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Zusammenfassung

Die Komplexitat und die groRe Vielfalt von Systemelementen der im Biologieunterricht
behandelten Lerninhalte, kann fiir Lernende eine grolRe Herausforderung darstellen. Um
sie dabei zu unterstiitzen, Zusammenhénge zu identifizieren und zu verstehen, werden
graphische Lernmethoden zur Organisation und Darstellung von Wissen fiir den Biolo-

gieunterricht empfohlen.

Concept Maps bilden Informationen tber Begriffsnetze ab und stellen eine solche Lern-
methode dar. Trotz ihrer einfachen syntaktischen Struktur kdnnen Concept Maps Ler-
nende, die mit der Methode nicht vertraut sind jedoch berfordern und somit das Lernen
behindern. Auf dem Forschungsgebiet besteht allerdings Unklarheit dartiber, ob und in
welchem Umfang das Erstellen (die Konstruktion) und Betrachten (die Rezeption) von
Concept Maps trainiert werden muss. Neben einem Methodentraining kdnnte auch eine
Anpassung der Gestaltung von Concept Maps das Lernen mit diesen unterstttzen. Der
Multimedia-Forschung zufolge konnte die Lernwirksamkeit auch durch den Einbezug
von Bildelementen verbessert werden. Ein neuer Forschungszweig, nimmt an, dass spe-
zifische Designmanipulationen, etwa menschliche Merkmale und die Verwendung be-
stimmter Farben und Formen (Emotional Design), den affektiven Zustand der Lernenden

beeinflussen und das Lernen fordern.

Mit dem Ziel, lernférderliche Bedingungen fir die Anwendung von Concept Maps im
Biologieunterricht zu identifizieren wurden in der vorliegenden Dissertation zwei Pro-
jekte durchgefihrt, die sich zum einen der Relevanz von Concept Map-Trainingsmali-

nahmen und zum anderen der Wirkung von Emotional Design-Abbildungen widmeten.

Im Rahmen von Projekt 1 wurden zwei Concept Map-Trainingsmafnahmen mit unter-
schiedlichen Schwerpunkten (Rezeption oder Konstruktion) entwickelt und im Rahmen
einer quasi-experimentellen Studie im 3x2-faktoriellen Design (N =167) untersucht.
Hierbei wurde ihre kognitive, metakognitive und emotionale Wirkung in einer den
Traingsmalinahmen nachgelagerten Lernphase, in der entweder durch die Rezeption oder
die Konstruktion gelernt wurde, mit der einer Kurzeinfiihrung zu Concept Maps vergli-
chen. Zudem wurden die Blickbewegungscharakteristika (N = 52) von trainierten und un-
trainierten Lernenden mittels Eye-Tracking-Messungen untersucht. Die Ergebnisse zeig-

ten, dass ein Konstruktionstraining die Lernleistung und die Fahigkeit Concept Maps zu



erstellen erhéhen kann und sich die in der Konstruktion gewonnene Expertise auf das
Rezipieren von Concept Maps ubertragen lasst. Der durch das Konstruktionstraining ge-
wonnene Expertiseunterschied wurde auch im Rahmen von Blickbewegungsuntersu-
chungen beobachtet und trat unabhéangig von der Struktur der Concept Maps, also sowohl
bei hierarchisch als auch bei netzartig strukturierten Concept Maps, auf. Aullerdem
schatzten Lernende ihre eigenen Leistungen nach der Teilnahme an einem Konstrukti-
onstraining realistischer ein, als nach der Teilnahme an einem Rezeptionstraining. Keine
der Concept Map-TrainingsmalRnahmen fiihrte hingegen dazu, dass Lernende mehr
Freude bei der Verwendung von Concept Maps empfanden.

In Projekt 2 wurde die Wirkung von Emotional Design-Concept Maps, mit Concept
Maps in die neutrale Abbildungen integriert wurden und mit rein textbasierten Concept
Maps verglichen. In einer experimentellen Studie (N = 249) wurde der Einfluss dieser
unterschiedlich gestalteten Concept Maps auf kognitive und affektive Variablen unter-
sucht. Eine lernforderliche Wirkung wurde nicht gefunden. Es konnte jedoch gezeigt wer-
den, dass Emotional Design-Abbildungen in Concept Maps zu einer Abnahme der wahr-
genommenen Aufgabenschwierigkeit und einer Reduktion des negativen Affekts flihren.
Die in den Concept Maps verwendeten Emotional Design-Abbildungen wurden zudem
als angenehmer empfunden (héhere Valenz). Psychophysiologische Messungen (N = 42)
ergaben, dass Lernende durch Emotional Design-Abbildungen nicht starker aktiviert wur-

den oder diese mehr Aufmerksamkeit generierten als die anderen Concept Map-Designs.

Die gewonnenen Ergebnisse tragen nicht nur zu einem wissenschaftlichen Erkenntnisge-
winn bei, sie ermdglichen auch die Ableitung schulpraktischer Implikationen in Bezug

auf die Nutzung von Concept Maps im Biologieunterricht.



Abstract

The complexity and wide variety of system elements covered in biology classes, can be
very challenging for learners. To help them identify and understand relationships, graph-
ical learning methods for organizing and representing knowledge are recommended for

biology classes.

Concept maps represent such a learning method. However, despite their simple syntactic
structure, concept maps can overwhelm learners who are unfamiliar with using this
method and thus hinder learning. In the research field, it is unclear so far whether and to
what extent the construction and the study of concept maps needs to be trained.

Besides a method-training, another possibility to support learners in the use of concept
maps, is to adapt the concept map design. According to multimedia research, learning
effectiveness could be improved by including visual elements. A new branch of research
assumes that specific design manipulations, such as human features and the use of certain
colors and shapes (emotional design), influence the affective state of learners and promote

learning.

This thesis aimed at identifying conditions which support learning with concept maps in
biology classes. Therefore, two projects were conducted. One investigated the relevance

of concept map training while the other examined the effect of emotional design pictures.

In Project 1, two concept map trainings focusing either the study or the construction were
developed and examined in a quasi-experimental study using a 3x2 factorial design
(N =167). The effects of these trainings on cognition, metacognition, and affect were
compared with those of a brief introduction to concept maps. In addition, eye movement
characteristics (N = 52) of trained and untrained learners were examined using eye-track-
ing measures. The results showed that a construction-training can increase learning per-
formance and the ability to create concept maps. Moreover, this expertise can be trans-
ferred to the study of concept maps. The difference in expertise gained through a con-
struction training was also observed in eye movement studies and occurred regardless of
the structure of concept maps, i.e., for both hierarchical and network structured concept
maps. In addition, learners rated their own performance more accurately after participat-

ing in a construction training compared to learners who participated in a study-training.
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In contrast, none of the concept map-trainings increase the enjoyment of using concept

maps.

Project 2 compared the effects of emotional design-concept maps with concept maps that
incorporated neutral pictures, and with text-only concept maps. In an experimental study
(N = 249), the influence of these differently designed concept maps on cognitive and af-
fective variables was investigated. A learning-promoting effect was not found. However,
it was shown that emotional design pictures in concept maps lead to a decrease in per-
ceived task difficulty and a reduction in negative affect. The emotional design pictures
used in the concept maps were also perceived as more pleasant (higher valence). Psycho-
physiological measurements (N = 42) revealed that learners were not more activated by
emotional design pictures or that they generated more attention than the other concept

map designs.

The results obtained not only contribute to scientific knowledge, but also allow giving

recommendations for implications of concept maps in biology classes.
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Einleitung

Einleitung

In unserer heutigen schnelllebigen Welt werden wir vielen verschiedenen Informationen
und Eindriicken ausgesetzt, die wir aufnehmen und miteinander in Verbindung setzen
mussen, um Zusammenhéange zu verstehen. Die eingehenden Informationen mussen auf
die zentralen Aspekte reduziert und auf andere Kontexte ubertragen werden. Erst wenn
die Zusammenhange durchdrungen wurden, ist es moglich qualifizierte Bewertungen
vorzunehmen. Dies gilt aber nicht nur fiir den Alltag, insbesondere im Lernkontext ist es
von grofder Bedeutung Zusammenhangswissen zu erlangen und kommunizieren zu kon-
nen (Mandl & Fischer, 2000). Im Gegensatz zu isoliertem Faktenwissen, bietet vernetztes
Wissen Anknlipfungspunkte fir die Aufnahme von neuen fachlichen und tberfachlichen
Informationen in den eigenen Wissensbestand (Stracke, 2004). Im schulischen Kontext
helfen vernetzte Wissensbestande, die beispielsweise biologische, chemische, physikali-
sche und mathematische Inhalte umfassen, dabei naturwissenschaftliche Phdnomene zu

verstehen.

Die Erlangung von Zusammenhangswissen wird insbesondere im Biologieunterricht,
welcher sich mit Lebewesen und Lebensvorgangen befasst, gefordert (Killermann, 1995,
2000). Biologische Sachverhalte bestehen haufig aus Einzelelementen, die miteinander
in Verbindung stehen und groRere Systeme bilden, welche wiederum mit anderen Syste-
men interagieren (Sommer & Liicken, 2010). Ein Beispiel hierfir stellt das Okosystem
See dar. Um etwa zu verstehen, warum das Futtern von Enten in einem See tddlich fir
die darin lebenden Fische sein kann, muss zunachst verstanden werden, dass dieses Oko-
system unterschiedliche Lebewesen umfasst. Zu diesen gehdren neben Fischen auch
Pflanzen und Bakterien. Durch Futterreste gelangen groRe Nahrstoffmengen in das Ge-
wasser, was zu einem rasanten Anstieg des Algenwachstums fuhren kann. Wenn diese
Algen absterben, fihrt der damit verbundene Abbauprozess zu einer Absenkung der Sau-

erstoffsattigung, was unter anderem das Sterben von Fischen bewirken kann.

Schiiler:innen mussen somit nicht nur biologisches Fachwissen Uber Einzelelemente er-
werben, sie missen diese Einzelelemente zudem miteinander in Beziehung setzen. Auch
ihre Rolle im System und die Wechselwirkungen mit anderen Systemen miussen fir ein

umfangliches Verstandnis nachvollzogen werden. Sowohl die PISA-Studien (OECD,
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2016, 2019) als auch die TIMSS-Studie (Wendt et al., 2016) zeigen, dass Schiler:innen
in naturwissenschaftlichen Schulfachern tber ein gutes Faktenwissen verfugen. Ihnen
mangelt es jedoch an der Kompetenz, naturwissenschaftliche Zusammenhénge zu verste-
hen und zu begriinden (ebd.). Die Bildungs- und Lernforschung beschaftigt sich daher

intensiv mit der Frage, wie lernforderliche Lernarrangements gestaltet sein missen.

Ein zentraler Forschungsgegenstand zur Schaffung eines lernférderlichen Lernarrange-
ments ist die Entwicklung effizienter Lernmethoden, welche Schiler:innen beim Gene-
rieren von Zusammenhangswissen unterstiitzen. Basierend auf kognitivistischen Lernthe-
orien wurden in den 1970er Jahren sogenannte Concept Maps entwickelt (Novak, 1990).
Hierbei handelt es sich um eine Lernmethode zur graphischen Darstellung komplexer
Zusammenhange (Mandl & Fischer, 2000). Bei dieser Methode werden Inhalte auf ihre
Kernaspekte reduziert und der Fokus auf die Verbindung dieser Aspekte gelegt. Sie dient
im Wesentlichen dazu, Lernende in der Strukturierung, Organisation und Vernetzung ih-

rer Wissensbesténde zu unterstiitzen (ebd.).

Die Lernwirksamkeit dieser Methode wurde bereits intensiv erforscht (Schroeder et al.,
2017). Trotz dieser Bemiihungen existieren noch Unklarheiten und Unstimmigkeiten be-
zuglich der Lernwirksamkeit von Concept Maps. Es wird beispielsweise angenommen,
dass Lernende, die in der Nutzung von Concept Maps unerfahren sind, viele kognitive
Ressourcen fiir die Umsetzung der Methode gebunden werden, was wiederum die fur den
Lerninhalt zur Verfiigung stehenden Ressourcen reduziert. Wieviel Ubung in der Ver-
wendung dieser Methode notwendig ist, ist Gegenstand kontroverser Diskussionen
(Karpicke & Blunt, 2011; Mintzes et al., 2011; Schroeder et al., 2017).

Nach der Cognitive Load Theory, welche sich mit der kognitiven Belastung bei Lernpro-
zessen befasst (Sweller et al., 1998), kann der Lernerfolg auch durch die suboptimale
Gestaltung von Lernmaterialien reduziert werden (ebd.). Eine lernférderliche Gestaltung
kann laut der Forschung zum Lernen mit Multimedia durch die kombinierte Darstellung
von Bild- und Textelementen erzielt werden (Mayer, 2002; Mayer & Chandler, 2001;
Mayer & Estrella, 2014). Zur Verbesserung des Lernerfolgs wird in der aktuellen For-
schung auf diesem Gebiet im Rahmen der Entwicklung des sogenannten Emotional De-
sign der Fokus auf die Nutzung affektiver und motivationaler Eigenschaften von Lern-
material gelegt (Mayer & Estrella, 2014; Moreno, 2006; Um et al., 2012).
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Ausgehend von den skizzierten Befunden wurden im Rahmen dieser Dissertation meh-
rere Studien durchgefhrt, welche sich der Vertrautheit in der Verwendung von Concept
Maps sowie unterschiedlichen Arten der visuellen Gestaltung von Concept Maps im Bi-
ologieunterricht widmeten. Hierbei wurden substanzielle Erkenntnisse in Bezug auf den
lernforderlichen Einsatz von Concept Maps gewonnen, welche im Verlauf dieser Disser-

tation vorgestellt werden.

Im Folgenden werden zundchst die theoretischen Grundlagen der Studien betrachtet, die
dieser Dissertation zugrunde liegen und zentrale Forschungsbefunde referiert (Kapitel 1
bis 5). Basierend auf einer Uberblicksartigen Zusammenfassung werden anschlieRend die
Ziele dieser Arbeit vorgestellt (Kapitel 6) und ein Gesamtuberblick tber die durchge-
fihrten Studien gegeben (Kapitel 7). In den darauffolgenden Kapiteln werden Fragestel-
lungen und forschungstechnische Zugénge zu den einzelnen Studien prasentiert und die
Publikationen im Original zur Verfligung gestellt (Kapitel 8 und 9). Im Rahmen einer
Gesamtdiskussion werden die Befunde studientibergreifend interpretiert und diskutiert
(Kapitel 10). Zudem werden aus den gewonnenen Erkenntnissen Implikationen fir die
Schulpraxis abgeleitet und Impulse fiir kiinftige Forschung gesetzt. Die Arbeit schlief3t

mit einem Fazit (Kapitel 11).



Lernen und Gedachtnis

Theoretischer Rahmen

1 Lernen und Gedachtnis

1.1 Die Struktur des Gedachtnisses

Nach Brand und Markowitsch (2006) wird unter dem Begriff des Lernens die Aufnahme
und langfristige Speicherung von Informationen verstanden. Das Gedachtnis und dessen
Struktur spielen bei Aufnahme, Verarbeitung und Speicherung von Lerninhalten eine ent-

scheidende Rolle.

Eins der bekanntesten Modelle, das die Funktionsweise des Gedachtnisses versucht zu
erklaren, ist das Multi-store Model (Atkinson & Shiffrin, 1968). Es umfasst drei Kompo-
nenten: das sensorische Register (Ultrakurzzeitgedéchtnis), das Kurzzeitgedachtnis und
das Langzeitgedachtnis (siehe Abbildung 1). Der Begriff Kurzzeitgedachtnis wurde in
der neueren Literatur durch Arbeitsgedachtnis abgeldst, um die aktive Rolle dieser Ge-
dachtnisform bei der Informationsverarbeitung hervorzuheben?. Nach diesem Modell ge-
langen alle Informationen zunachst in Form von (Umwelt-)reizen in das sensorische Re-
gister. Grundvoraussetzung fir die Aufnahme von Informationen ist, dass sie die fiir den
jeweiligen Sinn spezifische Wahrnehmungsschwelle tberschreiten. Das sensorische Re-
gister stellt somit eine Art Puffer dar, bei dem angenommen wird, dass Informationen
zwar nur eine sehr kurze Verweildauer haben, das Register an sich jedoch tber eine hohe
Kapazitét verfugt. Bewusst wahrgenommene Reize werden weiterverarbeitet und gelan-

gen in das Arbeitsgeddchtnis. Alle anderen Reize werden herausgefiltert bzw. vergessen.

Das Arbeitsgedachtnis wird mit einer Art mentalem Arbeitsplatz des Denkens verglichen
(Miller & Cohen, 2001) und Informationen haben hier eine hohere Verweildauer als im
sensorischen Register. Wenn es Lernenden gelingt die neuen Informationseinheiten im
Arbeitsgedéchtnis zu halten oder mit bereits vorhandenem Vorwissen zu verkniipfen
(Elaboration), besteht die Mdglichkeit diese Inhalte ins Langzeitgedéchtnis zu tberfih-

ren (Atkinson & Shiffrin, 1968). Wenn diese Uberfilhrung jedoch misslingt, werden die

L Ein umfassender Uberblick zu der Unterscheidung zwischen Kurzzeit- und Arbeitsgedéchtnis und die
Verwendung beider Begrifflichkeiten findet sich beispielsweise in Aben et al. (2013).
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Inhalte vergessen. Inhalte, bei denen dieser Uberfilhrungsprozess hingegen gelingt, kon-
nen anschlieBend aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen werden, ohne dass eine zusétz-
liche Belastung flr das Arbeitsgeddchtnis entsteht. Dieser Umstand erklart, warum ein

hohes Vorwissen so pradiktiv und zentral fiir den Lernerfolg ist.

Wiederholung

/ \ O Speicherun

‘ (Umwelt-) | wahrmehmung Sensorisches Aufmerksamkeit FJ_E
\ Reize | — . — Abruf
Register —

Abbildung 1. Das Multi-store Model nach Atkinson und Shiffrin (1968), angelehnt an eine Darstellung
von Kelleher und Dobnik (2019)2.

Das Langzeitgedachtnis ist dynamisch und verandert sich mit der Zeit. Es scheint zumin-
dest theoretisch keine kapazitative Beschrankung zu haben (Brady et al., 2011; Brady et
al., 2008), bei fehlender Nachfrage, also dem Ausbleiben von Informationsabrufen, kon-
nen Erinnerungen jedoch verblassen. Wissen wird im Langzeitgedachtnis in zwei ver-
schiedenen Gedéachtnissystemen gespeichert (Strobach, 2020). Das deklarative Gedécht-
nis speichert bewusstes Wissen, was durch Sprache ausgedriickt werden kann (Schirp,
2007; Strobach, 2020). Hier werden etwa Erinnerungen an den Urlaub in Italien (episo-
disches Wissen), die VVokabeln fir die nachste Englischklausur und Faktenwissen Uber
unterschiedliche Gedéachtnissysteme gespeichert (semantisches Wissen). Im non-dekla-
rativen (impliziten) Gedachtnis wird unbewusstes Wissen, welches nicht sprachlich, son-
dern durch Handlungen ausgedriickt wird, gespeichert (ebd.). Hierzu z&hlt unter anderem

2 Fir die Darstellung verschiedener Gedachtnismodelle (Abbildung 1, 3, 5 und 6) wurde eine &hnliche Art
der Gestaltung in Bezug auf rdumliche Anordnung sowie Farbung der unterschiedlichen Komponenten
gewdhlt. Auf diese Weise sollen Ahnlichkeiten und Unterschiede verdeutlicht werden. Zudem handelt sich
um maogliche Darstellungsformen, welche keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder Uberlegenheit gegen-
Uber anderen Arten der Darstellung erheben. An dieser Stelle soll zudem betont werden, dass sich Begriffs-
definitionen trotz der Nutzung &hnlicher Begrifflichkeiten zwischen den verschiedenen Modellen unter-
scheiden konnen.
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das prozedurale Wissen (Strobach, 2020). Dieses Wissen ist unbewusst und wird bei-
spielsweise im Rahmen der klassischen Konditionierung® oder durch den Prozess des Pri-
mings* erworben (ebd.). In dieser Untereinheit befindet sich das Wissen dariiber, wie ein
Instrument gespielt wird oder wie man eine Schleife bindet. Wissen, das man benétigt,
um ein Periodensystem zu interpretieren oder die Evolutionstheorie zu verstehen, wird
konzeptuelles Wissen genannt. Dieses Wissen kann sowohl implizit als auch verbalisiert
vorliegen (Myers & Wilson, 2014; Schirp, 2007). Es ist erweiter- und wandelbar (ebd.).

Fur die Speicherung von episodischen Gedachtnisinhalten ist eine einmalige Erfahrung
ausreichend (z. B. eine Reise nach Italien) und eine Wiederholung &hnlicher Ereignisse
fuhrt zum Verblassen einzelner Erinnerungen (Strobach, 2020). Mehrmalige Wiederho-
lungen haben bei semantischem Wissen den gegenteiligen Effekt. Hier tritt eine Verfes-
tigung des Wissens durch Wiederholungen ein. Bezliglich der Art der Speicherung von
semantischen Gedéchtnisinhalten®, wird davon ausgegangen, dass Begriffe in Form von
gleichwertigen Kategorien (Knoten) im Gedé&chtnis reprasentiert werden (ebd.). Diese
Knoten werden nach Collins und Quillian (1969) in einem hierarchisch strukturierten se-
mantischen Netzwerk organisiert, wo sie durch sogenannte Kanten miteinander verbun-
den sind (siehe Abbildung 2). Den Knoten werden Eigenschaften und Merkmale zuge-
ordnet. Es findet zur Einordnung vom Allgemeinen (siehe Abbildung 2, Ebene 3) hin
zum Spezifischen (siehe Abbildung 2, Ebene 1) eine Unterteilung in verschiedene Ebe-
nen statt. Die Eigenschaften, die einem Knoten auf oberster Ebene zugeordnet werden,
gelten auch fur alle nachfolgenden Ebenen und deren Knoten. Die Eigenschaften werden
also ,,vererbt”. Beispielhaft wird im Folgenden ein semantisches Netzwerk zum Thema
Tier betrachtet (Collins & Quillian, 1969). Das Merkmal kann sich bewegen, welches fr
den Knoten Tier gilt, ist somit auch auf den Begriff Vogel tbertragbar, da dieser sich auf

einer tieferen Ebene befindet. Fir den Vogel kommt wiederum das neue Merkmal hat

3 Klassische Konditionierung ist definiert als die Fahigkeit von Lebewesen, die pradiktive Beziehung zwi-
schen einem Signal und einem (als wichtig erachteten) Ereignissen zu erkennen und basierend darauf zu
lernen (Ferrandiz, 2004).

4 Durch Priming werden verknpfte Informationen zusammen abgerufen, sobald auf eine davon zugegrif-
fen wird (Myers & Wilson, 2014). Priming ist somit das Resultat aus einer gemeinsamen vorherigen Akti-
vierung (Strobach, 2020). Umweltreize, die Priming ausldsen kdnnen, werden auch als Abrufhilfen be-
zeichnet.

5 Informationen zur Speicherung episodischer Gedachtnisinhalte werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
thematisiert.
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Fligel hinzu. Umso stérker ein Knoten aktiviert wird, desto groRer ist die Wahrschein-
lichkeit, dass die enthaltene Information aus dem Langzeitgeddchtnis abgerufen werden
kann. Ein zusatzlicher Effekt, der semantischen Netzwerken beigemessen wird, ist die
Aktivierungsausbreitung (Spreading-activation Theory; Collins & Loftus, 1975). Laut
dieser Theorie werden je nach Aktivierungsgrad eines Knotens auch umliegende Knoten,
abhangig von der Ausprégung ihrer Verknlpfung, abgerufen. Auf diesem Prinzip beruht
auch der Prozess des Primings. In der neueren Gedachtnisforschung wird die Annahme,
dass semantische Netzwerke hierarchisch strukturiert sind, aufgrund empirischer Befunde
zunehmend aufgeweicht und die Vermutung, dass semantische Netzwerke nicht-hierar-

chisch organisiert sind, nimmt zu (Strobach, 2020).
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kann singen stromaufwarts,

um zu laichen

Abbildung 2. Beispielhafte Darstellung eines hierarchisch organisierten semantischen Netzwerkes, ange-
lehnt an Collins und Quillian, 1969.

Die vorgestellten Annahmen (ber die verschiedenen Gedéchtnissysteme ermdglichen
Schlussfolgerungen in Bezug auf den Lernprozess. Da unter Lernen die Uberfiihrung von
Informationen aus dem Arbeits- in das Langzeitgedachtnis verstanden wird, handelt es
sich um ein lernforderliches Lernarrangement, wenn diese Uberfithrung unterstiitzt wird
(Tobinski, 2017). Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Festigung von vorhandenen Wis-

sensstrukturen im Gedachtnis, was beispielsweise durch Elaboration, Wiederholung und
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Organisation von Lerninhalten gelingt und bedeutungsvolles Lernen erméglicht (Novak,
1990; Novak & Caiias, 2004; Novak & Cafias, 2006)°.

1.2 Die begrenzte Kapazitat des Arbeitsgedachtnisses und dessen Auslastung

Eine zentrale Annahme fir das Lernen ist, dass die Kapazitat des Arbeitsgedéachtnisses
begrenzt ist (Baddeley, 1992)". Im Rahmen des Model of Working Memory spezifiziert
Baddeley (1992) die Eigenschaften des Arbeitsgedachtnisses®. Nach diesem Modell be-
steht es aus zwei Speichersystemen sowie dem episodischen Puffer (Episodic Buffer)®.
Diese Systeme sind die phonologische Schleife (Phonological Loop) und der visuell-
rdumliche Notizblock (Visuospatial Scatchpad). Diese Speichersysteme sind Uber den
episodischen Puffer und das Kontrollsystem (zentrale Exekutive) miteinander verbunden
(siehe Abbildung 3). Es findet somit eine modalitatsspezifische Verarbeitung, also eine
Unterscheidung nach der Art der Sinneswahrnehmung statt. Unterschieden wird zwi-
schen auditiven Informationen (phonologische Schleife) und visuell-rdumlichen Informa-
tionen (visuell-raumlicher Notizblock). Die phonologische Schleife gliedert sich ihrer-
seits in zwei Einheiten, wobei eine Einheit der kurzzeitigen Speicherung (phonologischer
Speicher; ca. ein bis zwei Sekunden) und die andere der Wiederholung und Aufrechter-
haltung von Informationen dient (artikulatorische Schleife). Durch die permanente Wie-
derholung und das stille Sprechen (subvokale Artikulierung) der Informationen wird der
Zerfall der Gedéachtnisspur geschiitzt und die Informationen werden aufrechterhalten. Der
visuell-raumliche Notizblock ist zustandig fur das kurzfristige Behalten und Manipulie-

ren von visuellen und raumlichen Informationen. Auch hier werden Untereinheiten fir

® Nach der konstruktivistischen Lerntheorie von Ausubel (1968) nimmt das vorhandene Vorwissen eine
grol3e Rolle flir das bedeutungsvolle Lernen (Meaningful Learning) ein. Bedeutungsvolles Lernen erfolgt
dann, wenn neues Wissen in bereits bestehende Wissensstrukturen integriert wird. Deshalb wird dem Aus-
wendiglernen (Rote Learning) nach dieser Theorie eine geringere Lernwirksamkeit zugesprochen (ebd.).

" Es wird angenommen, dass sieben Chunks gleichzeitig im Arbeitsgedéachtnis verarbeitet werden kénnen
(Sweller et al., 1998). Unter Chunks werden nach Steiner (2006) Gibergeordnete Informationseinheiten, be-
stehend aus verschiedenen Schemata verstanden.

8 Neben den Modellen von Baddeley (z. B. 1992, 2001) wurden noch weitere Arbeitsgedachtnismodelle
entwickelt, auf die im Rahmen dieser Arbeit lediglich verwiesen werden soll. Bekannte Modelle stellen
beispielsweise das Memory Model von Case (1985) sowie das Prozessmodell von Cowan (1998) dar.

® Der episodische Puffer wurde nachtraglich im Rahmen einer Umformulierung des Modells erganzt (Bad-
deley, 2000, 2001). Die Erganzung des Modells erfolgte, da empirische Forschungsergebnisse sich nicht
durch das urspriingliche Modell plausibel erklaren und der Funktion der zentralen Exekutive zuordnen lie-
Ren (Zoelch et al., 2019). Die Tragfahigkeit des ergénzten Modells gilt es noch zu erforschen (Schmid et
al., 2008; Zoelch et al., 2019).
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Objektinformationen (z. B. Form und Farbe) und flr rdumliche Informationen (z. B. Ro-
tation) angenommen (Baddeley, 1992, 2006). Der episodische Puffer stellt ein multimo-
dales Speichersystem mit begrenzter Kapazitat dar, das sowohl visuelle als auch phono-
logische Informationen speichern kann. In der neueren Literatur wird ihm auch eine
Schnittstellenfunktion zwischen zentraler Exekutive und dem Langzeitgedachtnis zuge-
schrieben (Baddeley, 2001, 2012). Die zentrale Exekutive kann als tibergeordnetes Kon-
troll- und Steuerelement verstanden werden. Hier werden die Informationen aus der pho-
nologischen Schleife und dem visuell-raumlichen Notizblock tberwacht. AuBerdem fin-
det hier die Aufmerksamkeitslenkung bzw. die Ver- und Zuteilung von Aufgaben statt.

Phonologische Schleife

Phonologischer Artikulatorische
B Speicher Schleife

Zentrale Episodischer ‘ N
Exekutive | Puffer
b

Augen = | Visuell-raumlicher Notizblock

Abbildung 3. Das Working Memory Model von Baddeley (2012), angelehnt an McAfoose und Baune
(2009).

Nach Sweller et al. (1998) wird davon ausgegangen, dass verschiedene Aspekte des Ler-
nens zur Aus- oder sogar Uberlastung des Arbeitsgedachtnisses filhren konnen. Eine sol-
che Uberschreitung der Kapazitat kann in einem sogenannten Cognitive Overload miin-
den. Den unterschiedlichen Arten kognitiver Belastung widmet sich die Cognitive Load
Theory (CTL; z. B. Sweller, 2005). Nach dieser Theorie werden drei verschiedene Arten
kognitiver Belastung (Cognitive Load) unterschieden: intrinsische, extrinsische und die
lernbezogene Belastung (Intrinsic, Extraneous und Germane Cognitive Load).

Die intrinsische Belastung (Intrinsic Load) ergibt sich aus der Schwierigkeit und Kom-
plexitat der Aufgabe sowie der Expertise der Lernenden. Die Komplexitat hangt unter
anderem von der Anzahl der miteinander verbundenen Elemente ab, welche gleichzeitig
verarbeitet werden missen (Elementinteraktivitat; Kalyuga & Renkl, 2010). Wéhrend die
Grammatik einer Fremdsprache eine hohe Elementinteraktivitat aufweist, da fur ihr Ver-
stdndnis viele Informationen gleichzeitig im Arbeitsgedéachtnis verarbeitet werden mis-

sen, weist das Lernen von Vokabeln eine niedrige Elementinteraktivitat auf (Ginns,
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2005). Hierbei sollte berticksichtigt werden, dass umso groRer das inhaltsbezogene Vor-
wissen des Lernenden ist, desto geringer ist die Elementinteraktivitat und somit die intrin-
sische Belastung (Schnotz & Kirschner, 2007; Sweller et al., 1998).

Die Aktivierung des Vorwissens der Lernenden, oder die Vereinfachung bzw. Anpassung
der Aufgabenschwierigkeit an die Fahigkeiten der Lernenden kann eine Reduzierung der
intrinsischen Belastung darstellen (Klepsch & Seufert, 2020). Zur Reduzierung der intrin-
sischen kognitiven Belastung eignen sich nach Mayer und Moreno (2003) Trainingsmal3-
nahmen vor dem Lernen. Auch die Steigerung der Anforderung vom Einfachen hin zum
Komplexen wird empfohlen (van Merriénboer et al., 2006). Durch die kontinuierliche
Steigerung sollen sich die Ressourcen fur die lernbezogene Belastung vergréRRern (ebd.).
Wahrend die intrinsische Belastung nicht direkt durch die Darstellung des Lernmaterials
verandert werden kann, bildet die suboptimale Gestaltung von Lernmaterialien die Haupt-
ursache fiir eine hohe extrinsische Belastung (Extraneous Load). Grund hierfir ist, dass
Lernende irrelevante Such-, Organisations- und Integrationsprozesse durchfiihren mus-
sen (Kalyuga & Renkl, 2010). Beispiele fir eine suboptimale Gestaltung sind rein text-
basierte Lernmaterialien, eine zu iberladene Darstellung, oder die Integration nicht lern-
bezogener Elemente (Harp & Mayer, 1997; Lenzner et al., 2013). Elemente, welche zwar
das Interesse des Lernenden wecken, inhaltlich aber irrelevant sind, werden Seductive
Details genannt (Seductive Detail Effect; z. B. Harp & Mayer, 1997). Diese lenken die
Lernenden ab und verbrauchen unnétig kognitive Ressourcen. Seductive Details sind bei-
spielsweise Textpassagen, die flr das Verstandnis der Aufgabe irrelevant sind (z. B. in-
teressante Zusatzinformationen) oder Abbildungen ohne Lerninhalt (Fotografien, die das
Interesse wecken sollen). Eine rdumlich oder zeitlich getrennte Darstellung von denklo-
gisch verbundenen Informationen kann sich ebenfalls lernhinderlich auswirken. Durch
den Versuch der Lernenden, beide Informationen zu zeitgleich zu verarbeiten, wird die
Aufmerksamkeit zwischen den beiden Informationsquellen aufgeteilt (Split-Attention
Effect; Chandler & Sweller, 1991). Auch Redundanzen (die Darstellung derselben Infor-
mation in unterschiedlichen Formen) kénnen die extrinsische kognitive Belastung erho-
hen, indem den Lernenden die Identifikation relevanter Informationen erschwert wird
(Redundancy Effect; Sweller & Chandler, 1991; Sweller et al., 1998)*°. Ein Beispiel fiir

10 Im Rahmen der Forschung auf dem Gebiet des Lernens mit Multimedia wurden zahlreiche Begebenhei-
ten beschrieben, welche die extrinsische Belastung erhéhen kénnen und Vorschlage gemacht diesem nega-
tiven Effekt entgegenzuwirken. An dieser Stelle wird nur eine Auswahl an Gestaltungsempfehlungen, wel-
che auf der Cognitive-Load Theory basieren, betrachtet. Einen Uberblick hierzu bietet Sweller et al. (1998).
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eine solche Redundanz ist etwa ein selbsterklarendes Diagramm zum Thema Klimawan-
del, dem zusétzlich eine textuelle Erlduterung beiliegt. Nach dem Modalitatseffekt (Mo-
dality Effect; Sweller et al., 1998) wirkt sich das zeitgleiche Ansprechen verschiedener
Sinne (zum Beispiel durch visuelle und auditive Informationen) positiv auf den Lerner-
folg aus. Beispielsweise ist die Verwendung einer Graphik lernforderlicher, wenn diese
mundlich erklart wird (z. B. durch einen Audiokommentar), als durch eine textbasierte
Legende.

Unter der lernbezogenen Belastung (Germane Load) versteht man keine klassische Be-
lastung, sondern die Ressourcen, welche fir den Lernprozess (etwa der Erwerb von Sche-
mata und deren Automatisierung) zur Verfugung stehen. Dies betrifft beispielsweise die
Nutzung von Lernstrategien und metakognitiven Strategien (Schnotz & Kurschner,
2007). Zwar kann der Lernprozess auch ohne die Nutzung dieser lernbezogenen Ressour-
cen stattfinden, durch ihre Erhohung konnen die Behaltens- und Transferleistungen der
Lernenden jedoch gesteigert werden (van Merrienboer et al., 2002). Da die unterschied-
lichen Belastungen additiv sind (Schnotz & Kiirschner, 2007), fiihrt eine Reduzierung der
extrinsischen und intrinsischen Belastung dazu, dass das Arbeitsgedachtnis mehr in lern-

bezogene Ressourcen investieren kann, und so der Lernprozess gefordert wird.

Basierend auf diesen Erkenntnissen lassen sich Strategien entwickeln, durch die bedeu-
tungsvolles Lernen ermdglicht wird (Lernstrategien'?). Lernstrategien sind Handlungs-
und Verhaltensweisen sowie Gedanken, welche Lernenden helfen, ihr Lernverhalten zu
beeinflussen und zu kontrollieren (Mandl & Friedrich, 2006; Wild et al., 2006).

Hierbei wird zwischen kognitiven und metakognitiven Strategien unterschieden (Leopold
& Leutner, 2002; Mandl & Friedrich, 2006)'2. Wahrend kognitive Strategien an den Pro-
zessen der Aufnahme und Verarbeitung von Informationen (z. B. Organisation, Struktu-
rierung und Verknupfung von Informationen) ansetzen (Pintrich, 1999; Weinstein &

Mayer, 1986), widmen sich metakognitive Strategien Ubergeordneten Aspekten, wie der

11 Da laut der einschlagigen Fachliteratur die Begriffe Lernstrategie, Lernmethode und Lerntechnik nicht
trennscharf voneinander abzugrenzen sind und deshalb meist synonym verwendet werden (Haudeck 2008;
Neuner-Anfindsen 2005), wird im Rahmen dieser Arbeit ebenso verfahren.

12 Nach Wild und Schiefele (1994) werden drei Arten von Lernstrategien unterschieden: Kognitive, me-
takognitive und ressourcenbezogene Lernstrategien. Auf die letztgenannten Lernstrategien wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht eingegangen. Neben den vorgestellten Klassifikationen von Lernstrategien, exis-
tieren noch weitere Ansétze, welche beispielsweise eine Unterteilung in allgemeinen und spezifischen
Lernstrategien vornehmen (Mandl & Friedrich, 2006).
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Planung, der Uberwachung oder der Regulation des eigenen Lernprozesses (Leopold &
Leutner, 2002). Wiederholungs-, Elaborations- und Organisationsstrategien sind Bei-
spiele flr kognitive Strategien. Je nach Tiefe der Verarbeitung (Levels of Processing;
Craik & Lockhart, 1972) kann zudem zwischen Tiefen- und Oberflachenstrategien unter-
schieden werden (Leopold & Leutner, 2002).

Wahrend Tiefenstrategien das tiefere Verstdndnis (eines Textes) zum Ziel haben, steht
bei den Oberflachenstrategien die (genaue) Wiedergabe der Informationen im Fokus
(ebd.). Das wiederholte Lesen einen Lerntextes (Wiederholungsstrategie) wird beispiels-
weise meist den Oberfl&dchenstrategien zugeordnet (Sumfleth et al., 2010). Elaborations-
strategien hingegen zielen darauf ab, neue Informationen in bestehende Wissensstruktu-
ren zu integrieren und werden den Tiefenstrategien zugeordnet (Mandl & Friedrich,
2006). Ziel der Organisationsstrategien ist es Informationen auf das Wesentliche zu re-
duzieren und so in eine ,,verarbeitungsfreundliche Form* zu bringen (Grof3schedl &
Harms, 2011, S. 116). Dies soll eine effizientere Nutzung des in seiner Kapazitét limitier-
ten Arbeitsgedachtnisses ermdglichen. Da Organisationsstrategien das tiefere Verstand-

nis férdern, werden sie den Tiefenstrategien zugeordnet (Leopold & Leutner, 2002).
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2 Lernen mit Concept Maps

2.1 Concept Maps

Bei Concept Maps®® handelt es sich um eine Methode, mit deren Hilfe Wissensinhalte
und komplexe Sachzusammenhinge graphisch in einer Art Ubersichtskarte dargestellt
werden kénnen (Novak, 1990). Sie haben ihren Ursprung im Bereich der Lernpsycholo-
gie und wurden urspringlich als Diagnoseinstrument entwickelt (Novak, 1990; Novak,
1990; Novak & Canas, 2006). Concept Maps bestehen aus Begriffen (Konzepten) und
deren Verbindungen (Relationen) zueinander (siehe Abbildung 4 und 7). Konzepte, auch
Knoten genannt, beinhalten die Schllsselbegriffe eines Themengebiets und werden gra-
phisch durch Umrahmungen hervorgehoben. Die Konzepte werden durch beschriftete
Pfeile (Relationen) miteinander verbunden (Furstenau, 2011; Novak & Cafas, 2006;
Stracke, 2004). Die Richtung der Pfeile gibt die Leserichtung der Beschriftungen vor und
verdeutlicht die Art des Zusammenhangs der verbundenen Konzepte. Eine Kombination
aus mindestens zwei Konzepten, welche durch eine Relation miteinander verbunden sind,
bildet eine sogenannte Proposition, die kleinste Einheit einer Concept Map (Novak &
Carias, 2006; Novak, 1990). Beispielsweise konnen die Begriffe Pflanzen und Fotosyn-
these Uber die Verknupfung betreiben verbunden werden und abhangig von der Pfeilrich-
tung kann die Proposition Pflanzen betreiben Fotosynthese gebildet werden. Eine Con-
cept Map besteht also aus verknupften sinnstiftenden Einheiten, welche theoretisch fir
sich alleine stehen kdnnen, aber auch untereinander durch Querverweise in Beziehung
gesetzt werden kdnnen. Somit besteht zumindest eine indirekte Verbindung zwischen al-
len Konzepten einer Concept Map (Graf, 2014). Die Anzahl an Propositionen einer Con-
cept Map ist unbegrenzt, laut Novak und Carias (2008) werden tblicherweise flinfzehn
bis flinfundzwanzig Konzepte fiir die Erstellung einer (guten) Concept Map bendtigt. Zu-
dem zeichnet sich die Qualitat einer Concept Map durch ihre sogenannte Propositional
Coherence aus, nach der alle aufgefuihrten Propositionen, flr sich genommen Sinn erge-
ben sollen (Moon et al., 2011).

3 In der Fachliteratur werden die Begriffe Concept Map(s), Begriffsnetz(e), Wissensnetz(e) oder Know-
ledge Map(s) synonym verwendet. In dieser Arbeit wird ausschlieBlich der Begriff Concept Map(s) ver-
wendet.
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Eine Concept Map ist im Ubrigen von einer Mind Map abzugrenzen, bei der Ideen und
Assoziationen zu einem vorgegebenen Begriff oder Sachverhalt gesammelt und netzartig
dargestellt werden. Da hier ausschlieBlich assoziative Beziehungen hergestellt werden
und es keine Informationen dartber gibt, in welcher Beziehung die Begriffe zueinander-
stehen, bildet eine Mind Map keine sachlogischen Zusammenhange, sondern lediglich
assoziative Verbindungen ab (Graf, 2014).

Concept Maps kdnnen, wie von Novak und Cafas (2006) empfohlen, hierarchisch aufge-
baut werden. Hier werden die Konzepte nach ihrer Relevanz angeordnet. Wichtige Be-
griffe befinden sich oben und spezifischere Begriffe sind weiter unten in der Concept
Map zu finden (siehe Abbildung 4 A). Der allgemeinste oder wichtigste Begriff wird als
Schlisselbegriff (Root Concept) bezeichnet (Novak & Cafias, 2006). Im Gegensatz zu
einem hierarchischen Aufbau kann die Anordnung der Konzepte auch rund um einen
Hauptbegriff, welcher im Zentrum der Concept Map steht, erfolgen und eine netzartige
Struktur ergeben (siehe Abbildung 4 B; Ahlberg, 2004). Entscheidend fiir die Wahl der
Struktur, also ob ein hierarchischer oder netzartiger Aufbau gewéhlt wird, ist laut Stracke
(2004) das Themengebiet*,

14 Auch die zugrundeliegende theoretische Fundierung beeinflusst die Wahl der Concept Map-Struktur. Da
im Rahmen von Assoziationstheorien eine netzartige Struktur von Gedachtnisinhalten angenommen wird,
werden diesem Ansatz entsprechend auch netzartig strukturierte Concept Maps praferiert (Lopez et al.,
2014; Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Der Assimilationstheorie folgend, wird die hierarchische Struktu-
rierung bevorzugt.
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Abbildung 4. Eine beispielhafte Concept Map zum Thema Concept Maps hierarchisch (A) oder netzartig
(B) strukturiert (die hierarchische Concept Map wurde entnommen aus Lenski und GroRschedl [2021] nach

GroRschedl [2010] ). Der rote Kasten umfasst eine beispi

elhafte Proposition bestehend aus den Begriffen

Verknupfungsworter(n) und Pfeilbeschriftung, welche (ber die semantische Beziehung dienen als mitei-

nander verbunden sind?®.

Die Arbeit mit Concept Maps kann aus der eigenen Erstellung von Concept Maps (Kon-

struktion®®) oder der Betrachtung von vorgefertigten Concept Maps (Experten-Maps) be-

stehen (Rezeption). Zudem konnen sie sowohl als kognitive, wie auch als metakognitive

15 Alle in dieser Arbeit abgebildeten Concept Maps wurden mit Hilfe des Programms CmapTools erstellt.

16 Bis zur eigenstandigen Erstellung von Concept Maps
mdoglichkeiten angeboten werden. Bewahrt hat sich beisp

kénnen Lernende verschiedene Unterstlitzungs-
ielsweise die Verwendung von sogenannten L{-

cken-Concept Maps (Skeleton Concept Maps) bei denen bestimmte Elemente bereits vorgegeben sind

(Chang et al., 2002; Gehl, 2013; Ruiz-Primo et al., 2001).
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Lernstrategien eingesetzt werden (z. B. Novak, 1990)Y'. Hierdurch eréffnet sich ein brei-

tes Einsatzspektrum fir die Nutzung von Concept Maps®®.

Nach Gehl (2013) gib es fir Concept Maps drei Hauptanwendungsbereiche. Sie kénnen
als Lern- und Lehrmethode, als Instrument des Wissensmanagements oder zur Evaluation
(Wissensdiagnose) eingesetzt werden. Das Lernen mittels Concept Maps kann kollabo-
rativ (in Form von Partner- oder Gruppenarbeiten) oder eigenstéandig erfolgen (Haugwitz
& Sandmann, 2009; Schroeder et al., 2017).

In Graf (2014) findet sich eine detaillierte Ubersicht der Anwendungsmaglichkeiten von
Concept Maps. Hier wird zwischen Lernenden (Ebene 1) und Lehrenden (Ebene 2) un-
terschieden. Fir beide Ebenen gibt es jeweils drei Arten der Verwendung.

Der Ebene der Lernenden sind die individuelle Prifung von Wissensbestanden und der
Wissenserwerb (1), die Organisationshilfe beim Erwerb konzeptbezogener Kompetenzen
(2) sowie die Anregung fachbezogener Kommunikationskompetenzen (3) zuzuordnen
(Graf, 2014, S. 329). Unter der individuellen Prufung von Wissensbestanden und Wis-
senserwerb werden Aspekte wie die Visualisierung des Wissenserwerbs durch Vorher-

Nachher-Maps und die Evaluation des eigenen Wissens verstanden.

Der Aspekt der Organisationshilfe beim Erwerb konzeptbezogener Kompetenzen umfasst
beispielsweise das strukturierte Analysieren von komplexen Beziehungen in Lerntexten

und Unterrichtsmaterialien sowie deren Darstellung.

Der Einsatz von Concept Maps kann Lernenden somit dabei helfen, Schllsselbegriffe in
Lerntexten zu identifizieren, die VVerbindung der Begriffe untereinander zu verstehen und
sich diese einzupréagen. Dieser Aspekt wird von Gehl (2013) als Reduktionsfunktion zu-
sammengefasst. Aufgrund der Tatsache, dass die Selektion der zentralen Information in
allen Schulféchern wichtig ist, ist dieser Prozess im Unterricht von hoher Bedeutung. Die
Strukturierungsfunktion umfasst die (An)ordnung der Begriffe und die Schaffung von
Beziehungen untereinander (ebd.). Die Anregung fachbezogener Kommunikationskom-
petenzen, beruht auf der Annahme, dass die Kommunikation tber und mittels Concept

17 Hierauf wird im weiteren Verlauf naher eingegangen.

18 Wahrend manche Autor:innen den Begriff Concept Mapping lediglich fir den Prozess der Konstruktion
von Concept Maps verwenden (z. B. Jaafarpour et al., 2016; Sumfleth et al., 2010), wird er von anderen fiir
die generelle Nutzung von Concept Maps verwendet (z. B. Akinsanya & Williams, 2004). Um Irritationen
zu vermeiden, wird in dieser Arbeit auf die Nutzung des Begriffs verzichtet und stattdessen von der Kon-
struktion oder der Rezeption von Concept Maps gesprochen.
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Maps zu einem besseren Verstandnis von Lernhalten und deren Verfestigung fihrt sowie
das kreative Denken anregt (Kommunikationsfunktion; Gehl, 2013).

Auf der Ebene der Lehrenden umfassen die Einsatzmdglichkeiten die Strukturanalyse
und -darstellung von Inhaltsbereichen (4), die Hilfe bei der Lehrplanentwicklung und
Unterrichtsplanung (5) und die Evaluation des eigenen Unterrichts (6). Unter dem As-
pekt der Strukturanalyse und -darstellung von Inhaltsbereichen fallt beispielsweise die
Erstellung von Experten-Concept Maps (ebd.). Auf diese Art kdnnen Concept Maps Leh-
rende bei der Strukturierung und Planung von Unterricht unterstiitzen, da sie eine struk-
turierte und Ubersichtliche Visualisierung von Sachverhalten ermdglichen. Im néchsten
Schritt kénnen sie die Kommunikation von Unterrichtsinhalten an die Schiler:innen er-
leichtern. Der Einsatz von Concept Maps als Diagnoseinstrument im Rahmen des Evalu-
ationsprozesses hilft bei der Erfassung des Wissenstands der Schuler:innen (Stracke,
2004)1°.

2.2 Die Lernwirksamkeit von Concept Maps

Bei den geschilderten Einsatzmdéglichkeiten von Concept Maps, nimmt der Aspekt des
Lernens und somit der Lernwirksamkeit eine wichtige Rolle ein. Um die Lernférderlich-
keit von Concept Maps auf theoretischer Ebene zu erkldren, wurden unterschiedliche Ei-
genschaften von Concept Maps betrachtet. Es wurden verschiedene mdogliche Faktoren
identifiziert, welche die Lernforderlichkeit begriinden kénnen (Nesbit & Adesope, 2006;
Schroeder et al., 2017). Diese Faktoren lassen sich in drei Kategorien zusammenfassen:
die Abbildung der kognitiven Wissensstruktur (1), die Art der Darstellung (2) und die
Verdeutlichung des eigenen Wissensstands (3).

In Bezug auf die Abbildung der kognitiven Wissensstruktur, ermdglichen Concept Maps
nach Novak und Cafias (2006) die Externalisierung oder Abbildung von Wissen in einer
Weise, die den kognitiven Strukturen (semantischen Netzwerken) in welcher das Wissen
im Gedé&chtnis gespeichert wird, &hnelt (vgl. Abbildung 2 und 4). Da das Wissen im
Gedachtnis nicht direkt sichtbar gemacht werden kann, kdnnen Concept Maps einen in-

direkten Zugang schaffen. Dies ermdglicht es subjektive mentale Modelle offen zu legen

% Im Folgenden wird der Fokus auf die Verwendung von Concept Maps als Lernstrategie gelegt, da dieser
Aspekt Gegenstand dieser Arbeit ist. Die anderen Anwendungsgebiete werden nicht weiter thematisiert.
Weiterfiihrende Literatur zu Concept Maps als Diagnoseinstrument umfassen unter anderem die Arbeiten
von Graf (2014), Haugwitz et al. (2010) sowie Hahn-Laudenberg (2017).
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und zu kommunizieren (Jonassen et al., 1997; Shavelson et al., 2005)%°. Die Lernféorder-
lichkeit ergibt sich daraus, dass die Verwendung Concept Maps personalisiertes Feedback
und Diskussionen Uber den aktuellen Wissensstand Lernenden ermdglicht (Anohina -
Naumeca, 2015). Der Wissens- und Erfahrungsaustausch mit anderen Lernenden kann
durch die kollaborative Nutzung von Concept Maps oder die Besprechung selbst erstellter
Concept Maps erleichtert werden (Nesbit & Adesope, 2006; Schaal et al., 2010).

In Bezug auf die Art der Darstellung, werden in Concept Maps wichtige Informationen
in komprimierter Form visualisiert. Auf diese Weise kénnen Lernende die Inhalte schnell
erfassen und die Aufmerksamkeit wird auf die relevanten Aspekte gelenkt (Lambiotte et
al., 1989; Nesbit & Adesope, 2006). Basierend auf Paivios Dual Coding Theory (1986)
nehmen Adesope und Nesbit (2013) an, dass die Kombination aus verbalen Informatio-
nen (Konzepte und Relationen) und visuellen Informationen (Pfeile und Kéasten) in Con-
cept Maps dazu fuhrt, dass Inhalte schneller aufgenommen werden kénnen. Durch die
kombinierte Darstellung verbaler und non-verbaler Informationen kann die Belastung des
Arbeitsgedachtnisses? reduziert (Amadieu, 2009) und so die kognitive Verarbeitung die-
ser Informationen verbessert werden (O'Donnell et al., 2002). Dadurch, dass in Concept
Maps das Wissen analog zu kognitiven Strukturen organisiert ist (s.0.), sind komplexe
Umkodierungsprozesse nicht notwendig. Diese Prozesse sind etwa fiur das Bilden seman-
tischer Netzwerke, die auf Textinformationen basieren, zwingend (Firstenau, 2011). Auf-
grund der einfachen Syntax gibt es einen niedrigschwelligen Zugang zu den Informatio-
nen fir Lernende, die (noch) Uber geringe Lese- und Schreibfahigkeiten verfligen
(Schmid & Telaro, 1990)%. Auch fir Lernende mit geringeren kognitiven Fahigkeiten

erwies sich die Verwendung von Concept Maps als vorteilhaft (Haugwitz et al., 2010).

Das Verstandnis fiir komplexe Beziehungen nimmt eine Schlisselrolle fur bedeutungs-

volles Lernen ein, stellt Lernende jedoch vor eine grol3e Herausforderung (z. B. Reiss et

20 Um von Lernenden erstellte Concept Maps in Bezug auf unterschiedliche Aspekte zu analysieren, wur-
den verschiedene Verfahren (Mentale Representation Analyses) entwickelt (Clausen, & Christian, 2012;
Holley & Danserau, 1984; McClure et al., 1999).

21 Die Dual Coding Theory wird in Kapitel 3.2 vorgestellt.

22 Genauer gesagt, wird die sogenannte extrinsische kognitive Belastung (Extraneous Cognitive Load) hier-
durch reduziert. In Kapitel 1.2 wurde bereits ndher auf die unterschiedlichen Arten der kognitiven Belas-
tung eingegangen.

23 Propositionen mussen nicht grammatikalischen korrekt formuliert werden (Abrams et al., 2006). Da Con-
cept Maps im Rahmen dieser Arbeit im Unterricht eingesetzt wurden, wurde auf die grammatikalisch kor-
rekte Gestaltung der Propositionen geachtet. Die Schiler:innen sollten durch fehlerhafte Grammatik nicht
irritiert bzw. verunsichert oder vom Lerngegenstand abgelenkt werden.
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al., 2019). Lernende kdnnen schnell durch die Anzahl an verbundenen Informationen (In-
formationen mit hoher Elementinteraktivitat®*) iiberfordert werden (van Gog et al., 2010).
Concept Maps heben semantische Beziehungen besser hervor als Texte, indem sie die
genauen Beziehungen zwischen den Konzepten verdeutlichen (Schroeder et al., 2017).
Verbundene Informationen werden in der Concept Map in rdumlicher N&he zueinander
abgebildet. Die gebundelte Darstellung von Informationen in Concept Maps wird unter
anderem durch die Vermeidung von Dopplungen ermdglicht. In Texten kénnen sich zu-
sammengehdrige Informationen hingegen an verschiedenen Stellen befinden (Nesbit &
Adesope, 2006; Adesope & Nesbit, 2013). Ferner wird angenommen, dass das Hervor-
heben der semantischen Beziehungen die Komplexitat eines Inhalts reduzieren, indem
das Arbeitsgedachtnis darin unterstitzt wird eine mentale Représentation zu erstellen (Jo-

nassen et al., 1997).

Da Concept Maps die Verdeutlichung des eigenen Wissensstands ermdglichen, kénnen
sie die Erlangung metakognitiven Wissens unterstutzen. Metakognitives Wissen wird de-
finiert als das Bewusstsein von Lernenden ber ihre kognitiven Aktivitdten sowie deren
Uberwachung und Kontrolle (Flavell, 1976). Durch die Offenlegung eigener Wissensli-
cken, Fehlvorstellungen (Misconceptions) und formaler Denkfehler (Tergan, 1989), wer-
den die Lernenden bei diesen metakognitiven Prozessen unterstutzt. Dies ermdglicht an-
schlielRend die gezielte Auswahl von Lernstrategien. Mit Hilfe der ausgewahlten Strate-
gien gelingt es den Lernenden den eigenen Lernprozess zu steuern, zu Gberwachen und
das Verstehen von Inhalten zu erleichtern (van Velzen, 2015). Eine solche Ausrichtung

des eigenen Lernprozesses wird als metakognitives Lernen bezeichnet.

Bei der Konstruktion und Rezeption von Concept Maps sind die kognitiven und metakog-
nitiven Effekte hinsichtlich ihrer Auspragung unterschiedlich stark. Dies ist darauf zu-
rickzufuhren, dass es sich bei der Konstruktion von Concept Maps um einen aktiven
Prozess handelt, wahrend die Rezeption von Concept Maps vergleichsweise passiver Na-
tur ist (Hardy & Stadelhofer, 2006). Bei der Konstruktion missen basierend auf einem

Lerntext?® Schliisselworter aktiv identifiziert und in Beziehung gesetzt werden. Dieser

24 Der Grad der Elementinteraktivitat gibt Aufschluss tber die Anzahl an Elementen, die gleichzeitig im
Arbeitsgedachtnis aktiv verarbeitet werden mussen.

25 Meist werden Concept Maps basierend auf einem (Lern)text konstruiert, wobei sie auch aus dem Ge-
déchtnis heraus erstellt werden konnen (Blunt & Karpicke, 2014).
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Prozess fordert und fordert ein hohes MaR an Elaboration, was ein wichtiger Bestandteil
des bedeutungsvollen Lernens ist (Schroeder et al., 2017).

Bei der Rezeption versuchen die Lernenden, meist ohne zusatzliche Information in textli-
cher Form, anhand der vorliegenden Concept Map, Zusammenhéange zu identifizieren
und zu verstehen. Zusétzlich zu den kognitiven, elaborativen Prozessen, werden von den
Lernenden metakognitive Strategien eingesetzt, um fehlende Detailinformationen hinzu-
zufiigen. Die Rezeption von Concept Maps fordert nach O'Donnell et al. (2002) ebenfalls
das bedeutungsvolle Lernen, da die wichtigen Konzepte schnell erfasst und bereits be-
kannte Konzepte leicht identifiziert werden kénnen. So wird die Integration neuer Infor-
mationen in bereits bestehende Wissensstrukturen erleichtert. Die Abbildung der eigenen

kognitiven Wissensstruktur entfallt bei der Rezeption von Concept Maps.

Durch die Verwendung eines korrekten semantischen Netzwerks in Form von vorgefer-
tigten (Experten-)Concept Maps konnen Lernende im Rahmen eines Vergleichs der In-

formationen den eigenen Wissensstand evaluieren und Denkfehler identifizieren.

Verglichen mit dem Lesen eines Textes, findet bei der Rezeption einer Concept Map ein
héheres MaR an kognitiven und metakognitiven Prozessen statt (Schroeder et al., 2017).
Ein noch htheres Mal an Verarbeitung des Inhalts wird fiir die Konstruktion von Concept
Maps angenommen (ebd.). Daraus wird geschlussfolgert, dass die Konstruktion kognitiv
anspruchsvoller ist und eine hohere kognitive Belastung verursacht, als die Rezeption
(ebd.). Dennoch scheint sich in der Fachliteratur die Annahme durchzusetzen, dass fiir
die Konstruktion von Concept Maps eine hohere Lernwirksamkeit erwartet werden kann,
als fur deren Rezeption (Schmid & Telaro, 1990).

Aktuelle empirische Befunde deuten ebenfalls darauf hin, dass die Konstruktion von Con-
cept Maps lernforderlicher ist, als die Rezeption, wobei die Befundlage keine eindeutige

Interpretation zuldsst (siehe Kapitel 2.3).

2.3 Die empirische Befundlage zur Lernwirksamkeit von Concept Maps

Obwohl die Entwicklung von Concept Maps bereits mehrere Jahrzehnte zuriick liegt und

aufgrund intensiver Forschung bereits hunderte Primérstudien®® zu diesen Themengebiet

% Aufgrund der Fulle an Primérstudien wird an dieser Stelle darauf verzichtet, Gber einzelne Studien im
Detail zu berichten, stattdessen werden die Befunde einschldgiger Metaanalysen vorgestellt.



Lernen mit Concept Maps

vorliegen, ist es nach wie vor relevant. Nesbit und Adesope (2006) beobachteten, dass
die Menge an Publikationen im Zeitraum von 1985 bis 2006 stark angestiegen ist. Eine
Suche im Web of Science fur den Zeitraum von 2006 bis 2021 ergab, dass sich dieser
Trend fortsetzt. Allein im Jahre 2021 wurden mehr als 200 Arbeiten zum Thema Concept
Maps veréffentlicht?”. Obwohl sich der Einsatz von Concept Maps fir alle Doménen eig-
net, beruht ein Grofteil der bisherigen Forschung auf Untersuchungen in MINT-F&-
chern?® (Schroeder et al., 2017). Der Beweggrund war die zentrale Bedeutung der Ver-
mittlung von Zusammenhangswissen in diesen Schulfachern (Schmid and Telaro, 1990).
In den meisten Primérstudien wurde eins der beiden Concept Map-Formate (Konstruktion
oder Rezeption) mit einer anderen Lernmethode, etwa dem Lesen von Texten, dem
Schreiben von Zusammenfassungen oder dem Diskutieren verglichen. Die Konstruktion
von Concept Maps erwies sich dabei als lernforderlicher als das Lesen von Texten, das
Schreiben von Zusammenfassungen und Notizen, das Diskutieren, das Markieren von
Texten sowie das Besuchen einer Vorlesung (Horton et al., 1993; Neshit & Adesope,
2006; Schroeder et al., 2017).

Die Effekte sind am grofiten, wenn die Konstruktion von Concept Maps mit passiveren
Lernmethoden, wie dem Lesen von Texten, oder dem Besuch von Vorlesungen vergli-
chen wurde. Der Vergleich mit ebenfalls aktiven Lernmethoden (z. B. dem Schreiben von
Zusammenfassungen oder Notizen), ergab hingegen geringere Effekte.

Das Rezipieren von Concept Maps ubertraf passive Lernmethoden, wie das Textstudium,
das Lesen von Listen und den Besuch von Vorlesungen (Horton et al., 1993; Nesbit &
Adesope, 2006; Schroeder et al., 2017). Auch bei einem Vergleich zu aktiveren Lernme-
thoden (z. B. das Flhren von Gruppendiskussionen) erwies sich die Rezeption von Con-
cept Maps als lernforderlicher (ebd.). Aus diesen Ergebnissen lasst sich ableiten, dass die
Verwendung beider Concept Map-Formate das Lernen effektiv fordern kann (Hattie,
2008; Horton et al., 1993; Nesbit & Adesope, 2006, Schroeder et al., 2017). Die Frage,
ob das Konstruieren oder das Rezipieren von Concept Maps lernforderlicher ist, ist in der

Forschung nach wie vor umstritten. Horton et al. (1993) beobachteten einen grélReren

27 Hierftr wurden dieselben Suchbegriffe Concept Map* OR Knowledge Map* OR Node-link Map* wie in
der Metaanalyse von Schroeder et al. (2017) verwandt. Die Suche wurde auf Titel und Abstract begrenzt.
Einbezogen wurden Primarartikel, Ubersichtsarbeiten, Early Access-Artikel, Tagungsbandbeitrage und
Buchkapitel. (Stand: Mérz, 2022).

28 Unter der Abkiirzung MINT werden die Bereiche Mathematik, Informatik, Naturwissenschaften und
Technik zusammengefasst. Hierunter fallen folgende Schulfacher: Mathematik, Informatik, Biologie, Che-
mie, Physik, Astronomie und Geographie (Steuer, 2014).
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Effekt fir die Rezeption (d = .59) verglichen mit der Konstruktion von Concept Maps (d
=.42). Anzumerken ist hier, dass diese Analyse 18 Studien umfasste, wobei in 15 Studien
die Konstruktion und lediglich in drei Studien die Rezeption untersucht wurde. Zu einem
gegenteiligen Ergebnis kamen Nesbit und Adesope (2006) in einer groRer angelegten
Metaanlyse, welche 67 EffektgroRen umfasste. Sie beobachteten eine Uberlegenheit der
Konstruktion (g = .82)% gegeniiber der Rezeption (g = .37). Schroeder et al. (2017) stiitz-
ten diese Befunde und berichteten ebenfalls einen gréReren Effekt fiir die Konstruktion
(g =.72) als fur die Rezeption (g = .43).

Eine Begriindung fur die gegensatzlichen Befunde kénnten die bereits angemerkten Un-
terschiede in der GroRe der Stichprobe sowie in der Gewichtung hinsichtlich der bertick-
sichtigen Concept Map-Formate liefern. Schroeder et al. (2017) merken auch an, dass in
keiner der einbezogenen Studien die Auswirkungen von Konstruktion und Rezeption im
Rahmen einer experimentellen Studie direkt verglichen wurden. Da die Effekte somit
sehr stark von den eingesetzten Vergleichsgruppen abhdngen, sind die Vergleiche anhand
der Effektstarken nur eingeschréankt interpretierbar. Dass die Lernenden in den verschie-
denen Studien unterschiedlich viel Erfahrung mit der Nutzung von Concept Maps hatten,
konnte ebenfalls zu einer Verzerrung der Ergebnisse fuhren (McCagg & Dansereau,
1991).

2.4 Der Einfluss der Vertrautheit mit Concept Maps auf die Lernwirksamkeit

Lernende, die mit der Nutzung von Concept Maps noch nicht vertraut sind (Noviz:in-
nen®®), fithlen sich haufig beim Lernen mit Concept Maps Uberfordert (Blankenship &
Dansereau, 2000). Zu dieser Erkenntnis kam man sowohl fiir die Konstruktion als auch
flr der Rezeption. Bei der Konstruktion von Concept Maps kann beispielsweise die lden-
tifikation der wichtigsten Begriffe in einem Lerntext und die Planung des Konstruktions-
prozesses ungetbten Lernenden schwerfallen (Schroeder et al., 2017). Bei der Rezeption

von Concept Maps kann die unbekannte Darstellung der Informationen dazu fuhren, dass

29 Bei Hedges g handelt es sich um eine haufig verwendete Effektstarke basierend auf der Mittelwertsdif-
ferenz, welche inshesondere bei unterschiedlich groRen Stichproben sinnvoll sein kann (Schroeder et al.,
2017).

%0 In der vorliegenden Arbeit bezieht sich die Einteilung zwischen Expert:innen und Noviz:innen auf den
Grad der Expertise im Umgang mit Concept Maps und nicht auf das Fachwissen.
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Lernende einen sogenannten Map Shock erleben. Dieser Schock &uRert sich laut Blan-
kenship und Dansereau (2000). darin, dass Schiler:innen nicht wissen, wo sie bei der
Betrachtung von Concept Maps beginnen und wie sie deren Struktur verstehen sollen.
Die Freiheit in der Wahl der Leserichtung und die hiermit verbundenen Entscheidungs-
prozesse kdnnen insbesondere fur Noviz:innen kognitiv anspruchsvoller sein als das Le-
sen von Texten, bei denen die Reihenfolge der Informationen vorgegeben ist (Adesope
& Nesbit, 2013; Blankenship & Dansereau, 2000).

Die aus der hohen kognitiven Belastung resultierende Uberforderung kann zur Verunsi-
cherung und Demotivation der Lernenden fiihren (ebd). Dieser Umstand kdnnte bei Leh-
renden zur Folge haben, dass sie der Integrierung von Concept Maps in ihrem Unterricht
skeptisch gegeniberstehen. Diese Zuriickhaltung macht es Schiler:innen wiederum un-
moglich Vertrautheit mit der Methode zu erwerben und so die hohe anfangliche kognitive

Belastung signifikant zu verringern.

Die Vertrautheit in der Nutzung von Concept Maps spielt nach McCagg und Dansereau
(1991) eine zentrale Rolle fir die Akzeptanz dieser Lernmethode sowie fir ihre Effizienz
in Bezug auf die Lernwirksamkeit. Auch Schroeder et al. (2017) konnten in ihrer Me-
taanalyse beobachten, dass mit steigender Dauer der Nutzung von Concept Maps auch
eine Zunahme der Lernwirksamkeit zu verzeichnen war. Laut Jungst und Schrittmacher
(1995) erfordert der adadquate Gebrauch von Concept Maps neben faktischem Wissen
uber die Methode an sich (deklaratives Wissen) auch Wissen uber ihre praktische An-
wendung (prozedurales Wissen). Fir die Vermittlung dieser Kenntnisse und Fahigkeiten
werden vorgelagerte Einflihrungs- oder TrainingsmaBnahmen empfohlen (Becker et al.,
2021a; Furstenau, 2011; Grolischedl & Trdbst, 2018; Hilbert & Renkl, 2008; McCagg &
Dansereau, 1991; Mintzes et al., 2011; Renkl & Nickles, 2006). Diese sollen den Ler-
nenden den Umgang mit Concept Maps vermitteln und einer anfanglichen Uberforderung
entgegenwirken. Hilbert und Renkl (2008) stellten bei Lernenden, die in der Konstruktion
von Concept Maps bereits getibt waren, eine hohere Lernforderlichkeit im Vergleich zu

Lernenden fest, die keine Erfahrung im Umgang mit Concept Maps hatten.
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Lernende, die in der Konstruktion von Concept Maps bereits gelibt waren, planten den
Prozess der Konstruktion haufiger und erstellten daher koharentere Concept Maps. Feh-
lende Vertrautheit hatte in einer Studie von Sumfleth et al. (2010) hingegen zur Folge,
dass die Concept Maps geringere Qualitat in Bezug auf Struktur und Inhalt aufwiesen.
Welche negativen Ausmalie die Nutzung von Concept Maps annehmen kann, wenn sie
nicht adaquat beherrscht wird, verdeutlicht eine Studie von Neuroth (2007). Hier wirkte
sich die Konstruktion von Concept Maps bei Noviz:innen sogar negativ auf die Lernleis-
tung aus. Bislang konzipierte TrainingsmalRnahmen zur Einfiihrung von Concept Maps
orientieren sich h&ufig an den Empfehlungen von (Novak & Cafas, 2006). Hier wird die
Konstruktion von Concept Maps in vier aufeinanderfolgende Schritte eingeteilt (ebd.).
Im ersten Schritt werden zentrale Begriffe aus einem Lerntext identifiziert, indem die
enthaltenen Informationen auf den wesentlichen Inhalt reduziert werden. Um die Einflh-
rung von Concept Maps zu erleichtern, raten Novak und Gowin (1984) dazu mit einem
Thema zu beginnen mit dem die Lernenden bereits vertraut sind. Zudem wird die
Verwendung einer Fokusfrage (Focus Question), welche das Thema oder das Problem
spezifiziert, empfohlen. Im zweiten Schritt werden die Konzepte gruppiert, organisiert
und angeordnet (im Falle einer hirarchisch strukturierten Concept Map erfolgt die
Anordnung nach Wichtigkeit). Der dritte Schritt besteht aus der Erstellung von
Propositionen, also dem Verbinden der Konzepte untereinander. Im vierten und letzten
Schritt wird geprift, ob die erstellte Concept Map die Fokusfrage beantwortet und alle
wichtigen Informationen beinhaltet.

Wenn diese Empfehlungen bei der Konzeption von Trainingsma3nahmen fiir die Einfuh-
rung von Concept Maps beriicksichtigt werden, ergibt sich hinsichtlich Dauer, Haufig-
keit, Einfuhrungsmethode, Themenwahl sowie Grad der Unterstiitzung ein groRRer Inter-

pretationsspielraum (Becker et al., 2021).

Die Dauer der TrainingsmalRnahmen variierte zwischen fiinf Minuten (Blunt & Karpicke,
2014), zehn bis 30 Minuten (Hay et al. 2008; Klein et al., 2002), 60-90 Minuten (Becker
etal., 2021; Gouli et al., 2003), und mehreren Wochen (Quinn et al., 2003).

Hier ist anzumerken, dass die angegebenen Trainingszeiten sich teilweise auf eine Sit-
zung beziehen (z. B. Blunt & Karpicke, 2014), aber auch mehrere Sitzungen umfassen
kdnnen (z. B. Becker et al., 2021a; Quinn et al., 2003). Falls die Einflihrung von Concept



Lernen mit Concept Maps

Maps in mehreren Sitzungen erfolgt, existieren verschiedene Ansétze beziiglich der zeit-

lichen Absténde zwischen den einzelnen Sitzungen.

Fur eine langere Trainingsdauer spricht die Annahme, dass bei der Einflihrung einer
neuen Lernstrategie Zeit fir die Automatisierung eingerdumt werden muss (Hasselhorn
& Gold, 2006). Erst wenn ein gewisser Automatisierungsgrad erreicht ist, kann mit einer
Verbesserung der Lernleistung durch die Anwendung der neuen Strategie gerechnet wer-
den (ebd.). In Bezug auf die Trainingsmethode kann im Wesentlichen zwischen zwei
Einfuhrungsformen unterschieden werden. Nach einer Methode soll ausschlielich de-
klaratives Wissen tber Concept Maps vermittelt werden, nach der anderen soll sowohl
deklaratives wie auch prozedurales Wissen abgedeckt werden. Auch in Bezug auf den
Grad der Unterstiitzung gibt es flr die TrainingsmalRnahmen verschiedene Anséatze. Ler-
nende konnen sich die Konstruktion von Concept Maps beispielsweise anhand von Hand-
outs selbst erschlielen (Chiu, 2004), oder im Rahmen eines Trainingsprogramms ange-
leitet werden (z. B. Quinn et al., 2003).

Die erwahnten Interpretationsspielrdume ergeben sich weiter aus dem Umstand, dass
TrainingsmalRnahmen fur unterschiedliche Ziel- und Altersgruppen konzipiert wurden.
Es existieren Studien zu Grundschler:innen (Chang et al., 2002), Schuler:innen der Mit-
tel- und Oberstufen (Neuroth, 2007; Sumfleth et al., 2010), Studierenden (Quinn et al.,
2003) und Berufstatigen (Daley et al., 2016). Erschwerend hinzu tritt, dass unterschieden
werden muss, ob die TrainingsmalRnahme fiir eine PC-basierte Konstruktion von Concept
Maps oder fir eine papierbasierte (analoge) Anwendung konzipiert wurde. Computerba-
sierte Trainingsmalinahmen (z. B. den Elzen-Rump & Leutner, 2007) setzen den Schwer-
punkt oft auf den Umgang mit dem Gerdt selbst und die verschiedenen Nutzungsmdog-

lichkeiten der Software (meist CmapTools).

Aufgrund der vielen verschiedenen Trainings- und Einsatzmdglichkeiten fallen die Er-

gebnisse hinsichtlich der Lernwirksamkeit entsprechend heterogen aus.

Deshalb wird in der Forschung kontrovers diskutiert, ob eine vorgelagerte TrainingsmaR-
nahme notwendig und sinnvoll ist, und falls ja, wie diese aussehen soll (z. B. Correia et
al., 2008; Ifenthaler, 2011; Karpicke & Blunt, 2011; Mintzes et al., 2011; Renkl & Nick-
les, 2006). Bei der Vielzahl an Stellschrauben, an denen im Rahmen einer Concept Map-
TrainingsmalRnahme gedreht werden kann, ist es nicht verwunderlich, dass die bisherige

Befundlage kein eindeutiges Bild ergibt.
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3 Lernen mit Multimedia

3.1 Die Definition von Multimedia fur den Lernkontext

In der wissenschaftlichen Literatur zum Thema Lernen mit Multimedia wird der Begriff
Multimedia unterschiedlich definiert (Rey, 2009; Weidenmann, 2002). Nach Weiden-
mann (2002) umfasst die Definition drei Merkmale: Multimedialitat, Multikodalitat und
Multimodalitat®l, Unter Multimedialitét versteht man die Nutzung verschiedener techni-
scher Gerate. Beispielweise ware eine am Computer erstellte und im Anschluss mit Hilfe
eines Beamers gehaltene Prasentation multimedial. Multikodalitat bezieht sich auf die
Nutzung verschiedener Symbolsysteme. Diese Symbolsysteme umfassen Informationen,
die piktoral-bildhafter und textuell-verbaler Natur sind. Lernmaterial, das aus einer Bild-
Text-Kombination besteht, ist somit multikodal. Nur fur sich genommen werden einzelne
Bilder oder Texte als monokodal klassifiziert®. Multimodalitat liegt vor, wenn verschie-
dene Sinne angesprochen werden (hauptsachlich der Hor- und Sehsinn; Mayer, 2001).
Eine Lernsoftware, die aus Bildern und Tonen besteht, ware ein Beispiel flr ein multi-
modales und multikodales Lernangebot (Schnotz, 2002).

Fur das multimediale Lernen sind zwei Theorien malgeblich: die Cognitive Load Theory
von Sweller und Kollegen (z. B. Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 2005) und die Cog-
nitive Theory of Multimedia Learning von Mayer (2001)3.

3.2 Die Grundannahmen der Cognitive Theory of Multimedia Learning

Unter multimedialem Lernen wird nach der Cognitive Theory of Multimedia Learning
(CTML®% von Mayer (2002) das Lernen aus einer Kombination von verbalen und non-

verbalen Informationen verstanden. Verbale Informationen kdnnen in auditiver (z. B. ein

31 Interaktivitat wird nicht bertcksichtigt, da dieser Aspekt fiir die vorliegende Arbeit nicht von Relevanz
ist. Weiterfiihrende Literatur bietet beispielweise die Studie von Kirsh (1997).

32 Fiir weitere Informationen siehe Weidenmann (2009).

33 Weitere fiir das Lernen mit Multimedia bedeutende Uberlegungen wurden von Schnotz (2005) im Rah-
men des integrativen Modells des Text- und Bildverstdndnisses zusammengefasst. Da sich dieses Modell
nur in wenigen Punkten von der Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2001) unterscheidet,
auf dem die vorliegende Arbeit thematisch basiert, wird auf eine separate Darstellung dieses Modells ver-
zichtet. Auf Unterschiede wird an entsprechenden Stellen hingewiesen.

3 Im Folgenden wird fiir die Cognitive Theory of Multimedia Learning die Abkiirzung CTML verwendet.
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Vortrag) oder in visueller Form (z. B. ein Lerntext) vorliegen. Die non-verbalen Informa-
tionen konnen visuell, als statische (z. B. ein Foto) oder dynamische Abbildungen (z. B.
ein Video) préasentiert werden (Mayer & Moreno, 2003). Multimediale Lernmaterialien
sollen lernforderlicher sein als zum Beispiel rein textbasierte Lernmaterialien (sog. Mul-
timedia Effect; Mayer, 2001). Beispiele fir multimediale Lernmaterialien sind Textbi-
cher, welche illustrierte Lerntexte umfassen, computerbasierte Lernumgebungen, welche
Animationen und Audiosequenzen enthalten, oder folienbasierte VVortrage, welche gra-
phische Elemente aufweisen (Mayer, 2014). Die CTML wurde entwickelt, um die kogni-
tiven Prozesse beim Lernen multimedialer Informationen herzuleiten und versucht die
Lernférderlichkeit theoretisch zu fundieren. Darliber hinaus stellt sie das Bindeglied zwi-
schen kognitionspsychologischen Theorien und empirischer Forschung dar. Ziel dieser
Theorie ist es Gestaltungs- und Handlungsempfehlungen flr das Lernen mit Multimedia

zu entwickeln.

Die Grundannahmen der CTML stiitzen sich neben der bereits vorgestellten Cognitive
Load Theory (Chandler & Sweller, 1991; Sweller et al., 1998) auf weitere etablierte The-
orien und Modelle. Diese umfassen das Multi-store Model nach Atkinson und Shiffrin
(1968), Paivios Dual Coding Theory (1986), Baddeleys Model of Working Memory
(1986) und Generative Theory of Learning (Wittrock, 1974)%°.

Die Dual Coding Theory von Paivio (1986) bildet die Basis vieler verbreiteter Theorien
zur Wirkung von bildlichen und textlichen Darstellungen. Nach dieser Theorie gibt es
zwei separate Kanale (Systeme), die fiir die Verarbeitung verbaler und non-verbaler In-
formationen zusténdig sind (siehe Abbildung 5). Die Kodalitat der Informationen dient
in diesem Modell somit als Differenzierungskriterium. Wahrend das verbale System fiir
das Lesen, Horen und Sprechen verantwortlich ist, werden im non-verbalen System akus-
tische, bildliche, haptische sowie olfaktorische Stimuli verarbeitet. Diese beiden Systeme
sind miteinander verbunden und kénnen nacheinander aber auch gleichzeitig aktiviert
werden. Eine gleichzeitige Aktivierung beider Systeme ftihrt zu einer Doppel-Kodierung

(Dual Coding) der Information(en). Diese Form der Aktivierung wird vor allem bei der

3 Das Multi-store Model nach Atkinson und Shiffrin (1968) sowie die Cognitive Load Theory (Sweller,
1998) wurden eingangs bereits vorgestellt (siehe Kapitel 1.1).
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Verwendung von Bildern angenommen (Paivio, 1986), da Bildern automatisch verbale
Informationen zugeordnet werden (Picture-Superiority-Effect). Informationen aus Tex-
ten werden hingegen nur dann bildliche Informationen zugeordnet, wenn diese konkrete
und imaginierbare Inhalte betreffen (z. B. Baum oder Auto). Abstrakte Inhalte, welche
schwer vorstellbar sind (z. B. Freiheit oder Gerechtigkeit) und somit keinem konkreten
Bild zuzuordnen sind, werden hingegen nicht doppelt kodiert. Kritisiert wird dieses Mo-

dell unter anderem aufgrund seiner starken Vereinfachung (Kousta et al., 2011)%.

Verbale Stimuli  =——
erbale Stimuli Verbales System

Non-verbale StiMmull —— Non-verbales System

Sensorische Systeme

Abbildung 5. Die Dual Coding Theory nach Paivio (1986). Die Darstellung wurde angelehnt an Becker-
Carus und Wendt (2017).

Basierend auf der Generative Theory of Learning (Wittrock, 1974) wird im Rahmen der
CTML von einer aktiven Informationsverarbeitung durch die Lernenden ausgegangen.
Kohérente mentale Représentationen von Informationen werden hiernach im Zuge eines
aktiven Lernprozesses konstruiert (Mayer, 2001). Der Lernprozess wird somit mal3geb-
lich durch die Lernenden mitbestimmt. Fir die aktive Informationsverarbeitung sind drei
kognitive Prozesse entscheidend: die Selektion von relevanten Informationen, die Orga-
nisation der ausgewahlten Informationen und deren Integration unter Einbezug des Vor-

wissens.

3.3 Cognitive Theory of Multimedia Learning

Nach der CTML werdem text- und bildbasierte Informationen eines multimedial gestal-
teten (Lern-)materials zunéchst Uber die menschlichen Sinnesorgane aufgenommen

(siehe Abbildung 6 A). Zu Beginn wird also betrachtet, in welcher Form (verbal oder

36 Aufgrund dieser Kritik erweiterte Paivio seine Theorie (z. B. Paivio, 2006, 2014).
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non-verbal) die eingehenden Informationen kodiert sind (Présentationsmodus) und dann
mit welchem Sinnesorgan (Ohr oder Auge) die Informationen aufgenommen werden
(Modalitatsmodus). Die Aspekte der Modalitét und der Kodalitét, welche von Baddeley
(1992) und Paivio (1986) separat betrachtet wurden, werden im Rahmen der CTML somit

kombiniert beriicksichtigt.

Bei der Aufnahme von Informationen in das Arbeitsgedachtnis findet ein Selektionspro-
zess statt. Lediglich Worter und Bilder, die als relevant eingestuft werden, gelangen in
das kapazitatsbegrenzte Arbeitsgedachtnis (Mayer & Moreno, 2003). Im Rahmen dieses
Prozesses werden aus relevanten Wortern verbale Repréasentationen und aus relevanten
Bildern piktorale Reprasentationen. Eine Besonderheit bei der CTML ist die Mdglichkeit,
dass im Arbeitsgedachtnis Transformationsprozesse stattfinden kénnen. Geschriebener
Text, der zundchst Uber das non-verbale System aufgenommen und verarbeitet wurde,
kann hier in das verbale System Uberflhrt werden (Cross-channel Representation). So
kann ein geschriebener Text nicht nur in Form eines Bildes, sondern auch in Form einer
gesprochenen Lautfolge verarbeitet werden (Mayer & Moreno, 2003). Auch aus einer
auditiven Représentation, wie zum Beispiel aus dem gesprochenen Wort Baum, kann das
mentale Bild eines Baumes erzeugt wird. Im ndchsten Schritt folgt die Organisation und
Umwandlung der selektierten Représentationen im Arbeitsgedachtnis zu einem koharen-
ten mentalen Modell (Mayer, 2001). Dabei wird aus auditiv-verbalen Repréasentationen
ein verbales Modell und aus visuell-piktoralen Reprasentationen ein piktorales Modell
erstellt, wobei an dieser Stelle angenommen wird, dass keine Informationen mehr zwi-
schen den Modellen ausgetauscht werden®’. AbschlieRend kommt es zur Integration der
Informationen, bei der Verknlpfungen zwischen den beiden mentalen Modellen herge-
stellt werden und durch den Einbezug des VVorwissens ein einheitliches mentales Modell
erstellt wird (z. B. Clark & Mayer, 2008). Basierend auf der CTML wurden verschiedene
Prinzipien fiir die Gestaltung® multimedialer Materialien entwickelt. Die Umsetzung

37 Ein neben der CTML verbreitetes Modell im Bereich des Lernens mit Multimedia ist das integrative
Modell des Text- und Bildverstéandnisses von Schnotz (2005). Da dieses Modell sich inhaltlich stark mit
der CTML uberschneidet, soll es in dieser Arbeit nicht gesondert betrachtet werden. Allerdings wird an
dieser Stelle auf einen Unterschied zwischen beiden Modellen hingewiesen. Nach Schnotz (2005) wird
angenommen, dass Transformationsprozesse nicht, wie nach der CTML postuliert, auf der ersten Reprasen-
tationsebene stattfinden, sondern auf der darauffolgenden.

38 Auf die flr diese Arbeit relevanten Gestaltungsprinzipien wird in Kapitel 4 eingegangen.
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dieser Prinzipien soll die kognitive Belastung der Lernenden in einem optimalen Bereich

halten und somit zur Schaffung bestmdglicher Lernbedingungen beitragen®.

Bilder

Présentations-
modus

Bilder

Prasentations-
modus

Modalitats-

Augen

Modalitéts-
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Augen

Taktil

Olfakto-
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©) (D)

Vorwissen

Piktorales
Modell

Bilder

Langzeit-

Arbeits- gedachtnis

gedéachtnis

Semantiches
Gedéchtnis
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@ 0 Vorwissen

Episodisches
Gedéchtnis
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Bilder Modell

Langzeit-

Arbeits- gedichtnis

gedichtnis

Motivationale, affektive und metakognitive Prozesse

Abbildung 6. Zentrale Modelle fiir das Lernen mit Multimedia. A) Das Modell der Cognitive Theory of
Multimedia Learning (Mayer, 2005). Diese abgewandelte Darstellung basiert auf Rey (2009, S. 52) und
dem Selektion-Organisation-Integrations-Modell (SOI-Modell; Clark & Mayer, 2008, S.35). B) Das Mo-
dell der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media nach Moreno (2006), angelehnt an Oberfoell

und Correia (2016).

3.4 Cognitive-Affective Theory of Learning with Media

Emotionale und motivationale Aspekte sowie kognitive Prozesse sind nach aktuellem

Verstandnis untrennbar miteinander verbunden (Plass & Kalyuga, 2019; siehe Kapitel

4.3). Da die CTML auf kognitive Prozesse fokussiert und diese Aspekte nicht berticksich-

tigt, wurde sie im Rahmen der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media

39 In den letzten Jahrzenten wurden zahlreiche empirische Studien und Metaanalysen zur Untersuchung der
CTML und von ihr abgeleiteten Prinzipien durchgefihrt (z. B. Noetel et al., 2021). Auf diese wird in dieser

Arbeit nicht explizit eingegangen.
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(CATLM)* um motivationale und affektive Aspekte erweitert (Moreno, 2006; Moreno &
Mayer, 2005)*!. Diese Aspekte lassen sich den folgenden vier Annahmen (Assumptions)
zuordnen. Nach der Subdivision of Long-term Memory Assumption wird eine Zweiteilung
des deklarativen Langzeitgedachtnisses in das semantische und das episodische Gedécht-
nis angenommen*2, Semantische Gedachtnisinhalte beinhalten Faktenwissen und episo-
dische Gedachtnisinhalte umfassen autobiographisches Wissen (Buchner & Brandt,
2017). Die Motivational Factors Assumption schreibt motivationalen Faktoren zu das
Lernen direkt oder indirekt beeinflussen zu kdnnen, was sich forderlich oder hinderlich
auf Lernprozesse auswirken kann (Pintrich, 2003). Im Rahmen der Metacognitive Factors
Assumption wird dem Wissen uber und die Kontrolle der eigenen kognitiven Prozesse (me-
takognitiven Faktoren) ein mittelbarer Einfluss auf den Lernerfolg zugeschrieben (basie-
rend auf z. B. McGuinness, 1990)*%. Hierbei wird angenommen, dass metakognitive Fak-
toren die kognitive Informationsverarbeitung, die Motivation sowie die Emotionen regu-
lieren kdnnen. Ein Beispiel fur einen metakognitiven Faktor ist das Wissen dartber, wie
und wann man eine bestimmte Lernstrategie gewinnbringend einsetzen kann und wann
ihr Einsatz nicht sinnvoll ist. Zusétzlich wird im Rahmen der CATLM auch die moderie-
rende Funktion von Lerncharakteristika (z. B. das Vorwissen und bestimmte Fahigkeiten)
thematisiert (Learner Characteristics Assumption). Es wird vermutet, dass diese Aspekte
auf den Lernprozess einwirken, indem sie die Verfiigbarkeit von kognitiven Ressourcen
beeinflussen (Kalyuga et al., 2003). Neben der Beriicksichtigung der genannten Annah-
men werden in der CATLM zusatzlich zu den in der CTML aufgefuhrten Sinneseindriicke
(visuell und auditiv) auch taktile, olfaktorische und gustatorische Eindriicke mit einbezo-

gen und ein Einfluss auf den Lernprozess zugesprochen (siehe Abbildung 6 B).

40 Im Folgenden wird fiir die Cognitive-Affective Theory of Learning with Media die Abktirzung CATLM
verwendet.

4 Neben der CATLM, existieren auch noch weitere Modelle, welche affektive Prozesse beim Lernen mit
Multimedia beriicksichtigen. Etwa das Integrated Cognitive Affective Model of Learning with Multimedia
(ICALM; Plass & Kaplan, 2016), in welchem die reziproke Wirkung von Lernen mit Multimedia und Emo-
tionen mit aufgenommen wurde. Kiirzlich wurde mit der Cognitive-Affective-Social Theory of Learning in
digital Environments (CASTLE) eine Weiterentwicklung verdffentlicht, welche neben der affektiven Kom-
ponente auch soziale Aspekte des Lernens bericksichtigt (Schneider et al., 2021). Hier wird postuliert, dass
die kognitive Verarbeitung von Informationen beim Lernen mit Multimedia durch soziale Prozesse mediiert
wird. Diese Theorie bezieht sich insbesondere auf digitales Lernmaterial und wurde deshalb im Rahmen
dieser Arbeit nicht beruicksichtigt.

42 Das semantische und das episodische Gedachtnis sind Teil des deklarativen Langzeitgedachtnisses (siehe
Kapitel 1.1 flir ndhere Informationen zum deklarativen Gedéchtnis).

43 Die Rolle der Metakognition wird im Rahmen der CATLM nicht weiter ausgefiihrt. Mehr Informationen
zu metakognitiven Aspekten und deren Einfluss auf den Lernerfolg bieten beispielsweise von der Linden
(2008) und Wendt (2021).
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4 Emotionen

4.1 Gefuhl, Affekt, Emotion und Stimmung - Ein Abgrenzungsversuch

Geflhl, Affekt, Emotionen und Stimmung sind verschiedene Begriffe zur Beschreibung
von Emotionalitat (Scherer, 2005)*. Die Bedeutung dieser Begriffe ist eng miteinander
verwandt und weist Parallelen auf, was dazu fiihrt, dass sie aus Ermangelung einer empi-
risch fundierten Differenzierung, synonym verwendet werden (Beedie et al., 2011). Den-
noch gibt es Bestrebungen, diese Begriffe voneinander abzugrenzen. Im Folgenden wer-
den die Abgrenzungsversuche firr den deutschsprachigen Raum betrachtet. Hierflr wer-
den vor allem die Eigenschaften Dauer und Intensitat als Abgrenzungskriterien herange-
zogen (Ekman & Davidson, 1994, Morris & Schnurr, 1989).

Gefiihle kénnen als geistige Zustdnde oder Bewusstseinsphdnomene verstanden werden
(Demmerling, 2013). Anders als Gedanken, stellen Gefiihle eine Art und Weise dar, sich
gegeniiber und in seiner Umwelt zu verhalten (ebd.)*®. Nach Mees (2006) lassen sich
Gefihle in affektive und nicht-affektive Geflihle unterteilen. Der Begriff Affekt bezieht
sich in diesem Kontext auf die Reprasentation einer Bewertung (z. B. gut oder schlecht

bzw. angenehm oder unangenehm; Mees, 2006).

Abgesehen von dieser Verwendung des Begriffs Affekt, existiert in der psychologischen
Emotionsforschung eine weitere géngige Definition, welche sich mit dem umgangs-
sprachlichen Gebrauch dieses Begriffs deckt. Hier wird jeder emotionsgeladene Zustand,
welcher durch duRere Reize verursacht wird, als Affekt bezeichnet (Davidson et al.,
2009). Diese Zustande kdnnen mit einer starken Handlungstendenz oder dem Verlust der
Handlungskontrolle (umgangssprachlich: die Handlung im Affekt) einhergehen (Otto, Eu-
ler & Mandl, 2000). Im angloamerikanischen Sprachgebrauch wird Affekt als Oberbe-
griff flir Emotionen und Stimmungen verwendet. Da dieses Verstandnis des Begriffs in-

ternational anerkannt ist und auch in den fir diese Arbeit relevanten Publikationen so

4 Diese Arbeit erhebt nicht den Anspruch den aktuellen Stand der theoretischen und empirischen Fundie-
rung der Definition und Abgrenzung von Emotionen in seiner Génze wiederzugeben. An dieser Stelle
wird auf einschlagige Publikationen verwiesen (Elster, 2009; Holland, 2007; Murphy et al., 2003; Watson
et al., 1988).

4 Eine andere Definition filr Geflihle beschreibt diese als Wahrnehmungen des Geisteszustands, welche
stattfinden, wahrend Emotionen erlebt werden (Damasio, 2012).
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vorgegangen wurde, ist die vorliegende Arbeit an diesen Sprachgebrauch angelehnt. Die
Begriffe Emotionen und affektive Zustdnde werden daher synonym verwendet.

Nach Mees (2006) kdnnen affektive und nicht-affektive Gefiihle situationsbezogen bzw.
aktuell (situativ) oder veranlagt bzw. dauerhaft (dispositional) sein (siehe Abbildung 7
fir eine Ubersicht). Situative, affektive Gefiinle umfassen Emotionen, Stimmungen (z.
B. Gereiztheit oder Niedergeschlagenheit) und Empfindungen bzw. Kdrpergefihle (z. B.
Hunger oder Kalteempfinden). Unter den Aspekt der dispositionalen, affektiven Gefiihle
fallen Personlichkeitseigenschaften bzw. das Temperament einer Person. Beispiele hier-
fiir waren Jahzorn oder Angstlichkeit. Zu den situativen nicht-affektiven Gefiihlen wer-
den Eindriicke bzw. Ahnungen gezahlt, welche zum Beispiel Gewissheit oder Vertraut-
heit umfassen. Dispositionale nicht-affektive Geflihle kénnen den Charaktereigenschaf-
ten (z. B. Verantwortungsgefiihl oder Pflichtgefiihl) oder den Féahigkeiten (z. B. Takt-
oder Ballgefihl) einer Person zugeordnet werden.

Unter Emotionen werden situative Geflihle mit affektiven Komponenten, die von kurzer
Dauer sind, verstanden (Mees, 2006). Allerdings handelt es sich bei Emotionen um ein
,»derartig vielschichtiges und schillerndes Konzept®“, das bislang keine allgemein aner-
kannte Definition ermdglichte (Brandstétter et al., 2018, S. 164). Als konsensfahig er-
scheint jedoch die Betrachtung von Emotionen als ,,ein komplexes Muster korperlicher
und mentaler Verdnderungen [...] als Antwort auf eine Situation, die als personlich be-
deutsam wahrgenommen wurde (Zimbardo & Gerrig, 2008, S. 454). Nach Russell und
Barrett (1999) handelt es sich um Emotionen, wenn Reaktionen auf einen Reiz kurzfris-
tig, unwillkdrlich, situativ und objektgerichtet ausfallen. Man hat beispielsweise Angst

vor etwas oder jemandem und freut sich Uber etwas, mit jemandem oder auf jemanden.
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Abbildung 7. Concept Map zur Visualisierung affektiver und nicht-affektiver Gefiihle (diese Abbildung
stellt eine Modifikation der Darstellung von Mees [2006, S. 105] dar).
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Unter Stimmung wird eine wenig intensive, eher diffuse Befindlichkeit verstanden, wel-
che iber einen gréReren Zeitraum unverandert bleibt und nicht an Ereignisse oder Perso-
nen gekniipft ist (Schwarz, 1987). Diese Stimmung ist zeitlich weniger begrenzt als Emo-
tionen. Sie bietet eine Art Bezugsrahmen, welcher den ,,Hintergrund [darstellt], vor dem
sich Denkprozesse, aber auch Emotionen abspielen” (Brandstatter et al., 2018, S. 164).
Die Stimmung wird hauptsdachlich von dem Grad der Bedirfnisbefriedigung (Waulf,
2017), aber auch durch den Grad der Ubereinstimmung des aktuell wahrgenommenen
Selbst im Vergleich zum Ideal- bzw. Soll-Selbst bestimmt (Brandstatter et al., 2018).
Beispielsweise ist Niedergeschlagenheit eine Stimmung, die sich einstellt, wenn die Dis-
krepanz zwischen dem aktuell wahrgenommenen Selbst und dem Idealselbst hoch ist
(ebd.).
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4.2 Die Klassifizierung/Taxonomie von Emotionen

Es existieren verschiedene theoretische Perspektiven, nach denen Emotionen unter-
schiedlich klassifiziert werden kdnnen (Gross & Barrett, 2011). Zu den bekanntesten The-
orien zéhlen die Basisemotionstheorie, die Bewertungstheorie, psychologisch konstruk-
tionistische Theorien und soziale konstruktionistische Theorien (siehe z. B. Pekrun
[2005] fur detaillierte Informationen zu den einzelnen Theorien). Nach der Basisemoti-
onstheorie wird angenommen, dass unterschiedliche Emotionen angeboren sind oder sich
in der frihen Kindheit entwickeln und dass diese differenzierbar sind (Gross & Barrett,
2011). Uneinigkeit herrscht tiber die Anzahl an unterscheidbaren Basisemotionen. Ekman
et al. (1971) unterscheiden zwischen sechs Emotionen (Arger, Furcht, Freude, Uberra-
schung, Traurigkeit und Ekel), wihrend nach Ekman (1992) nur Arger, Freude, Trauer
und Furcht bzw. Angst zu den Basisemotionen gezahlt werden. Im Rahmen der Bewer-
tungstheorie werden Emotionen als Verhaltensweisen verstanden, welche auf einen be-
stimmten Reiz folgen (Scherer, 2005). Hierbei steht die Einschatzung der Relevanz eines

Reizes flr die Entstehung von Emotionen im Mittelpunkt.

Psychologisch konstruktionistische Theorien gehen davon aus, dass der Gemiitszustand
einer Person von vielen unterschiedlichen Faktoren bestimmt wird (Gross & Barrett,
2011). Der soziale Konstruktivismus betrachtet Emotionen als Produkt sozialer Interak-
tionen (Scherer, 2002). Laut dieser Annahme werden nicht durch bestimmte Situationen
bestimmte Emotionen ausgeldst, vielmehr 16sen Situationen, welche als bedeutsam fur
die eigenen Ziele oder das Wohlbefinden eingestuft werden, Emotionen aus (Frijda,
1986).

Basierend auf den verschiedenen Theorien, existieren unterschiedliche Forschungsan-
sétze, in denen das jeweilige Emotionsverstandnis berucksichtigt wird. Hierbei werden
Emotionen unterschiedlich gruppiert bzw. klassifiziert, wobei zwischen kategorialen
bzw. diskreten Modellen und dimensionalen Modellen unterschieden wird (Frenzel et al.,
2009). Diskrete Emotionsmodelle basieren meist auf Emotionstheorien, welche sich in
unterschiedliche Basisemotionen unterteilen (Plutchik, 1980). Anders als diskrete Mo-
delle, wurden dimensionale Modelle nicht von Emotionstheorien abgeleitet. Vielmehr
basieren sie auf der empirischen Forschung (Watson et al., 1988). Hier wird davon aus-

gegangen, dass sich alle Emotionen anhand weniger Dimensionen beschreiben lassen, wo



Emotionen

ihnen eine Position in einem Emotionsraum zugeteilt wird (ebd.). Dies ermdglicht eine

konkrete Verortung und in Bezug auf die Anzahl eine uneingeschrénkte Einordnung.

Ein bekanntes dimensionales Modell ist das Circumplex Model of Affect*® von Russell
(1980). Nach diesem Modell kénnen Emotionen in einem zweidimensionalen System ka-
tegorisiert werden (siehe Abbildung 8). Dabei bildet die Valenz als Kontinuum von un-
angenehm bis angenehm eine Merkmalsdimension und der Grad der Erregung als Konti-
nuum von deaktiviert bis aktiviert die andere Dimension. Hieraus ergeben sich vier Felder
fir angenehm-deaktivierende, angenehm-aktivierende, unangenehm-aktivierende und
unangenehm-deaktivierende Zustdnde (Pekrun, 2005, 2018; Pekrun et al., 2006). Die
Emotionen werden diesen Feldern zugeordnet und in einem Kreis um einen neutralen
Mittelpunkt platziert, wobei die Nahe der Emotionen zueinander die Ahnlichkeit der emo-
tionalen Verfassung widerspiegelt. Beispiele fiir aktivierende Emotionen sind Frohlich-
keit oder Uberraschung (angenehm) und Angst (unangenehm). Deaktivierende Emotio-
nen sind beispielsweise Zufriedenheit (angenehm) und Traurigkeit (unangenehm).

4 Das Modell von Russell (1980, 2003.) wird im Forschungskontext kritisiert, da subjektiv sehr unter-
schiedlich empfundene Emotionen (z. B. Zorn und Angst) auf ahnlichen Positionen innerhalb der beiden
Dimensionen verortet werden (Schmidt-Atzert, 1996). Auch wird der Einbezug weiterer Dimensionen wie
beispielsweise die erlebte Dominanz empfohlen (Frenzel et al., 2009). Im Rahmen dieser Arbeit wird sich
dennoch an diesem Modell orientiert, da eine exakte Abbildung bzw. Einordnung von bestimmten Emoti-
onen nicht den Gegenstand des Forschungsinteresses darstellt. Auch die fur diese Arbeit relevanten For-
schungsarbeiten und theoretischen Fundierungen nutzen Russells Modell oder darauf aufbauende Modelle.
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Abbildung 8. Dimensionale Kategorisierung affektiver Zustande. Dargestellt sind die Dimensionen Valenz
(angenehm bis unangenehm) und Erregung (aktiviert bis deaktiviert). In den vier Feldern befinden sich
angenehm-deaktivierende (1), angenehm-aktivierende (11), unangenehm-aktivierende (I11) und unange-
nehm-deaktivierende (1V) Zustande. Die angegebenen Emotionen stellen, der Ubersichtlichkeit geschuldet,
lediglich eine Auswahl von emotionalen Zustanden dar. Bei der Abbildung handelt es sich um eine Modi-
fikation des Kreismodells nach Feldman Barrett et al. [1999].

4.3 Emotionen, kognitive Prozesse und Lernen

Bezliglich der mdglichen Auswirkungen von Emotionen auf das Lernen existieren zwei
gegenséatzliche Annahmen: die Emotions-as-facilitator-of-learning-hypothesis und die

Emotions-as-suppressor-of-learning-Hypothesis (Um et al., 2012 )*’.

Die Emotions-as-facilitator-of-learning-hypothesis besagt, dass das Erleben von Emoti-
onen die Lernleistung verbessern kann. Nach Um et al. (2012), kann das Erleben positiver
Emotionen wahrend des Lernprozesses, entweder durch direkte Einwirkung oder durch
vermittelnde Variablen, die Lernleistung verbessern. Eine vermittelnde Variable kann

hierbei die Motivation darstellen. Fir positive Emotionen und intrinsische Motivation

47 Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt nur eine stark verkiirzte und vereinfachte Darstellung der moglichen
Auswirkungen von Emotionen auf das Lernen. Differenziertere Ansatze zu diesem Thema bieten beispiels-
weise Goetz et al. (2003) und Pekrun (2014, 2018).
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wird ein positiver Zusammenhang angenommen (Pekrun, 2006). Die entscheidende Rolle
von Motivation im Rahmen von Lernprozessen wird zum Beispiel in der Cognitive-Af-
fective Theory of Learning with Media betont (z. B. Moreno, 2006). Hier wird angenom-
men, dass die Motivation das Lernen beeinflusst, indem sie Lernende dazu bewegt ihr

kognitives Engagement zu erhdhen oder zu reduzieren (vgl. Pekrun, 2006).

Bei emotionalen Reizen wird angenommen, dass das kognitive System Uber einen Wabhr-
nehmungsmechanismus verfiigt, der darauf spezialisiert ist, emotionale Reize von ande-
ren Reizen zu unterscheiden und bevorzugt zu verarbeiten (Nummenmaa et al., 2006). Es
wird vermutet, dass die Amygdala in der Lage ist auf emotionale Reize zu reagieren noch
bevor einer Person diese Reize bewusst sind (Whalen et al., 1998). Dieser Effekt ist als
Emotion-related Attentional Bias bekannt und wurde in zahlreichen Studien beobachtet
(z. B. Harrison et al., 2010; Lea et al., 2018).

Daruber hinaus wird fur emotionale Reize postuliert, dass sie die kognitiven Ressourcen
erhdhen konnen (Isen, 1987), die flr eine Aufgabe zur Verfligung gestellt werden und
Lernende diese Ressourcen zudem effektiver nutzen kénnen (Bless et al., 1996)*. Ge-
stitzt wird diese Vermutung durch die Beobachtung, dass sich ein positiver Affekt dann
einstellt, wenn die Bedirfnisse einer Person erfullt sind. Dies ist ein Signal dafir, dass
sie sich anderen Zielen zuwenden kann (Carver, 2003). Wenn die Grundbedurfnisse er-
fullt sind, kann sich die Person zum Beispiel dem Lernen zuwenden (Fredrickson, 2001;
Isen et al., 1987). Zudem wird angenommen, dass Emotionen Auswirkungen auf das Ge-
déachtnis in Form der Abrufbarkeit von Informationen haben. Hier wird postuliert, dass
positive Affekte als Abrufhinweise (Retrieval Cues) dienen und somit dazu beitragen,
dass diese Informationen besser aus dem Langzeitgedachtnis abgerufen werden kénnen
(ebd.).

Im Gegensatz dazu wird im Rahmen der Emotions-as-suppressor-of-learning-hypothesis
von einer lernbeeintrdchtigenden Wirkung ausgegangen. Hier wird angenommen, dass
das Erleben von Emotionen kognitive Ressourcen bindet, welche demnach nicht dem
Lernprozess zur Verfligung stehen (Shuman & Scherer, 2014). Es besteht zudem die An-

nahme, dass durch Emotionen verstérkt lernirrelevante kognitive Prozesse hervorgerufen

“8 Diese Arbeit deckt nur Teilaspekte der komplexen Wirkung ab, welche fiir Emotionen auf kognitive
Prozesse angenommen wird. In dieser Arbeit wird zudem der Fokus auf positive Emotionen gelegt. Plass
und Kalyuga (2019) bieten einen detaillierten Uberblick zu diesem Themenbereich.
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werden (Incidental Processing; Mayer & Moreno, 2003). Ein Beispiel fiir Incidental Pro-

cessing ist das Nachdenken tiber den eigenen emotionalen Zustand.

4.4 Die empirische Befundlage zu Emotionen und Lernerfolg

Verbreitet ist die Annahme, dass positive Emotionen typischerweise das Interesse und
die Lernmotivation steigern, wéahrend negative Affekte hauptsachlich das Lernen beein-
trachtigen (Gillet et al., 2013; Isen et al., 1987)*. Aktuelle Forschung, welche sich mit
der Wirkung von Emotionen auf Lernprozesse befasst, folgert jedoch, dass dichotome
Einteilungen von Emotionen keine eindeutige Aussage bezuglich der Lernférderlichkeit
von Emotionen zulassen (Pekrun, 2017; Shuman & Scherer, 2014). Hier wurde flr die
Dimension Valenz sowohl flr positive als auch flr einige negative Emotionen eine posi-
tive Wirkung auf das Lernen beobachtet (Minchow & Bannert, 2019). Fiir die positive
Emotion Zufriedenheit konnte beispielsweise keine Lernférderlichkeit gefunden werden,
wohingegen Neugier als lernforderlich eingestuft wurde (Pekrun, 2017). Fir die negative
Emotion Angst wurden sowohl positive als auch negative Effekte auf die Lernleistung
gefunden, wohingegen Hoffnungslosigkeit meist mit einer lernnemmenden Wirkung as-
soziiert wurde (Pekrun et al., 2006; Pekrun & Stephens, 2012; Pekrun et al., 2017).

Auch die reine Betrachtung der Erregungsdimension (aktivierend, deaktivierend) ergibt
kein eindeutiges Bild. Aktivierende Emotionen kénnen lernforderlich sein, was zum Bei-
spiel fur Prifungsangst, Frust tUber eigene Fehler und Freude am Lernen gezeigt werden
konnte (z. B. Oser & Spychiger, 2005). Diese Emotionen kénnen jedoch auch lernhinder-
lich wirken, indem sie vom Lernstoff ablenken (Pekrun, 2006). Angst kann zwar die An-
strengungsbereitschaft erhéhen (Gage & Berliner, 1996), es wurde jedoch auch beobach-
tet, dass Angst nicht nur aktivierend, sondern situations- und personenabhéngig auch de-
aktivierend wirken kann (Heckhause & Heckhause, 2006).

Fir die deaktivierende Emotion Erleichterung wurde eine hemmende Wirkung auf den

sofortigen Lernerfolg beobachtet. Allerdings wird vermutet, dass Erleichterung fir die

49 Aufgrund der Fulle an Forschung, welche sich mit dem Zusammenhang zwischen Emotionen, kognitiven
Prozessen und Lernen befassen, kann hier kein vollstandiger Uberblick gegeben werden. Anhand einer
(subjektiv getroffenen) Auswahl werden stattdessen einige wichtige Ergebnisse des Forschungsfelds skiz-
ziert.
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Aufrechterhaltung der Langzeitmotivation forderlich sein kann. Die deaktivierende Emo-
tion Langeweile steht hingegen hauptséchlich im Zusammenhang mit einer Beeintrachti-
gung des Lernens (z. B. Aspinwall, 1998).

Basierend auf diesen Befunden wurde die Beruicksichtigung beider Dimensionen (Valenz
und Aktivierung), also der vier Zusténde positiv-aktivierend, positiv-deaktivierend, ne-
gativ-aktivierend und negativ-deaktivierend, der Lernférderlichkeit von Emotionen vor-
geschlagen (Pekrun, 2017). Diese Einbeziehung schafft ein etwas klareres Bild im Hin-
blick auf die empirische Befundlage. Positiv-aktivierende Emotionen sind demnach groR-
tenteils lernforderlich, wahrend negativ-deaktivierenden Emotionen eindeutig eine lern-
hinderliche Wirkung zugeschrieben werden kann (z. B. Pekrun, 2006; Pekrun et al., 2011,
Pekrun, 2017). Die Wirkung positiv-deaktivierender und negativ-aktivierender Emotio-
nen ist auch bei dieser Herangehensweise unklar, sie kann sowohl positiv als auch negativ

ausfallen (ebd.).

Hierzu merkt Pekrun (2021) an, dass die Art der Wirkung (vorteilhaft oder hinderlich)
verschiedener Emotionen beispielsweise von der Situation, der Art der Aufgabe und per-
sonlichen Eigenschaften abhéangt. Es konnte etwa gezeigt werden, dass positive Emotio-
nen bei der Bewaéltigung von Aufgaben, welche kreatives und flexibles Denken erfordern,
forderlich sein kdnnen, wahrend negative Emotionen bei der sorgfaltigen und systemati-
schen Bearbeitung einer Aufgabe dienlich erscheinen (Bless & Fiedler, 1999; Pekrun &
Stephens, 2012). Auch der Grad der Aktivierung scheint eine wichtige Rolle fiir den Lern-
erfolg zu spielen (Schneider et al., 2019). Um gute Leistungen zu erzielen, braucht es
demnach einen gewissen Grad der Aktivierung. Wird dieser Grad tiberschritten, wird der
Lernprozess behindert (ebd.). Der Aktivierungsgrad, der fur ein optimales Lernen not-
wendig ist, kann von Person zu Person und abhéngig vom Kontext variieren (ebd.). Er-
klart wird dies dadurch, dass eine optimale Aktivierung ein hohes MaR an Aufmerksam-
keit fur die zu bewaéltigende Aufgabe ermdglicht, wahrend eine zu geringe Aktivierung
wenig kognitive Ressourcen mobilisiert. Bei zu hoher Aktivierung werden die mobili-
sierten Ressourcen allerdings auf das Befinden des eigenen Korpers gelenkt (z. B. auf

den Atem oder den Herzschlag; ebd.).

Knorzer et al. (2016) vermuten, dass moderierende Merkmalsvariablen fur die unter-
schiedlichen Befunde verantwortlich sind. Was die Gewichtung der emotionalen Erfah-

rungen wéhrend des Lernprozesses betrifft, nehmen Feller-Lanzlinger et al. (2002) an,
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dass dieser erfolgreicher ist, wenn die positiven Erfahrungen und Emotionen tiberwiegen.
Negative Emotionen kdnnen jedoch in der richtigen Dosierung einen entscheidenden Bei-
trag leisten. Fir das Erleben mehrerer Emotionen gleichzeitig (hier Freude, Wut, Verwir-
rung und Frustration) wurde beobachtet, dass dieser Zustand vom Lerngegenstand ablen-
ken und den Lernprozess negativ beeinflussen kann (Dever et al., 2021). Die genannten
Beispiele verdeutlichen die Komplexitat des Zusammenhangs zwischen Emotionen und

Lernen.

5 Emotional Design

Ein recht junges Forschungsfeld widmet sich der Entwicklung und Untersuchung affek-
tiver Gestaltungsprinzipien®® (Emotional Design), die potenziell den affektiv-motivatio-
nalen Zustand der Lernenden beeinflussen konnen (Plass & Kalyuga, 2019). Ziel der
Emotional Design-Forschung ist es, durch die Beeinflussung von Emotionen, kognitive

Prozesse zu verbessern und dadurch das Lernen zu fordern (Plass & Kaplan, 2016).

Im Rahmen der Gestaltungsprinzipien welche Um et al. (2012) erstmals fiir das Emotio-
nal Design beim Lernen mit Multimedia definierten, wird die Manipulation der Farbe und
der Form empfohlen. Sie umfassen die Verwendung warmer, heller Farben sowie runder,
anthropomorphisierter (vermenschlichter) Formelemente (siehe Beispiel in Abbil-
dung 9 A)°L. Die Illustration von einem Virus kann beispielsweise anthropomorphisiert
werden, indem Merkmale wie Augen, Mund oder GliedmaRen hinzugeflgt werden (z. B.
Mayer & Estrella, 2014). Die vorgestellten Gestaltungsprinzipien wurden aus theoreti-
schen Uberlegungen der Cognitive-Affective Theory of Learning with Media abgeleitet
und orientieren sich an Befunden aus vorherigen Studien. In diesen Studien wurde in
unterschiedlichen Doménen und Kontexten die Wirkung bestimmter Designmerkmale
auf Emotionen untersucht. Zum Beispiel wurde im Rahmen der Forschung zu Multime-
dia-Designs herausgefunden, dass unterschiedliche Gestaltungen den affektiven Zustand

der Betrachter:innen beeinflussen (Capota et al., 2007). Bestimmte Farben kénnen einen

%0 Die Begriffe Design- und Gestaltungsempfehlungen werden in der vorliegenden Arbeit synonym ver-
wendet.

51 In dieser Arbeit wird sich ausschlieBlich auf das emotionale Bild-Design bezogen, da sich der Grofteil
der bisherigen Forschung dieser Art der Gestaltung widmet und diese Art der Gestaltung auch Gegenstand
der durchgefihrten Studien ist. Neben dem emotionalen Bild-Design ist auch ein emotionales Text-Design
mdoglich. Dieses umfasst eine emotionale Gestaltung relevanter Text-Informationen und wurde bislang
noch wenig untersucht (Stark, 2018).
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Einfluss auf Emotionen haben, wobei warme Farben eine stirkere emotionale Wirkung
hervorrufen als kalte (Wolfson & Case, 2000). Helle, satte Farben (z. B. Gelb oder
Orange) l6sen eher positive Emotionen aus, als Farben wie Schwarz, Grau, Braun und
Weil} (Palmer & Schloss, 2010).

A
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Abbildung 9. Lernmaterial zum Thema Immunologie (Ausschnitt enthommen aus Brom et al., 2018). Es
sind zwei Schritte des Infektionsprozesses durch das Influenzavirus zu sehen. A: Lernmaterial im Emotio-
nal Design. Der Hintergrund ist in warmen, hellen Farben gestaltet und lernrelevante Elemente wurden
anthropomorphisiert. B: Nicht-emotional gestaltetes Lernmaterial. Es wurde eine graustufige Farbung ver-
wandt und lernrelevante Elemente wurden nicht anthropomorphisiert.

Ein weiteres Merkmal, welches positive Emotionen hervorruft, sind kindliche Gesichts-
zlige. Dieser sogenannte Baby-face-bias (Lorenz & Martin, 1971) umfasst Gesichtsmerk-
male wie eine runde Gesichtsform, grolle Augen, eine kleine Nase und ein kurzes Kinn.
Mit diesen Merkmalen wird eine kindliche Personlichkeit assoziiert und es wurde festge-
stellt, dass sie positive Emotionen induzieren und sowohl Aufmerksamkeit als auch den
Fursorgeinstinkt verstarken konnen (z. B. Glocker et al., 2009). Diese Befunde werden
durch fMRT-Studien untermauert. Hier wurde festgestellt, dass Gesichter von Kleinkin-
dern Hirnareale aktivieren konnen, die fur eine erhohte Aufmerksamkeit verantwortlich
sind (Caria et al., 2012). Weitere Erkenntnisse, die die Verwendung von Anthropomor-
phismen unterstiitzen, sind zum Beispiel Studien, die zeigen, dass Gesichter schnell und
automatisch verarbeitet werden, da dies unbewusst geschieht und wenig Aufmerksamkeit
benotigt (Sreenivas et al., 2012). Dies scheint besonders fir glickliche Gesichter zu gel-
ten (ebd.).
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51 Emotional Design, kognitive Prozesse und Lernen

Die folgenden Uberlegungen zur Lernwirksamkeit von Materialien im Emotional Design
basieren auf den eingangs vorgestellten, konkurrierenden Ansichten tber die Wirkung

von Emotionen auf den Lernprozess und Annahmen der Multimediaforschung.

Bezugnehmend auf die Emotions-as-suppressor-of-learning-hypothesis wird postuliert,
dass das Emotional Design lernhinderlicher ist, als nicht-emotional gestaltetes, multime-
diales Lernmaterial, da es eine zusatzliche kognitive Belastung auslést (siehe Abbil-
dung 10 A und B). Die Verarbeitung der durch das Emotional Design ausgeldsten Emo-
tionen wird als nicht relevant fur das Lernziel erachtet und als extrinsische kognitive Be-
lastung eingestuft (Plass & Kalyuga, 2019). Eine weitere potenzielle Quelle extrinsischer
kognitiver Belastung ist, dass dem Lernmaterial bestimmte Merkmale hinzugeflgt wer-
den missen, um eine emotionale Gestaltung zu erreichen (Um et al., 2012). Diese An-
nahme stitzt sich auf das Kohérenzprinzip (Mayer & Fiorella, 2014) welches besagt, dass
Gestaltungselemente, die als interessant und unterhaltsam, aber als inhaltlich irrelevant
beschrieben werden (Seductive Details), eine extrinsische kognitive Belastung verursa-
chen kénnen (Mayer & Gallini, 1990).

Basierend auf der Emotions-as-facilitator-of-learning-hypothesis wird die Lernférder-
lichkeit des Emotional Designs postuliert. Hier wird angenommen, dass das Emotional
Design von Seductive Details, also von irrelevanten, dekorativen Elementen abzugrenzen
ist. Beim Emotional Design werden lernrelevante Elemente mit emotionalen Eigenschaf-
ten ausgestattet (Um et al., 2012), wodurch eine unnétige kognitive Belastung vermieden
werden soll. Es wird angenommen, dass das Emotional Design Lernende dazu motiviert,
sich mit einem Lerninhalt zu befassen, da es Interesse weckt und die ansprechend gestal-
teten Lerninhalte Aufmerksamkeit auf sich ziehen (Park et al., 2015). Diese aufmerksam-
keitslenkende Eigenschaft soll zu einer Reduzierung der kognitiven Belastung beitragen
(Le etal., 2021, Park et al., 2015; Peng et al., 2021).
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Abbildung 10. Mdgliche Wirkung unterschiedlicher multimedialer Gestaltungen auf die kognitive Belas-
tung und die kognitiven Ressourcen (die Abbildung ist angelehnt an die Graphik von Brom et al., [2018, S.
102] und wurde erweitert um Informationen aus Plass und Kalyuga, 2019). A: Multimedial gestaltetes
Lernmaterial und seine mégliche Wirkung auf die kognitive Belastung und den Verbrauch kognitiver Res-
sourcen. B: Visualisierung einer lernhinderlichen Wirkung eines Lernmaterials im Emotional Design. Hier
werden eine Erhdhung der extrinsischen kognitiven Belastung (Extraneous Cognitive Load) und eine Re-
duzierung der kognitiven Ressourcen angenommen. C: Visualisierung einer lernférderlichen Wirkung ei-
nes Lernmaterials im Emotional Design. Hier werden eine Reduzierung der extrinsischen kognitiven Be-
lastung und eine Erhéhung der kognitiven Ressourcen vermutet.

5.2 Die empirische Befundlage zum Emotional Design

Mit bunten, comicartigen Zellen und anthropomorphisierten Antigenen untersuchten Um
et al. (2012) als Erste die Wirkung von Lernmaterial im Emotional Design auf den affek-

tiven Zustand, die Lernleistung und kognitive Prozesse®?.

Die affektive Wirkung des emotionalen Designs wurde untersucht, indem diese mit der

Wirkung externer emotionaler Stimuli (z. B. das Denken an einen gliicklichen Moment)

52 Die Emotional Design-Manipulationen haben zum Ziel positive Emotionen hervorzurufen, weshalb sich
nur wenige Studien dem Einfluss des Emotional Designs auf negative Emotionen widmen. Somit wird im
Rahmen dieses Uberblicks nicht auf den Einfluss auf negative Emotionen eingegangen (Informationen

hierzu finden sich zum Beispiel in Kumar (2020) und Kumar et al. (2016).
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verglichen wurden (Velten-Technik; Velten, 1968). Flr externe emotionale Stimuli
konnte gezeigt werden, dass sie, wenn sie vor dem Lernen angewendet werden, positive
Emotionen hervorrufen und das Lernen verbessern konnen (Bryan et al., 1996). Mittels
eines Emotional Designs konnten, ahnlich zur externen Emotionsstimulation, positive
Emotionen ausgeldst werden (Um et al., 2012). Die Replikationsstudie von Plass et al.
(2014) bestatigte diesen Befund. Im Gegensatz dazu kamen Park et al. (2015) zu dem
Schluss, dass eine externe Stimmungsinduktion positive Emotionen hervorruft, wéahrend

das Emotional Design keine Auswirkungen auf Emotionen hat.

Der Vergleich von Lernmaterialien, welche im Emotional Design gestaltet sind, mit Lern-
materialien welche nicht nach den Emotional Design-Prinzipien konzipiert wurden (Ver-
wendung von Graustufen, ohne Anthropomorphisierungen und eckigen Formen; siehe
Beispiel in Abbildung 9 B), ergab eine emotionsinduzierende Wirkung des Emotional
Designs (Um et al., 2012). Wéhrend einige der nachfolgenden Studien diese Wirkung
bestatigten (Bulbul et al., 2021, Mayer & Estrella, 2014; Tien et al., 2018; Um et al.,
2012), wurden in anderen keine Emotionen durch das Emotional Design hervorgerufen
(Minchow & Bannert, 2019; Park et al., 2015, Starkova et al., 2019). Park (2015) beo-
bachtete sogar einen Anstieg der positiven Emotionen flr das nicht-emotionale Design,
wahrend bei der Gruppe, die mit Emotional Design lernte, keine Zunahme positiver Emo-

tionen festgestellt wurde.

Im Hinblick auf die Lernleistung wurde der Einfluss emotionaler Gestaltung auf unter-
schiedliche Aspekte des Lernens untersucht. Um et al. (2012) fanden heraus, dass das
Lernen mit Emotional Design die Verstehens- und die Transferleistung verbessert. Auch
Plass et al. (2014) und Mayer und Estrella (2014) konnten zeigen, dass Emotional Design
das Verstehen des Lerninhaltes verbessern kann. Bei beiden Studien wurde allerdings
keine Wirkung auf die Transferleistung gefunden. Daflr beobachteten Mayer und Estrella
(2014), dass Schiler:innen, die mit emotionalem Design lernten, besser bei der Behal-
tensleistung abschnitten. Das Ergebnismuster, das aus einer Wirkung auf die sofortigen
Lernergebnisse (Behalten), nicht aber auf verzdgerte Lernergebnisse (Transfer) besteht,
wurde in mehreren Studien beobachtet (Brom et al., 2016; Le et al., 2018; Uzun &
Yildirim, 2018). Wahrend die vorgestellten Studien Effekte auf verschiedene Aspekte des
Lernens fanden, konnten viele andere Studien keinen Lerneffekt durch die emotionale
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Gestaltung feststellen (Heidig et al., 2015; Miinchow et al., 2017; Navratil et al., 2018;
Park et al., 2015; Starkova et al., 2019; Uzun & Yildirim, 2018).

Gemessen anhand der mentale Anstrengung (Mental Effort) konnte kein Einfluss des
Emotional Designs auf den Cognitive Load gefunden werden (Um et al., 2012). Fir ex-
terne Emotionsstimulation hingegen wurde eine Erhéhung der mentalen Anstrengung be-
obachtet (ebd.). Zudem konnte gezeigt werden, dass Emotional Design die wahrgenom-
mene Aufgabenschwierigkeit verringern kann (ebd.). Mehrere andere Studien replizierten
dieses Ergebnismuster (Le et al., 2018; Mayer & Estrella, 2014; Navratil et al., 2018;
Plass et al., 2014). Im Gegensatz dazu berichteten Shangguan et al. (2020) eine Erh6hung
der wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit sowie der mentalen Anstrengung flr das
Emotional Design verglichen mit nicht-emotionalem Design. In der Studie von Uzun und
Yildirim (2018) investierten Schiiler:innen, die mit einem bunten Design (ohne Anthro-
pomorphismen) lernten, mehr mentale Anstrengung im Vergleich zu Schiiler:innen, wel-
che Lernmaterial im Emotional Design (bestehend aus farbenfrohen Anthropomorphis-

men und Geréduschen) erhielten.

Zusammenfassend zeigt sich bisher ein heterogenes Bild bezliglich der emotionalen Wir-
kung des Emotional Designs. Einige Ergebnisse unterstiitzen die Annahme, dass Emoti-
onal Design Emotionen hervorruft und das Lernen fordert (Brom et al., 2018; Bulbiil et
al., 2021, Mayer & Estrella, 2014; Navratil, et al., 2018; Um et al., 2012), wéahrend andere
keine emotionale und lernférderliche Wirkung feststellen konnten (Minchow & Bannert,
2019; Park et al., 2015, Starkova et al., 2019). Auch die Metaanalysen von Brom et al.
(2018) und Wong und Adesope (2021) ergaben, dass emotionales Design die Merkfahig-
keit, das Verstdndnis und die Transferleistung verbessern kann. Dartiber hinaus wurde
eine verringerte wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit, ein schwacher Effekt fur posi-
tive Affekte aber keine signifikante Auswirkung auf die mentale Anstrengung gefunden
(ebd.).

Beziglich der Wirkung unterschiedlicher Gestaltungsmerkmale auf Emotionen zeigte
sich, dass die Kombination aus runden, anthropomorphisierten Formen und Farben oder
runden anthropomorphisierten Formen allein, effektiver sein kann, als die Verwendung
warmer Farben allein (Plass et al., 2014). In der Metaanalyse von Wong und Adesope
(2021) zeigte sich ein differenziertes Bild. Hier erwiesen sich verschiedene Gestaltungs-
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merkmale flr unterschiedliche Aspekte des Lernprozesses als forderlich. Anthropomor-
phisierte Elemente wirkten sich positiver auf die mentale Anstrengung und die intrinsi-
sche Motivation aus, als die Kombination aus Farben und Anthropomorphismen. In Be-
zug auf die Zufriedenheit schien die Farbe jedoch einen groReren Effekt zu haben, als die

Kombination aus Farben und Anthropomorphismen.
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6 Problemstellung
6.1 Die Relevanz von Concept Map-TrainingsmaRnahmen

Die Nutzung von Concept Maps kann aufgrund ihrer lernférderlichen Eigenschaften Ler-
nende beim Erlangen von Zusammenhangswissen unterstiitzen und so bedeutungsvolles
Lernen fordern (siehe Kapitel 2.2 und 2.3). Damit dieser lernforderliche Effekt jedoch
eintreten kann, wird angenommen, dass Lernende zunéchst Expertise und Erfahrung,
sprich Vertrautheit, in der Nutzung von Concept Maps erlangen missen (siehe Kapi-
tel 2.4). Fehlende oder unzureichende Vertrautheit kann bei Lernenden zu einer Uberfor-
derung fihren, welche auf eine zu hohe kognitive Belastung zurtickzufiihren ist.

Auf welche Art und Weise und in welchem zeitlichen Rahmen dieses Mindestmal3 an
Vertrautheit erreicht werden kann, ist jedoch ungeklért. Die bislang verwendeten Einflh-
rungsformen und Trainingsprogramme fiir Concept Maps unterscheiden sich hinsichtlich
vieler Parameter (z. B. Dauer, Themenwahl und Grad der Unterstiitzung), weshalb sich
ein entsprechend heterogenes Bild in Bezug auf ihren Nutzen ergibt (siehe Kapitel 2.4).
Bei der Vermittlung von reinem Faktenwissen tber Concept Maps scheint die Lernfor-
derlichkeit geringer auszufallen, als bei einer Kombination aus Faktenwissen und prakti-
scher Ubung im Umgang mit Concept Maps (prozedurales Wissen). Zudem sollte auch
die Vermittlung von metakognitivem Wissen einbezogen werden, indem Lernende dazu
befdhigt werden, den Einsatz von Concept Maps lernforderlich zu gestalten (Leutner &
Leopold, 2006). Laut Mandl und Friedrich (2006) sollte die Vermittlung von Lernstrate-
gien sowohl systematisch als auch orientiert an kognitiver Trainingsforschung erfolgen.
Bei bereits bestehenden Einfiihrungen und TrainingsmalRnahmen sind die der Konzeption
zugrundeliegenden theoretischen und methodischen Grundlagen jedoch nicht immer er-
sichtlich (z. B. Sumfleth et al., 2010; Quinn et al., 2003).

Aufgrund der Ungewissheit hinsichtlich der Gewichtung dieser beiden Aspekte (proze-
durales Wissen und deklaratives Wissen) sowie welche Lerninhalte und praktische Ubun-
gen flr eine Maximierung der Lernforderlichkeit enthalten sein sollten, weichen die ak-
tuell verwendeten Einfiihrungsformen bzw. Trainingsprogramme stark voneinander ab.
Diese Unklarheiten miinden in kontroversen Diskussionen uber die Frage, ob eine Ein-

fuhrung in Form von Trainingsmafinahmen grundsétzlich notwendig ist und wenn ja, wie
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diese aussehen sollten. Hervorzuheben ist hier, dass die erwéhnte Diskussion und die be-
reits entwickelten TrainingsmaBnahmen sich vorrangig mit der Konstruktion von Con-
cept Maps beschaftigen, die Rezeption wird hier kaum néher betrachtet.

Es scheint davon ausgegangen zu werden, dass die Expertise in der Konstruktion von
Concept Maps auch zur Nutzung des passiveren Formats befahigt. Diese Schlussfolge-
rung ist jedoch voreilig, da das Erstellen von Concept Maps andere kognitive Prozesse
erfordert als das Rezipieren (siehe Kapitel 2.2). Daher kann nicht zwangslaufig davon
ausgegangen werden, dass Lernende, die in der Konstruktion von Concept Maps getibt
sind, die Struktur einer vorgefertigten Concept Map besser durchdringen kénnen. Um
diese Frage zu beantworten, missen beide Formate im Hinblick auf die jeweils notwen-
dige Vertrautheit differenziert betrachtet werden.

Die skizzierte unklare Forschungslage kann auch die praktische Umsetzung beeinflussen.
In der Schulpraxis stellt die Vermittlung von Lernstrategien einen wichtigen Bestandteil
des Lehrplans dar und hat somit auch einen groRRen Stellenwert im Unterricht (Mandl &
Friedrich, 2006). Auch Friedrich und Mandl (1997) weisen darauf hin, dass die Nutzung
verschiedener Lernstrategien schon friih in der schulischen Laufbahn geférdert werden
sollte. Die Umsetzung der Lernstrategieférderung im Unterricht stellt momentan eher
,ein Nebenprodukt schulischen Lernens® dar (Mandl & Friedrich, 2006, S. 17) und muss
aus der Sicht verschiedener Autor:innen ausgebaut werden (Artelt, 2000; Bannert &
Schnotz, 2006). Zur Wissensvermittlung haben sich Lernstrategien wie das Erstellen von
Notizen oder das Schreiben von Zusammenfassungen schon lange etabliert, und werden
haufig verwendet (Hilbert & Renkl, 2008; Renkl & Nickles, 2006). Verschiedene Au-
tor:innen betonen jedoch, dass es wichtig ist, Lernende im Laufe ihrer schulischen Aus-
bildung mit einem breiten Repertoire an Lernstrategien auszustatten (Artelt, 2000; Fried-
rich & Mandl, 1997).

Obwohl Concept Maps Lernende bei dem Erwerb von Zusammenhangswissen unterstut-
zen konnen, scheint sich der Einsatz von Concept Maps im Unterricht noch nicht etabliert
zu haben (Hilbert & Renkl, 2008). Dass Concept Maps hier wenig Beachtung finden ist
vor allem vor dem Hintergrund nur schwer nachvollziehbar, dass der Erwerb von Zusam-
menhangswissen Lernenden zwar auf der einen Seite grolRe Schwierigkeiten bereitet, aber
auf der anderen Seite in vielen (naturwissenschaftlichen) Schulfachern, wie beispiels-
weise Biologie, unverzichtbar ist (Schmid & Telaro, 1990). In dem Beitrag mit dem Titel

,If Concept Mapping is so helpful to learning biology, why aren't we all doing it?* weist
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Kinchin (2001, S. 1) auf die Diskrepanz zwischen dem evidenzbasierten Potenzial von
Concept Maps in Bezug auf das Lernen und ihrer tatsachlichen VVerwendung im Unter-

richt hin®.

Uber die Griinde, warum Lehrende Concept Maps nicht in ihrem Unterricht einsetzen,
konnen aus Mangel an Forschung auf diesem Gebiet nur Vermutungen angestellt werden.
Trotz der intensiven und jahrzehntelangen Forschung zu diesem Thema besteht die M6g-
lichkeit, dass vielen Lehrenden die Vorteile von Concept Maps nicht bekannt sind. Ein
weiterer Grund fir die zuriickhaltende Implementierung von Concept Maps konnte die
fehlende Verfugbarkeit von Lehrmaterialien zu deren Einfiihrung sein. Auch ist es mog-
lich, dass Lehrende bereits versucht haben, Concept Maps im Unterricht einzusetzen, die-
ser Versuch jedoch aus Mangel an Handlungsempfehlungen missgliickt ist. Ein weiterer
Erklarungsansatz konnte sein, dass keine sofortige Lernforderlichkeit zu verzeichnen ist,
sondern im Gegenteil die Verwendung von Concept Maps zundchst sogar zu Leistungs-
abfallen fuhren kann, bis die Lernstrategie ihr volles Potential entfaltet. Dies konnte Ler-
nende demotivieren und die Beobachtung dessen kdnnte Lehrende wiederum davon ab-

halten Concept Maps (weiter) im Unterricht zu verwenden.

Basierend auf der skizzierten Sachlage ergeben sich folgende Teilziele fir die Un-

tersuchung von Concept Map-Trainingsmalinahmen:

a) Theoriegestitzte TrainingsmaRnahmen®* fiir Concept Maps mit dem Fokus auf die
Rezeption oder die Konstruktion sollen entwickelt werden, welche in den Schulun-
terricht integrierbar sind.

b) Die entwickelten Trainingsmalinahmen sollen mit einer deklarativen Kurzeinfiihrung
hinsichtlich ihrer kognitiven und metakognitiven Wirkung verglichen werden.

¢) Essoll tberpruft werden, ob Expertise in der Nutzung eines der beiden Concept Map-
Formate (Konstruktion oder Rezeption), Lernende in der Verwendung des anderen
Formats befahigt.

53 Aktuelle Aussagen darlber in welchem MaRe Concept Maps im Schulalltag eingesetzt werden und wie-
viel Erfahrung Schuler:innen mit dieser Methode haben, sind schwer aus der bestehenden Forschung abzu-
leiten.

% Theorien und Konzepte, nach denen die Erstellung der Trainingsmanahmen in dieser Arbeit erfolgte,
werden in Kapitel 8 dezidiert dargelegt.
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d) Um tiefere Erkenntnisse in Bezug auf expertisebedingte Unterschiede in der Informa-
tionsverarbeitung zu erlangen, sollen Eye-Tracking®-Untersuchungen durchgefiihrt

werden.

6.2 Die Wirkung von Emotional Design-Abbildungen

Alle Lernsituationen haben gemein, dass sie mit einer kognitiven Belastung einhergehen
(Chandler & Sweller, 1991; Sweller, 1998). Bei der Rezeption von Concept Maps kann
eine hohe kognitive Belastung zu einem sogenannten Map Shock fuhren, der sich nach-
teilig auf die Motivation und den Affekt der Lernenden auswirken kann (siehe Kapitel
2.4). Im Rahmen der Forschung zu multimedialem Lernen wurde beobachtet, dass die
simultane Darstellung von bildlichen und textlichen Elementen die kognitive Belastung

reduzieren kann (siehe Kapitel 3.3).

Obwohl haufig argumentiert wird, dass Concept Maps bereits beide Elemente in Form
von Begriffen bzw. Relationen (textliche Elemente) und Verbindungspfeilen (bildliche
Elemente) beinhalten, kénnten groRere Effekte erzielt werden, wenn Abbildungen (z. B.

Illustrationen) in Concept Maps integriert werden (Alpert und Grueneberg, 2001).

Im Rahmen der Forschung zum sogenannten Emotional Design wird postuliert, dass be-
stimmte Gestaltungsmerkmale den affektiv-motivationalen Zustand der Lernenden be-
einflussen kdnnen und dadurch das Lernen fordern kénnen (Kapitel 5). Zwar wurde in
vorherigen Studien der emotionale Einfluss des Emotional Designs untersucht, eine dif-
ferenzierte Betrachtung der Emotionsdimensionen (Valenz oder Aktivierung) existiert
bislang jedoch nicht. Da insbesondere fur die Dimension der Aktivierung ein Einfluss auf
die Lernleistung vermutet wird (Schneider et al., 2019), wére eine differenzierte Betrach-

tung sinnvoll.

In vorherigen Studien wurde beobachtet, dass das Emotional Design die empfundene
Aufgabenschwierigkeit reduzieren kann (Brom et al., 2018; Uzun & Yildirim, 2018).

Diesbezuglich wird angenommen, dass das Emotional Design die extrinsische kognitive

55 Hierbei handelt es sich um eine Methode mit der Blickbewegungsdaten aufgezeichnet und analysiert
werden kdnnen. Laut der Eye-Mind-Hypothese ermdglicht dies eine nicht-invasive und objektive Untersu-
chung kognitiver Prozesse (Just & Carpenter, 1980).
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Belastung eines Lernmaterials reduzieren kann, indem es bei der Aufmerksamkeitslen-
kung unterstltzt. Diese Eigenschaft des Emotional Designs ist derzeit noch nicht erwie-
sen (Le et al., 2021, Park et al., 2015; Peng et al., 2021). Um dezidiertere Erkenntnisse
uber die emotionale Wirkung des Emotional Designs und dessen Einfluss in Bezug auf
die Aufmerksamkeit zu erlangen, empfahlen mehrere Autor:innen die Verwendung
psychophysiologischer Messinstrumente®® (z. B. Brom et al., 2018; Biilbiil & Abdullah,
2021; Peng et al., 2021).

Die emotionale Gestaltung von Lernmaterialien ist fur das schulische Lernen besonders
interessant, da ihre Wirkung auf den affektiven Zustand und das Lernen in vor allem jin-
geren Altersgruppen hoch sein soll (Schneider et al., 2019; Wong & Adesope, 2021). Die
meisten Studien auf dem Gebiet des Emotional Designs wurden bisher allerdings an Col-
lege-Studierenden durchgefiihrt (Brom et al., 2018). Die Beantwortung der Frage, ob
emotionale Gestaltungsmerkmale die Lerneffizienz von Concept Maps erhéhen und die
kognitive Belastung reduzieren kdnnen, wirde nicht nur einen Erkenntnisfortschritt in
Bezug auf die Gestaltung von Concept Maps liefern, auch das noch junge Forschungsfeld
des Emotional Designs kénnte von dieser noch wenig erforschten Ubertragung auf Con-

cept Maps profitieren®’.

Basierend auf der skizzierten Sachlage ergeben sich folgende Teilziele fir die Un-
tersuchung von Emotional Design-Abbildungen:

a) Die Gestaltungsprinzipien des Emotional Designs sollen auf Concept Maps Ubertra-
gen werden.

b) Die kognitive und affektive Wirkung soll zwischen Concept Maps, die im Emotional
Design gestaltet wurden und Concept Maps, die nicht nach diesen Prinzipien erstellt

wurden, verglichen werden.

%6 Durch psychophysiologische Messungen lassen sich emotionale und kognitive Prozesse anhand physio-
logischer Daten untersuchen (Fahr & Hofer, 2013). In dieser Studie wurden Eye-Tracking-Messungen und
Messungen der Hautleitfahigkeit (elektrodermale Aktivitat) vorgenommen.

5" Tien et al. (2018) fiihrten eine Studie an College-Studierenden zu emotional gestalteten, multidimensio-
nalen Concept Maps (digitale Concept Maps, bei denen Videos, Bilder oder Sounds mit den Konzepten
verknlpft sind) durch. Sie fanden heraus, dass die emotionale Gestaltung zu besseren Lernergebnissen fiih-
ren kann, als nicht-emotional gestaltete multidimensionale Concept Maps (Tien et al., 2018). Es sollte je-
doch beachtet werden, dass Tien et al. (2018) das Emotionale Design anders interpretierten als es die Ge-
staltungsprinzipien nach Um et al. (2012) vorgeben. Anstatt Anthropomorphismen zu verwenden, wandten
sie Werbung fur das tagliche Leben, Musik, Animationen und Bilder an, um Emotionen hervorzurufen.
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¢) Um tiefere Erkenntnisse in Bezug auf die emotionalen und die potenziell aufmerk-
samkeitslenkenden Eigenschaften des Emotional Designs zu gewinnen, sollen

psychophysiologische Untersuchungen durchgefiihrt werden.

7 Projektubersicht

Mit dem Ziel das Lernen mit Concept Maps zu erleichtern und perspektivisch die Diskre-
panz zwischen theoretischer Wirksamkeit und praktischer Nutzung von Concept Maps zu
reduzieren, wurden im Rahmen dieser Arbeit zwei Projekte durchgefuhrt (siehe Abbil-
dung 11). Diese widmeten sich Concept Maps im Rahmen des Biologieunterrichts und
bestanden aus jeweils einer Haupt- und einer Begleitstudie. Bei den Hauptstudien han-
delte es sich um (quasi-)experimentelle Interventionsstudien, welche durch psychophysi-
ologische Messungen im Rahmen von Begleitstudien erganzt wurden. Wéhrend sich Pro-
jekt 1 der Entwicklung und Untersuchung von Concept Map-Trainingsmalinahmen wid-
mete, wurden im Rahmen von Projekt 2 verschiedene Designs und deren Integration in

Concept Maps untersucht®8,

Concept Maps im Biologieunterricht E;‘E

j Projekt 1]

Die Relevanz von Concept Map-TrainingsmaRnahmen

Themenfeld Die Wirkung von Emotional Design-Abbildungen

Publikation

Art der Studie

Quasi-experimentelle Eye-Tracking Messungen Experimentelle Eye-Tracking
Feldstudie Feldstudie Messungen &

Stichprobe Hautleitfdhigkeitsmessungen
8. Jahrgangsstufe 8. + 9. Jahrgangsstufe 8. + 9. Jahrgangsstufe 8. + 9. Jahrgangsstufe
N=167 N=52 N=249 N=42
n = 202 (Experiment ) n =15 (Experiment )
n = 47 (Experiment II) n = 27 (Experiment Il)
Concept Map-

Abbildung 11. Ubersicht iiber die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Projekte.

%8 Eine detaillierte Vorstellung der einzelnen Studien folgt in Kapitel 8 bis 11.
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Eigene empirische Studien

In diesem Kapitel werden die Publikationen, die dieser Dissertation zugrunde liegen vorge-
stellt. Fir jede Publikation werden die korrespondierenden Studien kurz zusammengefasst.
Zudem werden die behandelten Fragestellungen, der methodische Zugang und der Eigenan-

teil an der Studie dargelegt.

8 Die Relevanz von Concept Map-Trainingsmalinahmen

Die in Publikationen I und Il veroffentlichten Studien beschéftigen sich mit der Relevanz
von Concept Map-TrainingsmaRnahmen. Die theoretischen Grundlagen dieser Studien sind

in Kapitel 2 zu finden.

8.1 Comparing construction and study of concept maps — An intervention study
on cognitive, metacognitive and emotional effects of training & learning (Pub-
likation 1)

8.1.1 Zusammenfassung, Fragestellungen und methodischer Zugang

Viele Wissenschaftler: innen auf dem Gebiet der Concept Map-Forschung unterstiitzen
die Annahme, dass die Lerneffektivitat von Concept Maps von der Vertrautheit mit dieser
Methode abhéngt (Aguiar & Correia, 2017; GroRschedl & Trobst, 2018; Holley &
Dansereau, 1984; Renkl & Nickles, 2006). Dennoch ist umstritten, ob und in welcher
Intensitat diese Methode verwendet bzw. gelibt werden muss, damit sie ihre volle Lern-
forderlichkeit entfalten kann (Mintzes et al., 2011). Diese Debatte befasst sich hauptséch-
lich mit dem Prozess der Konstruktion und vernachléssigt die Rezeption. Im Rahmen
dieser Studie wurden zwei Concept Map-Trainingsmalinahmen und ein Kontrolltraining
entwickelt. Die Concept Map-Trainingsmalinahmen widmeten sich entweder dem Pro-
zess der Rezeption oder dem der Konstruktion. Die Lernwirkung der Trainingsmalinah-

men von beiden Prozessen wurde ebenfalls getrennt voneinander untersucht. An der

% Die Originalmanuskripte wurden fiir die Aufnahme in diese Arbeit in Bezug auf die SchriftgroBe, die
Schriftfarbe und die verwendeten Hervorhebungen einheitlich formatiert. Alle weiteren Formatierungen
wurden nicht verdndert. Aus diesem Grund weichen einige Formatierungsweisen sowie die Umsetzung der
geschlechtergerechten Sprache von dem Rahmen der Dissertation ab.
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durchgefuhrten quasiexperimentellen Feldstudie im 3x2-faktoriellen Design nahmen ins-
gesamt N = 167 Schdiler:innen teil.

Die konkreten Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Studie beantwortet werden sol-

len, lauten:

F1*: Konnen durch Concept Map-TrainingsmaRnahmen die lernhinderlichen Formen der
kognitiven Belastung reduziert werden?

F2*:Verbessert sich die Lernleistung und die Qualitat konstruierter Concept Maps sowie
die Genauigkeit der Selbsteinschatzung durch das Absolvieren einer Concept Map-Trai-
ningsmalnahme?

Fs*: Haben Schuler:innen mehr Freude am Lernen mit Concept Maps, wenn sie deren
Nutzung zuvor trainiert haben?

Fa:Lé&sst sich die Expertise in der Nutzung eines Concept Map-Formats auf das jeweils
andere Format tbertragen?

*Hier ist ebenfalls der Unterschied zwischen den beiden Concept Map-Trainingsmafnah-
men von Interesse.

8.1.2 Eigenanteile

Die Autorin der vorliegenden Dissertation war maRgeblich an der Konzeption der Studie,
welche Publikation I zugrunde liegt, beteiligt. Sie hat die Studie geplant und durchge-
flhrt. Bei der Durchfiihrung der Studie und der Dateneingabe wurde sie von Abschluss-
arbeitskandidat:innen®® unterstiitzt. Die Datenanalyse, die Verfassung des Manuskripts
sowie Einreichung des Manuskripts erfolgte gemeinsam mit Frau Stefanie Elsner. Das
Manuskript wurde von Herrn Prof. Dr. Grof3schedl tberarbeitet, welcher auch die Super-

vision Ubernahm.

60 Judith Keusch, Sophie Telaak, Johanna Backes, Natascha Schomacher und Joahanna Oesterle.
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8.1.3 Publikation I: Originalmanuskript

Sina Lenski, Stefanie Elsner, Jorg Grof3schedl

Concept maps are graphical tools for organizing and representing knowledge. They are
recommended for biology learning to support conceptual thinking. In this study, we com-
pare concept map construction (CM-c, i.e., creating concept maps) and concept map study
(CM-s, i.e., observing concept maps). Existing theories and indirect empirical evidence
suggest distinct effects of both formats on cognitive, metacognitive and emotional aspects
of learning. We developed a CM-c training, a CM-s training, and a brief introduction to
concept maps (control training) for junior high school students. We investigated effects
on learning performance, concept map quality, cognitive load (cognitive effects), accu-
racy of self-evaluation (metacognitive effects) and enjoyment (emotional effects) of these
trainings in a subsequent learning phase (CM-c learning vs. CM-s learning) in a quasi-
experimental 3x2 factorial-designed study (N = 167), involving the factors training type
and learning type. Results reveal that CM-c training increased learning performance and
concept map quality. Effects of CM-c training on learning performance transferred onto
learning with CM-s. Self-evaluation was slightly more accurate after CM-c training than
CM-s training. Students reported moderate, and highly varying enjoyment during CM-c
and CM-s learning. The superiority of CM-c over CM-s in learning performance and
concept map quality probably lies in its characteristic of being an active learning strategy.
We recommend practitioners to favor CM-c training over CM-s training, and foster stu-

dents’ active engagement and enjoyment.

Biology education, concept maps, metacognition, learning performance,
training
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Natural sciences deal with the description, explanation and prediction of natural phenom-
ena. Inherent to understanding the natural sciences is conceptual thinking. Conceptual
thinking involves organisation of new knowledge and the integration of it into already
existing knowledge. Modern biology lessons aim to provide opportunities for students to
develop skills in conceptual thinking and educate students to apply these skills to become
solution-focused problem solvers. While conceptual thinking can be challenging for stu-
dents (Ekinci & Sen, 2020; OECD, 2016), it can be encouraged through many different
learning strategies. Working with Concept maps provides such a learning strategy (e.g.,
Tseng, 2020). Concept maps (CMs) are network-like diagrams for organising and repre-
senting knowledge. They summarise and visualise the most important concepts of a topic
and the relationships between these concepts. Concepts are linked with labelled arrows
whereas the direction of the arrowheads specify the reading direction. Concept map con-
struction (CM-c) is the process of creating a concept map (mostly) based on textual ma-
terial by self-organising concepts and arrows. Concept map study (CM-s), on the other
hand, is the process of viewing a previously (expert-) designed concept map without ad-

ditional textual material.

Concept maps have been intensively examined and further developed since their intro-
duction in the 1970s by Joseph Novak. Many recommendations were given for their use
(see e.g., Schroeder et al., 2017 for a recent overview). Heterogeneous results regarding
the learning effectiveness of concept maps are often explained by the notion that the
learners had different expertise in the use of concept maps. Up to now, it is controversially
discussed whether concept map training is necessary in order to use concept maps suc-
cessfully and how this training should be structured. This study presents and examines
two concept map trainings, focusing on concept map construction on the one hand and
concept map study on the other. The aim of this study was to 1) develop a training struc-
ture based on theoretical foundation and empirical evidence, 2) examine the effects of
familiarity with concept maps on the learning process, and 3) investigate to what extent
expertise with one learning format (e.g., concept map study) is conducive to the use of
the other format (here: concept map construction). We specifically aim at deriving impli-

cations for practitioners and future research from our study.
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CM-c and CM-s are regularly used in classrooms and empirical comparison of their ef-
fects on learning seems valuable. Learning with concept maps can yield improved learn-
ing outcome (Visible learning Meta* research base ®; 2021). This is especially prevalent
when CM-c and CM-s are compared with other learning strategies. Learners who con-
structed concept maps outperformed learners who took notes (Reader & Hammond,
1994), created summaries, discussed with fellow students (Chularut & DeBacker, 2004),
marked texts (Amer, 1994), and read texts or attended a lecture (Hwang et al., 2021,
Nesbit & Adesope, 2006; Woldeamanuel et al., 2020). Learners who studied (animated)
concept maps outperformed others who studied texts (Nesbit & Adesope, 2011, O"Don-
nell et al. 2002, Patterson et al., 1992, Rewey et al., 1989), lists (Lambiotte, Skaggs, &
Dansereau, 1993), or outlines (Salata, 1999). Meta-analyses report mixed findings when
comparing CM-c and CM-s based on effect sizes. Horton et al. (1993) observed greater
benefits for CM-s than for CM-c. In contrast, Schroeder et al. (2017) and Adesope and
Nesbit (2013) observed greater benefits for CM-c than CM-s. The more recent meta-anal-
ysis including more studies and larger sample sizes, provide evidence for superiority of
CM-c over CM-s in learning performance. We are not aware of empirical studies that
directly compared the effects of CM-c and CM-s on learning outcome. Comparing CM-
¢ and CM-s will offer insight into the robustness of theory-driven cognitive mechanisms
of learning with concept maps. Findings might also provide guidance for practitioners to
make decisions about learning strategy use.

Based on Ausubel’s theory on learning (Ausubel et al., 1978), it is argued that concept
maps promote meaningful learning (Novak & Cafas, 2008; Schroeder et al., 2017).
Meaningful learning is taking place when new knowledge is created or assimilated into
existing interconnected knowledge structures through cognitive elaboration (Novak &
Cafas, 2008). Meaningful learning involves well-organized, relevant knowledge struc-
ture and emotional commitment to integrate new knowledge with existing knowledge
(Novak & Canas, 2008). Potential cognitive effects of learning with concept maps are
proposed (Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2017). They include: 1.) Dual cod-

ing through visual and verbal information in concept maps supports effective retrieval,
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2.) Cognitive load is reduced and overloading of the memory system is prevented, 3.)
Centralization of the key concept allows for better semantic integration, 4.) Semantic
structure is marked more clearly compared to text formats, 5.) Simple syntax allows for
easy access to learners with yet poor reading and writing abilities, 6.) Greater elaborative
thinking is promoted through decision making processes, 7.) Greater elaborative thinking
is promoted through higher degree of concision and summarization.

With respect to these proposed cognitive effects, a distinction must be made between
different concept map formats. CM-c and CM-s differ particularly in their degree of elab-
orative thinking and cognitive load (mechanisms 2, 6 and 7). CM-c is presumed to pro-
mote learners’ active engagement with the interconnections of the content (Hardy &
Stadelhofer, 2006; Freeman et al., 2014); it is more cognitively demanding, supports
deeper engagement, and fosters a higher level of elaborative thinking than CM-s
(Schroeder et al., 2017). Taken together, enhanced learning performance through CM-c
than CM-s can be assumed. The impact on other relevant learning variables is likely to
differ between CM-c and CM-s, too.

Despite a small number of studies concluding that a short introduction to concept maps
is sufficient or that learning with concept maps does not need to be practiced at all
(Ifenthaler, 2011; Karpicke & Blunt, 2011; Ruiz-Primo, 2004), research predominantly
recommends concept map practice. Most scholars in the field support the notion that the
learning effectiveness of concept maps depends on the degree of familiarity (Aguiar &
Correia, 2017; Grofschedl & Trobst, 2018; Correia et al., 2008; Holley & Dansereau,
1984; Mintzes et al., 2011; Renkl & Nickles, 2006). Trainings (i.e., extended periods of
practice) increase familiarity and hence support learning effectiveness. It was shown that
CM-c trainings improve the ability to construct concept maps (Becker et al., 2021; den
Elzen-Rump & Leutner, 2007; Jin & Wong, 2010; Leopold & Leutner, 2015; Sumfleth
etal., 2010). In line with this, it was observed that expertise in the use of knowledge maps
(Chmielewski & Dansereau, 1998) and concept maps (Chang et al., 2002) improves
knowledge structuring and information encoding when summarizing texts. CM-s training
increased level of expertise measured through eye movement (Lenski & GroRschedl, in
press). For untrained students, on the other side, CM-c yielded negative effects on learn-

ing performance (Neuroth, 2007).
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These negative effects are probably due to excessive cognitive load. Learners’ working
memory may get overloaded when processing two types of information simultaneously:
strategy-related information about concept mapping and learning-related information
about learning contents. Learners might experience a so-called map shock when studying
concept maps. This is characterized by “bewilderment of not knowing where to start or

how to penetrate the topography of the map” (Blankenship and Dansereau, 2000; p. 294).

Theoretically, memory resources can be occupied by three types of cognitive load: in-
trinsic, germane, and extraneous load (Sweller, 2010). Intrinsic load arises from the dif-
ficulty and complexity of the task. It depends on the number of interacting elements (el-
ement interactivity) and learners’ prior knowledge. Intrinsic load can be manipulated by
activating the learners’ prior knowledge or simplifying the learning content (Klepsch &
Seufert, 2020).

Intrinsic load cannot be altered directly by the design of learning material. On the other
side, extraneous load is caused by suboptimal design of learning material (e.g., plain,
text-based learning materials; e.g., Orru & Longo, 2018; Poppenk et al., 2010). A reduc-
tion in extraneous load could free resources to be available for acquiring and automating
schemes in long-term memory (germane load). Germane load refers to the learning-re-
lated load and comprises resources that are available for acquiring and automating

schemes in long-term memory.

Increasing the familiarity with concept maps through training could result in a reduction
of intrinsic and extraneous load; and prevent a map shock. Greater familiarity with the
task could reduce the amount of new strategy-related information, simplify the learning
process and reduce the perceived difficulty (intrinsic load, Young et al., 2014). As a con-
sequence, more cognitive resources for content-related processes (germane load) will be
available (Mayer & Moreno, 2003).

We presume intrinsic ( ) and extraneous cognitive load ( ) to be reduced and
germane load ( ) to be increased through both, CM-c training and CM-s training.

We expect this effect to be evident compared to a control training.

Furthermore, we assume that learners who are trained in the use of CM-c or CM-s, show
improved skills in constructing concept maps (concept map quality) ( ) and increased

learning performance compared to untrained learners ( ).
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We additionally aim at understanding whether skills acquired through training in one spe-
cific format of working with concept maps impact working with another format. Although
both learning formats are somewhat similar, it needs to be assumed that different skills
are needed for each type of learning e.g., CM-c learning requires learners to (re-)structure,
CM-s learning requires learners to recognize information and compare new knowledge
with already existing knowledge. We address the question whether CM-c training is con-
ducive to CM-s and vice versa. If such a transfer effect exists, we might see similar results
in learning performance when learning with CM-c and CM-s after CM-c training. We
assume that CM-c training has higher transfer potential on CM-s learning than CM-s
training has on CM-c learning, because concept mapping skills are probably transferred
from the (more) active type of use to the (more) passive type of use ( ). Taken to-

gether, an advantage of CM-c training on cognitive measurements is expected.

In educational research, the term metacognition refers to the ability to plan, to monitor
and evaluate one’s own learning processes (Flavell, 1979; Schraw, 1998); it conceptually
overlaps with ‘self-regulated learning’ (Panadero, 2017). According to Flavell, metacog-
nitive processes involve metacognitive knowledge about person, task and strategy char-
acteristics and metacognitive experience applying metacognitive strategies. When prac-
ticing a new learning strategy, accurate self-evaluation seems pivotal, because it might
determine appropriate adjustment of learning efforts towards a learning goal. Following
Zimmerman's (2000) idea of a circular learning process, accurate self-evaluation leads to
adapted planning behavior. If the evaluation of one’s own skills is accurate, appropriate
planning behavior will be applied. Attainment of the learning goal will become more

likely for students.

It was shown that some students overestimate, and others underestimate their abilities in
various skills (Kruger & Dunning, 1999). The Kruger-Dunning effect was shown to be
less evident after improving these skills (Kruger & Dunning, 1999). We assume that the
Kruger-Dunning effect, which probably occurs in working with concept maps as well,
can be overcome by CM training. Through CM trainings, students acquire necessary de-
clarative and procedural skills. Hence, student’s ability to accurately self-evaluate their
own skills is likely to improve. While we assume that both trainings (CM-c and CM-s)

improve student’s self-evaluation, we expect higher accuracy following a CM-c training



sy Publikation |

(H2). We expect this because of a higher degree of procedural concept map experience
in CM-c training.

According to Ausubel et al. (1978), emotional commitment is an inherent part of mean-
ingful learning. Emotional commitment to a learning task is reflected in the construct of
enjoyment. Enjoyment can be defined as an activity related affective state Pekrun et al.
(2006). It is experienced when the activity or the learning material is positively valued
and perceived as controllable by the learner (Pekrun et al., 2006). Experiencing enjoyment
increases task engagement and supports persistent use of a learning strategy beyond train-
ing or a formal research study. A few studies report insights into the perception of enjoy-
ment during concept map tasks. Romero et al. (2017) observed that students largely enjoy
working with concept maps. A percentage of 77.8% and 88.2% of two groups of 13 to14
year old students stated to ‘like working on the subject through concept mapping experi-
ence’. A study with university students indicates that enjoyment differs between learning
formats (Blunt & Karpicke, 2014). Students gave higher reports of enjoyment for con-
structing concept maps after reading a text compared to summarizing the same text in a
paragraph (while the text is still present). In this study moderate enjoyment was reported
(29 to 51 on a scale from 0 = ‘not at all’ to 100 = ‘totally’).

CM-trainings have the potential to increase enjoyment. Negative affective states which
accompany (potential) excessive cognitive demands might be reduced as a consequence
of familiarity with concept maps. Learners will be more likely to perceive the task as
controllable. We assume that CM-c and CM-s trainings increase familiarity with concept
maps, reduce cognitive demands and therefore increase enjoyment with working with
concept maps (-3). Potential differences between the learning formats (CM-c learning,

CM-s learning) are of equal interest in this study.

We investigate the effects of concept map trainings (CM-c training, CM-s training, con-
trol training) and concept map learning type (CM-c learning, CM-s learning) on cognitive
(learning performance, concept map quality, cognitive load), metacognitive (accuracy of

self-evaluation) and emotional aspects (enjoyment) through a direct comparison.
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This study was conducted at non-academic track schools during regular school days and
term. The study was carried out by two instructors. We followed the respective local
school law agreements (North Rhine-Westphalian Ministry of Education Science and
Research, 2005) and the ethical principles and guidelines for the protection of human
subjects of research (Department of Health, 2014).

Schools were approached and classes invited to take part in the quasi-experimental inter-
vention study. The study covered a period of about three weeks and was carried out in
regular biology or natural science lessons (see ). The study involved three main
phases: A pretesting phase, a training phase, and a combined learning & testing phase.
The study comprised six lessons of 45 min each with visiting times of two lessons each
week. Pretesting phase, in which demographical data were gathered, took place in the
first school lesson. It was identical for all participants. All Classes were randomly as-
signed to one of the trainings by drawing lots. Students of all classes underwent a training
phase with a CM-c training, a CM-s training or a control training. Training phase lasted
for three lessons. After the training phase, students underwent a learning & testing phase,
in which their ability to develop knowledge through CM learning was tested. Students
were randomly assigned to either one of two types of learning: CM-c learning or CM-s

learning. Learning & testing phase lasted for two lessons.

A total of 201 eighth graders from nine classes (between 12 and 35 students per class) at
non-academic track schools in North Rhine-Westphalia, Germany participated in this
study. gives an overview of participant allocation, ex-
clusion criteria and the variables analyzed. We excluded thirty-four students from data
analyses because crucial parts of the study were missed. The remaining N = 167 partici-
pants were on average M = 14.05, SD = 0.82 years old. Of all participants, 47.3% were
female and 44.9% were male (7.8% did not provide an answer). A percentage of 52.1%
were German native speakers and 25.7% stated another language than German as their
first language (22.2% did not provide an answer). Reading fluency was lower (80.42+
13.62) than in norm samples (100+15) as assessed by Salzburger Lesescreening (Auer et
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al., 2005). The average biology grade was 2.68 (grading scale from 1 = ‘very good’ to 6
= ‘insufficient’). Students were informed that this study will not affect their academic

reports.

Pretesting phase 35min

Brief introduction

Learning phase 1: Subtopic ‘living organisms in a lake’

Testing phase 1

Learning phase 2: Subtopic ‘zones of a lake’

Testing phase 2

Learning &
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Learning phase 3: Subtopic ‘limnetic zones of a lake’

Testing phase 3

Figure 1. Study design and procedure. Participant allocation can be obtained from supplementary mate-
rial SM 1.

Pretesting phase

During pretesting phase, we gathered students’ demographical information, reading flu-
ency and prior knowledge about ecosystems to account for individual differences poten-
tially influencing learning performance. Reading fluency was assessed through the Salz-
burger Lesescreening 5-8 with reported reliability of ri= .89 (SLS 5-8; Auer et al., 2005).
Prior knowledge about ecosystems in general and the ecosystem lake was evaluated in a
written test including single and multiple-choice questions (see supplementary material
SM 2). The questionnaire consisted of six self-developed questions and two modified
questions obtained from Keusch and Telaak (2017). Additionally, three questions were
obtained from the third International Mathematics and Science Study TIMSS (Harmon et

al., 1997; Baumert et al., 1998), as the items were validated for grade eigth and cover the
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topic ecosystems (see , items taken from the TIMSS study
are marked accordingly). An item on general knowledge about ecosystems includes, for
example, the task of filling in an incomplete food chain ( :
p. 3, item 4). An item focusing on the lake ecosystem covers, for example, the limnetic
zone of a lake ( , p. 5, item 6). Test scores were
transformed into a percentage value with 100% indicating solely correct answers. We
report a Cronbach’s a of .36. We presume this low internal consistency to be a result of

high guess probability as shown by other authors (e.g., Bergman et al., 2015).

All trainings were based on cognitive theories as recommended by Klauer (1988), Renkl
(2010) & Collins et al. (1988). The theory of adaptive control of thought (ACT; Anderson,
1983) recommends teaching declarative knowledge (e.g., facts, ideas, and rules) followed
by procedural knowledge (knowledge of how an activity is performed) to acquire com-
petence in a certain process. Based on this, all trainings began with a 25-minute introduc-
tion to concept mapping. This introduction included declarative knowledge about concept
maps, the general idea of concept maps and the use of this new learning method. In CM-
¢ and CM-s training, procedural knowledge about CM-c and CM-s was conveyed. The
cognitive apprenticeship theory (CAT; Collins et al., 1988) is a constructivist approach
to instruction. Cognitive and metacognitive processes which take place during the execu-
tion of complex tasks are made visible. This is done by an instructor who verbalizes these
processes while the task is performed and provides support and feedback for the learners

when performing the task on their own.

Based on this, students underwent four phases (modelling, scaffolding, fading, and coach-
ing). The modelling phase was administered for declarative introduction (instructor con-
structs a sample concept map on the blackboard) whereas the remaining three phases were
only carried out in the CM-c and the CM-s trainings but not for the control training. Stu-
dents in the control training did not receive any further instruction or in-depth information
on concept maps beyond the 25-min introduction to concept maps. Instead, students took
part in a non-academic social training (team building activity) which did not include a
learning activity (see for detailed description of the train-
ings and their theoretical foundation). In (Lenski & Grof3schedl, 2021), the complete
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teaching concept for the construction training in German including all necessary materials

is available.

In the learning & testing phase, we examined students’ ability to develop knowledge
through CM-c learning and CM-s learning. Students studied the topic ‘ecosystem lake’
in three subtopics (‘living organism in a lake’, ‘zones of a lake’, ‘limnetic zones of a
lake”) through either CM-c learning or CM-s learning. The three subtopics were studied
consecutively with a learning period of 20 min each. Students’ knowledge was tested

after studying each subtopic.

During CM-c learning, students constructed concept maps based on learning texts. Stick-
ers with concepts were provided to promote and simplify the construction of concept
maps (for a similar approach see Gehl, 2013). During CM-s learning, students were asked
to study expert designed concept maps. These concept maps had been designed based on
the same textual material as used in CM-c learning. Validity was secured through three
independent raters with content equivalence of o Fleiss’ k = 0.96 for concept map 1 (‘liv-
ing organisms in a lake’), of Fleiss’kx = 1 for concept map 2 (‘zones of a lake’), and of
Fleiss’x = 0.82 for concept map 3 (‘limnetic zones of a lake”). After each learning period,
we measured learning performance, concept map quality (only for CM-c learning, not

CM-s learning), cognitive load, self-evaluation, and enjoyment.

We assessed learning performance on the topic ecosystem lake by a paper-based ques-
tionnaire with open-ended and single choice questions. The questionnaire can be obtained
from . This questionnaire comprised five self-developed
questions, two questions from the TIMSS study (Martin et al., 1997) and 16 modified
questions based on Keusch and Telaak (2017). Test scores were transformed into a per-
centage value with 100% indicating solely correct answers. We report internal con-

sistency of Cronbach’s o =.75.
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We assessed concept map quality through a scoring system as suggested by Clausen and
Christian (2012). It allows evaluation of concept map structure and content. Students in
CM-c learning condition constructed three concept maps on three subtopics of the ‘eco-
system lake’. Numbers between one and five were assigned for each proposition account-
ing for the type of relation, labels and connecting structures; 0 = two linked concepts
without substantial relation, 1 = two linked concepts, arrow without label but with sub-
stantial relation, 2 = two linked concepts with labelled arrow and descriptive relation, 3
= two linked concepts with hierarchical relation, 4 = cause-effect relation without labelled
arrow, 5 = cause-effect relation with labelled arrow. Numbers were added to a sum-score.
Two rating teams evaluated ten percent of all maps while one rating team rated the entire
material. We report an interrater reliability of Cohen’s k = 0.75 for concept map 1 (‘living
organisms in a lake’), of Cohen’s « = 0.94 for concept map 2 (‘zones of a lake”), and of
Cohen’s k = 0.94 for concept map 3 (‘limnetic zones of a lake’). One overall mean value

of all three concept map-sum-scores was calculated for each student.

We assessed cognitive load via the seven-item version of a self-reporting questionnaire
designed by Klepsch et al. (2017). We measured extraneous (ECL), intrinsic (ICL) and
germane load (GCL). Questionnaire statements were modified only by the replacement
of ‘the task’ with ‘the concept map’ (e.g., “When looking at concept maps, many things
needed to be kept in mind simultaneously.”). Students rated statements on a 7-point Likert
scale ranging from ‘[ fully disagree’ to ‘I fully agree’. Mean values for the subscales over
all three times of assessments were computed. We report the following internal consist-
encies: extraneous load (ECL, Cronbach’s o = .68 - .78), intrinsic load (ICL, Cronbach’s
a =.55-.75), germane load (GCL, Cronbach’s o = .75 - .78).

Self-evaluation on students’ concept map skills was measured with five statements; ‘I
read the text thoroughly’, ‘I used all the concept stickers’, ‘I paid attention to the direction
of the arrows.’, ‘I labelled all the arrows.” and ‘I understood connections between con-

cepts’. Students rated their agreement on a three-stepped emoticon-based scale (joyful,
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indifferent, sad smiley) according to den Elzen-Rump and Leutner (2007). We report in-
ternal consistencies for self-evaluation for each subtopic (concept map 1: Cronbach’s

a = .68, concept map 2: Cronbach’s a = .77, concept map 3: Cronbach’s o = .76).

Enjoyment was measured with a single question in reference to Blunt and Karpicke
(2014). We asked students to answer the question ‘How much did you enjoy this task?’

on a scale from 0% to 100% in increments of 10%.

Preliminary analysis at an a-level of .10 indicated that there were no differences between
training groups in reading fluency, F(2, 130) = 2.04, p = .135, prior knowledge about
ecosystems, F(2, 152) = 0.76, p = .471 or gender proportions, ¥*(2) = 1.34, p = .513 but
in age, F(2, 152) = 2.98, p = .054 (for descriptive data see

). As we perceive reading fluency and prior knowledge as greater predictors of learning
performance than age, we did not regard the age difference between groups as substantial.
For most variables, analyses on standard distribution and outliers (> 3x interquartile
range) did not yield unusual data distribution. Alternative tests were used in the case of a
violation of assumptions. Throughout the results section we use the terms ‘“TRAINING’
and ‘LEARNING’ for the two independent variables. ‘“TRAINING’ relates to the type of
training, which students took part in: CM-c training, CM-s training, control training.
‘LEARNING’ relates to the type of learning phase, which students underwent subse-
quently to training. Students studied a topic either through CM-c or CM-s. For all further
analyses, a-level was set at p = .05. If not provided by IBM SPSS Statistics (version 24.0),
effect sizes were calculated according to Lenhard and Lenhard (2016). Because of miss-
ing data in the control group and potential distorting statistical results, we interpret statis-
tical results for cognitive load, self-evaluation and enjoyment in both training groups but

not in the control group.

To investigate whether training type (CM-c training, CM-s training, control training) and

type of learning (CM-c learning, CM-s learning) influenced learning performance, we
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ran a two-way analysis of variance on learning performance. and show

means and standard deviations of learning performance.

Table 1: Means and standard deviations for learning performance, concept map quality, cognitive load,
self-evaluation and enjoyment separate for training type and learning & testing phase

Trai- CM-c training CM-s training Control training
ning
type
Lear- CM-c learning CM-s learning CM-c learning CM-s learning CM-c learning CM-s learning
ning
& tes-
ting
phase
M sD n M SD n M SD n M SD n M SD n M SD n
Lear-
ning
per- 64.7 217 3 60.0 19.0 »7 545 17.0 2 50.8 18.7 30 57.3 21.0 2 52.9 171 30
for- 8 7 1 5 7 3 8 9 3 4 5 9 0 9 2
manc
ein%
Con-
cept
29.8 15.5 3 na 20.0 13.9 2 na 15.7 14.0 2 n.a
map na. na. na. na. na. na.
8 8 1 . 3 0 9 . 7 9 0
qua-
lity
ECL 3 2
3.55 135 . 3.36 1.37 27 3.92 153 8 3.54 1.26 29 3.50 0.97 7 3.13 1.08 29
GCL 3 2
4.24 1.53 1 3.68 1.23 27 4.17 1.50 s 431 1.42 29 5.40 0.97 7 3.67 1.48 29
ICL 3 2
3.79 1.29 1 411 1.17 27 3.82 1.27 s 4.45 157 29 5.26 1.05 8 4.18 111 29
Self- 3 )
evalu- 2.54 0.49 o 2.45 0.52 27 2.44 0.42 s 2.56 0.47 29 2.65 0.26 7 2.50 0.43 29
ation
En- 26.8 249 27
45.1 35.4 3 37.7 25.7 2 37.7 25.7 67.3 30.1 36.6 24.8
joy- 5 5 29 7 29
6 2 1 0 9 9 0 9 8 5 7 8
ment

Note. CM-c = Concept map construction, CM-s = Concept map study, cognitive load was mea ured on a 7-
point Likert scale ranging from (1) = low cognitive load to (7) = high cognitive load, self-evaluation- was
measured on a three-stepped pictorial scale, enjoyment was measured on a scale from 0% to 100%.

We observed that learning performance was higher after CM-c training (62.58%
+20.52%) compared to CM-s training (52.65% +17.89%); Frran-
ing(2, 161) = 4.03, p =.020, n% = .05 with post-hoc analyses (Bonferroni) resulting in
p =.017,d = .52 (partially support for ). We observed no differences between the
control training (54.74% + 18.73%) and both CM trainings (Pcm-c training = -105; PcM-straining
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= 1.00). We did not find that the type of learning impacted learning performance (CM-c
learning: 59.21% =+ 20.28%, CM-s learning: 54.44% =+ 18.50%); Frearnine (1,
161) = 2.03, p = .157. We did not observe an interaction of training type with type of
learning; FrraininG x LEARNING (2, 161) = 0.01, p = .989 (support for ).

100 - % p=.017,d=.52

90 |
80
70
60 -
50 4

40 - Learning &

testing phase

Learning performancein %

# CM-¢ learning

CM-s learning

CM-c Contral

Training

Learning performance. CM-c = Concept map construction, CM-s = Concept map study.

To examine differences in concept map quality between training groups (CM-c training,
CM-s training, control training) during CM learning, we ran a one-way analysis of vari-
ance. and show means and standard deviations for concept map quality.
Results showed that concept map quality was higher following CM-c training
(29.88 £ 15.58) compared to CM-s training (20.03 £ 13.90),
F(2,77)=6.47,p=.003, 13 =.14 with post-hoc analyses (Bonferroni) of
p =.033,d =.67. Concept map quality was also higher following CM-c training com-
pared to the control training (15.77 + 14.09; p = .004, d = .95) (partially support of ).
There was no difference between CM-s training and the control training (p = .956).
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%« P=.004,d= .95

50 - x p=.033,d= 67

f ]

CM-c CM-s Control

Training

Concept map quality. CM-c = Concept map construction, CM-s = Concept map
study.

To investigate whether training type (CM-c training, CM-s training) and type of learning
(CM-c learning, CM-s learning) influenced cognitive load, we ran a two-way multivariate
analysis of variance on cognitive load including extraneous (ECL), intrinsic (ICL) and
germane load (GCL)). shows means and standard deviations. Results of the mul-
tivariate analysis revealed no difference in cognitive load between training groups Frrain-
inG (3, 109) = 0.45, p =.715, Wilks” A = 0.99, 0% = .12, but a difference between type of
learning phase FLearning (3, 109) =5.25, p =.002, Wilks” A =0.87, 13 =.13. This ef-
fect did not reach statistical significance after post-hoc testing (FicL
(1,111) =3.63, p=.059, 1%=.032; FocL (1,111)=0.61,p=.437, 1% =.005; FecL
(1,111) = 1.20, p = .277, % = .011.

No interaction of training type with type of learning phase was evident FTraAINING X LEARN-
inG (3, 109) = 1.55, p = .205. Taken together, training type (CM-c training, CM-s train-
ing) and type of learning did not differ in their impact on student’s cognitive load (lack

of support of ).

We investigated whether CM trainings influenced accuracy of students’ self-evaluation.
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In our study, accuracy of self-evaluation is reflected in the congruency of students’ self-
evaluation (evaluation of concept map skills) and objective assessment (concept map
quality). As a measurement of congruency, we ran Spearman correlations for ordinal data
with self-evaluation and concept map quality for each training group. High correlations
indicate high accuracy of self-evaluation. Correlations reveal highest accuracy after CM-
c training (rs = .66, p <.001, n = 30), followed by CM-s training
(rs = .52, p =.004, n = 28) and the control training (rs = .60, p <.159, n = 7; partially sup-
port for H2). shows means and standard deviations for self-evaluation and con-
cept map quality. We observed that only a small number of participants in the control
training provided answers to self-evaluation questions. Only a comparison between cor-

relations after CM-c training and CM-s training is legitimate.

To investigate whether training type (CM-c training, CM-s training) and type of learning
(CM-c learning, CM-s learning) influenced emotional commitment to learning with CMs,
we ran a two-way analysis of variance on enjoyment. Enjoyment was analyzed with Box-
Cox transformed data because of a violation of homogeneity of error variances.

shows untransformed means and standard deviations for enjoyment. We observed mod-
erate enjoyment and high variability across students (38.35% + 30.09%) with a range of
0% to 100% in enjoyment. Students reported average enjoyment following the CM-c
(36.64% =+ 32.09%) and CM-s training (37.40% + 29.33%) with high variability during
learning phase. Training type did not influence enjoyment;  Frrain-
ing(1, 111) = 0.40, p = .530 (lack of support for -3). We observed no effect of type of
learning; Frearning (1, 111) =2.12-10% p =.988. Training type and type of learning did not
interact; FrraininG x LEARNING, F(1, 111) = 3.26, p = .074. It needs to be noted that anal-
yses revealed a violation of the assumption of homogeneity of error variances. Box-Cox
transformation reduced heterogeneity but did not entirely stabilize data as assessed by
Levene’s test, p =.036. The unusually dispersed data might have obscured potential ef-

fects. Results need to be observed and interpreted with caution.
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As expected, results show higher learning performance for students who took part in CM-
c training instead of CM-s training (partially support for ). As we observed that
CM-c training improved concept map quality (partially support for ), it is likely that
the increased learning performance is a result of improved concept mapping skills.

In line with other findings (Hilbert & Renkl, 2008; Jin & Wong, 2010; Sumfleth et al.,
2010), we assume that CM-s training and the control training are not sufficient to enable
students to construct concept maps. A specific training in the construction of concept
maps is needed to improve students’ ability to construct concept map as suggested by
other authors (e.g., GrofRschedl & Trobst, 2018; den Elzen-Rump & Leutner, 2007;
Sumfleth et al., 2010).

Students were able to apply these skills and to engage more deeply with the learning
content. This finding supports the assumption that CM-c promotes elaborative thinking.
Elaborative thinking probably takes place to a greater extent in CM-c than in CM-s. We
ascribe this superiority of CM-c training in learning performance to its active nature.
Active learning tasks are generally associated with increased learning performance
(Chang et al., 2002; Freeman et al., 2014; McCagg & Dansereau, 1991).

However, contrary to our hypothesis we did not observe a difference in learning perfor-
mance between CM trainings and the control training. We assume that students who took
part in the control training probably did not acquire the necessary skills to effectively
apply CM-c or CM-s during learning. Instead of applying concept mapping skills, stu-
dents probably used other learning strategies that appeared to be beneficial for them in
the past (e. g. repeated reading) (see Wild, 2001 for more information on individual learn-
ing strategy use). This is supported by the observation of lower concept quality after the
control training. Increase in learning performance following the control training cannot

be explained by an increase in concept mapping skills.

In conclusion, in contrast to CM-s training, CM-c training enabled students to apply con-
cept mapping skills to a degree that allowed them to learn effectively with concept maps.
Students improved their ability to construct concept maps and they were able to use this

learning strategy to acquire similar knowledge as the use of other naive strategies would.
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To be able to use concept maps as a more effective way of learning, we suggest practice
of more than three lessons. The maximum potential of concept maps as a learning strategy

might only be exploited by a prolonged training.

We addressed the questions whether CM-c training impacts CM-s learning and vice versa.
Our results show CM-c training increased learning performance irrespective of whether
students constructed or studied concept maps in a subsequent learning task (support for
). Here, the absence of a statistically significant interaction effect suggests the ex-
istence of a transfer effect. An evident interaction effect (i.e., higher learning perfor-
mance after CM-c training for those students who constructed concept maps during learn-
ing & testing phase but not for those students who studied concept maps) would have
suggested that skills learned through CM-c training are only applied in CM-c learning but
not in CM-s learning. We did not observe such an interaction effect and conclude that
skills learned through CM-c training are also applied in CM-s learning. The CM-c train-
ing most likely altered student’s overall information processing strategies, enabling them
to implicitly interact with a different CM learning format. This is in line with previous
studies suggesting that the familiarity with particular formats can positively influence
learning performance in similar formats (e.g., Royer, 1979; Royer & Cable, 1976). Our
results could be explained by the nature of the tasks (passive vs. active learning task). The
familiarity in an active learning task (here CM-c) has higher transfer potential compared
to the passive learning task. We conclude that CM-c training benefits learning perfor-
mance regardless of which learning format (CM-c or CM-s) is applied after training.

We expected intrinsic ( ) and extraneous cognitive load ( ) to be reduced and
germane load ( ) to be increased through both, CM-c training and CM-s training
compared to the control training. Statistical results showed that CM-c training and CM-s
training did not differ in their impact on cognitive load. We observed no difference be-

tween types of learning.

That cognitive load seemed uninfluenced by training in our study, reflects methodological
limitation instead of providing an answer to our research question. We surmise that the

used instrument did not differentiate between sources of ECL and ICL as mentioned by
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Klepsch and Seufert (2020), which was published after the conduction of this study. For
settings where ICL and EGL may be intertwined, Klepsch and Seufert (2020) recommend
using complex instruments to uncover the underlying processes. We also suspect meth-
odological issues with measuring GCL and agree with the authors of the instrument that
the ‘wording of the current items was ambiguous, so learners understood them differ-
ently’ (Klepsch et al., 2017, p. 9). Therefore, our findings should be treated with caution.
Further research is needed to find measurements that reliably assess cognitive load during
learning activities. We emphasize that simple and clear language that is comprehensible

also for low-achieving students should be used.

We assumed that CM trainings increase accuracy of self-evaluation while we expected
that CM-c training has higher influence than CM-s training. Our data only allow a com-
parison of CM-c and CM-s because of a low number of participants in the control group.
Based on effect sizes, results show that accuracy of self-evaluation is improved through
CM-c training to a greater extent than CM-s training (partially support for H2). We as-
sume that this outcome is due to higher amount of procedural knowledge acquired

through CM-c training.

Beyond this, we would like to address the question whether accurate self-evaluation is a
premise or a consequence of successful skill acquisition. The answer to this question has
relevant implications for practitioners. If accurate self-evaluation is a premise, teachers
should include teaching methods that support self-evaluation such as providing opportu-
nities for students to reflect on their current level of task skills. If accurate self-evaluation
is a consequence of successful skill acquisition, teachers should focus on students’ skill
practice while self-evaluation ‘automatically’ improves. We believe that self-evaluation
and skill acquisition could be improved at the same time through specific feedback on
task skills.

We suggest that specific feedback on task skills should be given when working with any
concept map format including CM-c and CM-s. Based on our data, we cannot conclude
whether the Kruger-Dunning effect (Kruger & Dunning, 1999) was overcome by training.
Nor can we state whether a Kruger-Dunning effect is evident in working with concept

maps.
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We hypothesized that CM-c and CM-s trainings increase enjoyment during learning with
concept maps compared to a control training. Because of missing data, we are unable to
answer this research question. Nevertheless, a comparison of CM-c and CM-s learning is
legitimate. CM-c and CM-s did not differ in their degree of enjoyment. In contrast to
Romero et al. (2017), but in line with Karpicke & Blunt (2014), we observed merely
moderate enjoyment for working with concept maps, while Karpicke & Blunt carried out
their study with university students and not school students. We observed in our study
higher variability in enjoyment than Romero et al (2017), who carried out their study with
medium to high achieving students. Moderate enjoyment and high variability in our study,
lead us to conclude that concept maps should be applied with the aim to enhance enjoy-
ment, especially for those students with yet low to medium academic skills as seen in our

study.

Interactive concept maps might provide such an opportunity. Results from meta-analysis
have already shown promising effects on learning performance (Schroeder et al., 2017),
but the small number of studies does not allow a reliable conclusion. Emotional commit-
ment measured as enjoyment is an integral part of meaningful learning. Based on our
findings, we recommend to take high variability in enjoyment into account and support

enjoyment for students with the aim to enhance meaningful learning.

As common for empirical studies, our results need to be viewed in the context of some
limitations. We examined learning performance immediately after training, as most past
findings on trainings on graphic strategies did (Moorf & Readence, 1984). However, de-
layed learning tests are more sensitive to effects of learning compared to immediate tests
(Dunlosky et al., 2013). Future studies might consider analyzing long term effects fol-
lowing concept map trainings to unveil potentially delayed learning effects and we also
strongly suggest including motivational measurements as control variables. As most in-
struments were not designed for the application with junior high school students test va-
lidity for this age group has to be confirmed. Furthermore, in one class, only a small
number of students gave evaluable answers to the questions regarding cognitive load,
self-evaluation and enjoyment. We note that the instruction was disregarded by the stu-

dents. Moreover, we observed high variability in student’s answers e.g., enjoyment,
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which reflects ‘real life’ situations but limits options for inferential statistical analyses.

Potential effects might be obscured.

Acknowledging the limitations of our study, the direct comparison of CM-c and CM-s
allows us to contribute to recent meta-analytical findings (Schroeder et al., 2017). We
conclude that CM-c and CM-s differ in their cognitive and metacognitive effects on learn-
ing, but not in emotional effects. CM-c training has a greater impact on learning perfor-
mance, concept map quality and accurate self-evaluation than CM-s training. Concept
mapping skills acquired through CM-c training transfer onto learning with CM-s. Enjoy-
ment does not differ between CM-c and CM-s, but is highly dispersed across students

with an overall moderate manifestation.

Based on this study, we aim to provide advice for the use of concept maps in the class-
room. We recommend teachers to use CM-c training instead of CM-s training if their goal
is to improve learning performance, concept map quality and students’ ability to self-
evaluate their own work with concept maps accurately. If a teacher decides to apply CM-
s, he or she could use a preceding CM-c training instead of a CM-s training to take ad-
vantage of the observed transfer effect. We emphasize interindividual differences in stu-
dents’ enjoyment and advise teachers to promote enjoyment to enhance long-term com-
mitment. From our analyses we cannot draw conclusions concerning students’ cognitive
load. Instead, we advise teachers to seek students’ direct feedback so as to prevent cog-

nitive overload.
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Die Relevanz von Concept Map-Trainingsmanahmen

8.2 Biologie lernen mit Concept Maps: La&sst sich die Expertise im Umgang mit
Concept Maps von den Augen ablesen? (Publikation I1)

8.2.1 Zusammenfassung, Fragestellungen und methodischer Zugang

Wahrend subjektive Fragebdgen nur eingeschrankte Einblicke in Prozesse der
Informationsverarbeitung erlauben, konnen Blickbewegungsmessungen mittels Eye-
Tracking-Geréten tiefere Erkenntnisse zu diesen Prozessen ermdglichen (Gegenfurtner et
al., 2011). Laut Funke und Spering (2006) eignen sich diese Messinstrumente zudem um
Expertiseunterschiede sichtbar zu machen. Hierzu wurden in vorherigen Studien fur Ex-
pert:innen typische Blickbewegungscharakteristika identifiziert. In der vorangegangenen
Studie (Publikation I) wurde beobachtet, dass Schiiler:innen welche an einem Konstrukti-
onstraining teilnahmen, bessere Concept Maps erstellten, als Schiiler:innen die an einem Re-
zeptionstraining oder einer Kurzeinfiihrung teilnahmen. Um zu dieser Beobachtung tieferge-
hende Erkenntnisse zu gewinnen, wurden in der vorliegenden Studie Blickbewegungscharak-
teristika von Concept Map-Expert:innen (n = 14) und Noviz:innen (n = 38) untersucht, wah-
rend sie Informationen aus Concept Maps entnehmen sollten. Als Expert:innen wurden Schii-
ler:innen betrachtet, welche an einem im Rahmen von Publikation | konzipierten Concept
Map-Konstruktionstraining teilnahmen. Schiler:innen, die eine Kurzeinflihrung erhielten

wurden hingegen als Noviz:innen eingestuft.

Die konkreten Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Studie beantwortet werden sollen,

lauten:

F1: Flhrt ein Concept Map-Konstruktionstraining zu einer htheren Expertise, welche sich

in typischen Blickbewegungsmustern dufert?

F2: Sind Expertiseunterschiede in einer hierarchisch strukturierten Concept Map ausge-

pragter als bei netzartig strukturierten Concept Maps?

8.2.2 Eigenanteile

Die Autorin der vorliegenden Dissertation hat die Studie, welche Publikation Il zu-

grunde liegt konzipiert und durchgeftihrt. Bei der Durchftihrung der Studie wurde sie von
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Abschlussarbeitskandidat:innen®® unterstiitzt. Die Autorin filhrte die Datenanalyse durch,
verfasste das Manuskript und reichte es ein. Das Manuskript wurde von Herrn Prof. Dr.

GroRschedl Uberarbeitet, welcher auch die Supervision Gibernahm.

61 Benjamin Bayer, Sven Nam Karsten und Regina Drevs.
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8.2.3 Publikation I1: Originalmanuskript

Sina Lenski & Jorg GrolRRschedl

Die Struktur und Funktion lebender und belebter Systeme stellen den Unterrichtsgegen-
stand im Fach Biologie dar. Die Komplexitat dieser Systeme bedingt haufig Verstandnis-
probleme seitens der Lernenden und resultiert u. a. aus der mitunter groRen Vielfalt von
Systemelementen, die in Wechselwirkung zueinander stehen. Die Visualisierung solcher
Wechselwirkungen durch Concept Maps kann Lernende in ihrem Lernprozess unterstit-
zen. GUnstig erweist sich dabei die sehr einfache syntaktische Struktur von Concept
Maps. Trotz dieser einfachen Struktur kdnnen auch Concept Maps Lernende tberfordern,
was in einem sogenannten Map Shock zum Ausdruck kommen kann. Bislang besteht in
der Lehr- und Lernforschung Uneinigkeit dartiber, ob die Rezeption von Informationen
aus Concept Maps trainiert werden muss. In der vorliegenden Studie nahm eine Gruppe
von Lernenden an einem intensiven Concept Map-Training teil (Expert*innen; n = 14),
wahrend eine zweite Gruppe nur einer Kurzeinfuhrung unterzogen wurde (Noviz*innen;
n = 38). AnschlieRend wurden die Blickbewegungscharakteristika von Expert*innen und
Noviz*innen wahrend der Rezeption von Informationen aus Concept Maps erfasst. Die
Datenanalyse zeigt, dass die Expert*innen einige flr einen hohen Expertisegrad typische
Blickbewegungscharakteristika (z. B. kiirzere Fixationsdauern und hoéhere Fixationszah-
len) aufwiesen. Expert*innen schienen sich auflerdem intensiver mit den bereitgestellten
Concept Maps auseinandergesetzt zu haben als Noviz*innen, was in einer langeren Ge-
samtbetrachtungsdauer zum Ausdruck kam. Die erwarteten Expertiseunterschiede traten
unabhangig von der Struktur der Concept Maps, namlich sowohl bei hierarchisch als auch
bei netzartig strukturierten Concept Maps, auf. Die Befunde deuten darauf hin, dass die
durch ein Concept Map-Training erhéhte Vertrautheit mit dieser Methode die Entnahme
von Informationen aus vorgefertigten Concept Maps fordert. Gemeinsam mit einer vo-
rangegangenen Studie starken die Ergebnisse die Annahme, dass fiir die Rezeption von
Concept Maps Ubung notwendig ist, um Informationen aus Concept Maps zu rezipieren.

Die vorliegende Studie stellt somit einen wichtigen Erkenntnisfortschritt im Bereich der
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Expertiseforschung zu Concept Maps dar und bietet neue Impulse fiir zukiinftige Studien

und Implementationen von Trainingsmalinahmen.

Concept Maps, Concept Map-Training, Expertise

Empirische Studien legen nahe, dass Lernende bei der Beschaftigung mit biologischen
Inhalten besonderer Unterstlitzung bedirfen (Wendt et al., 2016). Als geeignetes
Unterstutzungsinstrument werden Concept Maps betrachtet (u.a. Fischer & Mandl,
2000). Sie bestehen aus Begriffen (Konzepten), die Uber beschriftete Pfeile (Relationen)
in eine sinnvolle Beziehung gebracht werden, wobei die Pfeilrichtung die Leserichtung
anzeigt (Novak & Gowin, 1984). Concept Maps kénnen entweder als vorgefertigte Infor-
mationsquelle (Rezeption von Informationen) bereitgestellt werden oder von den Lernen-
den aus den verfugbaren fachlichen Informationen selbst konstruiert werden. Sie kénnen

dabei unterschiedlich strukturiert sein (z. B. netzartig oder hierarchisch; vgl.
).

Unerfahrene Lernende scheinen mit der Konstruktion und Rezeption von Concept
Maps jedoch haufig tberfordert zu sein (u. a. Mintzes et al., 2011). Dies bringt auch der
von Blankenship und Dansereau (2000) gepragte Begriff des Map Shocks zum Ausdruck.
Dieser bezeichnet Schwierigkeiten von Lernenden, Informationen aus vorgefertigten
Maps zu entnehmen und ihre Topographie sinnvoll zu entschlisseln. Ob die Konstruktion
und Rezeption von Concept Maps besonderer Trainingsmalinahmen beddrfen, ist jedoch
bislang weitgehend ungeklart (Grof3schedl & Trobst, 2018).

Die vorliegende Studie geht aus einer Follow-up-Erhebung einer groRer angelegten Trai-
ningsstudie (Lenski, Elsner & Groldschedl, in Vorbereitung) hervor, in der untersucht
wurde, ob sich ein Concept Map-Training positiv auf eine nachfolgende Lerngelegenheit
mit Concept Maps auswirkt. Dabei bildeten die Lernleistung und die kognitive Belastung
der Schiler*innen das Forschungsinteresse. Diese Variablen informieren jedoch nur
eingeschrankt Uber die zugrunde liegenden, internal ablaufenden Prozesse der
Informationsverarbeitung. Eye-Tracking gewahrt hierbei tiefere Einblicke, da sich diese
internalen Prozesse der Informationsverarbeitung aus den Blickbewegungscharakteris-

tika von Personen ableiten lassen (Gegenfurtner, Lehtinen & Sélj6, 2011). Expertise in
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einer Domane geht mit Blickbewegungscharakteristika einher, welche eine Unterschei-
dung zwischen Expert*innen und Noviz*innen ermdglichen (Funke & Spering, 2006;
vgl. ).

Dementsprechend wurde in der vorliegenden Studie untersucht, ob Schiiler*innen, die ein
Concept Map-Training erhielten, im Vergleich zu Schiler*innen, die an einem Kontroll-
training teilnahmen, Blickbewegungscharakteristika aufweisen, wie sie flr Experten ty-
pisch sind. Neben einer objektiven Evaluation von Expertiseunterschieden stellt Eye-Tra-
cking damit Informationen bereit, wie Experten Concept Maps ,,lesen*. Dies wiederum
kann hilfreich sein, um Noviz*innen im richtigen Umgang mit Concept Maps zu trainie-

ren.

Das Novizen-Experten-Paradigma (Funke & Spering, 2006) postuliert, dass Ex-
pert*innen andere Herangehensweisen zur Losung von Aufgaben verfolgen als Noviz*in-
nen. Blickbewegungsanalysen mittels Eye-Tracking Systemen werden seit einigen Jahr-
zehnten in den verschiedensten Anwendungsbereichen zur Aufklarung von Lésungsstra-
tegien und Expertiseunterschieden eingesetzt (Gegenfurtner et al., 2011). Schachex-
pert*innen erkennen relevante Bereiche fiir den nachsten Spielzug beispielsweise schnel-
ler als Noviz*innen (Sheridan & Reingold, 2014) und erfahrene Radiologen identifizieren
Krebs in einer Mammographie im Gegensatz zu ihren jungen Berufskolleg*innen bereits

innerhalb von Sekundenbruchteilen (Kundel, Nodine, Conant & Weinstein, 2007).

Gegenfurtner et al. (2011) untersuchten in ihrer Meta-Analyse den Stand der Ex-
pertiseforschung im Bereich des Betrachtens von Visualisierungen (u. a. Diagramme).
Dabei konnten sie zeigen, dass Expert*innen im Vergleich zu Noviz*innen unter anderem
aufgrund kirzerer Fixationsdauern (r = 0.27), héherer Fixationszahlen (r = 0.53) sowie
langerer Sakkaden (r = 0.30) Visualisierungen schneller erfassen kdnnen. Beziiglich der
Lange von Scanpaths wurde gezeigt, dass steigende Expertise mit klrzeren Scanpaths
einhergeht (Krupinski, 2000).

Diese Befunde lassen sich nach Gegenfurtner et al. (2011) durch verschiedene
theoretische Annahmen erkléren: (1) Auf Grundlage der Eye-Mind-Hypothese wird da-
von ausgegangen, dass Blickbewegungscharakteristika kognitive Prozesse abbilden (Just



S[OM Publikation 11

& Carpenter, 1984). (2) Die Theorie des Long-Term Working Memory (Ericsson &
Kintsch, 1995) geht davon aus, dass Vorwissen die Kapazitaten fur die Informationsver-
arbeitung aufgrund des Erwerbs von Abrufstrukturen erhéht. Dies ermdglicht Expert*in-
nen neue Informationen schneller und effizienter im Langzeitgedachtnis zu enkodieren
und schliel3lich gezielt abzurufen. Bezogen auf Eye-Tracking Messungen sollten Ex-
pert*innen sich daher durch eine schnellere Informationsverarbeitung mit kiirzeren Fixa-
tionsdauern, hoéheren Fixationszahlen und kirzeren Scanpaths auszeichnen. Zudem ist
bekannt, dass Expert*innen Probleme grindlicher analysieren als Noviz*innen (Patel &
Groen, 1986), was auf die htheren Kapazitaten fir die Informationsverarbeitung zuriick-
gefuhrt werden konnte. Basierend hierauf wére zu erwarten, dass sich Expert*innen aus-
fahrlicher mit den Stimuli beschéftigen und somit die Gesamtbetrachtungsdauer langer
ausféllt als bei Noviz*innen. (3) Das Holistic Model of Image Perception (Kundel et al.,
2007) beschreibt, dass Expert*innen Informationen zunachst global analysieren und sich
dann der feineren Analyse widmen. Dies sollte durch langere Sakkaden fur relevante Be-
reiche zum Ausdruck kommen. (4) Im Rahmen der Information-Reduction Hypothesis
(Haider & Frensch, 1999) wird zudem postuliert, dass Expert*innen die Menge der ver-
arbeiteten Informationen reduzieren, indem sie selektiv aufgabenrelevante Informationen
priorisieren und irrelevante Informationen ausblenden. Ubertragen auf die Blickbewe-
gungen sollten Expert*innen demnach geringere Fixationszahlen und kiirzere Fixations-
dauern in aufgabenirrelevanten Bereichen (z. B. White Spaces; Moser, Lohmeyer,
Meboldt, Distler & Becker, 2020) und daftr h6here Fixationszahlen sowie langere Fixa-

tionsdauern in aufgabenrelevanten Bereichen aufweisen.

Bislang existieren nur wenige Eye-Tracking Studien zur Untersuchung von Ex-
pertiseunterschieden bei der Rezeption und Konstruktion von Concept Maps (Amadieu
& Salmerdn, 2014; Amadieu, van Gog, Paas, Tricot & Marine, 2009; Dogusoy-Taylan &
Cagiltay, 2014). Anders als in der vorliegenden Studie, wird der Expertisegrad in diesen
Studien durch das vorhandene Fachwissen (Vorwissen) und nicht durch die Expertise im
Lernen mit Concept Maps definiert. Wéhrend sich Dogusoy-Taylan und Cagiltay (2014)
sowie Amadieu und Salmeron (2014) der Konstruktion von Concept Maps widmeten,
stand bei Amadieu et al. (2009) die Rezeption von hierarchisch und netzartig strukturier-

ten Concept Maps im Vordergrund.
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Concept Maps konnen einerseits mit wenigen Querverbindungen und einer klaren
Symmetrie strukturiert sein (hierarchisch) oder tiber wesentlich mehr Querverbindungen
zwischen den Konzepten verfugen und unsymmetrisch (netzartig) strukturiert sein
(Novak & Gowin, 1984; Beispiele befinden sich in

dass hierarchisch strukturierte Concept Maps ein hoheres Ausmald an Strukturiertheit bie-

). Es wird angenommen,

ten im Vergleich zu netzartigen Concept Maps, was die Orientierung in den Maps / die
Navigation durch die Maps fiir Noviz*innen erleichtern kann (Blankenship & Dansereau,
2000). Damit einhergehend konnten Amadieu et al. (2009) zeigen, dass Schuler*innen
mit wenig Vorwissen (Faktenwissen) bei der Rezeption von hierarchisch strukturierten
Concept Maps einen hoheren Lernerfolg erzielen als bei der Rezeption netzartiger Maps.
Mit zunehmendem Vorwissen nimmt der Vorteil von den hierarchisch strukturierten Con-
cept Maps jedoch kontinuierlich ab. Laut Aptitude-Treatment-Interaction Effect
(Cronbach & Snow, 1977) wird ein stark strukturiertes Lernformat Lernenden mit gerin-
geren Fahigkeiten besser gerecht, wohingegen eine starke Vorstrukturierung Lernende

mit hoheren Fahigkeiten einschréankt.
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Unterschiedlich strukturierte Concept Maps. Ausschnitte einer hierarchisch strukturierten
Concept Map zum Thema ,,Zellen (A) und einer netzartig strukturierten Concept Map zum Thema ,,Viren*
(B). Die in den Concept Maps (oben) grau markierten Bereiche werden in der unteren Bildhélfte vergroRert
dargestellt.



YA Publikation 11

Basierend auf dem skizzierten Stand der Forschung ergeben sich die folgenden

Hypothesen:

Im Vergleich zu Noviz*innen zeichnen sich Expert*innen bei der Rezeption von
Concept Maps im Mittel durch eine langere Gesamtbetrachtungsdauer ( ), kirzere
Fixationsdauern ( ), hohere Fixationszahlen ( ), kirzere Scanpaths ( ) sowie

ldngere Sakkaden ( ) aus.

Expert*innen weisen im Mittel hthere Fixationsdauern auf relevanten Bereichen
(Konzepte und Relationen; ) bzw. geringere Fixationsdauern auf irrelevanten Berei-
chen von Concept Maps (White Spaces; ) auf als Noviz*innen.

Expert*innen weisen im Mittel sowohl fur die hierarchisch strukturierte als auch
flr die netzartig strukturierte Concept Map eine kiirzere Fixationsdauer auf als Noviz*in-
nen ( ). Aufgrund der hoheren Strukturiertheit, die hierarchisch strukturierte Concept
Maps den Lernenden bieten, wird ein Aptitude-Treatment-Interaction Effect erwartet: So
sollten sich die mittleren Fixationsdauern von Expert*innen und Noviz*innen bei der Re-
zeption von Informationen aus hierarchisch strukturierten Concept Maps weniger stark
voneinander unterscheiden als bei der Rezeption von Informationen aus netzartig struk-

turierten Concept Maps ( ).

Es wurden 62 Schiler*innen der Sekundarstufe | (achte und neunte Jahrgangs-
stufe) rekrutiert. Aufgrund von Kalibrierfehlern und aus schulorganisatorischen Griinden
(Nichterscheinen zum Messtermin oder vorzeitiger Abbruch der Messung) mussten zehn
Schuler*innen ausgeschlossen werden. Die finale Stichprobe bestand aus N = 52 Schi-
ler*innen (69% weiblich; Maier = 13.9 Jahre, SD = 0.52). Die Gruppe der Expert*innen
bestand aus n = 14 Schuler*innen, wéhrend die Gruppe der Noviz*innen n = 38 Schi-

ler*innen umfasste.
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In einer vorausgehenden Trainingsstudie erhielt eine Gruppe von Schuler*innen
ein intensives Concept Map-Training (Expert*innen), wahrend eine zweite Gruppe ledig-
lich an einer Kurzeinfiihrung tGber Concept Maps teilnahm (Noviz*innen; Kontroll-
gruppe). Im Anschluss an die Trainingsstudie wurden die Schiler*innen eingeladen an
der vorliegenden Eye-Tracking Studie®? teilzunehmen.

Nach einer kurzen BegruBung und Aufklarung tber den Ablauf erhielten die
Schiler*innen Instruktionen zur Eye-Tracking Messung. AnschlieRend wurde das Infra-
rotlicht-basierte Eye-Tracking System SMI RED250 mobile (SensoMotoric Instruments
GmbH, Teltow, Deutschland) auf einem 17-Zoll-Bildschirm (Auflésung 1920 x 1080 Pi-
xel) fir jede*n individuelle*n Schiiler*in durch 5-Punkt-Kalibrierung kalibriert. Auf-
grund einer Accuracy von 0,4° mussten die Kopfbewegungen laut Hersteller nicht einge-
schrénkt werden. Die Daten wurden bei 60 Hz aufgezeichnet und der Betrachtungsab-
stand betrug ca. 40-50 cm. Die Schiler*innen wurden zufallig einem von zwei Settings
(A und B) zugeordnet. Beide Settings waren inhaltlich identisch und bestanden aus zwei
Concept Maps. Bevor diese den Schiler*innen gezeigt wurden, wurden sie durch einen
Einstieg/Problemstellung (vgl. ) in einen sinnvollen Kontext eingebettet.
Unmittelbar nach der Beschaftigung mit jeder Concept Map folgte ein Kurztest, in dem
die Lernenden Fragen Uber die Inhalte der jeweiligen Concept Map beantworten mussten
(siehe ). Die Kurztests wurden jeweils vor der Rezeption der Concept Maps
angekindigt und sollten eine konzentrierte/ernsthafte Auseinandersetzung der Schi-
ler*innen mit den Maps unterstltzen. Sie wurden nicht weiter in die Auswertung mitein-
bezogen und stellen kein Lernerfolgsmal dar. Die Settings A und B unterschieden sich
in der Reihenfolge der Concept Maps. In Setting A wurde die netzartig strukturierte Con-
cept Map (zum Thema ,,Viren®) zuerst und nachfolgend die hierarchisch strukturierte
Concept Map (zum Thema ,,Zellen*) prasentiert. In Setting B erfolgte die Présentation in

umgekehrter Reihenfolge.

%2 Bei der Umsetzung wurden die ethischen Standards der Deklaration von Helsinki beachtet (u. a. Infor-
mation der Schiler*innen, Schulleiter*innen und Erziehungsberechtigten; Arbeit mit anonymisierten Da-
ten; risikofreier Charakter der Studie [Taupitz, 2001]).
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Concept Map
LZellen®
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Concept Map Eye Tracking Messung
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Design und Ablauf der Eye-Tracking Messung. Die Schiler*innen wurden einem von zwei
Settings (A und B) zugeordnet. Die netzartig und die hierarchisch strukturierten Concept Maps zum Thema
,»Viren® bzw. ,,Zellen” wurden in den beiden Settings in unterschiedlicher Reihenfolge présentiert.

Dieses Design wurde gewahlt, um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden (Causse et
al., 2019). Nachdem die Messung von der/dem Testleiter*in gestartet wurde, konnten die
Schiler*innen die ausgearbeiteten Concept Maps entsprechend ihrer eigenen Logik und
ihres eigenen Zeitbedarfs ohne weitere strukturierende VVorgaben selbstgesteuert rezipie-
ren und den Beginn des Kurztests bestimmen. Die Eye-Tracking Daten wurden lediglich
fir die Rezeption der Concept Maps, nicht aber fir den Einstieg / die Problemstellung
und die Kurztests (siehe ) erhoben (minimale Messdauer: 0.39 min, maximal
Messdauer: 4.54 min; sieche Gesamtbetrachtungsdauer, ). Die gesamte Untersu-
chung nahm etwa 15-20 Minuten in Anspruch. Um identische Versuchsbedingungen
wahrend der Eye-Tracking Messung zu gewéhrleisten, wurden der Ablauf der Untersu-

chung und der Versuchsaufbau standardisiert (z. B. Anpassung der Lichtverhaltnisse).
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Das Stimulusmaterial bestand aus zwei Concept Maps, welche basierend auf den
allgemeinen Prinzipien von Novak und Gowin (1984) mit dem Softwarepaket Cmap-
Tools®® konstruiert wurden. Die Concept Map ,,Zellen“ wurde hierarchisch (21 Konzepte
und 19 Relationen) und die Concept Map ,,Viren“ netzartig strukturiert (24 Konzepte und
18 Relationen; siehe ).

Das Concept Map-Training und das Kontrolltraining umfassten insgesamt 135
Minuten und bestanden aus zwei Teilen. Eine 25-minitige Kurzeinfiihrung stellte den
ersten Teil dar (fir mehr Informationen siehe Lenski et al., in VVorbereitung). In diesem
Teil wurde deklaratives Strategiewissen tber Concept Maps vermittelt (u. a. Aufbau und
Nutzen von Concept Maps). Im zweiten Teil wurden die Expert*innen in der Nutzung
von Concept Maps intensiv trainiert, wobei prozedurales Wissen tber die Nutzung von
Concept Maps vermittelt wurde. Das verwendete Trainingsmaterial deckt Themen ver-
schiedener nicht-biologischer Inhaltsbereiche ab (Lenski & GroRRschedl, 2021). Die No-
viz*innen nahmen stattdessen an einem Kontrolltraining®* teil, das neben der Kurzein-

fuhrung keine weitere Lerngelegenheit fur das Lernen mit Concept Maps vorsah.

Zur Datenaufbereitung und -analyse wurden die Messungen von Setting A und
Setting B mittels BeGaze in einen Datensatz zusammengefiihrt. In Anlehnung an Lykins,
Meana und Kambe (2006) wurde nur die Position des rechten Auges analysiert. /ViewX
wurde zur Datenerfassung verwendet. Fixierungen wurden unter Verwendung des SMI-
Standardalgorithmus auf Dispersionsbasis (100 Pixel und Mindestdauer von 80 ms) er-

kannt.

83 https://cmap.ihmc.us

® Im Kontrolltraining wurde das Spiel ,,Eierfall* gespielt. Dazu wurden die Schiiler*innen in Gruppen
eingeteilt und entwickelten gemeinsam und unter Zeitdruck einen Plan, um ein rohes Ei fur einen Wurf aus
vier Metern vorzubereiten. Ziel war es, kooperatives Arbeiten zu férdern. Gemeinsam sollten ldeen und
Lésungen entwickelt werden, um das Ei mit den vorgegebenen Materialien vor dem Sturz zu schitzen.
Diese Beschéftigung sollte sicherstellen, dass das Kontrolltraining den gleichen zeitlichen Umfang ein-
nahm wie das Concept Map-Training.
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Zur Testung der Hypothesen wurde die Gesamtbetrachtungsdauer, die
Fixationsdauer, die Fixationszahl, die Lange der Scanpaths und die Sakkadenlange fur

beide Concept Maps gemittelt.

Um zu testen, wurden die Fixationsdauern auf einem zuvor definierten AOI-
Set, das ausschliel3lich relevante Bereiche (Relationen und Konzepte) markierte, analy-
siert. Hierbei wurden Uberlappungen von AOIs vermieden und Abstinde zwischen den
verschiedenen AOIs gelassen (Holmqvist et al., 2011). Die Bereiche, welche nicht in den
AOIs enthalten waren (White Spaces), wurden fiir die Berechnung der Fixationsdauern

auf irrelevanten Bereichen ( ) verwendet.

Zur Beantwortung von Hypothese und wurden die Fixationsdauern auf

der netzartigen und der hierarchischen Concept Map getrennt voneinander betrachtet.

Obwohl Kolmogorov-Smirnov-Tests nur bei einigen Variablen auf eine Verlet-

zung der Normalverteilung hindeuteten, legten weitere Einschrankungen der Daten (z. B.
Verletzung der Varianzhomogenitat der Gruppen, stark variierende Gruppengréfien) eine
Verwendung nichtparametrischer Verfahren fir die Hypothesentestung nahe (Bortz &
Lienert, 2008). So wurden die unabh&ngigen Stichproben der Expert*innen und No-
viz*innen mittels Mediantest verglichen. Der Mediantest ist dem Mann-Whitney-U-Test
bei unterschiedlich grofRen Stichproben vorzuziehen, da der Mann-Whitney-U-Test an
Schérfe verliert, wenn die zu vergleichenden Stichproben unterschiedlich groR sind
(Bortz & Lienert, 2008). Zur Vermeidung einer Alpha-Fehler-Kumulierung durch mehr-
faches Testen innerhalb der gleichen Stichprobe wurde eine Bonferroni-Holm-Korrektur
vorgenommen (Hemmerich, 2021). Dies betrifft in der vorliegenden Studie all jene Ver-
gleiche, die sich auf Gruppenunterschiede in der Fixationsdauer beziehen ( : ,
, und ) und somit der Untersuchung ubergreifender Hypothesen mittels
verwandter Variablen dienen. Zur Beantwortung von wurde im Rahmen eines So-
lomon-2-Gruppen-Plans ein Mediantest fur Paardifferenzen mit der unabh&ngigen Vari-
able ,,Gruppe* (Concept Map-Training vs. Kontrolltraining) durchgefiihrt. Um die Fixa-
tionsdauern auf hierarchisch und netzartig strukturierten Concept Maps vergleichbar zu
machen, wurden die zugehdrigen Variablen zundchst z-standardisiert (Bortz & Schuster,
2011). Anschlielend wurde die abhangige Variable berechnet, die sich aus der Differenz
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der z-standardisierten Variablen ergab. Effektstarken wurden nach Cohen (1984) berech-

net und interpretiert.

Vergleicht man die Gesamtbetrachtungsdauer von Expert*innen und No-
viz*innen féllt auf, dass Expert*innen die Concept Maps insgesamt langer betrachteten
(siehe ) als Noviz*innen. Dieser Unterschied erwies sich hypothesenkonform
als statistisch bedeutsam, wobei der Effekt als groR zu interpretieren ist, y?(1)= 8.17, p =
.004,d =1.63.

Expert*innen wiesen bei der Rezeption der Concept Maps eine kirzere Fi-
xationsdauer auf als Noviz*innen (siehe ). Dieser Unterschied erwies sich je-
doch als nicht signifikant (x?[1]= 4.79, p = .087 [nach Bonferroni-Holm korrigiert]), so-

dass diese Hypothese verworfen werden muss.

Hypothesenkonform wiesen Expert*innen eine hohere Fixationszahl (siehe
) auf als Noviz*innen, ¥2(1)= 7.92, p = .005, d = 0.95. Der gefundene Effekt ist

als grof3 zu bewerten.

Kontrar zu dieser Hypothese zeigten Expert*innen signifikant langere Scan-
paths in Pixeln (px; siehe ) als Noviz*innen, y2(1)=7.92, p = .005, d = 0.87).
Auch hier liegt ein groRer Effekt vor.

Bezlglich der Sakkadendauer (siehe ) traten keine signifikanten
Unterschiede zwischen Expert*innen und Noviz*innen auf (x%[1]= 0.23, p = .630), sodass

die Hypothese an dieser Stelle wiederum verworfen werden muss.

Wider Erwarten unterschieden sich Expert*innen und Noviz*innen nicht
hinsichtlich ihrer mittleren Fixationsdauern auf den relevanten Bereichen der Concept

Maps (siehe : v°[1]= 4.79, p = .087 [nach Bonferroni-Holm korrigiert]).

Ebenfalls erwartungswidrig unterschieden sich Expert*innen und Noviz*in-
nen nicht hinsichtlich ihrer mittleren Fixationsdauern auf den irrelevanten Bereichen
(White Spaces) der Concept Maps (x2[1]= 4.10, p = .755 [nach Bonferroni-Holm Korri-
giert]); siehe ).
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Expert*innen (n =14) Noviz*innen (n = 38)

ManR M SD M SD
Gesamtbetrachtungsdauer (ms) 138222.16 9277.33 15072.53  44515.99
Fixationsdauer (ms) 373.43 59.88 456.04 163.15
Fixationsdauer (ms) auf relevanten Bereichen® 379.75 66.45 479.44 172.80
Fixationsdauer (ms) auf irrelevanten Bereichen® 359.16 128.08 366.59 186.44
Fixationsdauer (ms) auf hierarchischen Concept Maps 394.37 76.16 493.48 212.26
Fixationsdauer (ms) auf netzartigen Concept Maps 352.48 48.85 418.61 145.23
Fixationszahl (n) 335.82 171.20 183.49 147.74
Scanpath-Lénge (px) 47857.54  21232.87 30308.00 19196.41
Sakkadendauer (ms) 24.82 1.98 41.35 34.03

Anmerkung. A Verwendung eines AOI-Sets, welches relevante Bereiche (Relationen und Konzepte) um-
fasst. B Bereiche auRerhalb der relevanten Bereiche (White Spaces; fir mehr Informationen siehe 4.5).

Expert*innen wiesen auf hierarchisch strukturierten Concept Maps eine sig-
nifikant kiirzere Fixationsdauer auf als Noviz*innen (x%[1]= 7.92, p = .025 [nach Bonfer-
roni-Holm korrigiert], d = 0.61; ). Dies konnte auch fir die netzartig struk-
turierte Concept Map ermittelt werden (x?[1]=7.92, p = .025 [nach Bonferroni-Holm
korrigiert], d = 0.61; ).

Es wurde erwartet, dass sich die mittleren Fixationsdauern von Expert*innen
und Noviz*innen bei der Rezeption von Informationen aus hierarchisch strukturierten
Concept Maps weniger stark voneinander unterscheiden als bei der Rezeption von Infor-
mationen aus netzartig strukturierten Concept Maps. Ein Mediantest flr Paardifferenzen
ergab, dass dies nicht der Fall war, weshalb wir unsere Hypothese verwerfen (y?[1]= 2.44,

p =.118 [nach Bonferroni-Holm korrigiert]).

Insgesamt ist anzumerken, dass die Werte der Noviz*innen flr die meisten Para-

meter eine groliere Streuung aufwiesen als die der Expert*innen (vgl. ).

In dieser Studie wurde untersucht, ob sich die wéhrend eines Concept Map-Trai-
nings erworbene Expertise bei der Rezeption von Concept Maps in Blickbewegungscha-
rakteristika manifestiert. Hierzu wurden die Blickbewegungen von trainierten Schu-

ler*innen (Expert*innen) und untrainierten Schuler*innen (Noviz*innen) verglichen
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( ). Weiterhin wurde untersucht, ob sich Expert*innen und Noviz*innen in der
Betrachtung relevanter und irrelevanter Concept Map-Bereiche ( ) und unter-
schiedlich strukturierter Concept Maps unterscheiden ( ).

Der Vergleich ausgewahlter Blickbewegungen ergab hypothesenkonform, dass
Expert*innen die Concept Maps langer betrachteten ( ) und sich durch héhere Fixa-
tionszahlen ( ) auszeichneten. Dieser Befund steht in Einklang mit metaanalytischen
Befunden von Gegenfurtner et al. (2011) zum Betrachten von Visualisierungen. Die lan-
gere Betrachtungsdauer lasst darauf schlielRen, dass sich Expert*innen ausfihrlicher mit
den bereitgestellten Concept Maps auseinandersetzten. Die hohere Fixationszahl l&sst
sich mit Hilfe der Theorie des Long-Term Working Memory erklaren, wonach sich Ex-
pert*innen durch eine schnellere Informationsverarbeitung auszeichneten als Noviz*in-
nen. Der erwartete Unterschied in der Fixationsdauer zwischen Expert*innen und No-

viz*innen deutet sich zwar an, erwies sich jedoch als nicht signifikant ( ).

Anders als erwartet, wiesen Expert*innen langere Scanpaths auf als Noviz*innen
( ). Dies steht im Widerspruch der Theorie des Long-Term Working Memory und der
hieraus abgeleiteten Hypothese. Gestutzt wird der Befund jedoch durch andere empiri-
sche Studien (u. a. Jaarsma, Jarodzka, Nap, van Merrienboer & Boshuizen, 2014), bei
denen ebenfalls l&ngere Scanpaths mit steigendem Expertisegrad einhergingen. Ge-
schlussfolgert wurde hier, dass Noviz*innen nicht ,,das ganze Bild“, sondern nur Teile
davon verarbeiteten. Dies wiirde mit den Annahmen des Holistic Model of Image Per-
ception Ubereinstimmen und konnte in der vorliegenden Untersuchung ein Anzeichen fur
einen Map Shock sein, welcher sich laut Blankenship und Dansereau (2000) in einer un-

vollstdndigen Betrachtung der Map auf3ern kann.

Im Widerspruch zu diesem Modell und der hierauf basierenden Hypothese steht
das Ergebnis, dass Expert*innen kiirzere Sakkadendauern aufwiesen als Noviz*innen
( ). Kok und Jarodzka (2017) merkten allerdings an, dass die Sakkadendauer von
Expert*innen und Noviz*innen je nach Art der visuellen Aufgabe variiert und stellten die

Eignung der Sakkadendauer zur Bestimmung des Expertisegrades in Frage.

In Anlehnung an die Information-Reduction Hypothesis wurde erwartet, dass sich
Expert*innen und Noviz*innen in ihren mittleren Fixationsdauern auf relevanten ( )

und irrelevanten Bereichen der Concept Maps ( ) unterscheiden. In beiden Fallen
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konnten jedoch keine entsprechenden Unterschiede beobachtet werden. Um Expertiseun-
terschiede sichtbar zu machen, reichte es wahrscheinlich nicht aus, lediglich zwischen
Teilen der Concept Map und White Spaces zu unterscheiden. Hier hatten eventuell in
Bezug auf die Inhalte der Concept Maps genauere Aufgabenstellungen formuliert und

dazu passende AOIs definiert werden missen.

Betrachtet man die Fixationsdauern von Expert*innen und Noviz*innen auf den
hierarchischen und netzartigen Concept Maps, wird eine erwartungskonform kirzere Fi-
xationsdauer der Expert*innen sichtbar ( ). Dieser Unterschied wird jedoch schwa-
cher, wenn keine differenzierte Analyse nach Concept Map-Struktur erfolgt (siehe ).
Da sich dies weder theoretisch noch empirisch herleiten lasst, kdnnte es durch die geringe
StichprobengréRe und hiermit verbundene geringe Power der verwendeten statistischen

Verfahren erklart werden.

Hinsichtlich der mittleren Fixationsdauern auf hierarchisch und netzartig struktu-
rierten Concept Maps wurde ein Aptitude-Treatment-Interaction Effect erwartet ( ).
Mittlere Fixationsdauern von Expert*innen und Noviz*innen sollten sich bei der Rezep-
tion von Informationen aus hierarchisch strukturierten Concept Maps weniger stark von-
einander unterscheiden als bei der Rezeption von Informationen aus netzartig strukturier-
ten Concept Maps. Dies war jedoch nicht der Fall, was darauf hindeutet, dass Noviz*in-

nen nicht starker von der hierarchischen Struktur profitierten als Expert*innen.

Zu erwahnen ist, dass viele Messwerte der Noviz*innen eine groRere Streuung
aufwiesen als die der Expert*innen. Einerseits konnte dies als Artefakt interpretiert wer-
den, das sich aus einer gréReren Stichprobe von Noviz*innen ergibt. Andererseits konn-
ten geringere Streuung der Messwerte auf Expert*innen-Seite auch auf geringere Kom-
petenzunterschiede in der Rezeption von Informationen aus Concept Maps hindeuten,
was auf die Wirksamkeit des Trainings hindeuten kdnnte. Sollten sich die Befunde dieser
Studie in nachfolgenden Studien erhérten, konnten auf die Expertise abgestimmte Hin-
weise zur praktischen Nutzung von Concept Maps abgeleitet werden.

Eine Limitation dieser Studie stellt die unterschiedlich grol3e Stichprobenvertei-
lung in den Gruppen dar (n = 38 Noviz*innen vs. n = 14 Expert*innen). Diese ergab sich
hauptsachlich durch ein unterschiedlich groRes Interesse an der Studien-Teilnahme. Wie
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bei vielen Eye-Tracking Studien ist einschrankend zu erwahnen, dass die Power der an-
gewandten statistischen Verfahren vergleichsweise gering ist (Gegenfurtner et al., 2011).
Wir empfehlen daher eine Replikation der vorliegenden Studie an einer gré3eren und fur
die Populationen der Expert*innen und Noviz*innen reprasentativeren Stichprobe. Da in
dieser Studie durch Vorabgesprache mit den Lehrkraften sichergestellt wurde, dass die
Inhalte der Concept Maps noch nicht im Unterricht behandelt wurden, jedoch kein Vor-
wissenstest durchgefuhrt wurde, sollte in kiinftigen Studien das fachliche VVorwissen ein-

bezogen werden.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden wichtige Hinweise dafir gefunden,
dass Schiler*innen, die ein Concept Map-Training besuchten, eine groRere Expertise in
der Rezeption von Informationen aus Concept Maps aufwiesen als Schiler*innen, die im
Rahmen eines Kontrolltrainings lediglich eine Kurzeinfiihrung erhielten. Dieses Ergebnis
deckt sich auch in den Leistungsdaten der vorausgehenden Trainingsstudie (Lenski et al.,
in Vorbereitung) — trainierte Schiler*innen erzielten eine hohere Lernleistung als untrai-
nierte Schiler*innen. Gemeinsam mit diesen Befunden, untermauert die vorliegende Stu-
die die Annahme, dass ein Concept Map-Training die Expertise in der Rezeption von
Concept Maps steigert und diese Expertise auch notwendig ist, um Concept Maps ge-
winnbringend nutzen zu kdnnen. Sie leistet somit einen wichtigen Beitrag zur Debatte
um die Wirkung und Relevanz von Trainingsmafinahmen fur die Nutzung von Concept
Maps und tragt zu einem wichtigen Erkenntnisfortschritt an der Schnittstelle zwischen
Expertiseforschung und anwendungsorientierter biologiedidaktischer Forschung bei.

Neben quantitativen Untersuchungen mit représentativeren Stichprobenzahlen,
kdnnten sich zukiinftige Studien der qualitativen Untersuchungen der Unterschiede in den
Blickbewegungen von Expert*innen und Noviz*innen bei der Rezeption von Concept
Maps widmen. Hier wére insbesondere interessant, ob sich bei Noviz*innen weitere Hin-
weise fur einen Map Shock finden lassen. Es kénnten zudem nach flr Experten typische
Scanpaths gesucht werden mit dem Ziel diese in Form von sogenannten Eye Movement
Modelling Examples (van Marlen, van Wermeskerken, Jarodzka & van Gog, 2018)
Noviz*innen zur Verfiugung zu stellen. Perspektivisch kdnnten Noviz*innen so bei der

Navigation durch die Inhalte der Concept Maps unterstitzt werden.
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Das in dieser Studie eingesetzte Concept Map-Konstruktionstraining samt aller
Materialien ist online verfiigbar (Lenski & GroRschedl, 2021).

Diese Studie ist Teil des Projekts ,,Biologie lernen durch Concept Mapping: Be-
deutung eines Lernstrategietrainings fiir kognitive Belastung, kognitive Prozesse und
Lernleistung®, welches von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) gefordert
wurde (Projektnummer GR 4763/2). Fiir die Unterstiitzung bei der Datenerhebung be-
danken wir uns bei unseren Abschlussarbeitskandidat*innen Benjamin Bayer, Sven Nam

Karsten und Regina Drevs.
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Die Publikationen 111 und IV befassen sich mit dem Einfluss unterschiedlicher Gestal-
tungsformen auf kognitive und affektive Variablen. Publikation 111 widmete sich der
Ubertragung der Emotional Design-Prinzipien auf Concept Maps, wahrend in Publika-
tion 1V psychophysiologische Messungen durchgefiihrt wurden, um tiefergehende Er-

kenntnisse zu dem Einfluss verschiedener Gestaltungsformen zu gewinnen.

9.1 Emotional Design in concept maps — No support but also no burden (Publika-
tion 111)

9.1.1 Zusammenfassung, Fragestellungen und methodischer Zugang

In der Forschung zum multimedialen Lernen wird davon ausgegangen, dass bestimmte
Designmanipulationen (Emotional Design) den affektiv-motivationalen Zustand der Ler-
nenden beeinflussen und dadurch das Lernen férdern konnen (Um et al., 2012). Im Rah-
men dieser Studie wurde untersucht, ob die Integration von Emotional Design-Abbildun-
gen die Lernforderlichkeit von Concept Maps verbessern kann. Hierzu wurden zwei Ex-
perimente durchgefiihrt. In Experiment 1 wurde eine Felduntersuchung im experimentel-
len Design mit n = 249 Schiiler:innen durchgefiihrt. Es wurde die Wirkung von Concept
Maps mit Emotional Design-Abbildungen (emotionales Design; ED), mit nicht-emotio-
nal gestalteten Abbildungen (neutrales Design; ND) und ohne Abbildungen (Kontrollde-
sign; CD) in Bezug auf die Lernleistung verglichen. In Experiment 1 wurde die kognitive
Wirkung untersucht, in Experiment 2 stand der affektive Zustand der Schiiler:innen im

Vordergrund (n = 47).
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Die konkreten Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Studie beantwortet werden sollen,

lauten:

F1:Verbessert die Integration von Emotional Design-Abbildungen in Concept Maps die Lern-

leistung?

F2: Kénnen durch die Integration von Emotional Design-Abbildungen in Concept Maps die

lernhinderlichen Formen der kognitiven Belastung reduziert werden?

Fs: Werden durch die Integration von Emotional Design-Abbildungen in Concept Maps po-

sitive Emotionen induziert und negative reduziert?

9.1.2 Eigenanteile

Die Autorin der vorliegenden Dissertation war an der Konzeption der Studie mal3geblich
beteiligt und hat sie durchgefuhrt. Bei der Erstellung des Erhebungsmaterials, der Durch-
fihrung der Studie und der Dateneingabe wurde sie von Abschlussarbeitskandidat:in-
nen®® unterstiitzt. Die Autorin filhrte die Datenanalyse durch, verfasste das Manuskript
und reichte es ein. Das Manuskript wurde von Herrn Prof. Dr. GroRschedl Uberarbeitet,

welcher auch die Supervision ubernahm.

6 Benjamin Bayer, Florian Schmitz, Hanna Kosman, Sven Karsten, Leonie Mennicken, Rebecca Reiffen,
und Tanja Treinen.
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9.1.3 Publikation I11: Originalmanuskript

Sina Lenski & Jorg GrolRschedl

A concept map is a powerful method that promotes meaningful learning and is highly
recommended for use in biology classes. According to multimedia research, the effec-
tiveness of concept maps could be improved by incorporating pictorial elements. Apart
from using realistic images, a new field of research claims that specific design manipula-
tions, including human-like features with appealing colors (Emotional Design), influence
learners’ affective state and improve learning. A positive affective state is assumed to
evoke emotions and provoke deeper cognitive processing, which increases the cognitive
resources available for a task. We conducted two experiments with a total of N =249
junior high school students, comparing the effect of concept maps with Emotional Design
illustrations (Emotional Design), with non-Emotional Design illustrations (neutral de-
sign), and without illustrations (control design). Experiment 1 examined the influence of
these designs on students’ perceived affective state, perceived cognitive load (extraneous,
intrinsic, and germane load), perceived task difficulty, and learning performance
(n = 202), experiment 2 focused on the perceived affective state of the students (n = 47).
We found that Emotional Design led to a significant decrease in perceived task difficulty,
but we neither found an effect on learning performance nor the positive affective state.
Learning with pictorial concept maps (in emotional or neutral design) reduced the nega-
tive affect compared to learning with control concept maps. Other than expected, the neu-
tral design led to reduced perceived extraneous and intrinsic cognitive load. Conse-
quently, in terms of learning, Emotional Design in concept maps did not hamper learning
but did not foster it either.

Concept maps, multimedia learning, Emotional Design, anthropomorphisms,

emotions
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Modern and global society is exposed to various information that we must filter,
evaluate, and interpret. Most of them can only be assessed correctly when relationships
are understood. Understanding concepts and their relationships (conceptual knowledge)
are essential in everyday life, especially in learning contexts. This poses a significant
challenge for students, especially for the subject of biology (Schmid & Telaro, 1990), as
it tries to elucidate how organisms in supersystems interact with or influence each other
and their environment (Reiners et al., 2018). The complexity of the biological subject
matter causes high element interactivity which means that different aspects highly interact
and cannot be learned in isolation (Chen et al., 2015). To help students obtain the required
conceptual knowledge and handle the high element interactivity (Williams, 1998), con-

cept maps are recommended for biology classes (Kinchin, 2000).

Concept maps are graphical tools that make knowledge and relationships between
different elements of a system visible (Novak, 1990) and can be used for various purposes
(e.g., planning, teaching, learning, and diagnosing; Schroeder et al., 2017). For the study
of concept maps, Blankenship and Dansereau (2000) found that learners could experience
a so-called map shock characterized by ‘bewilderment of not knowing where to start or
how to penetrate the topography of the map’ (p. 294). Researchers assume that these cog-
nitive challenges could produce an adverse affective reaction that demotivates and inhib-
its learning (Dees et al., 1994). A possible solution to this problem could be to enrich the
text-based nodes of the concept maps with illustrations (Alpert & Grueneberg, 2001).
According to the cognitive theory of multimedia learning (Mayer, 2001), the combined

presentation of illustration and text can reduce cognitive load (e.g., Levie & Lentz, 1982).

A new research field assumes that distinct design manipulations (Emotional De-
sign) influence learners’ affective-motivational state (e.g., positive emotions in general,
situational interest, intrinsic motivation, and enjoyment) and thereby foster learning (Um
et al., 2012). Emotional Design is characterized by human-like features, round shapes,
and appealing colors. Several studies have been carried out to investigate the effect of
Emotional Design on learning, affective state, and mental effort (Park et al., 2015; Plass
et al., 2014; Plass & Kaplan, 2016; Um et al., 2012; Uzun & Y1ildirim, 2018). Some find-
ings support the assumption that Emotional Design evokes emotions and enhances learn-
ing (Brom et al., 2018; Mayer & Estrella, 2014; Tien et al., 2018; Um et al., 2012; Wong
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& Adesope, 2021), while other findings showed that Emotional Design did not impact
emotions and learning (Minchow & Bannert, 2019; Park et al., 2015, Starkova et al.,
2019). Overall, the meta-analysis by Brom et al. (2018) showed that Emotional Design
improves retention, comprehension, and transfer. Furthermore, a reduced perceived task
difficulty, a weak effect for positive affect, and no significant impact on mental effort were
found. A recent meta-analysis supported these findings (Wong and Adesope, 2021). In
Emotional Design research, mainly the positive scale of the positive and negative affect
scale (PANAS) was used to investigate the affective impact of Emotional Design. Several
other authors presume that the effect of Emotional Design can vary and may be dependent
on factors such as context, learning domain, learning time, nature of the presentation,
intensity of manipulation, or grade level (e.g., Miinchow & Bannert, 2019; Starkova et
al., 2019; Wong & Adesope, 2021).

The Emotional Design applied to concept maps has so far been little investigated.
Tien et al. (2018) examined the effects of multidimensional concept maps (digital concept
maps where videos, pictures, or sounds are linked to the concepts) on learning and the
affective state in college students. They found that colorful and animated multidimen-
sional concept maps lead to ‘higher learning well-being’ and better learning than achro-
matic multidimensional concept maps (Tien et al., 2018, p. 1). However, it should be
noted that Tien et al. (2018) interpreted the Emotional Design differently than Um et al.
(2012). Rather than using anthropomorphisms, they applied daily-life advertisement mu-
sic, animations, and images to induce emotions. Thus, it is unclear whether Emotional
Design features in concept maps (incorporation of colorful and anthropomorphized im-
ages into the concepts) increase the learning efficiency of concept maps or whether it

increases cognitive load and impairs learning.

We examined whether concept maps in Emotional Design reduce inhibitory per-
ceived cognitive load, influence the perceived affective state, and thereby improve learn-
ing of junior high school students in an authentic learning environment. The present study
was designed for junior high school students as there is a discrepancy between the evi-
dence-based potential of concept maps to improve students’ learning and the actual use

in schools (Kinchin, 2001).
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A concept map is a graphical tool that represents knowledge in a domain (Novak,
1990, see for examples). External information (e.g., learning text and teaching)
or own knowledge (retrieval practice; Blunt & Karpicke, 2014) guide the construction of
a concept map. A concept map consists of textual elements (concepts) connected by la-
beled links that define their relationships. Arrowheads indicate the reading direction at
one or both ends of the links. Combining at least two concepts connected via a link is
called proposition and forms a meaningful unit (Novak & Gowin, 1984). If the concepts
‘chlorophyll” and ‘leaf pigment’ are connected via the labeled arrow ‘is’, the proposition
‘chlorophyll is (a) leaf pigment’ can be formed. The number of propositions of a concept
map is unlimited, but fifteen to twenty-five concepts are usually necessary to create a
(good) concept map (Novak & Cafias, 2008). Novak and Cafias (2008) recommend struc-
turing concept maps hierarchically. The concepts are sorted according to their relevance
and essential terms at the top and more specific terms below in the concept maps (

).

To explain why the construction and the study of concept maps are effective for
learning, Schroeder et al. (2017) classified three reasons: (1) concept maps promote
meaningful learning, (2) concept maps reduce extraneous cognitive load, and (3) concept

maps do both.

While learning with concept maps, existing knowledge structures are modified
and linked with new information (elaboration), a fundamental component of meaningful
learning (Renkl, 2010). According to Grof3schedl & Trdbst (2018), concept maps help
organize new information and promote metacognitive learning. Metacognitive learning
is encouraged since concept maps help to reflect individual learning progress and identify
knowledge gaps (Mintzes et al., 1997). For studying concept maps, it is assumed that
learners adopt the (experts’/teachers’) knowledge structure and integrate the information
of the concept map into their knowledge (Gehl, 2013). The learning effectiveness of con-
cept maps of both processes (constructing and studying) has been empirically confirmed
by meta-analyses (Horton et al., 1993; Nesbit & Adesope, 2006; Schroeder et al., 2017).
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There are two opposing hypotheses about the possible effects of emotions on
learning: the emotions-as-facilitator-of-learning hypothesis and the emotions-as-suppres-
sor-of-learning hypothesis (Um et al., 2012). The emotions-as-facilitator-of learning-hy-
pothesis suggests that experiencing positive emotions can enhance learning performance.
According to Um et al. (2012), ‘experiencing positive emotions during the learning pro-
cess can enhance learning outcomes, either through direct impact and learning or through
mediating variables, such as interest and motivation’. Furthermore, (design) elements that
elicit positive activating affective states are assumed to provoke deeper cognitive pro-
cessing and thereby increase the cognitive resources dedicated to a task (see Starkova et
al., 2019 for an explanatory graphic). By increasing available cognitive resources, aspects

like affect and motivation can mediate the learning process at a higher level.

On the contrary, the emotions-as-suppressor-of-learning hypothesis postulates an
impairing effect on learning. In this case, emotions are presumed to distract students from
a task by, for example, processing information about one’s emotional state or other task-
irrelevant thinking. This additional process competes for the limited capacity of the work-
ing memory (see Plass & Kalyuga, 2019 for a recent overview of the effect of emotions
on cognitive processes).

Since studies on Emotional Design focus on the learners’ general emotional state
rather than specific types of emotions, in this study, the generic term ‘affect’ is used to
refer to emotion and mood (for a similar approach, see Park et al., 2015; Plass et al., 2014;
Uzun & Yildirim, 2018). According to the circumplex model of affect by Russell (2003),
emotions can be categorized in a two-dimensional system with valence as a continuum
from positive to negative (affect) as one dimension and activation as a continuum from
activated to deactivated as the other. Activating emotions are enjoyment or curiosity (pos-
itive) and anger (negative). Deactivating emotions include relaxation (positive) and sad-
ness (negative; Pekrun et al., 2006) and are mainly related to an impairment of learning
(e.g., Aspinwall, 1998). Empirically, positive affect is typically found to increase interest
and motivation to learn, while negative affect is mainly shown to impair learning (see
meta-analysis by Barroso et al., 2021). On the contrary, beneficial effects on learning for
some negative emotions and inhibitory effects for positive affect has been found
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(Minchow & Bannert, 2019). In a recent study by Mensink (2021), positive affect nega-
tively predicted learning performance, while negative affect positively affected learning.
In line, learners in a negative affective state before learning outperformed those in a pos-
itive affective state (Kndrzer et al., 2016). Positive activating emotions are suspected of
distracting from the learning material and acting detrimentally. Pekrun (2021) concluded
that the type of effect (beneficial or inhibitory) of different emotions depends on, for ex-
ample, the situation, the kind of task, and personal traits. Also, Knorzer et al. (2016) sus-
pected that moderating trait variables are responsible for the inconsistent results. Beyond,
it was found that the experience of multiple emotions (here, joy, anger, confusion, and
frustration) could distract and negatively impact learning (Dever et al., 2021). The authors
suspect that the processing of emotions causes additional cognitive load, reducing cogni-

tive resources available for the learning task.

For multimedia designs, the effect of a design on the viewer ([visual] appeal), has
been found to influence the affective state (Capota et al., 2007). Emotional Design ma-
nipulations are developed based on this assumption, however their effect on appeal has
been little investigated so far (Mayer & Estrella, 2014). Contrary to expectations, learning
material in Emotional Design was not perceived as more appealing compared to non-
Emotional Design material (Mayer & Estrella, 2014). Besides examining the affective
parameter enjoyment, Mayer and Estrella (2014) also assessed the desire for additional
lessons of a similar nature which served as a proxy for positive affect. No difference

between Emotional Design and non-Emotional Design material was found here either.

In Emotional Design research, different theories are used to explain how Emo-
tional Design influences learning and cognitive processes. Central to learning is the cog-
nitive load theory (Sweller, 2005). It is assumed that the amount of information that can
be processed simultaneously is restricted while different aspects can increase a person’s
cognitive load (limited capacity assumption; Mayer, 2001). Sweller (2005) distinguishes
between three types of cognitive load, i.e., intrinsic, extraneous, and germane load. The
intrinsic load is caused by the task or learning material and depends on the complexity of
these and the learners’ expertise. Consequently, it cannot be manipulated directly by in-
structional design. Germane load refers to the resources that learners invest in their learn-

ing process. In contrast, the extraneous load is not conductive for learning and arises from
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a poor learning material design (e.g., unsuitable design). A seductive detail, for example,
Is assumed to impose extraneous cognitive load and can impair learning by competing
with the learning object for cognitive resources (Harp & Mayer, 1997; Lenzner et al.,
2013).

According to the dual-channel assumption by Paivio (1986), information is pro-
cessed in verbal and visual channels. Based on this assumption, the cognitive theory of
multimedia learning (Mayer, 2001) was developed, which describes multimedia as any
material that consists of a combination of text and illustration elements. It is assumed to
improve learning by reducing extraneous cognitive load. The text can be written or spo-
ken, and illustrations are understood to include static pictures (e.g., illustrations, graphics,
and photos) and moving pictures (e.g., videos and animations). The cognitive theory of
multimedia learning is mainly focused on cognitive processes, but it was shown that emo-
tional and motivational aspects and cognitive processes are inextricably linked (Plass &
Kalyuga, 2019). The cognitive-affective theory of learning with media was established to
extend the previous theory with non-cognitive elements (emotional and motivational as-
pects) which can influence the learning process (Moreno, 2006; Moreno & Mayer, 2005;
Moreno & Mayer, 2007). It presumes that affect and motivation can mediate the learning
process by manipulating the cognitive resources available for a specific task.

Two competing views exist regarding Emotional Design and its influence on extraneous
cognitive load. As stated in :
emotions induced by Emotional Design could cause extra processing. This process is not
considered relevant for the learning goal, it can be classified as extraneous cognitive load
(Plass & Kalyuga, 2019). Another potential source of extraneous cognitive load is that to
achieve an Emotional Design, certain features must be added to the learning material.
According to the coherence principle by Mayer and Fiorella (2014), design elements that
are described as interesting and entertaining but irrelevant in terms of content could cause
extraneous cognitive load. However, this applies primarily to seductive details (seductive
detail effect, Park et al., 2011), which does not include the Emotional Design according
to Um et al. (2012). The Emotional Design does not consist of irrelevant, decorative ele-
ments. Instead, elements of the learning material are equipped with emotional features
(Um et al., 2012). Thereby unnecessary extraneous cognitive load should be avoided. In

addition, the Emotional Design is not expected to increase the extraneous cognitive load,
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as it is assumed that it increases the cognitive resources that are made available for a task
(as stated in ). Another aspect
suggests that Emotional Design does not increase the extraneous load but even reduces
it. This is because Emotional Design is supposed to guide attention (Le et al., 2021, Park
et al., 2015; Peng et al., 2021). Search processes in a learning task are one source of
extraneous cognitive load (Plass & Kalyuga, 2019), which can be reduced by guiding
learners’ attention. Supporting this, students perceived the learning material adopting
Emotional Design features to be less complicated (lower perceived task difficulty) than
differently designed material (see meta-analysis by Brom et al., [2018]). The perceived
task difficulty represents a persons’ estimation of effort needed to manage a certain task
(Schneider et al., 2021). For Emotional Design features, a low perceived task difficulty
is expected as they are supposed to ‘being perceived by the students as easy to learn

because of their entertaining appearance’( Uzun & Yildirim, 2018, p. 125).

In contrast, incorporating Emotional Design elements should not affect intrinsic
cognitive load. Since the different design features are not presumed to affect aspects di-
rectly related to the complexity of the learning content. However, Le et al. (2021) reported
that the Emotional Design decreased intrinsic load. Emotions, in general, could either
increase or reduce the intrinsic cognitive load, which is context-dependent, according to
Plass and Kalyuga (2019).

Regarding the germane cognitive load, it can be presumed that the Emotional De-
sign, which potentially increases cognitive resources and lowers extraneous cognitive
load, could increase the resources available for meaningful, effective learning (increase

germane cognitive load).

This study examined the influence of Emotional Design on learning performance,
cognitive load, and affective state in a two-experiment approach. As part of
, the effect of Emotional Design on junior high school students’ learning performance,
different dimensions of perceived cognitive load (e.g., in the form of task difficulty), and
perceived affective state (e.g., appeal, enjoyment, and desire for additional tasks of a
similar nature) were investigated. In , the change of the perceived affective
state was investigated in more detail. Concept maps with (1) bright and saturated colors

as well as anthropomorphisms (Emotional Design, ED), (2) grayscale coloring and non-
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anthropomorphic illustrations (neutral design, ND), and (3) without pictorial elements
(control design, CD) were used.

Based on the theoretical foundation and previous research, the following hypoth-
eses arise: We expect students who study with concept maps in Emotional Design to out-
perform students of the other conditions in terms of learning performance (-1). We fur-
ther assume that students in the Emotional Design condition experience lower extraneous
cognitive load ( ) and higher germane cognitive load ( ) compared to the other
conditions. No difference is expected for the intrinsic cognitive load ( ). We presume
students in the Emotional Design condition to experience a lower task difficulty ( )
and rate the appeal, enjoyment, and desire for additional tasks of a similar nature as
higher ( ) than the other conditions. In terms of affect, we assume concept maps in

Emotional Design to induce a rise in positive affect and a decrease in negative affect.

(H2.2).

Two experiments were carried out in students’ regular classrooms. For all exper-
iments, the same learning material was used, and all students underwent concept map
training to ensure comparable knowledge in the use of concept maps. Two investigators
carried out the studies, one presenting the instruction and the other providing individual
support if needed. Teachers were welcome to attend the lessons. All students were in-
formed about the aims and course of the investigation, the option to stop participating at
any time, guaranteed protection of data privacy, and the no-risk character of study partic-
ipation. Written consents from parents and school principals were obtained before the
study. During the experiments, we comply with the requirements of the school law,
which, for example, determines that the learning material corresponds to the teaching
specifications and does not promote a discriminatory understanding of the students (North
Rhine-Westphalian Ministry of Education Science and Research, 2020) and followed the
ethical principles and guidelines for the protection of human subjects of research (World
Medical Association, 2001).

The learning material covered the topic ecosystem and consisted of three double

pages (DIN A3) presented in a study book. The ecosystem is a central topic in biology
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lessons (Lohmar & Eckhardt, 2014) and is well suited for the use of concept maps due to
many possible interrelationships. Each double-page of the study book contained one of
three concept maps referring to the aspects ‘Living Organisms in a Lake’, ‘Zones of a
Lake’, and ‘Limnetic Zones in a Lake’. These concept maps followed the general princi-
ples of Novak and Caias (2006), were hierarchically structured, and consisted of 16-25
concepts and 28-36 propositions. CmapTools software was used to construct the concept

maps (available at https://cmap.ihmc.us/). Three study books were developed, each of

them applied specific design principles (i.e., emotional, neutral, or control design) to the

concept maps (see ).
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Concept map for ‘Living Organisms in a Lake’ (translated from German) in Emotional Design
(ED) (left). Grey area of the concept map is displayed enlarged (middle) for the Emotional Design, the
neutral design (N D), and the control design (CD). The concept ‘Decomposers’ is shown in detail (right).

The concept maps in the Emotional Design condition were constructed using
bright and saturated colors and illustrations with anthropomorphisms based on the cogni-
tive-affective theory of learning with media and along the lines of previous studies (e.g.,
Mayer & Estrella, 2014). Additionally, semantically related concepts were visually
grouped by color (see signaling principle; Mautone & Mayer, 2001; for a similar
approach see Nesbit & Adesope, 2011). For example, all concepts related to the main
concept ‘Producers’ (e.g., ‘Photosynthesis’, ‘Plants/Algae’, and ‘Sunlight”) were colored
green. lllustrations without emotionally relevant design features were incorporated for
the neutral design condition, and monochromatic grayscale was used to group related
concepts. Plain concept maps without any illustrations or design manipulations served as

control design.
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The conditions did not differ in content or structure (e.g., the number of objects
shown, their orientation, location, or size). To avoid attention being divided (see split-
attention effect; Mayer, 2001) for the neutral and Emotional Design concept maps, the
illustrations were always presented in close spatial proximity to the textual element. Com-
plete concept maps on ‘Living Organisms in a Lake’ are available as supporting infor-

mation (see ).

As training is recommended for the correct handling of concept maps (e.g., Allen
& Tanner, 2003; Holley & Dansereau, 1984), we implemented a concept map training
(135 min; Lenski et al., in preparation) before learning with concept maps. First, declar-
ative knowledge about concept maps was conveyed (e.g., ‘What are concept maps?’,
‘What can they be used for?’, ‘What elements are concept maps made of?’). Learners
were then provided with procedural knowledge. The training material was not specific to
any school subject and covered various topics (e.g., ‘National Economy’ and ‘Different

States of Water’).

Normal distribution was identified visually and tested statistically using histo-
grams and Kolmogorov-Smirnov tests. Levene’s tests or Box’s M tests were conducted
to check for homogeneity of variances. Unless stated otherwise, all assumptions were met
in the respective analyses. Parametric and nonparametric techniques were implemented,
and if not otherwise specified an alpha significance level of .05 was set for all analyses
and hypothesis testing.

An experimental intervention study was implemented with a pre- and post-test
design. The study consisted of six lessons (& 45 min) delivered over three weeks (two
lessons a week). In the first lesson, prior knowledge, reading fluency, and demographic
data (age, gender, and grade in biology) were determined by questionnaires (45 min). In

the following three lessons, the students received training in concept maps (see
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). In the learning phase (45 min), study books in the
Emotional Design, neutral design, or control design were randomly distributed among the
students (see ). The students were told they would
be tested on the material’s content afterward and were instructed to study each concept
map carefully. After the learning phase, cognitive load, task difficulty, appeal, enjoyment,
and desire for additional tasks of a similar nature were assessed by self-rate question-
naires included in the study books. Puzzles were handed out to those who completed their
learning phase early to avoid disturbing others. In the following lesson, learning perfor-

mance was measured using a post-test questionnaire (45 min).

An a priori power analysis was performed for sample size requirements. Based
on the findings of former studies (drecann = 0.32, diransfer = 0.33, Jperceived difficuity = —0.21;
Brom et al., 2018), we expected a medium effect (cf., Cohen, 2013) of our treatment on
our primary dependent measure (learning performance). Power analysis was conducted
using G*Power 3.1.9.2 with the assumed medium effect (f = .28) and an alpha level of .05
at a power of .95. The result showed that a total sample of 223 students is required. In
this context, Cunningham and McCrum-Gardner (2007) recommend estimating the drop-
out rate in advance and adjusting the sample size. As to our knowledge, there are no
benchmarks available on drop-out numbers from multi-day intervention studies in
schools, we assumed a drop-out rate of about 15% based on previous studies of similar

manner.

A total of 257 8™-grade students were recruited from four different German high
schools and N = 202 students completed the entire experiment (47% female; age:
M =13.18, SD = 0.49; maximum classroom size: 33 students). All classes received

50 euros as compensation. Students who did not attend the training, the learning phase,
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or the post-test were excluded in further analyses (for detailed information, see the

flowchart of participants in Figure 2).

m Assessed for eligibility (n = 257)

Pretesting phase (45 min)

Training phase (135 min) Excluded (n = 21)
Not participating in the concept map training (n = 19)
Declined to participate (n = 2)

Assessed for intervention (n = 236)
|

Learning phase (45 min) Intervention (n = 202)
Excluded students were absent from school or late for the lesson (n = 34)

Allocated to ED condition (n = 68 Allocated to ND condition (n = 66 Allocated to CD condition (n = 68 )

Analyzed pretest (n = 50) Analyzed pretest (n = 49) Analyzed pretest (n = 51)
Analyzed questionnaires in learning Analyzed questionnaires in learning Analyzed questionnaires in learning

phase (n = 68) phase (n = 66) phase (n = 68)

Analyzed posttest (n = 62) Analyzed posttest (n = 64) Analyzed posttest (n=57)
Excluded students were absent on Excluded students were absent on Excluded students were absent on
the day of the intervention at school the day of the intervention at school the day of the intervention at school

Figure 2. Flow of participants through experiment 1 according to the criteria recommended in the CON-
SORT guidelines (Moher et al., 2012).

Instruments
Reading Fluency

As reading fluency was identified as a predictor for successful reading (National Institute
of Child Health Human Development, 2000) and is known to influence learning perfor-
mance (Bigozzi etal., 2017), we captured students’ reading fluency by the Salzburg Read-
ing Screening SLS 2-9 (Wimmer & Mayringer, 2014), a classroom-administered stand-

ardized reading speed task (test-retest reliability for normative sample [grade 8] r = .87).
Prior Knowledge

Since prior knowledge can account for a large portion of a students’ learning per-
formance (Shapiro, 2004), we controlled for prior knowledge on ‘Ecosystems’ (including
‘The Lake Ecosystem’). Prior knowledge was measured by a pre-test questionnaire con-
sisting of 30 items that include general items about ecosystems and specific questions
about the lake ecosystem. A general item deals, for example, with the question of why
photosynthesis is important for humans (see Supplementary Tests, p. 2, item 3). An item
focusing on the lake ecosystem covers, for example, the role of decomposers in the eco-

system lake (see Supplementary Tests, p. 6, item 14). Three of the items in the pretest
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were taken from the third International Mathematics and Science Study TIMSS (Baumert
et al., 1998; Harmon et al., 1997), as the items fit thematically well and have been vali-
dated for the 8" grade (see , items taken from the TIMSS study are
marked accordingly). Nine items were excluded due to low items’ discrimination < .20
(Durrheim & Tredoux, 2004). The remaining 21 items are single choice (13 items), mul-
tiple choice (4 items), and matching tasks (4 items). The complete questionnaire is avail-
able as supporting information (see ). One point for each correct
answer and zero points for incorrect answers were awarded; hence, the students' total
scores obtained could range from a minimum score of zero to a maximum score of 21

points (Cronbach’s o = .72).

Regarding cognitive load, mostly the self-rating items on perceived effort (Paas,
1992) and perceived (task) difficulty were used in previous studies. According to Brom
et al. (2018), these are proxies (subcomponents) of cognitive load and may not be suitable
for this purpose. Therefore, contemporary cognitive load questionnaires are highly rec-
ommended for future Emotional Design research (Brom et al., 2018). Based on this, we
decided to use the first version of the naive rating questionnaire by Klepsch et al. (2017)
to measure the three types of cognitive load separately (seven items). The items were not
modified from the original except for the replacement of ‘the task’ with ‘the concept
map’. Items were rated on a 7-point Likert scale from ‘not at all true’ to ‘very much true’,
with only the ends of the scale being labeled. Two items assessed the intrinsic cognitive
load (‘For this concept map, many things needed to be kept in mind simultaneously’;
“This concept map was very complex’; Cronbach’s o = .51). The germane cognitive load
was assessed by two items as well (‘For this concept map, I had to engage myself highly’;
‘For this concept map, I had to think intensively about what things meant’; Cronbach’s
a =.67). The extraneous cognitive load was investigated by three items (‘“When looking
at concept maps, it was exhausting to find the critical information’; ‘The design of the
concept map was very inconvenient for learning’; ‘“When looking at concept maps, it was

difficult to recognize and link the crucial information’; Cronbach’s a = .77).

To determine the perceived task difficulty, a single item was applied, which was
used in previous studies (Mayer & Estrella, 2014; Um et al., 2012); ‘Please rate how
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difficult the concept maps were for you.’). This item was rated on a 5-point Likert scale
from ‘very easy’ to ‘very difficult’.

To determine whether all students had successfully passed the concept map train-
ing, they were asked to assess their handling of concept maps during the learning phase.
The questionnaire was developed based on a self-regulation questionnaire in the context
of a computer-based concept map training program for 10"-grade students (den Elzen-
Rump & Leutner, 2007). It consists of four items on a 3-point Likert scale (e.g., ‘Did you
look carefully at the arrow directions in the concept map?’ on a scale from ‘seldom’ to
‘very often’; Cronbach’s a =.70). As the original questionnaire was designed for a con-
struction task, the items were modified for an observation-based task (e.g., ‘arrows
drawn’ was replaced with ‘looked carefully at the arrow directions’). Moreover, the emot-
icon-based rating scale was replaced by a number-based Likert scale. According to
Pollock et al. (2018), emoticons should be used with caution in rating scales due to pos-
sible interpretation problems.

To investigate affective parameters, we followed the approach of Mayer and
Estrella (2014). They used a five-item questionnaire on task difficulty, mental effort ap-
peal, enjoyment, and desire for additional tasks of a similar nature on a 5-point Lik-
ert scale. As in the present study a questionnaire on cognitive load is applied, only the
four items covering appeal, enjoyment, and desire for additional tasks, and perceived task
difficulty (see ) were adopted. The question on men-
tal effort was excluded to avoid redundancies. All items were translated into German and
the term ‘the lesson’ was replaced by ‘the concept maps’ (appeal: ‘Please rate how ap-
pealing the concept maps were for you’ on a scale from ‘very unappealing’ to ‘very ap-
pealing’; desire for additional tasks of a similar nature: ‘I would like to learn from more
concept maps like these’ on a scale from ‘strongly disagree’ to ‘strongly agree’; enjoy-
ment: ‘I enjoyed learning from concept maps’ on a scale from ‘strongly disagree’ to

‘strongly agree’).
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Learning performance was measured by a 21-item post-test focusing on the ‘Lake
Ecosystem’. Items were taken from the pre-test with two items slightly changed. Three
items were excluded due to poor item parameters (items’ discrimination < .20; Durrheim
& Tredoux, 2004). The final version of the questionnaire includes 15 single choice items
and three matching items. The full questionnaire is available as supporting information
(see ). The maximum score on the pre-test was 18 points
(Cronbach’s o = .78).

We checked whether the three conditions (Emotional Design, neutral design, and
control design) differed in age, reading fluency, prior knowledge about ecosystems,
grades in biology, and gender distribution. Since we assume that the null hypothesis is
true for preliminary analyses, an alpha level of o = .10 is set to increase test power and
reduce the probability of committing a type Il error (Doéring & Bortz, 2016). One-way
analysis of variance (ANOVA) did not result in any statistically significant differences
between conditions in age, F(2,161)=0.23, p=.798, reading fluency,
F(2,151) =1.38, p =.255 or prior knowledge about ecosystems,
F(2, 151) = 1.38, p = .255. A chi-squared test revealed no statistically significant differ-
ences in gender, ¥3(4) = 6.23, p = .182. Kruskal-Wallis tests showed that students did not
differ referring to self-assessed handling of concept maps, ¥*(2) = 0.55, p =.761, and
grades in biology, ¥*(2) = 2.02, p = .364. For descriptive data, see

. No unusual data distribution or outliers were observed.

We assumed that students in the Emotional Design condition outperform students
in the neutral and control design conditions in terms of learning performance. A one-
factorial analysis of covariance (ANCOVA) showed that, after adjustment for prior
knowledge and reading fluency as covariates, the design conditions had no influence on
knowledge of the lake ecosystem tested by means of a post-test, F(2, 141) = 0.23, p =.796

(lack of support for H1). displays mean values and standard deviations.
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ED ND CD

Dependent variables M SOD M SD M SD

Knowledge of the lake ecosystem (learning performance) 11.583.17 11.503.24 10.862.85

Appeal? 3.33 1.10 3.11 1.15 3.11 1.17
Enjoyment” 3.23 1.21 297 1.12 3.08 1.27
Desire for additional lessons of a similar nature” 3.12 1.09 3.05 1.17 2.97 1.29
Task difficulty” 261 1.05 2.71 0.90 3.08 1.05
Intrinsic cognitive load 492 1.28 436 131 496 1.42
Extraneous cognitive load 341 151 298 134 3.70 1.60
Germane cognitive load 432 142 386 141 4.48 1.56

ED = Emotional Design; ND = Neutral design; CD = Control design.
Note. AVariables are based on a single-item measures.

We expected the Emotional Design to affect the perceived cognitive load. The
results of a bivariate correlation between all dependent variables showed moderate cor-
relations between the cognitive load subscales (intrinsic, extraneous, and germane load)
and task difficulty (bivariate correlation is available as supporting information [see

]). The results together with the classification of task difficulty as a
proxy for cognitive load (Brom et al., 2018), a one-way multivariate analysis of variance
(MANOVA) was conducted. Design was set as independent variable and the cognitive
load subscales as well as the perceived task difficulty as dependent variables. MANOVA
assumptions were met, except for the multivariate assumption of normality. Since
MANOVAs are robust with respect to those deviations from normal distribution (Olson,
1974), we use the original MANOVA (for a similar argumentation see Starkova et al.,
2019). Although prior knowledge correlates significantly with cognitive load, it was not
found to be a significant covariate (Wilks’ Lambda = 0.96, F[2, 159] =1.91, p = .13).
Thus, the variance analysis was performed without any covariate. A significant effect for
design (Wilks’ Lambda = 0.90, F [2, 201] = 2.60, p =.009, n%=.051) was accompanied
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by significant effects using univariate variance analyses (ANOVAS) on extraneous cog-
nitive load, F(2,181)=3.89, p=.022, n%=.038; intrinsic cognitive load,
F(2,201) =4.162, p=.017, n%=.040; germane cognitive load,
F(2,201) = 3.16, p =.045, n%=.031), and task difficulty, F(2, 201) =4.32, p =.015,
n%p=.042.

Bonferroni post-hoc analyses were conducted. In the neutral design, intrinsic cog-
nitive load was lower compared to the Emotional Design, p =.050 (M.« = 0.56, 95%-
ClI[1.12, 0.00]), and compared to the control design condition, p = .031 (Mo« = 0.60, 95%-
CI[1.16, 0.04]; lack of support for ). See for mean values and standard de-
viations. The extraneous cognitive load was significantly lower in the neutral condition
compared to the control design condition, p =.018 (M.« = 0.72, 95%-CI[1.34, 0.09]; lack
of support for ). The same pattern was observed for the germane load, p =.049
(Mo = 0.61, 95%-CI[0.00, 1.22]; lack of support for ). The perceived task difficulty
was highest for the control design condition and lowest for the Emotional Design condi-
tion, p =.015 (M, = 0.49, 95%-CI[0.07, 0.91]; support for ).

Independent Samples Kruskal-Wallis tests showed that the students’ perceived
appeal (of the concept maps), H(2,199)=1.09,p=.58, enjoyment,
H(2,201) =1.99, p=.37, and desire for additional tasks of a similar nature,
H(2, 200) = 0.71, p = .70 did not differ significantly between conditions (lack of support

for ; see ).

To investigate whether concept maps in Emotional Design influence positive af-
fect, an experimental intervention study with a pre- and post-test design was conducted.
First, demographic data (age, gender, and biology grade level) were determined, and stu-
dents completed a questionnaire on positive and negative affect for the first time. Each
student was then randomly assigned to one of the three study books implementing emo-
tional, neutral, or control design (see ). In a learning phase, students

were asked to study the concept maps carefully.
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An a priori statistical power analysis using G*Power 3.1.9.2 was performed for
sample size requirements. For studies by Um et al. (2012) and Plass et al. (2014), large
effect sizes of dpositiveatrect = 0.79 and dpositiveatrect = 0.88 were reported but in the meta-
analysis by Brom et al. (2018) a marginal effect for positive affect (dpositiveaffect = 0.11)
was found. Since in the meta-analysis by Brom et al. (2018), studies were included in
which only the color of a learning environment was varied, we consider the effect sizes
gained by Um et al. (2012) and Plass et al. (2014) to be a better guide value for our study.
A compromise was chosen, and a medium average effect size (f =.30) was anticipated.
Accordingly, a total sample of 48 students was required for repeated measures ANOVA
at a significance level of o = .05 at a power of .95. A total of 54 students (grade 9) were
recruited from a German high school. Since n = 7 were excluded because they missed the
concept map training, N = 47 students were assigned to the treatment conditions (47% fe-
male; age: M = 14.34, SD = 0.56).

The Positive and Negative Affect Scale (PANAS; Watson et al., 1988) was used
in the German version (Breyer & Bluemke, 2016) to measure affect. For positive affect,
ten different emotions related to positive affect (interested, excited, strong, enthusiastic,
proud, alert, inspired, determined, attentive, and active) were presented to the students
(Cronbach’s o = .79). For negative affect, ten different adjectives describing negative af-
fect (distressed, upset, guilty, scared, hostile, irritable, ashamed, nervous, jittery, and
afraid) were presented (Cronbach’s a = .87). Each subscale was rated on a 5-point Likert
scale from ‘not at all’ to ‘very much’. Ratings are averaged by mean as recommended by
Breyer and Bluemke (2016).

Data were analyzed using IBM SPSS Statistics (version 26) and nparLD R soft-
ware package (The R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria).

Prior to hypothesis testing, the three conditions (Emotional Design, neutral design,
and control design) were checked for differences in age, grades in biology, and gender
distribution. As described earlier, for preliminary analyses, an alpha level of o = .10 is set
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as recommended by Doring and Bortz (2016). A chi-squared test revealed no statistically
significant results for gender distribution, ¥3(2) = 0.83, p =.659. Furthermore, it was
shown by means of Kruskal-Wallis tests that students in all conditions did not differ in
terms of grades in biology, H(2)=2.31, p = .891, or age H(2) = 0.02, p =.990. No unu-

sual data distribution or outliers were observed.

We expected students to experience more positive affect and less negative affect
when learning with the Emotional Design compared to the neutral or the control design.
As the data were not normally distributed, a nonparametric counterpart of the repeated
measures analysis of variance was conducted (rANOVA,; nparLD R package; see Nogu-
chi et al., [2012] for more information) with design as an independent variable and posi-
tive affect as a repeated measures variable. Descriptive statistics are shown in
We found no significant main effect for time of measurement (pre vs. post),
F(1,47) =0.01, p =.921. Also, no significant difference for the design could be deter-
mined, F(2, 47) = 2.45, p = .087. Furthermore, time of measurement and design did not
interact with each other, F(2, 47) = 1.11, p = .325. To examine differences in the experi-
enced negative affect, a rANOVA was calculated with design as an independent variable
and negative affect as a repeated measures variable. No significant effect for the time of
measurement, F(1, 47) = 1.00, p =.315 and non for the interaction (time of measure-
ment : design) was observed, F(1, 47) = 0.55, p = .577. However, a significant main ef-
fect for the design could be found, F(1, 47) = 4.82, p = .009. Post-hoc analyses (Bonfer-
roni) showed that learning with concept maps in the control design led to higher negative
affect compared to concept maps in Emotional Design, F(1, 47) = 4.36, p = .037 and neu-
tral design, F(1, 47) =7.59, p = .006 (partly support for ).

ED ND CD
M SD M SD M SD
Positive affect pre 2.99 0.64 2.71 0.79 3.13 0.80
Positive affect post 3.02 0.59 2.59 1.03 3.13 1.17
Negative affect pre 1.58 0.59 1.39 0.37 2.07 0.98
Negative affect post 1.51 0.60 1.69 0.82 2.10 1.12

ED = Emotional Design; ND = Neutral design; CD = Control design.
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The purpose of this research was to examine the effect of Emotional Design in
concept maps on junior high school students’ learning performance, perceived cognitive
load, and perceived affective state. The concept maps covered the biological topic of the

lake ecosystem.

Based on the cognitive-affective theory of learning with media and previous find-
ings (e.g., Um et al., 2012), we assumed concept maps with Emotional Design to influ-
ence learners’ affective-motivational state and thereby foster learning. Contrary to our
assumption, Emotional Design did not foster learning performance. Our results contradict
previous findings (Brom et al., 2018; Mayer & Estrella, 2014; Tien et al., 2018; Um et
al., 2012; Wong & Adesope, 2021) but as current results in Emotional Design research
are heterogeneous, our results complement other findings showing that Emotional Design
did not influence recall, transfer, or comprehension (Park et al., 2015; Starkova et al.,
2019; Uzun & Yildirim, 2018). There are several possible reasons to explain conflicting
results in the field. Varying intensity of Emotional Design could be one possible cause
(Park et al., 2015) as features of Emotional Design could include variations in shape,
color, and sound, as well as the use of anthropomorphic graphics. So far, studies that
incorporate only one design feature (e.g., color; Heidig et al., 2015) and those applying
various, potentially more intensive manipulations such as sounds, animations, and an-
thropomorphisms (Biilbiil & Abdullah, 2021; Uzun & Yildirim, 2018) are summarized
under the umbrella term Emotional Design. Furthermore, the different ways in which the
learning material is presented (e.g., paper-based or computer-based) must be considered.
Previous studies were mainly computer-based (Minchow & Bannert, 2019; Miinchow et
al., 2017; Shangguan et al., 2020; Starkova et al., 2019; Um et al., 2012). Another aspect
which needs to be considered is whether the learning material is animated or static (nature
of presentation; Wong & Adesope, 2021). A meta-analysis by Berney and Bétrancourt
(2016) revealed that animated graphics were more beneficial for learning compared to
static graphics. Since our study was conducted in an authentic learning environment, the
paper-based study books could not include sounds or animations. The resulting Emotional
Design might, therefore, be ‘weaker’ compared to computer-based (animated) designs
(see the Emotional Designs applied in Biilbiil and Abdullah [2021] or Uzun and Yildirim
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[2018]). Another aspect could be the learning topic. In our study we used the topic of the
lake ecosystem because it is well suited for the use of concept maps. However, the effect
of Emotional Design manipulations could vary depending on the topic, which still needs

to be investigated further.

Furthermore, although in the Emotional Design research a direct effect of emo-
tions on learning is assumed (Um et al., 2012), there is evidence to question this direct
connection (e.g., Linnenbrink, 2006). In fact, a large body of research supports the as-
sumption that emotions influence learner’s self-regulation, interest, intrinsic motivation,
and their use of learning strategies and thereby ‘exerting positive effects on overall per-
formance’ (Pekrun, 2017, p. 151). To further illustrate the complexity of the relationship
between learning and emotions, it has to be mentioned that it is assumed that not only
emotions can influence for example motivation and achievement but they in turn influ-

ence emotions (reciprocal influence; Pekrun, 2017).

As stated earlier, the cognitive theory of multimedia learning (Mayer, 2001), pre-
sumes that learning material providing both, pictures and text, should be more efficient
for learning than material consisting only of pictures or only of texts. Therefore, concept
maps with picture-text combinations (Emotional Design and neutral design) should have
been more effective for learning than text-based concept maps (control design) which we

could not observe in our study neither.

We expected Emotional Design manipulations to influence different types of per-
ceived cognitive load. Other than expected, Emotional Design did not lead to significant
differences in the perceived extraneous cognitive load compared to the non-Emotional
Designs. This finding is in line with the results of previous studies (Park et al., 2015; Plass
et al., 2014). Other than the Emotional Design, we found the neutral design leading to a
significantly reduced extraneous cognitive load compared to the control design. Emo-
tional Design features could impose more extraneous cognitive load than neutral design
features since Emotional Designs come with additional seductive details, whereas neutral
designs are — in the most literal sense — reduced to essentials. The findings support as-
sumptions posed by the cognitive theory of multimedia learning and the emotions as ex-
traneous cognitive load hypothesis but contradict the cognitive-affective theory of learn-
ing with media (Um et al., 2012).



g0l Publikation 111

Intrinsic cognitive load was presumed to be unaffected by design manipulations.
Other than expected, the intrinsic load was reportedly lower in the neutral design condi-
tion compared to the Emotional Design and the control design condition. One potential
source of intrinsic cognitive load can be lack of prior knowledge (Sweller, 2005). How-
ever, as the experimental conditions did not differ in terms of prior knowledge or the self-
assessed handling of concept maps (see preliminary results, ), differently
perceived complexity cannot be due to different degrees of familiarity with concept maps
or different levels of prior knowledge. A possible explanation could be that learners were
unable to distinguish between sources of extraneous cognitive load and sources of intrin-
sic cognitive load (Klepsch & Seufert, 2020). As students perceived lower levels of ex-
traneous load, the intrinsic load of the learning material is felt less complex because more
cognitive resources are available to cope with it (Klepsch & Seufert, 2020). For the set-
tings where intrinsic cognitive load and extraneous cognitive load may merge, Klepsch
et al. (2017) recommend using complex instruments to uncover underlying processes. It
is also worth noting that the scale for intrinsic load had limited reliability in our experi-

ment (a = .51), consequently the results need to be interpreted with caution.

For germane cognitive load, we expected the Emotional Design to increase the
perceived germane load compared to the other conditions. Contrary to these expectations,
our results do not indicate such an effect. This is in line with the findings of several studies
(Mayer & Estrella, 2014; Navratil et al., 2018; Park et al., 2015; Um et al., 2012; Uzun
& Yildirim, 2018). An explanation why Emotional Design does not lead to higher ger-
mane load invested in a task is offered by Uzun and Yildirim (2018). They draw the
conclusion, based on Pintrich et al. (2000) that Emotional Design elements could give the
impression that the learning material is less difficult, resulting in less effort devoted to
the task. Supporting this, the students’ ratings of the perceived task difficulty in our study
were significantly lower in the Emotional Design condition, compared to the control con-
dition (Le et al., 2018).

Finally, methodological differences make it difficult to interpret the cognitive load
results within the group of Emotional Design research. The self-rating questionnaire cre-
ated by Paas (1992) has predominantly been used in Emotional Design research to meas-
ure mental effort. While, in some studies, mental effort is regarded as germane load (Um
et al., 2012), in others it is equated with intrinsic load (DelLeeuw & Mayer, 2008). The
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same applies to task difficulty. Um et al. (2012) use this to measure extraneous load,
whereas DeLeeuw and Mayer (2008) assign it to germane load. Thus, direct comparison

of the results in Emotional Design research is difficult.

In contrast to the cognitive-affective theory of learning with media and respective
previous findings (e.g., Um et al., 2012), we did not find Emotional Design to induce a
positive affective state (see ). Furthermore, no difference was found for
other affective variables like self-report ratings on how well the students enjoyed the
learning phase, desired additional lessons of a similar nature, or found the learning mate-
rial appealing (see ). These results are in line with findings by many other
studies which also found no influence of the Emotional Design on positive affect (e.g.,
Heidig et al., 2015; Munchow & Bannert, 2019; Park et al., 2015).

However, both the neutral and the Emotional Design led to lower negative affect
compared to the control design. Studying concept maps can be overwhelming for learners
(map shock; Dansereau et al., 1994). The excessive demand could lead to an affective
reaction characterized by frustration and results according to Blankenship and Dansereau
(2000) in a loss of motivation. The findings of the present study suggest that adding (emo-
tional or neutral) images to concept maps could help learners overcome negative feelings

while studying concept maps.

According to the cognitive-affective theory of learning with media, learning is
influenced by emotions. Thus, it is reasonable to assume that an Emotional Design that
does not induce emotions may also be unable to influence learning performance. Stark et
al. (2018) raised the question whether changes in the emotional state of learners need to
be proven when classifying an applied design as emotional. However, they note that if a
change in an emotional state is required for a design to be designated as Emotional De-
sign, many studies that have been carried out so far could no longer be assigned to this
research field. Heidig et al. (2015) and Miinchow and Bannert (2019), for example, found
that Emotional Design influenced learning performance even though their design did not
induce positive affect. Starkova et al. (2019) suspected that the affective influence of
Emotional Design is generally small and difficult to detect (supported by the meta-
analysis by Brom et al., 2018). It must be noted that even replication studies using the

same learning material and instruments yielded contradicting results for affect (Navratil
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etal., 2018; Park et al., 2015; Plass et al., 2014). This suggests that the perceived affective
state and learning performance could be influenced by other variables which still need to
be identified.

Miinchow and Bannert (2019) for example observed a time-dependent effect,
whereby, after ten minutes of learning time, higher (albeit not statistically significant)
positive emotions were found among students who learned with Emotional Design mate-
rial compared to students who learned with a neutral design. After another ten minutes of
learning, this was no longer observed. The authors concluded that Emotional Design, at
least for the first ten minutes of learning, can prevent the reduction of positive emotions.
In support of this observation, many of the studies that found a positive effect on emo-
tional state, were based on a short learning time (< 15 min). Consequently, extended
learning time (e.g., 20 minutes, as in our study) could cause these effects to fade. Wong
and Adesope (2021) support these findings in their meta-analysis and suspect that ‘nov-
elty of learning with Emotional Designs was most beneficial between short and moderate

lengths of instructional time’ (p. 24).

When measuring affective parameters using the self-reporting method, study par-
ticipants may not be conscious of their current emotional state (Damasio, 2000) and, even
if they are, they may encounter difficulties assigning it to specific categories (Salovey &
Mayer, 1990). Since our study was carried out on junior high school students rather than
college students (as in most studies), the students in this study might had problems an-
swering the items on the PANAS scale. One possible reason for the failure to find any
effects on for example, appeal, enjoyment or perceived cognitive load is that the concept
maps provided in the form of study books may have been more elaborate than everyday
worksheet-based learning material and, as the students only learned with one of the three
designs, they lacked a direct comparison. Supporting this, Navratil et al. (2018) showed
that an intended negative Emotional Design was only perceived as more negative when

students had the opportunity to compare it directly with different designs.

Our research pioneered to investigate the question of whether Emotional Design
in paper-based concept maps improve learning for junior high school students. Together,
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these results indicate no superiority of Emotional Design over non-Emotional Design
concept maps. However, the use of Emotional Design seems to reduce the perceived task
difficulty. The current state of research suggests that in the best-case scenario, emotions
are triggered by an Emotional Design and learning is improved while, in the worst-case
scenario, it has no effect on emotions and learning. As suggested by several authors, we
agree that the effect of Emotional Design features could depend on factors like learning
context, intensity of the design manipulation, the age of the learners or in which way the
learning material is presented (e.g., Minchow & Bannert, 2019; Starkova et al., 2019;
Wong & Adesope, 2021). The present study was conducted for a biological topic (as most
studies in this field). Therefore, caution is needed when interpreting the results, and more
research is required to transfer them to other cognitive domains or different learning con-
ditions. To allow an assessment of the generalizability of our findings, we recommend
broad and systematic examinations on Emotional Design in concept maps for other (bio-

logical) topics.

Furthermore, to make specific statements about the use of Emotional Design in
concept maps, more basic research on Emotional Design manipulations is needed. From

our point of view, this research should involve the following aspects.

Reliable measuring instruments for determining emotional influence should be
established. We recommend more objective approaches (Brom et al., 2018), for example,
heart rate variability or electrodermal activity measurements as implemented by, e.g.,
Lenski & Grofdschedl (submitted). Furthermore, the two dimensions of emotions (arousal
and valence) should be examined differentially (Lenski & GroRschedl, submitted) as it is
suspected that the learning performance is especially affected by arousal (Irrazabal &
Burin, 2021; Schneider et al., 2019). Additionally, further research is needed to identify
the conditions in which Emotional Design manipulations successfully evoke emotions
(see also Heidig et al., 2015). If the basis for objective measurement and emotional in-
duction is established, effects of those Emotional Design features on learning perfor-
mance and emotions can be analyzed and new insights gained. These insights could have
a major impact on the design of learning material and learning success in general. Since
learning success could be influenced by other factors, such as time spent with the learning
material, personal characteristics like cultural background (Starkova et al., 2019) or dif-

ferent perceptions of aesthetics (Heidig et al., 2015), uncovering these aspects should be
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focused on. As already stated, a large proportion of studies assume that emotions affect
learning indirectly, which should also be reflected in Emotional Design research. Finally,
the practicability of successful Emotional Design manipulations should be evaluated. If
time-consuming and artistic manipulations are necessary to evoke emotions and influence
educational variables, the use in everyday school life may be restricted (Lenski &
GroRschedl, submitted).
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Die Wirkung von Emotional Design-Abbildungen

9.2 Emotional Design pictures — Pleasant but too weak to evoke arousal and at-
tract attention? (Publikation 1V)

9.2.1 Zusammenfassung, Fragestellungen und methodischer Zugang

In der neueren Forschung zum Lernen mit Multimedia wird angenommen, dass be-
stimmte Design-Prinzipien, wie z. B. anthropomorphe Merkmale mit ansprechenden Far-
ben (Emotional Design), lernférderlich sein kdnnen, da sie den affektiven Zustand (d. h.
Valenz, Aktivierung) und die Aufmerksamkeitslenkung der Lernenden positiv beeinflus-
sen konnen. Bislang wurde die emotionale Wirkung hauptsichlich durch die Verwendung
von Fragebogen ermittelt. Da sich in Metaanalysen ein heterogenes Befundmuster in Be-
zug auf die affektive Wirkung zeigte, wurden zur Schaffung eines aussagekraftigeren Be-
fundmusters objektivere Messmethoden empfohlen. Um perspektivisch die Manipulation
von Emotionen durch entsprechende Gestaltung gezielt einsetzen zu kdnnen, ist zudem
die differenzierte Untersuchung von Valenz und Aktivierung notwendig (Irrazabal & Bu-
rin, 2021). Publikation IV umfasst zwei Experimente, in denen die Wirkung von unter-
schiedlich gestalteten Abbildungen (emotionales Design [ED], neutrales Design [ND]
und Kontrolldesign [CD]%’) auf die Valenz, Aktivierung und die Aufmerksamkeit von
Schiiler:innen untersucht wurde. Die Untersuchung beziiglich der Aktivierung (N = 18)
und der Aufmerksamkeit (N = 27) erfolgte durch psychophysiologische Messungen. Die
Valenz (N = 15) wurde im Rahmen einer separaten Online-Umfrage unter der Verwen-

dung derselben Abbildungen ermittelt.

Die konkreten Fragestellungen, welche im Rahmen dieser Studie beantwortet werden sollen,

lauten:

145

F1: Unterscheidet sich die Wirkung von emotional gestalteten Abbildungen und nicht-

emotional gestalteten Abbildungen in Bezug auf die Valenz und die Aktivierung?

F2: Generieren emotional gestaltete Abbildungen mehr Aufmerksamkeit, als nicht-emo-

tional gestaltete Abbildungen?

67 Detaillierte Informationen zu den unterschiedlichen Designs und eine Beispiel-Abbildung finden sich in
der Original-Publikation (Kapitel 9.2.3).
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9.2.2 Eigenanteile

Die Autorin der vorliegenden Dissertation konzipierte die Studie und fuhrte sie durch.
Bei der Erstellung des Erhebungsmaterials, der Durchfiihrung der Studie und der Daten-
eingabe wurde sie von Abschlussarbeitskandidat:innen®® unterstiitzt. Die Autorin fiihrte
die Datenanalyse durch, verfasste das Manuskript und reichte es ein. Das Manuskript
wurde von Herrn Prof. Dr. GroRschedl| Uberarbeitet, welcher auch die Supervision iber-

nahm.

6 Benjamin Bayer, Florian Schmitz, Regina Drevs und Tanja Treinen.
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9.2.3 Publikation 1V: Originalmanuskript

Sina Lenski & Jorg GroRschedl

A new field of research builds on the theoretical assumption that distinct
design manipulations, such as human-like features with appealing colors (Emotional De-
sign), foster multimedia learning by influencing the learners’ affective state (i.e., valence,
arousal) and attention. Empirical studies, however, provide inconsistent findings of the
affective potential of Emotional Design, underlining the need for psychophysiological
measurements to assess the affective state and attention more objectively.

Two experiments were conducted to discover the effect of differently designed
stimuli (picture-text combinations with anthropomorphic pictures in bright and saturated
colors [Emotional Design], picture-text combinations with non-anthropomorphic pictures
in grayscale [neutral design], and plain text [control design]) on junior high school stu-
dents’ valence (N =15), arousal (N =18), and attention (N = 27). Valence was deter-
mined by students’ judgments on a rating scale; arousal and attention were assessed by
psychophysiological parameters (electrodermal activity of students and their dwell time
on stimuli, respectively).

Results show that students perceived the valence of stimuli that represented pos-
itive (e.g., sunlight) or neutral content (e.g., consumer) more pleasantly in Emotional De-
sign than in neutral and control designs. No differences were observed for stimuli repre-
senting negative content (e.g., dead consumer). Moreover, results show that Emotional

Design did not induce higher arousal than neutral and control designs and did not attract
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more attention. Instead, the text within picture-text combinations (emotional and neutral
designs) attracted more attention when pictures were presented in neutral than in Emo-
tional Design.

By measuring valence and arousal using psychophysiological parameters,

the present study helps to understand the heterogeneous findings of previous studies.

Arousal, attention electrodermal activity, Emotional Design, eye-tracking,

valence

In the context of the Covid-19 pandemic, a large amount of educational material
(videos, brochures, posters, flyers, and books) has been developed to educate people
about the virus and to communicate the code of conduct (e.g., Molina, 2020; Save the
Children, 2020; United Nations Children’s Fund [UNICEF], 2020). This material often
implements design principles that humanize the virus by depicting it with, for example,
eyes or mouths (e.g., Centers for Disease Control and Prevention [CDC], 2020). Design
principles such as the implementation of human-like features or round shapes and appeal-
ing colors lead to a design known as Emotional Design. Emotional Design is believed to
positively impact learners’ affective state, affecting students’ interest, cognitive load, and
learning performance (Um, Plass, Hayward, & Homer, 2012). Meta-analyses, however,
report only weak effects of Emotional Design on students’ affective states (Brom,
Starkova, & D'Mello, 2018; Wong & Adesope, 2021). In contrast to the results of the two
meta-analyses, the effects reported in individual studies appear to be quite inconsistent.
While some studies found the Emotional Design to change the affective state (e.g., Bulbul
& Abdullah, 2021; Shangguan, Gong, Guo, Wang, & Lu, 2020; Um et al., 2012; Uzun &

Yildirim, 2018), other studies found no effects (e.g., Konigschulte, 2015; Miinchow &
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Bannert, 2019; Minchow, Mengelkamp, & Bannert, 2017; Peng et al., 2021; Starkova et
al., 2019). Various factors can cause inconsistent findings. (a) Valence and arousal (acti-
vation) were rarely observed as separate dimensions of the affective state, making the
multiple results difficult to compare. (b) Self-rate questionnaires were the predominant
way to gather insight into the affective state, which is error-prone as participants may not
be sensitive to their current affective state or changes (Shangguan et al., 2020). Conse-
quently, several authors call for more objective measures in studying the affective state
(e.g., Brom et al., 2018; Bulbul & Abdullah, 2021; Irrazabal & Burin, 2021; Peng et al.,
2021). Moreover, previous research (e.g., Konigschulte, 2015; Moreno, 2006; Moreno &
Mayer, 2007; Park et al., 2015) allows the conclusion that the affective state influences
attention, and attention, in turn, influences learning. Our study aimed to provide a deeper
insight into whether Emotional Design affects valence, arousal, and attention in junior
high school students. The present study results are intended to suggest the practical design

of multimedia learning environments in schools.

According to Russell’s (2003) circumplex model, a spatial metaphor of two or-
thogonal dimensions can describe individuals' affective states. The individual’s current
position in this two-dimensional space determines the emotion (e.g., anger, happiness,
sadness, relaxation) the individual currently perceives. The first dimension (valence)
characterizes the value of a stimulus and spans a continuum from the endpoints pleasant
and unpleasant. The second dimension (arousal) describes the degree of activation of the
central nervous system and spans a continuum between activated and deactivated. Acti-
vating emotions are enjoyment or curiosity (pleasant) and anger or fear (unpleasant). De-

activating emotions include relaxation (pleasant) and sadness (unpleasant, Pekrun, Elliot,



IBIN Publikation IV

& Maier, 2006). Arousal of the nervous system can be measured by the degree of activa-
tion experienced by an individual (e.g., by measuring electrodermal activity [EDA] or
heart rate variability).

Only a few psychophysiological measurements have been used in Emotional De-
sign research. For example, Uzun and Yildirim (2018) observed participants’ heart rate
variability and concluded that Emotional Design favors activating emotions, increasing
arousal. Le, Liu, Deng, and Dai (2018) used a similar methodological approach but re-
garded heart rate variability as an indicator of mental effort. They conclude that an Emo-
tional Design perpetuates mental effort compared to a neutral design. Another methodo-
logical approach consists of EDA measurements. EDA measurements have been used in
neuromarketing and affective neuroscience for many years but have only recently gained
attention in educational research (Braithwaite, Watson, Jones, & Rowe, 2013; Caruelle,
Gustafsson, Shams, & Lervik-Olsen, 2019; Pijeira-Diaz, Drachsler, Jarveld, & Kirschner,
2016; Posada-Quintero & Chon, 2020). Increased EDA has been measured for stimuli
that generate positive emotions, such as preferred products (Ohira & Hirao, 2015), happy
music (Krumhansl, 1997), positive facial expressions (Levenson, Ekman, & Friesen,
1990), but for unpleasant stimuli as well (Lang & Bradley, 2007). Findings from these
studies suggest that EDA is an indicator of arousal (i.e., the degree of activation) rather

than an indicator of valence (Correia, Morais, Quintdo, Quaresma, & Vigario, 2021).

Visual attention is defined as “the mechanism the nervous system uses to high-
light specific locations, objects or features within the visual field” (Bisley, 2011, p. 49).
According to the eye-mind hypothesis (Just & Carpenter, 1980), it is assumed that the
location of eye fixation reflects the place of attention, while fixation duration (so-called

dwell time) is regarded as an indicator of the amount of attention (Holmqvist et al., 2011).
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A long-lasting fixation indicates deep information processing or difficulty in processing
information (Rayner, 1998), whereas a short-lasting fixation does not. Thus, eye-tracking
should give more direct and objective access to cognitive processes than self-reports
(Alemdag & Cagiltay, 2018). Eye-tracking has been frequently used in multimedia re-
search and provided insight into the processing of information (e.g., Bayram & Bayraktar,
2012; Mwambe, Tan, & Kamioka, 2021; van Gog & Scheiter, 2010; von Reumont &
Budke, 2020). A study by Rayner (2009), for example, has shown that the average fixa-
tion duration on pictures is longer than fixation duration on text elements. However,
Alemdag and Cagiltay (2018) meta-analysis revealed an opposite effect, indicating that

learners pay more attention to the text than pictures.

For emotional stimuli, it is assumed that the cognitive system is “likely to be com-
plemented by a perceptual mechanism that is biased to readily detect and process emo-
tional stimuli among other, competing stimuli” (Nummenmaa, Hyona, & Calvo, 2006, p.
257). Eye-tracking research has shown that stimuli in an Emotional Design attract more
attention compared with neutral stimuli (Nummenmaa et al., 2006; Peng et al., 2021).
This effect is known as emotion-related attentional bias and has been reported in numer-
ous studies (e.g., Harrison, Sullivan, Tchanturia, & Treasure, 2010; Lea, Qualter, Davis,
Pérez-Gonzéalez, & Bangee, 2018). Attention is presumably not caused by valence but by
the arousal intensity (e.g., Vogt, de Houwer, Koster, van Damme, & Crombez, 2008).
However, findings in Emotional Design research appear to be inconsistent: While Park et
al. (2015) found Emotional Design features to attract attention, Starkova et al. (2019)
could not find such an attention-grabbing effect for stimuli adopting Emotional Design

principles compared with non-Emotional Designs.
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Recent research investigates the effect of Emotional Design on valence and
arousal as the defining dimension of affective state (Chung & Cheon, 2020; Irrazabal &
Burin, 2021), but a systematic comparison of emotional and non-Emotional Designs
regarding valence, arousal, and attention is still missing. The present study compares the
effect of three differently designed stimuli (picture-text combinations with anthropo-
morphic pictures in bright and saturated colors [Emotional Design], picture-text combi-
nations with non-anthropomorphic pictures in grayscale [neutral design], and plain text
[control design]) on valence ( ), arousal, and attention ( ) in
samples of junior high school students. Whereas valence was determined by students’
judgments on a rating scale, arousal and attention were assessed by psychophysiological
parameters (electrodermal activity of students and their dwell time on stimuli, respec-
tively).

e Hypothesis 1 (H1): Stimuli in Emotional Design will be perceived as more pleas-
ant (measured by self-rating) than those in neutral or control designs.
e Hypothesis 2 (+2): Stimuli in Emotional Design lead to a higher state of arousal

(measured by EDA) than those in neutral or control designs.

e Hypothesis 3 (H3): Stimuli in Emotional Design will attract more attention (meas-
ured by dwell time) than those in a neutral design.

e Exploratory Goal (£G): Textual elements in picture-text combinations attract
more attention than pictorial elements. An explorative approach aimed to investi-
gate whether the pictorial element's Emotional Design (vs. neutral design) affects

this preference.
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We used G*Power software (Version 3.1.9.2) to determine an adequate sample
size (Faul, Erdfelder, Lang, & Buchner, 2007). We considered a medium effect® (f = .30)
to be desirable for our treatment, defined an a error level of .05, and a power of 1 — = .95
(according to Whitley & Ball, 2002). The a priori power analysis showed that a total
sample of 13 students is adequate for repeated-measures ANOVA. A total of 23 German
junior high school students from grades 8 and 9 were recruited. Eight students had to be
excluded as they did not complete the questionnaire. The remaining sample consists of

N = 15 students (53 % female; Mage = 13.67 years, SD = 0.62).

We selected twelve concepts (e.g., water, fish, and consumer) of a biological topic
(Lake Ecosystem) and applied three design principles to represent them. The application
of the design principles resulted in 3 x 12 stimuli (nota bene: we refer to a concept that is
presented in a particular design as a stimulus), of which 12 represented an Emotional
Design, 12 a neutral design, and 12 the control design (stimulus material is available as
supplementary material [S1]). Emotional stimuli are picture-text combinations with an-
thropomorphic pictures in bright and saturated colors, neutral stimuli are picture-text
combinations with non-anthropomorphic pictures in grayscale, and control stimuli are
plain text without a pictorial representation. An online survey was carried out on the SoSci

Survey platform and shared with the participants on www.soscisurvey.com. The survey

started with instructional information, followed by demographic data (age, gender, and

8 The effect sizes reported in the literature differ greatly. Some studies report small effects (e.g., Brom et
al., 2018, Heidig et al. 2015) and others large effects (e.g., Plass et al., 2014; Um et al., 2012; Uzun &
Yildirim, 2018).
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grade level). Then the stimuli were presented in a fixed randomized order with one stim-
ulus per page. Below each stimulus, a slider scale was displayed to gain information about
perceived valence. The program did not allow to continue without answering, and the
survey took an average time of M =339 min to complete (SD =0.59 min,

range 2.42 — 4.42 min).

To examine how far different stimuli and design principles (emotional, neutral,
and control design) induce valence, a ten-point slider scale from unpleasant (rating = 1)
to pleasant (rating = 10) was placed below each stimulus. A similar rating scale was used

by Yao, Wu, Zhang, and Wang (2017).

According to our first hypothesis (1), stimuli in Emotional Design are more
pleasant than stimuli in neutral design or control designs. A two-way repeated-measures
ANOVA (rANOVA) with Greenhouse—Geisser adjustment was conducted to test -1 and
to explore the effect of different concepts (e.g., sunlight, consumer, dead consumer; see

) on valence ratings (see for descriptive data). The rANOVA revealed a
significant main effect of design on participants' valence ratings, F(1.17, 16.32) = 69.03,
p <.001, ny? = .831 (strong effect with f = 2.22). Bonferroni-corrected pairwise compar-
isons showed that emotional stimuli (M =6.78, SD = 0.87) appear more pleasant (i.e.,
higher valence ratings) than neutral stimuli (M =4.48, SD = 0.47) and control stimuli

(M =4.73, SD = 0.66), thereby supporting
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Table 1. Mean valence ratings and standard deviations for design (n = 15).

ED ND CD
Variable M SD M SD M SD
Valence 6.78 0.87 4.48 0.47 4,73 0.66

ED = Emotional Design; ND = Neutral design; CD = Control design.

The effect of concepts is large (f = 1.56) and significant as well, F(3.08, 43.09) = 33.95,
p <.001, np? = .708, which indicates that the concept of a stimulus represents also influ-
ences students’ valence rating. Valence ratings for some concepts (e.g., dead consumer)
are significantly lower than for other concepts (e.g., sunlight; see Figure 1). In addition,
the rANOVA revealed a significant interaction effect between design and concept,
F(5.30, 74.15) = 12.39, p < .001, np? = .470 (strong effect with f = 0.942). A closer look
at the data showed that the design affects valence ratings for some concepts (e.g., sun-
light) but not for others (e.g., dead consumer; see Figure 1, grey highlights). It is worth
mentioning the high scatter of the data for the concepts of bacteria and predatory fish in
the Emotional Design. Descriptive data and post-hoc analyses for the concepts are pro-

vided in the supplementary material (52).

100

9,0

I | |I|'I|'|||II|||||||‘||||||IIII||||||
JO

Water Dead Fish Consumer Consumers Sunlight Temperature Plants Bacteria Predator Temperature Mushroom
consumer fluctuations fish drop

Valence rating
= r~ w &= i@ N @
o [=) o o o o o o

(=}

Figure 1. Mean valence rating and standard deviations for different concepts in Emotional Design (ED),
neutral design (ND), and control design (CD). The higher the valence ratings, the more pleasant the concept
is perceived. Concepts that differ significantly in valence ratings from the other concepts are highlighted in
grey. Highlighting is based on post-hoc analyses which can be viewed in the supplementary material (52).
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The valence measurement aimed to investigate whether stimuli in Emotional De-
sign are perceived as more pleasant than non-Emotional Design stimuli. As expected, the
Emotional Design increased the perceived pleasantness (higher valence ratings) com-
pared to the neutral and control designs (cf. H1). Interestingly, this is true only for con-
cepts representing positive or neutral content (e.g., sunlight, plants, and fish). Valence
ratings did not differ between emotional, neutral, and control designs in the case of con-

cepts representing negative content (e.g., dead consumer, bacteria, and predator fish).

This suggests that the Emotional Design increases perceived pleasantness (i.e.,
higher valence ratings) through positive facial expressions (e.g., warm colors and round
face-like shapes). In contrast, negative facial expressions (e.g., saturated red hues and
angry eyes) did not increase the perceived pleasantness of a stimulus to the same extent.
Moreover, in Emotional Design, concepts representing positive content were judged more
pleasantly than concepts representing negative content. A similar result has been reported
by Navratil, Kihl, and Heidig (2018), who observed that students rated the pleasantness
of intended-positive Emotional Design higher than the pleasantness of intended-negative
Emotional Design. This effect, however, was only observed when the students were ex-
posed to both conditions (within-subjects design). If the students were assigned to one
condition only (between-subjects design), the intended-positive and intended-negative
Emotional Designs were perceived equally positively. Furthermore, Navratil et al. (2018)
presume that learners prefer design manipulations that fit the design (e.g., a concept rep-

resenting negative content is depicted in an intended-negative Emotional Design).
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A priori power analysis was performed to determine sample size requirements for
testing hypotheses 2 (H2) and 3 (2) by rANOVA. We specified an a error level of .05
and a power of 1 — = .95 for both analyses (cf. Whitley & Ball, 2002). As Uzun and
Yildirim (2018) reported an effect size of f = .40 for a similar problem, we entered this
effect size into our computations concerning 2. Concerning 3, we were guided by a
study by Park et al. (2015), who observed effect size of d = .55. The a priori power anal-
yses showed adequate sample sizes of 18 and 31 participants for and testing, re-

spectively.

A total of 30 German junior high school students from grades 8 and 9 (58 % fe-
male; age: M = 14.31, SD = 0.54) were recruited for . They received small
gifts as an expense allowance (e.g., pens or candy bars). Three students refused the EDA
measurements, another three students produced incomplete data, and six students were
non-responders (no usable SCR, see below). This results in an adequate sample size of
n = 18 for H?2 testing. Three students had to be excluded for eye-tracking measurements
because of measurement errors or disturbances during the experiment, which resulted in

a sample size of n = 27 students for H23 testing.

In , students were randomly assigned to one of three sets of 12
stimuli (nota bene: we refer to a concept [e.g. water; see ] that is presented in a
particular design [emotional, neutral, or control design] as a stimulus). In each set of
stimuli, the order of the concepts (water, dead consumer, and fish, etc.) was identical.
Still, the design changed in a fixed order so that each concept was presented for eight
seconds in each set in a different design (e.g., the first concept water in set 1 in neutral,

in set 2 in emotional, and in set 3 in control design; see ). A neutral stimulus was
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followed by an emotional stimulus, an emotional stimulus followed by a control stimulus,
and a control stimulus followed by a neutral stimulus. Before the experiment started, the
students were given a brief overview of the procedure, and the EDA sensor was attached
to the wrist of the student’s non-dominant arm. The eye-tracking system was then
calibrated for each student using 5-point-calibration (viewing distance was approximately
15.7 to 19.7 inches). Immediately after the calibration, the instructor started the
experiment. The duration of the whole session was about 15 minutes per student. We
chose this comparatively complex research design to avoid order, minimize fatigue
effects, and reduce the influence of the concept represented in evaluating the impact of

the design. The stimulus material is available as supplementary material (51).

concepts:

12. Temperature fluctuations
11. Sunlight

10. Cansumers

9. Plants

8. Bacteria

7. Mushroom

6. Predatorfish

5. Temperature drop
4. Consumer

3. Fish

2. Dead consumer
1. Water

Eye Tracking
EDA Measurement

Stimuli design:
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b E Calibration ./"/

Figure 2. Research design and procedure. Students were assigned to one of three sets of stimuli. The twelve
concepts (left) were displayed, with their design varying from one stimulus to the next (Emotional Design
[ED], neutral design [ND], and control design [CD]).

Psychophysiological Measurements and Instruments

Several techniques (e.g., EDA measurements) are currently available which use
psychophysiological parameters to measure arousal (Dzedzickis, Kaklauskas, &
Bucinskas, 2020). EDA reveals implicit emotional responses that may occur without con-

scious awareness and is believed to provide an objective assessment of arousal
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(Braithwaite et al., 2013). EDA is considered the only psychophysiological parameter
that is sensitive to changes in emotional state and is not influenced by the activity of the
parasympathetic system (Braithwaite et al., 2013). When an emotionally arousing stimu-
lus is experienced, the skin moisture level changes due to an increase in the activity of
eccrine sweat glands. The resulting amplification in electrical properties of the skin, the
EDA, can reveal changes in the sympathetic nervous system.

EDA consists of two essential signals: the slowly changing tonic signal, skin con-
ductance level (SCL), and the rapid changing phasic signal, skin conductance response
(SCR). The SCL is a background signal, as only slight changes occur over minutes
(Dzedzickis et al., 2020). SCRs arise in response to a single stimulus (event-related, ER-
SCRs) but can also occur spontaneously (nonspecific skin conductance responses [NS-
SCRs]; Boucsein, 2012). The onset of the ER-SCR typically occurs between 1 and 4 s
after stimulus presentation (Dawson, Schell, & Filion, 2017), which means that “any SCR
that begins between one and three (or four) seconds following stimulus onset is consid-
ered to be elicited by the stimulus” (Boucsein, 2012, p. 207). The parameters ER-SCR
amplitude and ER-SCR count are used as indicators for arousal (Braithwaite et al., 2013).
An EdaMove 4 sensor (Movisens GmbH, Karlsruhe, Germany) was used with two self-
adhesive Ag/AgCI electrodes. EDA was recorded with a sampling rate of 32 Hz by a

constant voltage system (0.5 V).

Eye-tracking measurements were carried out to examine the influence of different design
conditions on attention, with dwell time as an indicator (see Starkova et al. [2019] for a
similar approach). Here, dwell time is understood as the sum of durations of all fixations
and saccades that hit an Area of Interest (AOI). An AOI is a delimited two-dimensional

space on a stimulus for which metrics should be extracted (see ). To account for
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different sized AOIs, all dwell time values reported are normalized (dwell time in milli-
seconds [ms] divided by AOI coverage). This way, it is a reliable measurement, as it
adjusts the time spent to process an AOI to its relative surface in the screen (Ceravolo et
al., 2019). The eye-tracking system SMI RED250 mobile (SensoMotoric Instruments
GmbH, Teltow, Germany) was used on a 17-inch screen to measure the students’ dwell
time on different AQOIls. As it is common in eye-tracking research, only the right eye po-
sition was analyzed (Lykins, Meana, & Kambe, 2006). According to the manufacturer,
data were recorded at 60 Hz with an accuracy of 0.4°, and head movements were not
restrained. /ViewX was used for data collection, and stimuli were presented by Experi-
ment Center 3.0 (SensoMotoric Instruments GmbH, Teltow, Germany). Fixations were
detected using the default dispersion-based algorithm (100 pixels and a minimum dura-

tion of 80 ms).

EDA data (SCR amplitude and SCR count) were imported to IBM SPSS Statistics
(version 24.0) using SensorManager, viewed and preprocessed using UnisensViewer, and
analyzed using DataAnalyzer (Movisens GmbH, Karlsruhe, Germany). To test -2, each
student’s SCR amplitude and SCR count related to a specific design (emotional, neutral,
or control design) were averaged. The first, second, and twelfth stimuli presented to the
students were excluded from the analyses because the beginning and the end of the EDA
measurements needed to be marked by tapping the device, which could cause SCRs not
related to the treatment (see ). Hence, SCR amplitude and SCR count data for
nine stimuli and each student (3 x emotional, 3 x neutral, and 3 x control design) re-
mained for analyses (e.g., for neutral design in set 1: consumer, mushroom, consumers).

To extract SCR data, raw data were exported to UnisensViewer, automatically

detecting SCR. Default settings by Movisens firmware to see SCRs (minimal rise time of
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.05 puS/s, minimal amplitude of SCR of .1 uS, and a maximal rise time of SCR of .9 s)
were used based on Dawson et al. (2017) and Boucsein (2012). Output intervals were set,
and datasets were checked for artifacts that led to the exclusion of the respective students.
ER-SCRs were classified and considered in the analyses when they occurred within a
response window of 1 to 3 s following stimulus onset (Braithwaite et al., 2013; Dawson
et al., 2017). This narrow response window was applied to reduce the possible contami-
nation of measurements by NS-SCR signals. The parameters (ER-SCR amplitude and ER-
SCR count) in the response window were chosen for hypothesis testing (see ) as

Dawson et al. (2017) recommended.

Measuring window

0,6
ER-SCR NS-SCR

0,5

0,4
stimulus
0,3 Interval (8 s)

0,2

0,1 Stimuli design:

b

ED

Electrodermal activity [uS]

ND

-0,1 cD

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88

Time [s]

Exemplary SCR signals for set 2. The measurement window comprises nine stimuli (3 x emo-
tional [ED], 3 x neutral [ND], and 3 x control design [CD]). Each stimulus is being viewed for 8 s. A signal
which occurred within the chosen response window (1 to 3 s) is rated as an event-related SCR signal (ER-
SCR). In contrast, a signal that occurred outside the response window is considered a non-specific SCR
signal (NS-SCR).

Eye-tracking data were viewed and analyzed using BeGaze (SensoMotoric Instru-
ments GmbH, Teltow, Germany) for all twelve stimuli. AOIs for the stimuli consisting of
pictorial and textual elements (Emotional Design and neutral design) were pre-defined.

Pictures were defined as AOlpictorial, While all textual elements were defined as AOlextual
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(see ). Overlapping of AOIs was avoided, and margins were left between differ-
ent AOIs (Holmqvist et al., 2011).

All students’ eye-tracking and EDA data (from the three sets) were combined into
one data set. Mean values of the different parameters (SCR count, SCR amplitude, and
dwell time) were calculated for each design (Emotional Design, neutral design, and con-
trol design). This approach is considered valid, as the set allocation was randomized, and

all test conditions were kept constant.

To test H3, attention (measured by dwell time) on pictorial and textual elements
was averaged for each student resulting in four dependent variables (dwell time ED-
AOlpictorial, dwell time ED-AO lextwa, dwell time ND-AOlpictorial, dwell time ND-AO ltex-
twal). Dwell time ED-AO|pictoria and dwell time ND-AO pictorial provide information about
a student’s attention to pictorial elements in Emotional Design (ED) and neutral design
(ND), respectively. Dwell time ED-AOlextual and dwell time ND-AO lextual describe a stu-
dent’s attention spent on textual elements presented in combination with a pictorial ele-

ment in emotional or neutral design (see ).

+— Pictorial element

— Textual element — Water

Sample presentation of areas of interest (AOIs) for the stimulus water (translated from German)
in the Emotional Design (ED) and the neutral design (ND). Red: AOlyictoriai; blue: AOlexwal.
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EDA measurements investigate whether different design principles affect arousal.
According to H2, stimuli in the Emotional Design are expected to evoke emotions, lead-
ing to a higher state of arousal compared with concepts in the neutral and the control
designs. Friedman’s test revealed no significant difference for SCR amplitude
(x*[2] = .03, p = 0.220) and SCR count (¥*[2] = 3.06, p = 0.217) among the design condi-

tions (lack of support for H2). Descriptive data are shown in

ED ND CD
Variables M SD M SD M SD
ER-SCR amplitude (ps) 0.16 0.14 0.11 0.14 0.23 0.21
ER-SCR count (n) 0.35 0.27 0.26 0.27 0.44 0.38

ED = Emotional Design; ND = Neutral design; CD = Control design; ER-SCR = Event-related skin con-
ductance response.

Regarding H3, it is presumed that pictorial elements in the Emotional Design at-
tract more attention than pictorial elements in a neutral design. Wilcoxon signed-rank
tests revealed that students’ dwell time on pictorial elements in the Emotional Design
(M =21862.92 ms/coverage, SD = 966.41) was not greater than that on pictorial elements
in the neutral design (M = 22054.07 ms/coverage, SD = 997.95), Z = -1.92, p = .848 (lack
of support for H3).

Referring to the exploratory goal (EG) of our study, results show textual elements
attract more attention (M = 31770.42 ms/coverage, SD = 3307.93) compared to pictorial
elements (M =21958.50 ms/coverage, SD = 859.95), Z =-2.31, p =.042 (strong effect

with d = 0.992). Additionally, textual elements which were co-represented with neutral
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design pictures (M = 36091.51 ms/coverage, SD = 4025.91) attracted significantly more
attention than those that were presented together with Emotional Design pictures
(M = 27449.33 ms/coverage, SD =2909.25), Z=-3.22, p =.002 (strong effect with d

=1.579). Bonferroni-Holm correction was applied. Descriptive data are shown in

Design ED ND

M SD M SD
Dwell time [ms/coverage] AOlpictorial 21862.92 966.41 22054.07 997.95
Dwell time [ms/coverage] AOltextual 27449.33 2909.25 36091.51 4025.91

ED = Emotional Design; ND = Neutral design; AOlyicwria = Area of interest represents attention on pictorial
elements; AOlwxwa = Area of interest represents attention on textual elements.

This experiment aimed to provide additional objective insights into whether Emo-

tional Design influences arousal and attention.

The aim of the EDA measurements was to infer affective state from psychophys-
iological responses of the skin. Stimuli in the Emotional Design were expected to cause
higher arousal measured by skin conductivity. However, the obtained results of this study
did not support the hypothesis. The Emotional Design did not lead to a higher arousal
than the neutral or the control designs (lack of support for H2). Similar results have been
reported from several other studies (Minchow & Bannert, 2019; Park et al., 2015) who
were also unable to find effects of Emotional Design on affective status. Starkova et al.
(2019) assumed the affective influence of Emotional Design to be small in general and
difficult to detect (supported by the meta-analysis of Wong and Adesope [2020]) and that

the affective effect might be influenced by other variables that have not been identified
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yet. It could also play a role whether the Emotional Design is presented statically or ani-
mated and what degree of humanization is used.

Previous studies in which Emotional Design increased the arousal (measured via
heart rate variability) applied either animated stimuli with narration (Le et al., 2018) or
static stimuli with sound effects (Biilbiil & Abdullah, 2021; Uzun & Yildirim, 2018).
They could be seen as more complex Emotional Designs compared to the basic Emotional
Design manipulation used in this present study and in other studies (e.g., Miinchow et al.,
2017; Um et al., 2012). At present, it is not entirely clear which design criteria must be
fulfilled by an Emotional Design to evoke emotions. Characteristics that may vary in
pictorial Emotional Design include colors, sounds, shapes, and humanization of objects.
Thus, studies summarized under the term Emotional Design incorporate investigations in
which only one characteristic was manipulated (color, Heidig, Miller, & Reichelt, 2015)
or subtle emotional interface design was applied (Peng et al., 2021) but also those where
many characteristics were varied (Biilbiil & Abdullah, 2021; Uzun & Yildirim, 2018).
The study by Bulbul and Abdullah (2021) underlines this as they examined the effects of
Emotional Design ranging from basic manipulations covering shape, simple anthropo-
morphisms and warm colors as suggested by, for example, Um et al. (2012) to complex
animations with “emotionally connectible characters ... [and]...emotionally complemen-
tary sound effects” (pp. 348-349). While they found more complex Emotional Design
animations to induce emotions, the basic Emotional Design features which were applied
in most studies in the field “were not proven to be effective to increase educational out-
comes and even to induce emotions” (Bulbul & Abdullah, 2021, p. 353). Furthermore,
although all material that have been examined so far in Emotional Design research can
be classified as multimedia learning material, a more detailed classification is needed.

Weidenmann (2002) proposed a classification into the three categories multimediality,
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multicodality, and multimodality. Accordingly, multimedial is characterized by the inte-
grated use of technical devices, such as a computer and DVD player, while multicodal
refers to the use of various symbolic systems (e.g., combinations of picture and text).
Meanwhile, a single picture or text is classified as monocodal. Audio-visual learning soft-
ware consisting of pictures and sounds would be categorized as multimodal because var-
ious sensory modalities are addressed (sight and hearing; for more information see Wei-
denmann [2002]). According to this categorization, it is not only the complexity/intensity
of the Emotional Design that must be considered but also the way in which it is presented.
If this classification is applied to previous studies on Emotional Design, mainly mono-
medial (computer-based) and primarily multicodal settings (Munchow & Bannert, 2019;
Munchow et al., 2017; Shangguan et al., 2020; Starkova et al., 2019) or multicodal-mul-
timodal settings (Le et al., 2018; Plass et al., 2014; Um et al., 2012; Uzun & Yildirim,
2018) were used. Future studies and meta-analyzes could take these classifications into
account.

Why arousal was not increased for the Emotional Design could also have a differ-
ent reason. As mentioned above, words (as in the control design) alone may elicit strong
emotional reactions as the word leaves room for a stronger emotional association. The
word “sunlight” for example could trigger a positive association with the last summer
vacation and thus cause a strong emotional reaction, possibly even stronger than the an-
thropomorphized sun depicted in the Emotional Design. This could explain why the de-
scriptive arousal measurements of the control design (plain text) are higher than those of
the Emotional Design.

Another possible explanation could be that the Emotional Design induced changes in the
affective state, but the EDA measurement was not able or not sensitive enough to capture

them (see Limitations). In this light, findings and related interpretations should be treated
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context-related and further research is needed in this area.

The aim of the eye-tracking measurements was the examination whether stimuli
in Emotional Design attract more attention compared to stimuli in neutral design. Con-
trarily to the expectation, results show no differences in dwell time between pictures in
the emotional and the neutral design (lack of support of H3). These results are conflicting
with the emotion-related attentional bias but are in line with findings by Starkova et al.
(2019), who could not find a significant difference for the total dwell time comparing
Emotional Design and neutral design pictures. However, they observed that Emotional
Design pictures attracted significantly more attention during initial observation (first two
seconds of viewing). Park et al. (2015) found longer overall fixation durations for Emo-
tional Design pictures (expressive anthropomorphisms) compared with pictures in a neu-
tral design. There are various possible reasons for these conflicting results. Differences
in the implementation of Emotional Design could cause differences in arousal intensity,
as already discussed for the EDA measurements. Furthermore, the results suggest that
textual elements attracted more attention than pictorial elements in picture-text combina-
tions, corresponding with findings by Starkova et al. (2019) and the meta-study by
Alemdag and Cagiltay (2018). Interestingly, the explorative examination revealed that
textual elements attracted more attention when the co-represented pictures were shown
in a neutral design compared with pictures in an Emotional Design (=G). One possible
explanation could be that the abstractness of the neutral design pictures may cause diffi-
culty in recognizing the concept visualized. To compensate this lack of information, an
intense study of the textual element is necessary. Emotional Design pictures include col-
ors and more details which could facilitate the recognition of the depicted concept. Sup-

porting this, Mason, Pluchino, Tornatora, and Ariasi (2013) claimed that “more detailed
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iconic diagrams ... are less abstract and closer to the referent they depict ... [and] are
potentially easier to interpret” (p. 358). Inline, Lin, Holmqvist, Miyoshi, and Ashida
(2017) found that “readers focused more on the text when learning with simplified illus-
trations” (p. 578). Another explanation could be based on the limited capacity assump-
tion. Colors and humanizations presented in the Emotional Design pictures may be more
cognitively demanding regarding picture-text integration compared to the neutral design.
Therefore, the extraneous cognitive load could be higher for Emotional Design stimuli
reducing the capacity available for text processing (see e.g., Sweller et al. [2005] for more
information on cognitive load). Similarly, Koedinger, Alibali, and Nathan (2008) found
that abstract representations put fewer demands on working memory compared to detailed

representations.

From the present study, it can be concluded that the Emotional Design influences
the affective state via the valence dimension. However, this does not seem to apply to
negative content and correspondingly designed stimuli (use of negative facial expres-
sions). In agreement with the presumption that the Emotional Design should be coherent
with the content (Navratil et al., 2018), future studies should address a potential content-
and coherence- dependent effect of Emotional Design manipulations. Furthermore, alt-
hough Emotional Design stimuli were perceived as more pleasant, they did not seem to
attract more attention. No differences could be found for the arousal dimension compared
to non-Emotional Designs. This is supported by the presumption of Vogt et al. (2008)

that attention is not driven by valence but by arousal intensity.

Strength and limitation at the same time is the fact that this study was not carried

out as part of a learning setting. Disruptive influences generated by a learning process
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could be reduced but comparing the results of the present study to those of previous stud-
ies is only possible to a limited extent. Since a learning process is more complex than the
mere viewing of different stimuli, the Emotional Design could have a beneficial, for ex-
ample, an attention-directing effect in learning settings, i.e., a cueing effect (van Gog &
Scheiter, 2010) which was not possible to examine in the present study. EDA measure-
ments are “a sensitive index of emotional processing” (Braithwaite et al., 2013, p. 3) but
aspects of analysis could reduce validity. To assign arousal to the individual stimuli (iden-
tify ER-SCR), a too strict sorting out of supposedly unspecific signals (NS-SCRs) can
harbor the risk of missing ER-SCRs. This misclassification of NS-SCR signals could lead
to a reduction of sensitivity (Braithwaite et al., 2013). To avoid those errors in future
studies, data analysis using software that is particularly suited to determining ER-SCRs
(e.g., BIOPAC MP36R or Acq Knowledge Software) is recommended. To enable a better
assignment of the ER-SCRs to the individual stimuli, intermissions between the individ-
ual stimuli (blank screens) should be applied. Referring to the a priori power analysis,
this investigation had sufficient power and the effect found was even greater than previ-
ously assumed. However, for future studies on static Emotional Design, we recommend
larger sample sizes. Thereby the high drop-out rate (non-responders and measuring faults)
should be considered in sample acquisition. In this light, the findings of the present study
and related interpretations should be treated context-related and further research is needed

in this area.

The Emotional Design of educational material is particularly interesting for school
learning as its effect on affective state and learning is supposed to be high especially in
younger age groups (Schneider, HaRler, Habermeyer, Beege, & Rey, 2019; Wong &

Adesope, 2021). Most studies in the field have so far been carried out on college students
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(Brom et al., 2018). As Valsiner and Connolly (2003) assume that younger students are
less able to perceive their affective state than college students (Shangguan et al., 2020),

it is unclear whether previous results are applicable to younger students.

In this study, static pictures applying a basic Emotional Design as developed and
evaluated by Um et al. (2012) were created. This design was observed to influence va-
lence but not arousal. However, the degree of arousal is considered as particularly rele-
vant in the context of learning (Chung & Cheon, 2020; Irrazabal & Burin, 2021;
McGaugh & Roozendaal, 2002; Schneider et al., 2019). Schneider et al. (2019) suspect
that there is “an optimum range of arousal, which is not too low (no activation) and not
too high (avoidance behavior), but instead activates learners” (p. 73). An Emotional De-
sign apparently needs a certain intensity to induce arousal, but should not be too strong,
otherwise the stimulus could have a distracting effect (see seductive detail effect; Park,
Moreno, Seufert, & Briinken, 2011). Supporting this, Bilbil and Abdullah (2021)
achieved convincing effects on emotions and educational variables such as transfer, in-
terest, and intrinsic motivation for a complex, intense Emotional Design animation. Static
pictures based on the Emotional Design criteria of Um et al. (2012), however lead to
conflicting results regarding their influence on emotions and educational variables and is
suspected to be not intense enough to induce emotions (e.g., Bulbul & Abdullah, 2021;
Starkové et al., 2019).

Consequently, it can be suspected that the degree of arousal has a decisive influence on
how emotionally a design is perceived. Therefore, future studies in the field should be
based on the principle of finding the correct balance. Furthermore, understanding the
effects and interactions of valence and arousal is still quite limited. More insights into

these aspects could lead to more homogeneous results, not only about the effect on the
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affective state but also on educational variables.

Moreover, the aspect of practicability should also be evaluated in future studies. The de-
signs created by Bulbul and Abdullah (2021) that successfully induced emotions and
positively influenced educational variables are very artistic and seem extremely labori-
ous. If such claims are made on an effective Emotional Design, the practical implemen-
tation (in everyday school life) seems to be difficult. Thus, the feasibility should be con-
sidered, and costs should be weighed against benefits in future research.

Emotional Design represents an approach with great potential within multimedia learn-
ing. The present study represents an important step towards more objective measurements
and sets new impulses in the field of Emotional Design. It would be desirable if future
Emotional Design research will use more (psycho)physiological measurements despite

the practical challenges involved.

- Area of interest; : Control design; =D: Emotional Design, : Electro-
dermal activity; : Event-related skin conductance response; : Neutral
design; : Nonspecific skin conductance responses; : Skin conductance
response; - Skin conductance level.
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10 Gesamtdiskussion

Ein zentraler Beweggrund flr das Verfassen dieser Dissertation war, dass Concept Maps
zwar eine effiziente Methode zur Vermittlung von Zusammenhangswissen darstellen
konnen, diese Lernmethode sich aber im schulischen Kontext bisher nicht etablieren

konnte.

Ein Erkl&rungsansatz fiir diesen Umstand ist die unklare Forschungslage in Bezug auf
den benotigten Expertisegrad fiir einen lernforderlichen Einsatz von Concept Maps. Zu-
dem wurde ein moglicher Unterschied beziiglich der bendtigten Expertise fiir die Rezep-
tion und Konstruktion von Concept Maps noch nicht differenziert betrachtet (Schroeder
etal., 2017).

Bei der Rezeption von Concept Maps wurde beobachtet, dass Lernende, insbesondere
Noviz:innen, einen sogenannten Map Shock erleben kénnen, da sie mit dieser Darstellung
der Informationen nicht vertraut sind (Blankenship & Dansereau, 2000). Angenommen
wird, dass dieser Map Shock auf eine hohe kognitive Belastung zurlickzufuhren ist. Ba-
sierend auf der neueren Forschung im Bereich des multimedialen Lernens wird davon
ausgegangen, dass die Vermittlung von Informationen in bestimmten Gestaltungsformen
die kognitive Belastung senkt, die kognitiven Ressourcen erhéhen und somit die Lern-

leistung steigern kann.

Ziel dieser Dissertation war es, tiefere Erkenntnisse darber zu erlangen, welche Faktoren
das Lernen mit Concept Maps erleichtern kénnen. Dieses Ziel wurde im Rahmen zweier
Projekte verfolgt, welche sich unterschiedlichen Aspekten widmeten, die das Lernen mit
Concept Maps potenziell verbessern kénnen. Zum einen wurden neue TrainingsmafBnah-
men entwickelt und hinsichtlich ihrer Lernforderlichkeit evaluiert und zum anderen

wurde die Lernwirksamkeit unterschiedlich gestalteter Concept Maps untersucht.

Wahrend die einzelnen Ergebnisse in den jeweiligen Publikationen bereits umfassend disku-

tiert wurden, werden die Befunde im Folgenden in Zusammenhang gebracht.
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10.1 Die Relevanz von Concept Map-TrainingsmaRnahmen (Projekt 1)

Um die Relevanz von Concept Map-Trainingsmafnahmen zu untersuchen, wurde im
Rahmen dieses Projekts ein Concept Map-Konstruktionstraining und ein Concept Map-
Rezeptionstraining entwickelt. Diese Trainingsmalinahmen orientierten sich an kogniti-
onspsychologischen Ansétzen und basieren auf der aktuellen Befundlage der kognitiven
Lernforschung’ sowie auf den Erkenntnissen und Empfehlungen bestehender Trainings-
malnahmen (Jonassen et al., 1993; Nickles et al., 2004; Quinn et al., 2003; Sumfleth et
al., 2010). Sie enthielten zum einen theoretische Informationen zu Concept Maps und
boten zum anderen Ubungsgelegenheiten zu einem der beiden Concept Map-Formate
(Konstruktion oder Rezeption). Als Vergleich diente eine theoretische Kurzeinfithrung?,
welche weder Informationen noch Ubungsgelegenheiten zum Erlernen von Concept

Maps bot.

Es zeigte sich, dass das Konstruktionstraining fiir die Fahigkeit’?> Concept Maps zu er-
stellen forderlicher war, als das Rezeptionstraining oder die theoriebasierte Kurzeinfih-
rung. Daraus kann geschlossen werden, dass Ubungsgelegenheiten notwendig sind, um
koharente Concept Maps erstellen zu kénnen. Somit unterstiitzen die Ergebnisse dieses
Projekts vorherige Befunde darin, dass eine ausschlieRlich theoriebasierte Einfiihrung
nicht ausreicht, um die Konstruktion kohérenter Concept Maps zu gewéhrleisten (z. B.
Becker et al., 2021; den Elzen-Rump & Leutner, 2007; GrofRschedl & Trobst, 2018;
Sumfleth et al., 2010). Die Bestatigung dieser Befunde konnte um die Erkenntnis erwei-
tert werden, dass in diesem Projekt auch die Ubung im Umgang mit vorgefertigten Con-
cept Maps keinen Vorteil fiir das Konstruieren von Concept Maps bot.

Das Konstruktionstraining wirkte sich nicht nur in Bezug auf die Erstellung von Concept
Maps forderlich aus, sondern auch auf die Lernleistung. Hier war zu beobachten, dass
Ubung in der Konstruktion nicht nur die Lernleistung durch die Erstellung von Concept

Maps, sondern auch die Lernleistung durch die Rezeption vorgefertigter Concept Maps

70 Die Struktur der Concept Map-Trainingmafnahmen orientiert sich an der Cognitive Apprenticeship The-
ory (CAT,; Collins et al., 1988). Hiernach lernen Noviz:innen indem das selbstandige Lernen kontinuierlich
gesteigert wird, bis sie in der Lage sind, eine Aufgabe selbststdndig zu 16sen. Im Laufe der Zeit nehmen
die Aufgaben an Komplexitat und Vielfalt zu, gleichzeitig werden Unterstiitzung und Feedback reduziert.
1 Die theoretische Kurzeinfiihrung vermittelte dasselbe deklarative Wissen, was auch im Rahmen der Con-
cept Map-Trainingsmanahmen vermittelt wurde, sie enthielt jedoch keine Ubungsgelegenheit zur Rezep-
tion oder Konstruktion von Concept Maps.

2 Die Analyse der erstellten Concept Maps (Concept Map-Qualitat) diente als Indikator hierfir.
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verbesserte. Es gibt sogar Hinweise dafir, dass das Konstruktionstraining die Rezeption
besser fordert als das Rezeptionstraining.

Durch die im vorliegenden Projekt durchgefuhrten Eye-Tracking-Untersuchungen konnte
die Beobachtung, dass sich ein Konstruktionstraining vorteilhaft auf die Rezeption aus-
wirkt, untermauert werden. Es konnten Anhaltspunkte daftir gefunden werden, dass Ler-
nende, welche die Konstruktion von Concept Maps trainierten, eine grofiere Expertise in
der Rezeption aufwiesen, als Lernende, die im Rahmen eines Kontrolltrainings lediglich

eine Kurzeinfuhrung erhielten.

In Bezug auf die Struktur von Concept Maps wird angenommen, dass hierarchisch struk-
turierte Concept Maps fur Noviz:innen vorteilhafter sein kénnen, da im Vergleich zu ei-
ner netzartigen Struktur die Betrachtungsabfolge starker vorgegeben ist (Blankenship &
Dansereau, 2000). Diese Annahme konnte im Rahmen dieses Projekts jedoch nicht be-
statigt werden. Die Eye-Tracking-Messungen ergaben keine Hinweise auf eine erleich-
terte Informationsaufnahme fur Noviz:innen aus hierarchisch strukturierten Concept

Maps.

Eine lernférderliche Wirkung der Expertise in der Rezeption auf die Konstruktion von
Concept Maps konnte in diesem Projekt nicht beobachtet werden. Da beide Trainings-
mafRnahmen hinsichtlich Zusammensetzung, Inhalt und Zeit identisch waren, scheinen
die durch die verschiedenen Formate geschulten Fertigkeiten entscheidend zu sein. Fer-
tigkeiten, die im Rahmen des Konstruktionstrainings erlernt wurden, veranderten héchst-
wahrscheinlich die Informationsverarbeitungsstrategie der Lernenden und ermdglichten
ihnen so auch durch die Rezeption erfolgreich zu lernen. Da dies andersherum nicht der
Fall war, kann geschlussfolgert werden, dass bei Concept Maps die Ubung in dem akti-
veren Prozess den passiveren Prozess ebenfalls schult. Auch in anderen Studien konnte
ein sogenannter Transfer Effect beobachtet werden, welcher besagt, dass die Vertrautheit
mit einem bestimmten Lernformat die Lernleistung in &hnlichen Formaten positiv beein-
flusst (z. B. Royer, 1979). Hier wird einer aktiven Lernaktivitat ebenfalls ein hoheres

Transferpotential zugeschrieben, als einer passiven (ebd.).

Die eingangs beschriebenen Befunde lassen die Schlussfolgerung zu, dass die Fahigkeit

Concept Maps zu erstellen die Lernwirksamkeit dieser Methode mafRgeblich bestimmt’2,

73 Diese Aussage bezieht sich auf das Lernen mit Concept Maps durch deren Erstellung.
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Diese Annahme ist auch im Forschungsgebiet verbreitet. Die Qualitét der erstellten Con-
cept Maps wird haufig als Indikator fur den Lernerfolg verwendet (z. B. Austin & Shore,
1995). Eine noch nicht publizierte Untersuchung von Lenski et al. (in Vorbereitung) deu-
tet jedoch darauf hin, dass nicht ohne weiteres von der Concept Map-Qualitat auf die
Lernleistung geschlossen werden kann. In dieser Studie zeigte sich, dass aus dem Ge-
dachtnis erstellte Concept Maps eine geringere Concept Map-Qualitat aufwiesen als Con-
cept Maps, die einen Text als Grundlage hatten. In Bezug auf die Lernleistung schnitten
Lernende, welche die Concept Maps aus dem Gedéchtnis erstellten, allerdings trotz ge-

ringerer Concept Map-Qualitat besser ab’.

Basierend auf den Ergebnissen des vorliegenden Projekts kénnte der Schluss, dass die
Concept Map-Qualitat die Lernleistung bedingt fur das Konstruktions- und das Rezepti-
onstraining gezogen werden. Fir die Kontrollgruppe ergab sich ein widersprichliches
Bild. Lernende, die das Kontrolltraining absolviert haben und in Bezug auf die Fahigkeit
Concept Maps zu erstellen am schlechtesten abschnitten, waren im Hinblick auf die Lern-
leistung nicht unterlegen. Widererwartend war die Lernleistung bei den Lernenden am
geringsten, welche am Rezeptionstraining teilnahmen und anschlieRend Concept Maps

konstruierten.

Diese Befundlage ist verwunderlich, da sich das Rezeptionstraining und das Kontrolltrai-
ning hinsichtlich der Ubungsgelegenheit zur Erstellung von Concept Maps nicht unter-
schieden. Es durfte daher erwartet werden, dass Lernende, die das Rezeptionstraining ab-
solviert haben, mindestens dieselbe Lernleistung aufweisen wirden, wie Lernende des
Kontrolltrainings. Um dies zu erklaren, lassen sich basierend auf den vorliegenden Er-
gebnissen nur Vermutungen anstellen. Lernende der Kontrollgruppe kénnten aus Mangel
an adaquater Concept Map-Expertise auf bereits bekannte Lernstrategien, wie beispiels-
weise das Notizenmachen, das Unterstreichen oder das wiederholte Lesen zurlickgegrif-

fen haben. Ein Hinweis fiir diese Annahme liefert die niedrige Qualitat der von dieser

" Einschrankend muss zu der vorgestellten Studie jedoch gesagt werden, dass hier die Unterschiede in der
Qualitat nicht auf unterschiedliche Fertigkeiten in der Anwendung von Concept Maps beruhen, da alle
Lernende im Vorfeld an derselben Trainingsmafnahme teilnahmen. In diesem Fall beruhte der Unterschied
laut den Autor:innen eher auf dem unterschiedlichen Grad der Vorwissensaktivierung und Elaboration wel-
che in beiden Formaten gefordert wurde.
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Gruppe erstellten Concept Maps. Diese niedrige Qualitat kdnnte zum einen auf die man-
gelnde Fahigkeit Concept Maps zu erstellen zurtickgefiihrt werden, zum anderen kénnte

sie dem Umstieg auf eine bevorzugte Lernstrategie geschuldet sein.

Somit konnten Lernende des Kontrolltrainings die Konstruktion entweder friihzeitig be-
endet haben oder sich wéhrend der Erstellung hauptsachlich mit dem Text und weniger
mit dem Prozess der Erstellung der Concept Map beschaftigt haben. Diese Vermutung
wird dadurch gestitzt, dass das Notizenmachen und das Schreiben von Zusammenfas-
sungen im Unterricht verbreitete Strategien sind, welche von den Lernenden somit besser
beherrscht und daher wahrscheinlich bevorzugt eingesetzt werden (Hilbert & Renkl,
2008; Renkl & Nuckles, 2006). Nach Renkl und Nuckles (2006) missen Lernende eine
Lernstrategie zunéchst selbst als produktiv wahrnehmen, um in diese zu vertrauen und
sie anzuwenden. Dieses Ziel wurde moglicherweise durch die theoretische Kurzeinfiih-

rung bei Lernenden des Kontrolltrainings nicht erreicht.

Durch die zun&chst erniichternd wirkenden Befunde dréngt sich die Frage auf, warum das
vermutliche Ausweichen auf eine bereits bekannte Lernstrategie zu besseren Lernergeb-
nissen flhrt, als die Verwendung von Concept Maps. Aus der Qualitat der Concept Maps
kann geschlossen werden, dass Lernende, die an einer Concept Map-Trainingsmalnahme
teilgenommen haben, sich auch der Konstruktion gewidmet haben und wohl nicht auf
eine andere Lernstrategie ausgewichen sind. Warum die Trainingsmanahmen im Ver-
gleich zu dem Kontrolltraining nicht in einer besseren Lernleistung resultierten, kdnnte
durch die Tatsache erklért werden, dass diese neue Lernmethode fur die Lernenden trotz
Ubungseinheiten ungewohnt war. Firr trainierte Lernende, insbesondere die des Rezepti-
onstrainings, ist der Automatisierungsprozess wahrscheinlich noch nicht abgeschlossen.

Dies konnte erklaren, warum diese Methode lerntechnisch noch nicht tiberlegen war.

Das beschriebene Phdnomen wird in der Fachliteratur als Nutzungsdefizit bezeichnet (Ar-
telt, 2000). Ein Nutzungsdefizit liegt vor, wenn eine spezifische Lernstrategie verwendet,
aber nicht korrekt oder ineffizient ausgeftihrt wird, sodass die Lernenden nicht von ihr
profitieren konnen (ebd.). Dies kdnnte laut Pressley et al. (1989) daran liegen, dass ins-
besondere jlingere Lernende die Qualitat des eigenen Lernstrategiegebrauchs nicht kor-
rekt einschédtzen kénnen. In Bezug auf den Zusammenhang zwischen der Expertise und
der Selbsteinschatzung konnten Kruger und Dunning (1999) zeigen, dass Noviz:innen

h&ufig nicht in der Lage sind ihre eigene Leistung korrekt einzuschatzen und dazu neigen



Gesamtdiskussion und Ausblick

kdnnen, ihre eigenen Fahigkeiten zu Gberschétzen. Sie konnten auch zeigen, dass die Fa-
higkeit, die eigene Leistung akkurat einzuschétzen mit Zunahme der Fahigkeiten akkura-
ter ausfallt. Im Rahmen dieses Projekts konnte dargelegt werden, dass Lernende ihre ei-
gene Leistung besser einschétzen konnten, wenn sie am Konstruktionstraining teilgenom-

men haben, als Lernende, die das Rezeptionstraining absolvierten.

Dies liefert weitere Evidenz fur die Annahme, dass das Konstruktionstraining, im Gegen-
satz zum Rezeptionstraining, dem Nutzungsdefizit eher entgegenwirken konnte. Trai-
ningsmaflnahmen, die von kurzer Dauer oder nur theoriebasiert sind, kénnten daher in
einem Nutzungsdefizit resultieren. Da dieses Defizit nicht zwingend von den Lernenden
als solches wahrgenommen wird, besteht die Gefahr, dass eine Art Kompetenzillusion

entwickelt wird (Furstenau, 2011).

In einer Studie von Karpicke und Blunt (2011) erzielten Lernende schlechtere Leistun-
gen, wenn sie mit Concept Maps lernten, als Lernende, die durch das Abrufen vorher
aufgenommener Informationen lernten (Retrieval Practice)”. Dennoch waren die Ler-
nenden, welche mit Concept Maps lernten, der Auffassung, dass sie besser abschneiden
wirden (moégliche Kompetenzillusion). Die Studie wurde jedoch dafur kritisiert, dass
Lernende hier nur eine kurze Einfiihrung zu Concept Maps erhielten (z. B. Mintzes et al.,
2011). Es wird argumentiert, dass das Befundmuster auf die unzureichende Vertrautheit
(Nutzungsdefizit) mit Concept Maps und weniger auf die Uberlegenheit des Abrufpro-

zesses zuruckzufihren sei.

Um fur dieses Projekt das gezeichnete Bild eines noch nicht abgeschlossenen Automati-
sierungsprozesses, also eines Nutzungsdefizites zu komplettieren, wére flr die kognitive
Belastung zu erwarten gewesen, dass Lernende, die das Rezeptions- oder Kontrolltraining
absolvierten, bei der Konstruktion von Concept Maps eine héhere kognitive Belastung
erleben wirden, als Lernende, die am Konstruktionstraining teilnahmen. Es konnte je-
doch kein Unterschied in der kognitiven Belastung zwischen den verschiedenen Trai-
ningsmalnahmen festgestellt werden. Dies scheint auf methodische Limitationen zuriick-
zufiihren zu sein. Auch Becker et al. (2021), welche unterschiedliche Concept Map-Trai-
ningsmalinahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit bei Studierenden mit dem gleichen In-

strument untersuchten, beschrieben dhnliche methodische Einschrankungen. Somit bleibt

7> Unter Retrieval Practice werden Abrufiioungen verstanden. Hierunter fallt zum Beispiel die Wiedergabe
gelesener Lerntexte aus dem Geddchtnis (Karpicke & Blunt, 2011).
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unklar, inwiefern TrainingsmaRnahmen die kognitive Belastung beim Lernen reduzieren

kdnnen.

In der Literatur konnte noch nicht eindeutig geklart werden, ob das Lernen mittels der
Konstruktion oder der Rezeption von Concept Maps lernférderlicher ist (Schroeder et al.,
2017). Im Rahmen des vorliegenden Projekts konnte kein Lernunterschied zwischen dem
Lernen durch das Konstruieren oder das Rezipieren von Concept Maps festgestellt wer-
den. Wenn man ein mogliches Nutzungsdefizit berlicksichtigt, kénnte dieser Unterschied
sich erst zeigen, wenn fir beide Formate die Automatisierungsprozesse abgeschlossen

sind und sie ihr volles Wirkpotenzial entfaltet haben.

10.2 Zusammenfassung und Ausblick in Bezug auf Concept Map-Trainingsmali-

nahmen

Die bisherige methodische Ausrichtung im Forschungsbereich zu Concept Map-Trai-
ningsmafnahmen war auf die Konstruktion fokussiert und vernachléssigte die Frage, ob
der Prozess des Rezipierens uberhaupt trainiert werden muss. Die Ergebnisse dieses Pro-
jekts zeigen, dass unabhangig von der Wahl des Formats (Rezeption oder Konstruktion)

ein vorgelagertes Konstruktionstraining die Lernleistung fordern kann (Transfer Effect).

Da die aktuelle Befundlage in Bezug auf die Wirksamkeit und Notwendigkeit von Con-
cept Maps-TrainingsmaBnahmen widerspriichlich ist, liefert dieses Projekt wertvolle Er-
kenntnisse flr kinftige Studien und den Einsatz von Concept Maps im (Biologie-)unter-
richt.

Es kann daher festgehalten werden, dass das im Rahmen dieses Projekts konzipierte Con-
cept Map-Training (mit all seinen bereits erwahnten Eigenschaften in Bezug auf z. B.
Methode und Dauer) Lernende zur Konstruktion von Concept Maps befahigt. Aufgrund
der vielen eingangs erwéhnter Stellschrauben, an denen im Rahmen der Konzeption von
Trainingsmalinahmen gedreht werden kann, ist zu vermuten, dass die hier flr die Sekun-
darstufe | konzipierten TrainingsmalRnahmen noch weiter optimiert werden kénnen und

sollten.

Renkl und Niickles (2006) merken diesbeziiglich an, dass selbst kleine Variationen in der

Nutzung von Concept Maps ,,zu erstaunlichen Unterschieden in Bezug auf die kogniti-
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ven Prozesse und die Lernleistung fiihren kénnen. Dies hat zur Folge, dass sich ein kom-
plexes Wirkungsgeflecht ergibt, was auf der Forschungsebene zu widerspriichlichen Be-
funden flihren kann. Dieses komplexe Wirkungsgeflecht zu ergriinden und so die wider-
spruchlichen Befunde aufzultsen, sollte daher ein Hauptaugenmerk zukinftiger For-
schung im Bereich der Concept Map-Trainingsmalinahmen sein. Hierzu kdnnten die in
Kapitel 2.4 erwéhnten unterschiedlichen Stellschrauben, welche im Rahmen einer Con-
cept Map-Trainingsmalinahme manipuliert werden kénnen, systematisch untersucht wer-
den. Ziel sollte es sein die optimale Dauer, Kombination aus theoretischer Anleitung,
praktischer Ubung, Themenwahl und dem Grad der nétigen Unterstiitzung zu ermitteln.
In diesem Zusammenhang wiirde eine Ubersichtsarbeit helfen, in der bereits entwickelte
TrainingsmalRnahmen gesammelt, gegenubergestellt und hinsichtlich der genannten As-
pekte miteinander verglichen werden. Da abhéngig vom Alter und Lernniveau der Ler-
nenden unterschiedliche Fordermal3nahmen empfohlen werden (Mandl & Friedrich,
2006; Renkl & Nuckles, 2006), sollten auch diese Parameter in die Betrachtung mitein-
bezogen werden. Die hieraus gewonnenen Erkenntnisse kénnten anschlieBend die Basis

flr zuknftige experimentelle Untersuchungen bilden.

Klarungsbedarf herrscht auch beziglich der wichtigen Frage, welchen Einfluss die F&-
higkeit Concept Maps zu nutzen, bzw. der vorhandene Automatisierungsgrad, auf die
kognitive Belastung hat. Um diese Frage klaren zu kdnnen sollten Messinstrumente ver-
wendet werden, die eine zuverléssige Beurteilung der kognitiven Belastung wéhrend der
Lernaktivitat zulassen. DeLeeuw und Mayer (2008) empfehlen hierfiihr die Verwendung

sogenannter Dual-task Messungen’®.

Obwohl gezeigt werden konnte, dass ein Konstruktionstraining die Lernleistung bei dem
Rezipieren von Concept Maps verbessern kann, ist unklar, ob dies dabei helfen kann ei-

nen sogenannten Map Shock zu verhindern (Blankenship & Dansereau, 2000).

Aufgrund der in diesem Projekt durchgefuhrten Eye-Tracking-Untersuchungen wird fir
zukiinftige Studien die Identifikation von fir Expert:innen typischen Scanpaths’’ emp-

fohlen.

76 Bei Dual-task Messungen miissen Lernende neben der eigentlichen Lernaufgabe eine weitere Aufgabe
erledigen. Aus der Analyse der Performanz, bei der Bewéltigung dieser Aufgaben kann auf die durch die
Lernaufgabe verursachte kognitve Belastung geschlossen werden.

7 Ein Scanpath bezeichnet in der Eye-Tracking-Forschung die Visualisierung der Betrachtungsabfolge
(Holmquvist et al., 2011).
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Ein mogliches Ziel konnte die Entwicklung sogenannter Eye Movement Modelling Exa-
mples’® (van Marlen et al., 2018) sein, welche Noviz:innen bei der Navigation durch die

Inhalte von Concept Maps unterstiitzen.

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse dieses Projekts sollte ein besonderes Augenmerk
auf den Automatisierungsprozess gelegt werden. Es sollte in Zukunft zwischen dem Zeit-
punkt, an dem Lernende in der Lage sind eine Methode korrekt einzusetzen und ab wann
sich die Lernforderlichkeit der Methode einstellt, unterschieden werden. Auch Artelt et
al. (2006, S. 17) betonen, dass eine lernforderliche Verwendung von Lernstrategien nicht
durch ein kurzes Strategietraining erfolgt, sondern vielmehr eine ,,langfristige Gewohn-
heitsbildung® nétig ist. Hierzu kdnnte genauer untersucht werden, ob und wie lange Ler-
nende auf andere Lernstrategien ausweichen oder diese als Erganzung zum Lernen mit

Concept Maps einsetzen.

Da es im Forschungsbereich zu Concept Maps an systematischen Untersuchungen hin-
sichtlich der Lernwirksamkeit von Rezeption und Konstruktion mangelt, wird diese fur
kinftige Studien empfohlen. Erst dann wére ein direkter Vergleich der beiden Concept
Map-Formate und eine Aussage in Bezug auf ihre Lernforderlichkeit moglich. In diesem
Projekt konnte kein derartiger Unterschied festgestellt werden. Es besteht jedoch die
Maoglichkeit, dass dieser erst in Erscheinung tritt, wenn beide Concept Map-Formate ihr

volles Wirkpotenzial erreicht haben.

Bei Vergleichen der beiden Concept Map-Formate sollte bedacht werden, dass der Re-
zeptionsprozess naturgemal’ oftmals kirzer ausfallt, als der Konstruktionsprozess. Dieser
Umstand sollte im Hinblick auf die Zeit, in der sich die Lernenden mit den Concept Maps
beschéftigten, berticksichtigt werden. Zudem kann diese Beschéftigungszeit, welche ein
Rezeptions- oder ein Konstruktionsprozess in Anspruch nimmt, mit dem Schweregrads

der Thematik und der Form der Aufgabenstellung variieren.

10.3 Praktische Implikationen in Bezug auf Concept Map-Trainingsmaf3nahmen

Auch wenn sich Lehrende bewusst sind, dass fiir Lernende das Bilden eines breiten Re-

pertoires an Lernstrategien im Laufe der schulischen Laufbahn angestrebt werden sollte,

78 Unter sogenannten Eye Movement Modelling Examples werden Videos verstanden, die das Blickverhal-
ten einer eines Experten / einer Expertin (beim Ldsen einer Aufgabe) visualisieren (Holmgvist et al., 2011).
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tritt die Vermittlung von Lernstrategien im schulischen Kontext haufig in den Hinter-
grund (Mandl & Friedrich, 2006). Das vorliegende Projekt ermdglicht die Ableitung evi-
denzbasierter Handlungsempfehlungen zur Integration von Concept Maps in den Schul-

unterricht.

Wenn im Unterricht Concept Maps rezipiert oder konstruiert werden sollen, wird ein vor-
gelagertes Konstruktionstraining, das aus einer deklarativen Informationsvermittlung, ge-
folgt von einer prozeduralen Ubungsphase besteht, empfohlen. Die Erkenntnis, dass man
flr die Verwendung beider Formate keine unterschiedlichen TrainingsmalRnahmen bené-

tigt, konnte die Hemmschwelle Concept Maps zu nutzen, reduzieren.

Da die Nutzbarmachung der Lernforderlichkeit von Concept Maps fiir die Schulpraxis
ein zentraler Beweggrund fur die Durchfiihrung dieser Dissertation war, wurde bei der
Konzeption des Konstruktionstrainings explizit die praktische Umsetzbarkeit beriicksich-
tigt’®. Um die TrainingsmaRnahmen in verschiedenen Schulfachern einsetzen zu kénnen,
wurden unterschiedliche Themenbereiche abgedeckt. Ohne ein entsprechendes Training
sollten Lehrende den Schiler:innen vorgefertigte (Experten-) Concept Maps vorlegen
oder sie mit Liicken-Concept Maps arbeiten lassen (Fischer & Mandl, 2000). Bei der
Verwendung von vorgefertigten Concept Maps sollten zunéchst solche verwendet wer-
den, die eine geringe Anzahl an Konzepten aufweisen, um die Komplexitit gering zu
halten. Da in diesem Projekt flr keine der beiden Strukturvarianten (hierarchisch oder
netzartig) eine erhéhte Eignung festgestellt werden konnte, wird an dieser Stelle keine

Einschréankung hinsichtlich der Struktur gemacht.

Im Rahmen dieses Projekts konnte gezeigt werden, dass eine ungefahr zweistiindige Trai-
ningsmaflnahme Lernende darin befahigen kann, Concept Maps zu erstellen. Zu vermu-
ten ist jedoch, dass diese erst nach langerer Verwendung ihr ganzes Potential fiir Lehrende
und Lernende entfalten. Renkl und Nickles (2006) raten zudem bei der Verwendung von
Visualisierungstechniken, wozu auch Concept Maps zahlen, zu einem reflektierten Pra-
xiseinsatz. Dieser sieht eine an Lernziele und Lernniveaus der Schiler:innen angepasste

Nutzung von Lernstrategien durch die Lehrenden vor.

8 Das im Rahmen dieses Projekts fiir die Sekundarstufe | konzipierte Konstruktionstraining wurde fiir den
Einsatz in der Schule aufbereitet und steht Lehrenden online in Form einer Handreichung mitsamt Lern-
materialien zur Verfligung (https://doi.org/10.17605/OSF.10/48A5W ; Lenski & GroRschedl; 2021).
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10.4 Die Wirkung von Emotional Design-Abbildungen (Projekt 2)

Nach der Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2001), ist eine kombinierte
Darstellung aus textlichen und bildlichen Informationen lernforderlicher und es tritt eine
groRere Reduzierung der kognitiven Belastung ein, als bei Informationen, die nur in Text-
oder Bildform vermittelt werden. Ein relativ neuer Forschungszweig im Rahmen der
Multimediaforschung spricht zudem motivationalen und affektiven Komponenten einen
Einfluss auf das Lernen zu (Um et al., 2012). FulRend auf diesen Annahmen wurde das
Emotional Design entwickelt. Hierbei handelt es sich um eine bestimmte Art der Gestal-

tung von Lernmaterialien zur Induktion von positiven Emotionen.

Orientiert an der Forschung zu multimedialem Lernen wurden in diesem Projekt verschie-
dene Abbildungen in textbasierte Concept Maps integriert. Ziel hierbei war es die kogni-
tive Belastung der Lernenden beim Rezipieren von Concept Maps zu reduzieren und die
Lernforderlichkeit zu erh6hen. Dabei wurden Abbildungen im Emotional Design und
nicht-emotional gestaltete VVersionen hiervon im Hinblick auf ihre kognitive und affektive
Wirkung untersucht. Die ermittelte Wirkung wurde anschlieBend mit der von rein textba-
sierten Concept Maps verglichen. Zudem erfolgte bei den eingesetzten Bildern eine dif-
ferenzierte Untersuchung in Bezug auf die Emotionsdimensionen Valenz und Aktivie-

rung.

Die Valenz wurde durch Fragebdgen ermittelt, wahrend der Grad der Aktivierung durch
Hautleitfahigkeitsmessungen ermittelt wurde. Um néhere Informationen in Bezug auf

kognitive Prozesse zu gewinnen, wurden zudem Eye-Tracking-Messungen durchgefthrt.

Bezogen auf die Lernleistung und die kognitive Belastung konnten in diesem Projekt
keine Vorteile fiir Emotional Design-Concept Maps gegentiber Nicht-Emotional Design-
Concept Maps ermittelt werden. Allerdings konnte beobachtet werden, dass die Integra-
tion von Emotional Design-Elementen die wahrgenommene Aufgabenschwierigkeit re-
duzieren kann, was in diesem Projekt jedoch nicht auf einen Unterschied in der Aufmerk-

samkeitslenkung zurlickgefuhrt werden konnte. In Bezug auf den emotionalen Zustand,



Gesamtdiskussion und Ausblick

wurde durch den Einsatz des in dem Forschungsgebiet gangigen Fragebogens® keine In-
duktion von positiven Emotionen, jedoch eine Reduktion des negativen Affekts ermittelt.

Diesen Effekt erzielten jedoch auch nicht-emotional gestaltete Abbildungen.

Erwartungsgemall ware jedes Emotional Design, welches nicht in der Lage ist, positive
Emotionen auszul6sen, nicht als solches klassifizierbar. Wenn keine positiven Emotionen
induziert werden, ist ein Ausbleiben der lernférderlichen Wirkung nicht verwunderlich.
Stark et al. (2018) geben allerdings zu bedenken, dass bei einem derart engen Verstandnis
von Emotional Design viele der bisher entwickelten Emotional Designs nicht als solche
klassifiziert werden durften. Hier muss berlcksichtigt werden, dass Emotionen nur
schwer zu erfassen sind (Damasio, 2000). Dies spiegelt sich auch in bisherigen Befunden
wider. Emotional Designs, welche nachweislich keine positiven Emotionen induzierten,
konnten die Lernleistung steigern (Heidig et al. 2015; Miinchow & Bannert; 2019), wéh-
rend keine Lernwirksamkeitssteigerung fir nachweislich emotionsinduzierende Designs
gefunden wurde (Uzun & Yildirim, 2018).

Ein moglicher Erklarungsansatz ist die in diesem Projekt vorgenommene differenzierte
Betrachtung der Emotionsdimensionen. Es konnte ein unterschiedlicher Einfluss auf die
beiden Dimensionen (Valenz und Aktivierung) beobachtet werden. Wahrend die Concept
Maps im Emotional Design die Valenz beeinflussten, konnte keine Veranderung bezig-
lich des Grads der Aktivierung festgestellt werden. Diesbezuglich wird angenommen,
dass ein Emotional Design eine gewisse Intensitdt bendtigt, um Lernende zu aktivieren.
Die Art der Umsetzung kann somit die Wirkung von Emotional Design stark beeinflus-
sen. Es gibt viele unterschiedliche Mdglichkeiten Abbildungen im Emotional Design zu
gestalten. Diese kdnnen in drei Kategorien eingeteilt werden und umfassen die Nutzung

der Gestaltungsprinzipien (1), das Lernmedium (2) und die Art der Darstellung (3).

In Bezug auf die visuelle Gestaltung kénnen lernrelevante Elemente in Form und Farbe
variiert sowie anthropomorphisiert werden. Diese Variationen kénnen allein (z. B. Farbe;
Heidig et al., 2015) oder in Kombination eingesetzt werden (z. B. Um et al., 2012; Uzun
& Yildirim, 2018).

8 Im Rahmen der Emotional Design-Forschung wurde bislang hauptsachlich die Positive and Negative
Affect Scale (PANAS; Watson et al., 1988) und Abwandlungen dessen verwendet (z. B. Um et al., 2012;
Wong & Adesope, 2021).
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Im Hinblick auf das Lernmedium kann beispielsweise zwischen papierbasiertem und
digitalem Lernmaterial unterschieden werden®. Die Wahl des Lernmediums hat einen
direkten Einfluss auf die Art der Darstellung, da digitale Formate etwa die Integration
von akustisch dargeboteten Informationen (z. B. Téne oder eine Audiospur) sowie die
Animation von Bildern ermdglichen. Papierbasiertes Lernmaterial ist auf die Darstellung
statischer Abbildungen limitiert. Es wird vermutet, dass statische Bilder im Emotional
Design nicht intensiv genug sind, um Emotionen zu induzieren. (z. B. Bilbil & Abdullah,
2021; Starkova et al., 2019). Eine Studie von Bulbul und Abdullah (2021) bestétigte dies.
Hier konnte gezeigt werden, dass ein statisches Emotional Design die Emotionen und die
Lernwirksamkeit kaum beeinflusste, wéhrend komplexe Emotional Design-Animationen

sowohl positive Emotionen induzierten, als auch lernforderlich wirkten.

Da der Grad der Aktivierung im Kontext des Lernens als besonders relevant eingestuft
wird (Irrazabal & Burin, 2021; Schneider et al., 2019), ist zu vermuten, dass dieser die
Lernforderlichkeit des Emotional Designs maligeblich bestimmt. Schneider et al. (2019)
vermuten, dass es einen optimalen Aktivierungsbereich gibt. Falls von diesem Optimum
nach oben oder nach unten abgewichen wird, besteht die Gefahr, dass dies ablenkend auf
die Lernenden wirkt (Park et al., 2011).

Basierend auf den zusammengetragenen Erkenntnissen und Annahmen kann vermutet
werden, dass die in diesem Projekt eingesetzten Abbildungen, wahrscheinlich nicht
aktivierend genug waren, um die Lernwirksamkeit positiv zu beeinflussen. Thre Wirkung
auf die Valenz konnte jedoch dazu gefiihrt haben, dass sie, verglichen mit den anderen
Concept Map-Designs, als leichter empfunden wurden.

10.5 Zusammenfassung und Ausblick in Bezug auf Emotional Design-Abbildungen

Die Beflrchtung, dass emotional gestaltete Bilder in Concept Maps eine zusétzliche
(extrinsische) kognitive Belastung hervorrufen und somit die Lernleistung verschlechtern
konnen, konnte in diesem Projekt entkraftet werden. Die Befunde legen nahe, dass die
Integration von Emotional Design-Abbildungen im besten Fall positive Emotionen aus-

I6st und das Lernen verbessert, wahrend sie im schlimmsten Fall keine Auswirkungen

81 Bislang wurden ausschlieBlich computerbasierte Lernmaterialien im Rahmen der Emotional Design-For-
schung untersucht (Minchow & Bannert, 2019; Miinchow et al., 2017; Shangguan et al., 2020; Starkova et
al., 2019; Um et al., 2012).
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auf die Emotionen und das Lernen hat. Dieses Projekt konnte zudem zeigen, dass auf dem
noch recht jungen Forschungsgebiet des Emotional Designs mehr Grundlagenforschung
erforderlich ist, um spezifischere Aussagen tber die lernférderliche Nutzung des Emoti-

onal Designs in Concept Maps zu ermdglichen.

Die Interpretation der bisherigen Befundlage zusammen mit den Befunden dieses Pro-
jekts legt die Vermutung nahe, dass die aktivierende Wirkung entscheidend fir die Lern-
forderlichkeit ist. Ziel zukinftiger Studien sollte somit sein den erforderlichen Grad an
Aktivierung zu finden, der fur ein erfolgreiches Lernen mit Emotional Design notwendig

ist.

Um dies gewahrleisten zu kdnnen, mussen jedoch zundchst zuverldssige Messinstru-
mente zur Bestimmung des emotionalen Einflusses etabliert werden. Brom et al. (2018)
empfehlen hierzu den starkeren Einbezug psychophysiologischer Messinstrumente, wie

die Herzfrequenzvariabilitats- oder die Hautleitfahigkeitsmessung.

Ist die Grundlage fir eine objektive Messung geschaffen, kdnnen unterschiedliche Merk-
male des Emotional Designs im Hinblick auf ihre emotionale und lernférderliche Wir-
kung untersucht werden. Zukinftige Untersuchungen konnten sich beispielsweise mit
dem Aspekt der Intensitat befassen und néhere Informationen dazu liefern, welche Merk-
male die Intensitat des Emotional Designs beeinflussen. Darlber hinaus sind die Wech-
selwirkungen von Valenz und Aktivierung groBtenteils noch unbekannt. Mehr Klarheit
bezuglich dieses Zusammenspiels und weitere Erkenntnisse Uber die Wirkung einzelner
Merkmale des Emotional Designs konnten zu einer homogeneren Befundlage in Bezug
auf die emotionale und lernbezogene Wirkung fuhren. Auch andere, noch nicht systema-
tisch untersuchte Faktoren, wie der Lernkontext, das Alter der Lernenden oder die Art
und Weise, wie das Lernmaterial den Lernenden prasentiert wird, kdnnen Einfluss auf die
Wirkung des Emotional Designs haben (z.B. Brom et al., 2018; Miinchow & Bannert,
2019; Starkova et al., 2019; Wong & Adesope, 2020). Zudem wurden personliche Merk-
male, wie der kulturelle Hintergrund der Lernenden (Starkova et al., 2019) oder die un-
terschiedlichen Wahrnehmungen von Asthetik (Heidig et al., 2015), bislang noch nicht in

die Untersuchungen miteinbezogen.

Gerade fiir den Einsatz in der Schule, spielt der Aufwand der Gestaltung eines Lernma-
terials eine zentrale Rolle (Ballstaedt, 2007). In der Schulpraxis kann ein potentieller



Gesamtdiskussion und Ausblick

Lernerfolg noch so groR sein, wenn der Zeitaufwand im Vergleich zu anderen (bekann-
ten) Methoden in einem Missverhaltnis steht, ist eine Implementierung unwahrscheinlich.
Deshalb sollten kunftige Studien auch den Aspekt der Praktikabilitat evaluieren. Das von
Bulbul und Abdullah (2021) gestaltete Lernmaterial im Emotional Design induzierte
zwar positive Enmotionen und steigerte die Lernleistung. Aufgrund der anspruchsvollen
kinsterlischen Gestaltung und der Animationen war die Konzipierung vermutlich sehr
zeitaufwandig.

Werden zu hohe Anspriiche an ein effektives Emotional Design gestellt, scheint die prak-
tische Umsetzung im Schulalltag schwierig. Daher sollte die Prifung der Umsetzbarkeit
und eine Kosten-Nutzen-Abwagung Teil kiinftiger Forschung sein.

Im Kontext der Covid-19-Pandemie wurden Lernmaterialien (z. B. Videos, Poster und
Bucher) entwickelt, um Schuler:innen iber das Coronavirus aufzuklaren und um Verhal-
tensregeln zu kommunizieren (Stiftung Jugend und Bildung in Zusammenarbeit mit dem
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz und Katastrophenhilfe [BBK], n. d.). In diesen Ma-
terialien wurde das Coronavirus haufig anthropomorphisiert dargestellt, indem mensch-
liche Gesichtsmerkmale (z. B. Augen oder Miinder) oder Extremitaten hinzugefugt wur-
den. Diese Darstellungen folgten hdufig, jedoch wahrscheinlich unbeabsichtigt, den Ge-
staltungsprinzipien des Emotional Designs. Unklar ist jedoch, inwiefern diese Verwen-
dung Fehlvorstellungen bei Lernenden ausgeldst hat. Ob ein Emotional Design Fehlvor-

stellungen hervorrufen kann, wurde in der Forschung noch nicht adressiert.

Insbesondere bei nicht direkt erfahrbaren Inhalten, wie beispielweise mikrobiologischen
Lerninhalten (Wissen Uber Bakterien, Viren) scheinen Schiler:innen hdufig fehlerhafte
Vorstellungen zu entwickeln (Hilge, 1999; Horsch & Kattmann, 2005). Die Verwendung
des Emotional Design konnte besonders bei jungeren Lernenden zu anthropomorphen
Vorstellungen fithren (Piaget, 1978). Hierunter verstent man die Ubertragung von
menschlichen Eigenschaften auf Tiere, Pflanzen und unbelebte Objekte (Johannssen,
2005).

Da anthropomorphe Denkweisen im Widerspruch zu (natur)wissenschaftlichen Erkennt-
nissen stehen, wird versucht diesen Vorstellungen entgegenzuwirken (ebd.). Daher
nimmt die Untersuchung von Alltagsvorstellungen (Fehlvorstellungen; Misconseptions)

eine wichtige Rolle in der fachdidaktischen Forschung ein (Menz & Seifried, 2022). Die
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Frage, ob Schuler:innen durch die Verwendung von Lernmaterial im Emotional Design
fehlerhafte VVorstellungen entwickeln, sollte daher in kiinftigen Studien adressiert werden.

Was die Ubertragung des Emotional Designs auf Concept Maps betrifft, scheint es in
Anbetracht der Forschungslage sinnvoll, zunéchst die grundlegenden Fragestellungen,
welche die Wirksamkeit des Emotional Designs betreffen, zu klaren. Erst wenn hierzu
mehr Erkenntnisse vorliegen erscheinen weitere Untersuchungen, welche sich der Wirk-

samkeit von Emotional Design-Elementen in Concept Maps widmen, sinnvoll.

10.6 Praktische Implikationen in Bezug auf Emotional Design-Abbildungen

Wéhrend fir die Forschung die Generierung von evidenzbasiertem Wissens im Vorder-
grund steht, sind fur Praktiker paddagogische Losungen, die es ermdglichen konkrete
Lernziele zu erreichen, von entscheidender Bedeutung. Solches Wissen erfordert Inter-
ventions- und Implementationsstudien, an denen es in Bezug auf die Verwendung des
Emotional Designs (in Concept Maps) bislang noch mangelt. Die Frage, ob Emotional
Design-Concept Maps im Unterricht verwendet werden sollten, kann somit nicht eindeu-
tig beantwortet werden. Falls dennoch der Wunsch besteht, Abbildungen in Concept
Maps aufzunehmen, wird an dieser Stelle dazu geraten, zunéachst auf die Basis-Gestal-
tungsprinzipien der Cognitive Theory of Multimedia Learning (Mayer, 2001) zuriickzu-
greifen. Dies wird empfohlen, da die Erstellung von Emotional Design-Concept Maps
sehr aufwandig sein kann und ihre Uberlegenheit gegeniiber nicht-emotional gestalteten

Concept Maps nicht erwiesen ist.

11 Fazit

Diese Dissertation beteiligt sich am aktuellen wissenschaftlichen Diskurs uber die Rele-
vanz von TrainingsmalRnahmen und den Nutzen von Multimedia-Gestaltungen fur das

Lernen.

Zusammen mit vorherigen Befunden leisten die im Rahmen dieser Dissertation gewon-

nenen Erkenntnisse einen wichtigen Beitrag zur Debatte tUber die Wirkung und Relevanz
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von Trainingsmafinahmen fur die Nutzung von Concept Maps. Zudem konnten im For-
schungsfeld des Emotional Designs neue Impulse gesetzt und wichtige Aspekte kunftiger

Forschung identifiziert werden.

Insgesamt liefert diese Dissertation einen wichtigen Erkenntnisgewinn an der Schnitt-
stelle zwischen kognitionspsychologischer Forschung und anwendungsorientierter biolo-
giedidaktischer Forschung.
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