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Zusammenfassung

Das Lernen in der Biologie ist sowohl in der Schule als auch in der Universitét einer Vielzahl
von Herausforderungen ausgesetzt. Diese Herausforderungen ergeben sich einerseits aus der
Komplexitit des biologischen Wissens und andererseits aus den verdnderten Lernbedingun-
gen, die aus der fortschreitenden Entwicklung digitaler Lerngelegenheiten und zunehmend
heterogener Lerngruppen resultieren. Um diese Herausforderungen bewéltigen zu konnen,
sind gezielte UnterstiitzungsmaBBnahmen erforderlich, die durch den Einsatz geeigneter
Lernstrategien umgesetzt werden konnen. Es bleibt jedoch fraglich, welche Lernstrategien
das Lernen in der Biologie am effektivsten fordern und den veridnderten Lernbedingungen

am wirksamsten begegnen.

Um dies zu untersuchen, wurden die Studien I - III initiiert. Im Rahmen dieser Studien wurde
die Wirksamkeit der eingesetzten Lernstrategien hinsichtlich kognitiver Aspekte (Wissens-
und Kompetenzzuwachs sowie kognitive Belastung) und affektiver Aspekte (Motivation)
betrachtet. Ziel war es zu ermitteln, ob die Lernstrategien, die in empirischen Studien erprobt
wurden (bewéhrte Lernstrategien) oder die modifizierten Lernstrategien das Lernen in der
Biologie besser unterstiitzen. Zwei Bedingungen wurden in den Studien jeweils untersucht:
Lernende in der Kontrollbedingung lernten mit bewihrten Lernstrategien, wiahrend in der

Experimentalbedingung mit modifizierten Lernstrategien gelernt wurde.

In Studie I wurden im Rahmen einer experimentellen Untersuchung Riickmeldungen, die
Lernenden Informationen zu ihrem Lernprozesse gaben, als Lernstrategie untersucht. Hier-
bei nahmen N = 62 Lernende (Biologie-Lehramtsstudierende) teil. Sie arbeiteten innerhalb
computerbasierter Lernmodulen mit interaktiven Lernvideos, die forschungsmethodische In-
halte vermittelten. Die Lernenden der Kontrollbedingung erhielten korrektive Riickmeldun-
gen (,,Die Antwort ist richtig/falsch*), wihrend Lernende der Experimentalbedingung un-
terstlitzende Riickmeldungen erhielten, die sie zu inhaltsrelevanten Video-Sequenzen zu-
riickleiteten. Ziel war es, die Wirksamkeit der beiden Formen von Riickmeldungen auf die
Forschungskompetenz, das forschungsmethodische Wissen und die intrinsische Motivation
zu untersuchen. Die Ergebnisse der Studie zeigten, dass in beiden Bedingungen unabhéngig
von der Form der Riickmeldung ein Zuwachs im forschungsmethodischen Wissen und in
der kognitiven Komponente der Forschungskompetenz vorlag. Hinsichtlich der affektiv-mo-
tivationalen Komponente der Forschungskompetenz und der intrinsischen Motivation lag
jedoch weder ein Zuwachs noch ein Unterschied zwischen den Formen der Riickmeldung

Vor.



In Studie II wurde in einer quasi-experimentellen Untersuchung die Lernstrategie der Scaf-
folds untersucht, welche als Lernhilfe fungieren bis Lernende die Aufgaben selbststindig
bewiltigen konnen. Hierbei erhielten N = 105 Lernende (Schiiler:innen der siebten Klasse)
beim Bearbeiten experimentbezogener Aufgaben zum Thema chemische Reaktionen entwe-
der instruktionale Unterstiitzung durch die Lehrkraft (Kontrollbedingung) oder gestufte
Lernhilfen, die Lernenden schrittweise bei der Bearbeitung von Aufgaben verhelfen sollten
(Experimentalbedingung). Ziel war es, zu untersuchen, welche Form der Scaffolds den Zu-
wachs an konzeptuellem Wissen begiinstigen. Die Ergebnisse zeigten, dass Lernende der
Experimentalbedingung einen signifikant hoheren Zuwachs an konzeptuellem Wissen auf-
weisen im Vergleich zu Lernenden der Kontrollbedingung. Keine Unterschiede konnten be-
zliglich der Anzahl der verwendeten fachlich inadéquaten Vorstellungen zwischen den Be-

dingungen festgestellt werden.

In Studie III wurde mittels einer quasi-experimentellen Untersuchung die Lernstrategie der
Concept Maps, die als graphische Darstellung von Konzepten und ihren Beziehungen zuei-
nander fungieren, untersucht. n = 129 Lernende (Schiiler:innen der neunten Klasse) lernten
entweder iliber abrufbasiertes Concept Mapping (Experimentalbedingung), bei dem das
Lernmaterial bei der Konstruktion der Concept Maps nicht verfiigbar war oder iiber materi-
albasiertes Concept Mapping (Kontrollbedingung), bei dem das Lernmaterial wahrend der
Konstruktion verfiigbar war. Untersucht wurden hierbei die kognitive Belastung, die Con-
cept Map-Qualitdt, die Elaborationsprozesse und die Lernperformanz. Lernenden beim ab-
rufbasierten Concept Mapping erstellten Concept Maps mit geringerer Concept Map-Quali-
tat, zeigten jedoch eine hohere Lernperformanz und hohere Elaborationsprozesse sowie eine
hohere intrinsische kognitive Belastung im Vergleich zu Lernenden des materialbasierten

Concept Mappings.

Die gewonnenen Ergebnisse ermdglichen es, die Wirksamkeit der untersuchten Lernstrate-
gien einzuschdtzen und indizieren, dass sowohl bewéhrte als auch modifizierte Lernstrate-
gien, Einfluss auf kognitive Aspekte nehmen. Hinsichtlich affektiver Aspekte konnte jedoch
kein Einfluss identifiziert werden, sodass dies stérker in zukiinftigen Studien beriicksichtigt
werden sollte. Insgesamt zeigen die Ergebnisse der Studien I-1I1, dass Riickmeldungen, Scaf-
folds und Concept Maps wirkungsvolle Lernstrategien darstellen, die sich sowohl in schul-

als auch universititsbezogenen Lerngelegenheiten einsetzen lassen.



Abstract

Learning in biology is faced with a variety of challenges both at school and at university.
These arise on the one hand from the complexity of biological knowledge and on the other
hand from the changed learning conditions resulting from the progressive development of
digital learning opportunities and increasingly heterogeneous learning groups. In order to
deal with these challenges, targeted support measures are required, which can be imple-
mented through the use of suitable learning strategies. However, the question remains, which
learning strategies are most effective in promoting learning in biology and which are most

effective in dealing with the changing learning conditions.

Studies I-11I were initiated to investigate this. In these studies, the effectiveness of the learn-
ing strategies used was analysed with regard to cognitive aspects (knowledge and compe-
tence growth as well as cognitive load) and affective aspects (motivation). The aim was to
determine whether the learning strategies tested in empirical studies (established learning
strategies) or the modified learning strategies better support learning in biology. Two condi-
tions were used in each of the studies: Learners in the control condition learnt with estab-
lished learning strategies, while learners in the experimental condition learnt with modified

learning strategies.

In Study I, feedback that provides learners with information about their learning process was
investigated as a learning strategy in an experimental study. N = 62 learners (biology pre-
service teachers) participated. They worked within computer-based learning modules with
interactive learning videos that conveyed research methodological content. Learners in the
control condition received corrective feedback ("The answer is correct/incorrect"), while
learners in the experimental condition received supportive feedback that guided them back
to content-relevant video sequences. The aim was to investigate the effectiveness of the two
forms of feedback on research competence, research methodological knowledge and intrin-
sic motivation. The results of the study showed that regardless of the form of feedback, both
conditions led to an increase in research methodological knowledge and in the cognitive
component of research competence. Regarding the affective-motivational component of re-
search competence and intrinsic motivation, however, neither an increase nor a difference

between the forms of feedback could be identified.

In Study II, scaffolds, which act as learning aids until learners can complete the tasks inde-
pendently, were investigated as a learning strategy as part of a quasi-experimental study.

Here, N = 105 learners (seventh-grade students) received either instructional support from



the teacher (control condition) or incremental scaffolds designed to help learners work
through tasks step by step (experimental condition) when working on experiment-related
tasks on the topic of chemical reactions. The aim was to investigate which form of scaffolds
promotes the growth of conceptual knowledge. The results indicate that learners in the ex-
perimental condition show a significantly higher increase in conceptual knowledge com-
pared to learners in the control condition. No differences were found between the conditions

in terms of the number of misconceptions used.

In Study III, the learning strategy of concept maps, which function as a graphical represen-
tation of concepts and their relationships to each other, was investigated in a quasi-experi-
mental study. n = 129 learners (ninth grade students) learnt either through retrieval-based
concept mapping (experimental condition), in which the learning material was not available
during the construction of the concept maps, or through study-based concept mapping (con-
trol condition), in which the learning material was available during the construction. The
cognitive load, concept map quality, elaboration processes and learning performance were
analysed. Learners in retrieval-based concept mapping created concept maps with lower con-
cept map quality but showed higher learning performance and higher collaboration processes
as well as a higher intrinsic cognitive load compared to learners in study-based concept map-
ping.

The results obtained make it possible to assess the effectiveness of the learning strategies
investigated and indicate that both established and modified learning strategies have an in-
fluence on cognitive aspects. Regarding affective aspects, however, no influence could be
identified, so that this should be given greater consideration in future studies. Overall, the
results of studies I-III indicate that feedback, scaffolds and concept maps are effective learn-

ing strategies that can be used in both school and university-related learning environments.
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1. Einleitung

Das Ziel von schulischer und von universitérer Lehre ist es, das Lernen zu ermoglichen und
zu fordern. Wie die Lernenden bestmdglich unterstiitzt werden kdnnen, spielt hierbei eine
zentrale Rolle (Hattie, 2023; Hattie & Donoghue, 2016). Gezielte UnterstiitzungsmafB3nah-
men stellen Lernstrategien dar, welche als methodische Techniken den Lernprozess effizi-
enter gestalten sollen (Misra, 2021; Streblow & Schiefele, 2006; Weinstein & Mayer, 1986).
Die zentrale Aufgabe der Bildungsarbeit von Lehrenden ist es, diese Lernstrategien zu ver-
mitteln und ihren Einsatz im Lernprozess zu unterstiitzen (Hattie & Donoghue, 2016; Misra,
2021). Durch den Einsatz von Lernstrategien wird es Lernenden ermdglicht, nicht nur ihre
Leistungen zu verbessern, sondern auch langfristige Fahigkeiten zu entwickeln, von denen
sie ihr gesamtes Bildungs- sowie Berufsleben profitieren (Friedrich & Mandl, 2006;
Zakrajsek, 2023). Demzufolge gilt die Nutzung von Lernstrategien als Pradiktor fiir den Er-
folg in der Schule (Artelt et al., 2001; Hiifner et al., 2020) und im Studium (Binder et al.,
2021).

Welche Lernstrategien das Lernen effektiv unterstiitzen konnen, bleibt fraglich, zumal die
Lernbedingungen kontinuierlich Verdanderungen ausgesetzt sind (Szempruch, 2022). Diese
Veridnderungen sind vormals gepréagt durch die fortschreitende Digitalisierung, die nun auch
in den Schulen Einzug genommen hat (Herrmann, 2013; Thorpe, 2022), da unter anderem
zunehmend mit iPads und Computern im Unterricht gearbeitet wird (BMBF, 2023). Ver-
starkt wurden diese Verdanderungen vor allem durch die COVID-19-Pandemie, durch welche
das Arbeiten mit digitalen Medien unausweichlich war (Vincent-Lancrin, 2022). Die digita-
len Verdanderungen erdffnen zwar vielfach neue Moglichkeiten, bergen jedoch auch Heraus-
forderungen, da beispielsweise neue Informationsquellen aus dem Internet mit traditionellen
Informationsquellen (z. B. Biichern) konkurrieren (Bryce & Blown, 2023). Neben der fort-
schreitenden Digitalisierung ist auch die zunehmende Heterogenitdt der Klassen ein wesent-
licher Faktor fiir die verdnderten Lernbedingungen (Fend, 2013; Whalley, 2022). Die zuneh-
mende Heterogenitit resultiert beispielsweise aus Mallnahmen zur Inklusion, durch welche
alle Lernenden, unabhéngig von ihren individuellen Féhigkeiten und Einschrinkungen, am
Lerngeschehen miteinbezogen werden sollen (Bratz & Gaida, 2024). Angesichts der verin-
derten Lernbedingungen ist es unerlésslich, Lernstrategien einzusetzen, die den Verdnderun-

gen begegnen und das Lernen effizient unterstiitzen.

Besonders in einer Domine wie der Biologie, welche aufgrund der Komplexitit des biolo-

gischen Wissens selbst (Harms et al., 2004), viele Herausforderungen birgt, ist die Auswahl
1



von geeigneten Lernstrategien eine anspruchsvolle Aufgabe der Lehrenden. Um diese Auf-
gabe zu bewiltigen, muss eine Vielzahl von Faktoren und Einfliissen berticksichtigt werden.
So sollten Lernstrategien gewéhlt werden, die das Vorwissen der Lernenden aktivieren
(Friedrich & Mandl, 2006) und die begrenzten Kapazititen des Arbeitsgedidchtnisses nicht
iiberfordern und somit auf die kognitive Belastung der Lernenden Riicksicht nehmen (Swel-
ler, 2010; Sweller et al., 2019). Weiterhin sollte die Motivation und das Interesse der Ler-
nenden beriicksichtigt werden, die durch den geeigneten Einsatz von Lernstrategien gefor-
dert werden konnen und so das Lernen unterstiitzen (Hattie, 2023; Hattie & Donoghue, 2016;

Higgins et al., 2021; Misra, 2021; Zoelch et al., 2019).

Angesichts der verdnderten Lernbedingungen und den unverindert hohen An- sowie Her-
ausforderungen des fachspezifischen Lernens in der Biologie ist es erforderlich, bewéhrte
Lernstrategien, die bereits in vergangenen empirischen Studien erprobt worden sind, unter
aktuellen Lernbedingungen zu untersuchen. Um den aktuellen Lernbedingungen effizienter
zu begegnen, konnen Lernstrategien zudem modifiziert werden. Folglich kann die Frage
aufgeworfen werden, ob sich bewihrte Lernstrategien oder modifizierte Lernstrategien bes-

ser flir das Lernen in der Biologie eignen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird diese Frage adressiert, indem interessensbasiert
drei bewihrte Lernstrategien beriicksichtigt werden: 1. Riickmeldungen (englisch: feed-
back), welche Lernenden, ihre Verbesserungspotentiale aufzeigen und es ihnen ermdglichen,
ihren Lernfortschritt einzuschitzen (Hattie & Timperley, 2007; Lipnevich & Panadero,
2021; Mandouit & Hattie, 2023), 2. Scaffolds, welche Lernenden temporér zur Verfiigung
gestellt werden und mithilfe derer schrittweise zum selbststdndigen Arbeiten angeleitet wer-
den kann (Kleinert et al., 2022; van de Pol et al., 2010), 3. Concept Maps, welche die gra-
phische Darstellung des Wissens durch die Darstellung der Konzepte und ihrer Beziehungen

zu einander ermdglichen (Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020).

Fiir die Einschiatzung der Wirksamkeit verschiedener Formen von Lernstrategien werden im
theoretischen Hintergrund die Spezifika des Lernens in der Biologie und die damit einher-
gehenden Herausforderungen erortert. Anschliefend werden Lernstrategien vorgestellt, wel-
che auf kognitiver und auf affektiver Ebene beim Lernen in der Biologie unterstiitzen sollen
(Kapitel 2). Die Forschungsfrage wird in Kapitel 3 genannt und im Rahmen der in Kapitel
4 eingebunden Manuskripte adressiert. In Kapitel 5 wird sowohl eine inhaltliche als auch

eine methodische Diskussion der Ergebnisse gegeben, welche durch einen Ausblick und



durch Implikationen erweitert werden. Das Fazit (Kapitel 6) gibt eine abschlieende Ein-

schitzung iiber den Beitrag der vorliegenden Arbeit zum wissenschaftlichen Diskurs.



2. Theoretischer Hintergrund

Mit dem nachfolgenden theoretischen Hintergrund soll eine Grundlage geschaffen werden
fiir die durchgefiihrten Studien. Hierzu soll zunéchst hergeleitet werden, inwiefern Lernstra-
tegien fiir das Lernen in der Biologie bedeutsam sind und welchen Einfluss sie auf kognitive

und affektive Aspekte des Lernens haben.

2.1 Wissen und Lernen im Fach Biologie

Die Studie des Programme for International Student Assessment (PISA) 16ste in Deutsch-
land den sogenannten ,,PISA-Schock* aus (Schaffner & Schiefele, 2002; Stanat et al., 2003;
Tillmann, 2015). Der Grund hierfiir waren die Ergebnisse der deutschen Schiiler:innen in
den Bereichen Lesekompetenz sowie mathematische und naturwissenschaftliche Grundbil-
dung, welche entgegen der Erwartungen, unter dem Durchschnitt der Organisation fiir wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OECD) lagen (Artelt et al., 2001). Als Reak-
tion auf die Ergebnisse wurden weitreichende bildungspolitische Verdnderungen veranlasst

im schulischen und universitiren Bereich.

Die bildungspolitischen Verdnderungen im universitiren Bereich zielten darauf ab, die em-
pirische Bildungsforschung zu verstérken, damit Schwierigkeiten im Bildungssystem besser
erkannt und geeignetere Losungen entwickelt und erprobt werden konnten (Tillmann, 2015;
Schaffner & Schiefele, 2002). Zu diesem Zeitpunkt verfiigten die Universititen jedoch we-
der liber geniigend Fachkompetenzen zur Durchfithrung der Forschungsprojekte noch tiber
ausreichende finanzielle Mittel. Zur Abhilfe stellte deshalb das Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung Mittel bereit (z. B. Rahmenprogramm zur Férderung der empirischen

Bildungsforschung, Pdhl, 2005; Tillmann, 2015).

Die bildungspolitischen Verdnderungen im schulischen Bereich dienten dem Ziel, die Ent-
wicklung eines kompetenzorientierten Unterrichts zu unterstiitzen, weshalb die Kultusmi-
nisterkonferenz (KMK) Bildungsstandards definierte (KMK, 2004). Mit den Bildungsstan-
dards wurde festgelegt, welche fachlichen und iiberfachlichen Kompetenzen die Lernenden
bis zu einem bestimmten Zeitpunkt ihrer schulischen Laufbahn erwerben sollen. Kompeten-
zen bezeichnen hierbei das Wissen und Konnen im jeweiligen Fach, um Probleme zu 16sen
(KMK, 2024) sowie die damit verkniipften motivationalen Bestrebungen, die Probleme zu
bewiltigen (Weinert, 2001). Der KMK-Beschluss wurde auf Landesebene durch Kernlehr-
pline aufgegriffen und konkretisiert. Innerhalb dieser Kernlehrpline wird fiir das

4



Bundesland Nordrhein-Westfalen (hier exemplarisch fiir die Sekundarstufe II Gymna-
sium/Gesamtschule) fiir das Fach Biologie unterschieden zwischen den Kompetenzberei-
chen ,,Umgang mit Fachwissen®, ,,Erkenntnisgewinnung*, ,,Kommunikation* und ,,Bewer-
tung (MSW NRW, 2013). Die Kompetenzen sind nicht nur an die Kompetenzbereiche ge-
kniipft, sondern auch an die Fachinhalte, die iiber Inhaltsfelder strukturiert sind. Fiir das In-
haltsfeld ,,Okologie sieht der Kernlehrplan beispielsweise die Vermittlung des Energie-
haushaltes von Okosystemen sowie die Wirkung abiotischer und biotischer Faktoren auf In-
dividuen vor (MSW NRW, 2013). Aus der Perspektive der Lernenden stellt das Erlernen
dieses Wissens jedoch eine Herausforderung dar, die in der Natur des biologischen Wissens
selbst begriindet liegt (Harms et al., 2004; siche Weitzel, 2014). Um die Herausforderung
der Lernenden zu antizipieren, ist es erforderlich die Charakteristika biologischen Wissens
zu eruieren. Grundlage hierfiir bietet die Kenntnis der verschiedenen Arten von Wissen, die

durch das Lernen im Fach Biologie adressiert und unterstiitzt werden soll.

2.1.1 Arten von Wissen

Wissen in der Literatur wird im Konsens als ein komplexes und multidimensionales Kon-
strukt dargestellt (Binder et al., 2019). Hierbei wird unterschieden zwischen Informationen
(Daten, Fakten) und Wissen, wobei Wissen als Ergebnis der Informationsverarbeitung be-
trachtet wird (Weitzel, 2014). Bereits Bloom (1956) versuchte die verschiedenen Dimensi-
onen beziehungsweise Arten von Wissen zu klassifizieren. Diese Klassifizierung wurde er-
weitert von Krathwohl (2002), der zwischen ,,factual knowledge* (hier: Deklaratives Wis-
sen), ,,conceptual knowledge* (Konzeptuelles Wissen), ,,procedural knowledge“ (Proze-
durales Wissen) und ,,metacognitive knowledge™ (Metakognitives Wissen) unterschied

(Adams, 2015; Gogus, 2012).

Das deklarative Wissen (auch knowing that) bezieht sich auf das Wissen, das die Lernenden
benétigen, um in einem Fachbereich kundig zu sein. Es umfasst die Kenntnis spezifischer
Fakten, Prinzipien, Konzepte (Alexander & Judy, 1988) und somit die Kenntnis der Termi-
nologie und das Wissen iiber bestimmte Details und Elemente (Krathwohl, 2002) in einem
Fachbereich. Ein Beispiel fiir das deklarative Wissen stellt das Verstindnis der grundlegen-
den Konzepte der endothermen und exothermen Reaktionen (bei endothermen Reaktionen
wird Warmeenergie aus der Umgebung aufgenommen; bei exothermen Reaktionen wird

Wirmeenergie an die Umgebung abgegeben: Bannwarth et al., 2019) dar.



Wihrend es beim deklarativen Wissen um das Verstindnis der einzelnen Konzepte geht,
geht es beim konzeptuellen Wissen um Zusammenhinge zwischen den Konzepten (Rittle-
Johnson, 2006). Diese Art von Wissen, konzeptuelles Wissen, bezeichnet das Wissen iiber
Wechselbeziehungen zwischen den Grundelementen innerhalb einer groferen Struktur. Es
umfasst die Kenntnis von Klassifizierungen und Kategorien, die Kenntnis von Grundsétzen
und Verallgemeinerungen sowie die Kenntnis von Theorien, Modellen und Strukturen
(Krathwohl, 2002). Der Erwerb von konzeptuellem Wissen kann Lernenden helfen ein tie-
feres Verstandnis von Konzepten zu erlangen (Rittle-Johnson, 2017). Konzeptuelles Wissen
kann jedoch auch eine Herausforderung darstellen (Ekinci & Sen, 2020), da es hierbei nicht
nur um die Wiedergabe von Konzepten geht, sondern auch um das Verstindnis von Kon-
zepten (Montford et al., 2009). Konzeptuelles Wissen iiber das Okosystem erfordert bei-
spielsweise das Wissen, dass biotische Faktoren lebende Organismen sind, wéahrend abioti-
sche Faktoren Umwelteinfliisse sind (Sadava et al., 2019). Um folglich die Wechselwirkun-
gen zwischen abiotischen und biotischen Faktoren innerhalb eines Okosystems zu verstehen,
miissen die damit assoziierten Konzepte (z. B. Okosystem, biotische Faktoren, Produzenten,
Konsumenten, Destruenten, abiotische Faktoren, Temperatur, Néhrstoffe usw.) in Zusam-

menhang gesetzt werden (sieche Lenski, 2023).

Wihrend konzeptuelles Wissen als vielschichtiges Konstrukt zum Wissen iiber Zusammen-
hénge der Konzepte gilt, ist mit prozeduralem Wissen, das Wissen iiber (Forschungs-) Me-
thoden (Braithwaite & Sprague, 2021) und damit das knowing how gemeint (Alexander &
Judy, 1988). Zum prozeduralen Wissen gehort das Wissen zu fachspezifischen Fertigkeiten,
Techniken sowie das Wissen zu Anwendungskriterien fiir die Methoden (Krathwohl, 2002).
Es wird angenommen, dass deklaratives Wissen durch Ubung schrittweise in prozedurales
Wissen umgewandelt werden kann, ohne dass bewusste Aufmerksamkeitsressourcen erfor-
derlich sind (Abernethy et al., 2007). So soll durch den Einsatz eines Trainings (beispiels-
weise zur Lernstrategie der Concept Maps), der Erwerb prozeduralen Wissens zu Concept

Maps erreicht werden (Becker, 2022).

Nach der Uberarbeitung von Krathwohl (2002) wird auch das metakognitive Wissen mitbe-
riicksichtigt, welches iibergeordnete Prozesse der Kognition behandelt (Zoelch et al., 2019).
Metakognitives Wissen bezeichnet das Wissen iiber Kognition im Allgemeinen sowie das
Bewusstsein und Wissen iiber die eigene Kognition (Krathwohl, 2002). Dazu gehoren Wis-
sen zu Strategien und das Wissen iiber kognitive Aufgaben (Krathwohl, 2002). Metakogni-

tives Wissen ist beispielsweise beim Einsatz von Riickmeldungen erforderlich, da Lernende



hierbei ihre eigenen Leistungen einschitzen (Luo & Lio, 2023) sowie ihren Lernprozess

iiberwachen und reflektieren (Clark & Dumas, 2016).

2.1.2 Lernen im Fach Biologie und Herausforderungen

Das Lernen im Allgemeinen und auch das Lernen in der Biologie im Speziellen ist verschie-
denen Einfliissen ausgesetzt und birgt vielfach Herausforderungen. Lernen, aus kognitions-
psychologischer Sicht, meint die Verdnderung der Wissensstruktur (Mayer, 1998), welche
abbildet wie organisiert und kohdrent das Wissen im Fach ist (Wadouh et al., 2013). Wéh-
rend Novizen im Fach Biologie {iber eine Ansammlung isolierter Fakten verfiligen, ist das
Wissen von Experten kohdrent verbunden (siehe de Jong & Ferguson-Hessler, 1996). Hier-
bei stellt sich die Frage, wie Lernen in der Biologie effizient unterstiitzt werden kann und

welchen Einfliissen es unterliegt.

Innerhalb dieses Diskurses zum Lernen ist Ausubels (1963, 1968) Assimilationstheorie un-
umginglich. Fiir das Lernen spricht er mit seinem bekannten Zitat: ,,the most important sin-
gle factor influencing learning is what the student already knows* (Ausubel, 1968, S. 6) dem
bisherigen Wissen beziehungsweise dem Vorwissen die hochste Relevanz zu. Je nachdem
wie erfolgreich das erlernte Wissen in das Vorwissen assimiliert wird (Bryce & Blown,
2023), erfolgt rote learning (Auswendiglernen) oder meaningful learning (bedeutungsvolles
Lernen, Ausubel, 1963, 1968). Beim Auswendiglernen wird das Vorwissen mit dem neuen
Wissen nur begrenzt verbunden, da es primér um die wortwdrtliche Memorierung isolierter
Fakten geht. Das bedeutungsvolle Lernen hingegen verlduft tiber kognitive Elaboration, so-
dass das neue Wissen in die bestehende, vernetze Wissensstruktur integriert wird und somit
eine stirkere Verbindung zwischen neuem Wissen und Vorwissen ermdglicht wird (Schro-
eder et al., 2017). Fiir bedeutungsvolles Lernen wird vorausgesetzt, dass (1.) das Material
konzeptuell klar ist und in Verbindung mit dem Vorwissen gebracht werden kann. Zudem
miissen (2.) die Lernenden ein gewisses Vorwissen besitzen. Auch miissen Lernende (3.) die
Motivation haben, neues Wissen in die bisherige Wissensstruktur zu integrieren und sich

somit bewusst dazu entscheiden, bedeutungsvoll zu lernen (Novak & Canas, 2008).

Die Verkniipfung von neuem Wissen und Vorwissen und damit der Prozess des bedeutungs-
vollen Lernens ist zentrales Ziel der Bildung und so auch fiir das Lernen in der Biologie von
hoher Relevanz. Hierbei ist eine Herausforderung beim Lernen durch den Umstand gegeben,
dass unter aktuellen Lernbedingungen Informationsquellen (wie Internet, Social Media),

welche teilweise fachlich inaddquates Wissen vermitteln, mit traditionellen Wissensquellen
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(wie Biichern) konkurrieren (Bryce & Blown, 2023). In Konsequenz bringen Lernende nicht
ausschlieBlich fachlich addquates Wissen mit, sondern auch Vorstellungen aus ihrem Alltag
(KMK, 2004), die vom wissenschaftlichen Konsensus abweichen kdnnen und das Lernen in
der Biologie beeintrachtigen (Weitzel, 2014). Mittels bedeutungsvollen Lernens sollen fach-
lich inaddquate Vorstellungen (englisch: misconceptions) eliminiert werden, indem sie mit
wissenschaftlichen Vorstellungen verglichen und anschliefend aussortiert werden (Novak
& Canas, 2008). Da fachlich inaddquate Vorstellungen meist zeitlich bestéindig sind (Smith
III et al., 1994) und sogar neben den wissenschaftlichen Vorstellungen koexistieren konnen
(Bryce & Blown, 2023), ist zentrales Anliegen des Faches Biologie, welche aufgrund der
Komplexitit der biologischen Inhalte anfillig fiir fachlich inadéquate Vorstellungen ist (Tsui

& Treagust, 2009), jene Vorstellungen zu beriicksichtigen.

Biologisches Wissen umfasst die Entstehung, Entwicklung, die verschiedenen Arten und
Merkmale von Lebewesen sowie ihre Interaktionen untereinander und mit ihrer Umwelt
(KMK, 2004; Sadava et al., 2019; Welter et al., 2020). Biologische Konzepte stellen fiir
Lernende meist eine Herausforderung dar, da sie meist zu abstrakt sind und somit nicht mit
dem bloBen Auge greifbar und in ihrer Lebenswelt verortbar sind (Wai & Khine, 2020).
Herausfordernd ist zudem, dass biologisches Wissen auf verschiedenen Organisationsebe-
nen verortet wird (Sadava et al., 2019). Unterschieden wird dabei zwischen ,,Biosphiére,
Okosystem, Lebensgemeinschaft (Biozonose), Organismus, Organsysteme und Organe, Ge-
webe, Zellen Organellen und Molekiile* (Hammann, 2019, S. 78). Da lebendige Systeme
aus unterschiedlichen Elementen bestehen, welche miteinander interagieren (KMK, 2004),
bedarf es einer Verkniipfung der Konzepte verschiedener Organisationsebenen, um biologi-
sche Phidnomene hinreichend erschlieBen zu konnen (Hammann, 2019). Dies ist herausfor-
dernd fiir Lernende, sodass in Konsequenz biologisches Wissen meist unverkniipft erworben

wird (Wadouh et al., 2013).

Die Komplexitét biologischer Inhalte kann einerseits auf die zahlreichen Verkniipfungen
zwischen den Organisationsebenen attribuiert werden und ist dariiber hinaus auch auf die
Komplexitit zuriickzufiihren, welche aus der interdisziplindren Vernetzung des Wissens re-
sultiert (siche KMK, 2004). So nutzen die Facher Chemie und Physik vergleichbare Kon-
zepte wie das Fach Biologie. Ein Beispiel hierfiir bietet das intradisziplindre Konzept der
Energie (Opitz et al., 2017). Es wird angenommen, dass der Erwerb von physikalischem und

chemischen Wissen fiir das umfassende Verstidndnis der Biologie erforderlich ist (siche



Blundell, 2020) und Lernenden ein umfangreiches naturwissenschaftliches Grundwissen er-

moglicht (KMK, 2004).

Jenes biologisch-naturwissenschaftliches Wissen beinhaltet zudem die Kenntnis von Denk-
und Arbeitsweisen der Biologie (MSW NRW, 2013). Fiir die Biologie als Wissenschaft und
damit als akademisches Fach ist die Kenntnis und der systematische Einsatz wissenschaftli-
cher Methoden (z. B. Experimentieren, Beobachten) unerlésslich (Welter et al., 2020). Wis-
senschaftliche Methoden, wie das Experimentieren, stellen Lernende jedoch vielfach vor
Herausforderungen (Baur, 2023), sodass sie Schwierigkeiten zeigen bei der Hypothesenbil-
dung, beim Planen von Experimenten sowie bei der Analyse und der Bewertung von Daten
(Hammann et al., 2006; Kranz et al., 2022). Die Komplexitit der wissenschaftlichen Me-
thode des Experimentierens wird auch von Lehrern erkannt, die den Einsatz wissenschaftli-
cher Methoden im Unterricht eher meiden (Gropengiefer, 2013). Fiir das Verstidndnis wie
wissenschaftliche Erkenntnisse gewonnen werden, ist der Einsatz wissenschaftlicher Metho-
den jedoch unverzichtbar (KMK, 2004; Mayer, 2013; siehe Stiller et al., 2020). Die Fahig-
keit, Wissen und Erkenntnisse selbststdndig und methodisch zu erarbeiten, ist eine zentrale
berufliche Anforderung an Lehrkréfte (Fichten, 2010; Hofer, 2013). Kenntnisse iiber For-
schungsmethoden sollten daher bereits in der Ausbildung von Lehrkréften vermittelt werden
(Fichten, 2010). Die geringe Motivation angehender Lehrkrifte sich mit Forschungsmetho-
den zu beschiftigen (Earley, 2014) und die Komplexitit des forschungsmethodischen Wis-
sens stellen jedoch eine Hiirde dar (Balloo, 2019; Riewerts et al., 2018). Beim Lernen in der
Biologie werden zwar Kompetenzen und Wissen im Bereich der Forschung sowohl bei jiin-
geren als auch von fortgeschrittenen Lernenden vorausgesetzt, von diesen jedoch als Her-

ausforderung empfunden.

Insgesamt ist somit flir das Lernen in der Biologie neben der Umsetzung curricularer Anfor-
derungen (siche Kapitel 2.1) auch der Erwerb von verschiedenen Arten von Wissen erfor-
derlich (siehe Kapitel 2.1.1). Biologisches Wissen stellt jedoch aufgrund seiner Natur viel-
fach eine Herausforderung dar (sieche Kapitel 2.1.2). Um diese An- und Herausforderungen
zu antizipieren und das Lernen im Fach Biologie effizient zu gestalten, wird der Einsatz

addquater Lernstrategien erforderlich (siehe Kapitel 2.2).

2.2 Lernen mit Lernstrategien

Der Begriff ,,Lernstrategie ist nicht eindeutig festgelegt. Dies liegt unter anderem daran,

dass Forschende, Lernstrategien im Kontext ihrer eigenen Studien definieren (Purpura,
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1998) und somit in der Literatur zahlreiche Definitionen miteinander konkurrieren (Streblow
& Schiefele, 2006). Hinzu kommt, dass der Begriff der Lernstrategien nicht eindeutig abge-
grenzt wird von beispielsweise den Begriffen der Lernstile und Lernorientierungen (LooB,
2007). Diese begriffliche Pluralitdt sowie Ungenauigkeit erschwert es, den Begriff der Lern-
strategien zu definieren. Um jedoch einen einheitlichen Rahmen fiir die vorliegende Arbeit

zu schaffen, ist eine Definition von Lernstrategien unerlésslich.

Fiir die Definition von Lernstrategien wurden urspriinglich kognitive und affektive Aspekte
getrennt betrachtet (sieche Wild & Schiefele, 1994). Eine kombinatorische Betrachtung dieser
beiden Aspekte im Zusammenhang mit Lernstrategien gewinnt jedoch zunehmend an Be-
deutung. So definieren Friedrich und Mandl (2006), in Ankniipfung an Weinstein und Mayer
(1986), Lernstrategien als ,,jene Verhaltensweisen und Gedanken, die Lernende aktivieren,
um ihre Motivation und den Prozess des Wissenserwerbs zu beeinflussen und zu steuern®
(Friedrich & Mandl, 2006, S. 1). Diese Definition dient der vorliegenden Arbeit als Grund-

lage, da sie den Einfluss von Lernstrategien auf kognitive und affektive Aspekte akzentuiert.

Nebst konkurrierenden Definitionen um den Begriff der Lernstrategien, konkurrieren auch
zahlreiche Modelle, welche die Klassifikation von Lernstrategien behandeln (Streblow &
Schiefele, 2006). Ein Klassifizierungsmodell, welches von Weinstein und Mayer (1986) ent-
wickelt und von zahlreichen Autoren (beispielsweise Friedrich & Mandl, 2006, Wild &
Schiefele, 1994) antizipiert wurde, unterteilt Lernstrategien in ressourcenbezogene, me-

takognitive und kognitive Lernstrategien.

Ressourcenbezogene Lernstrategien sind Aktivititen, welche Ressourcen zugénglich ma-
chen, die Lernen selbst unterstiitzen oder das Lernen vor externen Einfliissen schiitzen (Wild
& Schiefele, 1994). Hierbei werden interne und externe Ressourcen unterschieden. Die Be-
reitstellung interner Ressourcen umfasst die Steuerung der eigenen Anstrengung und des
eigenen zeitlichen Aufwandes sowie das Investieren von Konzentration und Aufmerksam-
keit. Externe Ressourcen konnen zur Forderung des Lernerfolgs verwendet werden, indem
zusitzliche Literatur konsultiert oder die Moglichkeiten von Arbeitsgruppen einbezogen

wird (Schiefele & Wild, 1994).

Metakognitive Lernstrategien werden eingesetzt zur Kontrolle des Lernprozesses. Sie um-
fassen Prozesse, wie die Planung der Lernschritte, die Uberpriifung des eigenen Lernfort-
schrittes und die Regulierung des eigenen Lernverhaltens abhingig vom Lernfortschritt

(Misra, 2021).
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Kognitive Lernstrategien umfassen Prozesse, die der Aufnahme, Verarbeitung und Speiche-
rung von Informationen dienen (Winn et al., 2019). Hierbei kdnnen drei Komponenten un-
terschieden werden: (1.) Elaborationsstrategien beziehen sich auf Prozesse, durch die neues
Wissen in die bestehende Wissensstruktur integriert wird (z. B. neu gelerntes Material wird
mit bekannten Alltagsbeispielen verkniipft, de Boer et al., 2013). (2.) Organisationsstrate-
gien umfassen Prozesse, bei der Informationen in eine leichter zu verarbeitende Form iiber-
fiihrt werden (z. B. Lerntext wird mittels Diagramms veranschaulicht, de Boer et al., 2013).
(3.) Wiederholungsstrategien bezeichnen Prozesse, die darauf abzielen, einzelne Fakten
durch Wiederholung im Langzeitgedédchtnis zu verankern (z. B. Worter oder Textpassage

werden wiederholt gelesen, de Boer et al., 2013).

Neben der Unterteilung von kognitiven Lernstrategien in Elaborations-, Organisations- und
Wiederholungsstrategien, kann entsprechend der Klassifizierung von Marton und Séljo
(1976, 1984) bei kognitiven Lernstrategien zwischen Oberflichen- und Tiefenstrategien un-
terschieden werden, wobei der Grad der Informationsverarbeitung mafgeblich ist (surface-
level processing, deep-level processing, siehe auch Craik & Lockhart, 1972). Es wird davon
ausgegangen, dass Informationen, die mit mehr Tiefe verarbeitet werden, besser behalten
und gespeichert werden konnen. So wird durch Tiefenstrategien (auch: Elaborations- und
Organisationsstrategien) das Verstehen eines Sachverhaltes intendiert, indem beispielsweise
vorhandenes Wissen in neue Wissensstrukturen integriert wird. Bei Oberflédchenstrategien
(auch: Wiederholungsstrategien) hingegen werden die Lerninhalte auf einem niedrigeren Ni-
veau der Integration bearbeitet. Die einzelnen Lerninhalte bleiben getrennt voneinander und

werden lediglich wortlich wiedergegeben (Artelt, 1999).

Eine weitere Moglichkeit der Klassifizierung stellt die von Weinstein und Mayer (1986)
eingefiihrten kognitiven Lernstrategien (Elaborations-, Organisations- und Wiederholungs-
strategien) als Enkodierungsstrategien, den Abrufstrategien gegeniiber. Wéahrend Enkodie-
rungsstrategien vorrangig der Speicherung von Informationen dienen, kommen Abrufstrate-
gien wihrend des Erinnerns von Informationen zum Einsatz (Zoelch et al., 2019). Abrufstra-
tegien galten lange Zeit nicht als eigentliche Lernstrategien, sondern wurden lediglich zur
Leistungspriifung eingesetzt (Karpicke & Blunt, 2011). In dieser Arbeit werden Abrufstra-

tegien jedoch als Lernstrategien mitberticksichtigt.
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2.2.1 Kognitive Aspekte bei der Nutzung von Lernstrategien

Um kognitive Aspekte bei der Nutzung von Lernstrategien zu erldutern, bedarf es einer the-
matischen Einfiihrung in den Themenbereich der Kognition und damit dem Gedéchtnis so-
wie den darin ablaufenden Prozessen. Das Gedéchtnis kann verstanden werden als aktives
und verdnderbares Verarbeitungssystem (Zimbardo et al., 2008), in welchem drei wesentli-
chen Prozesse ablaufen, ndmlich die Enkodierung, die Speicherung und der Abruf von In-
formationen (Horstmann & Dreisbach, 2012). Wihrend es bei der Enkodierung um die Um-
wandlung von Informationen (z. B. von Sinnesreizen) in eine fiir das menschliche Gedéicht-
nis verfiigbare Form geht, bezieht sich die Speicherung auf die dauerhafte Lagerung der
Informationen im Gedéchtnis und der Abruf auf die erfolgreiche Bereitstellung der abge-
speicherten Informationen (Horstmann & Dreisbach, 2012; Zoelch et al., 2019). Innerhalb
dieser kognitionspsychologischen Auslegung wird Lernen verstanden als ein Prozess, der
die Wissensstruktur im Gedichtnis verdndert (Mayer, 1998), indem Informationen in das
Gedidchtnis aufgenommen und langfristig gespeichert werden (Brand & Markowitsch,
2006). Um ein umfassenderes Verstindnis der Lernprozesse und kognitiven Prozessen zu
gewihrleisten, ist die Veranschaulichung der Struktur und Funktion des menschlichen Ge-

déchtnisses zutrdglich.

Einen Versuch dieser Veranschaulichung unternahmen Atkinson und Shiffrin (1968) mit
dem Mehrspeicher-Modell. Wie der Titel des Modells bereits indiziert, wird das Gedéchtnis
als Speicher betrachtet. Drei Komponenten werden unterschieden: das sensorische Gedécht-
nis, das Kurzzeitgedichtnis und das Langzeitgedéchtnis. Zunichst werden Informationen als
Umweltreize iiber die Sinnesorgane im sensorischen Geddchtnis gespeichert (Atkinson &
Shiffrin, 1968). Je nach Sinnesmodalitit wird im sensorischen Gedichtnis unterschieden
zwischen dem ikonischen Gedéachtnis, in welchem visuelle Informationen verarbeitet wer-
den und dem echoischen Gedichtnis, in welchem akustische Informationen verarbeitet wer-
den. Informationen werden innerhalb des sensorischen Gedéchtnisses fiir wenige Sekunden
(maximal vier Sekunden) aufrechterhalten, bis sie zerfallen und vergessen werden (Gruber,
2018). Ob der Reiz iibermittelt wird aus dem sensorischen Gedéchtnis in das Kurzzeitge-
déchtnis, hingt zusammen mit der Relevanz, die dem Reiz (beispielsweise auf emotionaler
Ebene) zugeschrieben wird (Brand & Markowitsch, 2006). Erst wenn den Informationen
erhohte Aufmerksamkeit gewidmet wird, beispielsweise durch repetitives Aufsagen (Wie-
derholungsstrategie, englisch: rehearsal), konnen die Informationen bewusst aufrechterhal-

ten und in das Kurzzeitgedichtnis iibermittelt werden (siehe Zoelch et al., 2019). Die
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Informationen werden dann im Kurzzeitgedédchtnis aufgenommen und dort fiir wenige Se-
kunden gehalten und verarbeitet. Das Kurzzeitgedéchtnis weist eine begrenzte Kapazitét auf
und es wird angenommen, dass lediglich sieben (+/ - 2) Informationseinheiten dort verarbei-
tet werden konnen (Miller, 1956). Werden die Informationen iiber eine ldngere Zeit im Kurz-
zeitgeddchtnis gehalten, durch beispielsweise Verkniipfung mit Vorwissen (Elaborations-
strategie), steigt die Wahrscheinlichkeit, dass diese Informationen ins Langzeitgedéchtnis
getragen und dort fiir wenige Minuten bis ein Leben lang gespeichert werden (Gruber, 2018).
Die Dauer der Speicherung im Langzeitgedéchtnis hingt, Annahmen zu Folge, von der Tiefe
der Verarbeitung der Information ab (surface- vs. deep-level processing: Craik & Lockhart,
1972 [siehe Kapitel 2.2]; Zoelch et al., 2019). Das Langzeitgeddchtnis ist gekennzeichnet
durch eine unbegrenzte Dauer und Kapazitit der Speicherung (Gruber, 2018). Innerhalb des
Langzeitgedichtnisses wird unterschieden zwischen dem deklarativem und nicht-deklarati-
vem Gedéchtnis. Das deklarative Gedachtnis, in dem verbalisierbare Fakten gespeichert
werden, unterteilt sich in episodisches und semantisches Gedichtnis. Wihrend im episodi-
schen Gedichtnis situationsabhidngige, autobiographische Ereignisse gespeichert werden
(z.B. personliche Erfahrung: Schulabschluss), wird im semantischen Gedichtnis situa-
tionsunabhingiges Wissen, Wissen zu komplexen Beziehungen und Begriffsbedeutungen
(z. B. Definition von Okosystem) gespeichert (siehe Zoelch et al., 2019). Das nicht-deklara-
tive Geddchtnis bezieht sich auf die Fahigkeit, sich an handlungsbezogene Phanomene zu
erinnern, die nur unzureichend verbalisiert werden konnen. Hier werden motorische oder
automatisiert ablaufende kognitive Fahigkeiten und damit prozedurales Wissen gespeichert
(Zoelch et al., 2019). Mit Bezugnahme auf das obige Beispiel (siche Kapitel 2.1.1) wird das
deklarative Wissen, welches im Rahmen einer theoretischen Einfiihrung in die Lernstrategie
der Concept Maps (verbalisiert) erworben wurde, im deklarativen Gedéchtnis gespeichert,
wihrend die konkrete Anwendung der Fertigkeit (hier: das Erstellen einer Concept Map), im
nicht-deklarativem Gedichtnis gespeichert wird. Durch Ubung oder Training wird der Uber-
gang vom deklarativen in das prozedurale Wissen moglich, wobei urspriinglich deklaratives
und damit verbalisierbares Wissen, in prozedurales und damit nicht-verbalisierbares Wissen

iiberfiihrt wird (sieche Anderson, 2014).

Auf die Frage wie verbalisiertes Wissen im deklarativen Gedéchtnis reprasentiert wird, exis-
tieren verschiedene Annahmen. Eine Annahme ist, dass die Représentation {iber Propositio-
nen geschieht (Zoelch et al., 2019). Propositionen stellen die kleinsten Wissenseinheiten dar,
die als Aussagen eigenstindig sind (z. B. Alge ist Produzent, siche Collins & Quillian, 1969).

Durch Vorwissen werden zwischen den Wissenseinheiten Verbindungen hergestellt, die
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ihrerseits ein Netzwerk (propositionales Netzwerk bzw. semantisches Netzwerk) bilden, in
denen zusammenhéngende Aussagen gespeichert sind (siehe Zoelch et al., 2019). Beim Ab-
ruf von Informationen werden auf Basis von Hinweisreizen (z. B. Wort: Produzent), gelernte
Informationen aus dem Langzeitgedéchtnis im Kurzzeitgeddchtnis verfiigbar gemacht (siche
Carpenter, 2009). Meist erfolgt die Wiedergabe nicht wortwortlich, sondern entsprechend

der Reprisentation im propositionalen Netzwerk (Zoelch et al.,2019).

In dem urspriinglichen Modell von Atkinson und Schiffrin (1968) werden die Beziehungen
zwischen den Speichern (sensorisches Gedichtnis, Kurzzeitgeddchtnis, Langzeitgedachtnis)
nur unzureichend erklért. Besonders das Kurzzeitgedichtnis, als Schnittstelle zwischen sen-
sorischem Gedéchtnis und Langzeitgeddchtnis erfordert erhohte Aufmerksamkeit. Baddeley
und Hitch (1974) erweiterten die Annahmen zum Kurzzeitgedichtnis, welches in ihrem Mo-
dell Arbeitsgeddchtnis (englisch: working memory) betitelt wird. Im Arbeitsgedéchtnis un-
terscheiden sie zwischen der phonologischen Schleife, in welcher phonologische Informati-
onen gespeichert sind, dem visuell-rdumlichen Notizblock, in welchem visuell-rdumliche
Informationen gespeichert sind und der zentralen Exekutive, welche die iibergeordnete Kon-
trollinstanz darstellt. Phonologische Informationen, das heiit Informationen, die sich auf
akustische und sinntragende (semantische) Merkmale der Sprache beziehen, werden umge-
wandelt in einen phonologischen Code und in der phonologischen Schleife verarbeitet. Vi-
suelle und rdumliche Informationen, wie beispielsweise Form und Farbe eines Umweltrei-
zes, werden im visuell-rdumlichen Notizblock verarbeitet. Die zentrale Exekutive kontrol-
liert Enkodier- und Abrufstrategien und vermittelt somit zwischen den Informationen aus

sensorischem Gedichtnis und Langzeitgedichtnis (Baddeley & Hitch 2007).

Nach Baddeley und Hitchs (1974) Modell ist das Arbeitsgedédchtnis als Schnittstelle zwi-
schen neu eingehenden Informationen und dem Abruf von Wissen aus dem Langzeitgedécht-
nis von grofler Bedeutung, da hier bewusste Denk- und Lernprozesse stattfinden. Neue In-
formationen werden mit vorhandenem Vorwissen verkniipft oder interpretiert auf der Grund-
lage des Vorwissens. Fiir den Lernprozess ist es jedoch unumgénglich auch die begrenzte

Kapazitit des Arbeitsgedichtnisses zu beriicksichtigen.

Die Bedeutung der begrenzten Kapazitit des Arbeitsgeddchtnisses fiir das Lernen wird be-
handelt in der Theorie zum cognitive load (Sweller et al., 1998, Sweller, 2010). In der The-
orie wird die Ansicht vertreten, dass Lernende beim Lernen kognitive Belastung erfahren.
Die Quelle der Belastung kann dabei unterschiedlich sein und so werden drei Quellen der

Belastung unterschieden: intrinsische kognitive Belastung (intrinsic cognitive load),
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extrinsische kognitive Belastung (extraneous cognitive load) und lernbezogene kognitive

Belastung (germane cognitive load).

Die intrinsische kognitive Belastung bezeichnet die Belastung, die durch die inhdrente Kom-
plexitdt der Lerninhalte gegeben ist. Lerninhalte gelten dann als komplex, wenn die einzel-
nen Lernelemente nicht isoliert voneinander, sondern nur im Zusammenhang zueinander ge-
lernt werden konnen, sprich wenn die Elementinteraktivitét hoch ist (Sweller, 2010). Ein
typisches Beispiel, was in diesem Kontext angefiihrt wird, ist das Lernen von Vokabeln.
Vokabellisten weisen eine geringe Elementinteraktivitit auf, da jede Vokabel einzeln gelernt
werden kann. Der Erwerb des Wissens zum Okosystem weist jedoch eine hohe Elementin-
teraktivitdt auf, da hierbei das Verstindnis von Zusammenhéngen erforderlich wird (siehe
Sweller, 2010). Nebst der Komplexitit der Lerninhalte, kann auch die Expertise der Lernen-
den und damit das Ausmal} des Vorwissens in einem Fachbereich, ihre intrinsische kognitive
Belastung beeinflussen (Chen et al., 2017). So wére ein Lernender, der zum ersten Mal kon-
frontiert wird mit dem Thema Okosystem, iiberfordert von der Komplexitit und den Wech-
selbeziehungen zwischen den Komponenten eines Okosystems und wiirde somit eine hohe
intrinsische kognitive Belastung erfahren. Ein Lernender, der jedoch iiber eine gewisse Ex-
pertise verfiigt und damit ein gewisses Verstindnis von Okosystemen zeigt, kann sein Vor-
wissen aus dem Langzeitgedédchtnis in das Arbeitsgeddchtnis tiberfiihren, wo es weniger
kognitive Kapazitit beansprucht im Vergleich zu vollig neuen Informationen. Folglich

wiirde dieser Lernende eine geringere intrinsische kognitive Belastung wahrnehmen.

Im Vergleich zur intrinsischen kognitiven Belastung, die durch die Lerninhalte selbst gege-
ben und meist nicht verdnderbar ist, ist die extrinsische kognitive Belastung gekniipft an die
Darstellung und Gestaltung der Lerninhalte und somit verdnderbar. Eine hohere extrinsische
kognitive Belastung wird erfahren, wenn das Lernmaterial redundante Informationen ent-
hélt, die nicht zum Lernen beitragen, sondern unniitz kognitive Kapazititen in Anspruch
nehmen (redundancy effect, Sweller et al., 1998). Die extrinsische kognitive Belastung kann
auch durch Lernmaterial erhoht werden, welches verschiedene Informationsquellen enthilt,
zwischen denen aufmerksamkeitstechnisch gewechselt werden muss, um die Lerninhalte zu
erfassen (split attention, Sweller et al., 2019). Um die extrinsische kognitive Belastung zu
reduzieren, ist es wichtig Lernmaterial zu gestalten, in welchem beispielsweise zusammen-
gehorende Informationen integriert dargestellt werden (z. B. Abbildung und betreffender
Text nah beieinander platziert) oder nur fiir das Lernen wichtige Informationen présentiert

werden (Sweller et al., 1998).
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Es wird angenommen, dass die extrinsische und intrinsische kognitive Belastung additiv
sind, sodass beispielsweise eine hohe Komplexitit des Lerninhalts, die fiir Lernende eine
hohe intrinsische kognitive Belastung darstellen, mit einer niedrigeren extrinsisch kogniti-
ven Belastung einhergeht. Folglich kann die kognitive Kapazitdt nur fiir das Verstandnis des
Lerninhalts investiert werden und nicht fiir das Verstdndnis der Lerninhaltsdarstellung
(Sweller et al., 1998). Wenn die Komplexitdt der Lerninhalte niedrig ist, ist eine hohe extrin-
sische Belastung durch ungiinstig gestaltete Lernmaterialien nicht schidlich (Sweller et al.,
1998; Sweller et al., 2019). Insgesamt wird empfohlen, dass Lehrende durch eine entspre-
chende Gestaltung des Lernmaterials sicherstellen, dass die extrinsische kognitive Belastung

reduziert wird (Sweller et al., 1998).

Unter lernbezogener kognitiver Belastung wird die Kapazitdt verstanden, die nur genutzt
werden kann, wenn die Kapazitit im Arbeitsgeddchtnis nicht bereits belegt ist durch extrin-
sische und intrinsische kognitive Belastung (Zander, 2010). Die lernbezogene kognitive Be-
lastung ist keine Belastung im herkommlichen Sinne, da sie sich nicht negativ auswirkt auf
die Lernenden. Vielmehr beschreibt die lernbezogene kognitive Belastung die Anstrengung,
die Lernende aufbringen, um Schemata im Langzeitgedédchtnis zu konstruieren und sich ak-
tiv auseinanderzusetzen mit dem Lerninhalt und diesen zu verstehen (Sweller, 2010). So
kann beispielsweise das Abrufen von Informationen aus dem Langzeitgedichtnis (Ab-
rufstrategie) die lernbezogene kognitive Belastung begiinstigen, da Konzepte des Lernin-
halts verkniipft und verstanden werden (Hultberg et al., 2018). Die lernbezogene kognitive
Belastung hangt von der Bereitschaft und der Motivation der Lernenden ab, kognitive Res-

sourcen in das Lernen zu investieren (Schnotz & Kiirschner, 2007).

Aus den bisherigen Erlduterungen kann geschlussfolgert werden, dass Lernen einen domé-
nenspezifischen, mehrstufigen Prozess beschreibt, der dazu beitrdgt, die Wissensstruktur
durch Enkodierung, Speicherung und Abruf von Informationen zu verdndern. Kognitive
Lernprozesse werden grundlegend beeinflusst durch das Vorwissen, die Motivation und
mafgeblich durch den Einsatz von Lernstrategien (Binder et al., 2021). Lernstrategien stel-
len bewusste und intentionale Aktivititen dar (Alexander et al., 1998), welche im Arbeits-
gedichtnis ausgefiihrt, aber im Langzeitgedichtnis aufbewahrt werden und der Bewiltigung
von Lernaufgaben dienen. Mit dem Ziel von Bildung effiziente Weisen des Lernens (learn-
ing how to learn) zu vermitteln, geht einher, Lernende mit effektiven Lernstrategien auszu-
statten (Hattie & Donoghue, 2016) und damit die verfiigbaren kognitiven Ressourcen gezielt

auszuschopfen (Zoelch et al., 2019).
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2.2.2 Affektive Aspekte bei der Nutzung von Lernstrategien

Fiir eine umfangliche Betrachtung der Wirksamkeit von Lernstrategien beim Lernen in der
Biologie ist die Betrachtung von lediglich kognitiven Aspekten unzureichend. Denn wie be-
reits durch die Definition von Friedrich und Mandl (2006) kenntlich gemacht, werden fiir
Lernstrategien nicht nur kognitive sondern auch affektive Aspekte, wie Interesse und Moti-

vation, relevant. Betreffende affektive Aspekte werden im Folgenden theoretisch hergeleitet.

Interesse welches als Grundvoraussetzung fiir erfolgreiches Lernen gilt (Virtbauer et al.,
2019), kann als eine Einstellung oder Neigung zu bestimmten Themen, (Lern-) Objekten
oder Handlungen verstanden werden (Grassinger et al., 2019). Stellt dieses Interesse an ei-
nem Thema einen einmaligen Zustand bei einer bestimmten Lerngelegenheit dar, ist es situ-
ativ, wohingegen individuelles Interesse als stabiler (meist unverdnderlicher) Aspekt der
Personlichkeit verstanden wird (Personen-Gegenstands-Theorie, Krapp, 1992). Wenn Ler-
nende wiederholt situatives Interesse an einem Lernobjekt erfahren, entwickeln sie indivi-
duelles Interesse (Grassinger et al., 2019). Das Erleben von Interesse an einem Gegenstand
fithrt dazu, dass positive Affekte im Umgang mit dem Gegenstand erlebt werden und Ler-
nende das Bediirfnis verspiiren, mehr iiber diesen Gegenstand zu lernen (Grassinger et al.,

2019), was die Moglichkeit des anschlieBenden Ubens erhdht (Svicher et al. 2022).

Es wird allgemein davon ausgegangen, dass ein starkes Interesse die Lernmotivation fordert
und somit auch zu einem effektiven Lernergebnis fiihrt (Krapp, 1998; Plass & Kalyuga,
2019; Virtbauer et al., 2019). Motivation bezeichnet einen ,,psychische(n) Prozess, der die
Initiierung, Ausrichtung und Aufrechterhaltung, aber auch die Steuerung, Qualitét und Be-
wertung zielgerichteten Handelns beeinflusst* (Grassinger et al., 2019, S. 208). Wenn die
Motivation von dufleren Zustéinden abhadngt (Belohnung, Bestrafungen), dann ist sie extrin-
sisch, wahrend Motivation aus innerem Antrieb als intrinsisch bezeichnet wird (Virtbauer et
al., 2019). Als ausschlaggebende Einflussfaktoren der Motivation werden in der Selbstbe-
stimmungstheorie die psychologischen Grundbediirfnisse der Autonomie, der Kompetenz
und der sozialen Eingebundenheit aufgefiihrt (Deci & Ryan, 1993). Wihrend sich das Be-
diirfnis nach Autonomie auf den Willen bezieht, eigenes Verhalten zu steuern und unabhén-
gig Entscheidungen zu treffen, bezeichnet Kompetenz den Wunsch, sich kompetent und ef-
fizient beim Bearbeiten von Aufgaben zu erleben. Soziale Eingebundenheit meint das Be-
diirfnis, Beziehungen zu anderen Menschen aufzubauen und sich mit anderen verbunden zu
filhlen (Deci & Ryan, 1993). Fiir die intrinsische Motivation scheinen jedoch insbesondere
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das Bediirfnis nach Autonomie und Kompetenz von Bedeutung zu sein (Ryan & Deci, 2002;
Wilde et al., 2009). Weiterhin wird in der Cognitive Evaluation Theory, welche die Wirkung
extrinsischer Belohnungen auf die intrinsische Motivation behandelt, von der Kontrollwahr-
nehmung und der Informationsfunktion gesprochen. Die Kontrollwahrnehmung bezeichnet
den Umstand, dass die extrinsische Belohnung als kontrollierend wahrgenommen wird und
das Gefiihl der Autonomie eingeschrénkt ist, wodurch sich die intrinsische Motivation ver-
ringern kann. Die Informationsfunktion bezeichnet den Umstand, dass extrinsische Beloh-
nung als informierend wahrgenommen wird, wodurch das Gefiihl von Kompetenz und
schlieBlich die intrinsische Motivation erhdht werden kann. Fiir das Erleben intrinsischer
Motivation ist somit ausschlaggebend, ob Lernende Interesse und Vergniigen empfinden an
der Ausiibung einer Aufgabe, ob sie Kompetenz erleben, ob sie Wahlfreiheiten in ihren Ent-
scheidungen haben und damit autonom handeln kdnnen und ob sie frei von extrinsischem

Druck oder Anspannung bei der Ausiibung agieren (Wilde et al., 2009).

Aftektive Aspekte, darunter Motivation und Interesse werden als entscheidend eingeschitzt
fiir die Qualitit der Lernprozesse und die Leistungen der Lernenden (Binder et al., 2021;
Krapp, 1998). Somit ist es fiir das Lernen beispielsweise erforderlich, die Relevanz des The-
mas kenntlich zu machen und die Inhalte bedeutsam fiir Lernende zu gestalten. Dies begiins-
tigt die Motivation der Lernenden und ihre Bereitschaft kognitive Kapazititen in das Lernen
zu investieren (Hattie & Donoghue, 2016). Fehlendes Interesse oder Motivation in der Bio-
logie kann nédmlich dazu fiihren, dass Lernende nicht gewillt sind, sich mit biologischen
Inhalten zu beschiftigen und den Aufwand meiden (Husna et al., 2023). Fiir das Lernen in
der Biologie ist folglich die Forderung positiver Affekte fundamental (Wai & Khine, 2020),
welches besonders durch die geeignete Implementierung von Lernstrategien begiinstigt wer-

den kann.
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3. Fragestellung

Vielfach wird in empirischen Studien, darunter Primér- und Metastudien, die Wirksamkeit
von verschiedenen Lernstrategien untersucht. In diesen werden vormals der Zuwachs des
Wissens und damit kognitive Aspekte des Lernens angestrebt. Jedoch kdnnen auch gezielt
affektive Aspekte beeinflusst werden (Wild, 2005). Besonders Riickmeldungen wird ein ho-
hes Potential zugeschrieben, um affektive Aspekte zu beeinflussen, wie auch Hattie (2008)
in seiner umfangreichen Metaanalyse akzentuiert. Demnach koénnen Riickmeldungen bei
Lernenden zu erhdhten Bemiihungen und einer erh6hten Motivation beitragen und damit das
Lernen positiv beeinflussen (Hattie & Clarke, 2018). Bei der Betrachtung kognitiver Aspekte
kann die Metastudie von Dunlosky et al. (2013), welche von Donoghue und Hattie (2021)
repliziert wurde, hinzugezogen werden. In dieser Metastudie werden verschiedene Lernstra-
tegien auf ihre Wirksamkeit gepriift. Die Ergebnisse indizieren, dass besonders Abrufstrate-
gien (practice testing) eine hohe Wirksamkeit hinsichtlich der Lernperformanz aufzeigen,
wihrend hiufig verwendete Lernstrategien, wie Markieren (underlining/highlighting) und
Wiederholtes Lesen (re-reading) eine geringe Wirksamkeit zeigen. Wihrend diese Metastu-
dien eine kleine Auswahl von Lernstrategien, auch im Vergleich zueinander, iiberpriifen,
gibt es zahlreiche Metastudien, die die Wirksamkeit einzelner Lernstrategien bewerten, so
beispielsweise zu den Lernstrategien Riickmeldungen (z. B. Hattie & Timperley, 2007), zu
Scaffolds (z. B. Zuo et al., 2023) oder zu Concept Maps (z. B. Nesbit & Adescope, 2006;
Schroeder & Nesbit, 2018). Angesichts der vorliegenden Metastudien und zahlreichen Pri-
maérstudien fungieren zuletzt genannte Lernstrategien (Riickmeldungen, Scaffolds, Concept
Maps), welche den Fokus der vorliegenden Arbeit darstellen, als bewéhrte Lernstrategien.
Da jedoch ein stetiger Wandel der Lernbedingungen zu beobachten ist, welche aus dem Ein-
fluss von Faktoren wie der Digitalisierung und zunehmend heterogenen Lerngruppen resul-
tiert (siche Kapitel 1), besteht das Erfordernis zur (Weiter-) Entwicklung von Lernstrategien.
So scheinen bereits bewdhrte Lernstrategien zwar wertvoll, jedoch nicht hinreichend zu sein,
um den veridnderten Anforderungen gerecht zu werden. Folglich sollten bewéhrte Lernstra-
tegien innerhalb aktueller Lerngruppen erprobt und modifiziert werden, um den wandelnden
Lernbedingungen effektiver zu begegnen. Zudem ist die Wirksamkeit der Lernstrategien von
der Aufgabe und der Doméne abhingig, in welcher sie Einsatz findet (de Boer et al., 2013).
Fiir zukiinftige empirische Studien stellt sich somit unweigerlich der Anspruch, Lernstrate-
gien hinsichtlich verschiedener Aufgaben und auch hinsichtlich bestimmter Doméanen (hier

fiir die Doméne der Biologie), sowohl in Bezug auf kognitive als auch affektive Aspekte zu
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erproben. Durch den Einsatz unterschiedlicher Lernstrategien in Felduntersuchungen mit
unterschiedlichen Kontexten (Loof3, 2007), kann das Lernen in authentischen Lernumgebun-

gen (Schule, Universitit) weitgehend erfasst werden (siehe Unterbrunder, 2007).

Mittels (quasi-) experimenteller Feld-Untersuchungen mit jeweils zwei Bedingungen wird
iiberpriift, welche der zwei jeweils untersuchten Formen einer Lernstrategien (bewéhrte vs.
modifizierte Lernstrategie), Lernende in der Biologie hinsichtlich kognitiver und affektiver
Aspekte unterstiitzt. Folgende iibergeordnete Forschungsfrage liegt der vorliegenden Arbeit

zugrunde:

Unterscheiden sich Lernende der Biologie hinsichtlich kognitiver und affektiver Aspekte, je

nachdem, welche Form einer bestimmten Lernstrategie angewendet wird?
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4. Einordnung der Manuskripte

Den Herausforderungen des Lernens in der Biologie sollte durch den angemessenen Einsatz
von Lernstrategien begegnet werden. Fiir diesen Zweck werden drei kognitive Lernstrate-
gien (fiir eine Ubersicht: siehe Tabelle 1) untersucht. Diese Lernstrategien werden entspre-
chend des gegebenen theoretischen Hintergrundes und den damit einhergehenden For-
schungsdesiderata auf kognitive und affektive Aspekte beim Lernen in der Biologie unter-

sucht.

Tabelle 1

Ubersicht der Studien — Lernstrategien, abhiingige und unabhdingige Variablen, Hypothe-
senkennzeichnungen

Stu- Lernstrategie Unabhiingige Abhéngige Variable Hypo-

die Variable these

I Riickmeldungen  Unterstiitzende Riickmeldun-  Forschungskompetenz 1.1
gen

Forschungsmethodi- 1.2
Vs. sches Wissen
Korrektive Riickmeldungen  [¢rinsische Motiva- 13
tion bei der Bearbei-
tung der Lernmodule

11| Scaffolds Gestufte Lernhilfen Konzeptuelles Wissen 2

Vs.

Instruktionale
Unterstiitzung durch Lehrkraft

I  Concept Maps Abrufbasiertes Concept Map- Lernperformanz (de- 3.1
ping klaratives Wissen)

VS. Kognitive Belastung 3.2

Materialbasiertes Concept Concept Map-Qualitit 3.3
Mapping )
Elaborationsprozesse 3.4

beim Lernen
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4.1 Riickmeldesysteme in interaktiven Lernvideos fiir angehende Biologielehr-
kriifte: Einfluss auf die Forschungskompetenz, das forschungsmethodische Wis-

sen und die intrinsische Motivation

4.1.1 Lernstrategie Riickmeldungen: Theoretischer Zugang, Hypothesen, Studiendesign

Theoretischer Zugang

Riickmeldungen gelten als wirksames Instrument, um Lernende optimal im Lernprozess zu
unterstiitzen (Hattie & Timperley, 2007; Lipnevich & Panadero, 2021). So zeigen Riickmel-
dungen den Lernenden auf, wie erfolgreich sich ihr Lernprozess entwickelt hat und wo ge-
gebenenfalls Verbesserungsbedarf ist (Hattie & Clarke, 2018; Hattie & Timperley, 2007).
Riickmeldungen ermdglichen es, die Spanne zwischen dem, was bereits gelernt wurde und
dem, was noch zu lernen ist, aufzuzeigen (Hattie & Timperley, 2007). Auf affektiver Ebene
konnen Riickmeldungen die intrinsische Motivation steigern (Kuklick & Lindner, 2021),
indem sie Lernende dazu animieren, sich hohere Lernziele zu setzen (Burgers et al., 2015).
Folglich kann auch die wahrgenommene Kompetenz erh6ht und die Lernleistung unterstiitzt
werden (Burgers et al., 2015; Kuklick & Lindner, 2021). Obwohl Riickmeldungen fiir den
Lernprozess Vorteile bieten, konnen sie von Lehrenden nicht nach jeder Lerneinheit, meist
aus Griinden der Zeitdkonomie, bereitgestellt werden. Digitale Moglichkeiten leisten hier
jedoch Abhilfe. Computerbasierte Lernsysteme kdnnen zur Unterstiitzung von individuellen
Riickmeldungen zum Lernfortschritt genutzt werden (Hillmayr et al., 2020; Sosa et al., 2011,
van der Kleij et al., 2015).

Wihrend der vergangenen Jahre entwickelte sich eine gro3e Auswahl an computerbasierten
Lernsystemen (Hillmayr et al., 2020; van der Kleij et al., 2015). Innerhalb dieser Lernsys-
teme konnen Videos integriert werden, mit Hilfe derer die zu lernenden Inhalte présentiert
werden (Weidlich & Spannagel, 2014). Beim Lernen mit Videos steuern Lernende ihren
eigenen Lernprozess und pausieren so entsprechend ihres Bedarfs das Video, um sich Noti-
zen zu machen oder relevante Sequenzen erneut anzuschauen (Noetel et al., 2021). Durch
diese eigenstdndige Kontrolle konnen Lernende das Ausmal} an kognitiver Belastung beim
Lernen selbst steuern und sind so intrinsisch motivierter, sich mit den Inhalten zu beschéfti-
gen (Noetel et al., 2021). Meist werden die Potentiale von Lernvideos jedoch nicht ausge-
schopft, sodass die kurzzeitig prasentierten Inhalte im Video von den Lernenden kognitiv
nur oberfléchlich verarbeitet werden (Weidlich & Spannagel, 2014). Um eine tiefere kogni-

tive Verarbeitung zu erreichen, konnen innerhalb computerbasierter Lernsysteme interaktive
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Elemente, wie Fragen zu den Video-Inhalten, in die Videos implementiert werden (Reinhold
et al., 2020; Weidlich & Spannagel, 2014). Zusitzlich integrierte Riickmeldungen zu den
gegebenen Antworten auf die Fragen konnten insbesondere beim Lernen komplexer Inhalte
unterstiitzen (Hillmayr et al., 2020; van der Kleij et al., 2015). Drei Moglichkeiten Riickmel-
dungen auf Antworten der Lernenden zu geben, werden in empirischen Untersuchungen

kontrastiert:

(1.) Bei Riickmeldungen zu knowledge of results (deutsch: korrektive Riickmeldungen) er-
halten Lernende lediglich die Information iiber die korrekte oder nicht-korrekte Beantwor-

tung der Frage (z. B. ,,Falsche Antwort™ / ,,Richtige Antwort*).

(2.) Bei Riickmeldungen zu knowledge of correct response wird Lernenden die richtige Ant-

wort zur Frage vorgegeben (z. B. ,,Die richtige Antwort wére: Antwort B*).

(3.) Bei elaborated feedback (hier: unterstiitzende Riickmeldungen) kénnen verschiedene
Formen von weiterfilhrenden Unterstlitzungsmafinahmen gegeben werden, damit sich die
Lernenden die richtige Antwort auf die Frage selbst erarbeiten konnen (Taxipulati & Lu,

2021).

Grundsitzlich wird angenommen, dass die Form der eingesetzten Riickmeldung den Lern-
erfolg (Mertens et al., 2022) und die Motivation (Grofmann et al., 2020) beeinflusst. Dem-
nach werden Lernende, die mehr Unterstiitzung erhalten (beispielsweise mit der 3. Form der
Riickmeldung), stirker sowohl hinsichtlich kognitiver als auch affektiver Aspekte unter-
stiitzt, als Lernende, die weniger Unterstiitzung (beispielsweise mit der 1. Form der Riick-
meldung) erhalten (siehe Hillmayr et al., 2020; siche Kuklick & Lindner, 2021; siche van
der Kleij et al., 2015). Die Unterstiitzung naturwissenschaftlichen Lernens mithilfe von com-
puterbasierten Lernsystemen bietet zwar ein hohes Potential, ist jedoch nicht hinreichend
untersucht (Hillmayr et al., 2020). So erfordern die kognitiven und affektiven Aspekte bei
der Implementierung verschiedener Formen von Riickmeldungen (Kuklick & Lindner,

2021) bei fortgeschrittenen Lernenden weiterer Untersuchung (Mertens et al., 2022).

Hypothesen

Die nachfolgende Studie adressiert dieses Desiderat und untersucht die Wirksamkeit unter-
stiitzender Riickmeldungen im Vergleich zu korrektiven Riickmeldungen hinsichtlich kog-

nitiver und affektiver Aspekte bei weiter fortgeschrittenen Lernenden (Studierenden).
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Innerhalb biologiedidaktischer Forschungsmodule sollen forschungsmethodisches Wissen
(sieche Kapitel 2.1.2) und weiterfithrend auch die Forschungskompetenz, also die Fahigkeit
Forschung auszuiiben (Wulf et al., 2020), vermittelt werden. In ihrer universitdren Ausbil-
dung erhalten Studierende im Laufe des Semesters jedoch meist wenige Riickmeldungen zu
ihren Leistungen (Streblow & Schiefele, 2006). Da der Erwerb forschungsmethodischen
Wissens jedoch komplex ist und fiir Lernende eine Herausforderung darstellt (Balloo, 2019),
kann die Implementierung von UnterstiitzungsmaBBnahmen iiber Riickmeldungen hilfreich

sein.

Im Rahmen der nachfolgenden Studie werden Lernende durch den Einsatz interaktiver Lern-
videos mit integrierten Riickmeldungen unterstiitzt. Bei dieser Studie werden Lernende bei
falscher Beantwortung der Frage zuriick zur inhaltsrelevanten Video-Sequenz geleitet (un-
terstiitzende Riickmeldung) oder sie erhalten eine korrektive Riickmeldung. Folgende Uber-

legungen liegen der Studie zugrunde:

Es wird angenommen, dass der Einsatz unterschiedlicher Formen von Riickmeldungen in-
nerhalb der Lernvideos, Einfluss auf den Erwerb forschungsmethodischen Wissens und der
Forschungskompetenz haben konnte. Unterstiitzende Riickmeldungen enthalten, im Ver-
gleich zu korrektiven Riickmeldungen, mehr Information zur Beantwortung der implemen-
tierten Fragen (siehe Taxipulati & Lu, 2021). So konnten mittels unterstiitzender Riickmel-
dungen die kurzzeitig priasentierten Inhalte des Videos (siche Merkt et al., 2011) tiefer ver-

arbeitet werden. Folgende Hypothesen konnen formuliert werden:

Hypothese 1.1: Lernende, die mit Hilfe von unterstiitzenden Riickmeldungen lernen, zeigen
einen hoheren Zuwachs an Forschungskompetenz als Lernenden, die mit Hilfe von korrek-

tiven Riickmeldungen lernen.

Hypothese 1.2: Lernende, die mit Hilfe von unterstiitzenden Riickmeldungen lernen, zeigen
einen hoheren Zuwachs an forschungsmethodischem Wissen als Lernenden, die mit Hilfe

von korrektiven Riickmeldungen lernen.

Zudem kann angelehnt an die Selbstbestimmungstheorie (Deci & Ryan, 1993; siehe auch
Kapitel 2.2.2), der Einsatz von Riickmeldungen innerhalb interaktiver Lernvideos einerseits
das Gefiihl von Autonomie und damit die Mdglichkeit den Lernprozess selbstregulativ zu
gestalten, beeinflussen. Andererseits konnen Riickmeldungen auch das Gefiihl der Kompe-
tenz beeinflussen (Hillmayr et al., 2020). Entsprechend kann angenommen werden, dass

auch die intrinsische Motivation, dessen Pradiktoren die Kompetenz- und
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Autonomiewahrnehmung darstellen (siehe Kapitel 2.2.2), durch den Einsatz verschiedener

Formen von Riickmeldungen beeinflusst wird. Folgende Hypothese kann formuliert werden:

Hypothese 1.3: Lernende, die mit Hilfe von unterstiitzenden Riickmeldungen lernen, zeigen
eine hohere intrinsischen Motivation bei der Bearbeitung der Lernmodule als Lernenden, die

mit Hilfe von korrektiven Riickmeldungen lernen.

Studiendesign

In der vorliegenden experimentellen Interventionsstudie lernten N = 62 Biologie-Lehramts-
studierende der Universitdt zu Koln mittels computerbasierten Lernmodulen, welche inter-
aktive Lernvideos mit integrierten Riickmeldungen enthielten. Das Studiendesign beinhal-
tete drei Phasen. (1. Phase:) In dem Pri-Test wurden zu Semesterbeginn demographische
Daten (z. B. Alter, Geschlecht), die Forschungskompetenz und das forschungsmethodische
Wissen erhoben. (2. Phase:) In der Interventionsphase lernten die Studierenden forschungs-
methodische Inhalte iiber computerbasierte Lernmodule. Studierende der Experimentalbe-
dingung (n = 31) erhielten fiir die Beantwortung der Fragen innerhalb der interaktiven Lern-
videos, unterstiitzende Riickmeldungen und Studierende der Kontrollbedingung (rn = 31) er-
hielten korrektive Riickmeldungen. (3.Phase:) In dem Post-Test wurde die Forschungskom-
petenz, das forschungsmethodische Wissen und die intrinsische Motivation hinsichtlich der

Bearbeitung der Lernmodule erhoben.

4.1.2 Eigenanteil

Studie I der vorliegenden Dissertation wurde von der Autorin geplant und durchgefiihrt.
Zudem fiihrte die Autorin die Datenanalyse und — interpretation durch, erstellte das Manu-
skript und reichte dieses ein. Bei der Erstellung des Manuskripts wurde sie von Dr. Nadine
GroBmann unterstiitzt. Prof. Dr. GroB3schedl iiberarbeitete das Manuskript und iibernahm die

Betreuung.
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4.1.3 Manuskript der Studie [

Mirlinda Mustafa, Nadine GroBmann & Jorg GroBschedl

Institut fiir Biologiedidaktik, Universitit zu Koln, 50931 Koln

Riickmeldesysteme in interaktiven Lernvideos fiir angehende Biologie-
lehrkrafte: Einfluss auf die Forschungskompetenz, das forschungsmetho-

dische Wissen und die intrinsische Motivation
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Zusammenfassung

Forschungsmethodisch ausgerichtete Lehrveranstaltungen im Lehramtsstudium sind darauf
ausgelegt, die Entwicklung von Forschungskompetenz und forschungsmethodischem Wis-
sen bei Studierenden zu unterstiitzen. Die Komplexitét der Lerninhalte und die niedrige Mo-
tivation der Studierenden machen i. d. R. zusitzliche Unterstiitzungsmafinahmen notwendig,
wie sie z. B. in videobasierten Lernmodulen durch integrierte Riickmeldesysteme bereitge-
stellt werden. In einem biologiedidaktischen Forschungsmodul (N = 62 Lehramtsstudie-
rende) wurden forschungsmethodische Inhalte aus einer theoretischen Perspektive mittels
videobasierter Lernmodule vermittelt, die auf die Videoinhalte bezogene Fragen enthielten.
Die Experimentalgruppe erhielt unterstiitzende Riickmeldungen zur Fragenbeantwortung,
die Kontrollgruppe korrektive Riickmeldungen. Die Riickmeldungen adressierten den ge-
samten Forschungsprozess. Als abhdngige Variablen wurden die Forschungskompetenz, das
forschungsmethodische Wissen sowie die intrinsische Motivation erhoben. Die Forschungs-
kompetenz wurde in einer kognitiven und einer affektiv-motivationalen Komponente erho-
ben: Erstere beschreibt die notwendigen Fihigkeiten und Fertigkeiten, um eigenstindig zu
forschen; Letztere bezieht sich auf das Interesse an Forschung und ihren wahrgenommenen
Nutzen. Die Ergebnisse zeigen einen Zuwachs im forschungsmethodischen Wissen und der
kognitiven Komponente der Forschungskompetenz unabhiangig von der Gruppenzugehorig-
keit. In der affektiv-motivationalen Komponente und der intrinsischen Motivation konnten
weder zeitliche Verdnderungen noch Unterschiede zwischen den Gruppen festgestellt wer-
den. Die Befunde deuten darauf hin, dass Riickmeldungen in computerbasierten Lernsyste-
men weiter untersucht und Lehramtsstudierende auf die Relevanz von Forschung aufmerk-

sam gemacht werden miissen, um die untersuchten Variablen positiv zu beeinflussen.
Abstract

Research method-oriented courses in initial teacher education are designed to support the
development of research competence and research methodological knowledge among stu-
dents. The complexity of the learning content and the low motivation of students make ad-
ditional support measures necessary, such as those provided in video-based learning modules
through integrated feedback systems. In a research module in biology education (N = 62 pre-
service teachers), research methodology content was taught from a theoretical perspective
using video-based learning modules. The video-based learning modules contained questions
related to the video content. The experimental group received supportive feedback for an-

swering the questions, while the control group received corrective feedback. The feedback
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addressed the entire research process. Research competence, research methodological
knowledge and intrinsic motivation were surveyed as dependent variables. Research com-
petence was assessed in a cognitive and an affective-motivational component: the first de-
scribes the skills and abilities required to conduct independent research; the latter refers to
the interest in research and its perceived benefits. The results show an increase in research
methodological knowledge and the cognitive component of research competence, regardless
of group affiliation. Neither temporal changes nor differences between the groups were
found in the affective-motivational component and intrinsic motivation. The findings sug-
gest that feedback in computer-based learning systems needs to be investigated further and
that pre-service teachers need to be made aware of the relevance of research in order to

positively influence the variables investigated.
1. Einleitung

Forschungskompetenz wird im Rahmen der Lehramtsausbildung eine zentrale Bedeutung
zugeschrieben (Fichten, 2010) und setzt sich aus einer affektiv-motivationalen und kogniti-
ven Komponente zusammen (Besa et al., 2023; Thiel & Bottcher 2014). Nach Besa et al.
(2023) weisen Lehramtsstudierende im Vergleich zu Studierenden anderer Studiengénge
Schwichen hinsichtlich der kognitiven Komponente auf. Gleichzeitig schitzen sie die Be-
deutung von Forschung, als Aspekt der affektiv-motivationalen Komponente, fiir ihr spite-
res Berufsleben geringer ein als Studierende anderer Studiengidnge (Besa et al., 2023). Dem
steht die Bedeutung von Forschungskompetenz fiir die spétere professionelle Praxis gegen-
iiber: Forschungskompetenz wird eine entscheidende Rolle zugeschrieben, um die eigene
Lehrtitigkeit reflektieren und im Unterricht evidenzbasiert handeln zu konnen (Fichten,
2010). Die Lehrkraftbildungsstandards erkennen diese besondere Rolle von Forschungs-
kompetenz an (KMK, 2024, S. 23; vgl. auch Thiel & Boéttcher, 2014).

Um die Forschungskompetenz von angehenden Biologielehrkriften zu férdern, wurden in
dieser Studie videobasierte Lernmodule eingesetzt (vgl. auch Gussen et al., 2023a). Friihere
Studien zeigen, dass videobasierte Lernmodule motivationale Vorteile haben und sich giins-
tig auf den Wissenserwerb von Studierenden auswirken konnen (Noetel et al., 2021). Sie
unterstiitzen raum- und zeitunabhingiges Arbeiten und tragen so zu einer Flexibilisierung
der Organisation des Studiums bei. Aullerdem ermoglichen sie individuelle inhaltliche
Schwerpunktsetzungen entsprechend der Lernbediirfnisse der Studierenden (Noetel et al.,
2021). Videobasierte Lernmodule sollten interaktive Elemente in Form von z. B. Fragen ent-

halten (Weidlich & Spannagel, 2014), die den Lernenden eine Riickmeldung geben und
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dadurch zum Lernerfolg beitragen konnen. Mertens et al. (2022) konnten zeigen, dass hier-
bei die Art der Riickmeldung von entscheidender Bedeutung ist. Wahrend korrektive Riick-
meldungen (richtig/falsch) als wenig effektiv eingeschitzt werden, zeigen Riickmeldungen,
die weiterfiihrende Unterstiitzung leisten, eine hohe Lernwirksamkeit (Mertens et al., 2021
van der Kleij et al., 2015). Zugleich konnen sich verschiedene Arten von Riickmeldung auf
die Motivation und das Interesse der Studierenden auswirken (Reeve, 2015), wobei unter-
stiitzende Riickmeldungen die intrinsische Motivation im Vergleich zu korrektiven Riick-
meldungen stirker begiinstigen (GroBmann et al., 2020) und das Interesse an der Beschéfti-

gung mit den Inhalten steigern konnen (Kuklick & Lindner, 2021).

In der vorliegenden Studie wurden grundlegende forschungsmethodische Inhalte aus einer
theoretischen Perspektive mittels videobasierter Lernmodule vermittelt, wobei alle Schritte
eines biologiedidaktischen Forschungsprozesses beriicksichtigt wurden. In den Lernmodu-
len wurden zwei Arten von Riickmeldungen (unterstiitzend/korrektiv) zu den gegebenen
Antworten und den zugehdrigen forschungsmethodischen Inhalten gegeben, und ihre Aus-
wirkung auf die Forschungskompetenz, das forschungsmethodische Wissen sowie die intrin-

sische Motivation untersucht.

2. Theoretischer Hintergrund
2.1 Forschungskompetenz

Forschungskompetenz stellt die Fahigkeit dar, selbststindig Forschung zu betreiben (Wulf
et al., 2020) und untergliedert sich in eine kognitive und eine affektiv-motivationale Kom-
ponente (Wessels et al., 2018). Die kognitive Komponente beschreibt die notwendigen Fa-
higkeiten und Fertigkeiten zum Umgang mit und zur Durchfiihrung von Forschung. Hiufig
wird darunter der Umgang mit forschungsmethodischem Wissen und Forschungsprozess-
wissen verstanden (Wulf et al., 2020) sowie die Féahigkeit, Wissen aus der Forschung zu
recherchieren, zu verstehen und zu beurteilen (Bottcher-Oschmann et al., 2019). Damit ein-
hergehend differenzieren Thiel und Bottcher (2014) hinsichtlich der kognitiven Komponente
zwischen dem fachlichen Wissen iiber Forschung, der Recherche-, Methoden-, Reflexions-
und Kommunikationskompetenz. Die affektiv-motivationale Komponente bezieht sich da-
gegen auf das gefiihls- und wertbezogene Interesse an Forschung und ihren wahrgenomme-
nen Nutzen (Wessels et al., 2021). Thre Ausprigung gilt als entscheidend dafiir, ob die Fa-
higkeiten und Fertigkeiten der kognitiven Komponente zur Anwendung kommen (Wulf et

al., 2020).
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2.2 Gestaltung forschungsmethodischer Lehrveranstaltungen mit videobasierten Lernmo-

dulen

Fiir die Vermittlung von Inhalten in der universitiren Lehre werden Videos vorwiegend in
Form von Vorlesungsvideos eingesetzt (Weidlich & Spannagel, 2014). Videos als Kombi-
nation auditiver und visueller Darstellungen ermdglichen es, komplexe Inhalte in multime-
dialer Form zu vermitteln (Noetel et al., 2021). Das Lernen mit Videos erfolgt jedoch hiufig
nur oberfldchlich, da die Inhalte meist kurzzeitig prisentiert und nicht addquat elaboriert
werden konnen (Merkt et al., 2011). Aus diesem Grund schlagen Weidlich und Spannagel
(2014) die Implementation interaktiver Elemente (z. B. Quizfragen) vor, um ein bedeutsa-
mes und aktives Lernen zu fordern. Hypermediale Tutoring-Systeme (z. B. H5P) ermogli-

chen zudem eine Riickmeldung iiber den Lernfortschritt (Hillmayr et al., 2020).

Im Lernprozess spielen Riickmeldungen eine wichtige Rolle, da sie die Liicke zwischen dem
aktuellen Wissens- und Kompetenzstand und dem Lernziel schlieBen (Hattie & Timperley,
2007). So zeigen Metanalysen insgesamt positive Effekte von Riickmeldungen auf compu-
terbasiertes Lernen (Mertens et al., 2022; van der Kleij et al., 2015), wobei hauptsichlich
drei Arten von Riickmeldungen entsprechend ihrer Komplexitit (steigend von 1 nach 3) un-
terschieden werden: Bei (1) knowledge of results (hier: korrektive Riickmeldungen) werden
Informationen iiber die Richtigkeit der Antwort gegeben (z. B. ,,Deine Antwort ist rich-
tig/falsch®), bei (2) knowledge of correct response wird die richtige Antwort genannt (z. B.
yZAntwort C ist richtig.*) und bei (3) elaborated feedback (hier: unterstiitzende Riickmeldun-
gen) werden weiterfliihrende Informationen und Instruktionen gegeben, um zur richtigen
Antwort zu gelangen (Taxipulati & Lu, 2021). Wihrend Studien zu korrektiven Riickmel-
dungen konsistente Ergebnisse zeigen, fallen die Befunde zu anderen Arten von Riickmel-
dungen heterogen aus (Mertens et al., 2022). Es wird angenommen, dass korrektive Riick-
meldungen nicht so lernwirksam sind wie unterstiitzende Riickmeldungen (van der Kleij et

al., 2015).

Neben der Lernwirksamkeit wirken sich unterschiedliche Arten von Riickmeldung auch auf
die Motivation aus, sich mit Inhalten auseinanderzusetzen. Wisniewski et al. (2020) gehen
beispielsweise davon aus, dass Riickmeldungen umso effektiver sind, je mehr lernrelevante
Informationen sie enthalten. Dies steht in Einklang mit den Annahmen der Selbstbestim-

mungstheorie (Ryan & Deci, 2017). Demnach konnen sich Riickmeldungen, die weitere
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Hinweise fiir den Lernprozess beinhalten, positiver auf die Motivation und den Lernerfolg

auswirken als korrektive Riickmeldungen (GroBmann et al., 2020; Reeve, 2015).

Der bisherige Forschungsstand gibt keine konsistente Antwort auf die Frage, wie sich kor-
rektive und unterstiitzende Riickmeldungen auf die Forschungskompetenz, das forschungs-
methodische Wissen und die intrinsische Motivation von erfahrenen Lernenden (hier: Stu-
dierenden) auswirken (Mertens et al., 2022). Dieser Frage nimmt sich die vorliegende Studie

an.

2.3 Hypothesen

Vor dem Hintergrund der bisherigen Ausfiihrungen wird erwartet, dass sich unterstiitzende

Riickmeldungen (im Vergleich zu korrektiven Riickmeldungen) positiv auswirken auf ...
... die Forschungskompetenz (H1).
... das forschungsmethodische Wissen (H2).

... die intrinsische Motivation (H3).

3. Methode

Die Untersuchung wurde innerhalb eines biologiedidaktischen Forschungsmoduls durchge-
fiihrt. An der Studie nahmen N = 62 Masterstudierende (M = 25,40 Jahre, SD = 3,53 Jahre;
74,2 % weiblich, 22,6 % minnlich, 1,6 % divers, 1,6 % keine Angabe) teil.

3.1 Studiendesign und -ablauf

Die Teilnehmer:innen nahmen zu Beginn (Prétest) und gegen Ende (Posttest) des Semesters
an einer Online-Umfrage teil. Im Prétest wurden personenbezogene Daten (Alter, Ge-
schlecht), die Forschungskompetenz und das forschungsmethodisches Wissen der Studie-
renden erhoben. Letztere wurden zudem im Posttest zusammen mit der intrinsischen Moti-

vation der Studierenden bei der Bearbeitung der Lernmodule erfasst.

Zu Beginn des Semesters wurden die Studierenden randomisiert einer Gruppe (Experimen-
talgruppe, = EG; Kontrollgruppe = KG) zugeteilt. Beide Gruppen lernten mittels videoba-
sierter Lernmodule, die sich aus einer theoretischen Perspektive auf grundlegende for-

schungsmethodische Inhalte des gesamten Forschungsprozesses bezogen (u. a. Verfahren
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der Datenerhebung und -analyse, Interpretation und Bewertung fachdidaktischer For-
schungsarbeiten). Die videobasierten Lernmodule wurden als H5P-Elemente (interactive vi-
deos) in die digitale Lernplattform /lias eingebaut und enthielten Fragen, die sich auf die
Video-Inhalte bezogen. Bei korrekter Beantwortung einer Frage erhielten die Studierenden
beider Gruppen die Riickmeldung ,,richtige Antwort“. Wurde die Frage (z. B. ,,In welchem
Bereich sollte die Itemschwierigkeit liegen?*) falsch beantwortet, erhielten Studierende aus
der KG eine korrektive Riickmeldung (,,falsche Antwort*), wohingegen Studierende der EG
eine unterstiitzende Riickmeldung erhielten, indem sie zur Sequenz im Video geleitet wur-
den, die eine richtige Beantwortung der Frage ermdglichte. Die Fragen konnten in beiden

Gruppen beliebig oft wiederholt werden.

3.2 Messinstrumente

Die kognitive Komponente der Forschungskompetenz wurde anhand von fiinf Subskalen
erhoben und konnte iiber eine fiinfstufige Rating-Skala von ,trifft tiberhaupt nicht zu*“ (1)
bis ,.trifft genau zu* (5) beantwortet werden (Bottcher & Thiel, 2017). Die affektiv-motiva-
tionale Komponente der Forschungskompetenz wurde iiber drei Subskalen (Wessels et al.,
2018) erfasst. Die Items wurden anhand einer fiinfstufigen Rating-Skalen bewertet. Die Sub-
skala Gefiihlsbezogenes Interesse an Forschung konnte von ,,macht mir {iberhaupt keinen
Spal3* (1) bis ,,macht mir sehr viel Spal}* (5) beantwortet werden. Im Rahmen der zwei wei-
teren Subskalen konnten die Studierenden die Optionen ,,stimme nicht zu* (1) bis ,,stimme

zu‘ (5) nutzen. Weitere Informationen zu den Subskalen finden sich in Tabelle 1.

Zur Erfassung des forschungsmethodischen Wissens wurde ein selbst erstellter Fragebogen
mit Single- und Multiple-Choice-Fragen (13 Items) eingesetzt, der in vorangegangenen Se-
mestern evaluiert wurde. Ein Punkt wurde fiir die richtige Beantwortung der Frage und null

Punkte fiir eine falsche oder fehlende Beantwortung vergeben.

Die intrinsische Motivation bei der Bearbeitung der Lernmodule wurde mit der Kurzskala
intrinsischer Motivation {iber eine flinfstufige Rating-Skala von ,,stimmt gar nicht* (1) bis

,stimmt vollig™ (5) gemessen (Wilde et al., 2009; Tab. 1).
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Tabelle 1

Itemanzahl, Beispielitems und Cronbachs o-Werte der Subskalen der Forschungskompetenz

und der intrinsischen Motivation

Item Beispielitems Opri-  OlPost-
an- test test
zahl
Kognitive Kompo-
nente
Fachliches Wissen 8 ,»Ich habe eine solide Kenntnis der wichtigsten .89 .88
Forschungsmethoden in der Biologiedidaktik.*
Recherchekompetenz 4 »Ich bin in der Lage, den Forschungsstand zu ei- .87 .82
nem bestimmten biologiedidaktischen Thema zu
sichten und systematisch aufzubereiten.*
Methodenkompetenz 7 ,»Ich kann unterschiedliche Forschungsmethoden .83 .80
entsprechend meiner Fragestellung anwenden.*
Reflexionskompetenz 5 »Ich bin in der Lage, meine eigenen biologiedi- .88 .83
daktischen Forschungsergebnisse hinsichtlich
der methodischen Grenzen kritisch zu reflektie-
ren.*
Kommunikationskom- 4 »lch bin in der Lage, Forschungsbefunde fiir eine .73 .58
petenz Prisentation in einem wissenschaftlichen Kollo-
quium aufzubereiten.*
Affektiv-motivatio-
nale Komponente
Gefiihlsbezogenes Inte- 11 ,Im Folgenden schildern wir Ihnen verschiedene .68 .85
resse an Forschung Forschungstitigkeiten im Bereich der Biologie-
didaktik, die einem mehr oder auch weniger
SpaBl machen kénnen.*
- ,.Literatur zu einem Forschungsfeld re-
cherchieren*
Wertbezogenes Inte- 6 ,Die Forschung in der Biologiedidaktik ist niitz- .77 .79
resse an Forschung lich, weil man durch Forschung interessante Er-
kenntnisse erzielen kann.*
Wahrgenommener Nut- 6 ,»Theoretische Vorstellungen iiber die Erziechung .76 .78
zen der Forschung fiir erleichtern den Umgang mit unerwarteten Situa-
die Praxis tionen im Unterricht.*
Intrinsische Motiva-
tion
Interesse/Vergniigen 3 ,Die Bearbeitung der Lernmodule hat mir Spal3 .89
gemacht.*
Wahrgenommene 3 ,»Ich glaube, ich war bei der Bearbeitung der 93
Kompetenz Lernmodule ziemlich gut.*
Wahrgenommene 3 ,»Bei der Bearbeitung der Lernmodule konnte ich .84
Wahlfreiheit so vorgehen, wie ich es wollte.*
Druck/Anspannung 3 ,Bei der Bearbeitung der Lernmodule fiihlte ich .90

mich unter Druck.*
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4. Ergebnisse
4.1 Forschungskompetenz (H1)

Zunichst wurde iiberpriift, ob sich der Zuwachs in der kognitiven Komponente der For-
schungskompetenz zwischen den Gruppen unterschied. Eine mixed MANOVA zeigte, dass
dies nicht der Fall und der Interaktionseftekt, F(1, 45) = 0.19, p = .976, 5, = .02, nicht
signifikant war (vgl. auch Tab. 2). Jedoch zeigte der Haupteffekt der Zeit signifikante Un-
terschiede zwischen Pré- zu Posttest auf, F(1, 45) =26.93, p <.001, ,?=.77. Dieser Haupt-
effekt geht zuriick auf die Zunahme des Fachlichen Wissens, F(1, 45) = 88.45, p <.001, n,’
= .66, der Recherche-, F(1, 45) = 48.81, p < .001, ,?> = .52, und Methodenkompetenz, F(1,
45) = 19.87, p < .001, n,? = .31. Die Reflexions-, F(1, 45) = 3.14, p = .083, 1,7 = .65, und
Kommunikationskompetenz, F(1, 45) = 0.71, p = .403, #,? = .02, veridnderten sich jedoch

nicht.

Auch wurde tiberpriift, ob sich der Zuwachs in der affektiv-motivationalen Komponente der
Forschungskompetenz zwischen den Gruppen unterschied. Mittels einer mixed MANOVA
wurde gezeigt, dass dies nicht der Fall und der Interaktionseffekt, F(1, 45) = 0.57, p = .565,
np? = .01, nicht signifikant war. Auch der Haupteffekt der Zeit zeigte keine Zunahme, F(1,
45)=0.01, p <.947, n,?> = .00.

4.2 Forschungsmethodisches Wissen (H2)

Es wurde iiberpriift, ob sich der Zuwachs des forschungsmethodischen Wissens zwischen
den Gruppen unterschied. Eine mixed ANOVA zeigte, dass der Interaktionseffekt, F(1, 36)
=0.01, p = .918, n,? = .00 nicht signifikant ausfiel. Der Haupteffekt der Zeit zeigte jedoch
auch hier eine Zunahme, F(1, 36) =29.58, p <.001, #,? = .45.

4.3 Intrinsische Motivation (H3)

Es wurde eine MANOVA genutzt, um Unterschiede zwischen den Gruppen in den vier Sub-
skalen der intrinsischen Motivation zu ermitteln, wobei kein statistisch signifikanter Unter-

schied zwischen den Gruppen vorlag, F(4, 42) = 1.68, p = .173, n,> = .14, Wilk’s A = .862.
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Tabelle 2
Mittelwerte und Standardabweichungen der Subskalen der Forschungskompetenz, des for-

schungsmethodischen Wissens und der intrinsischen Motivation

Pritest Posttest
M (SD) M(SD)
EG KG Gesamt EG KG Gesamt
Kognitive Komponente
Fachliches Wissen 1.94 1.95 1.95 2.89 2.89 2.89
(0.80)  (0.61) (0.69) (0.80) (0.71) (0.74)
Recherchekompetenz 293 2.81 2.86 3.76 3.71 3.73
(1.07)  (0.79) (0.90) (0.80) (0.62) (0.69)
Methodenkompetenz 3.11 3.06 3.08 3.57 3.54 3.56
(0.67)  (0.65) (0.65) (0.49) (0.55) (0.52)
Reflexionskompetenz 341 3.45 343 3.63 3.60 3.61
(0.73)  (0.81) (0.77) (0.53) (0.50) (0.61)
Kommunikationskompetenz 3.83 3.48 3.62 3.84 3.61 3.70

(0.65)  (0.56)  (0.62)  (0.49)  (047)  (0.49)

Affektiv-motivationale Kom-

ponente
Gefiihlsbezogenes Interesse an 3.14 3.06 3.09 2.99 2.80 2.88
Forschung (0.44)  (0.54) (0.50) (0.66) (0.74) (0.71)
Wertbezogenes Interesse an 3.49 3.40 3.44 3.47 3.29 3.36
Forschung (0.71)  (0.91) (0.59) (0.71) (0.66) (0.68)
Wahrgenommener Nutzen der 3.67 343 3.53 3.61 3.47 3.53
Forschung fiir die Praxis (0.41)  (0.55) (0.50) (0.53) (0.62) (0.58)
Forschungsmethodisches 7.78 7.21 7.44 9.66 9.16 9.35
Wissen (1.67) (1.72) (1.70) (2.08) (1.58) (1.78)
Intrinsische Motivation
Interesse/Vergniigen 2.19 2.27 2.23
(0.80) (1.02) (0.91)
Wahrgenommene Kompetenz 342 3.20 3.31
(0.75) (0.92) (0.84)
Wahrgenommene Wabhlfreiheit 3.33 3.44 3.39
(0.88) (1.04) (0.96)
Druck/Anspannung 2.07 2.77 2.42

(0.85)  (1.22)  (1.03)

Anmerkung. EG=Experimentalgruppe, KG=Kontrollgruppe.

5. Diskussion

In der vorliegenden Studie wurde zunéchst der Einfluss verschiedener Riickmeldungen (kor-
rektiv/unterstiitzend) in videobasierten Lernmodulen auf die selbsteingeschétzte affektiv-
motivationale und die kognitive Komponente der Forschungskompetenz (H1) untersucht.
Der Befund zur kognitiven Komponente steht in Einklang mit fritheren Studien, in denen
Riickmeldungen als wirkungsvolles Instrument zur Férderung des Kompetenzerlebens iden-
tifiziert werden konnten (z. B. Garcia et al., 2019). Der vorliegende gruppenunabhéngige
Effekt konnte darauf zuriickzufiihren sein, dass eine korrektive Riickmeldung, die den
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Studierenden lediglich aufzeigt, welche Inhalte noch nicht erlernt wurden, oder das selbst-
stindige Arbeiten mit Lernvideos ausreichen, um die wahrgenommene Kompetenz der Stu-

dierenden zu unterstiitzen.

Hinsichtlich der affektiv-motivationalen Komponente der Forschungskompetenz kann an-
gefiihrt werden, dass frithere Studien bereits aufzeigten, dass Riickmeldungen effektiver fiir
kognitive als fiir motivationale Variablen sein konnen (Wisniewski et al., 2020). Zu bertick-
sichtigen ist, dass die affektiv-motivationale Komponente das Interesse an Forschung und
den wahrgenommenen Nutzen von Forschung umfasst (Wessels et al., 2018). Die videoba-
sierten Lernmodule in unserer Studie waren lediglich auf die Vermittlung von sowie die
Riickmeldungen zu den Inhalten ausgelegt und konnten daher das Interesse sowie den Nut-

zen von Forschung moglicherweise nicht hinreichend ansprechen (Gussen et al., 2023b).

Beziiglich H2 konnte analog zur Entwicklung der kognitiven Komponente der Forschungs-
kompetenz ein gruppenunabhéngiger Zuwachs im forschungsmethodischen Wissen festge-
stellt werden. Dieser Befund steht in Einklang mit der Annahme, dass eine Entwicklung der
kognitiven Komponente im Zuge des Erwerbs forschungsmethodischen Wissens stattfindet
(Fichten, 2010). Da Riickmeldungen den Lernenden ihren Lernfortschritt transparent ma-
chen (Hattie & Timperley, 2007), wird angenommen, dass diese im Lernprozess forderlich
fiir den Wissenszuwachs von Studierenden sind (Mertens et al., 2022; van der Kleij et al.,
2015). Die Befunde der vorliegenden Studie sprechen dafiir, dass die zwei untersuchten Ar-
ten von Riickmeldungen den Wissenszuwachs gleichermalflen unterstiitzen. Allerdings ist zu
berticksichtigen, dass sich die Studierenden beider Gruppen zum Zeitpunkt des Posttests
aufgrund der anstehenden Priifung bereits vertieft mit den Inhalten der Lehrveranstaltungen
befasst haben (Gussen et al., 2023a), sodass der Effekt des Treatments mdglicherweise mas-
kiert wurde. Zugleich ist anzumerken, dass keine Informationen dariiber vorliegen, ob die
Studierenden die unterstiitzenden Riickmeldungen lediglich als Information oder tatséchlich

als Anreiz zur vertieften Auseinandersetzung mit den Inhalten wahrgenommen haben.

Fiir die intrinsische Motivation (H3) wurde zuletzt ebenfalls angenommen, dass sich Riick-
meldungen, die sich in ihrem Informationsgehalt unterscheiden, unterschiedlich auswirken
(Wisniewski et al., 2020). Riickmeldungen, die weitere Hinweise filir den Lernprozess bein-
halten, sollten die Wahrnehmung von Kompetenz und in Folge die intrinsische Motivation
im Vergleich zu korrektiven Riickmeldungen fordern (GroBmann et al., 2020; Reeve, 2015).
Da durch diese Hinweise ein Gleichgewicht von Fahigkeiten und Anforderung auf Seiten

der Lernenden besser hergestellt werden kann als ohne diese Hinweise (Gromann et al.,
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2020; Reeve, 2015), konnte auch der wahrgenommene Druck, sich mit den Inhalten weiter
auseinanderzusetzen, vermindert werden. Diese auf Theorie und Empirie basierten Annah-
men werden durch die vorliegenden Befunde nicht gestiitzt. Moglicherweise konnte es sein,
dass bereits zu Semesterbeginn Unterschiede in der intrinsischen Motivation der Studieren-
den, sich mit Forschung zu beschéftigen, vorlagen. Diese Variable sollte in zukiinftigen Stu-
dien einbezogen werden. Zugleich kdnnte die intrinsische Motivation im Verlauf des Se-
mesters betrachtet werden, um zu iiberpriifen, ob sich die Effekte der MaBBnahme iiber die

Zeit verdndern.

Vor dem Hintergrund unserer Befunde bleibt die Frage offen, wie Riickmeldungen gestaltet
werden konnen, um Studierende hinsichtlich der affektiv-motivationalen Komponente der
Forschungskompetenz und der intrinsischen Motivation zur Auseinandersetzung mit For-
schung zu unterstiitzen. Auch die kognitive Komponente sowie der Wissenszuwachs sollten
dabei weitere Beachtung finden, da eine positive Verdnderung, jedoch keine Unterschiede
zwischen den Arten der Riickmeldung festgestellt werden konnten. Moglicherweise kdnnten
individuelle Riickmeldungen eine zusitzliche Unterstilitzung im Lernprozess darstellen. Hin-
sichtlich der Forderung der affektiv-motivationalen Komponente und der intrinsischen Mo-
tivation konnte insbesondere die Relevanz und der Nutzen von Forschung fiir den spiteren
Lehrberuf und damit einhergehend das Interesse an Forschung angesprochen werden

(Gussen et al., 2023b; Wessels et al., 2021).
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4.2 Fostering Learning with Incremental Scaffolds During Chemical Experimen-
tation: A Study on Junior High School Students Working in Peer-Groups

4.2.1 Lernstrategie Scaffolds: Theoretischer Zugang, Hypothesen, Studiendesign

Theoretischer Zugang

Die Bearbeitung komplexer (Problemlose-) Aufgaben im Rahmen naturwissenschaftlichen
Unterrichts kann zu Uberforderung seitens der Lernenden fiihren (Schmidt-Weigand et al.,
2008). Um dem zu begegnen werden Scaffolds eingesetzt (deutsch: Geriiste) als Lernstrate-
gie (Arnold et al., 2016). Diese Scaffolds konnen von Lernenden optional in Anspruch ge-
nommen werden, wenn sie Schwierigkeiten haben bei der Aufgabenbearbeitung (Schmidt-
Weigand et al., 2008). Der Einsatz von Scaffolds im Unterricht bedeutet fiir Lehrende, dass
sie eine stetige Einschdtzung, Anpassung und sukzessive Entfernung des ,,Gerlistes* bezie-
hungsweise der Unterstiitzung vornehmen miissen (Arnold et al., 2016). Unterschieden wird
bei Scaffolds zwischen soft scaffolds und hard scaffolds (Brush & Saye, 2008; Saye &
Brush, 2002).

Wihrend soft scaffolds eine situationsbezogene Unterstiitzung darstellen, die von den Leh-
renden in der Regel bereitgestellt wird auf Anfrage der Lernenden, sind hard scaffolds eine
im Vorhinein vorbereitete und statische Unterstiitzung, die von den Lernenden im Bedarfs-
fall genutzt werden kann (Arnold et al., 2016). Eine Form von hard scaffolds stellen gestufte
Lernhilfen (englisch: incremental scaffolds) dar (Schmidt-Weigand et al., 2008, 2009).
Diese bilden Unterstiitzung aus aufeinander aufbauenden Schritt-flir-Schritt Hinweisen zur
Losung der Aufgabe (Héinze et al., 2010; Stiudel et al., 2007). Wenn Lernende eine Aufgabe
erhalten, die sie nicht ohne Unterstlitzung meistern konnen, kdnnen sie einen ersten Lo-
sungshinweis in Anspruch nehmen. Wenn sie weitere Unterstiitzung benétigen, konnen wei-
tere Losungshinweise schrittweise genutzt werden, bis Lernende eine vollstdndige Losung
erhalten (Schmidt-Weigand et al., 2008; Staudel et al., 2007). Das Ausmal} an Unterstiitzung
zur Bearbeitung der Aufgabe konnen Lernende selbst regulieren (Schmidt-Weigand et al.,
2008). Durch die Nutzung gestufter Lernhilfen erleben Lernende eine hdhere Kompe-
tenzwahrnehmung und eine niedrigere kognitive Belastung (Schmidt-Weigand et al., 2009).
Die Reduktion der kognitiven Belastung kann auf die Quelle extrinsischer kognitiver Belas-

tung attribuiert werden, wobei angenommen wird, dass gestufte Lernhilfen die
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Aufgabenbearbeitung stirker strukturieren und die Arbeitsschritte dadurch vereinfachen

(Arnold et al., 2016).

Gestufte Lernhilfen weisen einen binnendifferenzierenden Charakter auf (Kleinert et al.,
2022), da weniger kompetente Lernende bei Schwierigkeiten die Losungshinweise in An-
spruch nehmen konnen, wihrend kompetentere Lernende nach der Aufgabenbearbeitung
ihre eigene Losung mit der Beispiellosung der gestuften Lernhilfen abgleichen kdnnen
(Hénze et al., 2010). Besonders fiir das naturwissenschaftliche Lernen ist dies von Vorteil,
da innerhalb der gegebenen zunehmend heterogenen Lerngruppen (siehe Kapitel 1), natur-
wissenschaftlich-kompetenten und weniger kompetenten Lernenden ermdglicht wird, die
Aufgaben zu bearbeiten und sie ein addquates Mal3 an Unterstiitzung erhalten (Hanze et al.,

2010; Staudel et al., 2007).

Hinsichtlich der Wirksamkeit gestufter Lernhilfen zeigen empirische Studien inkonsistente
Ergebnisse bei verschiedenen Arten von Wissen (Hiilsmann et al., 2024). Beispielsweise
wurde in der Studie von Stiller und Wilde (2021) kein Effekt auf das konzeptuelle Wissen
indiziert (Stiller & Wilde, 2021). Da konzeptuelles Wissen beim Lernen in den Naturwis-
senschaften von zentraler Bedeutung ist (siehe Kapitel 2.1.2) und auch im Rahmen des Ex-
perimentierens eine wichtige Rolle spielt, tiberrascht es, dass bisher nur wenige Studien vor-
liegen zum Einsatz von gestuften Lernhilfen beim Experimentieren (Kleinert et al., 2022)

und deren Auswirkungen auf das konzeptuelle Wissen (Stiller & Wilde, 2021).

Hypothesen

In nachfolgender Studie wird die Wirksamkeit gestufter Lernhilfen (als Form von hard scaf-
folds) iiberpriift, indem diese der miindlichen instruktionalen Unterstiitzung durch die Lehr-
kraft (soft scaffolds) gegeniibergestellt werden. Dabei soll ermittelt werden, welche Form
des Scaffolds, Schiiler:innen beim Erwerb konzeptuellen Wissens im Rahmen forschungs-
basierten Lernens mit Experimenten effektiver unterstiitzt und zum Abbau fachlich inadi-

quater Vorstellungen fiihrt. Folgende Uberlegungen liegen der Studie zugrunde:

Das Experimentieren mit chemischen Reaktionen hilft, biologische Prozesse (z. B. Photo-
synthese, Enzymreaktion, Zellatmung und Energieumwandlung) besser zu verstehen. Che-
mische Reaktionen werden daher hdufig im Rahmen des Biologieunterrichts eingesetzt
(Bach, 2019). Trotz inkonsistenter Ergebnisse hinsichtlich verschiedener Arten von Wissen,

kann angenommen werden, dass gestufte Lernhilfen fiir den Erwerb konzeptuellen Wissens
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eine geeignete Lernstrategie darstellen. Im Rahmen forschungsbasierten Lernens mit Expe-
rimenten ermdglicht der Einsatz gestufter Lernhilfen, den Lernenden Schlussfolgerungen
aus den Experimenten zu ziehen und in Folge dessen allgemeine Prinzipien ableiten und
reflektieren zu konnen (Stiller & Wilde, 2021). Folglich kann folgende Hypothese formuliert

werden:

Hypothese 2: Schiiler:innen, die gestufte Lernhilfen nutzen, zeigen einen signifikant hohe-
ren Zuwachs an konzeptuellem Wissen, im Vergleich zu Schiiler:innen, die instruktionale

Unterstiitzung durch die Lehrkraft erhalten.

Studiendesign

Die nachfolgende Studie iiberpriifte in einer quasi-experimentellen Untersuchung, die Wirk-
samkeit gestufter Lernhilfen hinsichtlich des konzeptuellen Wissens mit N = 105 Schiiler:in-
nen der siebten Klasse. Das Studiendesign gliedert sich in vier Phasen. (1. Phase:) Concept
Map-Trainingsphase - Als Erhebungsinstrument fiir das konzeptuelle Wissen wurden Con-
cept Maps, als graphische Darstellung der Beziehung zwischen einzelnen Konzepten (Ruiz-
Primo & Shavelson, 1996, siehe auch Kapitel 4.3) eingesetzt. Fiir den Einsatz dieser wird
ein Training empfohlen (Becker, Welter, Aschermann & Grof3schedl, 2021), welches Schii-
ler:innen in dieser Phase erhielten. In dieser Concept Map-Trainingsphase erarbeiteten sich
die Schiiler:innen in Partnerarbeit, akkurate Charakteristika einer Concept Map und erstell-
ten selbst eine Concept Map. Zu dieser Concept Map erhielten die Schiiler:innen vor Beginn
der nichsten Phase Riickmeldung iiber die Richtigkeit. (2. Phase:) In dem Pra-Test wurden
demographische Daten (z. B. Alter, Geschlecht) und das konzeptuelle Vorwissen iiber Con-
cept Maps zum Thema chemische Reaktion erhoben. Hierzu erstellten Schiiler:innen eine
Concept Map in Einzelarbeit. (3. Phase:) In der Interventionsphase wurde zunichst deklara-
tives Wissen zu endothermen und exothermen Reaktionen {iber einen miindlichen Vortrag
der Lehrkraft vermittelt. AnschlieBend fiihrten Schiiler:innen in Partnerarbeit zwei Experi-
mente (mit Kupfersulfat) durch und arbeiteten dann in Einzelarbeit an drei experiment-be-
zogenen Aufgaben. Wihrend Schiiler:innen der Experimentalbedingung (n = 59) gestufte
Lernhilfen nutzen konnten, konnten Schiiler:innen der Kontrollbedingung (n = 46) instruk-
tionale Unterstiitzung durch die Lehrkraft einholen. (4. Phase:) Im Post-Test wurden, analog
zum Pré-Test, Concept Maps zum Thema chemische Reaktionen eingesetzt, mittels derer

der Zuwachs an konzeptuellem Wissen ermittelt werden sollte.
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4.2.2 Eigenanteil

Die Studie II wurde von Timo Dabrowski konzipiert und durchgefiihrt, sowie maB3geblich
ausgewertet. Bei der Erstellung des Manuskripts waren Anestis loannidis und Dr. Laura Fer-
reira Gonzalez mal3geblich beteiligt. Die Autorin war wesentlich an den Visualisierungen,
anteilig an der Datenauswertung und -interpretation sowie Erstellung des Manuskripts und
wesentlich an der Uberarbeitung des Manuskripts beteiligt. Die Uberarbeitung und Betreu-
ung iibernahm Prof. Dr. Grof3schedl.
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Abstract

Scaffolds are considered to be a promising method of supporting learning. In this study, we
investigated the learning efficacy of scaffolds in an inquiry-based learning scenario. Three
tasks posed a question / problem to facilitate inquiry-based learning, and scaffolds offered
the answer / solution in multiple steps (so-called incremental scaffolds). The use of the scaf-
folds was voluntary and students’ learning efficacy was compared with a traditional teaching
approach. A total of N =105 seventh graders participated in the quasi-experimental study.
Incremental scaffolds were available to the students in the treatment group. Students in the
control group received the same question / problem but could only ask the teacher about the
answer / solution. Concept maps were used at pre- and posttest to assess conceptual
knowledge acquisition. In-line with our hypothesis, results show that students in the treat-
ment group outperformed controls concerning conceptual knowledge acquisition. Regarding
the number of misconceptions students used, there were no differences between the groups.
Our study indicates that incremental scaffolds are an appropriate method to provide students
with the exact help they really need. Based on our findings, we offer practical implications

and recommendations for future research.

Introduction
Inquiry-based learning

Inquiry-based learning is a pedagogical approach for student-centred learning, which starts
by posing questions, scenarios, or problems. Learners address these issues through inquiry
and intellectual engagement in order to find answers / solutions, to develop a deeper under-
standing of the underlying concepts, and to acquire conceptual knowledge (Hmelo-Silver,
Duncan, & Chinn, 2007; Tan, Koppi, & Field, 2016; Wangdi, Precharattana, & Kanthang,
2020). Inquiry-based learning improves the students’ independence, as they undergo the re-
search process as a whole (Mieg, 2019), from developing questions and hypotheses, select-
ing the methods, and presenting the results (Pedaste, Méaeots, Leijen, & Sarapuu, 2012). In-
quiry-based learning is cognitively demanding, requires advanced metacognitive skills and
a high degree of motivation (Thomas, Bennett, & Lockyer, 2016; Zimmermann, 1998). Stu-
dents facing these challenges often need instructional support (Schmidt-Weigand, Hénze, &
Wodzinski, 2009). Tight instructional support (i.e., guidance) decreases students’ motivation
by restricting their scope of action, but too little instructional support also negatively affects

motivation because of a high risk of failing the task (Bjonness & Kolsto 2015; van de Pol &
45



Elbers, 2013). Therefore, scholars recommend a middle ground of instructional support,
which gives the students the responsibility for the learning process (Haltunen, 2003) and
adapts the teacher’s degree of control in such a way that guidance is tailored to students’
needs. Providing an adequate level of instructional support is particularly challenging in an
increasingly heterogeneous classroom (Forghani-Arani, Cerna, & Bannon, 2019). Hence,
adequate instructional support which facilitates step-by-step learning, is of great importance

(Hmelo-Silver et al., 2007).

Incremental scaffolds

Scaffolds provide a solution or answer to a problem or question that arise from a particular
task. Sometimes, scaffolds also give additional information or include prompts (i.e., hints to
find the answer / solution) to support the students. A particular type of scaffolds, so-called
incremental scaffolds, presents the answer / solution step-by-step to the students (Schmidt-
Wiegand, Franke-Braun, & Hinze, 2008) or gradually provides additional information or
prompts. The step-by-step presentation reduces the complexity of the task with the aim to
decrease the necessary amount of working memory resources (so-called cognitive load; cf.
Sweller, van Marrienboer, & Paas, 1998). Scaffolding enables a learner “to solve a problem,
carry out a task or achieve a goal which would be beyond his unassisted efforts” (Wood,
Bruner, & Ross, 1976, p. 90). Franke-Braun, Schmidt-Weigand, Stiudel, and Wodzinski
(2008) emphasise that incremental scaffolds are particularly useful for students requiring
special assistance. Incremental scaffolds provide the support these students actually need

without exposing their lack of knowledge in the classroom.

Schmidt-Weigand et al. (2009) compared three ways of supporting students’ problem solving
in a collaborative context: The solution was given (1) at once (worked-out examples), (2) in
multiple steps without (incremental scaffolds) or (3) with particular prompts like questions,
graphics, or hints to promote active thinking (incremental strategic scaffolds). They found
that an incremental scaffolding increased the motivation of the students, improved their feel-
ing of competence, and led to more problem- and regulation-focused communication be-
tween students working in pairs. This is supported by recent research, highlighting the posi-
tive effects of scaffolding on performance and motivation (Krause, Stark, & Mandl, 2004;

Lou, Abrami, & D’Apollonia, 2001).

A source of scaffolding can be ‘soft’ or ‘hard’ (Saye & Brush, 2002). Soft scaffolding refers

to the support provided by a teacher or a peer when required. It demands constant monitoring
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of students’ performance to provide the right amount of help at the right time. Due to practical
difficulties with this concept in a class of 20-30 students, hard scaffolding plays an important
role. Hard scaffolds are paper-and-pencil or electronic tools which anticipate the particular
needs of the students when learning. They often consist of a question, a hint, or a prompt that
stimulates students to think in more depths about a question or problem (Belland, Glazewski,
& Richardson, 2008). However, we are not aware of any research that compares learning
with incremental scaffolds (hard scaffolds) with instructional support from the teacher (soft
scaffolds; Arnold, Kremer, & Mayer, 2017). As the latter is the most common way of class-

room learning, this comparison has high ecological validity.

Conceptual knowledge

To be knowledgeable in science implies the understanding how scientific concepts are inter-
related. These interrelated concepts are stored in long-term memory (Verissimo Catarreira,
Godinho Lopes, Casas Garcia, & Luengo Gonzalez, 2017) and represent a person’s concep-
tual knowledge (Krathwohl, 2002). Conceptual knowledge comprises the knowledge of facts,
laws, and principles, all of which are necessary for dealing with different tasks in the aca-
demic environment (Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012). Conceptual knowledge makes
it possible to edit and understand multiple stimuli, such as words, sounds, or pictures and
allows the expression of knowledge in both verbal and non-verbal ways. It also mediates the
generalisation or transfer of knowledge from one domain to another (Lambon-Ralph, Pobric,

& Jefteries, 2009).

Research question

Schmidt-Weigand et al. (2008, p. 373) show that students supported by incremental scaffolds
when learning the scientific concept of density, outperformed the control group in a paper
and pencil test measuring students’ understanding of density (medium effect of Cohens d =
0.49; N = 63 ninth graders). Contrarily, the research of Franke-Braun et al. (2008) shows
only a minor benefit of incremental scaffolds; they explain these results with the complexity
of the incremental scaffolds, the lack of students’ experience with learning in pairs as well
as the lack of distinct metacognitive abilities (N = 62 ninth graders). However, it is difficult
comparing those findings as the studies differ in regard to the research foci, the control

groups used, and the learning approaches. Consequently, our research question is whether
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an incremental scaffolding (step-by-step; treatment group) leads to a significant increase of
conceptual knowledge in comparison to a traditional approach, where students seek instruc-

tional support from the teacher if they have questions (control group).

Methods
Sample

We conducted an a priori power analysis with G*Power software (Faul, Erdfelder, Lang, &
Buchner, 2007) to determine the required sample size using the following specifications: We
considered a medium effect to be desirable for our treatment (f = .25; cf. Hattie [2012, p.
15]), defined an a error level of .05, and a power of 1 — B = .90 (according to Whitley and
Ball [2002] the power represents the chance of correctly identifying a significant difference
between two groups when the difference really exists in the population). Based on these
specifications, the power analysis revealed a required sample size of 128 students. Our actual
sample consisted of 132 students (» = 65 male, n = 67 female) from an integrative compre-
hensive secondary school in Germany (five seventh-grade classes) aged between 12 and 14
years old (M = 12.43 years, SD = 0.63). Due to a number of dropouts, only the data of N = 105
students could be included in our analysis. Despite this relatively high drop-out rate of 20%,
a post-hoc power analysis (Faul et al., 2007) was conducted which still showed an adequate
power of 1 — 3 = .81 for the reduced sample size. A total of n = 59 students (50.8% male; M
= 12.42 years, SD = 0.59) attended the treatment group, n = 46 students (47.8% male; M =
12.39 years, SD = 0.68) attended the control group.

Research design and procedure

To address our research question, we conducted a quasi-experimental intervention study
with a pre- and posttest design. The pretest, the intervention, and the posttest were all carried
out on consecutive days, and both tests involved the same concept mapping-task to assess
conceptual knowledge. Concept maps are diagrams with a network structure consisting of
nodes (concepts) which are connected via labelled arrows in a meaningful way (Novak &
Cafias, 2008). As students are often unfamiliar with the concept mapping-technique, a train-
ing session preceded the pretest to prevent inadequate concept mapping-skills by the stu-
dents. In the intervention phase, which followed the pretest, chemistry classes were ran-

domly assigned to the treatment and control groups. A random assignment of the students to
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both groups was not possible because of organisational reasons (e.g., restricted availability
of parallel laboratory rooms). Both groups conducted the same two experiments on chemical
reactions in pairs and had to work on the same three tasks. The tasks were presented on
worksheets, related to the experiments, and posed a question / problem to facilitate inquiry-
based learning. Working on the tasks was supported by incremental scaffolds in the treat-
ment group and by the teacher in the control group (see section intervention for more detail).
As “learning science means learning to do science” (Brewer & Smith, 2009, p. 14), inquiry-
based learning provides “the opportunity to generate scientific knowledge through research”

(The President's Council of Advisors on Science and Technology, 2012, p. 25).

Our study strictly adhered to the ethical guidelines of the Declaration of Helsinki and was
permitted by our Ministry of School and Further Education (10-45 No. 2). Admission was
subject to the condition that participants were informed about (1) aims and process of the
investigation, (2) entire voluntariness of participation, (3) possibility of dropping out of par-
ticipation at any time, (4) guaranteed protection of data privacy (collection of only anony-
mised data), (5) possibility of requesting data cancelation, (6) no-risk character of study par-
ticipation, and (6) contact information in case of any questions or problems. Additionally,
we obtained the written and informed consent of all participants, as well as of their parents

prior to the study.

Concept map-training

The concept mapping-training lasted 60 minutes and the students worked in pairs. Two post-
ers, each showing a concept map on the same topic (‘Life in the wilderness’) were presented
to the students on the blackboard. One concept map was correct, the other one contained
common mistakes (e.g., arrows pointing in the wrong direction). Students compared both
maps and identified the main characteristics of an accurate concept map. After this, they
were given a sheet of paper with a pre-constructed concept map on a different topic (‘Teach-
ing natural sciences in school’), with empty nodes and arrows to be filled in with the right
words from a given list. The training ended with the students constructing a concept map by
themselves on the topic of ‘zoology’ by using a given list of concepts and linking words.
This task was similar to the pre- and posttest. To ensure that students could master this task,
concept maps were evaluated by the instructor after the training session; a 15-minute feed-
back was then provided prior implementing the pretest. None of the example-topics were
linked to the content of the test- and learning phases.
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Pretest

Students’ conceptual knowledge was assessed by a concept mapping-task. Students got 35
minutes time to construct a concept map on a focus question on a piece of paper which re-
ferred to the target-topic ‘chemical reactions’. A list of 14 concepts (e.g., activation energy,
reactant) and 13 linking words (e.g., heat) were provided to the students, no collaboration
among students was allowed. Although, a variety of other methods, for example, multiple
choice tests (DiBattista & Kurzawa, 2011), interpretive essays (Bolte, 1999), or similarity
judgements tests (GroBschedl & Harms, 2013) promise a valid assessment of conceptual
knowledge, concept maps seemed promising for several reasons. Concept maps start with an
open-ended question (the focus question) and provide richer insights into students’ thinking
processes and understanding than responses to closed-ended questions like multiple choice
questions or the questions of a similarity judgements test. Like interpretive essays, concept
maps reveal students’ misconceptions, but their scoring / evaluation requires significantly
less effort than it is the case with essays (Brandstidter, Harms, & GroB3schedl, 2012;
GroB3schedl, Mahler, & Harms, 2018).

Intervention phase

The intervention phase lasted 60 minutes and took place in a chemistry laboratory of the
school. All students attended a lecture given by the instructor on the topic ‘endothermic
chemical reaction.’ In the following 15 minutes, paired students conducted two experiments
with copper sulphate. They were then given 20 minutes to work individually on three tasks
referring to the conducted experiments. These tasks were identical for the treatment and con-
trol groups. In the treatment group, four sets of incremental scaffolds were provided (their
use was explained to the treatment group before the intervention phase), addressing each of
the three tasks: two scaffold-sets on chemical equations and reactants / products for the first
task; one scaffold-set on exothermic / endothermic reactions for the second task, and one
scaffold-set on activation energy for the last task. Each incremental scaffold-set consisted of
four (A, B, C, D) parts (see Figure 1 for an example; here part A of scaffold-set 1) and each
part was printed on a sheet of paper and folded three times. By unfolding the sheet of paper,
students were given the particular parts step-by-step. These parts included additional prompts
or hints, an extra piece of information, or an example from everyday life. The use of incre-
mental scaffolds was optional. The control group received a hint equivalent to those on the
incremental scaffolds in the form of a simple solution given by the teacher on request. In
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case of content-related questions, the students in the treatment group were encouraged to use
the scaffolds, whereas the control group received an answer from the teacher when asked.
No further content-related questions were answered in any group, whereas general questions
(e.g., questions about the time still available) were answered in both groups. The learning
phase finished with a presentation of the solution to the entire class, so that all students could

correct their answers.
Figure 1
Example of an incremental scaffold from the student’s point of view. Step 1: Number of the

incremental scaffold (upper corner) and question. Step 2: After the first unfold, the help is
revealed. Step 3: After the second unfold, the answer appears

ai

Answer

n ) 1 "A reaction equation

‘ ‘ describes the
| » Learning Aid I * £ < * __________________ change of at least |
[ 1A [ two substances
‘ Help involved in a
How do I write a Which elements does a chemical reaction.
reaction equation reaction equation consist It shows the input
of? Think about it substances and the

| together (in your group). | glrl;p:lelascl:?j;ances

Posttest

The posttest lasted 30 minutes and was identical to the pretest.

Analysis of pretest and posttest-concept maps

Students’ conceptual knowledge was assessed by a quantitative and qualitative approach.
The quantitative approach refers to the relational scoring method developed by McClure,
Sonak, and Suen (1999). This method involves the scoring of the individual propositions of
a concept map. Propositions consist of two nodes (concepts) connected to each other with a
labelled arrow. A completely mistaken proposition, which depicts a relationship between
two concepts that is not reasonable from the scientific point of view, was scored with a zero.
If two related concepts were connected with each other, but with the wrong kind of relation-

ship (mistaken linking word), one point was granted. In case the type of relationship was
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correct, but the direction of the arrow was wrong, two points were given. An error-free prop-
osition was given three points (for a detailed description of the coding scheme see Figure 2).
Students’ conceptual knowledge was then expressed as a sum score (so-called proposition
accuracy score), which is derived from the summation of the individual sub-scores for each
proposition. In order to check the quality of scoring, ten percent of the concept maps from
pre- and posttest were randomly chosen and independently scored by a second rater (Doring
& Bortz, 2016). Spearman correlation was calculated to determine interrater reliability and

indicates reliable scoring (» = .92, p <.001).

Figure 2
Coding scheme according to McClure et al. (1999, adapted by Brandstdidter et al., 2012)

Relationship between the
concepts of the proposition is in
line with working order

Give 0 points

Linking word indicates a
meaningful relationship between
the concepts of the proposition

Give 1 point

Direction of the arrow indicates a
relationship between the
concepts, which is compatible
with the linking word

Give 2 points

No

Give 3 points

o

The qualitative approach refers to the assessment of misconceptions. Misconceptions can be
defined as ‘any conceptual idea that differs from the commonly accepted scientific consen-
sus’ (Garnett & Treagust, 1990, p. 147). Students already have ingrained ideas and concepts
that are inconsistent with, or even in strong contrast to, scientific views (Duit & Treagust,
2003). Therefore, misconceptions pose a challenge for education in science because they can

be widespread amongst students and can be resistant to change (Smith, III, diSessa, &
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Roschelle, 1993). Previous studies show that throughout from middle school to university
students’ knowledge of chemical reactions is limited and characterised by numerous mis-
conceptions (Ahtee & Varjola, 1998). Concept maps can be used to uncover students’ mis-
conceptions (Djanette & Fouad, 2014). Following the qualitative approach of Djanette and
Fouad (2014), the analysis of misconceptions involves three steps: (1) identification of all
technically wrong propositions, (2) inductive identification of common misconceptions
which become apparent in these propositions (see Appendix A), and (3) calculation of sum
scores representing the number of misconceptions used (so-called misconceptions score). In
order to determine interrater reliability, ten percent of the concept maps from pre- and post-
test were also randomly chosen and independently scored by a second rater (Ddring & Bortz,
2016). Spearman correlation was calculated which indicates acceptable interrater reliability

(r=.74, p <.001).

Data analysis

We used SPSS 23 and specified an a level of .05 for statistical analyses.

Results

According to our research question, we were interested whether an incremental scaffolding
(treatment group) improves conceptual knowledge acquisition in comparison to a traditional
approach (control group). We used two types of scores as indicators of students’ conceptual
knowledge: (1) The ‘proposition accuracy score’ refers to the relational scoring method de-
veloped by McClure et al. (1999). (2) The ‘misconceptions score’ represents the number of
misconceptions and was suggested by Djanette and Fouad (2014). Conceptual knowledge
acquisition should be associated with an increase of ‘proposition accuracy scores’ and a de-
crease of ‘misconceptions scores’ from pre- to posttest. Before testing these hypotheses, a
Shapiro-Wilk normality test was performed which indicates non-normality of all variables.
However, histograms showed approximately normal distribution of the ‘proposition accu-
racy scores’. Considering the sample size (cf. central limit theorem described by Field
[2013]) and the histograms, we applied a t-test and repeated measures analysis of variance
to the ‘proposition accuracy scores’. In contrast to the ‘proposition accuracy scores’, the
‘misconceptions scores’ showed a strong right-skewed distributions in the histograms. Ac-

cording to Bortz and Lienert (2008), we implemented a Solomon four-group design and
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performed non-parametric Mann-Whitney U tests. No values deviating more than 3 SD from
the mean were detected in either group. As students were not randomly assigned to the treat-
ment and control groups, we checked whether groups differed in their conceptual knowledge
at the pretest which would limit the comparability of the two groups. A t-test showed that
the treatment group (M = 8.95, SD = 4.83) and the control group (M = 8.93, SD = 5.26; see
Table 1) had comparable ‘proposition accuracy score’ in the pretest, #(103) = 0.02, p = .988.
The same was the case for the “misconceptions score’ with comparable mean ranks in the
treatment (Mrank = 52.17, n = 59) and control groups (Mrank = 54.07, n =46), U = 1308.00,
p =.731 (Mann-Whitney U test).

Table 1
Pre- and posttest mean scores (proposition pccuracy scores) and standard seviations as a
function of instruction condition (group)

Pretest Posttest
Group M SD M SD n
Treatment 8.95 4.83 15.58 8.88 59
Control 8.93 5.29 12.43 5.97 46
Total 8.94 5.01 14.20 7.86 105

A repeated measures analysis of variance was executed to investigate whether ‘proposition
accuracy scores’ increased from pre- to posttest (within-subject factor ‘time’) and whether
this increase differs between the two groups (interaction effect between ‘time’ and ‘group’).
Students’ ‘proposition accuracy scores’ significantly improved in both groups from pre- to
posttest, F(1, 103) = 56.87, p <.001, partial 1> = 0.356 (large effect; Richardson, 2011, p.
142). The treatment group achieved a higher increase than the control group, F(1,
103) = 5.42, p < .05, partial n?> = 0.05 (medium effect; Richardson, 2011, p. 142). These re-
sults support our hypothesis that conceptual knowledge acquisition benefits from a step-by-
step support through incremental scaffolds in comparison to a traditional approach, in which

students had the opportunity to ask questions to the teacher.

Because of non-normality of the ‘misconceptions scores’, the analysis followed a Solomon
four-group design (Bortz & Lienert, 2008). Difference scores between the ‘misconceptions
scores’ from pre- and posttest were calculated to describe the rate of change in the treatment
and control groups. These scores were used as the dependent variable in a Mann-Whitney U

test with group as independent variable. The Mann-Whitney U test showed no significant
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difference between the treatment group (MRrank = 54.23, n = 59) and the control group (Mrank
=51.42, n=46; U=1284.50, p = .623), indicating that incremental scaffolds did not reduce

misconceptions more effectively than the traditional approach.

An explorative analysis showed that students had a variety of misconceptions regarding the
target-topic ‘chemical reactions’. These misconceptions arose in both groups and included

the idea that...

¢ a “chemical reaction” cannot take place without a “gas burner” (e.g., “chemical reac-
tion needs a gas burner”).
e a “chemical reaction” is “energy” (e.g., “chemical reactions consist of energy”).

e “water” generates “energy” (e.g., “water provides energy”).

Beyond that, students incorrectly combined the concepts “energy”, “heat”, and “activation

9 66

energy” (examples: “heat generates energy”, “activation energy generates heat) as well as

“exothermic”, “endothermic”, and “heat” (examples: “endothermic is exothermic”, “endo-

thermic emits heat”, “exothermic absorbs heat”)

Discussion

This study investigated whether an incremental scaffolding improves conceptual knowledge
acquisition in comparison to a traditional approach, where students require instructional sup-
port from the teacher if they have questions. Both approaches were implemented in a chem-
istry classroom following the concept of inquiry-based learning. Concept maps from the pre-
and posttest provided insight into the students’ conceptual knowledge and were evaluated
according to the relational scoring method developed by McClure et al. (1999). Scores that
emerged from this evaluation express the average accuracy of propositions and their number
(so-called proposition accuracy score). Beyond that, the number of misconceptions was de-
termined as suggested by Djanette and Fouad (2014; so-called misconceptions score) to in-
vestigate whether incremental scaffolds help to overcome scientifically wrong conceptions
(i.e., misconceptions). Both scores allow different statements about the learning efficacy of
incremental scaffolds. Whereas the ‘proposition accuracy score’ supports the learning effi-
cacy of incremental scaffolds, the ‘misconceptions score’ does not. At a first glance, this
result appears contradictory, but it can be explained by the nature of learning opportunities
offered to the students. Whereas these learning opportunities convey the scientific concepts,

they neglect students’ misconceptions. Thus, the learning opportunities of this study enable
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the acquisition of conceptual knowledge, but the misconceptions of the students remain un-
changed due to a lack of learning opportunities that encourage cognitive conflict (cf. Posner,
Strike, Hewson, & Gertzog, 1982). It is important to note that the standard deviation of the
‘proposition accuracy scores’ (cf. posttest results of the treatment group in Table 1) notice-
ably exceeds the standard deviation of the control group. This could indicate that incremental
scaffolds are only suitable for certain students. Since the scores in the treatment group are
distributed upwards more strongly than downwards compared to the control group, we as-

sume that not all students used the scaffolds correctly or benefited from its use.

Only a few studies examined the effect of incremental scaffolds on learning (van de Pol,
Volman, & Beishuizen, 2010). Since they use different strategies in the control group (e.g.,
worked-out examples and incremental strategic scaffolds in the study of Schmidt-Weigand
et al. [2009]), it is very challenging to assess the learning efficacy of incremental scaffolds
in the science classroom. As the comparison of incremental scaffolds to a traditional ap-
proach of teaching and learning has high ecological validity, our study provides further evi-

dence for the learning efficacy of incremental scaffolds.

Beyond the learning efficacy of incremental scaffolds, an explorative evaluation of the con-
cept maps revealed a series of misconceptions about chemical reactions. One misconception
concerns the origin of energy and can be described as energy generation (e.g., “heat gener-
ated energy”). This misconception contradicts the concept of energy conversions and is be-
ing used in various contexts (cf. Barke, 2006; Opitz, Blankenstein, & Harms, 2016). An
additional misconception refers to the relationship between the concepts of activation en-
ergy, energy, and heat. Although the students noticed a relation between these concepts, they
were not able to describe this relation correctly. As a final point, students had problems to
distinguish between endothermic and exothermic reactions (e.g., “exothermic is endother-

mic”’), which can be found in other studies too (e.g., de Vos & Verdonk, 1986; Kind, 2004).

Although, the comparison of incremental scaffolds with a traditional approach of teaching

and learning has high ecological validity, our study has some limitations:

e The quasi-experimental design of the study restricts its internal validity. However,
both groups entered the study with similar conceptual knowledge, suggesting that the
conclusions drawn from our study are robust.

e The students were informed about the aim of our study in advance. This may have led
to an increased effort of the students (due to extrinsic motivation to impress) and thus
might have influenced the results (Rosenthal effect; Rosenthal & Fode, 1963).
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¢ Incremental scaffolds were new to the students. Thus, a novelty effect could have pos-
itively influenced the learning efficacy of incremental scaffolds (cf. Kormi-Nouri,
Nilsson, & Ohta, 2005).

¢ Due to a drop-out rate of 20%, we did not achieve the desired power of 1 — B = .90.
However, the power is considered sufficient in the range of 80% to 95% (Whitley &
Ball, 2002), as is the case for this study.

¢ Since our study provided a voluntary use of the incremental scaffold for the students,
we collected no data about how many students in the treatment group did make use of
it. Furthermore, we cannot be sure whether the students used the incremental scaffold
in the intended form, or if they just sought for the solution given on the last card too

early.

In order to gain more valid statements about the learning efficacy of incremental scaffolds
further studies are necessary. These studies should record the actual use of the scaffolds by
the students (e.g., by camera observations). Moreover, they should apply incremental scaf-
folds in various subjects (e.g., in chemistry, physics, or mathematics), groups (e.g., students
with and without special need), or social settings (e.g., individual work, partner work, group
work) to explore the conditions which are suitable for successful scaffolding. Van de Pol,
Volman, Ooort, and Beishuizen (2015) found that the learning efficacy of incremental scaf-
folds depends on how much time students have to complete a particular task. The more time
they have, the more scaffolds they use. Furthermore, the long-term embedding of scaffolds
in everyday school life should be investigated. This way a potential novelty bias could be
examined, and it could be also prevented that student are not able to deal adequately with

incremental scaffolds.

It appears noteworthy that incremental scaffolds are not typically utilised in German schools
and only a small number of studies have explored the influence of this strategy in inquiry-
based learning scenarios. There are various possible reasons why scaffolds are rarely used
in the classroom. Some teachers may not be familiar with incremental scaffolds and others
may draw back from the effort creating scaffolds. This is suboptimal as incremental scaf-
folding seems to be a powerful tool in classroom teaching. Giving students the right amount
of instructional support is an important challenge in school. Incremental scaffolding gives
the students the opportunity to decide for themselves when they need help. This way they
can work independently and in a self-regulated manner. Incremental scaffolds can be seen

as an efficient way to give the exact help they really need. They also meet the preference of
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the students to get anonymous help rather than asking the teacher (Franke-Braun et al.,
2008). Therefore, our study could serve as a useful example of how incremental scaffolds

could be used to support teaching science.
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Appendix A

Misconceptions in pre- and posttest concept maps as a function of instruction condition
(group)

Treatment group Control group

(n=159) (n=46)
Misconceptions Pretest  Posttest Pretest Posttest

(%) (%) (%) (%)
Chemical reaction consists of (is) energy 8.5 5.1 10.9 2.2
Chemical reaction needs gas burner 10.2 11.9 17.4 6.5
Gas burner needs energy 6.8 1.7 10.9 8.7
Heat generates energy 22.0 6.8 10.9 6.5
Heat needs energy 0 3.4 6.5 0
Energy generates heat 11.9 1.7 13.0 2.2
Energy consists of heat 5.1 0 0 0
Energy generates activation energy 34 0 6.5 0
Activation energy generates energy 1.7 0 2.2 2.2
Activation energy generates heat 34 1.7 0 0
Endothermic is exothermic 8.5 0 0 0
Endothermic emits heat 0 8.5 0 6.5
Exothermic absorbs heat 0 6.8 0 6.5
Water generates energy 13.6 8.5 23.9 8.7

Note. The values (in %) represent the proportion of students who use a corresponding mis-
conception in their concept map.
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4.3 Concept Mapping — Increased Potential as a Retrieval-based Task

4.3.1 Lernstrategie Concept Maps: Theoretischer Zugang, Hypothesen, Studiendesign

Theoretischer Zugang

Concept Maps, welche urspriinglich als Diagnoseinstrument entwickelt wurden (Novak &
Musonda, 1991, siehe auch Studie II), sollen Aufschluss iiber die kognitive Struktur der
Lernenden und damit ihre Wissensorganisation zu einem bestimmten Lerngegenstand geben
(Kinchin et al., 2000; Novak & Caiias, 2008). Innerhalb einer Concept Map werden einzelne
Konzepte und ihre Zusammenhinge zueinander graphisch dargestellt (Blunt & Karpicke,
2014; Schroeder et al., 2017). Die Konzepte werden als Knoten in der Concept Map (rdum-
lich) angeordnet. Diese Knoten werden {iber beschriftete Pfeile verbunden, die die Bezie-
hung zwischen den Konzepten kennzeichnen. Zwei, durch einen Pfeil verbundene, Knoten
stellen die kleinste Einheit einer Concept Map dar und werden Proposition bezeichnet. Die
Pfeilrichtung gibt hierbei die Leserichtung der Proposition vor (Ruiz-Primo & Shavelson,

1996).

Das Konstruieren von Concept Maps (bezeichnet als: Concept Mapping) stellt einen kom-
plexen Prozess dar und erfordert von Lernenden, dass sie sich mit dem Lernmaterial vertieft
auseinandersetzten, um die wichtigsten Informationen zu identifizieren, ihre Beziehungen
zueinander zu ermitteln und anschlieBend in einer Concept Map anzuordnen (Schroeder et
al., 2017). Concept Mapping stellt fiir Lernende, welche vormals das Auswendiglernen (rote
learning, siche Kapitel 2.1.2) praktizieren (Novak & Canas, 2008) eine gro3e Herausforde-
rung und damit eine Beanspruchung kognitiver Ressourcen dar (Kriegelstein et al., 2021).
Fiir einen wirksamen Einsatz von Concept Maps wird daher das Uben der Strategie und
somit der Erwerb prozeduralen Wissens zu Concept Maps empfohlen (Becker, Welter, Asch-

ermann & Grofischedl, 2021).

Concept Maps fungieren sowohl als Organisations- als auch als Elaborationsstrategie (Be-
cker, 2022). So wird fiir das Concept Mapping nicht nur die (rdumliche) Organisation und
Strukturierung der Konzepte in einer iibersichtlichen Form iiber eine Concept Map erforder-
lich (Kinchin et al., 2000), sondern dariiber hinaus auch die Implementierung des Vorwis-
sens und die anschlieBende Verkniipfung von bereits erlernten und neu erworbenen Konzep-
ten (Karpicke & Blunt, 2011). Folglich stellen Concept Maps eine Lernstrategie dar, die zum
bedeutungsvollen Lernen beitragen soll (Gonzalez et al., 2008; Novak, 2002; Novak &
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Canas, 2008) und durch die Entwicklung stabiler Wissensstrukturen den Transfer des Wis-
sens auf neue Kontexte und das Behalten des Wissens {iber einen langeren Zeitraum ermog-

lichen soll (Novak & Caiias, 2008).

Concept Maps werden iiblicherweise in Anwesenheit des Lernmaterials als Elaborations-
strategie eingesetzt (Blunt & Karpicke, 2014). Allerdings verspricht die Konstruktion von
Concept Maps in Abwesenheit des Lernmaterials als Abrufstrategie ein hohes Potential
(Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020). Es wird angenommen, dass abrutba-
siertes Concept Mapping zum Lernen beitrdgt, da das Lernmaterial in zweifacher Weise er-
schlossen wird: Wahrend bei Concept Maps hauptsichlich die Organisation und Verkniip-
fung beziehungsweise Elaboration von Konzepten erfolgt, konnte das abrufbasierte Concept
Mapping zusétzlich den Abruf der Informationen erwirken und so die Lerninhalte tiefer ver-
arbeiten (O’Day & Karpicke, 2020). Da das Praktizieren des Abrufens beziehungsweise das
Erinnern von Informationen aus dem Langzeitgedédchtnis von Lernenden als schwierig ein-
geschitzt wird und Lernende aufgrund der Abrufstrategie eine erhohte kognitive Belastung
erfahren konnen (Blunt & Karpicke, 2014), ist der Vergleich von Concept Maps, die in An-
wesenheit des Lernmaterials (study-based concept mapping; SCM; deutsch: materialbasier-
tes Concept Mapping) und von Concept Maps, die in Abwesenheit des Lernmaterials (rez-
rieval-based concept mapping, RCM, deutsch: abrufbasiertes Concept Mapping) konstruiert
werden, erforderlich. Zwar liegen aus empirischer Sicht zum Concept Mapping (in Form
von materialbasiertem Concept Mapping) eine Vielzahl von Befunden vor (Nesbit & A-
descope, 2006; Schroeder et al., 2017), zu dem Vergleich von Concept Maps mit Abrufstra-
tegien (Schroeder et al., 2017) oder gar Concept Maps als Abrufstrategie liegen nur wenige
empirische Befunde vor (O’Day & Karpicke, 2020).

Hypothesen

Das Lernen in der Biologie erfordert das Erlernen von Zusammenhingen zwischen einzel-
nen Konzepten (siche Kapitel 2.1.2). Die Lernstrategie der Concept Maps scheint hierfiir
eine geeignete Moglichkeit darzustellen (Becker, Welter, Aschermann & GroBschedl, 2021).
Fraglich bleibt jedoch, ob das abrufbasierte Concept Mapping oder die bewéhrte Lernstrate-
gie des (materialbasierten) Concept Mappings, Lernende beim Erwerb biologischen Wissens
effektiver unterstiitzen. So zielt nachfolgende Studie darauf ab, die Effektivitit abrufbasier-

ten Concept Mappings durch den Vergleich mit materialbasiertem Concept Mapping zu
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untersuchen. Die der Untersuchung zugrunde liegenden Hypothesen werden im Folgenden

dargestellt.

Das Praktizieren des Abrufs und damit die Abrufstrategie stellt eine aktive Form des Lernens
dar (Jonsson et al., 2020). Es wird angenommen, dass das Testen der Lerninhalte wihrend
des Lernens (hier: infolge der Entfernung des Lernmaterials), Informationen aus dem Lang-
zeitgeddchtnis im Arbeitsgeddchtnis verfiigbar macht und dort verkniipft (Wiklund-
Hornqvist et al., 2022). Diese aktive Form des Lernens ermdoglicht eine tiefere Verarbeitung
und Speicherung von Informationen im Gedéchtnis (Antony et al., 2017; O’Day & Karpicke,
2020) und fiihrt, empirischen Studien zu Folge, zu einer hdheren Lernperformanz im Ver-
gleich zu Elaborationsstrategien (Blunt & Karpicke, 2014; Goossens et al., 2014; Karpicke
& Blunt, 2011). Folglich kann angenommen werden, dass abrufbasiertes Concept Mapping
zu einer hoheren Lernperformanz in einem (deklarativen) Wissenstest fiihrt, im Vergleich

zum materialbasierten Concept Mapping. Folgende Hypothese ldsst sich somit formulieren:

Hypothese 3.1: Schiiler:innen, welche {liber abrufbasiertes Concept Mapping lernen, zeigen
eine hohere Lernperformanz als Schiiler:innen, die liber materialbasiertes Concept Mapping

lernen.

Da der Einsatz von Lernstrategien auch Auswirkungen auf die wahrgenommene kognitive
Belastung hat (siche Kapitel 2.2.1) und somit auch Abrufstrategien die kognitive Belastung
beeinflussen konnen (Blunt & Karpicke, 2014), ist die Untersuchung der verschiedenen
Quellen der kognitiven Belastung in den beiden Bedingungen erforderlich. Es kann ange-
nommen werden, dass abrufbasiertes Concept Mapping, im Vergleich zu materialbasiertem
Concept Mapping, zu einer Verringerung der extrinsischen kognitiven Belastung fiihrt, da
Schiiler:innen durch die Abwesenheit des Lernmaterials entlastet werden und somit nicht
verschiedene visuelle Quellen verarbeiten miissen (siehe split attention, Ayres & Sweller,
2014; Sweller, 2010, siehe auch Kapitel 2.2.1). Zudem kann angenommen werden, dass das
abrufbasierte Concept Mapping zu einer hoheren intrinsischen kognitiven Belastung fiihrt,
da Schiiler:innen durch die Abwesenheit des Lernmaterials, mehr Konzepte gleichzeitig im
Arbeitsgeddchtnis behalten miissen, im Vergleich zum materialbasierten Concept Mapping
(Blunt & Karpicke, 2014). Da angenommen wird, dass Abrufstrategien zu einer Steigerung
der lernbezogenen kognitiven Belastung fithren (Hultberg et al., 2018), sollten Schiiler:innen
der Bedingung mit dem abrufbasierten Concept Mapping eine hohere lernbezogene kogni-
tive Belastung aufzeigen als Schiiler:innen der materialbasierten Concept Mapping-Bedin-

gung. Folgende Hypothesen kdnnen somit formuliert werden:
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Hypothese 3.2.1: Schiiler:innen, die {iber abrufbasiertes Concept Mapping lernen, schéitzen
ihre extrinsische kognitive Belastung geringer ein, als Schiiler:innen, die liber materialba-

siertes Concept Mapping lernen.

Hypothese 3.2.2: Schiiler:innen, die {iber abrufbasiertes Concept Mapping lernen, schéitzen
ihre intrinsische kognitive Belastung hoher ein, als Schiiler:innen, die iiber materialbasiertes

Concept Mapping lernen.

Hypothese 3.2.3: Schiiler:innen, die {iber abrufbasiertes Concept Mapping lernen, schétzen
ihre lernbezogene kognitive Belastung hoher ein, als Schiiler:innen, die {iber materialbasier-

tes Concept Mapping lernen.

Das Wissen von Schiiler:innen kann {iber verschiedene Methoden ermittelt werden
(McClure et al., 1999). Besonders gut eignen sich Wissenstest, welche meist iiber mehrere
Fragen, vornehmlich das deklarative Wissen zu einem Lerngegenstand erfassen (Novak &
Canas, 2008; siche Hypothese 1, Kapitel 4.3). Auch die Analyse der Qualitit von Lernpro-
dukten (hier: Concept Maps) kann eingesetzt werden als valide Methode zur Erfassung des
(konzeptuellen) Wissens (McClure et al., 1999, Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Die Ein-
schitzung der Concept Map-Qualitét erfolgt auf Basis von Propositionen (McClure et al.,
1999). Bereits vorangegangene Studien indizieren, dass Schiiler:innen, welche Abrufstrate-
gien nutzen, weniger Konzepte nennen (Blunt & Karpicke, 2014). Dies konnte im Rahmen
des abrufbasierten Concept Mappings in einer geringeren Anzahl an Propositionen und folg-
lich in einer geringeren Concept Map-Qualitit miinden (siche Clausen & Christian, 2012).

Folglich kann folgende Hypothese formuliert werden:

Hypothese 3.3: Concept Maps, die unter abrufbasierten Bedingungen erstellt werden, wei-
sen eine geringere Concept Map-Qualitét auf als solche, die unter materialbasierten Bedin-

gungen erstellt werden.

Da durch Abrufstrategien Elaborationsprozesse initiiert werden (Eshuis et al., 2022), kann
angenommen werden, dass Propositionen in Concept Maps aus der abrufbasierten Bedin-
gung vermehrt Vorwissen inkludieren (Becker, Welter & Grof3schedl, 2021). Folglich wiir-
den in Concept Maps, welche in der abrufbasierten Bedingung erstellt werden, mehr Propo-
sitionen generiert, die auf Vorwissen basieren im Vergleich zu Concept Maps aus der mate-
rialbasierten Bedingung. Da in nachfolgender Studie mehrere aufeinanderfolgende Lernma-
terialien eingesetzt werden, werden Riickschliisse dariiber gezogen, ob die gebildeten Propo-
sitionen auf dem Vorwissen der Schiiler:innen oder den vorhergehenden Lernmaterialien

beruhen. Folgende Hypothesen konnen formuliert werden:
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Hypothese 3.4.1: Schiiler:innen, welche mittels abrufbasierten Concept Mapping lernen, ge-
nerieren mehr Propositionen, welche auf Vorwissen basieren, als Schiiler:innen, die mittels

materialbasiertem Concept Mapping lernen.

Hypothese 3.4.2: Schiiler:innen, welche mittels abrufbasierten Concept Mapping lernen, ge-
nerieren mehr Propositionen, welche auf vorangegangene Lernmaterialien beruhen, als

Schiiler:innen, die mittels materialbasiertem Concept Mapping lernen.

Studiendesign

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit des abrufbasierten Concept Mappings wurden n = 129
Schiiler:innen der neunten Klasse entweder der abrufbasierten oder der materialbasierten
Concept Mapping-Bedingung zugeordnet. Das Interventionsstudiendesign beinhaltete ins-
gesamt vier aufeinanderfolgende Phasen: (1. Phase:) Im Prid-Test wurden demographische
Informationen (Alter, Geschlecht) der Schiiler:innen, sowie Lesefdhigkeiten und das Vor-
wissen zu Okosystemen (iiber einen Wissenstest) ermittelt. In der (2. Phase:) Trainingsphase
wurde die Lernstrategie des Concept Mappings sowohl theoretisch eingefiihrt, als auch prak-
tisch getibt, sodass Schiiler:innen prozedurales Wissen zum Concept Mapping erwarben. In
der (3. Phase:) Lernphase erhielten die Lernenden zuniichst Lernmaterial zum Okosystem
See, welches (fiir fiinf Minuten) gelesen wurde. Nach Ablauf der Zeit durften Schiiler:innen
der materialbasierten Bedingung ihr Lernmaterial behalten, wihrend Schiiler:innen der ab-
rufbasierten Bedingung ihr Lernmaterial (Lerntext) abgaben. In beiden Bedingungen wurden
anschlieBend Concept Maps (fiir 15 Minuten) erstellt. Nach Ablauf dieser Zeit wurden die
Concept Maps eingesammelt und dieser Prozess wurde mit zwei weiteren Lerntexten wie-
derholt. Insgesamt erhielten die Lernenden somit drei Lerntexte, die sie entweder iiber ma-
terialbasiertes oder abrufbasiertes Concept Mapping bearbeiteten. AnschlieBend schétzten
die Schiiler:innen ihre kognitive Belastung ein und fiihrten im Post-Test (4. Phase:), einen

Wissenstest zum Okosystem See durch.

4.3.2 Eigenanteil

Die Studie III wurde von Dr. Sina Lenski konzipiert und durchgefiihrt. Die Autorin war
wesentlich an der Datenauswertung, wesentlich an den Visualisierungen, der Erstellung,
Einreichung und Uberarbeitung des Manuskripts beteiligt. Prof. Dr. GroBschedl iiberarbeitet

das Manuskript und iibernahm die Betreuung.
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Concept Mapping — Increased Potential as a Retrieval-based Task

Concept mapping is a practical task for enhancing learning performance. Learners usually
construct concept maps while studying the learning material or after studying. In the first case,
the learning material is available during construction, and learners are less involved in retrieval
practice from memory (study-based concept mapping; SCM). In the second case, the learning
material is absent during construction, and the learners rely on retrieving information from
memory (retrieval-based concept mapping, RCM). RCM is assumed to be associated with
lower concept map quality and higher cognitive load but better elaboration and learning per-
formance than SCM. This study investigated how the availability of the learning material in-
fluenced these variables in biology classrooms. Unlike other studies, this study provided learn-
ers with an authentic learning environment and prior concept mapping training. After the con-
cept mapping training, n = 129 secondary school students were assigned to an SCM or RCM
condition in a quasi-experimental design. As expected, students in the RCM condition con-
structed concept maps of lower quality but outperformed SCM students concerning elabora-
tion activities and learning performance. The perceived intrinsic cognitive load was higher in
the RCM condition. The results indicate that using concept mapping as a retrieval practice

could support students’ learning in biology.

Keywords: concept mapping, cognitive load, elaboration, retrieval practice, testing

effect

Introduction

Concept maps organise information in node-and-link diagrams. Nodes represent concepts,
while links represent semantic relationships between concepts (Novak & Gowin, 1984). The
smallest meaningful unit of a concept map is a proposition. A proposition connects at least
two concepts and describes their relationship by a labelled arrow (Novak & Caiias, 2008).
Constructing a concept map (concept mapping) is a practical task to promote meaningful
learning (Horton et al., 1993; Schroeder et al., 2017). It fosters elaboration processes that
help anchor new information in learners’ prior knowledge (e.g., Eshuis et al., 2022;
Schroeder et al., 2017).

Learners construct concept maps mostly in an elaborative study setting, where the
learning material is present during construction (study-based concept mapping = SCM;
Becker et al., 2021b). If learners construct concept maps in a retrieval practice setting (re-
trieval-based concept mapping = RCM), the learning material is available before but not

during the construction process (e.g., O’Day & Karpicke, 2021). Research has shown that
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retrieval practice facilitates a more active form of learning than elaborative study because it
enables retrieval activities from long-term memory (Chan et al., 2018; Jonsson et al., 2020;
Wiklund-Hornqvist et al., 2022) and promotes memory consolidation (Antony et al., 2017)
and meaningful learning (Blunt & Karpicke, 2014; Karpicke & Blunt, 2011; Karpicke &
Grimaldi, 2012; O’Day & Karpicke, 2021). Moreover, retrieval practice could offer learners
the opportunity to evaluate their own memory performance in a context that resembles the
later testing conditions (Jonssen et al., 2021). This evaluative process enables learners to
gauge their knowledge more accurately and identify areas of uncertainty (Roediger & Kar-
picke, 2006a). Thus, retrieval practice could be a key aspect in developing more effective
learning strategies (Chan et al., 2018). These strategies, grounded in the principle of transfer
appropriate learning (see Jonssen et al., 2021), would aid learners in transferring skills,
knowledge, or strategies to new or different contexts.

Although research showed that retrieval practice is a more efficient method for learn-
ing than elaborative study, learners still perceive elaborative study as more effective (Kar-
picke & Blunt, 2011; Karpicke & Grimaldi, 2012; Lechuga et al., 2015). Because the learn-
ing material is not available during the construction process in retrieval practice, retrieval
practice requires continuous search and constant refreshment of information within the
working memory (Carpenter, 2009), which increases cognitive load (Blunt & Karpicke,
2014). High cognitive load takes up a significant portion of a learner’s cognitive resources.
Fewer resources are available for metacognitive processes, such as self-assessment and self-
monitoring, so learners may misperceive learning in retrieval practice settings (Karpicke &
Grimaldi, 2012). Three types of cognitive load can impact learning (Sweller, 2010), and little
research focuses on the type of cognitive load in retrieval practice and elaborative study.

Previous results of Becker et al. (2021b) showed no differences in learning perfor-
mance between SCM and RCM. However, due to the small sample size in their study, the
results should be considered with caution. Other studies have been criticised for the “lack of
authentic forms of retrieval-based learning strategies” (Bae et al., 2019, p. 207), as they were
conducted under laboratory conditions with university students (e.g., Blunt & Karpicke,
2014). Our study aims to compare the effectiveness of SCM and RCM in an authentic learn-
ing environment focussing learning performance, concept map quality, cognitive load, and
elaboration activities. Since sufficient concept mapping training is crucial for effective con-
cept mapping (but is rarely implemented in investigations; Becker et al., 2021a; Mintzes et
al., 2011), our study provided concept mapping training before the intervention. The results

could guide teachers on how to use concept mapping in biology classrooms.
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Theoretical Background

Retrieval Practice and Learning

Previous studies have shown that learners practising retrieval perform better than learners
practising elaborative study (e.g., Blunt & Karpicke, 2014). While learning tasks that involve
elaboration processes during the encoding of information (elaborative study) have long been
considered particularly conducive to learning, the importance of retrieval processes has been
overlooked by learning theories for a long time (Blunt & Karpicke, 2014; McDermott, 2021).
Karpicke and O’Day (in press) hypothesised that retrieval practice is particularly effective
for learning because it improves memory search processes by forming and reinforcing
memory traces that facilitate future knowledge access. According to the elaborative retrieval
hypothesis (Carpenter, 2009, 2011; Rawson et al., 2015), it can be assumed that the retrieval
of target information activates further semantically related information. This process is
thought to “make target knowledge more distinctive and retrievable in the future” (Karpicke
& O’Day, in press, p. 37). Despite scientific evidence of the effectiveness of retrieval prac-
tice, learners often do not perceive retrieval practice as a learning opportunity. This is sup-
ported by findings showing that learners rarely incorporate retrieval practice in their learning
routines (Hui et al., 2022; Karpicke et al., 2009) as processing during retrieval practice may
not be perceived as “fluent and easy” (Blunt & Karpicke, 2014, p. 857). These results suggest

that learners experience greater cognitive effort due to retrieval practice.

Cognitive load and retrieval-based concept mapping

Understanding human cognition is crucial for organising learning processes and environ-
ments effectively. Cognitive load theory focuses on the limited capacity of working memory
(Leahy & Sweller, 2019; Sweller et al., 1998) and identifies three sources of cognitive load
which lead to three types of load: extraneous, intrinsic, and germane cognitive load (Sweller,
2005).

Unfavourable features of the learning environment that are not directly related to the
learning goals (e.g., distractions, confusing instructions, or irrelevant information) cause ex-
traneous cognitive load (Sweller et al., 1998). When learners try to comprehend information
from multiple sources simultaneously, such as texts and diagrams, these sources compete for
attention, which is called the split-attention effect (Sweller, 2010). This means that in the
context of RCM, the absence of learning material during concept mapping could help reduce
unnecessary extraneous cognitive load compared to SCM.

Intrinsic cognitive load refers to the mental effort needed to understand a particular
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learning topic, which is determined by its complexity and the level of expertise needed to
comprehend it (Sweller, 2010). The complexity of the topic is referred to as "element inter-
activity", which is the number of interacting components that must be processed simultane-
ously in working memory (Hanham et al., 2017; Sweller et al., 1998). The more elements
that interact with each other, the higher the intrinsic cognitive load. Regarding RCM, the
absence of learning material during concept mapping could increase intrinsic cognitive load
because learners must simultaneously keep more information in their minds when the learn-
ing material is unavailable.

Germane cognitive load is associated with the meaningful processing and integration
of information into long-term memory. It relates to the effort required to organise and make
sense of information, create connections between new and existing knowledge, and engage
in meaningful learning. In essence, germane cognitive load is the mental effort contributing
to learning and understanding. Retrieval practice serves as a strategy that is expected to ef-
fectively increase germane cognitive load (e.g., Hultberg et al., 2018). Becker et al. (2021b)
have shown that learners link new concepts more often to existing knowledge in RCM than

in SCM, which could indicate a higher germane cognitive load in RCM.

Elaboration processes in RCM and SCM and concept map quality

Learning in biology means dealing with abstract concepts that are interconnected in multiple
ways. Thus, it means understanding connections/interrelationships and requires the organi-
sation and elaboration of knowledge (Becker et al., 2021b). Elaboration activities help learn-
ers connect prior knowledge with new information (Kalyga, 2009) and thus have long been
considered the core learning strategy for understanding interrelationships (Weinstein &
Mayer, 1986). Elaborative study should lead to more propositions in learners’ concept maps.
In contrast, retrieval practice has been shown to result in a reduced number of concepts and
propositions (see Blunt & Karpicke, 2014). This can be explained as follows: When the
source of new information (e.g., the text or learning material) is removed, learners must first
retrieve that information from long-term memory to make it available in working memory.
These memory processes establish an organisational structure in which information is more
easily retrieved, and corresponding concepts are more easily discriminated (Karpicke &
Blunt, 2011). Although SCM is associated with more propositions in learners’ concept maps,
a recent study has shown that the number of propositions linking new concepts (concepts
from the learning material) to prior knowledge concepts (elaboration-suggesting proposi-

tions) is significantly higher in RCM than in SCM concept maps (Becker et al., 2021b). The
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authors concluded that SCM strongly binds learners’ attention to the learning material, while

RCM encourages them to activate prior knowledge and thus activate elaboration processes.

Hypotheses

Our study examines the effect of RCM and SCM on secondary school students’ learning
performance, concept map quality, cognitive load, and elaboration activities. We hypothe-
sise that students who practice RCM will outperform students who practice SCM regarding
learning performance (H1). In addition, we expect that students who practice RCM will
experience lower extraneous cognitive load (H2.1), higher intrinsic cognitive load (H2.2),
and higher germane cognitive load (H2.3) than students who practice SCM. We also hy-
pothesise that the concept map quality, which considers the number of propositions, will be
lower for RCM than SCM concept maps (H3). Finally, we expect that RCM leads to more
elaboration activities than SCM: We assume that RCM results in more propositions that
connect new concepts (concepts from the learning material [in our case: learning texts]) to
prior knowledge concepts (propositions based on prior knowledge). By conducting multiple
runs with different learning texts, we can examine those propositions that connect new con-
cepts from a current learning text with concepts from previous learning texts (propositions
based on previous learning opportunities). We expect to find more propositions based on
prior knowledge (H4.1) and more propositions based on previous learning opportunities

(H4.2) in the RCM condition than in the SCM condition.

Materials and methods

This study was conducted in line with current school law agreements (North Rhine-West-
phalian Ministry of Education Science and Research, 2005) and the ethical principles and
guidelines for protecting human subjects in research (Department of Health, 2014). Among
others, this means that we informed participants about the study procedure and the possibility
of stopping the study at any time. We obtained written informed consent from parents and

school principals prior to the study and ensured data protection.

Design and procedure

Our study was structured as a quasi-experimental intervention, divided into four main phases
(see Figure 1): pre-testing, training, learning, and post-testing. Our instructors carried out
these four phases during three visits to the classroom. A different pair of instructors appeared

on each visit. This approach not only minimised scheduling conflicts but also guaranteed
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that the study was executed uniformly and consistently in every session. Additionally, this
core team of six instructors was supported by a reserve duo, ready to step in as needed,
ensuring uninterrupted and smooth progress throughout the study. The study was conducted
over a period of three weeks for each participating group. Due to organisational constraints
within the school, it was not feasible to maintain a consistent time interval between all
phases, but an interval of precisely two days between the second and third visit was ensured.
At the first classroom visit, the pre-testing phase was implemented to gather demographical
information about the students, their reading fluency, and prior knowledge about ecosystems
(35 min). The remaining time of the lesson was used to introduce the concept map training
phase (10 min). At the second classroom visit, the training phase continued for a further 90
min. The training phase provided declarative knowledge about concept mapping and offered
intensive practice opportunities for this task (procedural knowledge). The training itself con-
sisted of a slightly modified version of the training by Lenski et al. (2022) for junior high
school students and incorporated training design recommendations from a broad spectrum
of educational research (Grof3schedl & Trobst, 2018; Holley & Dansereau, 1984; Lechuga
et al., 2015; Mintzes et al., 2011). At the third classroom visit, the learning phase was ad-
ministered and consisted of three sections in which students studied the topic “Lake Ecosys-
tem” using learning texts on “Living Organisms in a Lake” (section I), “Zones of a Lake”
(section II), and “Limnetic Zones in a Lake” (section III) in consecutive order (60 minutes
in total). The learning texts ranged from 177 to 206 words each and were taken from a study
by Lenski et al. (2022) with slight modifications in sentence order and grammar (see supple-
mentary material 1). According to the LIX (readability index; Lenhard & Lenhard, 2022),
learning text I shows a moderate complexity (LIX = 49.8), learning texts II (LIX = 42.19)
and III (LIX = 39.32) show a low complexity. In each section (I-III), students had five
minutes to read the learning text. Since 9th-grade students can read about 240 words per
minute (Christodoulou et al., 2014), five minutes were considered sufficient to read a text
with a maximum of 206 words twice. Afterwards, students had 15 min to graphically repre-
sent the content of the learning text in a concept map. The learning text contained highlighted
concepts that students could use and expand with further concepts. Additionally, possible
linking phrases were underlined, a technique that was introduced during the concept map
training. While students in the SCM condition constructed concept maps with the learning
text present throughout the construction process, in the RCM condition, the learning texts
were taken away from students at the end of the reading time. In both conditions, students

were encouraged to use the entire time to create their concept maps and to review and refine
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them as needed. At the end of the learning phase, the concept maps were collected and kept
for later assessment. However, the students did not receive any feedback on the quality of
their concept maps. The topic of the learning phase was not the subject of an upcoming
examination or part of the curriculum in any of the classes. Since a random allocation of
individual students to the SCM and RCM conditions was impossible because of school or-
ganisational reasons, we randomly assigned classes. After the learning phase, students rated
their perceived cognitive load. Finally, the post-testing phase (30 min) was initiated to meas-

ure learning performance.

Participants

Nine classes with a total of N = 222 secondary school (German school type: Gymnasium)
students from five different schools in North Rhine-Westphalia (Germany) were recruited
for our study. Ninety-three students were unable to complete the study due to various rea-
sons, including failure to meet mandatory participation requirements (such as the concept
map training), incomplete participation, and organisational issues within classrooms and
schools. Figure 1 overviews student allocation, exclusion criteria, and the variables ana-
lysed. A total of n = 129 9th-grade students completed the entire study (48.8 % female, age:
M=14.18, SD = 0.55; maximum classroom size: 33 students; RCM in 3 classes; SCM in 4
classes).

Figure 1

Flowchart showing participant allocation and procedure. This figure was designed based
on the criteria recommended by the CONSORT guidelines (Moher et al., 2012)

m Recruited for participation (N = 222)

Dropout (n =93)

Fail of mandatory participation requirements (e.g., concept map training)
Incomplete participation

Classroom and school organisational issues

Pre-testing phase (35 min)

Training phase (100 min)
Y

Learning phase (60 min) Intervention (n = 129)

v v

Retrieval-based concept mapping (RCM, n = 66)

Study-based concept mapping (SCM, n = 63)

ing phase (30 min)

Prior knowledge (n = 60)
Learning performance (n= 66)
Cognitive load (n =44)

Prior knowledge (n =59)

Learning performance (n=63)

Cognitive load (n = 60)

Concept map-quality (n =63)

Propositions based on prior knowledge (n = 63)

Propositions based on previous learning opportunity (n = 63)

Concept map-quality (n =66)
Propositions based on prior knowledge (n = 66)
Propositions based on previous learning opportunity (n = 66)
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Instruments

Reading Fluency

We captured students’ reading fluency through the Salzburg Reading Screening SLS 2-9
(Wimmer & Mayringer, 2014) to check whether differences in reading speed existed be-
tween groups. The SLS 2-9 is a classroom-administered standardised reading speed task
(test-retest reliability for normative sample in grade 8 [r = .87]). It contains sentences with
a simple semantic and syntactic structure that the students should read in silence (e.g., “Ap-
ple pie is made from strawberries.”). After a short introduction and an exercise phase, stu-
dents had to read 100 sentences in three minutes and mark them as correct or incorrect. Based
on the number of correctly categorised sentences, a raw score was determined, which was
transferred to a “reading quotient” based on age and gender norms differences using the SLS

2-9 manual.

Prior knowledge

To assess students' prior knowledge of the topic “Ecosystem", we utilised a 20-item instru-
ment that included single-correct, multiple-correct, and matching items. The instrument was
a modified version of Lenski et al. (2022) and consisted of factual and conceptual knowledge
items (see supplementary material 2). Correct responses were scored 1, while incorrect or
missing responses were scored 0. We excluded two items with low item discrimination (be-
low .20; Durrheim & Tredoux, 2004) and calculated sum scores ranging from 0 to 18. The

scale showed sufficient reliability with Cronbach's a = .69 (Rost, 2013).

Learning performance

We measured learning performance using a modified test created by Lenski et al. (2022; see
supplementary material 1). This test covered similar topics and types of knowledge as the
prior knowledge test but included more challenging items to reduce practice effects, cueing
and recall bias (Brennan et al., 2006). The test consisted of questions on the knowledge
conveyed in the learning texts (I. - I1I.) The items were coded dichotomously, and two items
had to be removed due to low item discrimination (below .20; Durrheim & Tredoux, 2004).

The reliability of the test scores was good with a Cronbach’s a score of.79 (Rost, 2013).

Cognitive load
Cognitive load was assessed using an eight-item self-report instrument developed by Klep-

sch et al. (2017). As recommended by the authors, we adapted the items by replacing the
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placeholder “the task” with “the concept map” (e.g., “When constructing concept maps, it
was exhausting to find the important information.” [extraneous cognitive load]; “When con-
structing concept maps, many things must be kept in mind simultaneously.” [intrinsic cog-
nitive load]; “When constructing concept maps, I had to engage myself highly.” [germane
cognitive load]). Items were rated on a 7-point Likert scale from “I fully disagree” to “I fully
agree”, with higher points representing higher cognitive load. Sum scores were calculated
and showed acceptable reliability according to Rost (2013) for the subscales extraneous cog-
nitive load (three items, Cronbach’s a = .66), intrinsic cognitive load (two items, Cronbach’s

o =.65), and germane cognitive load (three items, Cronbach’s a = .69).

Concept map quality
When learners consciously link new information to concepts stored in long-term memory,
meaningful learning occurs (Karpicke & Grimaldi, 2012). Concept maps represent the
learner’s hypothetical memory structure and are a suitable outcome measure for meaningful
learning (Ekinci & Sen, 2020). To assess meaningful learning, concept map quality is usually
determined by the number and correctness of the concept map propositions (Austin & Shore,
1995; McClure et al., 1999). Clausen and Christian’s (2012) scoring system adds the type of
proposition to these evaluation criteria. It is used in our study as this type of scoring is rec-
ommended for younger students.
Clausen and Christian (2012) refined the scoring scheme initially developed by McClure et
al. (1999). They adapted it to the characteristics of biological content knowledge, in which
cause-and-effect relationships play a particular role. The adapted scoring scheme emphasises
the semantic coherence between paired elements, such as terms or concepts (for a detailed
description of the scoring method, see supplementary material 3). The cumulative sum of
the scores for all propositions within a concept map yields an overall score, which reflects
the map's coherence and accuracy in representing conceptual relationships (for a scoring of
an exemplary concept map, see supplementary material 3).

To determine interrater reliability, two independent raters scored a proportion of 13
% of the concept maps (see Doring & Bortz, 2016). Cohen’s k was calculated with the Co-
hen’s k Calculator (Hemmerich, 2019) using sum scores. Interrater reliability was substantial
to almost perfect (Landis & Koch, 1977), with Cohen’s «k values of .77 for section I maps,
.76 for section II maps, and .82 for section III maps of the learning phase. Each learner’s

overall concept map quality was calculated as the mean of the three sum scores.
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Elaboration in the learning process

Elaboration was determined from the propositions of the concept maps. Propositions were
identified that link the new information from the learning texts to prior knowledge (propo-
sitions based on prior knowledge). Since the students created a total of three concept maps
(in learning phases I, II, and III), it was also necessary to identify propositions that link
information from the previous learning texts to information from the current learning text
(propositions based on previous learning opportunities). For the evaluation, all possible
propositions from the learning texts were first extracted. Then students’ concept maps were
analysed by identifying propositions that do not stem from the present learning text. In the
following all propositions were evaluated by a single rater, who used a dichotomous catego-
risation system, classifying the propositions as (1) propositions based on prior knowledge
or (2) propositions based on previous learning opportunities. To determine interrater relia-
bility, 20% of the propositions were analysed by a second rater (see Doring & Bortz, 2016).
Cohen’s k was calculated using a contingency table using Cohen’s k Calculator (Hemmerich,
2019). Our results showed a Cohen’s « value of 0.74, indicating substantial interrater relia-
bility according to Landis and Koch (1977). Finally, sum scores were calculated for propo-
sitions based on prior knowledge and propositions based on previous learning opportunities

for each student across all the concept maps.

Results

Data Analysis

Data analysis was performed using SPSS (version 24.0). Depending on the statistical quality
of the data (e.g., normal distribution, variance homogeneity), parametric or nonparametric
tests were performed using an alpha level of .05 unless stated otherwise. In addition, the

Bayes factors were calculated using JASP (version 0.18.3).

Preliminary tests and statistical analyses

We checked for baseline differences between the SCM and RCM conditions regarding age,
reading fluency, prior knowledge, and gender distribution. We set the a-level for these anal-
yses to .10 to detect even minor potential differences between conditions (see Doring &
Bortz, 2016). A Mann-Whitney-U-test showed no difference for age, U= 1575.00, Z=-1.17,
p = .243. Independent sample t-tests showed no statistically significant differences between
conditions in reading fluency, #113) = 1.35, p =.179, and prior knowledge, #(117) = 0.41, p

=.684. Also, gender distribution did not reveal a statistically significant discrepancy between
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conditions, ¥*(1) = 0.00, p = .990, examined by a chi-squared test (see Table 1 for descriptive
data). For all dependent variables, we ran further tests for standard distribution and outlier

identification (> 3x interquartile range; Ghasemi & Zahediasl, 2012).

Table 1

Baseline tests and descriptive statistics of control variables by conditions

SCM RCM

Control variables n M SD n M SD p
Age (years) 58 14.10 0.48 60 1425 0.60  .243
Reading fluency 56 96.04 16.17 59 9990 14.43 .179
Prior knowledge 59 12.81 2.77 60 1260 293 .684
(Scoremin-max = 1-18)
Gender

Male 31 32

Female 27 28 .990

Note. SCM = study-based concept mapping; RCM = retrieval-based concept mapping. Score
min-max of prior knowledge in the observed values.

Table 2
Descriptive statistics of dependent variables by condition.

SCM RCM
Dependent variables n M SD n M SD p
Learning performance 59 1083 3.22 60 12.87 295 <.001
(Scoremin-max = 1-16)
Cognitive load
(Scoremin-max = 1-7)

ECL 44 313 144 60 282 143 201
ICL 44 376 145 61 435 140  .038
GCL 44 496 135 61 5.33 1.27 182

Concept map quality 63 36.76 1996 66 27.86 15.66 .005

Number of propositions 63 14.53  6.65 66 11.64 439

PPK 63 0.10 0.30 66 0.50 097  .006

PPL 63 0.03 0.25 66 036 0.78 <.001
Note. SCM = study-based concept mapping; RCM = retrieval-based concept mapping; ECL
= extraneous cognitive load; ICL = intrinsic cognitive load; GCL = germane cognitive load;
PPK = propositions based on prior knowledge; PPL = propositions based on previous learn-
ing opportunities.

Hypotheses testing

Learning performance (HI)

In line with our first hypothesis, a one-factorial analysis of covariance (ANCOVA) showed,
after adjusting for prior knowledge (covariate), that the RCM condition (M = 12.87, SD =
2.95) outperformed the SCM condition (M = 10.83, SD = 3.22) concerning learning
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performance, F(1, 118) = 28.43, p < .001, n?=.197 (support of H1). Supporting this, the
Bayes Factor (BF10 = 55.58) indicates very strong evidence in favour of the alternative hy-
pothesis over the null hypothesis, suggesting that the observed data are over 55 times more
likely under the alternative hypothesis. This assessment aligns with the guidelines for inter-
preting Bayes Factors, suggesting substantial support for our findings (Hemmerich, 2020

Jeffreys, 1961).

Cognitive load (H2.1 — H2.3)

We expected that the presence or absence of the learning text during the construction of
concept maps would influence perceived cognitive load. To test this, we conducted Mann-
Whitney-U-tests on the three sub-scales of cognitive load. Our analysis revealed no signifi-
cant differences between conditions in terms of extraneous cognitive load, U= 1126.50, Z=
-1.28, p = .201, r = - .125 (lack of support for H2.1), and germane load, U= 1137.50, Z= -
1.33, p = .182, r = - .130 (lack of support for H2.3). However, intrinsic cognitive load was
higher in the RCM condition (M = 4.35, SD = 1.40) compared to the SCM condition (M =
3.76, SD = 1.45), U= 1024.00, Z= -2.08, p = .038, r = - .203 (support for H2.2). The effect
size for intrinsic cognitive load suggests a small to medium practical impact. Regarding the
Bayes Factor analysis, BFo values for extraneous (0.97) and germane cognitive load (0.59)
suggest anecdotal evidence in favour of the null hypothesis, indicating that the presence of
the learning text does not significantly affect these aspects of cognitive load. This level of
evidence, often termed “anecdotal”, indicates that while the data lean towards supporting the
alternative hypothesis, further research or data might be necessary to firmly establish these
findings (Hemmerich, 2020). Conversely, the BFio for intrinsic cognitive load (1.98) pro-
vides anecdotal evidence in support of the alternative hypothesis, implying a more nuanced
effect. This nuanced evidence suggests that while the absence of the text may not impact all
forms of cognitive load equally, it does have a discernible effect on the intrinsic cognitive

load associated with task comprehension and processing (Hemmerich, 2020).

Concept map quality (H3)

In alignment with our third hypothesis, which posited that concept map quality would differ
between conditions, our findings revealed a superior concept map quality in the SCM con-
dition (M = 36.76, SD = 19.96) compared to the RCM condition (M = 27.86, SD = 15.66).
Conducting an independent samples t-test, we observed that this difference was statistically

significant, #(127) =-2.83, p = .005, indicating a moderate effect size of d = .498 (support of
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H3). Importantly, the Bayes Factor (BF10 = 13.22) suggests strong evidence in favour of the
alternative hypothesis, reinforcing the conclusion that the quality of concept maps is indeed

higher in the SCM condition as compared to the RCM condition (Hemmerich, 2020).

Elaboration in the learning process (H4.1 — H4.2)

According to our hypotheses, specifically H4.1 and H4.2, which anticipated differences be-
tween conditions in the number of propositions indicating elaboration processes, our de-
scriptive analysis revealed that the RCM condition generated a greater number of proposi-
tions based on prior knowledge (M = 0.50, SD = 0.97) and based on previous learning op-
portunities (M = 0.36, SD = 0.78) compared to the SCM condition (M = 0.10, SD = 0.30 and
M =0.03, SD = 0.25, respectively). Subsequent Mann-Whitney-U-tests confirmed these ob-
servations as statistically significant, with U= 1680.00, Z= 2.77, p = .006, r = - .244 for
propositions based on prior knowledge, and U= 1612.50, Z= -3.74, p < .001, » = - .330 for
propositions based on previous learning opportunities, thereby providing robust support for
both H4.1 and H4.2. Notably, the Bayes Factor analysis, yielding BF1o = 2.25 for proposi-
tions based on prior knowledge and BF1o = 2.51 for those based on previous learning oppor-
tunities, suggests modest evidence in favour of the alternative hypothesis (Hemmerich,

2020).

Discussion

In our study we investigated the impact of retrieval-based concept mapping (RCM) and
study-based concept mapping (SCM) on cognitive processes within an authentic educational
setting. Following Schmuckler's (2001) guidelines to preserve ecological validity, we initi-
ated our research with a comprehensive training phase. This preparatory step ensured par-

ticipants were well-versed in concept mapping techniques prior to engaging in concept map-

ping.

Learning performance

Previous studies have consistently highlighted the learning effectiveness of retrieval prac-
tice, illustrating its benefits across various domains (Karpicke & Blunt, 2011; Karpicke &
Roediger, 2008; O’Day & Karpicke, 2021; Roediger & Karpicke, 2006a). In line with these
findings, our study shows that learning biological content is more effective in RCM than in
SCM (see H1). According to O’Day and Karpicke (2020), concept maps serve as visual and

spatial tools organising concepts. When paired with retrieval practice, concept maps not only
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allow for the active reconstruction of the learning text but also facilitate its reorganisation,
enhancing learning outcomes.

Supporting the effectiveness of retrieval practice, Carpenter’s elaborative retrieval
hypothesis (2009) proposes that retrieval practice stimulates the activation of semantically
related knowledge in long-term memory, promoting the linkage of new information through
the activation of semantic associates. This coactivation is believed to contribute to enhanced
memory consolidation, thereby improving retention (Antony et al., 2017; Carpenter, 2009;
Roelle & Niickles, 2019). Such an elaborative retrieval process seems particularly pertinent
to concept mapping, where the integration of new information into existing knowledge
frameworks is crucial (Blunt & Karpicke, 2014). Evidence from both, traditional assess-
ments (Rowland, 2014) and neuroimaging studies (Jonsson et al., 2021), underscores the
role of activated semantic networks in learning. While recent research into cortical network
activity provides intriguing insights (Hong et al., 2023), a more direct discussion of the
mechanisms behind the observed learning benefits of RCM over SCM may offer greater
clarity. Specifically, the interaction between concept mapping and retrieval practice likely
facilitates an elaborative process, enabling easier schema construction and integration of new
information into long-term memory. This assumption is aligned with findings that concept
mapping benefits learning by supporting the organisation and representation of knowledge
(O’Day & Karpicke, 2020), and that the addition of a retrieval component could further en-
hance these benefits by activating information in long-term memory.

Another possible explanation of the advantage of RCM over SCM in learning per-
formance could be offered by the expertise-reversal effect (Rey & Buchwald, 2011). This
effect describes the phenomenon where learning strategies that are effective for novices,
become less effective (or even counterproductive) for learners with higher knowledge and
expertise. Since our participants show a good baseline of prior knowledge, it could be as-
sumed that they may not benefit from less-demanding learning strategies (in this case: SCM).
This is in line with the desired difficulty effect, where learning strategies of moderate diffi-
culty are assumed to promote greater learning gains compared to less demanding tasks
(Roediger & Karpicke, 2006b; Schmidt & Bjork, 1992). Thus, the RCM condition may have
provided a more demanding learning environment that might have foster deeper stages of
learning.

Future investigations could further explore how retrieval practice through concept
mapping (i.e., without direct access to learning materials) not only influences learning out-

comes but may also amplify learners' perceptions of their test preparedness. Moreover, it
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could be investigated how learners’ perceptions of effort and task difficulty influence their
engagement and the effectiveness of retrieval-based learning strategies. This exploration into
students' self-assessment capabilities and identification of transfer-appropriate processes
could enrich the understanding of the mechanism of retrieval practice and its potential ben-

efits in educational settings.

Cognitive load

As expected (H2.2, our findings revealed a higher intrinsic cognitive load in the RCM con-
dition. This could be explained by the high element interactivity which is characteristic for
retrieval-based learning (Buchin, 2021). Thus, for the understanding of the used learning
texts, several concepts need to be held in working memory at the same time (e.g., under-
standing photosynthesis: photosynthesis requires water, carbon dioxide, and sunlight; pho-
tosynthesis is produced by autotrophic organisms; autotrophic organisms are producers,
etc.). This aligns with the principles of the cognitive load theory, which posits that tasks with
higher element interactivity demand more cognitive resources, thereby explaining the ob-
served increase in intrinsic cognitive load within the RCM condition (see Sweller, 2010). It
has been observed that learners with minimal or no prior knowledge tend to struggle more
when faced with tasks characterised by high element interactivity, leading to poorer perfor-
mance (Chen et al., 2017). Therefore, future research could explore the effectiveness of
RCM across learners possessing varying degrees of prior knowledge.

It is important to acknowledge that the evidence supporting the effect of RCM on
intrinsic cognitive load was relatively modest in our study, urging a cautious interpretation
of these results. Additionally, there is a possibility that our measurement tool lacked the
finesse to accurately differentiate between extraneous and intrinsic cognitive load, a limita-
tion highlighted by Klepsch and Seufert (2020). In situations where extraneous and intrinsic
cognitive load are intricately connected, Klepsch and Seufert (2020) recommend the use of
more advanced measurement techniques. Furthermore, it's worth noting that certain studies
suggest intrinsic and germane cognitive loads may have a common theoretical basis (Jiang
& Kalyuga, 2020). Consequently, these studies advocate for a focus primarily on distin-
guishing between two loads and suggest to focus on extraneous and intrinsic cognitive loads
(Kalyuga, 2011).

Contrary to our hypothesis (H2.1), RCM did not lead to a lower extraneous cognitive
load compared to SCM. We assumed that RCM would reduce extraneous cognitive load

because learners would not have to divide their visual attention between the learning text
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and the concept map in this learning setting (Ayres & Sweller, 2014; Mayer, 2002, 2014;
Sweller, 2010). The underlying assumption was that extraneous cognitive load is increased
when learners have to use several sources of information (Chen et al., 2017) to complete the
task (in this case, to create the concept map). As students in the SCM condition have a learn-
ing text present to create a concept map, one could argue that the learning text already pro-
vides all necessary propositions that only need to be transferred into a concept map. In con-
sequence, this could reduce (intrinsic) cognitive load. Nonetheless, students in the SCM con-
dition must divide their attention between the text and the map, potentially resulting in ex-
traneous load. The competing cognitive effects in the SCM condition together with method-
ological shortcomings outlined above could explain why we observed no discernible differ-
ence in extraneous cognitive load between the two conditions. Consequently, there is a need
for further research using more sensitive measures of cognitive load in retrieval-based tasks.

According to hypothesis H2.3, RCM should increase germane cognitive load com-
pared to the SCM. Although we observed more elaboration activities in RCM (see H4),
which suggests a higher germane cognitive load (Klepsch & Seufert, 2020), we had to reject
hypothesis H2.3. Students' effort is essential for germane cognitive load since they do not
automatically use all their available cognitive capacity in a learning task (Schnotz &
Kiirschner, 2007). Learners perceive learning tasks with retrieval practice as difficult (Blunt
& Karpicke, 2014), so it is reasonable to assume that they are not willing to invest their free
mental capacities in RCM. This could mask the advantages of RCM over SCM in perceived
germane cognitive load. In addition, the familiarity and comfort with the study-based task
(SCM) might lead students to engage more efficiently, without the perceived strain associ-
ated with retrieval efforts in RCM (Poppenk et al., 2010). This familiarity effect could bias
learners towards allocating their efforts more readily to SCM, despite the potential cognitive
benefits of RCM. However, since learning performance was observed to be higher in RCM,
this hypothesis seems less likely, suggesting that germane cognitive load may not directly
correlate with learning outcomes in this study.

The observed unexpected patterns across different types of cognitive load hint at a
nuanced interaction that may not be directly predictable solely by cognitive load theory.
Furthermore, it seems to challenge the capabilities of measurement instruments derived from
this theory. It also underscores the need for future research into understanding cognitive

processes involved in retrieval-based learning strategies.
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Concept map quality

As hypothesised in H3, the concept maps from the SCM condition were of higher quality
than those from the RCM condition. We assumed that the presence of the learning text during
SCM would allow students to read concepts in the learning text and integrate them directly
into the concept map. This integration would lead to a higher number of correct propositions
and to a higher concept map quality (see McClure et al., 1999) in the SCM compared to the
RCM condition.

There could be multiple reasons explaining that learners in the RCM created concept
maps of low quality while outperforming SCM learners in the post-test. Initially, this out-
come could be linked to the evaluation method used for concept map quality, where the
quantity of propositions significantly influences the assessed quality of the concept map
(Clausen & Christian, 2012).While students of the RCM condition may retain only the most
important concepts and integrate them into their concept map, students in the SCM condition
may transfer the concepts from the learning text into the concept map and thus achieve a
higher number of propositions, which results in higher concept map quality. Underpinning
this phenomenon could be the inherent requirement of RCM for learners to prioritise and
retain only the most salient concepts, a strategy that, while reducing proposition quantity,
may enhance conceptual relevance and depth. This aligns with findings suggesting that re-
trieval practice promotes a more selective, meaningful integration of knowledge (Blunt &
Karpicke, 2014), necessitating students to restructure their understanding and distinguish
between important and less important concepts (Congleton & Rajaram, 2012). Moreover,
the execution disparity between the conditions underscores a distinct cognitive demand in
the RCM condition, where integrating new information with existing knowledge necessi-
tated additional cognitive resources, potentially reducing the representational quality of con-
cept maps (McClure et al., 1999). The manual process of creating maps with paper and pencil
might have added complexity to the task, especially for RCM, where frequent revisions and
reliance on memory play a crucial role. Contrarily, SCM participants, supported by imme-
diate text reference, likely faced fewer obstacles from this manual mapping process. This
suggests a potential advantage for digital concept mapping tools for retrieval tasks, as they
could equalise the operational challenges between conditions. Future investigations would
benefit from comparing concept map quality of RCM and SCM conditions within digitalized
mapping environments (such as CmapTools) to ascertain if the observed disparities persist
or if digital tools can mitigate the manual constraints, thereby providing clearer insights into

the cognitive processes at play (see Watson et al., 2015).
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Elaboration in the learning process

As discussed in H1, prior knowledge affects activity in brain networks and further moderates
the processing of new information, according to fMRI analyses (Raykov et al., 2021). Elab-
oration processes and, thus, the amount of prior knowledge incorporated into the concept
maps were examined through the analysis of propositions. The analysis revealed that stu-
dents of the RCM condition used more propositions based on prior knowledge and more
propositions based on previous learning opportunities than the students of the SCM condi-
tion (see H4.1 — 4.2). This is in line with studies that have shown the effectiveness of RCM
in terms of elaboration (Becker et al., 2021b). It is assumed that in RCM, the absence of the
learning text encourages the students to actively recall and use their prior knowledge to rep-
resent the connections in a concept map graphically (Becker et al., 2021b). As already ex-
plained, the activation of prior knowledge can lead to an increase in intrinsic cognitive load
on the one hand (see H2.2) and a higher learning performance on the other (see H1). Thus,
it can be assumed that RCM provides adequate support and challenge (desired difficulty;
Roediger & Karpicke, 2006b; Schmidt & Bjork, 1992). According to our results, the extent
of elaboration may play a more crucial role in learning performance rather than the number

of propositions and, thus, the concept map quality.

Limitations

Our study's exploration of retention is limited because we assessed knowledge immediately
after the learning phase. While this approach aimed to capture the efficacy of retrieval prac-
tice, the literature suggests that extending the delay to several days or weeks might yield a
more accurate assessment of learning outcomes (Rowland, 2014). Delayed tests are noted
for their heightened sensitivity in detecting genuine learning effects compared to immediate
assessments (Dunlosky et al., 2013). Future research should contemplate longer intervals
between learning activities and subsequent testing to more definitively ascertain the durabil-
ity of knowledge acquired through RCM versus SCM.

In regard to the cognitive load measurement, future efforts might explore more ob-
jective and sensitive instruments. Additionally, we did not assess cognitive load immediately
following each learning text, a choice that has constrained our ability to fully document fluc-
tuations in cognitive load throughout the study. Our decision to measure cognitive load at
the study's end was driven by a desire to minimise potential participant fatigue and response
bias.

The concept map quality assessment focused primarily on procedural aspects, such
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as structural and relational accuracy, rather than content alone. Recognising the diversity of
potential metrics, future investigations should aim to develop and validate measures tailored
for RCM scenarios. These measures should be designed to capture the intricate dynamics of
retrieval practice and its impact on learning effectiveness, encompassing various dimensions
(e.g., the total number of concepts or terms, the accuracy of propositions, the relevance of

concepts and propositions to the learning objectives).

Conclusions

The present study shows that creating concept maps without the learning text available (i.e.,
including a retrieval practice component) improves learning relative to creating concept
maps with the text available. Due to retrieval practice, students must recall information from
memory, which is challenging and seems to result in concept maps comprising a limited
number of propositions. However, these retrieved concepts are often deeply connected to
prior knowledge, leading to better understanding and improved learning outcomes. Consid-
ering these results, our study supports that retrieval practice deserves more focus in learning

settings.
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5. Diskussion

Das Lernen in der Biologie stellt fiir Lernende im schulischen und universitdren Kontext
Herausforderungen dar. Diese sind aufgrund der Komplexitét der Lerninhalte gegeben und
resultieren in meist unzureichenden Bemiihungen, sich mit biologischen Inhalten zu be-
schéftigen. Als Reaktion darauf werden verschiedene Lernstrategien in der schulischen und
universitiren Lehre eingesetzt. Diese Lernstrategien zielen darauf ab, einerseits kognitive
Aspekte zu verbessen und somit den Wissenserwerb und damit die Lernperformanz zu stei-
gern, sowie die (extrinsische) kognitive Belastung zu verringern (sieche Kapitel 2.2.1). An-
dererseits wird durch den Einsatz von Lernstrategien intendiert, affektive Aspekte wie Inte-
resse und intrinsische Motivation positiv zu beeinflussen (siehe Kapitel 2.2.2). Die Betrach-
tung dieser beiden Aspekte ist, in Anlehnung an die hier genutzte Definition von Lernstra-
tegien (nach Friedrich & Mandl, 2006; sieche auch Kapitel 2.2), welche ebenfalls kognitive
und affektive Aspekte einbezieht, sinnvoll, um die Wirksamkeit der Lernstrategien beurtei-

len zu konnen.

Nachfolgend wird inhaltlich mit Riickbezug auf die Ergebnisse der Studien, der Einfluss der
Lernstrategien auf kognitive und affektive Aspekte diskutiert. AnschlieBend folgen die me-
thodische Diskussion und die Limitationen der Studien sowie abschlieSend der Ausblick und

die Implikationen fiir Forschung sowie schulische und universitire Praxis im Fach Biologie.

5.1 Inhaltliche Diskussion

Angesichts der sich wandelnden Lernbedingungen, die gekennzeichnet sind durch zuneh-
mend vielfdltigere Lerngruppen und die fortschreitende Digitalisierung (siehe Kapitel 1), ist
es erforderlich bewihrte Lernstrategien kontinuierlich zu evaluieren und zu ergénzen und
damit zu modifizieren durch weitere Elemente. Um dies zu bewerkstelligen, wurden im Rah-
men dieser Arbeit bewdhrte Lernstrategien und somit jene die in vergangenen empirischen
Studien sowohl hinsichtlich kognitiver als auch affektiver Aspekte, Wirksamkeit gezeigt ha-
ben, untersucht. In (quasi-) experimentellen Feldstudien wurden zwei Formen einer Lern-
strategie gegeniibergestellt. In den jeweiligen Studien wurde in einer Bedingung eine be-
wihrte Lernstrategien eingesetzt und in der anderen eine modifizierte Lernstrategie, welche
,heue* Elemente enthielt. Diese Arbeit verfolgte das Ziel, zu untersuchen, inwiefern sich

Lernende der Biologie hinsichtlich kognitiver und affektiver Aspekte zwischen den
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angewendeten Formen der jeweiligen Lernstrategien unterscheiden. Die Ergebnisse der ein-

zelnen Studien werden in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2

Zusammenfassung der Ergebnisse der drei Studien (I-111) mit Hypothesenkennzeichnungen

Stu-  Hypo-
die these

Ergebnisse

I 1.1

1.2

1.3

Sowohl hinsichtlich der kognitiven als auch der affektiven
Komponente der Forschungskompetenz konnten keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Bedingungen gezeigt
werden.

Bei der kognitiven Komponente der Forschungskompetenz
lag jedoch ein Zuwachs von Semesterbeginn zu Semesterende
vor, welcher bei der affektiven Komponente der Forschungs-
kompetenz nicht gegeben war.

Hinsichtlich des forschungsmethodischen Wissens konnte ein
Zuwachs von Semesterbeginn zu Semesterende gezeigt wer-
den, welcher jedoch unabhéngig von der Bedingung war.

Die Bedingungen unterschieden sich nicht signifikant hin-
sichtlich der intrinsischen Motivation bei der Bearbeitung der
Lernmodule.

I 2

In der Bedingung mit gestuften Lernhilfen zeigten die Ler-
nenden einen signifikant hoheren Zuwachs an konzeptuellem
Wissen im Vergleich zu der Bedingung, die instruktionale
Unterstiitzung durch die Lehrkraft enthielt.

Hinsichtlich fachlich inadidquater Vorstellungen konnte je-
doch kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Be-
dingungen gezeigt werden.

111 3.1

3.2

3.3

3.4

Lernende der Bedingung mit abrufbasierten Concept Mapping
zeigten eine signifikant héhere Lernperformanz als Lernende
des materialbasierten Concept Mappings.

Hinsichtlich der extrinsischen und lernbezogenen kognitiven
Belastung lagen keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Bedingungen vor. Jedoch zeigten Lernende der Bedin-
gung mit dem abrufbasierten Concept Mapping eine signifi-
kant hohere intrinsische kognitive Belastung als Lernende des
materialbasierten Concept Mappings.

Concept Maps, die in der Bedingung des abrufbasierten Con-
cept Mappings erstellt wurden, zeigten eine signifikant niedri-
gere Concept Map-Qualitét als Concept Maps aus der Bedin-
gung mit materialbasiertem Concept Mapping.

Concept Maps der abrufbasierten Bedingung zeigten mehr
Propositionen, die auf Vorwissen basierten und mehr Proposi-
tionen, die auf vorangegangen Lernmaterialien beruhen als
Concept Maps der materialbasierten Bedingung.
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5.1.1 Inhaltliche Diskussion zu kognitiven Aspekten

Mit Blick auf die Ergebnisse der Studien (I-1II) konnte gezeigt werden, dass die hier einge-
setzten Lernstrategien kognitive Aspekte des Lernens beeinflussen. Die Ergebnisse indizie-
ren, wie bereits in Ausubels (1963, 1968) Assimilationstheorie (siche Kapitel 2.1.2) ausge-

fiihrt, dass das Vorwissen fiir das Lernen von groer Bedeutung ist (Binder et al., 2021).

In Studie [ wurde das Vorwissen als wesentliche Komponente fiir die Wirksamkeit der Riick-
meldungen erkannt, auch wenn dieses im Rahmen der Studie nicht explizit untersucht wurde.
Riickmeldungen verkniipfen das, was die Lernenden wissen, mit dem, was sie wissen sollen
und damit dem Lernziel (Hattie & Timperley, 2007). Riickmeldungen kénnen Lernende iiber
falsche Antworten informieren (korrektive Riickmeldungen) oder sie dariiber hinaus bei der
Korrektur ihrer Antworten anleiten (unterstiitzende Riickmeldungen). Zwar indizieren bis-
herige Studien, dass Riickmeldungen forderlich sind fiir den Wissenszuwachs (Mertens et
al., 2022; van der Kleij et al., 2015) und den Kompetenzzuwachs (Garcia et al., 2019) und
dass dies abhingig ist von der Art der eingesetzten Riickmeldung (Mertens et al., 2022),
doch konnten entgegen der Hypothesen 1.1 und 1.2 keine Unterschiede im forschungsme-
thodischen Wissen und in der kognitiven Komponente der Forschungskompetenz zwischen
den beiden Bedingungen festgestellt werden. Es lag jedoch eine Zunahme betreffender Va-
riablen von Anfang bis zum Ende des Semesters vor. Es ist moglich, dass die Unterschiede
zwischen den Bedingungen, durch die Vorbereitung der Lernenden auf die zu Semesterende
anstehende Modulabschlusspriifung, iiberdeckt wurden (siche Gussen et al., 2023). Die Er-
gebnisse indizieren, dass Riickmeldungen, unabhéngig davon, ob sie korrektiver oder unter-
stiitzender Natur sind, zu einem Wissens- und Kompetenzzuwachs fiihren. In zukiinftigen
Studien sollten auch Bedingungen ohne jegliche Form von Riickmeldungen eingesetzt wer-

den, um dies eingehender zu liberpriifen.

Auch durch Studie III wurde die Relevanz des Vorwissens deutlich, da in beiden Bedingun-
gen, beim abrufbasierten Concept Mapping jedoch signifikant mehr, Propositionen in die
Concept Maps integriert wurden, die auf Vorwissen oder auf vorangegangene Lernmateria-
lien basieren (sie Hypothesen 3.4.1, 3.4.2). Uber die Lernstrategie der Concept Maps wurden
die Lernenden vermutlich dazu veranlasst, ihr Wissen zu reorganisieren, zu strukturieren
und visuell-rdumlich darzustellen (O’Day & Karpicke, 2020). Das Praktizieren des Abrufens
beim Concept Mapping erforderte von Lernenden, welche nur eine begrenzte Anzahl von
Konzepten in ihrem Arbeitsgeddchtnis halten konnen (Miller, 1956), dass sie verstdrkt Kon-

zepte aus dem (Langzeit-) Geddchtnis abriefen, um die Konzept-Zusammenhénge in ihren
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Concept Maps adidquat darstellen zu konnen. Folglich kann angenommen werden, dass ab-
rufbasiertes Concept Mapping, durch die Verkniipfung bisherigen und neuen Wissens, Ela-
borationsprozesse begiinstigte (Becker, Welter & Grof3schedl, 2021) und so zum bedeu-
tungsvollen Lernen beitrug (Blunt & Karpicke, 2014; O’Day & Karpicke, 2020). Es wird
angenommen, dass das Praktizieren des Abrufens, die langfristige Speicherung (Konsolidie-
rung) der Informationen im Gedéchtnis ermoglicht (Antony et al., 2017), indem semantisch
verwandtes Wissen im Langzeitgeddchtnis aktiviert wird und dieses mit neuen Informatio-
nen verknlipft wird (elaborative retrieval hypothesis: Carpenter, 2009). In Einklang mit die-
sen Annahmen kdnnen auch die Ergebnisse der Lernperformanztests (siche Hypothese 3.1)
verortet werden, welche indizieren, dass abrufbasiertes Concept Mapping zu einer signifi-

kant hoheren Lernperformanz fithrte im Vergleich zum materialbasiertem Concept Mapping.

Neben der gingigen Auswertung des Wissens iiber Lernperformanztests, konnen auch die
Lernprodukte, ndmlich die Concept Maps, valide Einblicke geben in das Wissen der Ler-
nenden (McClure et al., 1999; Ruiz-Primo & Shavelson, 1996). Im Vergleich zum material-
basierten Concept Mapping zeigten die Lernenden des abrufbasierten Concept Mappings
bessere Ergebnisse im Lernperformanztest, jedoch eine geringere Concept Map-Qualitit
(siche Hypothese 3.3). Diese vermeintliche Diskrepanz l4sst sich dadurch erklédren, dass die
Auswertungsmethode tiber die Concept Map-Qualitit vormals mit materialbasiertem Con-
cept Mapping erprobt wurde, bei der das konzeptuelle Wissen der Lernenden valide gemes-
sen werden konnte (McClure et al., 1999). Wahrend Lernende beim materialbasierten Con-
cept Mapping die Konzepte und ihre Verbindungen kontinuierlich im Lernmaterial nachle-
sen konnten, fehlte diese Unterstiitzung bei Lernenden des abrufbasierten Concept Map-
pings, wodurch diese nur auf die im Gedéchtnis behaltenen Konzepte zugreifen konnten. So
kann angenommen werden, dass das abrufbasierte Concept Mapping Lernende dazu auffor-
dert, ihr Wissen neu zu strukturieren und zwischen wichtigen und weniger wichtigen Kon-
zepten zu unterscheiden (Congleton & Rajaram, 2011). Folglich fiihrt die begrenzte Anzahl
der im Gedéchtnis behaltenen Konzepte, zu einer begrenzten Anzahl an Propositionen in der
erstellten Concept Map, was eine geringere Concept Map-Qualitdt zur Folge hatte (siche
Clausen & Christian, 2012). Zudem ist beim Vergleich der Auswertung des Wissens der
Lernenden durch die Concept Map-Qualitdt und der Lernperformanztests anzumerken, dass
die Lernperformanztests eine validere Messung darstellen. Dies ist deshalb gegeben, da
Lernperformanztests mehrere Items und nicht wie die Concept Map-Qualitit nur einen ein-

zigen Wert umfassen (McClure et al., 1999).
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Wie in Studie III dargestellt, konnen Concept Maps einerseits als Lernstrategie verwendet
und andererseits auch zur Diagnose des Wissens von Lernenden genutzt werden. Urspriing-
lich wurden Concept Maps zur Diagnose der Wissensstruktur Lernender entwickelt (Novak
& Musonda, 1991) und auch in Studie II als solche eingesetzt. Mittels Concept Maps wurde
in Studie II das konzeptuelle Wissen erhoben und ermittelt, dass gestufte Lernhilfen im Ver-
gleich zu instruktionalen Unterstiitzungen durch die Lehrkraft einen signifikant hdheren Zu-
wachs im konzeptuellen Wissen ermoglichten. So wird angenommen, dass Lernende von
der Moglichkeit profitierten, anonyme Unterstiitzung zu erhalten, ohne die Lehrkraft per-
sonlich um Hilfe bitten zu miissen (Franke-Braun et al., 2008). Lernende konnten selbstge-
steuert die Unterstiitzung in Anspruch nehmen, die sie fiir das Losen komplexer Problemlo-
seaufgaben bendtigen und nach der Aufgabenldsung die, durch die gestuften Lernhilfen be-
reitgestellte, Beispiel-Losung abgleichen (Hinze et al., 2010; Kleinert et al., 2022). Der dif-
ferenzierende Charakter gestufter Lernhilfen (Kleinert, 2023) bietet insbesondere fiir hete-
rogene Lerngruppen, die im Lernalltag zunehmend géngiger werden, eine Entlastung fiir

Lehrende und eine Unterstiitzung fiir Lernende.

Concept Maps eignen sich nicht nur, um das konzeptuelle Wissen selbst (in Studie II be-
zeichnet als proposition accuracy score) zu erfassen, sondern auch um mogliche fachlich
inaddquate Vorstellungen (bezeichnet als misconceptions score) zu erfassen (Wang et al.,
2018, sieche Hypothese 2). Urspriinglich wurde angenommen, dass gestufte Lernhilfen es
ermoglichen, fachlich inaddquate Vorstellungen zu korrigieren. Diese Annahme konnte je-
doch durch die Ergebnisse der Studie nicht gestiitzt werden. Es ist davon auszugehen, dass
die Korrektur fachlich inaddquater Vorstellungen ein aktives Engagement erfordert, um ei-
nen kognitiven Konflikt zu erreichen (siche Posner et al., 1982). Da die Lernenden jedoch
nicht mit ihren fachlich inaddquaten Vorstellungen konfrontiert wurden und somit keine
Korrektur der Vorstellungen in Richtung wissenschaftliche Vorstellungen vorgenommen
wurde, erscheint das Nichtvorliegen von Unterschieden nicht iiberraschend. Auch ist zu be-
achten, dass Vorstellungen, aktuellen Annahmen zu Folge, nicht schlicht korrigiert werden
konnen, sondern wissenschaftliche und fachlich inaddquate Vorstellungen Lernender neben-
einander koexistieren (Bryce & Blown, 2023, siche Kapitel 2.1.2). Durch die vorliegende
Analyse konnte eine weitreichende qualitative Einschdtzung der Vorstellungen Lernender
gewonnen werden, wobei sich zeigte, dass Lernende die Konzepte Energie, Wéarme, Akti-
vierungsenergie sowie endotherme und exotherme Reaktionen nicht eindeutig unterscheiden
konnten. Zudem zeigten sich auch fachlich inaddquaten Vorstellungen, wobei Lernende an-

nahmen, dass eine chemische Reaktion ohne Gasbrenner nicht mdglich sei oder dass Wasser
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Energie erzeugen konne. Diese Ergebnisse sind insbesondere fiir zukiinftige Studien niitz-
lich, in denen es moglich sein kdnnte, Anreize fiir kognitive Konflikte innerhalb der gestuf-
ten Lernhilfen zu schaffen. Erneut konnte auch mittels Studie II aufgezeigt werden, dass
Lernende stets Vorstellungen und Vorwissen zu den betreffenden Lerngegenstinden mit-
bringen, welche als Ressource statt als Hindernis betrachtet werden sollten (Hattie & Clarke,
2018). Lehrende sollten somit die Vorstellungen und das Vorwissen der Lernenden erfassen

und in der Planung des Unterrichts und beim Einsatz von Lernstrategien mitberiicksichtigen.

Riickblickend zeigen alle drei Studien auf, dass Lernstrategien zu einem Zuwachs an ver-
schiedenen Arten von Wissen filhren. Von besonderer Relevanz ist hierbei, was Lernende
an Vorstellungen und Vorwissen mitbringen. Dies ist nicht nur fiir den Wissens- und auch
Kompetenzzuwachs von Bedeutung, sondern auch mafgeblich fiir die kognitive Belastung.
Die kognitive Belastung, als wesentlicher kognitiver Aspekt des Lernens, wurde in Studie
IIT explizit behandelt (siche Hypothese 3.2), war jedoch auch fiir die Planung von Studie I
und II mafB3geblich.

In Studie III wurde angenommen, dass die extrinsische kognitive Belastung erhoht wird,
wenn Lernende mehrere Informationsquellen zur Bearbeitung ihrer Aufgaben (hier der Kon-
struktion von Concept Maps) nutzen miissen (Chen et al., 2017, siehe split attention: Kapitel
2.2.1). Es wurde angenommen, dass beim abrufbasierten Concept Mapping die extrinsische
kognitive Belastung geringer ausfillt, da die Lernenden ihre visuelle Aufmerksamkeit nicht
zwischen dem Lernmaterial und der Concept Map aufteilen miissen (Ayres & Sweller, 2014;
Mayer, 2002; Sweller, 2010, siche Hypothese 3.2.1). Fiir diese Annahme konnte in den Er-
gebnissen jedoch keine Evidenz gefunden werden, da zwischen den Bedingungen keine sig-
nifikanten Unterschiede festgestellt wurden. Dies ist moglicherweise auf das eingesetzte
Messinstrument nach Klepsch et al. (2017) zurlickzufiihren, welches nicht ausreichend sen-
sibel zwischen den Quellen der extrinsischen und intrinsischen kognitiven Belastung unter-
scheiden konnte, insbesondere wenn eine hohe Elementinteraktivitit vorliegt (Klepsch &
Seufert, 2020). Da die Konzepte in der vorliegenden Studie nicht unabhéngig voneinander,
sondern nur im Zusammenhang zueinander erschlossen werden konnten (siche Beispiel zu
Okosystemen, Kapitel 2.1.1), kann die Elementinteraktivitit als hoch eingestuft werden, so-
dass der Einsatz sensiblerer Instrumente zur Messung der kognitiven Belastung empfohlen

wird (Klepsch & Seufert, 2020).

Grundsitzlich ist, Annahmen der cognitive load theory zu Folge, eine hohe Elementinterak-

tivitdt fiir Lernende mit wenig (oder keinem Vorwissen) herausfordernd (Chen et al., 2017;
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Sweller, 2010). Da jedoch die Lernenden der vorliegenden Studie in beiden Bedingungen
iiber ein gewisses MaB an Vorwissen iiber Okosysteme verfiigten (siche deskriptive Ergeb-
nisse zum Prad-Test in Studie III) und durch das Training prozedurales Wissen zu Concept
Maps erwarben (sieche Becker, Welter, Aschermann & GroB3schedl, 2021), war es fiir sie
vermutlich einfacher, die Aufgabe der Concept Map-Erstellung zu bewéltigen. Da Vorwis-
sen weniger Raum im Arbeitsgedichtnis einnimmt, sind Strategien zur Reduzierung der Be-
lastung des Arbeitsgeddchtnisses (z. B. materialbasiertes Concept Mapping) nicht vorteil-
hafter fiir das Lernen als anspruchsvollere Strategien (z. B. abrufbasiertes Concept Mapping;
expertise-reversal-effect: Rey & Buchwald, 2011). Dies liefert eine mogliche Erklarung fiir
die hohere intrinsische kognitive Belastung beim abrufbasierten im Vergleich zum materi-
albasierten Concept Mapping (siche Hypothese 3.2.2). Zudem kann davon ausgegangen
werden, dass beim abrufbasierten Concept Mapping, durch die Abwesenheit des Lernmate-
rials, mehrere Konzepte gleichzeitig im Arbeitsgedédchtnis gehalten werden miissen, was

eine hohere intrinsische kognitive Belastung zur Folge hat (siche Sweller et al., 1998).

An dieser Stelle sollte erwidhnt werden, dass innerhalb wissenschaftlicher Diskurse diskutiert
wird, ob die intrinsische und lernbezogene kognitive Belastung, wie sie mit dem Fragebogen
von Leppink et al. (2013) gemessen werden, auf der gleichen theoretischen Grundlage ba-
sieren (Jiang & Kalyuga, 2020). So wird vorgeschlagen, lediglich zwischen extrinsischer
und intrinsischer Belastung zu unterscheiden (Kalyuga, 2011). Untersuchungen des hier-
verwendeten Fragebogens haben jedoch gezeigt, dass das traditionelle Modell mit drei Quel-
len der kognitiven Belastung in konfirmatorischen Analysen am geeignetsten ist (Klepsch et
al., 2017). Auch in vorliegender Studie gibt es Hinweise darauf, dass intrinsische und lern-
bezogene kognitive Belastung unterschieden werden miissen (unterschiedliche Ergebnisse

hinsichtlich der intrinsischen und lernbezogenen kognitiven Belastung).

Eingangs wurde angenommen, dass abrufbasiertes Concept Mapping die lernbezogene kog-
nitive Belastung erhoht (sieche Hypothese 3.2.3). Zwar deuteten die verstirkten Elaborati-
onsprozesse in der abrufbasierten Concept Mapping-Bedingung (sieche Hypothese: 3.4) auf
diese Annahme hin, jedoch lag in den Ergebnissen zur lernbezogenen kognitiven Belastung
keine Evidenz fiir diese Annahme vor. Dies konnte durch die Motivation der Lernenden
erkliart werden, die nicht automatisch ihre verfiigbare kognitive Kapazitit in eine Lernauf-
gabe investieren (Schnotz & Kiirschner, 2007). Da Lernende das Praktizieren des Abrufs als
schwierig empfinden (Blunt & Karpicke, 2014), ist es naheliegend anzunehmen, dass sie

nicht bereit waren, ihre freien kognitiven Kapazitéten in abrufbasiertes Concept Mapping zu
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investieren. Dies konnte die Vorteile von abrufbasiertem gegeniiber materialbasiertem Con-
cept Mapping in der wahrgenommenen lernbezogenen kognitiven Belastung verschleiert ha-

ben und betreffende Ergebnisse erkliren.

5.1.2 Inhaltliche Diskussion zu affektiven Aspekten

Bereits im vorangegangenen Kapitel wurde hervorgehoben, dass der Einsatz verschiedener
Lernstrategien einen wesentlichen Einfluss auf die kognitiven Aspekte des Lernens hat.
Lernstrategien initiieren nicht nur in unterschiedlichem Maf3e die Einbindung des Vorwis-
sens, sondern erwirken dariiber hinaus den Zuwachs unterschiedlicher Formen des Wissens.
In diesem Zusammenhang beeinflussen Lernstrategien zwangslidufig die kognitiven Wis-
sensstrukturen der Lernenden und ihre wahrgenommene kognitive Belastung. Obwohl ein
erhohter Fokus dieser Arbeit auf kognitiven Aspekten der Lernstrategien lag, wird an ver-
schiedenen Stellen, im Besonderen hinsichtlich der zuletzt genannten lernbezogenen kogni-
tiven Belastung deutlich, dass auch affektive Aspekte eine zentrale Rolle beim Lernen ein-

nehmen.

Wihrend innerhalb der Studien II und III affektive Aspekte nur tangiert wurden, wurden sie
in Studie I explizit untersucht. Hierzu wurden in Studie I sowohl die affektiv-motivationale
Komponente der Forschungskompetenz (siche Hypothese 1.1) als auch die intrinsische Mo-
tivation bei der Bearbeitung der Lernmodule untersucht (siehe Hypothese 1.3). Hinsichtlich
der affektiv-motivationalen Komponente der Forschungskompetenz zeigten die Ergebnisse,
dass weder ein Anstieg von Semesterbeginn zu Semesterende, noch ein Unterschied zwi-
schen den Bedingungen mit korrektiven und unterstiitzenden Riickmeldungen vorlag. Dieses
Ergebnis zeigt erneut auf, dass Riickmeldungen verstirkt kognitive und weniger affektive
Aspekte beeinflussen (Wisniewski et al., 2020). Da die Riickmeldungen auf forschungsme-
thodisches Wissen abzielten und somit kognitive Aspekte adressierten, erscheint dieses Er-
gebnis nicht iiberraschend. Um einen Anstieg in der affektiv-motivationalen Komponente
der Forschungskompetenz zu erreichen, wire moglicherweise die Verdeutlichung der Rele-
vanz von Forschung fiir Lehramtsstudierende innerhalb der Lernmodule forderlich gewesen.
So konnte den Lehramtsstudierenden durch die Verdeutlichung der Relevanz von For-
schung, ein erhohtes Interesse an Forschung und eine erh6hte Motivation sich mit Forschung
auseinanderzusetzen, ermoglicht werden (Gussen et al, 2023; Reeve, 2015). Dies konnte in

zukiinftigen Studien untersucht werden.
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Ein weiterer affektiver Aspekt betrifft die intrinsische Motivation bei der Bearbeitung der
Lernmodule. So wurde angenommen, dass unterstiitzende Riickmeldungen, und damit jene,
die weitere Hinweise zum Beantworten der Fragen bereitstellen, die Wahrnehmung von
Kompetenz und Autonomie und somit auch die intrinsische Motivation im Vergleich zu kor-
rektiven Riickmeldungen fordern (Gromann et al., 2020; Reeve, 2015). Jedoch konnten
auch hinsichtlich der intrinsischen Motivation bei der Bearbeitung der Lernmodule keine
Unterschiede zwischen den beiden Bedingungen identifiziert werden. Zurilickzufiihren ist
dies auf mogliche Unterschiede, die bereits zu Semesterbeginn vorgelegen haben konnten.
Da im Pri-Test die Motivation nicht erhoben wurde, konnen hierzu keine weiteren Angaben
gemacht werden. Diese Variable (dispositionale Motivation) sollte in zukiinftigen Studien
zu Beginn der Intervention beispielsweise iiber den SMR-LS (Skala zur motivationalen Re-
gulation bei Lernen im Studium, Thomas et al., 2018) miterhoben werden. Auch ist zu be-
achten, dass die hier angewendete Form der unterstiitzenden Riickmeldungen die intrinsi-
sche Motivation verringert haben koénnte, da Lernende die Kontrolle iiber den eigenen Lern-
prozess abgeben mussten (siche Noetel et al., 2021). Zwar indizieren vorliegende Ergebnisse
keinen Nachteil unterstiitzender Riickmeldungen fiir die intrinsische Motivation, jedoch
konnten in zukiinftigen Studien auch unterstiitzende Riickmeldungen implementiert werden,

die optional von den Lernenden genutzt werden.

5.2 Methodische Diskussion und Limitationen

Die hier untersuchten Studien (I-III) erfordern eine methodische Diskussion und die Darstel-

lung von Faktoren, die die Studien moglicherweise eingeschrankt haben konnten.

Alle hier untersuchten Studien wurden im Feld durchgefiihrt, wodurch angenommen wird,
dass sie im Vergleich zu Laborstudien eine hohe externe Validitit aufweisen (Doring &
Bortz, 2016). Da die Studien unter authentischen Lernbedingungen durchgefiihrt wurden
und nicht innerhalb kiinstlich erstellter Lernbedingungen, ist zudem anzunehmen, dass auch
eine hohe 6kologische Validitét vorliegt (siche Schmuckler et al., 2001). Da es sich jedoch
bei den Studien II und III um quasi-experimentelle Untersuchungen handelt, in denen keine
randomisierte Zuteilung zu den Bedingungen vorlag, ist anzunehmen, dass die interne Vali-
ditdt und somit auch die Generalisierbarkeit eingeschrankt sind (Ddring & Bortz, 2016). In
Studie I ist die externe Validitét durch einen nicht hinreichend groflen Stichprobenumfang
eingeschriankt. Sowohl der Stichprobenumfang als auch die nicht-randomisierte Zuteilung
zu den Bedingungen ergab sich aus der Durchfiihrung der Untersuchungen als Feldstudien,
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in denen meist die organisationalen Strukturen der Institutionen (hier: Schule) nicht zuguns-
ten des Studiendesigns iiberwunden werden konnten. Um mdglichen Konfundierungen zu
begegnen, wurden beispielsweise Kovariaten (Vorwissen, Studie III) einbezogen, sodass die

Vergleichbarkeit der Bedingungen weitreichend ermoglicht werden sollte.

Angestrebt wurde die Vergleichbarkeit der Bedingungen weiterhin dadurch, dass vor Beginn
der Intervention ein Lernstrategietraining (Studie II und III) durchgefiihrt wurde, um fiir alle
Lernenden eine Grundlage zu schaffen und so prozedurales Wissen zu Concept Maps bei
allen Lernenden (mdglichst gleichermafBlen) zu vermitteln. Auch wurde in den Studien vorab
gepriift, ob Unterschiede zwischen demographischen Angaben (Alter, Geschlecht), zwi-
schen Féhigkeiten (z. B. Lesefdhigkeit in Studie III) oder Unterschiede im Vorwissen in den
Pri-Tests zwischen den beiden Bedingungen vorlagen (Studie I-II). Fiir Studie I wére es
jedoch sinnvoll gewesen, die Motivation zu Beginn der Untersuchung (zu Semesteranfang)
zu erheben, da nicht vorliegende Unterschiede der intrinsischen Motivation bei der Bearbei-
tung der Lernmodule auf bestehende Motivationsunterschiede vor Beginn der Intervention

zurickfihrbar sein konnten. Dies limitiert die betreffende Studie.

Eine weitere Limitation betrifft die Nutzung der Lernstrategie. In den Studien (I-III) wurde
nicht iiberpriift, ob die Lernstrategien in addquater Weise von Lernenden genutzt wurden.
So indizieren beispielsweise die hohen Standardabweichungen in der Bedingung mit gestuf-
ten Lernhilfen (Studie II), dass es Unterschiede in der Nutzung der gestuften Lernhilfen ge-
geben haben konnte. Auch hinsichtlich der integrierten unterstiitzenden Riickmeldungen in
interaktiven Lernvideos (Studie I) bleibt fraglich, ob die Video-Sequenz tatséchlich erneut
rezipiert wurde. In Hinblick auf die Konstruktion von Concept Maps in Studie III lag eben-
falls keine Uberpriifung der Strategie vor. Allerdings kann hier angenommen werden, dass
das (ausfiihrliche) Concept Map-Training zu einer addquaten Anwendung der Strategie ge-
fiihrt hat (siehe Becker, Welter, Aschermann & GroB3schedl, 2021). Insgesamt wire fiir zu-
kiinftige Studien die Uberpriifung der Nutzung von Lernstrategien sinnvoll, um die Wirk-
samkeit der Lernstrategien umfénglicher beurteilen zu kénnen. Besonders hohes Potential
bieten hierfiir auch Tutoring-Systeme, welche die Nutzung von Lernstrategien miterfassen
konnten. Besonders fiir Studie I, in welcher bereits mit einem Tutoring-System gearbeitet
wurde, wire dies von Vorteil gewesen. Allerdings wurde mit einer Software (H5P) gearbei-
tet, welche lediglich als Lernwerkzeug und nicht als Diagnoseinstrument angelegt ist. Dies
erschien aus Griinden der praktischen Bedeutsamkeit sinnvoll (Kirk, 1996), da die Software

in der iiblicherweise-genutzten Lernplattform der Lernenden (//ias) implementierbar war
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und Lernende somit kein neues Nutzerprofil erstellen mussten. Auch Lehrende, welche die
Lernstrategie in ihren Unterricht implementieren wiirden, hitten keine zusétzlichen Kosten.
Die untersuchten Lernstrategien aus Studien II und III weisen ebenfalls praktische Bedeut-

samkeit auf, da Lehrende diese ebenso ohne Mehrkosten einsetzen konnen.

Abgeleitet werden kann, dass angesichts der fortschreitenden digitalen Entwicklung, zuneh-
mend auch Lernsysteme etabliert werden sollten, die einerseits als Lerninstrument als auch
andererseits als Diagnoseinstrument einsetzbar sind (siehe Alonzo, 2024), um zukiinftig

auch die Nutzung von Lernstrategien gezielter zu ermitteln.

5.3 Implikationen und Ausblick

Unter den untersuchten Lernstrategien, darunter Riickmeldungen (Studie I), Scaffolds (Stu-
die II) und Concept Maps (Studie III), kristallisiert sich die Gemeinsamkeit heraus, welche
das Riickmelden an Lernende zu ihrem Wissen und gegebenenfalls zu unzureichendem Wis-
sen betrifft. So ermdglichen Riickmeldungen, was in ihrer Natur selbst verankert ist, das
Riickmelden zum Wissenstand der Lernenden (Hattie & Timperley, 2007). Lernende konn-
ten, wie in Studie I untersucht, beim Erwerb forschungsmethodischen unzureichendes Wis-
sen aufweisen, auf welches sie mit korrektiven Riickmeldungen aufmerksam gemacht wer-
den. Unterstiitzende Riickmeldungen leiteten zusatzlich zur Video-Sequenz, in welcher das
Wissen vermittelt wurde. Die Funktion des Riickmeldens bei Scaffolds (Studie IT) wird er-
sichtlich, wenn Lernende bei der Bearbeitung einer mehrstufigen Aufgabe Unterstiitzung
benotigen (Héanze et al., 2010). Lernende wurden damit indirekt auf ihr unzureichendes Wis-
sen aufmerksam gemacht und beanspruchten Unterstiitzung, fiir welche sie entweder die
Lehrkraft nach instruktionaler Unterstiitzung fragen mussten oder in anonymer Weise ge-
stufte Lernhilfen in Anspruch nahmen (Franke-Braun et al., 2008). Zudem erhielten Ler-
nende auch iiber die Musterlosung der (Teil-) Aufgaben, eine Riickmeldung iiber ihren Lern-
prozess (siche Schmidt-Weigand et al., 2008). Die Funktion des Riickmeldens wird in Studie
III, besonders beim abrufbasierten Concept Mapping, deutlich (siche Donoghue & Hattie,
2021). So kann Lernenden, welche in Abwesenheit des Lernmaterials, beim Versuch Kon-
zepte miteinander in Beziehung zu setzen und in einer Concept Map darzustellen, verdeut-
licht werden, dass sie Liicken im Wissen haben. Dies initiiert moglicherweise die Aktivie-
rung von Vorwissen, welches fiir das Bilden von Zusammenhingen zwischen den Konzep-

ten hinzugezogen wird (siche Hypothese 3.4).
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Eine weitere Gemeinsamkeit zwischen den Lernstrategien konnte, mit Abstrichen, in der
Entlastung der Lehrenden gesehen werden. Beim abrufbasierten Concept Mapping kdnnten
die Lernenden als Unterstiitzung ihr Vorwissen einbeziehen, statt Lehrende um Unterstiit-
zung zu fragen. Auch gestufte Lernhilfen, in denen Lernende selbstregulativ Losungshin-
weise in Anspruch nehmen, entlasten die Lehrkraft. Dies ist auch fiir die Riickmeldungen
innerhalb der interaktiven Lernvideos der Fall, wo Lehrende zwar die Inhalte audiovisuell
aufbereiten, die Lernenden die Inhalte aber anschlie3end iiber die Lernvideos erarbeiten. In
den Lernstrategien werden die Lehrenden zwar im Lernprozess der Lernenden entlastet,

miissen jedoch vor der dem Einsatz der Lernstrategien diese ausreichend aufbereiten.

Insgesamt lassen sich aus der vorliegenden Arbeit Implikationen fiir die Forschung und fiir

die Praxis in Schule und Universitét ableiten.
Fiir die Praxis in Schule und Universitét lassen sich folgende Implikationen ableiten:

- Unterschiedliche Lernstrategien beeinflussen verschiedene kognitive Aspekte des
Lernens bei verschiedenen Gruppen von Lernenden. Die Wirksamkeit von Lernstra-
tegien wird insbesondere durch das Vorwissen der Lernenden geprégt. Dies zeigt
sich zunéchst darin, dass Lernende (hier beim abrufbasierte Concept Mapping, Stu-
die III), auf ihr Vorwissen zuriickgreifen, um die Aufgaben zu bewiltigen. Zu be-
achten bleibt hier, dass das vorhandene Wissen und die Vorstellungen der Lernen-
den fachlich inadiquat sein konnen. Daher ist es Aufgabe und Herausforderung fiir
Lehrende, das Vorwissen der Lernenden gezielt zu aktivieren und dabei mogliche
fachlich inaddquate Vorstellungen zu beriicksichtigen.

- Lehrende stehen vor der Aufgabe, Lernstrategien einzusetzen, die sowohl kognitive
als auch affektive Aspekte beriicksichtigen und unterstiitzen. Um dies zu erreichen,
konnte beispielsweise die Relevanz des Lerngegenstands (in Studie I am Beispiel
durch die Relevanz von Forschung) verdeutlicht werden.

- Zudem wird in vorliegender Arbeit die Bedeutung der Auswahl und Anwendung
geeigneter Lernstrategien akzentuiert, um die kognitiven Strukturen und die kogni-

tive Belastung der Lernenden zu optimieren.
Fiir die Forschung lassen sich folgende Implikationen ableiten:

- Insbesondere die digitalen Moglichkeiten bei der Gestaltung von Lernstrategien soll-
ten weiter untersucht und ausgeschopft werden. Hierbei konnte darauf abgezielt wer-

den, nicht nur das Lernen zu ermdglichen, sondern dieses auch wéhrend des
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Prozesses zu liberwachen. Beispielsweise konnte der Einsatz von Lernstrategien er-
fasst und anschlieBend die Wirksamkeit der Lernstrategien eingehender bewertet
werden.

Unter der Pramisse, dass kognitive und affektive Aspekte gleichermallen zentral sind
fiir den Lernerfolg, ist es erforderlich, dass affektive Aspekte zunehmend beriick-
sichtigt werden. Dieses Erfordernis zeigt sich unter anderem hinsichtlich der lernbe-
zogenen kognitiven Belastung, welche von den motivationalen Dispositionen Ler-
nender abhéngt (Studie III). Zudem bleibt zu beachten, dass die vorliegende Arbeit
nur ein Bruchstiick mdglicher kognitiver und affektiver Aspekte hinsichtlich des Ler-
nens in der Biologie beriicksichtigt. Zukiinftige Studien konnten weitere Variablen
untersuchen und ebenfalls die Wechselwirkung zwischen den Variablen gezielter er-
fassen (z. B. affektive Aspekte des Interesses etc.).

Aufmethodischer Ebene wird deutlich, dass fiir die Erfassung des Wissens, verschie-
dene Instrumente genutzt werden kdnnen. Hierbei kdnnen herkémmliche Lernper-
formanztests eingesetzt werden oder auch eine Analyse der Lernprodukte (Concept
Map-Qualitit in Studie IIT) vorgenommen werden. Indem weitere qualitative Unter-
suchungen initiiert werden, konnen Lehrende beispielsweise tliber fachlich inada-
quate Vorstellungen (Studie II) oder das Vorwissen der Lernenden, Aufschluss er-
halten (Studie III).

Zudem sollten verschiedene Variablen auf kognitiver und affektiver Ebene beriick-
sichtigt werden und diese bestenfalls zu Beginn der Intervention und im weiteren
Verlauf der Intervention erhoben werden, um auch die Entwicklung betreffender Va-

riablen umféanglich erfassen zu kdnnen.
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6. Fazit

Die vorliegende Dissertation thematisiert die Wirksamkeit und den Einfluss verschiedener
Lernstrategien auf kognitive und affektive Aspekte des Lernens in der Biologie. Die Ergeb-
nisse der durchgefiihrten Studien reihen sich in den bestehenden empirischen Hintergrund
ein. Im Zuge der durchgefiihrten Studien konnten Hinweise und praktische Empfehlungen
fiir den Einsatz von Lernstrategien beim schulischen und universitéren Lernen der Biologie

abgeleitet werden.

Die Dissertation leistet einen Beitrag zur Frage der Wirksamkeit verschiedener Lernstrate-
gien und zeigt, dass nicht nur bewéhrte Lernstrategien relevant sind, sondern dass auch mo-
difizierte Lernstrategien mitunter besser den aktuellen Lernbedingungen begegnen und so
besonders kognitive Aspekte beeinflussen. Insgesamt ergidnzt und erweitert diese Disserta-
tion das vorhandene Wissen iiber die Wirksamkeit von Lernstrategien und ermoglicht ein

Versténdnis iiber die Rolle von Lernstrategien beim Lernen in der Biologie.
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