 

conditions, it is directly dependent on the two previous hypotheses. Accordingly, concerning 

the homogeneous performance of the four groups with regard to CM skills and knowledge 

measures, the same explanations apply as we have already specified in Section 4.2. In the 

following, we will therefore only refer to those findings that go beyond this and thus involve 

further implications. 

The result that the aQCM and bQCM indices of the four groups differed significantly in 

the learning phase in favor of the T+E and T−E groups, but not any longer in the test phase, 

indicates that the presence of the text could temporarily compensate a missing training on CM 

regarding the general quality of specified propositions, but this positive effect obviously starts 

fading to the same degree as the processes of forgetting occur. The assumption that significant 

processes of forgetting actually took place in our study is supported by the finding that the 

concept maps constructed by the participants of all groups in the test phase contained, on 

average, 2.2 times more content-related mistakes as those of the learning phase. In this context, 

the question arises whether a different experimental timeline (see Section 2.2) should be chosen 

in order to counteract such processes of forgetting. Beyond that, a potentially low level of the 

participants’ learning motivation must be taken into account, which is particularly suggested by 

the results of the knowledge tests, ranking at a consistently low level of only around 40% to 

60% of the achievable scores. With regard to the merely numerical scores of the knowledge test 

results, it seems to be slightly more advantageous for declarative knowledge acquisition if the 
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learning material is available to the learners during CM if they have not received an extensive 

CM training before (T−E group). Regarding the conceptual knowledge test, it is noticeable that, 

on the one hand, the control training group in an elaborative setting (T−E) performed best and, 

on the other hand, the control training group in a retrieval setting (T−R) performed worst. The 

CM training groups (T+E and T+R) are in between those two, with participants in an elaboration 

setting performing slightly better than those in a retrieval setting. Therefore, in terms of 

knowledge acquisition, it might be generally better to have the learning material available 

during CM. If the learning material is not available, however, it seems advantageous to be 

familiar with CM to support knowledge acquisition during the use of the strategy as a learning 

tool. 

Beyond that, such a familiarity with CM also seems to be beneficial in terms of 

metacognitive processes, since, with regard to the merely numerical scores of their judgements 

of learning (JOLs), the participants of the T+ groups assessed their future learning outcome 

slightly more accurately than those of the T− groups. In this context, it is also interesting that 

the participants in elaboration settings predicted a better learning outcome on average than those 

in retrieval settings, which confirms the results of previous studies, showing that participants in 

retrieval settings obviously refer to the perceived ease of memory recall of information when 

giving such assessments, whereas participants in elaboration settings refer to the perceived ease 

of information processing [37,90,91]. Nonetheless, across all four groups, the participants 

assessed that one week later they would only be able to remember about 50% of the information 

they had learned. Since the learning text on cell biology was previously assessed by experts as 

understandable, structured, and appropriate for the university level, it can be assumed that the 

JOLs of the participants were primarily quantitatively oriented towards the simple number of 

words. This consideration finds support if our correlational findings are also taken into account, 

as they suggest that the JOLs of the participants are obviously much more related to declarative 

and structural than to conceptual knowledge. This interesting secondary finding can most likely 

be attributed to the fact that our participants are simply unaccustomed to thinking in a 

conceptual manner, since in their everyday university life, they tend to focus on the acquisition 

and reproduction of declarative knowledge and sometimes structural knowledge, while 

conceptual knowledge, i.e., a deeper understanding of relations and dependencies between 

central concepts of respective fields, seems to be less required regarding completing most 

university study programs successfully [120], which is also reflected in popular terms such as 

“bulimic learning” [121]. 
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4.4.  Limitations 

The previously discussed heterogeneous and sometimes unexpected findings should 

additionally be evaluated against the background of the study’s major limitations: 

(1) Our findings suggest that the structure of our sample could have been too homogeneous 

and thus might have undermined the occurrence of several training and setting effects. 

Our sample solely consisted of university students having many years of practical 

experience with learning and knowledge acquisition as well as the constant adaptation 

of new learning strategies. In addition, it could be assumed that our student participants 

may not elaborate new information habitually, but are generally more familiar with rote 

learning, which in turn is supported by the segregated state of conceptual knowledge in 

our data. Therefore, we predominantly interpret the unexpectedly missing significant 

group differences as an effect of sampling. In this respect, it is to be expected that 

referring to other samples than students could reveal more distinct group differences if 

the participants belong to a population in which learning activities are a less central 

everyday topic. Furthermore, if this assumption regarding the homogeneity of our sample 

in terms of experience in academic performance settings is correct, our results also 

highlight the need for better differentiating assessments regarding few measures. In this 

regard, especially the error task should probably include content-related errors in 

addition to the methodical ones (see Section 2.4.2), as, in our previous study, we already 

found a similar result, indicating the task’s low difficulty [44]. 

(2) Additionally, it should be taken into account that the final number of N = 93 participants 

was too small to reach sufficient power, ranking below 0.50 for the majority of the 

statistical analyses of differences performed. Therefore, a replication of our study would 

be desirable, taking a larger sample in order to either detect small but possibly still 

relevant effects or to be able to negate them without fail. Post-hoc power analyses have 

shown that our sample should have consisted of at least N = 150 participants in order to 

be able to detect small to medium-sized effects at a power level of 0.80 to 0.90. 

Considering the intensive and time-consuming care of the participants over a period of 

six weeks, it was not possible for us to carry out our study on a larger sample due to 

limited resources. 

(3) Finally, the LGVT’s [109] reliability was completely insufficient (<0.60) for 

inexplicable reasons, so we had to exclude these scales assessing reading speed and 

comprehension from further statistical analyses to avoid impairment of our conclusions’ 

validity. Of course, such an exclusion is always associated with a loss of information, as 
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we were not able to determine any baseline differences regarding reading speed and 

comprehension. Nevertheless, we think that this did not affect internal validity 

excessively, since it can be assumed that students in general offer comparable reading 

skills at a high level in order to be able to successfully complete their studies at all. 

4.5.  Prospects for Future Research 

Even if our results turned out to be more heterogeneous than expected, they allow for 

tentative conclusions and imply suggestions for the design of prospective studies in this area 

that go beyond solely removing the previously discussed limitations of our study. 

Regarding the setting conditions, the two groups, elaboration vs. retrieval, have both 

advantages and disadvantages, and in the end, they seem to perform equally effectively. This 

finding implies the need for taking a closer look at considerably more differentiated 

constellations of experimental conditions in order to uncover possible differential effects of 

individual parameters in the context of learning. For example, it is conceivable that 

corresponding effects only come into operation after a specific number of repetitions of learning 

phases and/or another time delay between learning and test phase, which would require 

respective variations and repeated short-interval follow-up measurements. 

Regarding the training conditions, we were able to show that an extensive CM training 

has a positive effect on methodical CM skills, in particular, but not necessarily on knowledge-

related learning success. This result is partly inconsistent with the results of our previous study, 

in which we found both significantly better CM skills and knowledge-related advantages of 

participants who received an extensive training [44]. This missing effect of an extensive training 

on knowledge acquisition in our present study allows for drawing two possible conclusions: 

(1) Possibly, the 30-minute short introduction of the T− groups regarding to the most 

important CM principles was just as effective as the extensive CM training of the T+ 

group. Such an effect could be attributed in two different ways. Either it again must be 

interpreted against the background of our sample of experienced and generally successful 

learners (which seems unlikely, since the overall performance of the groups ranged on a 

comparatively low level), or it is due to a generally low level of learning motivation, 

since incentives (e.g., study credits) for participation in our study were not offered to the 

students (see Section 2.1). If the latter should be true, it would be necessary to consider 

the participants’ learning motivation as a covariate in future studies. 

(2) Additionally, it is once more possible that resounding effects of an extensive CM training 

could be more successfully activated by a different experimental timeline than the one 

we chose (see Section 2.2). For example, it is conceivable that the training’s success 
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differs depending on the overall number of repetitions and/or the duration of individual 

training sessions and/or the time interval between these sessions, which could be clarified 

in future studies by systematic variation. 

Finally, it would be interesting to investigate the potential effect of implementing an 

effective training with alternating phases of text availability vs. non-availability on overall 

learning success. In the studies of Karpicke and Blunt [38], Blunt and Karpicke [37], and O’Day 

and Karpicke [43], such an alternation was implemented, but the participants received only a 

short introduction to CM (~T− condition in our study) and furthermore, these studies’ textual 

learning material consisted of approximately only 300 words, so ecological validity in terms of 

appropriateness regarding university level can be questioned. Future studies could, therefore, 

focus on experimental conditions that are closer to university learning and performance 

contexts, as we did in our study. 

The design and implementation of such studies would help identify the conditions for 

an efficient use of CM and thus provide learners with an effective strategy that can support a 

deeper understanding of a field. 
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6  Diskussion 

Basierend auf den Erkenntnissen zu den Problemen Lernender im Umgang mit 

naturwissenschaftlichen Theorien und Konzepten sowie im Verständnis von komplexen 

Themen (z. B. Jacobson & Wilensky, 2006; Yoon, 2008; s. Kapitel 1), wurden im Rahmen des 

hier vorgestellten Projektes zwei Studien durchgeführt, in denen die komplexen Inhalte der 

Zellbiologie exemplarisch als Lerninhalte dienten. Dafür wurden die Probleme der Lernenden 

unter Verwendung kognitionspsychologischer Theorien zum Wissenserwerb und zur 

Wissensorganisation analysiert und mögliche Ursachen vorgestellt (s. Kapitel 2.1). Im 

Speziellen wurden Defizite der Lernenden im vernetzten Denken identifiziert. Das vernetzte 

Denken erfordert kognitive Prozesse der Organisation und Elaboration und ermöglicht 

Lernenden, Zusammenhänge zwischen Konzepten zu erkennen. Diese Prozesse sind ebenfalls 

für das bedeutungsvolle Lernen wichtig, das die Verknüpfung neuer Informationen mit dem 

Vorwissen (Elaboration) voraussetzt (Ausubel, 2000). Durch die Integration in ihre 

Vorwissensstrukturen soll das Verständnis der Konzepte von Lernenden gefördert und das neue 

Wissen auf andere Kontexte übertragen werden können (Novak, 2003, Novak & Cañas, 2008). 

Als ein Grund für die genannten Defizite wurde ein inadäquater Einsatz von Diagnose-

instrumenten und Lernstrategien, die ein vernetztes Denken und bedeutungsvolles Lernen 

fordern und fördern können, vorgestellt. In diesem Zusammenhang wurde festgestellt, dass an 

Schulen und Universitäten häufig Diagnoseinstrumente zur Erfassung der Lernleistung 

eingesetzt werden, die rein auswendig gelerntes und somit unverknüpftes Wissen erheben (z. B. 

DiSessa, 2001; Novak, 2003). Der Einsatz solcher Instrumente hat dazu geführt, dass Lernende 

ihren Lernstrategieeinsatz dahingehend angepasst haben: Statt Tiefenstrategien zu verwenden, 

welche kognitive Prozesse wie z. B. Organisation und Elaboration anregen, nutzen Lernende 

oberflächliche Strategien, die auf eine Speicherung isolierter Informationen abzielen. Da sie 

auf diese Weise ausreichende Erfolge erzielen, ziehen sie das Auswendiglernen dem 

aufwändigeren bedeutungsvollen Lernen vor (Mayer, 2002b; Montfort et al., 2009; Novak, 

2003).  

Die Anpassung seitens der Lernenden und die Tendenz zum Auswendiglernen wird 

wiederum als Grund dafür gesehen, dass Lernende Defizite im vernetzten Denken entwickeln, 

da ihnen das Auswendiglernen keine entsprechenden kognitiven Prozesse der Organisation und 

Elaboration abverlangt (s. Kapitel 2.1.3). Diese Prozesse können durch den Einsatz 

entsprechender kognitiver Lernstrategien induziert und gefördert werden (z. B. Mandl & 

Friedrich, 2006). Allerdings wird bezüglich des Einsatzes dieser Lernstrategien berichtet, dass 

sie nur unzureichend eingesetzt werden. Ferner wurde bezogen auf den metakognitiven 
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Lernstrategiegebrauch festgestellt, dass metakognitive Prozesse, wie das Überwachen und 

Evaluieren ihres Lernfortschritts den Lernenden schwerfallen (z. B. Bonner & Holliday, 2006; 

Isaacson & Fujita, 2006). Der Einsatz metakognitiver Lernstrategien vermag den Einsatz 

kognitiver Lernstrategien zu unterstützen und Lernleistungen zu steigern, doch Probleme 

diesbezüglich können z. B. dazu führen, dass Lernende ihren Lernfortschritt falsch einschätzen 

und durch ein weniger effektives Zeitmanagement ihr Lernpotenzial nicht voll ausschöpfen 

(z. B. Nelson & Dunlosky, 1991; Jersakova et al., 2017; s. Kapitel 2.1.4 und 2.2.1.3). Der 

unzureichende Einsatz der kognitiven und metakognitiven Lernstrategien konnte auf eine 

mangelnde Vertrautheit mit den Strategien zurückgeführt werden, welche zu Lerneinbußen 

führt. Der Vertrautheitsmangel kann wiederum Folge eines unzureichenden Trainings in der 

Ausübung der Strategie sein, da durch den ungeübten Strategieeinsatz eine zusätzliche 

kognitive Belastung entsteht. Ein ausreichendes Strategietraining, das diese Belastung reduziert 

und Lernenden hilft, die nötige Vertrautheit mit der Strategie zu erlangen, um sie souverän und 

lernwirksam einzusetzen, wird daher als entscheidender Faktor für die Effektivität ihres 

Einsatzes gesehen (z. B. Cañas et al., 2003; Schwendimann, 2015; s. Kapitel 2.3).  

Als potenzielle Lösung für den Einsatz von Lern- und Diagnoseinstrumenten wurde 

anschließend das in der Lernpsychologie und Didaktik diskutierte Concept Mapping 

vorgestellt. Concept Mapping gilt als Tiefenstrategie, da es kognitive Prozesse der Organsation 

und Elaboration induziert, und als metakognitives Werkzeug, weshalb es sowohl an Schulen 

als auch an Universitäten eingesetzt wird (Brüning & Saum, 2017; Nesbit & Adesope, 2006; 

Novak, 2010; Novak & Cañas, 2008; Schroeder et al., 2018). In diesem Zusammenhang kann 

Concept Mapping genutzt werden, um bedeutungsvolles Lernen und den Wissenserwerb 

sowohl zu fördern als auch zu erfassen (Kinchin, 2011; Renkl & Nückles, 2006; Schroeder et 

al., 2018; s. Kapitel 2.2). Komplementär zu den Erkenntnissen bezüglich der Bedeutung eines 

Trainings für einen effektiven Einsatz von Lernstrategien (s. Kapitel 2.1.5) wird auch für den 

Einsatz des Concept Mappings von vielen Forscher:innen (z. B. Cañas et al., 2003; Mintzes et 

al., 2011) ein Training empfohlen. Allerdings herrscht Uneinigkeit darüber, wie Concept 

Mapping trainiert werden sollte, da entscheidende Parameter wie Dauer und Intensität der 

Trainingsansätze in den Studien stark variieren (Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 

2018; s. Kapitel 2.3.1). Des Weiteren wird in der Forschung diskutiert, wie Concept Mapping 

am lernwirksamsten eingesetzt werden sollte: Während viele Forscher:innen Lernende mit dem 

verfügbaren Lernmaterial in einem Elaborationssetting Concept Maps erstellen lassen, um z. B. 

Textverstehensprozesse zu induzieren (Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018), setzen 

andere Concept Mapping in einem Retrievalsetting ein, in dem das Lernmaterial beim Concept 
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Mapping nicht verfügbar ist, um lernwirksame Abrufprozesse zu fördern (z. B. Blunt & 

Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020; s. Kapitel 2.3.2). Aufgrund uneinheitlicher Befunde 

zu den Lernleistungen und fehlender Vergleichsstudien konnte bisher nicht geklärt werden, 

welches Setting lernwirksamer ist. Folglich existieren sowohl zu Trainings- als auch 

Einsatzmöglichkeiten des Concept Mappings unterschiedliche Empfehlungen und die Berichte 

lassen auf Lernleistungsunterschiede schließen, die auf die unterschiedlichen Lernbedingungen 

zurückzuführen sein könnten.  

Das Ziel der vorliegenden Dissertation war es, bezüglich der Bedeutung des Trainings 

und der Einsatzmöglichkeiten von Concept Mapping für kognitive Prozesse, kognitive 

Belastung und die Lernleistung Folgendes herauszufinden: Erstens, ob Lernende, die ein 

spezifisches Concept Mapping-Training erhalten haben, generell erfolgreicher im Lernen mit 

Concept Mapping sind als solche, die auf andere Weise an Concept Mapping herangeführt 

wurden. Darauf aufbauend sollte zweitens herausgefunden werden, wie lerneffektiv der Einsatz 

des Concept Mappings ist, wenn den Personen der Lerntext nicht zur Verfügung steht, während 

sie ihre Concept Maps erstellen (Retrievalsetting), im Gegensatz zum klassischen 

Elaborationssetting, bei dem das Lernmaterial verfügbar ist. Drittens sollte herausgefunden 

werden, ob mögliche Effekte der beiden Settings von der Intensität eines vorangegangenen 

Methodentrainings im Concept Mapping abhängen (vgl. Kapitel 3). Die Anpassung des 

Einsatzes von Concept Mapping in der Praxis an die Ergebnisse hätte nicht nur Konsequenzen 

für den Einsatz von Concept Mapping im Rahmen der Vermittlung zellbiologischer Inhalte, 

sondern auch für andere Wissenschaftsbereiche, deren Lerninhalte ein vernetztes Denken 

erfordern und in denen sich Concept Mapping als interdisziplinäre Lernmethode eignet.  

Anhand der Ergebnisse der Vorbefragungen zu Beginn der Trainingsphase konnten in 

beiden Studien vergleichbare Grundvoraussetzungen der Proband:innen angenommen werden 

bezüglich ihres Alters und Abiturdurchschnitts, ihres Vorwissens über Zellbiologie, ihren 

Vorerfahrungen mit Concept Mapping und ihrer Lesekompetenz (s. Kapitel 4, 3.1 und 5, 3.1). 

Des Weiteren zeigte sich in der ersten Studie, dass die unterschiedlichen Trainingsbedingungen 

in der dreiwöchigen Trainingsphase keine Auswirkungen auf den Wissenserwerb zum Thema 

Intelligenz hatten, da die Gruppen keine signifikanten Unterschiede im dazugehörigen Test 

aufwiesen. Von einer zusätzlichen Belastung, die sich in Lernnachteilen der Concept Mapping-

Gruppen manifestiert hätte, kann demnach nicht ausgegangen werden (s. Kapitel 4, 3.2 und 

4, 4.2). 
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Im Folgenden werden die zentralen Ergebnisse der Lern- und Testphasen sowie 

Diskussionspunkte aus beiden Studien hypothesengeleitet aufgegriffen und zusammenfassend 

diskutiert. Um die Bedeutung der Faktoren Training und Setting für die kognitiven Prozesse, 

kognitive Belastung und Lernleistung vorzustellen, wird zuerst eine Aufteilung der beiden 

vorgenommen: Zu Beginn wird die Bedeutung des Trainings für die abhängigen Variablen 

diskutiert, da das Training in beiden Studien eine unabhängige Variable darstellte. 

Anschließend wird die Bedeutung unterschiedlicher Einsatzmöglichkeiten des Concept 

Mappings unter dem Aspekt der Textverfügbarkeit diskutiert, die als unabhängige Variable in 

der zweiten Studie diente. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse werden im jeweiligen 

Abschnitt Empfehlungen für die Praxis abgeleitet. Abschließend werden die Limitationen der 

beiden Studien sowie Bereiche genannt, in denen weitere Erkenntnisse in Zukunft gewonnen 

werden könnten, um den Einsatz von Concept Mapping in der Praxis und die Lernwirksamkeit 

der Methode zu optimieren. 

6.1  Concept Mapping-Trainingsbezogene Aspekte 

Die Hypothesen H1.1 bis H1.3 sowie H2.1 und H2.2 gehen davon aus, dass ein 

extensives Concept Mapping-Training zu einem effektiveren Lernen mit Concept Mapping 

führt, und zwar in Bezug auf eine bessere organisatorische und elaborative Informations-

verarbeitung, eine geringere wahrgenommene kognitive Belastung und eine höhere 

Gesamtleistung beim Lernen (s. auch Kapitel 6, 1.4). Diese Annahmen werden durch die 

Ergebnisse der beiden Studien teilweise gestützt (s. Kapitel 4 und 5) und im Folgenden 

hypothesengeleitet, aber studienübergreifen diskutiert. 

6.1.1  Kognitive Prozesse 

Die kognitiven Prozesse der Proband:innen wurden mithilfe der Propositionen in den 

Concept Maps der Lernphase in die drei Kategorien Abruf-, Organisation- und Elaboration-

suggerierend geteilt (vgl. Kapitel 4, 2.4.4 und 5, 2.3). Die Ergebnisse bezüglich der ersten 

Hypothese aus Studie 1 (H1.1) zeigen, dass es numerische Unterschiede zugunsten der Concept 

Mapping-Trainingsgruppen in der mittleren Anzahl erstellter Elaborationspropositionen in den 

Concept Maps während der Lernphase gab, sich die drei Gruppen aber weder bezüglich 

Organisations- noch Elaborationspropositionen signifikant unterscheiden. Auch in der zweiten 

Studie zeigt ein Vergleich der beiden Trainingsgruppen, denen das Lernmaterial während des 

Concept Mappings zur Verfügung stand (T+E und T–E), dass die Concept Mapping-

Trainingsgruppe (T+E) im Durchschnitt einen circa doppelt so hohen Elaborations-Anteil in 

ihren Propositionen hatte wie die Kontrolltrainingsgruppe; diese Unterschiede waren jedoch 

statistisch nicht signifikant (s. Kapitel 5, 3.5.3). Eine größere Vertrautheit mit der Lernmethode, 
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die durch eine Teilnahme am extensiven Training angenommen werden kann, hat demnach 

scheinbar keinen Einfluss auf die in den Concept Maps dargestellten, kognitiven Prozesse. Ein 

Grund dafür könnte sein, dass die Studienteilnehmer:innen wahrscheinlich alle aufgrund ihres 

Studiums viel Lernerfahrung besaßen und sich daher im Ausmaß der gezeigten kognitiven 

Prozesse nicht signifikant voneinander unterschieden. Weitere Gründe für mangelnde 

Unterschiede könnten zum einen die fehlende explizite Aufforderung zur Elaboration in den 

Aufgaben gewesen sein, zum anderen kann davon ausgegangen werden, dass der Aufwand, 

welcher durch die Übertragung der Textinformationen in Propositionen entstand, 

entsprechende kognitive Ressourcen in Anspruch nahm (vgl. Kapitel 4, 4.4). Dieser Aufwand 

wird sowohl in folgenden beiden Abschnitten als auch in Kapitel 7.2 erneut aufgegriffen, da er 

auch hier einen möglichen Einflussfaktor darstellt. 

6.1.2  Kognitive Belastung 

Bezüglich der intrinsischen und lernbezogenen Belastung (ICL und GCL) ergaben sich 

entgegen der Hypothese (H1.2) keine statistisch signifikanten Unterschiede zwischen den 

Gruppen in der ersten Studie. Dies lässt darauf schließen, dass die Gruppen die Concept 

Mapping-Aufgabe als ähnlich komplex (ICL) ansahen, gleichsam aktiv während der 

Bearbeitung der Aufgabe waren und ihre kognitiven Ressourcen in einem sehr ähnlichen 

Ausmaß auf die Lernprozesse richteten (GCL). Allerdings empfand die T– Gruppe in der ersten 

Studie das Lernmaterial als statistisch signifikant anstrengender (ECL) als die T+ Gruppe. Eine 

extrinsische kognitive Belastung wird jedoch i. d. R. durch ungeeignetes Lernmaterial oder 

andere externe Faktoren wie das Lernumfeld verursacht (Klepsch et al., 2017). Da alle Gruppen 

das gleiche Lernmaterial im gleichen Lernumfeld erhielten, sind die gemessenen Unterschiede 

möglicherweise auf die Reliabilität des Fragebogens zurückzuführen, die für die Skalen des 

ECL und ICL in der ersten Studie fragwürdig war (s. Kapitel 4, 3.5 und 4, 4.5). Ähnliche oder 

noch niedrigere Reliabilitätswerte wiesen die Skalen zur kognitiven Belastung in der zweiten 

Studie auf, weshalb sie weder berichtet noch interpretiert wurden (s. Kapitel 5, 3) und die 

komplementäre Hypothese (H2.2) nicht falsifiziert werden kann. Eine Entlastung des 

Arbeitsgedächtnisses, wie sie für das Concept Mapping diskutiert wird (Jonassen, 2003; Nesbit 

& Adesope, 2006; O’Donnell et al., 2002; Renkl & Nückles, 2006), ist somit nicht 

auszuschließen; allerdings sollte berücksichtigt werden, dass die Stichproben in beiden Studien 

aus Studierenden bestanden, die mehrjährige Lernerfahrung besaßen (s. Kapitel 7.3). Vor 

diesem Hintergrund deuten zumindest die Ergebnisse der ersten Studie bezüglich der 

kognitiven Belastung darauf hin, dass die Kurzeinführung wahrscheinlich ausreichend war, um 



172 

 

einen differenziellen Einfluss eines extensiven Trainings zu verhindern (s. Kapitel 4, 3.5 und 

4, 4.5).  

6.1.3  Metakognitive Vorhersage 

Die Ergebnisse der ersten Studie zu den metakognitiven Vorhersagen bezüglich ihres 

erwarteten Lernerfolgs (JOLs) zeigen, dass Studienteilnehmer:innen, die ein extensives 

Training erhalten hatten, höhere Lernleistungen erwarteten als die Kontrolltrainingsgruppe; in 

der zweiten Studie gaben die Concept Mapping-Trainingsgruppen jedoch wider Erwarten 

niedrigere JOLs als die Kontrolltrainingsgruppen an. Die Unterschiede waren allerdings in 

beiden Studien statistisch nicht signifikant (s. Kapitel 4, 3.6 und 5, 3.5). Wenn jedoch die JOLs 

mit den Ergebnissen des deklarativen Wissenstests verglichen werden, fällt auf, dass die 

Concept Mapping-Trainingsgruppen in der ersten Studie ihre Lernleistung akkurater 

einschätzen konnten als die Kontrolltrainingsgruppe. Auch ein Vergleich der beiden 

komplementären Gruppen aus der zweiten Studie, die den Text während des Concept Mappings 

verfügbar hatten, zeigt, dass die CM-Trainingsgruppe (T+E) ihre Lernleistung exakter 

einschätzte als die Kontrolltrainingsgruppe (T–E). Daraus lässt sich ableiten, dass das Concept 

Mapping-Training den Lernenden auf metakognitiver Ebene hilft, ihr Lernen zu reflektieren 

und ihre Lernleistung besser einzuschätzen, wenn das Lernmaterial beim Concept Mapping zur 

Verfügung steht. Dies wiederum unterstreicht die Bedeutung eines umfassenden Trainings für 

metakognitive Evaluationsprozesse beim Lernen mit Concept Mapping in Elaborationssettings 

und spricht für einen metakognitiven Ansatz, wie ihn Hilbert und Renkl (2008, 2009; s. Kapitel 

2.3.1) vorschlagen. 

Die metakognitiven Vorhersagen lieferten zudem eine weitere wichtige Erkenntnis: Im 

Durchschnitt schätzten die Proband:innen in beiden Studien unabhängig von ihrer 

Gruppenzugehörigkeit, dass sie sich nur an etwa zwischen 40 und 60 % des Inhalts erinnern 

würden. Das bedeutet, dass die hier untersuchten Studierenden, die sowohl eine mehrjährige 

Lernerfahrung als auch schulbiologisches Vorwissen besaßen, in fast zwei Stunden Lernzeit 

nur etwa die Hälfte der zu lernenden Inhalte glaubten behalten zu können. Gründe für diese 

Urteile der Lernenden liefern einerseits die in JOLs berücksichtigte Verständlichkeit und 

andererseits die Schwierigkeit der Lerninhalte: Zaromb et al. (2010) konnten zeigen, dass 

Lernende höhere JOLs vergeben, wenn sie der Meinung sind, dass die Informationen relativ 

leicht zu verstehen waren, während Koriat (1997) herausfand, dass Lerninhalte, die als 

schwierig zu lernen eingeschätzt werden, niedrigere JOLs erhalten. Dies deutet darauf hin, dass 

die Teilnehmer:innen beider Studien den Text entweder als ziemlich schwer verständlich 

empfanden oder den Text für verständlich hielten, die Informationsmenge aber so groß war, 
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dass sie sich voraussichtlich nur die Hälfte davon merken konnten. Von diesen beiden 

Möglichkeiten ist letztere die wahrscheinlichere, da der Lerntext zur Zellbiologie zuvor von 

Expert:innen als für diese Zielgruppe verständlich, strukturiert und adäquat befunden wurde 

(vgl. Kapitel 4, 2.5 und 5, 2). Somit kann davon ausgegangen werden, dass sich die JOLs der 

Proband:innen primär auf die Wortanzahl und die dadurch bedingte Informationsmenge 

bezogen (vgl. Kapitel 5, 4.3).  

Diese Überlegung wird zusätzlich gestützt, wenn die Korrelationswerte der 

Lernleistungsergebnisse mit den JOLs aus den jeweiligen Studien betrachtet werden: Hier 

zeigte sich, dass die JOLs der Proband:innen offensichtlich viel stärker auf deklaratives und 

strukturelles als auf konzeptuelles Wissen bezogen waren. Diese Unabhängigkeit von 

konzeptuellem Wissen zeigte sich auch im direkten Vergleich zu den drei anderen 

Lernleistungsmaßen in den Ergebnissen (s. Kapitel 4, Tab. 6; 5, Tab. 5). Auch wenn der 

Lernstrategiegebrauch der Proband:innen nicht erhoben wurde, zeigen die Ergebnisse der 

beiden Studien, dass die hier untersuchten Personen ihre JOLs eher auf den Erwerb und die 

Reproduktion von deklarativem und manchmal auch strukturellem Wissen beziehen. Dies 

wiederum deutet darauf hin, dass sie in ihrem universitären Alltag kaum dazu angehalten sind, 

vernetzt zu denken und ihr Wissen auf neue Kontexte zu übertragen. Das deklarierte 

Bildungsziel, bei Lernenden ein tieferes Verständnis von Zusammenhängen und 

Abhängigkeiten zwischen zentralen Konzepten der jeweiligen Fachgebiete für 

Transferleistungen zu fördern (Dobson et al., 2019; Mayer, 2002a), scheint demnach für den 

erfolgreichen Abschluss der meisten Studiengänge weniger erforderlich zu sein (vgl. Kapitel 

5, 4.3).  

Bei einer mangelnden Einforderung solchen Wissenserwerbs durch entsprechende 

Diagnoseinstrumente (Novak, 2003; Watson et al., 2016) ist es jedoch nicht verwunderlich, 

dass die metakognitiven Vorhersagen der Lernenden bezüglich ihrer erwarteten Lernleistung 

nur ein Minimum dessen abdecken, was sie beherrschen sollten, wie z. B. die Kenntnis von 

Fakten, ihrer impliziten hierarchischen Struktur und den Beziehungen zwischen Begriffen 

(KMK, 2004, 2020). Dieses Anforderungsspektrum wird in der Praxis nicht zwangsläufig durch 

jene Diagnoseinstrumente, wie z. B. Multiple-Choice-Tests, abgedeckt, die am meisten an 

Universitäten eingesetzt werden (DiSessa, 2001; Hasnain & Bhamani, 2014; Hasnor et al., 

2013; Novak, 2003). Das Spektrum soll jedoch in direktem Zusammenhang mit Concept 

Mapping stehen und könnte durch eine Integration dessen in den Schul- und Universitätsalltag 

als Diagnoseinstrument gefördert werden (z. B. Hilbert, Nückles, Renkl, et al., 2008; Nesbit & 

Adesope, 2006; Renkl & Nückles, 2006; Sumfleth et al., 2010; Weinstein & Mayer, 1986). 
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Das Potential von Concept Mapping wird in diesem Zusammenhang ebenfalls durch die 

hier berichteten Ergebnisse gestützt, die zeigen, dass die JOLs signifikant mit drei 

Operationalisierungen der Lernleistung korrelierten, und zwar der Concept Map-Qualität 

(aQCM-Index), dem deklarativen Wissen und dem strukturellen Wissen (s. Kapitel 4, Tab. 6 

und 5, Tab. 5). Dies unterstützt das Modell einer isomorphen Analogie zwischen dem 

propositionalen Netzwerkmodell des Gedächtnisses (Collins & Quillian, 1969; Quillian, 1968) 

und Concept Maps als Externalisierung kognitiver Repräsentationen (Cox, 1999). Zusätzlich 

wird der Zusammenhang des konzeptuellen Wissens und den Concept Mapping-Fertigkeiten 

durch Ergebnisse der ersten Studie gestützt, die zeigen, dass die Entwicklung von 

konzeptuellem Wissen durch das Concept Mapping-Training positiv beeinflusst wurde (s. 

Kapitel 4, Tab. 7) und das Training in der zweiten Studie zu keinen Lernnachteilen führte (s. 

Kapitel 5, 4). Concept Mapping kann folglich effektiv für das Lernen sein und auch den Erwerb 

von vertieftem, flexibel übertragbarem Wissen im Sinne des deklarierten Bildungsziels fördern, 

was für eine stärkere Einbettung des Concept Mappings in Schulen und Universitäten als 

Lerninstrument spricht, wie sie von diversen Forscher:innen (z. B. Cañas et al., 2003; Kinchin, 

2001; Mintzes et al., 2011; Novak & Cañas, 2006, 2008) befürwortet wird. 

6.1.4  Lernleistung 

Aufgrund uneinheitlicher Befunde zum Einfluss von Concept Mapping-Trainings auf 

die Concept Map-Qualität und den Wissenserwerb (s. Kapitel 2.2; 2.3) wurde die Lernleistung 

der Proband:innen einerseits mithilfe von Concept Mapping-bezogenen Variablen und 

andererseits durch Wissenstests zum deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissen 

erhoben (s. Kapitel 4, 2.4.5 und 5, 2.4.3). 

 Concept Mapping-bezogene Leistung  

Da aufgrund bisheriger Befunde (z. B. Sumfleth et al., 2010) von einem Einfluss der 

Vertrautheit mit Concept Mapping auf die Concept Mapping-Fertigkeiten ausgegangen werden 

konnte, wurde erwartet, dass Studienteilnehmer:innen, die ein extensives Training erhalten 

hatten, eine höhere Selbstwirksamkeit berichten würden als solche, die lediglich eine 

Kurzeinführung bekamen (s. Kapitel 4, 2.4.3). In beiden Studien berichteten jedoch die 

Teilnehmer:innen der unterschiedlichen Trainingsgruppen keine signifikanten Unterschiede in 

ihrer Selbstwirksamkeit bezüglich Concept Mapping (s. Kapitel 4, Tab. 3 und 5, Tab. 4).  

Nichtsdestotrotz kann aufgrund der Auswertungsergebnisse zu den anderen Concept 

Mapping-bezogenen Lernleistungsmaßen davon ausgegangen werden, dass insbesondere die 

Teilnehmer:innen der Kontrolltrainingsgruppen ihre Concept Mapping-Fertigkeiten inkorrekt 

einschätzten und dass das Training einen Effekt auf diese Fertigkeiten hatte. Gründe für diese 
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Annahmen liefern erstens die Ergebnisse der vorgegebenen Concept Maps, die zu korrigierende 

Fehler enthielten und zweitens die von den Lernenden selbst erstellten Concept Maps. Im 

Rahmen der ersten Studie (s. Kapitel 4) wurde gezeigt, dass ein extensives Concept Mapping-

Training mit Scaffolding- und Feedbackelementen Lernenden am besten dabei hilft, eine 

Vertrautheit mit der Lernmethode zu erlangen und sie gewinnbringend über die Lernphase 

hinaus einzusetzen. Die vorteilhafte Vertrautheit zeigte sich auch in Studie 2, zum einen in 

statistisch signifikant besseren Ergebnissen im Vergleich zur Kontrolltrainingsgruppe bei der 

Aufgabe, Fehler in einer vorgegebenen Concept Map zu korrigieren; zum anderen machte die 

genannte Concept Mapping-Trainingsgruppe in beiden Studien signifikant weniger 

methodische Fehler in ihren selbsterstellten Concept Maps während der Lern- und der 

Testphase.  

Die Vorteile der beiden Concept Mapping-Trainingsgruppen (Studie 1) zeigten sich 

auch in qualitativ besseren Concept Maps, wobei die Ergebnisse Hinweise darauf geben, dass 

die Gruppe mit Scaffolding und Feedback stärker ausgeprägte Concept Mapping-Fertigkeiten 

auch im Vergleich zur Gruppe erwarb, die das Concept Mapping ohne Lernhilfen wiederholt 

übte (s. Kapitel 4, 3.7). In der zweiten Studie konnten die Befunde zur Wirksamkeit der 

Trainingsmaßnahmen bezüglich Concept Mapping-Fertigkeiten bestätigt werden: Die 

Ergebnisse zeigen, dass Teilnehmer:innen, die das extensive Concept Mapping-Training 

erhalten hatten, sowohl in der Lern- als auch in der Testphase statistisch signifikant niedrigere 

Concept Mapping-Fehlerquoten in ihren Concept Maps hatten als diejenigen, die am 

Kontrolltraining teilgenommen und lediglich eine Kurzeinführung erhalten hatten. 

Diese Befunde sprechen einerseits dafür, dass die Lernmethode für einen souveränen 

Einsatz entsprechend ausführlich trainiert werden muss und stützen bisherige Befunde zum 

positiven Einfluss extensiver Concept Mapping-Trainingsmaßnahmen auf die Concept Map-

Qualität (z. B. Jegede et al., 1990; Mintzes et al., 2011; Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et 

al., 2018; Sumfleth et al., 2010). Andererseits sprechen die Ergebnisse gegen die Verwendung 

des ökonomischeren extensiven Trainings ohne Lernhilfen (s. Kapitel 2.3.1) und bestätigen die 

Ergebnisse anderer Studien zur Wirksamkeit von Scaffolds (z. B. skeleton maps; Chang et al., 

2002; s. auch van de Pol et al., 2010) sowie metakognitiver Prompts (z. B. Pressley et al., 1992; 

Stark et al., 2008) und Feedback (z. B. Roessger et al., 2018; s. auch Hattie, 2008). 
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 Erwerb deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens  

Die Unterschiede in der Vertrautheit mit Concept Mapping und einer daraus 

resultierenden Concept Map Qualität spiegeln in Studie 1 teilweise auch die Leistungen in den 

anderen Tests wider und ermöglichen eine Verifizierung der entsprechenden Hypothese (H1.3): 

Der im Vergleich zur Kontrollgruppe lernwirksamere Einsatz des Concept Mappings durch 

Lernende, die vorher ein Training mit Scaffolding und Feedback oder ein Training mit 

wiederholtem Üben erhalten hatten, zeigte sich in statistisch signifikant besseren Ergebnissen 

in den Tests zum strukturellen und konzeptuellen Wissen. Auch bezüglich des Faktenwissens 

erzielten die Concept Mapping-Trainingsgruppen bessere Ergebnisse in der Testphase, 

allerdings stellten sich diese Unterschiede als nicht signifikant heraus, ließen jedoch, im 

Vergleich zur Kontrollgruppe, eine Tendenz zugunsten der T+ Gruppe erkennen (s. Kapitel 4, 

Tab. 7).  

Die Lernleistung in den Domänen des strukturellen und konzeptuellen Wissens wurde 

entgegen der Hypothese (H2.3) jedoch in Studie 2 nicht durch die Art des Trainings beeinflusst. 

Ferner konnten die statistischen Trends in den Ergebnissen aus Studie 1 zum Faktenwissen 

zugunsten der T+ Gruppe in Studie 2 nicht nachgewiesen werden. Die Gruppen, die ein Concept 

Mapping-Training erhalten hatten, das dem der T++ Gruppe aus der Studie 1 glich, erzielten 

keine signifikant besseren Ergebnisse in den Tests zu den drei Wissensdomänen als die 

Kontrolltrainingsgruppen, die lediglich eine Kurzeinführung in das Concept Mapping zu 

Beginn der Lernphase erhalten hatten. Die Kurzeinführung reichte demnach für die Lernenden 

scheinbar aus, um einen vergleichbaren Wissensstand in den jeweiligen Wissensdomänen zu 

erlangen. Diese Ergebnisse stehen somit im Gegensatz zu denen von Studie 1, in der die 

Teilnehmer:innen, die ein extensives Training erhalten hatten, signifikant bessere Ergebnisse 

in den Tests zum strukturelles und konzeptionelles Wissen erzielten als diejenigen, die eine 

Kurzeinführung in das Concept Mapping erhalten hatten (s. Kapitel 5, 3.4).  

Die besseren Leistungen der Concept Mapping-Trainingsgruppen in den Tests zum 

strukturellen und konzeptuellen Wissen sowie der Concept Mapping-bezogenen Fertigkeiten in 

Studie 1 spiegeln Ergebnisse aus Berichten anderer Forscher:innen (z. B. Jegede et al., 1990; 

Kinchin, 2000a, 2000c; Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018) wider, die ebenfalls 

einen positiven Einfluss von extensiven Trainingsmaßnahmen auf Lernleistungen fanden. Des 

Weiteren legen diese spezifischen Ergebnisse nahe, dass die hier verwendete Kurzeinführung 

in das Concept Mapping, die einen vergleichbaren Zeitrahmen hatte wie Einführungen in 

anderen Studien (z. B. Hay et al., 2008; Hilbert & Renkl, 2009), nicht ausreicht, um das Maß 

an Vertrautheit mit der Methode zu ermöglichen, das von Lernenden benötigt wird, um Concept 
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Mapping lernwirksam einzusetzen. Die Ergebnisse solcher Studien und potenzielle Nachteile 

durch den Einsatz von Concept Mapping wären daher kritisch zu sehen, da die Lernenden 

vermutlich nicht in der Lage waren, die Lernaufgabe adäquat zu lösen. Diese Annahmen sind 

jedoch aufgrund der Ergebnisse der zweiten Studie nicht haltbar: Hier deutet der Mangel an 

Unterschieden bezüglich des deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens auf die 

ausreichende Effektivität von Kurzeinführungen. Die Kritik von Forscher:innen wie Mintzes et 

al. (2011) an Kurzeinführungen zum Concept Mapping wäre mittels der vorliegenden Daten 

nicht stützbar und würde für eine ausreichende Vertrautheit der Studienteilnehmer:innen bei 

Karpicke und Blunt (2011), Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke sprechen. 

Dies würde für die Nutzung derartiger Kurzeinführungen zur ausreichenden Lernförderung 

durch Concept Mapping sprechen. Ein solcher Einsatz wäre jedoch ausschließlich dann 

vertretbar, wenn die Concept Mapping-bezogenen Fertigkeiten der Lernenden keine Rolle 

spielen und von einer Betrachtung der Qualität der Concept Maps abgesehen wird.  

Von einem solchen Vorgehen wäre aus folgenden Gründen abzuraten: Zum einen hat 

sich gezeigt, dass ein Mangel an Vertrautheit in Unsicherheit der Lernenden resultieren kann 

(Allen & Tanner, 2003), die wiederum zu Angst führen und Einfluss auf die Lernleistung haben 

kann (Jegede et al., 1990). Zum anderen ist eine Grundvoraussetzung für die Interpretation von 

Ergebnissen aus Concept Maps die Vertrautheit der Lernenden mit der Strategie und ihren 

Fertigkeiten, methodisch korrekte Propositionen zu erstellen. Wenn eine Person eine 

fehlerhafte Proposition erstellt, kann nicht eindeutig festgestellt werden, ob der Fehler auf 

einem inhaltlichen Missverständnis oder der mangelnden Vertrautheit mit Concept Mapping 

basiert (vgl. Kapitel 2.2.1.2). Dies ist nicht nur für den Einsatz von Concept Mapping in der 

Zellbiologie, sondern auch in anderen naturwissenschaftlichen Bereichen wichtig, da 

inhaltliche Fehlvorstellungen in Naturwissenschaften generell weit verbreitet sind und sie als 

solche korrekt identifiziert werden müssen (Driver, 1989; Ruiz-Gallardo & Reavey, 2019). 

Durch einen Trainingsmangel verursachte Unklarheiten verringern daher die Reliabilität und 

Validität von Concept Maps als Diagnoseinstrument, da die kognitiven Strukturen der 

Lernenden nicht adäquat repräsentiert werden konnten (s. auch Brandstädter et al., 2012; Ruiz-

Primo, Schultz, et al., 2001). Bei der Auswertung der Concept Maps im Rahmen dieses 

Projektes hat sich zudem gezeigt, dass eine Auswertung von qualitativ hochwertigeren Maps 

weniger Zeitaufwand bedeutet, da klar formulierte und korrekt erstellte Propositionen in 

kürzerer Zeit analysiert und interpretiert werden können als solche, die diese Kriterien nicht 

erfüllen. Die nachträgliche Klärung von Unklarheiten in Concept Maps kann durch weitere 

schriftliche Tests (wie in den hier vorgestellten Studien) und/oder Interviews mit den Personen 
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stattfinden. Die Durchführung und Auswertung der beiden jeweiligen Ansätze bedeutet jedoch 

einen erheblichen Zeitaufwand (z. B. Bortz & Döring, 2016; Egger-Rainer, 2019) und je 

nachdem, wie viele Concept Maps der Klärung bedürfen, könnte eine vorgeschaltete extensive 

Einführung in das Concept Mapping mit insgesamt weniger Zeitaufwand verbunden sein als 

eine nachträgliche Analyse und Klärung von Unklarheiten.  

Zur Steigerung der Validität von Concept Map-Ergebnissen empfehlen Brandstädter et 

al. (2012) eine Reduzierung der Freiheitsgrade durch ein hochgradig gerichtetes Mapping, z. B. 

durch die Begrenzung der verfügbaren Pfeile oder die Vorgabe einer vorbereiteten Concept 

Map. Allerdings geht eine solche starke Strukturvorgabe immer mit einem Informationsverlust 

bezüglich der kognitiven Strukturen der Lernenden einher (Ruiz-Primo, Schultz, et al., 2001; 

s. Kapitel 2.2.1). Eine weniger starke Strukturierung wurde in den Testphasen der hier 

vorgestellten Studien mit einem vorgegebenen Begriffsset implementiert, das die 

Teilnehmer:innen für die Erstellung ihrer Concept Maps nutzen sollten. Einige Propositionen 

in diesen Concept Maps deuten darauf hin, dass die Lernenden in der Lage waren, die Begriffe 

in ihre Concept Maps methodisch korrekt zu integrieren. Bezüglich der Relationen zwischen 

den Begriffen stellten sie jedoch teilweise Vermutungen an, so dass sie methodisch korrekte 

Propositionen erstellten, deren Inhalt jedoch falsch war. Diese Propositionen belegen zwar, dass 

die Lernenden sich nicht an die Inhalte der Lernphase erinnern konnten, jedoch wären ihre 

Wissenslücken durch zu starke Strukturierungsvorgaben möglicherweise verborgen geblieben. 

Im Rahmen von Lehrveranstaltungen können solche Fehler genutzt werden, um 

Missverständnisse zu klären und ihnen möglichst früh entgegenzuwirken. Dies spricht 

wiederum einerseits dafür, dass Lernende darin geschult werden sollten, ihre eigenen Concept 

Maps für das Lernen zu konstruieren (s. auch Hilbert, Nückles, & Matzel, 2008); andererseits 

zeigen die Ergebnisse der hier vorgestellten Studien, dass diese Schulung so lang und intensiv 

wie nötig sein muss, um den nutzvollen Einsatz des Concept Mappings durch die Lernenden zu 

gewährleisten (s. Kapitel 4, 3 und 5, 3). 

6.2  Einsatz von Concept Mapping in Elaborations- und Retrievalsettings 

Auf Grundlage empirischer Befunde zur Lernwirksamkeit von Abrufprozessen (z. B. 

Blunt & Karpicke, 2014) und den Ergebnissen der ersten in dieser Arbeit vorgestellten Studie 

wurde erwartet, dass neben der Art des Concept Mapping-Trainings auch die Textverfügbarkeit 

während des Concept Mappings einen Einfluss auf kognitive Prozesse, die kognitive Belastung 

und die Lernleistung hat (H2.1; H2.3). 
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6.2.1  Kognitive Prozesse 

Den Erwartungen entsprechend ergaben sich signifikante Unterschiede zwischen den 

Gruppen bezüglich der in den Concept Maps erstellten Propositionen. Entgegen der Erwartung 

(H2.1) wurden jedoch die Elaborationsgruppen ihrem Namen nicht gerecht und wiesen einen 

signifikant geringeren Anteil an Elaborationspropositionen in ihren Concept Maps auf als die 

Proband:innen der Retrievalgruppen, die nach dem Lesen des Textes ihre Concept Map ohne 

diesen erstellten. Die Abwesenheit des Lernmaterials scheint demnach nicht dazu zu führen, 

dass Lernende ihre kognitiven Ressourcen vermehrt für den Abruf zu Lasten der Elaboration 

einsetzen müssen. Stattdessen stellen Lernende in einem Retrievalsetting zusätzliche 

Verbindungen zwischen Konzepten aus dem Text her und beziehen ihr Vorwissen stärker in 

die Concept Map ein, was für eine aktive Wissenskonsolidierung spricht. Elaborationsprozesse 

dagegen werden erwartungswidrig nicht durch das verfügbare Lernmaterial gefördert (s. 

Kapitel 5, 3.5.3).  

Das höhere Maß an Elaborationspropositionen der Retrievalgruppen ist vermutlich 

darauf zurückzuführen, dass ihre Aufmerksamkeit nicht durch die Arbeit mit dem Text 

gebunden wurde. Dadurch griffen sie mehr auf ihr Vorwissen zurück und integrierten es in ihre 

Concept Maps. Im Gegensatz dazu konzentrieren sich die Elaborationsgruppen mehr darauf, 

die Informationen des Textes in Propositionen zu transferieren. Im Sinne der dualen 

Kodierungstheorie von Paivio (1986) ist dies einer der Vorteile des Concept Mappings, da die 

Übersetzung unterschiedliche Gedächtnissysteme aktiviert (s. auch Nesbit & Adesope, 2006). 

Bei einer begrenzten Lernzeit führt dieses Verhalten der Elaborationsgruppen jedoch dazu, dass 

sie dazu tendieren, die Informationen des Textes in ihren Concept Maps abzubilden, anstatt sie 

im Sinne der Elaboration mit ihren Vorwissensstrukturen zu verbinden. Die Übersetzung von 

Textinhalten aus dem Gedächtnis in einem Retrievalsetting führt somit zu keinen Nachteilen – 

im Gegenteil: Die enge Arbeit mit dem Text im Elaborationssetting könnte sich als Nachteil 

erweisen, da die Elaboration generell mit besseren Lernleistungen in Verbindung gebracht wird, 

da dieses Wissen flexibel angewandt werden kann (J. R. Anderson, 1983; Mayer, 2002a; 

Weinstein & Mayer, 1986). 

Allerdings deuten die Ergebnisse zum Erwerb deklarativen, strukturellen und 

konzeptuellen Wissens nicht auf einen Nachteil der Elaborationsgruppen durch weniger 

Elaborationspropositionen hin (vgl. Kapitel 5, 3 und 6.2.4). Ein Grund hierfür könnte das 

studienübergreifend auftretende niedrige Maß an derartigen Propositionen sein: Die Lernenden 

erstellten sowohl in der ersten als auch in der zweiten Studie nur sehr wenige Organisations- 

und Elaborationspropositionen. Daher könnte das Maß der Elaboration – trotz statistisch 



180 

 

signifikanter Unterschiede in den Concept Maps in Studie 2 – nicht ausreichend gewesen sein, 

um sich auch in statistisch signifikanten Unterschieden in den Lernleistungsmaßen zu 

manifestieren. Verantwortlich für das niedrige Maß an Organisations- und Elaborations-

propositionen kann zum einen die angesprochene limitierte Zeit für die Erstellung einer 

Concept Map gewesen sein – insbesondere für die Elaborationsgruppen, da sie sowohl mit dem 

(recht umfangreichen) Text arbeiten als auch eine Concept Map erstellen mussten. Zum anderen 

kann die Formulierung der Aufgabenstellung (s. Kapitel 6.1), die ebenfalls nicht ausreichend 

gewesen sein könnte, um die Lernenden zu mehr Elaboration zu motivieren, als Grund 

angeführt werden.  

Für die Praxis lässt sich daher ableiten, dass Lehrkräfte das Vorwissen der Lernenden 

sowohl in der Gestaltung der Lernmaterialien als auch in den Aufgabenstellungen 

berücksichtigen müssen (z. B. Hay et al., 2008; Jacobs, 2002; Krause et al., 2004; Nerdel, 2017). 

Die Manipulation der Textverfügbarkeit zeigte, dass ein Retrievalsetting zu mehr Elaboration 

führt, aber die wichtige interdisziplinäre Frage bleibt bestehen, wann und unter welchen 

Bedingungen bedeutungsvolles Lernen im Kontext von Organisation und Elaboration erreicht 

werden kann und welche Bedingungen für die Konstruktion von Concept Maps erfüllt sein 

müssen, um den Lernenden zu helfen, über die Reproduktion des Gelernten hinauszugehen (vgl. 

Kapitel 4, 4.4). 

6.2.2  Kognitive Belastung 

Gemäß den in den Hypothesen formulierten Erwartungen (H2.2) wurde untersucht, ob 

Lernende, die ein vorgeschaltetes Training im Concept Mapping erhalten und das Lernmaterial 

in der Lernphase verfügbar hatten, eine niedrigere kognitive Belastung berichten. Die 

Reliabilität der Skalen vom Instrument zur Erfassung der kognitiven Belastung (s. Kapitel 

4, 2.4.4) hatte sich in der ersten Studie als akzeptabel erwiesen, in der zweiten Studie jedoch 

als inakzeptabel. Daher war keine Interpretation der entsprechenden Ergebnisse möglich. Die 

Formulierung der Items scheint folglich ungeeignet für die Erhebung der kognitiven Belastung 

in Versuchsbedingungen, die sich in der Textverfügbarkeit unterscheiden. Deshalb wäre eine 

Anpassung der Formulierungen oder die Nutzung anderer Instrumente zu empfehlen, die sich 

in anderen Studien zum Concept Mapping bewährt haben (s. Kapitel 6.3). 

6.2.3  Metakognitive Vorhersage 

Bezüglich des Einflusses der Textverfügbarkeit auf die erwartete Lernleistung der 

Studienteilnehmer:innen zeigte sich in der hier vorgestellten zweiten Studie ein Phänomen, das 

auch von anderen Forscher:innen (Blunt & Karpicke, 2014; Karpicke, 2012; Roediger & 

Karpicke, 2006b) berichtet wird: Die Gruppen im Elaborationssetting sagten einen höheren 
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Lernerfolg voraus als diejenigen im Retrievalsetting. Bei Blunt und Karpicke (2014) zeigte sich, 

dass die Studierenden in den Retrievalsettings ihren Lernerfolg fälschlicherweise niedriger 

einschätzten, da sie bessere Leistungen erzielten als die Gruppen, die das Lernmaterial 

verfügbar hatten. Ein derartiger Leistungsvorteil zugunsten der Retrievalgruppen trat in der hier 

vorgestellten zweiten Studie nicht auf, da sich die Gruppen bezüglich der Wissenstest-

ergebnisse nicht signifikant voneinander unterschieden (s. Kapitel 5, Tab. 6). Trotzdem 

unterstützen die JOLs der hier untersuchten Proband:innen die Annahme, dass Lernende in 

Retrievalsettings ihre Entscheidungen bezüglich der JOLs auf anderen Informationen basieren 

als die Elaborationsgruppen (Karpicke & Grimaldi, 2012; King et al., 1980; Koriat, 1997; s. 

Kapitel 2.2.1.3 und 5, 1.2): Während die Retrievalgruppen ihre Urteile darauf beziehen, wie 

leicht bzw. schwer die Informationen aus dem Gedächtnis abgerufen werden konnten, bewerten 

Lernende in Elaborationssettings die wahrgenommene Leichtigkeit der Informations-

verarbeitung, die bei verfügbarem Lernmaterial einfacher fiel (s. auch Karpicke, 2009; Koriat 

et al., 2006). Die auf dem Abruf basierten Einschätzungen scheinen jedoch akkurater zu sein, 

da ihre JOLs die Ergebnisse des deklarativen Wissenstests besser widerspiegeln als die der 

Elaborationsgruppen. Sowohl Lernende als auch Pädagogen sollten demnach ein 

Retrievalsetting wählen, um eine realistischere Einschätzung des (eigenen) Lernfortschritts zu 

erlangen. Dafür spräche auch, dass dieses Setting eher den Bedingungen der Prüfung entspricht, 

für die der Lernfortschritt im Regelfall erzielt werden soll. 

6.2.4  Lernleistung 

Bezogen auf die Lernleistung zeigen die Ergebnisse der zweiten Studie, dass neben der 

Art des vorgeschalteten Concept Mapping-Trainings (s. Kapitel 6.1) auch die Verfügbarkeit des 

Textes während des Concept Mappings einen Einfluss auf die Qualität von Concept Maps hat.  

 Concept Mapping-bezogene Leistung  

In diesem Zusammenhang zeigten sich gruppenspezifische Unterschiede in Bezug auf 

den Anteil inhaltlicher Concept Mapping-Fehler: Die Elaborationsgruppen machten signifikant 

weniger inhaltliche Fehler in ihren Concept Maps und wiesen eine höhere Concept Map-

Qualität (bQCM-Index) auf als die Retrieval-Gruppen (s. Kapitel 5, 3.5). Dies bedeutet, dass 

die Elaborationsgruppen in der Lage waren, die Informationen aus dem Text zu nutzen und 

inhaltliche Fehler leichter zu vermeiden als die Gruppen ohne Text. Die Vorteile, mit dem Text 

arbeiten zu können, weniger inhaltliche Fehler in den Concept Maps zu machen und eine höhere 

Concept Map-Qualität (bQCM-Index) in der Lernphase zu haben, führten jedoch nicht zu 

vergleichbaren Ergebnissen in der Testphase, in der keine diesbezüglichen signifikanten 

Qualitätsunterschiede mehr zwischen den Gruppen bestanden. Dies deutet darauf hin, dass die 
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Textverfügbarkeit einen signifikanten Einfluss auf die Qualität der Propositionen in der 

Lernphase hatte, nicht aber in der nachgeschalteten Concept Mapping-Aufgabe. Dass der Anteil 

der inhaltlichen Fehler in allen vier Gruppen im Durchschnitt um das 2,2-fache anstieg, als sie 

aufgefordert wurden, Concept Maps mit einem vorgegebenen Begriffsset zu erstellen, deutet 

auf ein Vergessen der Inhalte oder das Wiederaufgreifen früherer Missverständnisse hin. Dies 

resultierte in der Testphase in entsprechend mehr Fehlern (s. Kapitel 5, 3 und 5, Tab. 8 und 5, 

4) und lässt wiederum darauf schließen, dass dieses Maß der Concept Map-Qualität eine 

limitierte Aussagekraft bezüglich längerfristiger Lernleistungen hat. In Vergleichen solcher 

Settings sollte dieses Maß demnach nicht als einziges Lernindiz dienen.  

  Erwerb deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens 

Die Ergebnisse zum Wissenserwerb der Lernenden in beiden Textverfügbarkeits-

Bedingungen weisen eine umfassende Kongruenz auf, die sich in allen Lernmaßen der 

Testphase wiederfindet: Die fehlenden Unterschiede in den metakognitiven Vorhersagen der 

Proband:innen spiegeln die Ergebnisse bezüglich der Concept Map-Qualität wider und zeigen 

sich auch in den Ergebnissen zum deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissen 

(s. Kapitel 5, 3.4 und 5, 3.5.1). Dies deutet darauf hin, dass der höhere Anteil an 

Elaborationsprozessen in den Concept Maps der Retrievalgruppen offensichtlich nicht zu einer 

besseren Wissenskonsolidierung beitragen konnte, da die beiden Gruppen in den Tests ähnliche 

Werte erzielten (s. Kapitel 5, Tab. 6 und 5, 4.1 und 6.2.1).  

Eine Überlegenheit des Abrufs in Retrievalsettings beim Wissenserwerb gegenüber der 

Elaboration in entsprechenden Bedingungen, wie sie z. B. von Blunt und Karpicke (2014) sowie 

O’Day und Karpicke (2020) berichtet wird, konnte hier nicht festgestellt werden. Die 

Möglichkeit des einmaligen Abrufs zwischen einer Lernaufgabe und dem folgenden 

Erinnerungstest hatte in mehreren Studien (z. B. Carpenter, 2009; Carpenter & DeLosh, 2006; 

Endres et al., 2017; Roediger & Karpicke, 2006b) dazu geführt, dass die Behaltensleistung 

deutlich gesteigert wurde. Die Ergebnisse der zweiten Studie dieses Projektes deuten jedoch 

darauf hin, dass ein einmaliger Abruf durch eine Concept Mapping-Aufgabe nicht zu besseren 

Ergebnissen im Vergleich zu Elaborationsgruppen führte, die mit dem Lernmaterial ihre 

Concept Maps erstellten. Dieser Mangel an Wissensunterschieden zwischen den Gruppen 

deutet darauf hin, dass Concept Mapping in Retrievalsettings genauso effektiv sein könnte wie 

Concept Mapping in Elaborationssettings (Karpicke, 2012; Karpicke & Blunt, 2011b). Erst der 

Blick auf die numerischen Unterschiede lässt die Vermutungen zu, dass es für den 

Wissenserwerb der Lernenden generell besser sein könnte, das Lernmaterial während des 

Concept Mappings zur Verfügung zu haben. Steht das Lernmaterial den Lernenden jedoch nicht 
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zur Verfügung, scheint es eher von Vorteil für ihren Wissenserwerb zu sein, wenn sie ein 

extensives Training mit Caffolding und Feedback im Concept Mapping erhalten und vertrauter 

mit dem Einsatz der Methode sind (s. Kapitel 5, Tab. 6 und 5, 4.1). 

6.3  Limitationen der beiden Studien 

Da die Limitationen studienspezifisch in den jeweiligen Kapiteln vorgestellt wurden 

(s. Kapitel 4, 4.8 und 5, 4.4), soll die folgende Gesamtbetrachtung der Befunde helfen, 

Gemeinsamkeiten und Unterschiede festzustellen sowie mögliche Problemfelder zukünftiger 

Forschungsprojekte aufzeigen. Zu den studienübergreifenden Limitationen gehören u. a. die 

Reliabilitätswerte einiger verwendeter Instrumente als auch Stichprobencharakteristika, wobei 

letztere neben dem quasiexperimentellen Design für eine eingeschränkte externe Validität der 

hier vorgestellten Ergebnisse verantwortlich sind. 

Zu den Stichprobencharakteristika gehören die Voraussetzungen der Proband:innen und 

die Stichprobengröße. In beiden Studien nahmen ausschließlich Studierende teil, die 

mehrjährige Lernerfahrung besaßen. Das Concept Mapping war für diese Lernenden daher 

leichter in ihre bestehenden Lernstrategierepertoires integrierbar und dieser homogenisierende 

Faktor könnte Unterschiede u. a. bezüglich der kognitiven Belastung verschleiert haben. Die 

Untersuchung anderer Stichproben mit weniger erfahrenen Lernenden könnte andere 

Ergebnisse hervorbringen. Darüber hinaus waren in beiden Studien die Stichprobengrößen zu 

gering, weshalb Schlüsse aus den Ergebnissen mit Vorsicht betrachtet werden sollten. In beiden 

Studien wären mindestens 150 Proband:innen nötig gewesen, um die Effekte mit einer 

hinreichenden Power feststellen zu können (s. Kapitel 4, 4.8 und 5, 4.4). Solche Zahlen an 

Studienteilnehmer:innen konnten im Rahmen des Projektes nicht rekrutiert werden, könnten 

jedoch in Folgeuntersuchungen erreicht werden. 

Bezogen auf die in beiden Studien verwendeten Instrumente zeigte sich, dass das 

Instrument zur Messung der Concept Mapping-Fertigkeiten anscheinend in beiden Studien 

nicht ausreichend anspruchsvoll für die Studienteilnehmer:innen war. Ein komplexerer Test mit 

methodischen und inhaltlichen Fehlern hätte zu klareren Ergebnissen führen können und sollte 

in zukünftigen Studien in Betracht gezogen werden. Ferner erwies sich die Reliabilität der 

Instrumente zur Erfassung des Leseverständnisses (LGVT; Schneider et al., 2007; s. Kapitel 

4, 2.4.1) und der kognitiven Belastung (verändert nach Klepsch et al., 2017; s. Kapitel 4, 2.4.4) 

in der ersten Studie als akzeptabel, in der zweiten Studie jedoch als teilweise inakzeptabel 

(s. Kapitel 5, 2.4.1 und 5, 4.4 und 6.2.2). Bezogen auf diese Variablen war im hier vorgestellten 

Projekt keine Interpretation der Ergebnisse möglich. Im Zusammenhang mit Concept Mapping 

sollte daher in zukünftigen Studien, die mit ähnlichen Versuchsbedingungen und Stichproben 
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arbeiten, ein anderer Fragebogen zur Erfassung der kognitiven Belastung in Erwägung gezogen 

werden. Eine Alternative stellt z. B. der NASA Task Load Index (NASA-TLX; Hart & 

Staveland, 1988) dar, der ein mehrdimensionales Bewertungsverfahren ist und im 

Zusammenhang mit Concept Mapping an Computern von Hilbert und Renkl (2009) eingesetzt 

wurde. Der Gesamtwert der Arbeitsbelastung (max. Punktzahl: 100) basiert auf einem 

gewichteten Durchschnitt der Bewertungen auf sechs Subskalen (geistige Anforderung, 

körperliche Anforderung, zeitliche Anforderung, Leistung, Anstrengung und Frustration). 

Auch wenn sich die berichtete kognitive Belastung der Proband:innen in der Studie von Hilbert 

und Renkl (2009) im unteren Bereich befand, konnten zwischen den Gruppen signifikante 

Gruppenunterschiede festgestellt werden. Diesbezüglich gestehen die Autor:innen jedoch ein, 

dass die Arbeit mit Computern selbst eine kognitive Belastung darstellen kann, und diese 

zusätzliche Belastung wird von ihnen selbst als möglicher Grund für die niedrigen 

Lernleistungen der Proband:innen in Erwägung gezogen. 

 

7 Zusammenfassung 

Das Ziel der Dissertation und des vorgestellten Forschungsprojektes war es, einen 

substanziellen Beitrag zur Identifikation lernwirksamer Faktoren des Trainings und Einsatzes 

von Concept Mapping zu leisten. Im Hinblick auf den generellen Einsatz von Concept Mapping 

konnte anhand der beiden vorgestellten Studien in Übereinstimmung mit bisherigen Befunden 

gezeigt werden, dass Concept Mapping eine lerneffektive Methode darstellt (z. B. Cañas et al., 

2003; Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2018). Die Ergebnisse der ersten Studie 

zeigen, dass Lernende durch ein extensives Training ein Maß an Concept Mapping-Fertigkeiten 

und Vertrautheit mit Concept Mapping erreichen können, um die Methode lernwirksam 

anzuwenden. Die lernwirksame Anwendung äußerte sich u. a. in signifikant besseren 

Ergebnissen der Concept Mapping-Trainingsgruppen in den Tests zum strukturellen und 

konzeptuellen Wissen im Vergleich zur Kontrolltrainingsgruppe. Zudem konnte gezeigt 

werden, dass insbesondere ein extensives Training mit Scaffolding und Feedback den 

Lernenden hilft, methodisch korrekte Propositionen zu erstellen. Dies ist nicht nur für sie selbst, 

sondern auch für die Lehrkraft hilfreich, um eine korrekte Vorstellung bezüglich der kognitiven 

Strukturen der Lernenden und deren Verständnis der Lerninhalte zu erlangen. Die Bedeutung 

des Trainings für Concept Mapping-Fertigkeiten wurde auch in der zweiten Studie bestätigt, 

allerdings kann anhand der Ergebnisse davon ausgegangen werden, dass auch eine 

Kurzeinführung ausreicht, um ein Maß an Vertrautheit zu erlangen, welches in keinen 

Nachteilen beim Erwerb deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens resultiert. Da 
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der Trainingsansatz der Kurzeinführung jedoch in beiden Studien zu mehr methodischen 

Concept Mapping-Fehlern geführt hat, welche die Reliabilität und Validität der Concept Maps 

als Diagnoseinstrument einschränken können (Ruiz-Primo, Schultz, et al., 2001), ist die 

Kurzeinführung in das Concept Mapping in einem solchen Rahmen nicht zu empfehlen. 

Lehrkräfte sollten daher Concept Mapping extensiv trainieren und Lernende dabei durch 

Scaffolding und Feedback unterstützen, so dass die Concept Map-Ersteller:innen in der Lage 

sind, methodisch korrekte Propositionen zu erstellen. Auf die in den Concept Maps 

dargestellten kognitiven Prozesse des Abrufs, der Organisation und Elaboration hatte das 

Concept Mapping-Training entgegen den Erwartungen keine signifikanten Auswirkungen. 

Propositionen, die Abruf suggerieren, waren am häufigsten, wohingegen Propositionen zur 

Organisation und Elaboration nur in geringem Maße erstellt wurden, was jedoch auf eine 

fehlende explizite Aufforderung dazu in den Aufgaben zurückgeführt werden kann. 

Die Ergebnisse zur kognitiven Belastung aus beiden Studien konnten aufgrund der 

eingeschränkten Reliabilität der Skalen lediglich in der ersten Studie interpretiert werden. Hier 

zeigte sich ein signifikanter Unterschied aufgrund der verschiedenen Bedingungen bei der 

extrinsischen kognitiven Belastung, die von der Concept Mapping-Trainingsgruppe mit 

wiederholtem Üben signifikant niedriger eingeschätzt wurde als von der Kontrolltrainings-

gruppe. Da jedoch alle Studienteilnehmer:innen mit den gleichen Materialien arbeiteten, auf 

die sich die Items bezüglich der extrinsischen kognitiven Belastung bezogen, kann dieser 

Unterschied auch auf die Reliabilität der Skala zurückführbar sein.  

Bezüglich des Einsatzes von Concept Mapping in unterschiedlichen Textverfügbar-

keitsbedingungen zeigte sich in der zweiten Studie, dass Elaborationsprozesse wider Erwarten 

mehr durch ein Retrievalsetting als durch ein Elaborationssetting gefördert werden. Das höhere 

Maß an Elaboration führte zu keinen Vorteilen der Retrievalgruppen in den Tests zum 

Wissenserwerb, da alle Gruppen ähnliche Erfolge erzielten. Dies steht im Kontrast zu anderen 

Studien (z. B. Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020), in denen sich der Abruf in 

Retrievalsettings beim Wissenserwerb als wirksamer im Vergleich zur Elaboration in 

entsprechenden Bedingungen erwies. Ferner deuten die Ergebnisse der zweiten hier 

vorgestellten Studie darauf hin, dass metakognitive Prozesse von Lernenden in einem 

Retrievalsetting stärker gefördert wurden und sie ihre Lernleistungen akkurater einschätzten als 

in einem Elaborationssetting. Dies stünde im Einklang mit bisherigen Befunden aus Studien 

(z. B. Kelemen, 2000; King et al., 1980), in denen berichtet wird, dass ein Abruf aus dem 

Gedächtnis zwischen Lern- und Testphase zu einer genaueren Selbsteinschätzung bezüglich der 

eigenen Lernleistung führte. Daher könnte von Lehrkräften und Lernenden ein Retrievalsetting 
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vorzuziehen sein, um metakognitive Prozesse der Evaluation zu fördern und das Lernen zu 

optimieren, da u. a. Entscheidungen bezüglich weiterer Lernschritte auf der Evaluation voriger 

Lernphasen basieren (Nelson & Dunlosky, 1991). Da beide Studien jedoch Limitationen 

besaßen, bleibt die Aussagekraft der Ergebnisse diesbezüglich begrenzt, weshalb weitere 

Studien zur Bedeutung der Textverfügbarkeit beim Concept Mapping für metakognitive 

Prozesse vonnöten sind. Ebenso besteht Bedarf nach weiteren Untersuchungen zu Parametern 

von Trainings im Concept Mapping, um die Vermittlung der Methode durch Lehrende und die 

Anwendung durch Lernende zu optimieren. Die Ergebnisse der beiden vorgestellten Studien 

widersprechen sich zwar bezüglich der Bedeutung eines extensiven Trainings für den 

Wissenserwerb in den Domänen des deklarativen, strukturellen und konzeptuellen Wissens, 

spiegeln aber den diesbezüglichen Forschungsstand wider und unterstreichen das Erfordernis 

weiterer empirischer Forschung. 

  

8 Ausblick 

Bereiche, die sich für zukünftige Forschungsprojekte anbieten, ergeben sich einerseits 

aufgrund der Ergebnisse, die das Projekt liefert, andererseits aufgrund der Limitationen der 

Studien, die in den jeweiligen Originalarbeiten diskutiert wurden (s. Kapitel 4 und 5). Im 

Folgenden werden die fünf wichtigsten Vorschläge aus beiden Studien für die Gestaltung 

zukünftiger Studien in diesem Bereich zusammengefasst und erläutert, weshalb auf 

fortlaufende Quellenverweise auf die Originalarbeiten in diesem Abschnitt verzichtet wird. 

(1) Aufgrund der Effektivitätsunterschiede der Kurzeinführung in Bezug auf den 

Wissenserwerb in den drei Wissensdomänen zwischen der ersten und zweiten Studie 

sollten künftige Studien jene spezifischen Trainingselemente ermitteln, die für Lernende 

hilfreich und essenziell für eine lernwirksame Anwendung des Concept Mappings sind. 

Eine systematische Variation der Gesamtzahl der Trainingssitzungen, der Sitzungsdauer 

sowie dem zeitlichen Abstand zwischen diesen einzelnen Sitzungen kann zur Klärung 

der Abhängigkeit des Trainingserfolgs von diesen Parametern führen. Des Weiteren 

wäre interessant herauszufinden, welche metakognitiven Prozesse auf welche Weise 

durch das Concept Mapping im Allgemeinen und durch ein Training im Speziellen 

gefördert werden. Dies könnte zur Klärung der Frage beitragen, welche Rolle Concept 

Mapping und dessen Vermittlung bei der Entwicklung metakognitiver Fertigkeiten 

spielt. 
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(2) In diesem Zusammenhang könnte zusätzlich der Faktor Motivation stärker berück-

sichtigt und als potenzielle Kovariate erhoben werden. Die Motivation beeinflusst das 

Lernpotenzial bzw. -verhalten von Personen (z. B. Ryan & Deci, 2020), weshalb das 

Training darauf ausgelegt sein sollte, den Lernenden die Vorteile der Lernstrategie 

aufzuzeigen und motivationalen Problemen vorzubeugen. Ein solcher Ansatz wurde 

z. B. von Hübner et al. (2010) im Zusammenhang mit Lerntagebüchern implementiert, 

und festgestellt, dass er nicht nur in der Trainings-, sondern auch der Transferphase zu 

besseren Lernergebnissen führte. 

 

(3) Beim Vergleich der Kriterien für bedeutungsvolles Lernen mit den Anforderungen des 

Concept Mappings fällt auf, dass Concept Maps zwar das Wissen der Lernenden in 

Bezug auf ihr Vorwissen sowohl visualisieren als auch eine Analyse der Wissens-

strukturen zulassen, es jedoch die Aufgabe der Lehrkraft ist, im Vorhinein zu eruieren, 

welche Vorwissensbasis die Person bezüglich des Lerninhalts besitzt, da neue Inhalte 

mit bestehenden verknüpft werden müssen. Dies wurde mithilfe der Vorbefragung in 

beiden Studien umgesetzt. Des Weiteren muss die Lehrkraft dafür sorgen, dass diese 

Basis auch tatsächlich genutzt und das Vorwissen in die Concept Map integriert wird, 

so dass bedeutungsvoll gelernt werden kann (Novak & Cañas, 2008). Dies wurde in 

beiden Studien mit entsprechenden Aufgabenstellungen in der Lernphase zu erreichen 

versucht. Allerdings hatte sich in den Concept Maps der Teilnehmer:innen gezeigt, dass 

Organisations- und Elaborationspropositionen nur in sehr geringem Maße erstellt 

wurden (s. Kapitel 4, 3.4 und 5, 3.5.3). Wenn die Kriterien des bedeutungsvollen 

Lernens zur Betrachtung dieser Ergebnisse herangezogen werden, entsteht der 

Eindruck, dass die Teilnehmer:innen nur z. T. in der Lage waren, bedeutungsvoll zu 

lernen. Die fehlende Verknüpfung neuer Informationen mit dem Vorwissen mag 

demnach ein Grund für das Maß an Vergessen zwischen der Lern- zur Testphase 

gewesen sein. Für diese Annahme würden Befunde sprechen, die belegen, dass aktiv in 

das Vorwissen integrierte Informationen besser behalten werden (Novak, 2003; 

Okebukola, 1990). Dies wiederum unterstreicht die Notwendigkeit, Lernende aktiv zur 

Elaboration aufzufordern. Dementsprechend wichtig wäre es, herauszufinden, wie 

vorgeschaltete Trainingsmaßnahmen gestaltet und Aufgabenstellungen (auch in der 

Lernphase) formuliert werden müssen, um die erstrebenswerten kognitiven Prozesse zu 

induzieren und das Lernen zu optimieren. 
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Da Concept Mapping auch in anderen Wissenschafts- und Praxisbereichen vermittelt 

wird, hätte eine solche Optimierung des Trainings fächerübergreifende Konsequenzen. Als 

interdisziplinäre Lernmethode sollte Concept Mapping von den Themen der kritischen 

Lernphase unabhängig eingesetzt werden können und Concept Mapping-Fertigkeiten, die in 

einem Bereich erworben wurden, sollten auf andere Domänen übertragbar sein. Die hier 

vorgestellten Ergebnisse deuten zumindest darauf hin, dass dies gelingen kann, da die Inhalte 

der Trainingsphase (Thema Intelligenz) sich von denen der Lern- und Testphase (Thema 

Zellbiologie) unterschieden, aber ein lernwirksamer Einsatz der Methode in den beiden letzten 

Phasen beobachtet werden konnte (s. Kapitel 4 und 5). 

(4) Anhand der Ergebnisse der Gruppen im Test zum deklarativen Wissen aus Studie 1 liegt 

die Vermutung nahe, dass der Nutzen des Concept Mappings eher in der Förderung des 

Erwerbs von strukturellem und konzeptuellem Wissen liegt und damit den 

Anforderungen kognitiv anspruchsvollerer Leistungen im Vergleich zum Abruf von 

Fakten entspricht (L. W. Anderson et al., 2001; Krathwohl, 2002; s. Kapitel 2.1.2 und 

2.2). Zur Steigerung des Erwerbs deklarativen Wissens wurde daher in Studie 2 das 

Concept Mapping in einem Retrievalsetting durchgeführt, da diese Bedingung sich in 

vorigen Studien als lernwirksam in diesem Bereich herausgestellt hatte (z. B. Moreira 

et al., 2019; Roediger & Karpicke, 2006b). Allerdings hatten genau diese Gruppen der 

Retrievalsettings in der zweiten Studie die schlechteren Ergebnisse im deklarativen 

Wissenstest, auch wenn diese Unterschiede statistisch nicht signifikant waren. Daher 

sollte in künftigen Studien geklärt werden, welche Rolle Concept Mapping beim Erwerb 

deklarativen Wissens spielt und wie die Retrievalsettings optimiert werden können. 

 

(5) Im direkten Zusammenhang mit Punkt (4) besteht auch Klärungsbedarf bezüglich der 

Frage, welches Maß an Vertrautheit der Lernenden mit dem Retrievalsetting für den 

Wissenserwerb nötig ist. Im Rahmen der zweiten Studie wurde der Teil der 

Proband:innen, der es aus den Trainingssitzungen gewohnt war, eine Concept Map mit 

dem verfügbaren Text zu erstellen, mit der neuen Situation konfrontiert, eine Concept 

Map ohne den Text zu erstellen. Diese Änderung eines gewohnten Ablaufs könnte zu 

Leistungseinbußen geführt haben, weshalb es interessant wäre, herauszufinden, 

welchen Einfluss die Implementierung solcher Phasen bereits im Rahmen des Trainings 

auf das Lernen hätte. Eine Alternierung der Textverfügbarkeit wurde bei Karpicke und 

Blunt (2011), Blunt und Karpicke (2014) sowie O’Day und Karpicke (2020) in der 

Lernphase umgesetzt, aber nicht in einer vorgeschalteten Trainingsphase – zumal 
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Letztere in den Studien nur aus einer Kurzeinführung in das Concept Mapping bestand. 

Des Weiteren wurden in diesen Studien kurze Texte von weniger als 300 Wörtern als 

Lernmaterial ausgehändigt, was unter den generellen Anforderungen für Studierende 

liegt und im Rahmen des hier vorgestellten Projektes durch einen Lerntext von ca. 2.000 

Wörtern angepasst wurde (vgl. Kapitel 1 und 2.3.2 sowie 4, 2 und 5, 2). Weitere Studien 

könnten daher experimentelle Bedingungen schaffen, die den universitären ebenfalls 

näherkommen und die Bedeutung der Vertrautheit von Lernenden mit Retrievalsettings 

für die Lernphase untersuchen. 

Die Entwicklung und Durchführung solcher Studien würde dazu beitragen, die 

Bedingungen für ein effizientes Training und einen lerneffektiven Einsatz von Concept 

Mapping zu ermitteln. Auf diese Weise könnte den Lernenden eine Methode an die Hand 

gegeben werden, mit der sie bedeutungsvoll lernen und ihr vernetztes Denken fördern können. 

Concept Mapping könnte in diesem Fall Lernenden dabei helfen, eine Wissensbasis aus gut 

strukturierten und vernetzten Konzepten zu Themengebieten in unterschiedlichen Disziplinen 

aufzubauen. Diese Basis würde ihnen wiederum ermöglichen, sowohl ein tieferes Verständnis 

des jeweiligen Fachgebiets zu erlangen als auch erfolgreicher am gesellschaftlichen und 

wissenschaftlichen Diskurs teilnehmen zu können. 
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Erklärung zur Verfügbarkeit von Primärdaten 

Die Primärdaten, welche den vorgestellten Ergebnissen zugrunde liegen, wurden im Rahmen 

des korrespondierenden DFG-geförderten Forschungsprojektes (GR 47632-1) erhoben und 

archiviert. Die Archivierung fand durch die projektleitende Person am Institut für 

Biologiedidaktik der Universität zu Köln statt. Auf entsprechende Anfrage können diese 

Primärdaten – mit Ausnahme personenbezogener Daten der Versuchspersonen – zwecks 

Analyse oder Replikation als digitale Datei zur Verfügung gestellt werden. Eine derartige 

Anfrage ist per E-Mail an den folgenden Ansprechpartner zu richten: 

 

Projekt 1 (Kapitel 4):   Prof. Dr. Jörg Großschedl      

    E-Mail: j.grossschedl@uni-koeln.de  

Projekt 2 (Kapitel 5):   Prof. Dr. Jörg Großschedl      

    E-Mail: j.grossschedl@uni-koeln.de 
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