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Vorwort

Die 8. Fachtagung fiir Hochschuldidaktik der Informatik (HDI) fand im
September 2018 zusammen mit der Deutschen E-Learning Fachtagung In-
formatik (DeLFI) unter dem gemeinsamen Motto ,,Digitalisierungswahn-
sinn? — Wege der Bildungstransformationen® in Frankfurt statt. Dabei
widmet sich die HDI allen Fragen der informatischen Bildung im Hochschul-
bereich. Schwerpunkte bildeten in diesem Jahr u.a.:

* Analyse der Inhalte und anzustrebenden Kompetenzen in Informatikver-
anstaltungen

* Programmieren lernen und Einstieg in Softwareentwicklung

» Spezialthemen: Data Science, Theoretische Informatik und Wissenschaft-
liches Arbeiten

Der erste Themenblock beschiftigt sich mit der Analyse der grundlegenden
Inhalte und Kompetenzen der Informatik, auch fiir Studierende anderer Fach-
richtungen. So stellen Seegerer und Romeike vor, was jeder ausgehend der
Inhalte von Hochschulkursen fiir andere Fachrichtungen iiber Informatik
lernen sollte. Tillmann, Kromker, Horn und Gattinger prasentieren in ihrem
englischsprachigen Beitrag, wie die Kompetenzen von Studienanféngerinnen
und -anféngern analysiert und hervorgesagt werden konnen. Weicker be-
schéftigt sich mit dem Thema der, aufgrund stetiger Entwicklungen im Be-
reich der Informatik, sehr wichtigen Vorlesungs-Pflege.

Im Fokus des zweiten Themenblocks stehen die Kernkompetenzen der
Softwareentwicklung sowie die Besonderheiten des Programmierenlernens.
Schmitz und Moldt présentieren in ihrem Beitrag ein Lehr- und Lernkonzept
fir die Softwareentwicklung im Team. Auch Ropke, Larisch und Schroeder
widmen sich der Kollaboration in der Softwareentwicklung und thematisieren
die Forderung {iberfachlicher Kompetenzen. Keverpiitz und Kiippers betrach-
ten in ihrem Beitrag die Moglichkeiten des E-Assessments in einer dualen
IT-Ausbildung, um die Lehr-Lern-Prozesse zu verbessern. Der Beitrag von
Striewe und Kramer konzentriert sich auf den formaleren Aspekt der Beherr-
schung der Syntax einer Programmiersprache.

Im dritten Themenblock werden drei Themengebiete der Informatik
spezifisch beleuchtet. Im Beitrag von Grillenberger und Romeike wird das
aktuelle Trendthema Data Science durch eine qualitative Analyse von Mo-
dulhandbiichern etablierter Studiengénge charakterisiert und ein Data-Lite-



racy-Kompetenzmodell vorgeschlagen. Frede und Knobelsdorf prasentieren
in ihrem Beitrag eine Datenanalyse zur Erhebung der Studierendenperfor-
mance in einem Einfiihrungskurs der theoretischen Informatik. Greven und
Schroeder analysieren anhand empirischer Erhebungen Probleme beim Er-
lernen des wissenschaftlichen Arbeitens.

Unser besonderer Dank gilt dem Programmkomitee und den hier nicht
genannten Helferinnen und Helfern fiir ihren Einsatz bei der Vorbereitung
und Durchfiithrung der Tagung sowie allen Autorinnen und Autoren und den
aktiv Beitragenden.

Aachen (und Frankfurt), im Juli 2018
Nadine Bergner, René Ropke, Ulrik Schroeder sowie Detlef Kromker
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Was jeder iiber Informatik lernen sollte —
Eine Analyse von Hochschulkursen fiir Studierende
anderer Fachrichtungen

Stefan Seegerer und Ralf Romeike
Friedrich-Alexander-Universitit
Didaktik der Informatik
Martensstr. 3
91058 Erlangen
stefan.seegerer@fau.de
ralf.romeike@fau.de

Abstract: Um fiir ein Leben in der digitalen Gesellschaft vorbereitet zu sein,
braucht jeder heute in verschiedenen Situationen umfangreiche informatische
Grundlagen. Die Bedeutung von Informatik nimmt nicht nur in immer mehr
Bereichen unseres tdglichen Lebens zu, sondern auch in immer mehr Aus-
bildungsrichtungen. Um junge Menschen auf ihr zukiinftiges Leben und/
oder ihre zukiinftige berufliche Tatigkeit vorzubereiten, bieten verschiedene
Hochschulen Informatikmodule fiir Studierende anderer Fachrichtungen an.
Die Materialien jener Kurse bilden einen umfangreichen Datenpool, um die
fir Studierende anderer Facher bedeutenden Aspekte der Informatik mithilfe
eines empirischen Ansatzes zu identifizieren. Im Folgenden werden 70 Mo-
dule zu informatischer Bildung fiir Studierende anderer Fachrichtungen ana-
lysiert. Die Materialien — Publikationen, Syllabi und Stundentafeln — werden
zundchst mit einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring untersucht und
anschlieBend quantitativ ausgewertet. Basierend auf der Analyse werden Zie-
le, zentrale Themen und Typen eingesetzter Werkzeuge identifiziert.

Keywords: Informatik fiir alle, Hochschulkurse, Andere Fachrichtungen,
Inhaltsanalyse.
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1 Einleitung

Um fiir ein Leben in der digitalen Gesellschaft vorbereitet zu sein, braucht
Jjeder heute in verschiedenen Situationen umfangreiche informatische Grund-
lagen. In dieser Hinsicht wird informatische Bildung als wichtiger Bestandteil
der Allgemeinbildung betrachtet, der bisher vor allem im Schulkontext dis-
kutiert und ausdifferenziert (z. B. [Gel6]) wurde. Auch an Universitéten steigt
das Interesse an informatischer Bildung fiir Studierende aller Fachrichtungen.
Mit steigender Nachfrage kommen unweigerlich Fragen iiber die Gestaltung
entsprechender Kursangebote auf (vgl. [BalO]). Ein ,,Informatikcurriculum
fiir alle” miisste eine Basis enthalten, mit der jeder Studierende vertraut sein
sollte. Bei der Gestaltung eines solchen Curriculums stellt sich u. a. die Frage,
welche Ziele mit einem solchen Bildungsangebot verfolgt werden sollen und
welche Themen dabei zentral sind. Diese Frage ist eng verkniipft damit, was
jeder gebildete Mensch iiber Informatik wissen sollte. Dies kann zum einen
normativ durch Experten festgelegt und argumentativ untermauert werden,
andererseits aber auch durch eine empirische Erhebung der Aspekte, die be-
reits existierende Angebote als wichtig erachten, ermittelt werden.

Viele Hochschulen bieten Informatikveranstaltungen fiir Studierende
anderer Fachrichtungen an. Die Materialien jener Kurse bilden einen um-
fangreichen Datenpool fiir einen entsprechenden empirischen Ansatz, der die
fir Studierende anderer Féacher bedeutenden Aspekte der Informatik iden-
tifizieren soll. Aus diesem Grund analysieren wir eine Auswahl solcher Kur-
se, die zwischen 2001 und 2018 angeboten wurden. Diese Datenbasis erlaubt
es, die Gemeinsamkeiten verschiedener Ansdtze informatischer Bildung zu
erfassen. Im Mittelpunkt der Untersuchung stehen formulierte Ziele, the-
matisierte Inhalte und die Typen verwendeter Programmierwerkzeuge. Ab-
schnitt 2 beschreibt zunédchst Hintergriinde und Argumentationslinien im
Kontext ,,Informatik fiir alle”. Daran ankniipfend werden in den Kapiteln 3
und 4 Forschungsfragen, Methodik und die zugrundeliegende Datenbasis dar-
gestellt. In den Kapiteln 5 und 6 werden die Ergebnisse der Untersuchung
prasentiert und diskutiert.
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2 Hintergrund

Immer mehr Akteure betrachten Informatikkompetenz als zentralen Bestand-
teil der Allgemeinbildung. Es sind nicht mehr nur Vertreter des Fachs, die
dessen Wichtigkeit betonen, sondern auch das Wirtschaftsministerium [Bul6]
oder Fachverbiande anderer Disziplinen wie der Chemie [BV18] sprechen sich
fiir ,,Informatik fiir alle* aus.

In offentlichen Diskussionen iiber die Bedeutung informatischer All-
gemeinbildung wird hiufig auf die Anforderungen zukiinftiger Arbeit ver-
wiesen. Aber im Zusammenhang, warum Informatik fiir alle wichtig ist, wer-
den noch weitere Argumente aufgefiihrt. Vogel et al. [VSC17] oder Dobeli
Honegger [D616] stellen verschiedene Argumente fiir informatische Bildung
heraus. Dobeli Honegger nennt dabei beispielsweise das Konzeptwissenargu-
ment, mit Informatik lieBen sich digitale Werkzeuge besser nutzen, oder das
Welterklarungs- bzw. Miindigkeitsargument, Informatik helfe die technische
Welt zu verstehen bzw. mitzugestalten. Haufig wird auch problemldsendes
Denken oder Computational Thinking als Argument fiir informatische Bil-
dung genannt. Letzteres ist ein Begriff der, von Wing [Wi06] popularisiert,
die Art und Weise charakterisiert, wie ein Informatiker Probleme 16st. Ziel
informatischer Bildung in diesem Kontext ist es also vor allem Denkweisen
und Problemldsestrategien zu vermitteln. Dazu zdhlen das Zerlegen von Pro-
blemen in kleinere Teilprobleme (Dekomposition) oder das Weglassen von
Details (Abstraktion). Solche informatischen Problemldsefdhigkeiten bzw.
Denkweisen werden an vielen Stellen als fundamental fiir die Allgemein-
bildung betrachtet (z.B. [Dill]). Der Einfluss Wings auf Universitits- und
Collegekurse zeigt sich beispielsweise im Framework Advanced Placement
Computer Science Principles, das, erstmals in 2010 verdffentlicht, die Inhalte
und Ziele von Informatikkursen auf College Niveau an Highschools umreif3t.
Das Framework besteht aus sieben groBlen Ideen der Informatik und sechs
Computational-Thinking-Praktiken.

Die den Argumenten zugrundeliegenden Sichtweisen kdnnen Zieldimen-
sionen informatischer Allgemeinbildung an Hochschulen darstellen. Sie ge-
ben allerdings nur bedingt Aufschluss iiber mogliche Themen, die in solchen
Kursen behandelt werden sollten. Mit den ,,Great Principles of Computing™
[De03], den ,,Fundamentalen Ideen der Informatik* [Sc93] oder auch den ,,Big
Ideas of K-12 Computing™ [BTY18] existieren Kataloge, die wichtige und
zeitlose Aspekte der Informatik erfassen. Wahrend Denning und Schwills
Ansitze vor allem aus dem Fach heraus motiviert sind, bezieht sich der An-
satz von Bell konkret auf Schulbildung und nennt zehn wesentlichen Ideen,
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die hinter Informatik in der Schule stehen und damit auch wichtige Themen
fiir die Schulinformatik darstellen. Die Themen des Schulunterrichts wurden
von Hubwieser et al. bereits mithilfe eines empirischen Ansatzes untersucht
[Hul5]. Sie verglichen 2015 den Informatikunterricht in zwolf verschiedenen
Landern unter anderem hinsichtlich der Ziele, Inhalte sowie verwendeten Pro-
grammiersprachen und -werkzeuge. Ein zentrales Ergebnis der Studie waren
19 Kategorien, die die Inhalte der Schulcurricula auf Basis von acht der unter-
suchten Lander abbilden. Diese Studie wurde auch zur Orientierung fiir die
hier erfolgende Analyse herangezogen.

Auch Kurse fiir Studierende anderer Fachrichtungen beschéftigen sich
héufig mit Programmierung bzw. deren Grundlagen. Besonders in der In-
formatik spielen daher Werkzeuge eine bedeutende Rolle beim Lernen. Die
in der Studie von Hubwieser et al. identifizierten Programmiersprachen und
-werkzeuge wurden in die Kategorien didaktische Umgebung mit eigener
Programmiersprache, didaktische Umgebung basierend auf einer anderen
Programmiersprache und professionell genutzte Sprachen eingeordnet. Eine
andere Herangehensweise Programmierwerkzeuge zu klassifizieren, stellt
der Ansatz von Kelleher und Pausch dar [KP0S]. Deren Kategorisierung von
Programmierumgebungen fiir Einsteiger unterscheidet Teaching und Em-
powering Systems und kann im Rahmen von Bildungsangeboten dazu ver-
wendet werden, mdgliche Intentionen, die mit genutzten Werkzeugen einher-
gehen, zu erfassen.

3 Forschungsfragen

Die Konzeption von Informatikkursen fiir Studierende anderer Fachrichtun-
gen erfordert eine bewusste Auswahl der zu erreichenden Ziele, zu behan-
delnden Themen oder zu verwendenden Werkzeugen. Bisher besteht keine
Einigkeit liber eine ausdifferenzierte Basis mit der jeder vertraut sein sollte.
Daher soll in einem ersten Schritt ein empirischer Ansatz helfen, die Grund-
lagen der Informatik fiir alle Studierenden zu bestimmen. Diese sollten sich
in entsprechenden Hochschulkursen fiir diese Zielgruppe widerspiegeln. Eine
Analyse dieser Kurse kann demnach helfen, wesentliche Aspekte zu identifi-
zieren. Dabei konnen im Kurs behandelte Themen nicht losgeldst betrachtet
werden, da diese moglicherweise direkt von den angestrebten Zielen beein-
flusst werden. Gleichzeitig beziehen sich informatische Bildungsangebote oft
stark auf Programmierwerkzeuge bzw. -sprachen. Im weiteren Verlauf wer-
den daher folgende Fragestellungen untersucht:
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*  Welche Ziele setzen sich Informatikkurse fiir Studierende anderer Fach-
richtungen?

*  Welche Themen der Informatik sind in Informatikkursen fiir Studierende
anderer Fachrichtungen zentral ?

*  Welche Typen von Programmiersystemen werden in Informatikkursen fiir
Studierende anderer Fachrichtungen eingesetzt?

4 Vorgehen

Das Vorgehen orientiert sich zundchst an den Schritten der qualitativen In-
haltsanalyse nach Mayring [Ma00]. Ziel dieser Analyse ist es, die zentralen
Aspekte des untersuchten Materials kontextabhidngig vollstdndig abzubilden.
Zentral ist dabei die Auswahl einer geeigneten Datenbasis, die moglichst re-
prisentativ sein sollte. In dieser Untersuchung wurden daher 70 nationale wie
internationale Kurse mit verschiedenen Ansitzen und unterschiedlichen Ziel-
gruppen beriicksichtigt. Grundlegend fiir die Ansdtze Schwills und Dennings
ist die Annahme, dass informatische Bildung sich auf zeitbestdndige Aspekte
fokussieren sollte. Daher wurden Dokumente von 2001 bis 2018 berticksich-
tigt. Kurse, die ausschlieSlich das Erlernen einer bestimmten Programmier-
sprache oder den Umgang mit bestimmten Anwendungen zum Ziel hatten,
ohne sich auf die zugrundeliegenden Konzepte zu beziehen, wurden nicht
in die Datenbasis iibernommen. Kriterien waren auBlerdem eine Beriick-
sichtigung in Studienpldnen fiir Studierende anderer Fachrichtungen und
ausreichend verfiigbare Informationen in Form konkret benannter Ziele und
Themen. Die Datenbasis umfasst sowohl Kurse, die rein fiir bestimmte Stu-
dierendengruppen, wie angehende Lehrerinnen und Lehrer, Historikerinnen
und Historiker oder Biologinnen und Biologen konzipiert sind, als auch sol-
che fiir alle Studierenden der jeweiligen Bildungseinrichtung.

Eine anfiangliche Auswahl erfolgte mithilfe verfiigbarer Publikationen
in der ACM Digital Library. Hier wurde eine Schlagwortsuche mit ,,com-
puting education®, ,,computer science education®, ,,computer science for
non-majors*, ,,computing curriculum® bzw. ,,CS0* durchgefiihrt und jeweils
die ersten 200 Treffer begutachtet. Innerhalb Deutschlands wurden die Vor-
lesungsverzeichnisse aller staatlichen Universitdten hinsichtlich der Begriffe
nInformatik®, ,,Computer” und ,,digital* durchsucht. Fiir die endgiiltige Aus-
wahl wurden die entsprechenden Kurse anschlieBend auf Relevanz nach o. g.
Kriterien hin untersucht. Ergénzt wurde dies durch eine ausfiihrliche Inter-
netrecherche. Diese lieferte neben zusétzlichen Informationen zu den Kursen,
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wie Wochenpldnen und Skripten, auch Material von weiteren Veranstaltun-
gen. Standen zu einem Kurs mehrere Quellen zur Verfiigung, so wurde je-
weils eine Auswahl getroffen, die insbesondere auf Detailgrad und Aktualitét
der Dokumente basierte. Eine Ubersicht iiber Universititsstandorte der unter-
suchten Kurse findet sich in Abbildung 1.

Der néchste Schritt ist die Entwicklung eines Kategoriensystems. Ein
solches kann entweder deduktiv aus bestehender Theorie oder induktiv aus
der Datengrundlage abgeleitet werden. Bei den Untersuchungsaspekten Ziele
und Inhalte wurde eine induktive Kategorienbildung vorgenommen. Damit
reduziert sich das Risiko, wichtige Aspekte aufgrund vorher festgelegter Ka-
tegorien nicht zu beriicksichtigen. Wie die Klassifizierung von didaktischen
Programmiersystemen von Kelleher und Pausch [KP05] zeigt, konnen Pro-
grammierwerkzeuge auch bestimmte Ziele unterschiedlich gut unterstiitzen.
Daher wurde fiir den dritten Aspekt (Programmiersprachen und -werkzeuge)
auf eine deduktive Entwicklung der Kategorien auf Basis dieses Ansatzes
zurlickgegriffen, es wurden jedoch induktive Ergdnzungen zugelassen.

Abb. 1: Ubersicht iiber die untersuchten Kurse fiir Studierende

anderer Fachrichtungen

Die Darstellung der Ziele, Inhalte und Themen innerhalb der Kurse variierte
teils deutlich. Wéhrend einige Veranstaltungskalender oder Syllabi sich auf
eine Stichwortliste ihrer Inhalte beschrinkten, enthielten andere weitaus
detailliertere Informationen. Daher konnte eine zu kodierende Textpassage
(Coding) sowohl aus einem Einzelwort, wie dem Titel einer Vorlesung, als
auch aus einem ganzen Satz, beispielsweise einem Lernziel eines Kurses, be-
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stehen. Insbesondere aus einem einzelnen Wort bestehende Codings wurden
stets im Kontext interpretiert: Bei einer Verwendung des Wortes in anderem
Sinnzusammenhang oder zur Abgrenzung von anderen Begriffen erfolgte
keine Kodierung. Soweit verfiigbar wurde zusétzliches Material zur Expli-
kation herangezogen.

Nach Auswahl des Materials sowie Festlegung der Kategoriensysteme
und Kodierungskriterien wurde die eigentliche Analyse softwaregestiitzt mit
der Analysesoftware MaxQDA durchgefiihrt. Ausgangspunkt war ein Set be-
stehend aus zehn Kursen, sukzessive erweitert um je drei bis fiinf weitere
Kurse. Dabei wurde fiir jedes neu auftretende Coding iiberpriift, ob dieses in
eine bereits bestehende Kategorie eingeordnet werden kann oder, wenn nicht,
eine neue Kategorie angelegt. Sollte eine neue Kodierung hingegen in mehr
als eine Kategorie passen, so waren die betroffenen Kategorien zu speziell
und wurden zu einer neuen Kategorie mit entsprechender Benennung zusam-
mengefasst. Nach jeder dieser Erweiterungen wurde auch das zuvor bereits
analysierte Material neu bewertet und gegebenenfalls bereits existierende
Codings neu eingeordnet oder Kategorien vereinigt.

Wegen des unterschiedlichen Detailgrads in der Darstellung durch die
verschiedenen Autoren ist eine Aussage aufgrund der Anzahl an Kodierun-
gen pro Dokument und deren jeweiliger Lange nicht valide moglich. Eine
Vielzahl an Kodierungen eines Aspekts ldsst nicht zwangslaufig auf eine
hohere Bedeutung dieses Aspekts schlieBen. Zur Darstellung und Interpreta-
tion der Ergebnisse wurden daher die relativen Haufigkeiten ermittelt. Dabei
wurde das Auftreten einer Kategorie pro Dokumentgruppe als Wahrheitswert
kodiert. Da vor allem die Bedeutung einzelner Themen relativ zu anderen
von Interesse war, ist eine solche Quantifizierung der Beantwortung der Fra-
gestellungen zutriiglich. Ahnliche Ansétze wurden bereits mehrfach zur Ana-
lyse von Curricula angewendet (bspw. bei [BKM15], [GR14]).

5 Ergebnisse
5.1 Verfolgte Ziele

Die Kursverantwortlichen verfolgen mit ihren Angeboten bestimmte Ziele.
Wihrend einige Kurse vor allem ein einzelnes Ziel in den Vordergrund stell-
ten, verfolgten andere eine Kombination mehrerer Ansétze. Die inkrementel-
le Kategorisierung der intendierten Ziele fiihrte zu vier verschiedenen Typen.
Ein Kurs verfolgte dabei im Schnitt Ziele aus 1,87 dieser Kategorien (Modal-
wert 2).
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(G1) Denkweisen. In diese Kategorie fallen Kurse, die das Vermitteln be-
stimmter Denkweisen als ein primédres Ziel herausstellen. Dazu gehdren das
Vermitteln von Computational Thinking, algorithmischem, kreativem oder
auch problemlésendem Denken.

(G2) Fluency. Durch informatische Bildung wird ein tieferes Verstdndnis der
verwendeten Technologien vermittelt. Studierende sollen beféhigt werden,
Informatiksysteme effizient und gewinnbringend zur Losung von Problemen
einzusetzen.

(G3) Wissenschaft. Kurse sollen einen Uberblick iiber das Fachgebiet In-
formatik geben. Den Studierenden werden zentrale Ideen und Schliisselkon-
zepte der Wissenschaft Informatik aufgezeigt. Es geht hdufig auch darum, ein
(breites) Bild der Disziplin zu vermitteln und gleichzeitig das Verstandnis fiir
dessen grundlegende Konzepte zu schaffen.

(G4) Gesellschaft. Studierende sollen den Einfluss und die Auswirkungen
von Informatik und Informatiksystemen auf die Gesellschaft und auf ihr per-
sonliches zukiinftiges Leben verstehen. Es gilt ausreichend Informatikwissen
zu erwerben, um beispielsweise Auswirkungen von Informatiksystemen dis-
kutieren zu kdnnen.

Bezogen auf die Datenbasis zeichnet sich ein Trend zu den Zielkategorien
(G3) Wissenschaft und (G1) Denkweisen ab, die insgesamt in 41 (59 %) bzw.
38 Kursen (54 %) vorkamen. (G2) Fluency wurde in 29 (41 %), (G4) Gesell-
schaft zumindest in 23 Kursen (33 %) kodiert. Unter den Publikationsquellen
dominiert die Kategorie (G1) Denkweisen mit 75%. Obwohl die Kategorie
bereits zu Beginn der betrachteten Zeitspanne kodiert werden konnte, ist ins-
besondere nach Popularisierung des Begriffs ,,Computational Thinking® ein
deutlicher Anstieg zu verzeichnen.

Zusétzlich zu den Intentionen der Kurse fanden sich in den Dokumenten
auch Begriindungen, warum jeder Studierende informatische Bildung er-
werben sollte. Diese Begriindungen iiberschneiden sich mit den von Débeli
Honegger genannten Argumenten [D616], erweitern diese jedoch auch teilwei-
se. In Bezug auf die ersten beiden Kategorien werden insbesondere die Not-
wendigkeit der Vorbereitung auf zukiinftige berufliche Tatigkeiten, die Aus-
sicht auf hoher bezahlte Jobs und eine steigende Problemldsekompetenz
(Problemloseargument) angefithrt. Die Denkprozesse, die beim Ldsen infor-
matischer Probleme involviert sind, helfen auch, Probleme in anderen Fach-
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bereichen zu bewiéltigen oder dort neue Impulse zu liefern. In Zusammenhang
mit der Kategorie (G1) Denkweisen wird oft auch das Wissenschaftsargu-
ment — Informatikkompetenz hilft neue wissenschaftliche Erkenntnisse zu
gewinnen — betont. Dass informatische Bildung eine effiziente Nutzung von
Informatiksystemen ermoglicht, basiert auf dem Konzeptwissenargument.
Um die Moglichkeiten von Informatiksystemen voll auszuschopfen, reichen
Anwenderkompetenzen nicht aus, sondern es werden auch Informatikkom-
petenzen bendtigt. Vorwiegend zeigt es sich bei (G2) Fluency. Kernprinzipien
oder ein breites Bild der Wissenschaft zu vermitteln (G3), geht gerade im
amerikanischen Raum teilweise mit dem Wunsch einher, Studierende fiir ein
Nebenfach oder fiir eine Vertiefung in Informatik zu gewinnen (Berufswahl-
argument). Auflerdem thematisieren diese Kurse die Grundlagen digitaler
Technologien und entmystifizieren damit die digitale Welt (Welterklirungs-
argument). Kurse der Kategorie (G4) riicken sichtbare Phédnomene der Infor-
matik, ein Verstdndnis der technischen Welt und vor allem ihre Wechselwir-
kungen mit der Gesellschaft in den Vordergrund. Informatik wird in diesem
Zusammenhang als Teil miindiger Staatsbiirgerschaft gesehen. Es stehen vor
allem das Miindigkeitsargument und Denkobjektargument — Vorstellungen
iiber wichtige Konzepte unseres Lebens schérfen — dahinter. Hinzu kommt
hier ein Ethikargument — die Notwendigkeit unterscheiden zu kénnen zwi-
schen dem, was technisch moglich und dem, was ethisch vertretbar ist.

In der ,,Dagstuhl-Erklédrung zur Bildung in einer digitalisierten Welt* wird
deutlich gemacht, dass eine gesellschaftlich-kulturelle, eine anwendungs-
orientierte und eine technologische Perspektive auf Phdnomene, Artefakte,
Systeme oder Situationen der digitalen vernetzten Welt eingenommen werden
sollte [BD17]. Die hier identifizierten Zielkategorien lassen sich auf diese Per-
spektiven abbilden. So riicken sie bestimmte Perspektiven unterschiedlich
stark in den Vordergrund: Gesellschaft (,Wie wirkt das?*), Fluency (,,Wie
nutze ich das?“) oder Wissenschaft und Denkweisen (,,Wie funktioniert
das?*). Informatikbildung stellt eine Basis fiir alle diese Perspektiven dar
und unterstiitzt alle Zieldimensionen, beispielsweise um Informatiksysteme
gewinnbringend zu nutzen oder gesellschaftliche Auswirkungen der Digitali-
sierung erst zu reflektieren.
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5.2 Betrachtete Themen

Die analysierten Dokumente zeigen eine Vielfalt an Zugingen zu informa-
tischer Bildung fiir Studierende anderer Fachrichtungen, bspw. iiber Geo-
informationssysteme oder eine Datenzentrierung. Die Analyse im letzten
Abschnitt offenbarte die verschiedenen vorhandenen Ziele, deren Fokus sich
teils deutlich unterscheidet. Aus diesem Grund sollten die Themen auch im
Kontext der jeweiligen Intentionen betrachtet werden. Die aggregierten The-
mennennungen wurden hierzu mit den identifizierten Zielen der Kurse ins
Verhiltnis gesetzt. Die relativen Héufigkeiten einzelner Themen beziiglich
der Zielkategorien ist in Abbildung 2 dargestellt.

Trotz der unterschiedlichen Zielsetzungen lassen sich gemeinsame Themen
feststellen, die in jeder Zielkategorie in Giber 50 % der Kurse kodiert wurden.
Diese gemeinsame Basis wird aus den sieben Themenbereichen Algorithmik,
Programmierung, Reprdsentation von Daten, Computerorganisation, soziale
Implikationen, Datennutzung, sowie Netzwerke gebildet. Damit wurde bei-
spielsweise der Umgang — z. B. Analyse oder Visualisierung — mit (mehr oder
weniger groflen) Datenmengen relativ betrachtet deutlich haufiger themati-
siert als traditionelle Themen wie Datenbanken oder formale Sprachen.
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Es zeigt sich, dass neben absolut grundlegenden Themen wie Algorithmik,
Programmierung oder Reprdsentation von Daten, auch eher technische
Themen, wie Computerorganisation (Komponenten eines Rechners, die
Von-Neumann-Architektur und logische Schaltungen) oder Netzwerke (ins-
besondere Aufbau und die Funktionsweise des Internets) im Rahmen eines
einsemestrigen Angebots von einer Mehrheit der untersuchten Kurse als rele-
vant eingestuft wurden.

Eine Analyse der Haufigkeiten bezogen auf einzelne Zielkategorien er-
laubt weitere Einsichten und ldsst bestimmte Zusammenhinge erkennen. Ta-
belle 1 zeigt die Themen, die neben o. g. Themen in iiber 50 % der Kurse einer
Kategorie kodiert wurden. So enthalten Kurse aus der Kategorie (G2) Fluency
eher die Themen Anwendungssoftware, Geschichte, Datenbanken oder Web-
entwicklung. Kurse mit gesellschaftsbezogenen Zielen betonen Sicherheit,
Komplexitit, Grenzen der Berechenbarkeit und geschichtliche Aspekte
stirker, wiahrend sich bei der Kategorie (G3) Wissenschaft Datenstrukturen,
kiinstliche Intelligenz, Komplexitdit oder Sicherheit hervortun. Sofern primire
Kursziele vor allem das Vermitteln von Denkweisen und Problemldsestrate-
gien sind, ist die Anzahl weiterer (hdufiger) Themen im Vergleich geringer.

Tab. 1: Zielkategoriespezifische Themen

(G1) Denkweisen (G2) Fluency (G3) Wissenschaft (G4) Gesellschaft

Datenstrukturen =~ Anwendungs- Datenstrukturen Sicherheit
software

Sicherheit Geschichte Kiinstliche Intel- Komplexitét

ligenz
Datenbanken Komplexitét Geschichte
Webentwicklung Sicherheit Kiinstliche Intel-
ligenz

Grenzen der
Berechenbarkeit

Vergleicht man die Liste an Themen aus der induktiven Analyse mit bekann-
ten Katalogen, zeigt sich, dass alle zehn ,,Big Ideas nach Bell et al. [BTY18]
in den Kategorien enthalten sind. Auch die sieben Ideen der AP CS Principles
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Standards finden sich bis auf Kreativitdt, welche nicht als eigenstandiges The-
ma auftritt, wieder. Schulcurricula scheinen teils andere Schwerpunkte zu
setzen. Im Vergleich zur Untersuchung der Schulcurricula durch Hubwieser
et al. [Hul5] weisen die Ergebnisse dieser Analyse ein abweichendes Kate-
goriensystem auf. Nichtsdestoweniger verfiigen einige Kategorien iiber ein
Aquivalent in der jeweils anderen Untersuchung. Die Gegeniiberstellung
zeigt, dass Anwendungssoftware, Datenstrukturen oder Betriebssysteme
und Gerdte in den acht untersuchten Schulcurricula anteilig deutlich héufi-
ger kodiert wurden als in Hochschulkursen. Auf der anderen Seite war der
Stellenwert von Themen wie kiinstliche Intelligenz oder soziale Implikationen
im hier untersuchten Material hoher. Allerdings war die Stichprobe bei der
Untersuchung der Schulcurricula auch deutlich geringer.

Unterschiede zeigen sich aber auch zu traditionellen Hochschulkursen.
Viele der bei Broker et al. [BKM15] identifizierten Themenbereiche fiir In-
formatikstudierende sind in Veranstaltungen fiir Studierende anderer Fach-
richtungen nicht relevant. Auswirkungen auf die Gesellschaft werden hin-
gegen in Modulen fiir Informatikerinnen und Informatiker deutlich seltener
thematisiert. Indes hat auch das Thema Simulationen relativ betrachtet bei
Kursen fiir Studierende anderer Fachrichtungen eine hohere Bedeutung.

5.3 Typen eingesetzter Programmiersprachen und -werkzeuge

Die Analyse zeigte auch, dass Kurse hdufig eng mit ihren verwendeten Werk-
zeugen verzahnt sind. Wahrend einige Kurse aber das Programmieren stark in
den Fokus riickten und eine oder mehrere Programmiersprachen bzw. -werk-
zeuge einsetzten, verzichteten 10% der Kurse explizit auf die Verwendung
eines Programmierwerkzeugs.

0,8
0,6
0,4
il Il
0 ]
Teaching Systems ~ Empowering Professional Keine
Systems Systems Programmierung

Abb. 3: Relativer Anteil verwendete Werkzeuge gruppiert nach Typ
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Wie Abbildung 3 zeigt, finden professionell genutzte Werkzeuge die grofite
Verbreitung. In mehr als der Halfte der Kurse werden auch — oder sogar aus-
schlieBlich — professionell genutzte Systeme eingesetzt, vor allem basierend
auf Python. In den Kategorien (G1), (G2) und (G3) zeigt sich ein dhnliches
Bild: Mit 65-72% liegt ein hoher Anteil professionell genutzter Systeme
bzw. Sprachen vor, wihrend Empowering Systems in rund einem Viertel der
Kurse eingesetzt werden und nur 7—8 % auf Programmiersysteme verzichten.
In der Kategorie (G4) Gesellschaft hingegen setzen anteilig mehr Kurse auf
Empowering Systems (35%) bzw. verzichten auf Programmierung (17 %).
Nur 43 % verwendeten hier professionell genutzte Systeme. Bei Empowering
Systems ist nicht entscheidend wie gut das erlernte Wissen auf in der Praxis
libliche Programmierwerkzeuge ibertragen werden kann, sondern dass die
Nutzer mit diesen so viel wie moglich umsetzen konnen [KP05]. Obwohl Em-
powering Systems auch im universitdren Kontext eingesetzt werden, zeichnet
sich dennoch eine Tendenz hin zu transferierbarem Wissen oder professionel-
len Systemen ab. Griinde dafiir liegen moglicherweise in der Verbreitung von
Sprachen wie Python beispielsweise bei wissenschaftlichen Berechnungen.

6 Fazit

Die Ergebnisse lassen Aussagen iiber informatische Hochschulveranstaltun-
gen fiir Studierende anderer Fachrichtungen hinsichtlich verfolgter Ziele, be-
trachteter Themen und verwendeter Werkzeugtypen zu. Zentral waren dabei
weitestgehend unstrittige Themen wie Algorithmik, Programmierung oder
Reprisentation von Daten, aber auch eher technische Grundlagen von Com-
putern und dem Internet. Gegeniiber traditionellen Angeboten zeigten sich vor
allem Unterschiede hinsichtlich der Beriicksichtigung reflexiver Komponen-
ten zu sozialen Implikationen, insbesondere zu Privatsphire, der Rolle der
Informatik in der Gesellschaft oder Urheberrecht und der Beriicksichtigung
von Datenanalysen und -visualisierungen. Im Hinblick auf Programmier-
umgebungen lésst sich erkennen, dass Hochschulkurse fiir Studierende ande-
rer Fachrichtungen teils didaktische Programmierumgebungen, insbesondere
auch solche, die nicht fiir expliziten Transfer entwickelt wurden (Empowering
Systems), einsetzen. Trotzdem wurden professionell genutzte Programmier-
systeme in einer Mehrheit der Kurse verwendet.

Die Ergebnisse bieten einen Einblick in die verschiedenen Themen, die
im Rahmen solcher Kurse betrachtet werden konnten. Damit konnen Ideen
generiert, aber auch eine Einordnung bestehender Kurse getroffen werden.
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Ein stiarkerer Fokus auf Themen wie Datennutzung und Simulationen zeigt
eben auch, dass ein Informatikkurs, der fiir Studierende anderer Ficher der
einzige Kontakt zum Fach ist, neue Themen in Erwagung ziehen sollte, die
traditionelle Veranstaltungen auslassen. Soll beispielsweise ein Kursangebot
vor dem Hintergrund der Digitalisierung geplant werden, bieten sich neben
der gemeinsamen Basis, insbesondere fiir die Forderung reflexiver Kom-
petenzen, auch Themen aus der Kategorie (G4) Gesellschaft an.

AuBerdem liefern die Ergebnisse Anhaltspunkte dafiir, welche Themen
bei der Planung entsprechender Angebote direkt oder zumindest mit Anpas-
sungen berticksichtigt werden sollten. Die am héufigsten betrachteten The-
men bieten dabei einen Rahmen, der auch aus unterschiedlichen fachlichen
Sichten betrachtet werden kann, um bspw. wichtige Algorithmen oder digital
reprasentierte Informationen im jeweiligen Fachgebiet zu identifizieren. Re-
prisentation von Daten konnte sich fiir Geographinnen und Geographen bei-
spielsweise auf Raster- und Vektordaten oder fiir Musikerinnen und Musiker
auf MIDI und MP3 beziehen. Der Themenbereich kiinstliche Intelligenz
konnte sich exemplarisch auf die Proteinstrukturvorhersage mit neuronalen
Netzen fiir Biologinnen und Biologen oder auf computergenerierte Texte fiir
geisteswissenschaftliche Studiengidnge fokussieren.

Die Ergebnisse helfen dariiber hinaus, die als fiir jeden als bedeutsam an-
genommenen Aspekte der Informatik empirisch zu belegen. Damit helfen sie
nicht nur konkrete Kursinhalte zu rechtfertigen, sondern kdnnen auch zur
Diskussion um die Bedeutung und Inhalte informatischer Bildung beitragen.
Die quantitativen Betrachtungen erlauben auf Grundlage der Stichprobe Aus-
sagen dariiber, welche Themen anteilig als wichtiger erachtet wurden als an-
dere und geben damit Hinweise darauf, welche Inhalte aus dem Themenfeld
Informatik fiir jeden Studierenden relevant sind.
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Abstract: Students of computer science studies enter university education
with very different competencies, experience and knowledge. 145 datasets
collected of freshmen computer science students by learning management
systems in relation to exam outcomes and learning dispositions data (e.g.
student dispositions, previous experiences and attitudes measured through
self-reported surveys) has been exploited to identify indicators as predictors
of academic success and hence make effective interventions to deal with an
extremely heterogeneous group of students.

Keywords: Learning analytics, Learning dispositions, Dispositional learning
analytics, Formative assessment, Blended learning, heterogeneity.

1 Introduction

Due to the dramatically increasing student numbers in computer science
studies, the heterogeneity of university entrants is growing continuously. Ap-
proaches like learning analytics (LA) try to address this diversity by identify-
ing, collecting and analyzing data features from different sources like student
information systems (SIS) or learning management systems (LMS). Through
systematically analyzing learning-related data it should be possible to support
the learning processes of heterogeneous students by recognizing and consid-
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ering individual requirements. By regularly collecting and analyzing data it
could be possible to directly react and offer support to prevent students from
dropping out of university. The aim is to provide informative feedback on an
individual and organizational level and offer opportunities for institutions to
support student progress [BFM12; WI12]. Pattern recognition and predictive
analytics have not yet been widely used in educational settings [WI12] and
much of the data on which LA applications depend comes from learning man-
agement systems where grades are only included in some cases. While such
learning analytics approaches demonstrated the potential of LA for feedback
on the individual level, the findings based on demographics, grades and data
tracked from the LMS were rather limited to the descriptive functions of LA.
The limits of SIS and LMS data and the lack of important markers of students’
heterogeneity thus make it difficult to design pedagogically informed inter-
ventions [CH15]. To overcome this shortcoming recent studies have proposed
a Dispositional Learning Analytics (DLA) approach. A DLA infrastructure
combines data of learning dispositions that impact learning processes (e. g.,
student dispositions, values, and attitudes measured using self-reported sur-
veys) with data extracted from LMSs and SISs to optimize the connection
with learning interventions [RCZ17]. In our empirical research focusing on
a introductory module in computer science and programming we provide an
application of the theoretical framework of DLA [BCI12]. Furthermore the
DLA perspective of individual difference characteristics that impact learning
processes is expanded by an approach that focuses on the requirements of the
currently heterogeneous student body. In order to ensure the implementation
of an adequate learner-centered course design particular attention has to be
paid to the increasing heterogeneity of the students. Different dimensions of
heterogeneity are of particular relevance for higher education [MSM12]: social
heterogeneity (age, family status, migrant background, academic background
of the family), cognitive heterogeneity (skills, competences), expectancy (vo-
cational and practice-orientation), motivational heterogeneity (procrastina-
tion, pragmatism, self-organization) heterogencous situations in life (profes-
sional activity, part-time study, commuter). The main aim of this predictive
modeling endeavor is to identify a set of key variables from a rich set of data
as a basis for evidence-based decisions concerning a range of interventions
intended to deal with the heterogeneity of undergraduate computer scientists.
On the one hand, major academic success factors could be identified from
the derived datasets, curricula adjusted accordingly and targeted academic
support offered for disadvantaged students (e. g. with little prior knowledge of
computer science). On the other hand, the LA infrastructure could serve as a
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learning coach to provide timely, formative feedback about learning activities
and success and indicate a risk of underperformance.

2 Learning Analytics and learning dispositions data
2.1 Learning Analytics in Higher Education

Learning analytics tries to apply the outcomes of analyzing data collected by
monitoring and measuring the learning process and its contexts [Tel7]. Em-
pirical studies furthermore show that academic success can be well predicted
by a range of demographic, psycho-emotional, cognitive, methodological and
social factors [CN12]. Models based on learning psychological and pedagogic
theories are often only able to explain up to thirty percent of variance. Learn-
ing analytics research that predicts academic success from log data in virtual
learning environments [Agl4] indicates that the combination of interaction
data from the LMS and learning dispositions data can substantially improve
the explained variance of learning success. Demographic characteristics, mo-
tivation, conscientiousness and commitment, prior knowledge, skills, com-
petences, talent and personality have all proved to be features of learning
dispositions with a significant impact on learning in higher education. By
looking at the role of several alternative data sources this study extends the
analysis of predictive modeling of academic performance and learning be-
havior.

2.2 Learning dispositions data

In contrast to previous DLA approaches which based their research on a
single newly constructed instrument to collect dispositions data [BC12], our
study employs well-established and validated instruments. Some learner
characteristics and attitudes towards learning can be influenced by education
(e. g. promotion of self-reliance, learning strategies). However, other personal-
ity qualities like psychometric properties also play a significant role in influ-
encing academic achievement [ZZ16] and are quite stable over time [EKS17;
HBI17]. Consequently, we cannot try to influence the personality traits of the
students so that they better fit to our organization of study programs and cur-
riculum. Having accepting this, we then have to turn the tables: can the var-
ious requirements of the students be satisfied by the study program or are
adjustments necessary? According to social-constructivist learning theories,
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learning is an active process of learning construction in which prior knowl-
edge plays an important role [BP12]. We assume that when learning computer
programming the effect of prior knowledge is of particularly crucial impor-
tance. Unfortunately the application of an entry diagnostic test of program-
ming skills is time-consuming and could have a dissuasive effect on freshmen
students with less prior knowledge. Therefore we would like to find out the
extent of the predictive power of self-reported prior knowledge in program-
ming for overall course performance. Other DLA research covering various
aspects of affective, behavioral and cognitive antecedents of learning pro-
cesses has found quite weak relationships between the instruments applied
and academic performance [Tel7]. Our contribution to the DLA research is
based on a case study of freshman students in computer science and focuses
on the influence of personality traits on academic achievement and the role of
prior knowledge.

3 Method

While an increasing body of research is becoming available about the rela-
tionship between LMS data and academic performance [e.g. AG14; MDI10],
about the effects of formative assessment and feedback on learning [BF06],
and about the relationship between learning dispositions data covering as-
pects of affective, behavioral and cognitive antecedents of learning processes
[BC12], our empirical research examines the relationship between personality
traits and the role of prior knowledge on academic achievement and how all
these elements (LMS, formative assessment, learning dispositions data) can
be integrated into a research context to analyze the relative contributions of
each of the elements to student achievement. With a focus on combining lon-
gitudinal learning data extracted from an institutional LMS (including track
data extracted from formative tests/quizzes), results from weekly exercises
and self-reported learning dispositions data, this study aims to answer the
following research questions:

* To what extent does the data of LMSs, formative assessments, personality
traits and self-reported learning dispositions predict academic performance
over time and what is the most effective data for predictive modeling?

*  What is the relationship between learner data sources (LMSs and self-re-
ported data) and assessment data (formative and summative) and to what
extent do these predictions overlap ?
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*  Which data source (LMSs, formative assessments or self-reported learner
data) has the most potential to generate timely, informative feedback for
students ?

» To what extent does the LA approach support decisions about pedagogical
interventions (e. g. redesign of courses)?

3.1 Description of the course and participants

145 datasets of freshmen computer science students enrolled in 2016/2017 on
a module in introductory computer science and programming at Frankfurt
Goethe-University could be derived. Most of the students, 70 %, are male.
The educational setting in which students learn can be described as a blended
learning system. One component consists of lectures which are also recorded
and available as e-lectures. Attendance of the lectures is optional. Another
component is a face-to-face tutorial course with small groups (15 students)
and a problem-based learning approach with weekly exercise sheets (11 sheets
about basic knowledge and concepts in computer science and seven sheets
introducing programming and code writing). Students have to prepare the
exercises and subsequently discuss the solution approach with a tutor. Partici-
pation in these tutorial groups is also optional, as are the online components
of the blended setting. The LMS system Moodle is used to share basic course
information and learning resources like PDFs and quizzes. Overall 24 quizzes
are available and consist of items which expand on the content of the lecture
and tutorial courses. The use of quizzes and participation in tutorial courses
is stimulated by making bonus points available for good performance. Overall
the bonus is maximized to 20 % of what can be scored in the exam. Due to the
very diverse levels of prior knowledge in computer programming we chose
this pedagogical setting as it stimulates students with less prior knowledge to
make intensive use of learning resources. Learners with less prior knowledge
may realize from the continuous feedback that they are falling behind other
students, and therefore need to achieve a good bonus score for both, so as to
compensate and improve their learning. A good way to do this is to attend
the lecture and tutorial courses regularly and use the learning resources on
the LMS with e-lectures, quizzes and literature.
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3.2 Data sources and procedure

Learning Management System: Every user action is stored as a database
record by Moodle data extraction tool. Following a system-independent clas-
sification of interactions in LMSs [Agl4] three different types of interactions
associated with virtual learning are possible: student-student interactions
(online communication between students, using chats and messages in fo-
rums), student-teacher interactions (e.g. interactions involving synchronous
and asynchronous tutoring) and student-content interactions (interactions that
happen when students make use of the content resources).

In our educational setting students could access e-lectures, various course
materials (documents, videos, textbooks) and quizzes and automated feed-
back on their quiz attempts. These student-content interactions are usually
associated with browsing and accessing the different resources, tasks, etc.
Communication tools like the E-Mail-Function or course discussion boards
were not used systematically, because within our educational setting the stu-
dents see each other at least twice a week, so there is limited need for on-
line-communication via the LMS. According to the concepts of previous re-
search [Agl4; MDI10] and our educational setting, we pre-selected items from
the 140 possible interactions tracked in Moodle that describe student-content
interactions: accessing the different resources (LMS_content) and the quizzes
(LMS_quiz).

Learning dispositions data: Three different types of learning dispositions
were included in this study: prior knowledge in computer programming,
marks in math, English, German and informatics at school, and personality
traits. Prior knowledge in computer programming was measured within the
first week of the module. The data is based on an instrument adapted to the
German language from the computer programming self-efficacy scale (PSES)
[AD09; RW98]. The 7-point scale consists of 28 items and the reliability of the
scores was o = .98; example item: / could write a computer program that com-
putes the average of three numbers. In addition, items for collecting informa-
tion related to gender and marks in high school in math, English, German and
informatics were prepared and delivered to the students via the LMS, together
with the third component, the measurement of personality traits. This was
undertaken using a short version (21 items) of the Big Five Inventory (BFI-K)
for assessment of the five factors of personality with very well-tested psy-
chometric properties [RJ05]. The Big Five Factors are: extraversion, agree-
ableness, conscientiousness, neuroticism and openness to experience [JSS99].
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The inventory was administered with a self-report survey scored on a 5-point
Likert scale.

Students’ academic performance: For the predictive modeling three mea-
sures of academic performance were included: score in written exam (only
exam results, without bonus points), aggregated scores for the exercise sheets
about basic knowledge and concepts in computer science (ProgrammingBa-
sics [PBasics]) and the sheets for introduction to programming and code writ-
ing (ProgrammingPractice [PPractice]).

Data analysis: For further analysis the LMS data was exported into an Ex-
cel file and merged with final course exam data, learning dispositions data
and the grade data of the exercise sheets. 145 datasets could be derived after
merging all data files. Then the dataset was imported into SPSS for statistical
analysis. The first step of the analysis consisted of an observation of bivar-
iate correlations between the various datasets and the results of the course
exam. Since simply relying on correlations for predictive power may lead to
Type 11 errors, we carried on to confirm the results with multiple regression.
For the analysis a data transformation was used to standardize variable data as
Z-scores, because the dataset contains variables measured in different scales.
The multiple regression was calculated with the final course score achieved
by each student as the dependent variable and the LMS datasets, learning dis-
positions data and results of the exercise sheets as the independent variables.
Multiple regressions calculate the variance of the dependent variable as linear
combinations of the independent variables. This method makes it possible to
generate predictive models for the dependent variable based on data from the
independent variables and assigns regression coefficients to each indepen-
dent variable, allowing us to assess their relative importance in the predictive
model. In the study a backwards multiple regression was calculated as this
has the advantage that there is no suppression effect such as occurs when in-
dependent variables interact with opposite effects, possibly leading to Type I1
errors [Brl3].

4 Results and Discussion
Table 1 shows the predictive power, as multiple correlation r, of alternative

longitudinal datasets. All correlation coefficients above 0.2 are significant at
p <0.01 (two-tailed) and those of 0.2 or smaller at p < 0.05 (two-tailed).
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Table 1: Multiple bivariate correlations R between various data sources
and three academic performance measures. (n.s. = not significant)

Data source Exam PBasics PPractice
Gender n.s. n.s. 23
Marks in math .52 32 42
in English 24 n.s. .26
in German 44 27 .35
in informatics 51 n.s. 42
PSES 31 19 .35
Big five factors:

extraversion n.s. n.s. n.s.
agreeableness n.s. n.s. n.s.
conscientious n.s. n.s. n.s.
neuroticism —18 n.s. n.s.
openness n.s. n.s. n.s.

4.1 Predictive power of demographic data

Apart from gender (code: female = 1, male = 2) the other tested demographic
variables (age and number of semesters) did not show significant correlations
with exam results or results from the exercise sheets (PBasic and PPractice).
A statistically significant relation was measured between gender and aca-
demic performance in solving the exercise sheets with computer program-
ming tasks (PPractice). These exercises were performed better by males. This
could be explained by the fact that the group of women had less prior knowl-
edge in computer programming (variable PSES) (M = 2.7; SD = 1.4) than men
(M =3.6; SD = 1.8). This difference is significant with t(137) = —4.2, p < 0.01.
Furthermore, there are no gender differences in high school marks, which are
also significant predictor variables. This shows the impact of prior knowledge
in programming. Even without differences in math, informatics, English or
German, women have difficulties catching up with men in programming, be-
cause of a lack of prior knowledge.
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4.2 Predictive power of learning dispositions

Marks in high school all show significant correlations with performance mea-
sures. The impact of marks in math is substantial: its beta weight in predicting
the course exam is 0.52, explaining in itself 27 % of variation. Also the lan-
guage marks (German, R = .44 and English, R =.24) and marks in informatics
(R = .51, n =97, not all participants took informatics in school) are signifi-
cant predictor variables. The data of the computer programming self-efficacy
scale (PSES) is also a powerful predictor for exam performance (R = .31) and
performance in solving exercise sheets (PBasic, R = .19; PPractice, R = .35).
12 % of variation of the practical computer programming performance can be
explained by the self-reported programming skills. In line with social-con-
structivist learning theories where prior knowledge plays an important role,
prior education (marks in school and domain-specific competences) seem to
be useful factors to include in learning analytics modeling.

The Big Five Factors of personality do not show substantial predictive
power for academic success. In contrast to previous research [GWO01] a sys-
tematic relation between the factor conscientiousness and learning perfor-
mance could not be found. There is only one exception: a significant negative
correlation between the factor neuroticism and the course exam (R = —.18).
This means that students who are uncertain, frightened and nervous perform
worse in the course exam, but performed as well as the others in the contin-
uous exercises (PBasic and PPractice). The result shows that the educational
setting discriminates against students with a high level of neuroticism. Pro-
viding students with past exam papers for practicing purposes or writing a
trial exam or completely different forms of examination could be measures to
support such students.

4.3 Predictive power of LMS data

Given the wealth of LMS student-content interaction data, preliminary analy-
ses were applied to find out which indicators of learning intensity performed
well in most of the consecutive weeks. The total number of clicks per week,
merging the overall activities, showed the most consistent role in all of the
weekly models to predict the impact of student-content interactions (LMS
content) on academic performance. Other variables like fotal time online,
#files viewed, #uploaded, etc. did not show a consistent role for predictive
modeling. The results show little progress in predictive power over time. The
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earliest predictions have a beta weight in predicting course exam results of
0.23, indicating that only about 5 % of performance variation can be explained
by LMS student-content interactions data. After some weeks without signifi-
cant correlations between overall LMS user activity and performance at the
end of the semester coefficients increase to a medium-large effect size (R =
.30—.50) with values up to 0.37 in week 15. This is one week before the exam.
This late time close to the exam is not very useful as a prediction model for
providing early feedback to students.

A remarkable and consistent feature of prediction is the LMS quizzes
dataset. The variable “first score” showed the highest consistency in all of
the weekly models and was selected for prediction. Figure 1 demonstrates the
predictive power in terms of the multiple correlation coefficients of longitu-
dinal models developed on the Moodle quizzes data for three performance
measures. Multiple correlations values demonstrate a medium—large effect
size (R =.30-.50) and develop from around R = 0.30 to R = 0.48 at the end
of the semester.

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

> QO O > O o O > O O N D > O o
NN S T ST S S g e N ey
AT QT QT QT QT QT QT QT QT W
=———Exam = =PBasic «ecee- PPractice

Figure 1: Predictive power of the Moodle quizzes dataset for three performance

measures (only significant p < .05 correlations are shown)

In line with previous research [Wol3], the results of quizzes seem to be a rea-
sonable indicator for learning in prediction modeling.
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4.4 Predicting performance by exercise sheet results

A good predictor for exam performance are the weekly results of the exercise
sheets. Exercise sheets about basic knowledge and concepts in computer sci-
ence (PBasics) had to be prepared from the first week until week 11, and the
sheets for the introduction to programming and code writing (PPractice) had
to be prepared in weeks one and two and then every second week until week
12. Students who learn continuously throughout the semester and perform the
exercises well, also perform better in the final exam. Therefore, performance
measured by exercise sheets constitutes a reliable predictor for the exam. Mul-
tiple correlation values range from R = 0.20 to R = 0.59, which explains 35 %
of variation.

4.5 Predictive modeling by multiple regression

Although different variable sets appear to show a significant correlation with
final exam results, it would be erroneous to rely too heavily on the predictive
power of simple correlations. A multiple backwards stepwise regression was
conducted in order to develop a predictive model in which the variable “final
course exam” was the continuous dependent variable. The final results of the
backwards stepwise multiple regression are shown in Table 2.

Table 2: Coefficient data after multiple backwards regression

R2 Corrected R2 Durbin-Watson
727 712 2.04

Model overview after multiple backwards regression

Standardized

Variable coefficient beta t Sig. VIF
LMS Quiz 313 5.30 .000 1.398
PBasic 301 4.53 .000 1.765
PPractice 258 3.74 .000 1.899
Marks German* 131 2.31 .023 1.277
Marks math* 119 2.00 .048 1.409
PSES* 114 2.09 .039 1.186

* Learning Dispositions Dataset
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The analysis generated a predictive model of students’ exam results as a com-
bination of LMS quiz tracking data, learning dispositions data and formative
assessment data. The Durbin-Watson coefficient value indicates that there are
no auto-correlation problems in the model. All six variables are statistically
significant contributors (p < 0.05) and the values of the variance inflation fac-
tor (VIF) suggest that multicollinearity effects may be ruled out in this analy-
sis. The multiple squared correlation coefficient for the model is .727, indi-
cating that some 73 % of the variability in students’ final performance in this
course can be explained by this combination of LMS data and learner data.
The single most predictive variable reported here, with a regression coeffi-
cient (Beta) of .313 is the LMS tracking variable LMS Quiz, measuring the
total achievement of the first scores of online self-test quizzes. The variable
represents student engagement with the learning content, rather than their
effort in completing graded course assessments.

The student-content interaction data, measured by the number of total
clicks per week, is dominated by the predictive power of the other data com-
ponents. The LMS student-content interactions data has no added value in
predicting performance and was excluded from the predictive model by the
backwards stepwise regression analysis. An important finding is that knowl-
edge of actual course design (e. g. what online resources are available, online
communication between students and students, and students and teachers) is
critical in determining which students are not engaging with course materials
in a manner that is indicative of an effective learning strategy. In line with pre-
vious findings [MD10; Wol3; Xil5] quizzes, integrated in the course design,
seem to be a good indicator of students’ engagement in learning and therefore
also for predictive modeling. The second and third significantly predictive
variables PBasic and PPractice represent student engagement in solving exer-
cise sheets, also used as a formative assessment to stimulate continuous learn-
ing throughout the semester with the possibility of gaining nine bonus points
for the final exam. The final three significantly predictive variables observed
in this study come from the student learning dispositions dataset. They are
related to prior knowledge. Students with better marks in German and math
and prior knowledge of computer programming, measured by the computer
programming self-efficacy scale (PSES), achieve higher overall final exam
results. The Big Five Factors of personality do not show substantial predictive
power for academic success. The variables were excluded from the model.
Learning dispositions data is not as easily collected as tracking data from the
LMS [BC12]. Whether the effort involved in collecting learning dispositions
data, like prior knowledge in computer programming or high school marks, is
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worthwhile or not also depends on whether this improves the ability to predict
the passing rate.

To test the predictive power of the model in terms of whether or not an
individual student is considered “at risk of failure”, binary logistic regressions
were calculated. Students with course exam scores < 50 % were coded as “at
risk” (0), while students with exam scores > 50 % were coded as “performing
adequately or better” (1). In our course scoring scheme < 42 % was considered
a fail. The division point was selected to include students whose final exam
scores indicate that they barely passed the course and may have benefited
from earlier feedback, support and intervention. The logistic regression model
(Tab. 3) accurately placed individual students in either the “at risk” or “per-
forming adequately or better” category 91.9 % of the time. The model resulted
in errors, classifying an “at risk” student as “performing adequately or better”
at a rate of only 5.2 %: only seven students out of 135 were predicted to be per-
forming adequately or better when their actual final exam score placed them
in the “at risk” category. Out of these seven students, only three actually failed
the course. They did not achieve scores over 42 %. Three out of 135 represents
a predictive failure rate of only 2.2 %.

Table 3: Logistic regression “Risk of failure” classification results (N = 135)

Observed Predicted
At risk Not at risk Percentage
correct
At risk 37 7 84.1
Not at risk 4 87 95.6
Overall percentage 91.9

Note: “At risk” = exam score < 50 %; “Not at risk” = exam score > 50 %

By placing four students in the “at risk” category even though these students
eventually passed the course (achieving scores of > 50 %) the model predicted
wrongly 3% of the time. This error seems to be of less concern because it
seems better to mistakenly identify a student as being at risk of failure than to
neglect a student who requires additional learning support. If these results had
been accessible earlier in the semester, the majority of students who failed or
almost failed and those who would have been recognized “at risk of failure”
could have been identified by teachers.

41



The value of the learning dispositions data for prior knowledge (expressed
as self-reported programming skills and high school marks in German and
math) can be demonstrated by a binary logistic regression analysis where only
these three variables are included in the model (Tab. 4).

Table 4: “Risk of failure” classification results from three dispositions
data variables (N = 141)

Observed Predicted
At risk Not at risk Percentage
correct
At risk 19 27 41.3
Not at risk 12 83 87.4
Overall percentage 72.3

Overall, the model accurately placed the students 72.3 % of the time (Tab. 5),
which shows that even with only these three variables collected in the first
week of the semester the model is still comparatively precise. In the model
27 students out of 141 were predicted to be performing adequately, while their
final course score placed them in the “At risk” category. This is a failure rate
of (only) 20%. However, as soon as quiz and formative assessment data be-
come available their predictive power is dominant.

5 Conclusions

In this exploratory study we integrated data from several different sources and
found evidence for the strong predictive power of data from LMS tracked quiz
data and formative assessment data. We also found evidence for the predictive
power of some learning dispositions data. Predictions of academic perfor-
mance using data of domain-specific skills like prior knowledge in computer
programming or high school marks in — for the field of knowledge — relevant
subjects were much more accurate than when using personality trait data.
The Big Five Factors of personality could not be used for predictive purposes.
The role of student-content interactions data from the LMS (total number of
weekly clicks) also appeared to be minimal and was thus also excluded from
predictive modeling. The combination of LMS quiz tracking data, the results
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of exercise sheets, data of prior education (high school marks), and self-report-
ed prior knowledge led to the predictive model with the greatest significance.
Therefore learning analytics should combine LMS data with learner data. As
soon as this data is available the generation of timely feedback based on per-
formance predictions and early signaling of underperformance is possible.
Differences in prior knowledge and education of the students seem to have a
high impact on learning success, which could be quite accurately predicted
with our dataset. The high cognitive heterogeneity of the students becomes
a key issue for course planning and learning process planning. One idea for
dealing with this challenge is to select students with less prior knowledge
in computer programming and invite them to a special tutorial so that they
can catch up with the others. Future studies should be directed towards the
investigation and analysis of potential indicators in relation to other dimen-
sions of heterogeneity such as social heterogeneity, heterogeneous situations
in life, or motivational heterogeneity. Even if previous findings show weaker
relationships between motivational heterogeneity data and academic perfor-
mance [Tel7], these kinds of learning dispositions could be used in combina-
tion with LMS and assessment data to provide better predictions, €. g. in cases
where the quality of quizzes and tests are weak (e.g. when they are focusing
on factual knowledge only) and do not fit well to the requirements of the final
course exam.
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Zusammenfassung: Ahnlich zu Alterungsprozessen bei Software degene-
rieren auch Vorlesungen, wenn sie nicht hinreichend gepflegt werden. Die
Griinde hierfiir werden ebenso beleuchtet wie mogliche Indikatoren und
MaBnahmen — der Blick ist dabei immer der eines Informatikers. An drei
Vorlesungen wird erldutert, wie der Degeneration von Lehrveranstaltungen
gegengewirkt werden kann. Mangels hinreichend grofler empirischer Daten
liefert das Paper keine unumstoBlichen Wahrheiten. Ein Ziel ist es vielmehr
Kollegen, die dhnliche Phinomene beobachten, einen ersten Anker fiir einen
inneren Diskurs zu bieten. Ein langfristiges Ziel ist die Sammlung eines Ka-
talogs an MaBBnahmen zur Pflege von Informatikvorlesungen.

Schliisselworte: Wartung von Lehrveranstaltungen, Re-Engineering, Struk-
turverbesserung, Lehrevaluation, Degenerationsprozesse.

1 Motivation

RegelmidBig gehaltene Vorlesungen scheinen trotz der zunehmenden Rei-
fe, jahrelanger Verbesserung der Beispiele und damit stetig zunehmendem
Perfektionsgrad, trotz einer immer ausgefeilteren Vorbereitung und Durch-
fiihrung der Vorlesung immer weniger erfolgreich zu sein — Studenten'
zeigen weniger Begeisterung als die Kommilitonen vor zehn Jahren und

1 Alle geschlechterbezogenen Bezeichnungen stehen fiir Personen jeglichen Geschlechts;
also ,,Studenten” fiir ,,Studentinnen und Studenten” — analog: Informatiker, Dozent, Kom-
militone, Kollege etc.
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die Priifungsergebnisse lassen ebenfalls nach. Ich bezeichne den Effekt als
Tao-of-Pooh-Paradoxon nach dem Buchzitat ,,And when you try too hard, it
doesn’t work* [Ho82] — trotz gleichbleibender oder gar zunehmender eige-
ner Anstrengungen ist man als Dozent festgefahren in dem Gefiige der eige-
nen Lehrveranstaltung und kann eher nachteilige Auswirkungen der eigenen
Bemiihungen beobachten. Wenn sich bei einer wiederholt zu haltenden Vor-
lesung beim Dozenten das Gefiihl einstellt, dass die Dinge eher schlechter
als besser werden, bedeutet dies, dass es notwendig sein kann, sich der Vor-
bereitung anders zu ndhern, als man dies bisher gemacht hat. Auch wenn dies
kein gesichertes Naturgesetz ist, ldsst es sich immer wieder beobachten.

Vielfiltige Erklarungsversuche kdnnen bemiiht werden, um die Ursachen
des Tao-of-Pooh-Paradoxon zu beleuchten. Da es in unserem Lehr- und For-
schungsgebiet allerdings um Informatikvorlesungen geht, bietet es sich an,
das Problem mit den Augen des Informatikers zu untersuchen und entspre-
chende Losungsvorschlige aufzuzeigen.

Dieses Paper hat einen Fokus auf der Lehrveranstaltungsform der klas-
sischen Vorlesung — genauer: auf Vorlesungen, die von demselben Dozenten
liber einen ldngeren Zeitraum immer wieder gehalten werden. Dabei kann
es sich ebenso um Grundlagenveranstaltungen wie um Spezialvorlesungen
handeln. Andere Veranstaltungsformen wie Seminare, Praktika, Ubungen
und Selbstarbeit werden in diesem Paper nicht beriicksichtigt, womit die Vor-
lesung nicht iiber die anderen Lehrformen gestellt werden soll. Allerdings
ist die Vorlesung gerade im technisch-naturwissenschaftlichen Kontext kaum
verzichtbar und bedarf deshalb einer besonderen Beriicksichtigung.

Abschnitt 2 und Abschnitt 3 stellen frische und degenerierte Vorlesung ein-
ander gegentiiber. Nach moglichen Indikatoren fiir eine beginnende Degenera-
tion in Abschnitt 4 zeigt Abschnitt 5 auf, welche MaBBnahmen zur Vorlesungs-
pflege zur Verfiigung stehen. Einige personliche Beispiele aus den eigenen
Lehrveranstaltungen werden in Abschnitt 6 prédsentiert. Die Ausfithrungen
erheben dabei nicht den Anspruch auf eine unumstéBliche wissenschaftliche
Wabhrheit, sondern sie sind streitbar und sollen Kollegen, die dhnliche Phino-
mene beobachten, einen ersten Anker fiir einen inneren Diskurs bieten.
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2 Frische Vorlesungen

Ein wesentliches Ziel einer Vorlesung ist die Wissensvermittlung. Wie heute
hinlénglich bekannt ist, funktioniert dies nicht gemiB des Niirnberger Trich-
ters, sondern es ist notwendig, dass die Studierenden mitdenken und ihr Vor-
wissen mit den neuen Impulsen verkniipft wird. Allein durch eine aktive Be-
schéftigung mit den Inhalten kénnen diese Verkniipfungen entstehen.

Um dieses Ziel der aktiven Auseinandersetzung auch in Vorlesungen
erreichen zu konnen, gibt es eine Reihe von didaktischen MaBBnahmen wie
z.B. aktivierende Methoden. Doch auch dariiber hinaus féllt dem Dozenten
eine entscheidende Rolle zu, inwieweit es ihm gelingt, den sprichwortlichen
Funken auf die Studenten iiberspringen zu lassen und ihr Interesse zu we-
cken. Diese Féahigkeit kann man an den folgenden zwei Eigenschaften fest-
machen.

* Die Begeisterung des Dozenten fiir seine Inhalte und seine Vorlesung
beeinflusst, wie stark sich die Studentinnen und Studenten auf das Fach
einlassen — Begeisterung ist ansteckend.

» Die Vorbildfunktion des Dozenten als Bild fiir die Denk- und Herange-
hensweise von Informatikern. Wird Informatik als reine Routine oder als
spannendes, sich stindig weiter entwickelndes Gebiet gesehen und gelebt?
Grundsitzlich vermittelt ein Studium in erster Linie Haltungen, Denk-
weisen und Problemldsekompetenzen. Dies gilt insbesondere und in ver-
starktem MaB in der Informatik, wo sich Themen, Programmiersprachen
und Technologien schnell dndern — laut [HSZ13] bestehen Forschungs-
Communities etwa 4,5 Jahre lang, Lehrinhalte wurden 1995 mit einer
Halbwertszeit von 5 Jahren beziffert [Sc95]. Vor diesem Hintergrund fallt
dem Dozenten eine Vorbildfunktion zu, wie Informatiker in ihrem weite-
ren Leben mit Neuerungen umgehen sollten: Flexibilitdt und Aktualitdt in
der Lehre statt eines antiquierten Anstrichs.

Gerade diese beiden Eigenschaften leiden allerdings hédufig darunter, wenn
dieselben Vorlesungen immer wieder gehalten werden und sich eine Routine
breit macht. Im weiteren Text bezeichnen wir eine wiederholt gehaltene Vor-
lesung als frisch, wenn die Begeisterung und die Vorbildfunktion gleicherma-
Ben erhalten bleiben.
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3 Degenerierende Vorlesungen

Um die Giite einer Vorlesung zu messen, ist es wichtig, zundchst einmal
grundlegende Eigenschaften von Vorlesungen allgemein zu betrachten. Hier
dréngt sich dem Informatiker ein Vergleich der Eigenschaften von Vorlesun-
gen mit denen von Software auf. Dabei ergeben sich viele z. T. unerwartete
Parallelen, aber auch einige Unterschiede. Nach [Ba09] ist Software

* immateriell, was auch fiir Vorlesungen und vor allem fiir das zu vermit-
telnde Wissen selbst gilt (durch ihre inhédrente Struktur und den Vortrag
selbst von Vorlesungen; einzig die Vorlesungsfolien und ein eventuelles
Skript sind in gewissem Sinn ,,anfassbar®),

» verschleiBfrei, was oberflichlich betrachtet auch fiir Vorlesungen gilt, im
Weiteren aber noch etwas niaher betrachtet wird, und

» einem Alterungsprozess ausgesetzt, der genauso auch fiir die Vorlesung
gilt (siche Abbildung 1): Die Umgebung einer Lehrveranstaltung ent-
wickelt sich weiter und verdndert sich. Die mathematische Vorbildung von
Studienanféngern nimmt ab [Bal3], durch Prigung mittels Messenger-
Systemen betrdgt deren Aufmerksamkeitsspanne nur noch etwa 280 Zei-
chen, die Erwartungen, die an Absolventen gestellt werden, dndern sich,
wie sich auch die vermittelten Inhalte in Lehrveranstaltungen von Kolle-
gen verschieben und nicht zuletzt entwickelt sich die Informatik weiter
und insbesondere (aber nicht ausschlieBlich) technologielastige Module
laufen stidndig Gefahr inhaltlich veraltet zu sein. Lehrveranstaltungen, die
diesen Anderungen nicht folgen, veralten zwangsliufig.

Zum zweiten Punkt, der Verschleiflfreiheit: Eine einmal konzipierte Lehr-
veranstaltung zu gut gesetzten und gereiften Grundlagen, z. B. Logik, Auto-
maten und formale Sprachen oder Algorithmen und Datenstrukturen, sollte
doch problemlos nach 10 oder 15 Jahren noch unverdndert funktionieren —
wenn man vom oben beschriebenen Alterungsprozess absicht, der sich bei
Grundlagenveranstaltungen nur auf verdnderte Rahmenbedingungen seitens
der Studienanfénger beschrianken sollte. Das gilt allerdings nur mit gewissen
Einschridnkungen, denn das Problem sind wir als Dozenten:

* Erlduterungen zu den Vorlesungsfolien werden iiber die Jahre hinweg
bestandig optimiert und leicht verdndert — und das trdgt nicht zwingend
zur Verbesserung der Lehrveranstaltung bei: zunehmende Perfektion ver-
ringert die Mitdenkliicken fiir Studierende und manchmal verschieben
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sich auch leicht die eigenen Erwartungen, was die Studierenden eigentlich
schon wissen sollten.

* Auch die anfingliche Begeisterung des Dozenten fiir die Vermittlung
seiner Inhalte weicht einer Routine, was im Extremfall sogar bis zum Dis-
engagement, also der inneren Kiindigung, wie im Schulkontext [SV11]
fiihren konnte. In jedem Fall hat schwindende Begeisterung auf Seiten
des Dozenten einen grofen Einfluss auf die Wahrnehmung seitens der
Studierenden und damit auch auf deren Bereitschaft, sich mit der Materie
auseinanderzusetzen.

Zusammenfassend halten wir fest, dass verschiedene Faktoren (vgl. Abbil-

dung 1) dafiir sorgen, dass Vorlesungen degenerieren konnen und damit Maf3-
nahmen der Vorlesungs-Pflege erforderlich sind.

nachlassende
Aufmerksamkeitsspanne

() _|Vorlesung
k _ | — Inhalt
— Struktur

Einem Wandel — aktivierende Meth. St i erende
uqtemorfen E ud
! \\ aktuelle / N unsicher
AN Forschung -
"\ X andere Lehrveranstaltungen :
AN

Schulwissen

Abb. 1: Uberblick iiber Faktoren, die eine langsame Degeneration

einer Vorlesung begiinstigen
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4 Kriterien fiir frische Vorlesungen

Wie kann man nun einschétzen, wie frisch eine Vorlesung noch ist? Ideal
wire natlirlich eine Metrik als Qualititskriterium, dhnlich zu Metriken wie
wir sie in der Software-Entwicklung kennen. Kandidaten sind

» die Durchschnittsnoten in Klausuren — weniger ein Frischekriterium, son-
dern von vielen anderen Faktoren tiberdeckt,

» die Ergebnisse der Lehrevaluation — eher ein Wohlfiihlindikator — oder

+ das MaB der aktiven Beteiligung in der Vorlesung oder in Ubungen —kann
sowohl Verstindnisschwierigkeiten oder begeistertes Mitdenken bedeu-
ten.

Alle angefiihrten Qualitdtsmerkmale lassen sich zwar messen, ergeben je-
doch hochstens in Kombination und unter starker Einbeziehung des Kontexts
eine wirkliche Aussage. Alternativ konnte man durch Fragebdgen oder andere
empirische Methoden iiber einen ldngeren Zeitraum hinweg untersuchen, ob
sich die studierendenseitige Wahrnehmung der Vorlesung dndert.

Da dieses Paper nicht auf eine empirische Untersuchung abzielt, sondern
in erster Linie ein Problembewusstsein wecken soll, bleibt als gut gemeinter
Hinweis an Dozenten nur das eigene Gefiihl als Indikator und Alarmsignal.
Zunehmende Unzufriedenheit mit der studentischen Mitarbeit oder den Er-
gebnissen in Klausuren und Belegen, zunehmendes Abspulen der Vorlesung
oder auch vermehrte kritische Kommentare bei Lehrevaluationen kdnnten ein
erstes Anzeichen fiir eine degenerierende Vorlesung sein.

5 Mafinahmen zur Vorlesungspflege

Wenn die Analogie zwischen Software und Vorlesungen halbwegs schliissig
ist, bietet sich auch fiir die Kategorisierung von Maflnahmen der Vorlesungs-
pflege ein Blick auf die Software-Pflege an. Opferkuch und Ludewig [OL04]
unterscheiden die folgenden Kategorien:

* Software-Wartung als jede Arbeit an einem Software-System, die un-
mittelbare Auswirkungen auf den Benutzer hat und nicht von Anfang an
geplant war oder hétte geplant werden konnen — dies mochten wir in unse-
rem Kontext uminterpretieren als jegliche Anderung an einer Vorlesung,
die eine inhaltliche Verdnderung nach sich zieht, und
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Re-Engineering als absehbare Strukturverbesserung, die der ausschlie3-
lichen Verbesserung von Wartungsqualitdten dient — in unserem Kontext
jegliche Verdnderung an einer Vorlesung bei gleichbleibendem Inhalt
(einschlieBlich Umstrukturierungen, die auch das leichte Verankern von
neuen Inhalten ermdglichen).

Beispiclhafte MaBBinahmen zur Vorlesungswartung sind

das Bereinigen von Fehlern,

die Uberarbeitung durch eine frische, eigene, in die Tiefe gehende Aus-
einandersetzung mit dem Inhalt, z.B. durch neue anwendungsnahe oder
aktuelle Beispiele, die selbst im Detail aufbereitet werden, bzw. die bei-
spielhafte Umsetzung von Algorithmen in einer aktuellen Programmier-
sprache,

die Beriicksichtigung von aktuellen Forschungsergebnissen und Verof-
fentlichungen — dies kann eigene wie auch fremde Forschung sein, aber
auch der Bericht zu aktuellen Themen vom Besuch einer Fachtagung —
und

das Infragestellen von Standardlehrstoff innerhalb der Lehrveranstaltung,
wie z. B. der Frage warum statt Quicksort der Timsort-Algorithmus in den
Java-Collections implementiert ist.

Beim Re-Engineering einer Vorlesung handelt es sich um strukturverdandern-
de Mafinahmen wie z. B.

jegliches Umstellen der Reihenfolge von Inhalten — dadurch kénnen un-
terschiedliche Ziele verfolgt werden, wie z.B. die bessere Ankniipfung
an Vorwissen, eine bessere Verkniipfung von Inhalten oder durch eine
anschlieBende Vorlesungswartung die Verschiebung des Fokus der Vor-
lesungseinheit auf ein {ibergeordnetes Konzept — und

als Extrembeispiel Konzepte wie Flipped Classroom, die bei gleich-
bleibenden Inhalten den Ablauf des Vorlesungsalltags mafigeblich ver-
dandern und die Rollen zwischen Prisenzveranstaltung und Selbstarbeit
tauschen.
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6 Beispiele

Ich méchte die Uberlegungen an einigen Beispielen aus meinen eigenen Vor-
lesungen illustrieren.

6.1 Spezialvorlesung ,,Evolutioniire Algorithmen“

Die Lehrveranstaltung ,,Evolutiondre Algorithmen wird seit 1999 gehalten
und hat im Rahmen der Weiterentwicklung des Forschungsgebiets aber auch
der Uberarbeitung des Lehrbuchs [Wel5] fiir Neuauflagen verschiedene
Anderungen erfahren. Der grundsitzliche Aufbau der Vorlesung wurde seit
2007 allerdings nur marginal modifiziert.

Daher machten sich Degenerationserscheinungen bemerkbar. Ein anfangs
sehr erfolgreicher groBer Theorie-/Konzeptblock am Beginn des Moduls
funktionierte mit den Jahren immer weniger gut und hat am Ende sogar das
Verstdndnis der Standardalgorithmen erschwert. Dies machte sich auch in
den Ergebnissen der Lehrevaluation bemerkbar. So wurde die Frage ,,Diese
Lehrveranstaltung fordert mein Interesse am Thema™ im Sommersemester
2009 mit 1,36 (auf einer Skala von 1 =, sehr gut* bis 5 = ,,mangelhaft*) und
im Wintersemester 2012/13 mit 1,9 bewertet. Auch bei der Frage ,,Ich habe
in dieser Lehrveranstaltung tiefes Verstidndnis fiir den Stoff gewonnen™ ver-
schlechterte sich der Wert von 2,0 auf 2,3.

Eine strukturelle Uberarbeitung der Lehrveranstaltung war unumging-
lich, die ich in erster Linie dazu genutzt habe, Konzepte und Standardalgo-
rithmen parallel einzufithren und so klarer die Beziige dazwischen zu ver-
deutlichen. Abbildung 2 stellt bildlich dar, wie die Inhalte aus den bisherigen
zwei groflen Abschnitten zu Konzepten und Standards umverteilt und wie ein
Sandwichbelag in kleinere Einheiten gebettet werden. Dasselbe Prinzip wur-
de auch mit den Fallstudien am Ende der Vorlesung angewandt, wo jeweils
eine Fallstudie mit Techniken zum Umgang mit speziellen Anforderungen
verkniipft wird.

Das reine Re-Engineering der Vorlesung geniigte mir an dieser Stelle
allerdings nicht, sondern ich entschloss mich zusétzlich zu den bewdhrten
Algorithmenvisualisierungen kleine Programmbeispiele mit einzuflechten.
Hierbei war das Ziel, einerseits die einfache Umsetzung der vorgestellten Ide-
en zu betonen und andererseits mehr Spafl und Begeisterung in die Vorlesung
zu bringen. Daher habe ich die Beispiele in der noch relativ jungen Sprache
Go implementiert. In jeder der ersten sieben Vorlesungseinheiten wird ein
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kleines Beispielprogramm prisentiert, dessen Quelltext genauer analysiert
und damit kleine Optimierungsexperimente durchgefiihrt.

Wintersemester 2014/15 Wintersemester 2017/18
Intro - = ‘ Intro + Hillclimbing
o
Konzepte in EAs —_—— - ‘ Genotyp + Dekodierung

:‘ Lokale Suche

Standardalgorithmen

‘ Evol. Programme/Classifier/...

Vergleich von Algorithmen

Spezielle Anforderungen ‘ Kombination mit Lernalgorithmen

‘ Anwendung von EAs

Schematheorie ‘ Hybride Algorithmen

Entwurf von EAs

Weitere Standardalgorithmen

Fallstudien 7/ — ‘ Approximative Evaluation

Z . .
- ‘ Evolutionsstrategie ‘

‘ Weitere bioinspirierte Verfahren

ADbb. 2: Vergleich der Struktur des Moduls ,,Evolutiondre Algorithmen*
vor und nach der Restrukturierung

Die Lehrveranstaltung wurde erstmalig in dieser Form im Wintersemester
2017/18 gehalten und auch wieder durch die Lehrevaluation begleitet. Die Fra-
ge ,,Diese Lehrveranstaltung fordert mein Interesse am Thema®™ wurde jetzt
mit 1,3 und die Frage ,,Ich habe in dieser Lehrveranstaltung tiefes Verstandnis
fiir den Stoff gewonnen® mit 1,8 bewertet. In den Freitextkommentaren wurde
insbesondere die Verwendung von Go bzw. von vielen praktischen Demons-
trationen und Beispielen positiv hervorgehoben, wobei die typischen Gefah-
ren von viel Quelltext in einer Vorlesung auch hier negativ vermerkt wurden
und das Vorstellen von Code von einem Zuhorer als ,,0oft verwirrend und
nicht hilfreich beim Verstehen® bezeichnet wurde. Insgesamt hat die Lehrver-
anstaltung durch die Verdnderungen neuen Schwung bekommen, was meines
Erachtens nach maligeblich an der neu entfachten Begeisterung des Dozenten
fiir die frische (und manchmal auch noch nicht ganz perfekt ausgearbeitete)
Vermittlung des Lehrinhalts liegt.
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6.2 Grundlagenveranstaltung ,,Algorithmen
und Datenstrukturen*

An der HTWK Leipzig findet die Lehrveranstaltung ,,Algorithmen und Da-
tenstrukturen® im zweiten Fachsemester des Bachelorstudiums statt. Auch
diese Lehrveranstaltung wurde mehreren Strukturverdnderungen unterwor-
fen. Die grofite Modifikation war im Jahr 2007 die Neustrukturierung gemaf
eines Spiralkonzepts, das bereits an anderer Stelle [We07] beschrieben wur-
de: fiinf algorithmische Probleme dienen als roter Faden, der sich durch die
Lehrveranstaltung zieht und an dem verschiedene algorithmische Ideen ver-
ankert werden (vgl. linker Teil von Abbildung 3). Der Aufbau fiihrte zu einer
wesentlich verbesserten Vermittlung der involvierten Konzepte.

Selbstorganisation

Externe Daten
Priorititswarteschlange
Direkter Zugriff
Dynamisches Prog.
Divide-and-Conquer
Worst-Case-Verhalten
Gierige Algorithmen
Mehr Struktur

Einfache Ansitze

A = Mengenprobleme
B = Sortieren

C = kiirzeste Wege

D = Rundreiseproblem
E = FluBproblem

Selbstorganisation

Externe Daten
Priorititswarteschlange
Direkter Zugriff

Dynamisches Prog.
Divide-and-Conquer
Worst-Case-Verhalten

Gierige Algorithmen

Mehr Struktur

Graphprobleme, Grundlagen 111
Sortierprobleme, Grundlagen 11

Mengenprobleme, Grundlagen I

Rundreiseproblem JJ

kiirzeste Wege

=

Sortieren J

Mengenprobleme

Abb. 3: Vergleich der Struktur der Vorlesung ,,Algorithmen und Datenstrukturen®.

Links das urspriingliche Spiralkonzept, rechts die Uberarbeitung

mit dem verdnderten Einstieg in die Lehrveranstaltung

Allerdings hinterlieBen neun Jahre bis zum Jahr 2016 auch bei dieser Lehr-
veranstaltung Spuren der Degeneration. Mafgeblich haben sich in dieser Zeit
die Vorkenntnisse der Studierenden verdndert, da sich Ausrichtung und Inhalt
von Lehrveranstaltungen im ersten Fachsemester leicht verschoben haben.
Die konkreten MaBnahmen waren hier weniger einschneidend. Ahnlich
zum Re-Engineering der Spezialvorlesung in Abschnitt 6.1 wurden auch hier
die Grundlagen mit den einfachen Lésungsansétzen verschrankt, sodass eine
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stirker im Beispielproblem verhaftete Einfiihrung der Grundlagen entstand
(vgl. Abbildung 3). Unabhéngig von der Re-Strukturierung wurde durch Ver-
kiirzung der Vorlesungszeit an der Hochschule die Menge der betracheten
algorithmischen Probleme um ein Problem verkleinert.

6.3 Praxisorientierte Lehrveranstaltung ,,Softwaretechnik*

Das Modul ,,Softwaretechnik* wird von mir seit 2004 als Lehrveranstaltung
des dritten Bachelorfachsemesters gehalten und zeigt insgesamt wesentlich
weniger Symptome der Degeneration. Das liegt daran, dass die Lehrver-
anstaltung durch Uberarbeitungen mindestens alle zwei Jahre einem groBen
empirischen Dauerexperiment gleicht, bei dem ich regelmdBig Inhalte er-
neuere oder austausche. Die Ausloser hierfiir sind vielfacher Natur: der Weg-
fall einer Folgeveranstaltung ,,Softwaretechnik 11, aktuelle Entwicklungen
in der Branche oder die eigene Verschiebung von Schwerpunkten. Zwei we-
sentliche Einflussfaktoren waren die Einfiihrung von Programmieriibungen
im Computerpool sowie die parallel startende Lehrveranstaltung des Soft-
wareprojekts.

Die Ubungen im Poolraum finden 14-tiigig statt und es miissen im Rah-
men des 90-miniitigen Termins verschiedene Aufgaben individuell geldst
werden. Die Themenblocke umfassen Source-Code-Management, Testen mit
JUnit, Entwurfsmuster, Refactoring, Modellierung mit UML und werkzeug-
gestlitzte Code-Erzeugung. Der Zwang, iiber den gesamten Verlauf der Lehr-
veranstaltung bestdndig auch praktisch ein- und umsetzbare Fachinhalte zu
prisentieren, hatte einen positiven Effekt auf den Erhalt der Frische der Lehr-
veranstaltung.

Ahnlich positiv hat sich das Softwareprojekt ausgewirkt, das in groBeren
Teams mit Masterstudenten als Projektleiter parallel im dritten Semester star-
tet und iber den Zeitraum von zwei Semestern lduft. Als Konsequenz muss
die Lehrveranstaltung ,,Softwaretechnik® bestdndig und rechtzeitig Prozess-
wissen fiir die Durchfiihrung von Softwareprojekten liefern, welches durch
die Bachelorstudenten auch fortwidhrend mit ihren praktischen Erfahrungen
im groBeren Projektkontext abgeglichen wird.
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7 Diskussion und Ausblick

Erfolgreiche Lehrveranstaltungen sind kein Selbstldufer sondern miissen ge-
zielt gepflegt werden. Hierbei hilft zumindest dem Informatikdozenten die
Analogie zur Software-Entwicklung. Als wesentliches Ziel sollte dabei die
Begeisterung fiir den Stoff und die Veranstaltung sowohl beim Lehrenden
als auch bei den Studierenden erhalten werden. Die Beispiele in diesem Pa-
per stiitzen sich stark auf den Re-Engineering-Aspekt, also der strukturellen
Uberarbeitung eines Moduls. Hierfiir kénnen didaktische Konzepte oder
auch einfache pragmatische Gedanken als Leitidee der Uberarbeitung wirk-
sam werden. Drei typische Muster kamen in den présentierten Beispielen zur
Anwendung: das Spiralkonzept als iterierendes, Wissen in Schichten aufbau-
endes, didaktisches Prinzip, die sandwichartige Verschrankung von Grund-
lagen bzw. Konzepten mit Standardalgorithmen und die Einbettung von Fall-
beispielen in den fortgeschrittenen Teil der Lehrveranstaltung.

Fiir die Zukunft wire es wiinschenswert, wenn ein konkreter Katalog von
moglichen MaBnahmen fiir die Pflege von Vorlesungen gesammelt werden
konnte — dhnlich zu den Entwurfsmustern bei der Software-Architektur, die
auch fiir typische Probleme durch ein Schema eine Losung anbieten. Auch
hierfiir bietet es sich an, den Kontext noch weiter zu 6ffnen — wie das Bei-
spiel des Moduls ,,Softwaretechnik* zeigt, ist das Potential der moglichen
Ansitze zur Pflege einer Lehrveranstaltung wesentlich grofer, wenn man
betreute Ubungen im Computerpool, Projektarbeiten oder die Schnittstellen
zu parallel gehaltenen Lehrveranstaltung beriicksichtigt. Auch aus der Hoch-
schuldidaktik kdnnen noch wesentlich mehr Impulse beriicksichtigt werden,
man denke nur an problembasiertes Lernen oder Learning-by-Teaching.
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Abstract: Um beim Berufseinstieg erfolgreich als Informatiker wirken zu
konnen, reicht es oft nicht aus nur separierte Kenntnisse iiber technische und
theoretische Grundlagen, Programmiersprachen, Werkzeuge und Selbst-
und Zeitmanagement zu besitzen. Vielmehr sollten Absolventen diese Kennt-
nisse praktisch miteinander verzahnt einsetzen konnen. An der Universitdt
wird Studierenden leider selten die Moglichkeit geboten, diese verschiedenen
Bereiche der Informatik miteinander integriert auszutiben. Dafiir entwickeln
wir seit iiber zwei Dekaden ein Lehr- und Lernkonzept zur Unterstiitzung
praktischer Softwareentwicklungsveranstaltungen und setzen dieses um.
Dadurch bieten wir angehenden SoftwareentwicklerInnen und Projektma-
nagerlnnen eine Umgebung, in der sie neues, praktisch relevantes Wissen
erwerben konnen, sich selbst praktisch erproben und ihr Wissen konkret
einsetzen konnen. Hier legen wir einen Schwerpunkt auf das Arbeiten im
Team. Das hier vorgestellte Konzept kann auf dhnliche Lehrveranstaltungen
iibertragen und aufgrund seiner Modularisierung verdndert und erweitert
werden.

Keywords: Softwareentwicklung, Lehre, Teamarbeit, Projekte.

1 Einleitung

Eine Herausforderung an die universitidre Ausbildung besteht in der Einsetz-
barkeit der Absolventen in Projekten in der Praxis ohne lange Einarbeitungs-
phasen. Vor dem Hintergrund der theoretischen, konzeptionellen Ausrichtung
des Studiums erfordern Projekte praktisches Wissen und Erfahrungen in der
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Anwendung von Konzepten, Techniken, Methoden und Werkzeugen. Somit
sind organisatorische und personliche Fihigkeiten bei der Interaktion mit
anderen ein wichtiger Bestandteil der Ausbildung.

Bereits seit mehr als zwei Dekaden wird von unserem Arbeitsbereich sys-
tematisch an der Konzeption und Umsetzung eines Lehr- und Lernkonzepts
in Praktika und Projekten gearbeitet. Neben den fachlichen Inhalten liegt der
Schwerpunkt auf der Vermittlung einer ganzheitlichen Sicht auf ein Projekt.
Zentraler Bestandteil ist, dass die Studierenden erlernen, wie sie gemeinsam
an einer Aufgabenstellung arbeiten. Werkzeuge (wie Versionsverwaltung,
integrierte Entwicklungsumgebungen, Continuous Integration, Testumge-
bungen, Kommunikations- und Projektmanagementwerkzeuge etc.) werden
systematisch eingesetzt, um das Team bei der kollaborativen Arbeit zu unter-
stlitzen.

Als Lehrveranstaltungsformen werden Praktika und Projekte adressiert
(4.—6. B.Sc. und 1.-3. M. Sc. Semester). Im Folgenden fassen wir die beiden
Veranstaltungsformen unter dem Begriff Lehrprojekt zusammen. Dabei ha-
ben wir Erfahrungen mit Lehrprojektgrolen von sechs bis tiber 30 Teilneh-
menden gesammelt.

Der in unserem Arbeitsbereich entwickelte Softwareentwicklungsansatz
Paose (Petrinetz-, Agenten- und Organisationsorientierte Softwareentwick-
lung) basiert auf unseren Erfahrungen. In diesem Beitrag prasentieren wir
didaktische Methoden und wie wir diese mittels Werkzeugeinsatz unterstiit-
zen. Nach der Benennung unserer erfahrenen Herausforderungen gehen wir
detailliert auf die Durchfiihrung des Lehrprojekts ein, diskutieren eingesetzte
Lehr- und Lernkonzepte und erldutern deren Effekte.

2 Anforderungen, Inhalte und Herausforderungen

Um selbst eine geeignete Evaluation unserer Lehrprojekte vornehmen zu kon-
nen, definieren wir zu Beginn Anforderungen, die wir im Laufe des Projekts
erfiillen wollen. Daraus ergeben sich die Anforderungen, die von unserem
hier prasentierten Lehr- und Lernkonzept beriicksichtigt werden miissen. Die
Anforderungen lassen sich grob in die folgenden Kategorien einteilen: (1) An-
forderungen, die die Betreuenden selbst erfiillen miissen/wollen; (2) Anfor-
derungen, die die Studierenden wihrend und am Ende des Projekts erfiillen
sollen; (3) Anforderungen, die die entwickelte Software erfiillen muss/soll. In
diesem Beitrag konzentrieren wir uns auf die zweite Kategorie. Die erste und
dritte werden hier lediglich exemplarisch umrissen.
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Zu den Anforderungen der ersten Kategorie zéhlen z.B. ein neues Lehr-
konzept, neue Konzepte, Techniken, Methoden oder Werkzeuge zu erproben
sowie seine eigenen Projektmanagementfihigkeiten zu verbessern. Die An-
forderungen der dritten Kategorie setzen sich aus den drei Gruppen konzep-
tioneller, anwendungsbezogener und technischer Anforderungen zusammen
[Bal0]. Die ersten beiden Gruppen sind abhingig von dem Anwendungs-
gebiet der Software. Die Anforderungen der dritten Gruppe ergeben sich so-
wohl aus dem Anwendungsgebiet als auch aus der technischen Umgebung,
die eingesetzt werden soll.

In unseren Lehrprojekten lehren wir u. a. die Paose. Die Paose ist ein um-
fassender Softwareentwicklungsansatz fiir die verteilte agentenorientierte
Softwareentwicklung. Dieser beinhaltet Vorgaben fiir die Softwaretechnik,
das Vorgehen und die Kollaboration der Softwareentwickler. Die grundlegen-
de Programmiersprache in der Paose basiert auf Java Referenznetzen [Ku02],
die mit der integrierten Entwicklungsumgebung (IDE) Renew [CHM16] mo-
delliert werden. AuBerdem ermdglicht Renew die Modellierung mit weiteren
Techniken. Die erstellten Modelle werden zur Generierung von Programm-
code und zur Konfiguration eingesetzt. Eine detaillierte Beschreibung der
Paose lasst sich in [CalO] finden.

Die zweite Kategorie der Anforderungen fokussiert auf die Studierenden.
Die Studierenden sollen moglichst viele Facetten der Softwareentwicklung
im Team kennenlernen. In unseren Projekten gehen wir auf die technischen,
die sozialen und die Managementbereiche ein, welche wir im Folgenden be-
schreiben. AuBlerdem heben wir die — basierend auf unserer Erfahrung — pra-
gnantesten Herausforderungen hervor.

2.1 Techniken und Werkzeuge

Die Studierenden lernen in unseren Projekten eine neue Programmiersprache
(Java Referenznetze). Sonstige bei uns auftretende Auszeichnungs-, Program-
mier-, Skript- und Spezifikationssprachen sind Java, JavaScript, Java Server
Pages, HTML, CSS, Bash, XML und LaTeX. Die am meisten eingesetzte IDE
ist Renew, hinzukommt — je nach eigener Priferenz — Eclipse' oder Intellij
IDEAZ.

1 https:/www.eclipse.org/, zugegriffen am 17.04.2018
2 https://www.jetbrains.com/idea/, zugegriffen am 17.04.2018
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Zusétzlich lernen die Studierenden ein — fiir die meisten — neues Software-
entwicklungsparadigma, die agentenorientierte Softwareentwicklung sowie
unseren Softwareentwicklungsansatz Paose. In diesem werden Techniken
eingesetzt, die vielen Studierenden unbekannt sind bzw. speziell fiir die Paose
entwickelt wurden. Zu diesen zédhlen z.B. vier spezielle agentenorientierte,
aber UML-dhnliche Diagramm- und Modelltypen, auf die hier jedoch nicht
weiter eingegangen wird. Deren Beschreibung ist in [Cal0] zu finden.

Dartiber hinaus setzen wir auch weit verbreitete Techniken und Werk-
zeuge ein. So verwenden wir die Linux-Distribution Ubuntu und die Kom-
mandozeile (Bash). Letzteres stellt fiir viele Studierende eine besondere
Herausforderung dar. AuBlerdem nutzen wir Apache Ant®, Git*, Jenkins®
und Redmine®. Diese Bandbreite an Techniken und Werkzeugen zu erlernen
und effektiv einzusetzen kann die Studierenden bereits zu Beginn der Projek-
te tiberfordern und abschrecken.

2.2 Soziales

Héufig kennen die Studierenden sich untereinander zuvor nicht und kénnen
somit weder die Fihigkeiten und den Kenntnisstand der anderen einschétzen
noch wie diese sich in einem Team verhalten. Diese Aspekte sind fiir ein er-
folgreiches Softwareentwicklungsprojekt jedoch entscheidend.

Wir betonen bereits zu Beginn eines jeden Projekts wie wichtig es ist,
dass die lose Gruppe der Studierenden zu einem Team zusammenwachst. Um
dies zu férdern, verdeutlichen wir den Studierenden, welche sozialen Angste
und Vorurteile in einer solchen Situation die Teambildung negativ beein-
flussen konnen. Wir weisen darauf hin, dass die Studierenden zum Lernen
an dem Projekt teilnehmen und nicht, um sich gegen andere zu behaupten.
Die Zusammenarbeit mit erfahreneren Softwareentwicklern stellt somit eine
Chance fiir sie dar und keine Herausforderung. Aulerdem heben wir hervor,
dass, wenn jemand Schwachen in der Programmierung aufzeigt, er durchaus
Starken in der Entwicklung kreativer Losungen auf konzeptioneller Ebene
haben kann. Wir warnen also davor, dass die Studierenden sich gegeniiber zu
voreingenommen sind.

https://ant.apache.org/, zugegriffen am 17.04.2018
https:/git-scm.com/, zugegriffen am 17.04.2018
https://jenkins.io/, zugegriffen am 17.04.2018
https://www.redmine.org/, zugegriffen am 17.04.2018
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Eine weitere Herausforderung stellen Studierende dar, die partiell wenig
Vorwissen besitzen (Studierenden belegen in der Regel verschiedene Studien-
génge) oder weniger begabt sind und somit bereits frith im Projekt drohen
von den anderen Studierenden abgehédngt zu werden. Meistens ist es moglich,
dass diese Personen durch andere Studierende unterstiitzt werden, so dass
die Unterstiitzenden sich selbst in die Rolle der Betreuenden begeben. Wir
erwarten von unseren Studierenden ndmlich nicht nur, dass sie sich selbst in
das Team integrieren, sondern auch dabei mitwirken andere in das Team zu
integrieren und diese bei aufkommenden Schwierigkeiten zu unterstiitzen.

2.3 Management und Kommunikation

In unseren Softwareentwicklungsprojekten setzen wir auf eine flache Hier-
archie. Somit fordern wir von den Studierenden ein addquates Aufgaben-,
Selbst- und Zeitmanagement. Aulerdem beinhalten unsere Projekte Phasen
in denen rdumlich, zeitlich und organisatorisch voneinander getrennt gearbei-
tet wird (verteilte Phasen).

Da die Studierenden meistens keine Erfahrung in der Softwareentwick-
lung im Team besitzen, fehlt ihnen hdufig die Féhigkeit, die anstehenden
Aufgaben sinnvoll zu priorisieren und zu parallelisieren. Besonders in den
verteilten Phasen ist das Verstindnis iiber die Abhéngigkeiten und die Zu-
standigkeiten der Aufgaben wichtig. Andernfalls konnen durch eine unzurei-
chende Priorisierung Situationen entstehen, in denen andere nicht mit ihrer
Arbeit fortfahren konnen, weil ihnen z. B. notwendige Informationen fehlen.
Sind die Zustidndigkeiten von Aufgaben nicht ersichtlich, kann es zu der
Mehrfachbearbeitung einer Aufgabe kommen oder die Studierenden wissen
nicht, an wen sie sich mit einer konkreten Frage wenden sollen. Unsere Her-
ausforderungen bestehen darin, ihnen diese Sachverhalte zu vermitteln, sie
rechtzeitig auf entsprechende Situationen hinzuweisen und ihnen zu zeigen,
wie die Verwendung von Projektmanagementwerkzeugen Abhilfe schaffen
kann. Die organisatorisch-fachliche Aufteilung erfolgt anhand der Matrix-
organisation von Paose [Ca07].

Des Weiteren sollen die Studierenden lernen ihre verrichtete Arbeit zu
prasentieren, um die restlichen Teammitglieder iiber ihren aktuellen Fort-
schritt, aufkommende Probleme und kreative Ideen zu unterrichten. Wie wir
die in diesem Abschnitt hervorgehobenen Herausforderungen angehen, be-
schreiben wir in den beiden folgenden Abschnitten.
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3 Durchfiihrung der Lehrprojekte

Der Arbeitsaufwand fiir die Studierenden in den Lehrveranstaltungen belduft
sich auf sechs (Praktikum) bzw. neun (Projekt) ECTS Punkte. Die verpflich-
tende Anwesenheitszeit fiir die Studierenden betrdgt wochentlich vier (ein
Termin) bzw. sechs Stunden (zwei Termine). M. Sc. Projekte haben zusétzlich
ein Seminar mit drei ECTS Punkten.

Die Struktur unserer Lehrprojekte besteht aus vier Phasen, wobei die
Studierenden i.d.R. nur an den zwei mittleren Phasen mitwirken. Vor Se-
mesterbeginn befinden sich die Betreuenden in der Vorbereitungsphase. Mit
Semesterbeginn startet das Projekt in die Einarbeitungsphase, um im spéte-
ren Verlauf des Semesters in die Softwareentwicklungsphase tiberzugehen.
Nach dessen Abschluss beginnen die Betreuenden mit der Nachbereitungs-
phase. Wir beschrianken uns in diesem Beitrag auf die Einarbeitungsphase
und die Softwareentwicklungsphase. AnschlieBend wird aulerdem auf die
Beurteilung der Leistungen der Studierenden eingegangen.

3.1 Die Einarbeitungsphase

In der Einarbeitungsphase bekommen die Studierenden die Moglichkeit sich
mit den Techniken, den Werkzeugen, der agentenorientierten Softwareent-
wicklung und dem Softwareentwicklungsansatz Paose vertraut zu machen.
Die Studierenden lernen sich in dieser Phase kennen, indem sie in unter-
schiedlichen Konstellationen miteinander Aufgaben 16sen und sich gemein-
sam neues Wissen erarbeiten. Dadurch wird eine gemeinsame Wissensbasis
etabliert, auf der wir anschlieend ein Softwareentwicklungsprojekt aufset-
zen. Aus diesem Grund nutzen wir bereits in der Einarbeitungsphase Werk-
zeuge, die in der Softwareentwicklungsphase verwendet werden.

Da die Betreuenden in dieser Phase die zentralen Ansprechpersonen dar-
stellen, bildet sich das Team i.d.R. um sie herum. Die Projektkonzeption er-
fordert die durchgehende Anwesenheit der Betreuenden. Bei grolen Gruppen
ist eine Unterstiitzung durch weitere Personen, die mit der Umgebung vertraut
sind, hilfreich.
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Aufgabenblitter

Die Basis dieser Phase bilden Aufgabenblatter, anhand derer die Studieren-
den sukzessive die Entwicklung von Multiagentensystemen (M AS) mit einem
Agentenrahmenwerk erlernen. Die Aufgabenblitter bauen jeweils auf einan-
der auf und fithren Schritt fiir Schritt zu der Entwicklung einer verteilten
webbasierten Chat-Applikation.

Den Zeitraum fiir die Bearbeitung eines Aufgabenblatts passen wir indi-
viduell auf die jeweilige Form der Lehrveranstaltung und auf die Féhigkeiten
der Studierenden an. Somit wird ein Aufgabenblatt im Praktikum in ein bis
zwei Wochen bearbeitet und im Projekt i.d. R. in einer Woche.

Damit die Studierenden seltener die Hilfe von Betreuenden bendtigen und
somit schneller und intensiver Unterstiitzung erhalten, haben wir die Auf-
gabenblatter iberarbeitet. Wir haben die Prozesse, die zur Losung der einzel-
nen Aufgaben fiithren, extrahiert und die Struktur der Aufgabenblatter nach
dem Vorbild der Prozesse entworfen. Das Ergebnis sind Aufgabenblitter,
die explizit das Vorgehen zur Losung einer Aufgabe zeigen, jedoch nicht die
Losung selbst vorwegnehmen. Die Studierenden miissen die Aufgaben so-
mit weiterhin selbst 16sen, werden dabei jedoch in ihrem strukturierten Vor-
gehen unterstiitzt. Durch den prozessorientierten Charakter bieten die Auf-
gabenblitter die bendtigten Informationen zu den richtigen Zeitpunkten an.
AuBerdem verweisen die Aufgabenblitter auf Informationen, die als Hilfe-
stellungen zur Losung der Aufgaben genutzt werden konnen und einzelne
Themengebiete vertiefen. Diese weiterfithrenden Informationen stellen wir
in der Form eines Wikis bereit. Einen tieferen Einblick in die Gestaltung der
Aufgabenblitter bieten wir in [Scl6].

Bearbeitung der Aufgabenblitter
Wihrend der Anwesenheitszeit setzen wir bei der Bearbeitung der Aufgaben-
blatter auf ein erweitertes Konzept des Pair-Programmings. Um zu ver-
meiden, dass einzelne Paare abgehdngt werden und um das Kennenlernen
zwischen den Studierenden zu unterstiitzen, mischen wir die Paare etwa alle
30 Minuten neu. Ein neu geformtes Paar setzt seine Arbeit bei dem jeweils
geringeren Bearbeitungsstand fort. Somit ist gewéhrleistet, dass die Studie-
renden sich bereits wihrend der Bearbeitung intensiv iiber ihre Lésungen aus-
tauschen und miteinander auseinandersetzen.

Fiir die Heimarbeitszeit lassen wir die Studierenden kleine Gruppen bil-
den, in denen sie den Rest der Aufgabenblétter 16sen und ihre gemeinsamen
Losungen anschlieBend in der Form einer kurzen Présentation aufbereiten.

69



Wir wiahlen fiir jede Aufgabe ein bis zwei Lésungen aus, die dann im Plenum
besprochen werden. Dabei heben wir die Inhalte hervor, die durch die Be-
arbeitung des Aufgabenblatts vermittelt werden sollen und greifen Themen
auf, die Schwierigkeiten bereitet haben.

Priisentationen

Die Aufgabenblatter werden von Présentationen unterstiitzt, die die jeweilige
Thematik zu Beginn eines Aufgabenblatts aufbereitet darstellen. Dadurch
wissen die Studierenden, worauf das kommende Aufgabenblatt abzielt und sie
konnen sich leichter Zusammenhédnge erschlieBen. Wiahrend einige Présen-
tationen von den Betreuenden durchgefiihrt werden, ist jede(r) Studierende
dazu verpflichtet selbst mind. eine Prasentation zu halten. Die Studierenden
fokussieren in diesen Présentationen gebrduchliche Werkzeuge und Vor-
gehensweisen in der Softwareentwicklung. Jede(r) Studierende arbeitet sich
also in eine Thematik ein, wéchst dadurch im Projekt fiir diese zu einem
Experten heran und steht somit den Kommilitonen fiir Nachfragen zur Ver-
fiigung. Dadurch nehmen die Studierenden selbst in einem Teilbereich des
Projekts die Rolle einer/eines Betreuenden ein.

Wiki

Als zentrales Wiki fiir unsere Lehrprojekte nutzen wir das integrierte Wiki
von Redmine. In diesem beschreiben wir die einzelnen Aspekte, die fiir die
Entwicklung von MAS mit dem verwendeten Agentenrahmenwerk essentiell
sind und wie diese miteinander integriert werden. Auflerdem sind alle Werk-
zeuge, die wir einsetzen, ihre Konfiguration und wie sie ineinandergreifen
beschrieben. Dariiber hinaus gibt es zu jedem Aufgabenblatt eine Wiki-Seite,
die die relevanten Themen verlinkt.

Die Studierenden werden von uns dazu angehalten, ihnen fehlende In-
formationen selbststidndig zu ergdnzen. Dadurch entsteht eine gemeinsame
Wissenssammlung, die Studierenden kénnen die Lernumgebung selbst pra-
gen und es entsteht ein Verantwortungsbewusstsein fiir den Lernerfolg aller
derzeitigen und zukiinftigen Projektteilnehmer.
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Projektmanagement

Um die Studierenden bereits in dieser Phase an ein Issue-System zu gewdh-
nen, bilden wir fiir jede(n) Studierende(n) jedes Aufgabenblatt als eine hier-
archische Sammlung von Tickets ab. Wir beschranken uns dabei auf folgende
Granularitdt: Jede (Teil-)Aufgabe eines Aufgabenblatts ist ein Ticket. Die Ti-
ckets werden alle von uns inklusive einer Aufwandsschitzung erstellt. Die
Studierenden miissen lediglich den Bearbeitungsstatus anpassen und ihre auf-
gewendete Zeit eintragen. Durch dieses Vorgehen erlernen die Studierenden
den Umgang mit Tickets und konnen ihren Fortschritt im Vergleich mit ihren
Kommilitonen selbst einschitzen.

Die Betreuenden erhalten so die Moglichkeit den Fortschritt der Studie-
renden auch auBerhalb der Anwesenheitszeit einzusehen. Zusitzlich lassen
sich die von den Studierenden gelieferten Ergebnisse in Relation zu der auf-
gewendeten Zeit setzen und so potentielle Schwierigkeiten identifizieren.

3.2 Die Softwareentwicklungsphase

Nachdem sich die Betreuenden und die Studierenden in der Einarbeitungs-
phase eine gemeinsame Wissensbasis geschaffen, sich auf Konventionen
geeinigt sowie sich untereinander kennen gelernt haben, beginnt die Soft-
wareentwicklungsphase. Damit die Studierenden sich im Laufe dieser Phase
von ihrer eigenen Unsicherheit weniger gehemmt fithlen, machen wir ihnen
bewusst, dass sie sich nicht in einer Priifungssituation bzgl. ihrer software-
technischen Fihigkeiten befinden. Vielmehr bewerten wir in dieser Phase ihr
Engagement, um die sozialen Kompetenzen der Studierenden zu stérken.

Die Betreuenden nehmen — neben ihren Softwareentwicklungsaufgaben,
die jeweils im Paar mit einem Studierenden bearbeitet werden — in dieser
Phase eine beratende und dirigierende Rolle ein. Sie stellen sicher, dass die
Richtlinien des Softwareentwicklungsansatzes sowie Konventionen eingehal-
ten werden. Zwar sollen die Studierenden eigenverantwortliches, selbstorga-
nisiertes Arbeiten lernen, jedoch ist nicht zu unterschétzen, dass die meisten
Studierenden unerfahren in der Softwareentwicklung im Team sind. Ohne ein
zentrales Projektmanagement ist diese Phase nur selten von Erfolg gekront.
Je nach Konstellation des Teams, konnen die Betreuenden ihre dirigierenden
Aufgaben im Laufe dieser Phase auf die Studierenden verteilen. Die Studie-
renden nehmen somit aufler der Rolle des Entwicklers auch organisatorische,
konzeptionelle, beratende und lehrende Rollen ein.

71



Struktur

Wir folgen in der Softwareentwicklung zwar den mittlerweile géngigen Kon-
zepten von Meilensteinen und Sprints, haben jedoch kein vollstdndiges Scrum
implementiert. Zum Beispiel greifen wir nicht explizit auf alle Scrum-Rollen
zurlick. Zu Beginn eines Sprints definieren wir gemeinsam mit den Studie-
renden den neuen Meilenstein. Am Ende eines Sprints analysieren wir in der
Retrospektive, welche Anforderungen erfiillt wurden und was die Griinde
fiir das Nichterfiillen von Anforderungen waren. Wir verfolgen die gleiche
Anwesenheitspflicht wie in der Einarbeitungsphase, um wenigstens ein bzw.
zwei Mal in der Woche zentralisiert arbeiten zu konnen. Die restliche Zeit
in der Woche wird meist rdumlich und zeitlich verteilt gearbeitet. Wir haben
die Erfahrung gemacht, dass lingere verteilte Phasen besonders bei unerfah-
renen Softwareentwicklern zu Problemen fithren und das Projekt negativ
beeinflussen.

Zu entwickelnde Softwareapplikation

In der Regel definieren die Betreuenden grobe Anforderungen an die zu ent-
wickelnde Applikation. In den letzten Jahren haben wir dabei vermehrt auf
die Unterstiitzung von Softwareentwicklern abgezielt, die in einem verteilten
Team arbeiten. Dies bringt zwei Vorteile mit sich: die Studierenden kennen in
etwa den Anwendungskontext und sie denken dariiber nach, wie sie selbst von
einer technischen Umgebung unterstiitzt werden wollen. Somit reflektieren
sie ihre eigene Arbeitsweise im Team. Aus den Erfahrungen, die sie wahrend
der Entwicklung der Applikation machen, konnen sie aulerdem weitere An-
forderungen ableiten.

Kommunikation und Koordination

Unser grundlegendes Werkzeug fiir das Management des Softwareentwick-
lungsprojekts ist der Issue-Tracker von Redmine. Die Studierenden haben be-
reits in der Einarbeitungsphase gelernt, wie sie diesen dazu nutzen kdnnen,
die aktuellen Tatigkeiten und den Fortschritt einzusehen. AuBlerdem wird
die Entwicklung der einzelnen Komponenten und die Definition der Schnitt-
stellen in dem in Redmine integrierten Wiki dokumentiert. Dadurch wird
eine indirekte Kommunikation etabliert, die den Studierenden zeigen soll,
wie wichtig diese Dokumentation ist. Studierende, die die Dokumentation
vernachléssigen, erfahren, dass sie hiufig auf gleiche Nachfragen reagieren
miissen und somit in ihrer Arbeit unterbrochen werden.
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Des Weiteren setzen wir auf eine klare Strukturierung der Applikation
und leiten von dieser die Struktur des Softwareentwicklungsteams ab [Ca07].
Die Beteiligten werden jeweils einer oder mehreren Softwarekomponenten
zugeordnet. Somit bilden sich kleine Gruppen, die jeweils fiir eine Software-
komponente zustiindig sind. Auf diese Weise bietet die strukturelle Ubersicht
der Applikation gleichzeitig die strukturelle Ubersicht des Softwareentwick-
lungsteams. Die Interaktion zwischen Softwareckomponenten impliziert so-
mit die Interaktion zwischen den einzelnen Gruppen, da diese gemeinsame
Schnittstellen und auszutauschende Daten definieren miissen. Dies stérkt
das Bewusstsein der Studierenden dariiber, mit wem sie sich koordinieren
miissen. Auflerdem weisen wir die Studierenden darauf hin, zu Beginn eines
Sprints die potentiellen Treffen mit anderen Gruppen zu koordinieren und auf
diese Aufgaben ein besonderes Augenmerk zu legen.

Wir haben festgestellt, dass wir durch die Visualisierung dieser Beziehun-
gen das Bewusstsein der Studierenden fiir die ndtige Interaktion mit ihren
Kommilitonen auf einfache Weise verstirken kdnnen. Dazu nutzen wir ein
sog. Coarse Design Diagram (CDD, s. Abbildung 1). Da es die einzelnen
Komponenten der zu entwickelnden Applikation darstellt (Agenten-Rollen
werden als Akteure und Agenten-Interaktionen als Anwendungsfille dar-
gestellt), konnen die Studierenden die Schnittstellen ihrer Komponente sehen.
AuBlerdem annotieren wir die einzelnen Komponenten mit den Namen der
verantwortlichen Studierenden bzw. Betreuenden. Weitere Unterstiitzung fiir
die Koordination von Teammitgliedern in verteilten Softwareentwicklungs-
projekten ist in [Scl8] zu finden.

Betr. B, Stud F L

bekomme Liste
lagere Produkt
eln
bekomme Produkt
Produzent Lager Konsument

|Stud. A, Stud. Bh | Stud. C, Stud. Dll' | Betr. A, Stud. E B' | Stud. G, Stud. H B' |Stud. F, Stud. H B'

Abb. 1: Coarse Design Diagram (CDD) eines Produzent-Lager-Konsument-Beispiels
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Retrospektive

Zusitzlich zu den applikationsbezogenen und softwaretechnischen Themen,
nehmen wir uns entweder mit dem gesamten Team oder auch mit ausgewihl-
ten Teammitgliedern die Zeit, um Griinde zu erdrtern, die zu einem reibungs-
losen Ablauf oder zu Schwierigkeiten gefiihrt haben. Gemeinsam erarbeiten
wir Losungen, wie Schwierigkeiten in Zukunft vorgebeugt und reibungslose
Ablaufe hergestellt werden konnen. Diese Komponente bildet einen wichtigen
Aspekt in dem iterativen Lernprozess der Studierenden wéhrend der Soft-
wareentwicklungsphase und sollte nicht vernachlissigt werden.

3.3 Leistungsbeurteilung

Am Ende unserer Lehrprojekte wird keine einheitliche Priifung durchgefiihrt.
Hier gehen wir kurz darauf ein, wie wir die individuellen Leistungen der Stu-
dierenden beurteilen.

In der Einarbeitungsphase beurteilen wir die Studierenden danach, ob sie
die Aufgabenblitter fristgerecht bearbeitet und die Ergebnisse in der gefor-
derten Form eingereicht haben, sowie nach ihren eigenen Priasentationen. Da
die Studierenden die einzelnen Aufgaben nicht alleine, sondern gemeinsam
mit unterschiedlichen Studierenden bearbeiten, eignen sich die Aufgaben-
ergebnisse schlecht als Bewertungsgrundlage. Wir beurteilen jedoch die in-
dividuelle Entwicklung der Studierenden und sprechen sie darauf an, wenn
wir der Meinung sind, dass sie sich z.B. mit einem bestimmten Werkzeug
intensiver beschiftigen sollten. Dies kontrollieren wir — mit Ankiindigung —
beim nichsten Termin.

Die Beurteilung in der Softwareentwicklungsphase ist schwieriger. Zwar
lassen sich aus Redmine und Git normative Werte — wie z.B. die aufgewen-
dete Zeit oder die Anzahl eingepflegter Code-Zeilen — extrahieren, jedoch
lasst sich z. B. kein Wert fiir das aufgebrachte Engagement in der Integration
ins Team und in Diskussionen aus diesen Werkzeugen gewinnen. Die Be-
treuenden stiitzen sich dafiir auf ihre Erfahrungen und Beobachtungen, die
sie regelméBig untereinander diskutieren. Dies wird dadurch unterstiitzt, dass
die Betreuenden Teil des Softwareentwicklungsteams sind, eng mit den Stu-
dierenden zusammenarbeiten und mit ihnen in kontinuierlichem Austausch
stehen.
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4 Diskussion der eingesetzten Lehr- und Lernkonzepte

Im Folgenden benennen wir konkrete Lehr- und Lernkonzepte bzgl. des vor-
herigen Abschnitts und diskutieren, warum wir diese Konzepte einsetzen.
Diese Betrachtung dient auflerdem als Grundlage fiir Lehrende, um &hnliche
praktische Lehrprojekte zu gestalten.

Gemeinsame Einarbeitungsphase In unserem Kontext ist die gemeinsame
Einarbeitungsphase bereits aufgrund der fiir die Studierenden unbekannten
Paose und den zugehorigen Werkzeugen notwendig. Jedoch plddieren wir
darauf, mit Studierenden auch in bekannteren Kontexten eine gemeinsame
Einarbeitungsphase vor einem Softwareentwicklungsprojekt durchzufiihren.
Diese Phase dient besonders dem Kennenlernen, dem Einiiben von Arbeits-
prozessen und der Einigung auf Konventionen.

Kooperation beim Lernen Durch das Mischen der Paare in der Einarbei-
tungsphase wird die Kooperation beim Lernen unter den Studierenden ge-
starkt. Dies starkt wiederum das Bewusstsein dafiir, dass sie sich alle zu-
sammen mit den Herausforderungen auseinandersetzen. Da der Fortschritt
in einem neuen Paar meistens nicht iibereinstimmt, ergibt sich daraus eine
Situation, in der ein(e) weiter fortgeschrittene(r) Studierende(r) als Lehren-
de(r) auftritt und so das zuvor Gelernte festigen kann. Dies gleicht den Fort-
schritt der Studierenden an und verhindert das Abhdngen einzelner. Das ein-
gesetzte und gemeinsam gepflegte Wiki verstdrkt den kooperativen Faktor
beim Lernen zusétzlich. In der Softwareentwicklungsphase bilden alle Stu-
dierenden ein Team, welches gemeinsam eine Applikation entwickelt. Da wir
die Studierenden auf die einzelnen Softwarekomponenten aufteilen, die nur
in Zusammenarbeit die Funktionen der Applikation erfiillen, miissen die Stu-
dierenden miteinander kooperieren, um das Gesamtziel des Projekts zu errei-
chen. Dadurch sind die Studierenden stets dazu bereit, sich auch Schwierig-
keiten bei der Entwicklung anderer Komponenten anzuhdren und Losungen
zu entwickeln.

Expertenbildung Die Studierenden miissen sich in der Einarbeitungsphase
in eine Technik oder ein Werkzeug einarbeiten und diese/dieses ihren Kom-
militonen prasentieren. Im weiteren Verlauf des Lehrprojekts fungieren sie
als Experten dafiir und stehen ihren Kommilitonen als Ansprechpartner zur
Verfiigung. Dies spiegelt nicht nur die Gegebenheiten eines Projekts in der
Wirtschaft wieder, sondern riickt die Studierenden in die Rolle eines Lehren-
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den und gibt ihnen somit ein stirkeres Verantwortungsbewusstsein fiir den
Erfolg des gesamten Projekts.

Arbeitsprozessorientiertes Lernen Ein gemeinsames Versténdnis tiber das
Vorgehen in der Softwareentwicklungsphase ist wichtig fiir eine erfolgreiche
Zusammenarbeit. Deshalb legen wir bereits in der Einarbeitungsphase groflen
Wert darauf, dass die Studierenden einheitliche Arbeitsprozesse verinnerli-
chen. Dazu tragen zum einen die prozessorientierten Aufgabenblitter und
zum anderen die Verwendung des Issue-Systems bei. Das arbeitsprozess-
orientierte Lernen fiihrt aulerdem dazu, dass die Studierenden die Werkzeu-
ge nicht getrennt voneinander erlernen, sondern wie diese ineinandergreifen
und somit ihren Platz in der sog. Tool-Chain kennen lernen.

Projektlernen Das Lernen im Rahmen eines konkreten Auftrags, der in der
Form eines Projekts umgesetzt wird, ist in unseren Lehrprojekten inhérent.
Die Anforderungen an das Projekt kommen dabei jedoch nicht von einem
reellen Kunden, sondern von den Betreuenden und Studierenden. Diese An-
forderungen beschrinken sich nicht nur auf Funktionalitdten der Applikation,
sondern beinhalten auch softwaretechnische, organisatorische und soziale
Anforderungen. Dadurch, dass wir die Studierenden laufend auf kritische
Aufgaben und Zeitpunkte hinweisen, lernen sie ihre Aufgaben sinnvoll zu
priorisieren und welche Aufgaben voneinander abhdngen bzw. parallelisiert
werden konnen. Durch den verteilten Projektcharakter lernen sie auerdem
wie bedeutend es ist, dass Zustandigkeiten und Entscheidungen explizit do-
kumentiert werden.

Lernen mit erfahrenen Softwareentwicklern Wir (als erfahrene Paose-
Softwareentwickler) haben sehr gute Erfahrungen damit gemacht, gemein-
sam mit den Studierenden eine Applikation zu entwickeln. Die Studierenden
konnen Arbeitsweisen libernehmen, lernen Tricks, die man nur lernen kann,
wenn man eng (z.B. im Paar) zusammenarbeitet, und haben jederzeit An-
sprechpartner, die sich mit der in der Entwicklung befindlichen Applikation
auskennen. Betreuende, die nicht an der Entwicklung teilnehmen, kdnnen
zwar bei konzeptionellen und konkreten technischen Herausforderungen un-
terstiitzen, jedoch kaum Fragen beantworten, die auf Details der Applikation
abzielen.

Retrospektive Die individuellen Gespriche zwischen Studierenden und
Betreuenden, in denen Zeit fiir die Retrospektive eingerdumt wird, tragen
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erheblich zum Lernerfolg der Studierenden bei. Es ist wichtig, dass in die-
sen Gesprachen keine Vorwiirfe oder Schuldzuweisungen gemacht werden,
sondern an das Verstdndnis fiir Entscheidungen appelliert wird und lediglich
Vorschldge gemacht werden, wie bestimmte Situationen hétten besser geldst
werden konnen.

Diese Lehr- und Lernkonzepte konnen gemeinsam oder auch einzeln auf an-
dere Lehrprojekte iibertragen und in diesen eingesetzt werden. Von zentraler
Bedeutung sind die Verankerung des Teamgedankens und das tiefgehende
Verstdandnis der Betreuenden fiir nebenldufige, verteilte Abldufe in sozialen
und organisatorischen Kontexten, die sich wechselseitig stark beeinflussen.

5 Schlussbetrachtung

Anhand der von uns veranstalteten praktischen Lehrprojekte in der Univer-
sitdt prasentieren wir in diesem Beitrag Herausforderungen und Losungsvor-
schldge in der Form eines Lehr- und Lernkonzepts. Wir schildern, wie wir
unsere Lehrprojekte strukturieren und die auftretenden Herausforderungen
mit gezieltem Vorgehen und Werkzeugeinsatz 16sen. In diesem Zuge bieten
wir eine Ubersicht einiger eingesetzter Lehr- und Lernkonzepte und beschrei-
ben deren Effekte.

Wir versuchen unsere Lehrprojekte kontinuierlich zu verbessern und
fokussieren die Entwicklung und den Einsatz weiterer Werkzeuge, die den
Projektablauf ganzheitlichen unterstiitzen. Dazu zdhlt z. B. eine prozessorien-
tierte Managementumgebung, die die Studierenden in der Priorisierung ihrer
Aufgaben unterstiitzt, indem sie die Abhiangigkeiten zwischen Studierenden
auf einer detaillierteren Ebene visuell darstellt.
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Abstract: Im Rahmen eines Informatikstudiums wird neben theoretischen
Grundlagen und Programmierfahigkeiten auch gezielt vermittelt, wie moder-
ne Software in der Praxis entwickelt wird. Dabei wird oftmals eine Form der
Projektarbeit gewdhlt, um Studierenden moglichst realitdtsnahe Erfahrun-
gen zu ermdglichen. Die Studierenden entwickeln einzeln oder in kleineren
Teams Softwareprodukte fiir ausgewihlte Problemstellungen. Neben fachli-
chen Inhalte stehen durch gruppendynamische Prozesse auch iiberfachliche
Kompetenzen im Fokus. Dieser Beitrag présentiert eine Interviewstudie mit
Dozierenden von Softwareprojektpraktika an der RWTH Aachen und kon-
zentriert sich auf die Ausgestaltung der Veranstaltungen sowie Forderung
von tiberfachlichen Kompetenzen nach einem Kompetenzprofil fiir Software-
ingenieure.

Keywords: Kompetenzen, Fertigkeiten, Software Engineering, Teamarbeit,
Kollaboration.

1 Einleitung

Zur Vermittlung realitidtsnaher und praktischer Erfahrungen im Informatik-
studium wird oftmals die Form der Projektarbeit gewahlt, d.h. Studierende
entwickeln einzeln oder in kleinen Teams Softwareprodukte zu ausgewéhlten
Problemstellungen. Im Vergleich sind es in der Industrie meist groflere Teams,
die tiber einen liangeren Zeitraum ein sehr komplexes Problem bearbeiten.
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Diese Komplexitét in zeitlichen und personellen Dimensionen lésst sich nur
bedingt auf die Lehre iibertragen. Veranstaltungskonzepte wie Projekte und
Praktika beabsichtigen eine mdglichst authentische Simulation, wenn auch
mit starken Abweichungen zur realen Arbeitswelt.

Im Rahmen von Softwareprojektpraktika im Bachelorstudiengang Infor-
matik an der RWTH Aachen werden neben Fachwissen auch iiberfachliche
Fertigkeiten der Studierenden geférdert. In der Modulbeschreibung werden
die mit der Arbeitsteiligkeit verbundenen gruppendynamischen Effekte als
Lerninhalt formuliert. Diese seien insoweit garantiert, da sich Studierende
selbststdndig in Gruppenarbeit organisieren und miteinander kommunizie-
ren.!

Um ein besseres Verstidndnis von der Forderung iiberfachlicher Kom-
petenzen in praktischen Lehrveranstaltungen des Informatikstudiums zu er-
langen, wurde mit Dozierenden, die ein Softwareprojektpraktikum im Win-
tersemester 2017/2018 anbieten, eine Interviewstudie durchgefiihrt. Hierbei
wurde der Fokus auf die Struktur der Veranstaltung und die Erwartungen an
die Studierenden gelegt. Im Weiteren wurden Ausziige eines Kompetenzmo-
dells fiir Softwareingenieure prasentiert und diskutiert.

Die Struktur des Beitrags ist wie folgt: Abschnitt 2 priasentiert inhaltlich
verwandte Arbeiten. In Abschnitt 3 wird das Studiendesign inkl. Durch-
fiilhrung beschrieben. Abschnitt 4 fiihrt die Ergebnisse auf, wahrend in Ab-
schnitt 5 ein Ausblick gegeben wird.

2 Verwandte Arbeiten

In diesem Abschnitt werden praktische Lehrveranstaltungen im Informatik-
studium betrachtet und es wird Bezug auf Studienprogramme anderer Univer-
sitditen genommen. Auflerdem wird ein Kompetenzprofil fiir Softwareinge-
nieure angefiihrt, welches im weiteren Verlauf als Bezugsmodell verwendet
wird.

1 https://www.campus.rwth-aachen.de/my/rwth/all/abstractModule.asp?gguid=0x05EFB7
DEO0B830542A83B0 0CBC3CCES4E, zugegriffen am 19.06.2018
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2.1 Praktische Lehrveranstaltungen im Informatikstudium

An der RWTH Aachen gibt es neben dem SPP, welches meist im fiinften Se-
mester des Bachelorstudiums abgelegt wird und mit 6 ECTS bewertet wird,
das Praktikum Systemprogrammierung mit gleichem Umfang. Dieses Prak-
tikum wird in der Regel im dritten Semester belegt. Weitere rein praktische
Lehrveranstaltungen sind im Bachelorstudium nicht vorhanden?.

Die TH Koln bietet mit ebenfalls zwei praktischen Veranstaltungen einen
dhnlichen Rahmen. Im Gegensatz zur RWTH Aachen haben das sogenannte
Informatikprojekt und das Praxisprojekt mit 10 bzw. 15 ECTS einen deutlich
groBBeren Umfang. Weiterhin bietet sie die Moglichkeit eines integrierten Pra-
xissemesters im 4. Fachsemester®.

Auch an der Heinrich-Heine-Universitédt Diisseldorf findet sich das glei-
che Prinzip wieder. Dort gibt es zwei praktische Veranstaltungen im Umfang
von je 8 ECTS, die bereits im zweiten und dritten Semester abgelegt werden
konnen. Das erste Praktikum konzentriert sich auf die individuellen Program-
mierfahigkeiten, wihrend das zweite explizit Teamarbeit fordert*.

Der Studiengang Softwaretechnik der Universitit Stuttgart legt seinen
Schwerpunkt bewusst anders als die Informatikstudiengdnge. Wieder werden
zweli kleinere praktische Einheiten im Umfang von 6 ECTS abgelegt. Zusétz-
lich gibt es ein Studienprojekt (18 ECTS), in dem Studierendengruppen ein
groferes Softwareprojekt entwickeln®.

In allen betrachteten Universitdten enthdlt das Studienfach Informatik
praktische Veranstaltungen. Der Umfang schwankt abhiangig von der Hoch-
schule leicht, doch meist ist explizit ein Softwareprojekt, das in einem Team
bearbeitet wird, genannt.

2 http:/www.rwth-aachen.de/global/show_document.asp?id=aaaaaaaaaazpbwy, zugegriffen
am 19.06.2018

3 https://www.th-koeln.de/studium/informatik-bachelor--inhalte 3487.php, zugegriffen am
19.06.2018

4 http://www.cs.hhu.de/studium-lehre-informatik/studierende/ba-po2016.html, zugegriffen
am 19.06.2018

5 https:/www.informatik.uni-stuttgart.de/studium/interessierte/bsc-studiengaenge/software
technik, zugegriffen am 13.11.2014
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2.2 Softwareprojekte im Informatikstudium

Der Bereich der Softwareentwicklung beschiftigt sich mit der Entwicklung
von komplexen Software-basierten Systemen fiir unterschiedliche Problem-
stellungen. Oft wird in einem grofen, interdisziplindren Team und iiber
langere Zeitrdume gearbeitet. Durch die sehr unterschiedlichen Aufgaben im
Rahmen eines Softwareprojektes gibt es viele verschiedene Rollen, welche
professionell zusammenarbeiten miissen.

Sedelmaier und Landes fiihren an, dass die Komplexitét von Softwarepro-
jekten im Informatikstudium nur bedingt und in Teilen abbildbar ist [SL15].
Gruppengrdfien sind oftmals kleiner und der Zeitraum deutlich kiirzer, da die
Projektarbeiten im Rahmen einer Lehrveranstaltung absolviert werden. Wéh-
rend Industrieprojekte mehrere Monate bis Jahre dauern, ist das Zeitfenster in
universitdren Veranstaltungen nur drei bis sechs Monate, i.d.R. nicht langer
als ein Semester. Daraus ergeben sich andere Anforderungen und Heraus-
forderungen als bei Projekten in der Industrie [SL15]. Sie zeigen aulerdem
auf, dass Studierende im Rahmen ihres Studiums erst eine fachliche Grund-
bildung erwerben miissen, bevor Softwareentwicklungsprojekte durchgefiihrt
werden konnen.

Fiir Marques und Ochoa ist die Arbeit im Team eine der wichtigsten Kom-
petenzen fiir die erfolgreiche Softwareentwicklung. Die Teamarbeit selbst
wird wiederum von der Kommunikation, Koordination und Motivation inner-
halb der Gruppe beeinflusst. Studierende kdnnen diese Kompetenz nicht in
einer Vorlesung erwerben, sondern nur in konkreten praktischen Aufgaben,
in denen Gruppenarbeit gefordert wird. Marques und Ochoa fithren weiterhin
aus, dass die Softwareentwicklung in mindestens zwei bis drei Kursen, die
sich beispielsweise auf verschiedene Phasen des Entwicklungsprozesses kon-
zentrieren kdnnen, geiibt werden muss [MO14].

2.3 Kompetenzprofil fiir Softwareingenieure

Wiéhrend viele Publikationen versuchen einen ,,guten* Softwareingenieur zu
charakterisieren und mogliche Fahigkeiten zu ermitteln, die ebendiese beherr-
schen sollen, gibt es wenige auf theoretischen Modellen basierende Ansétze
zur Beschreibung der Fihigkeiten und Kompetenzen eines Softwareinge-
nieurs. Zwar gibt es fachliche Profile und Anforderungen, die oft auch aus der
Industrie beeinflusst sind, doch mit Fokus auf iiberfachliche Kompetenzen
fehlte lange Zeit ein Modell oder Ansatz. Aufbauend auf dem SWEBOK —
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,»Guide to the Software Engineering Book of Knowledge, eine Handreichung
im Software Engineering® [Bol4], das als Standard anerkannt ist, entwickel-
ten Sedelmaier und Landes ein Kompetenzprofil [Sel6, SL15]. Das Profil
»Software Engineering Body of Skills* (SWEBOS) erweitert den SWEBOK
um die besondere Beriicksichtigung kontextsensitiver iiberfachlicher Kom-
petenzen. Die theoretisch fundierte Arbeit basiert auf der Grounded Theory
und wurde in unterschiedlichen Lehrveranstaltungen evaluiert. Sedelmaier
und Landes verdffentlichten ihr Vorgehen, die Methodik und erzielte Ergeb-
nisse in [SL15]. Wesentlicher Inhalt des SWEBOS sind sechs Kompetenzfel-
der, welche kontextsensitive liberfachliche Kompetenzen zusammenfassen.
Diese Kompetenzfelder enthalten neben der Benennung der Kompetenz auf
relativ abstraktem Niveau eine Beschreibung und mehrere Prézisierungen,
welche als Handlungsanker konkrete Handlungen mit der Kompetenz verbin-
den sollen. Eine genaue Ausfithrung dieser Felder ist in [SL15] einzusehen.
Die im Folgenden vorgestellte Studie basiert auf Ausziigen des Kompetenz-
profils. Es wurde ein Fokus auf Kollaboration und Softwareentwicklung im
Team gelegt und entsprechende Kompetenzfelder und Prézisierungen ver-
wendet und in den Interviews thematisiert.

3 Studiendesign und Durchfiihrung

Fir die Erhebung der aktuellen Bedingungen in Software-Projektpraktika
(SPP) im Bachelorstudium Informatik an der RWTH Aachen wurde eine
Interviewstudie mit den Dozierenden ebensolcher Veranstaltungen durch-
gefiihrt. Es wurden dafiir sowohl Professoren als auch wissenschaftliche Mit-
arbeiter in Betracht gezogen.

Da oftmals unterschiedliche Rollen im Rahmen der Veranstaltungsorga-
nisation existieren, wurde zu Beginn des Interviews gefragt, ob sich die Pro-
banden die Rolle des formal Verantwortlichen oder des Betreuenden zuord-
nen. So konnen spéter die Antworten anhand der Rollen besser eingestuft
werden. Es ist z.B. zu erwarten, dass Betreuende durch die Anleitung und
Begleitung der Studierenden angemessenere Antworten auf manche Fragen
geben als formal Verantwortliche.

Inhaltlich wurde im Interview zum einen auf die Veranstaltung eines
Dozierenden eingegangen sowie auf die Studierenden. Zudem wurden die
Probanden beziiglich fachlicher und tiberfachlicher Kompetenzen in der Soft-
wareentwicklung befragt.
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Das Interview beginnt mit einer kurzen Einfiihrung in die Thematik und
Absichten des Interviews. Der Aufbau des Interviews ldsst sich in mehrere
Teile einteilen. Im ersten Teil wurden die Probanden zu Ihrer Person und
ihrer Lehrerfahrung befragt. AnschlieBend wurde iiber den Aufbau und die
Struktur der Veranstaltung gesprochen und es wurden die Teilnechmeranzahl,
Arbeitsform, Aufgaben und Ziele ermittelt. Offene Fragen ermoglichten es
auf die Dozierenden und ihre Veranstaltung gezielt einzugehen. Geschlossene
Fragen beziiglich der Erwartungserfiillung der bisherigen Studierenden sowie
zum vorhanden Fachwissen forderten die Probanden auf eine Einteilung in die
Kategorien ,,sehr schlecht®, ,,schlecht®, ,,gut* und ,,sehr gut* vorzunechmen.

Im néichsten Teil des Interviews wurden die Probanden beziiglich Kom-
petenzen in der Softwareentwicklung befragt. Hierbei wurden Fragen ohne
expliziten Bezug zur Veranstaltung des Probanden gestellt. Erst wurde ge-
fragt, welche Kompetenzen Studierende in der Softwareentwicklung erwer-
ben sollen. AuBBerdem wurden die Probanden gefragt, wie sie Kollaboration
in der Softwareentwicklung und in ihrer Veranstaltung einschitzen. Dazu
wurde eine 6-stufige Likert-Skala (,,sehr unwichtig®, ,,unwichtig®, ,,eher un-
wichtig®, ,,eher wichtig®, ,wichtig®, ,,sehr wichtig®) verwendet.

Im letzten Teil, welcher aus vier Bereichen besteht, werden die Probanden
zu vier Kompetenzfeldern befragt. Jeweils durch eine kurze Beschreibung
des Kompetenzfeldes eingeleitet, werden die Probanden mit drei offenen und
drei geschlossenen Fragen konfrontiert. Erst sollen die Erwartungen an die
Studierenden formuliert werden. Als nichstes wird gefragt, welche Kom-
petenzen gefordert werden sollen und mit der dritten Frage sollen die Pro-
banden erldutern, wie sie ggf. die zuvor genannten Kompetenzen fordern.
Diese Frage zielt auf spezielle Methoden und Ansitze, die die Dozierenden
im Rahmen ihrer Veranstaltung verwenden, um eben gewisse {iberfachliche
Kompetenzen zu fordern. Die drei weiteren Fragen orientieren sich an den im
Kompetenzprofil von Sedelmaier und Landes definierten Items bzw. Prizisie-
rungen. Die Probanden wurden gebeten die Studierenden entsprechend der
zuvor genannten vierteiligen Skala prozentual einzuteilen.

Die ausgewéhlten Kompetenzfelder aus dem Kompetenzprofil von Sedel-
maier und Landes sind Kompetenzen fiir die professionelle Zusammenarbeit
mit anderen Menschen, Kommunikative Kompetenzen sowie die Féhigkeit,
komplexe Vorginge und Systeme sowie Zusammenhinge zu verstehen (Pro-
blembewusstsein), und die Fihigkeit, das eigene Wissen und Kdnnen, die
eigenen Kompetenzen auf konkrete, neue Situationen flexibel und kreativ an-
zuwenden (Losungskompetenz).
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Gerade diese Kompetenzfelder geben klare Hinweise auf Kollaboration
und Zusammenarbeit. So sind Kommunikative Kompetenzen und Kom-
petenzen zur professionellen Zusammenarbeit essentiell, aber auch das Pro-
blembewusstsein und die Losungskompetenz sind im Kontext kollaborativer
Softwareentwicklung bedeutend.

4 Ergebnisse

Es wurden im Rahmen der Interviewstudie Probanden der Informatik an der
RWTH Aachen befragt (5 von 6 mdglichen Dozierenden). Die Probanden wa-
ren sowohl wissenschaftliche Mitarbeiter als auch Professoren. In ihrer Rolle
identifizierten sich zwei als formal Verantwortliche und drei als Organisato-
ren. Jedoch bestitigten alle Probanden eine aktive Beteiligung an der Aus-
gestaltung der Veranstaltungen. Vier Probanden hatten mehr als neun Jahre
Lehrerfahrung und haben bereits mehrere SPP oder dhnliche Veranstaltungen
angeboten.

Alle Probanden erwarteten grundlegende Kenntnisse in Programmierung.
Fachspezifische Erwartungen wurde aufgrund der frithen Verortung des SPP
im Studium nicht geduBert. Studierende haben zum Zeitpunkt des SPP nur
wenige bis keine Wahlpflichtveranstaltungen besuchen und somit keine spe-
ziellen Kenntnisse erwerben konnen. Ein Proband duflerte Erfahrungen in
Teamarbeit und Einarbeitung in neue Themengebiete. Diese Erwartungen an
die Studierenden kann aufgrund eines Proseminars, welches Studierende zu-
vor im Studium belegen sollen, gestellt werden.

100%
80% [l sehrschlecht
60% @ schlecht
40% T
20% X O gut
(]
0% X - [ sehrgut

ADbb. 1: Inwiefern haben bisherige Teilnehmende insgesamt
Thre Erwartungen erfiillt?
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In Bezug auf die Erfiillung der Erwartungen (siche Abbildung 1) spalten sich
die Ansichten der Probanden. Ein Proband gab an, dass 90% der Studieren-
den die Erwartungen sehr gut erfiillen, ein anderer sagte, dass es nicht mehr
als 10% sind, und 70 % schlecht bis sehr schlecht sind. Die Relevanz des SPP
fiir das weitere Studium schétzten alle Probanden mindestens efer hoch ein.
Die Relevanz fiir das zukiinftige Arbeiten in der Softwareentwicklung wurde
sogar hoch bis sehr hoch eingestuft. Auf die Frage, wie wichtig Kollaboration
in der Veranstaltung und in der Softwareentwicklung sei, sagten drei Proban-
den wichtig und zwei Probanden sehr wichtig.

Alle Probanden gaben Gruppenarbeit mit variierender Gruppengrof3e als
Arbeitsform an. Die Gruppenarbeit wurde gewdhlt, um verschiedene ,,Aspek-
te der Softwareentwicklung zu erleben®. Teamarbeit war bei allen Probanden
das Kernargument. Einzelnennungen umfassen die Forderung von Kom-
munikations- oder Organisationsfahigkeiten.

Den Probanden fiel es schwer, iiberfachliche Kompetenzen zu benennen,
die Studierende im Bereich der Softwareentwicklung erwerben sollen. Es
wurden Kommunikation und Koordination genannt, aber es konnten keine
konkreten Kompetenzen benannt werden. Dies ldsst sich dadurch erkléren,
dass alle Probanden nur wenig mit Kompetenzbegriffen arbeiten und sich im
Arbeitsalltag auf Fachinhalte konzentrieren. Modulbeschreibungen nennen
meist Kompetenzen, doch sind diese oft fachliche und eben nicht tiberfach-
liche Kompetenzen wie z. B. im Profil von Sedelmaier und Landes [SL15].

In nichsten Teil des Interviews wurden die Probanden an vier Kompetenz-
felder von Sedelmaier und Landes [SL15] herangefiihrt. Es wurde eine kurze
Erklarung gegeben und anschlieBend je drei Fragen mit offenen und geschlos-
senem Antwortformat gestellt. Es wurde jeweils gefragt, welche Fahigkeiten
oder Kompetenzen dieses Kompetenzfeldes erwartet werden, welche gefor-
dert werden sollen und wie die genannten Féhigkeiten oder Kompetenzen ge-
fordert werden. Die drei geschlossenen Fragen sind dann je drei Prézisierun-
gen zur Erfassung und Messung der Kompetenzen.

Zur Forderung des Problembewusstseins mochten die Probanden im Rah-
men ihrer SPP abstraktes Denken fordern. Die Studierenden sollen lernen
Probleme zu erfassen und zu verstehen. Abstraktions- und Modellierungs-
fahigkeiten sind hier von enormer Bedeutung. Dazu stofen Probanden
den Austausch in Diskussionen an und begleiten die Projektgruppen mit-
tels Riickmeldung. Ein Proband gab an, dass 100% der Studierenden sehr
gute Abstraktions- und Modellierungsfahigkeiten haben. Die verbleibenden
Probanden schétzten ein, dass nicht mehr als 18,3 % sehr gute Fahigkeiten
haben.
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Alle Probanden erwarten, dass Studierende in der Lage sind Probleme zu
abstrahieren, um Losungsideen zu entwickeln. Mit Blick auf das Kompetenz-
feld zur Losungskompetenz wollen die Probanden stiarker fachliche Kom-
petenzen fordern, sehen aber darin auch einen Mehrwert fiir iiberfachliche
Kompetenzen. Studierende sollen Grundlagenwissen mit Problemen ver-
kniipfen und Lésungsideen entwickeln lernen. Hierbei werden oft Arbeitsauf-
trage mit offenen Aufgaben gewdhlt, um nétigen Spielraum fiir Losungsideen
und deren Vergleich zu ermdglichen.

Die kommunikativen Kompetenzen der Studierenden werden von allen
Probanden mafigeblich vorausgesetzt. Studierende sollen in der Lage sein,
ihre Ideen offen zu diskutieren, sich im Team abzusprechen und sich an-
gemessen auszudriicken. Gerade die Absprachen im Team und die Diskus-
sionsfiahigkeiten der Studierenden sollen im Rahmen des SPP weiter gefor-
dert werden. Probanden implementieren dafiir Prasentationen mit Raum fiir
Diskussionen oder folgen einer Projektmanagementmethode mit regelmafBi-
gen personlichen Treffen.

Zur Forderung professioneller Zusammenarbeit mochten Probanden in ih-
ren SPP die Koordinationsfahigkeiten und Abstimmungsfahigkeiten fordern.
Hierzu werden sehr grole Aufgaben formuliert, welche nur im Team mit
Arbeitsteilung bearbeitbar sind. Die alleinige Bearbeitung solcher Aufgaben
ist zwar nicht unmdglich, jedoch deutlich schwieriger und alle Probanden be-
stehen auf Gruppenarbeit in ihren Veranstaltungen.

Die aggregierten, gemittelten Ergebnisse fiir die einzelnen Kompetenz-
felder sind in Abbildung 2 zu sehen. Es ist erkennbar, dass nach Einschit-
zung der Probanden die Studierenden im Problembewusstsein am schlechtes-
ten sind (sehr schlecht = 9,33 %, schlecht = 19,33 %, summiert 28,66 %). Im
Kompetenzfeld Losungskompetenz sind die Studierenden jedoch am besten
(schlecht bis sehr schlecht, summiert: 14,67 %; gut bis sehr gut, summiert:
85,33%). Die beiden verbleibenden Kompetenzfelder zu Kommunikativen
Kompetenzen und Kompetenzen zur professionellen Zusammenarbeit sind
dhnlich ausgeprégt (sehr schlecht bis schlecht, summiert: 20 % bzw. 20,67 %).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
W sehr schlecht

Problembewusstsein

55 Y I 50 |
@ schlecht
Losungskompetenz I
o @gut
Kommunikative Kompetenzen EI T
Komp. prof. Zusammenarbeit HEEEEEE T W sehr gut

Abb. 2: Durchschnittliche Verteilung pro Kompetenzfeld
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5 Fazit und Ausblick

Die in diesem Beitrag vorgestellte Studie zu liberfachlichen Kompetenzen in
Softwareprojektpraktika basiert auf Ausziigen eines Kompetenzprofils ent-
wickelt durch Sedelmaier und Landes [SL15]. Die Probanden schitzten die
Relevanz ihrer Veranstaltung fiir das Studium und das spétere Arbeiten in der
Softwareentwicklung als hoch bis sehr hoch ein. Zwar unterscheiden sich die
verschiedenen SPP fachlich stark, doch versuchen Dozierende mit dhnlichen
Methoden die Kompetenzen — fachlich oder iiberfachlich — entsprechend zu
fordern. Offene Aufgabenstellungen mit ausreichender Komplexitit, die in
Gruppen von drei bis sieben Studierenden bearbeitet werden sollen, dienen
zur Forderung von Teamarbeit, Problembewusstsein und Losungskompetenz.
Auch kommunikative Kompetenzen sollen durch Prisentationen, Diskussion
und die Koordination der Gruppenarbeit geférdert werden.

Aufgrund der Stichprobengrofle sind diese Ergebnisse nicht verallgemei-
nerbar oder libertragbar. Weitere Interviews mit Dozierenden anderer Semes-
ter oder sogar anderer Universitdten wéren denkbar, um die Stichprobengrofe
zu erhdhen und somit das Potential der Auswertung zu verbessern. Durch die
Verankerung von praktischen Softwareentwicklungsprojekten in vielen In-
formatikstudiengdngen lassen sich potentiell Parallelen zwischen Veranstal-
tungen verschiedener Hochschulen ziehen. Die Interviewstudie kann somit
auch mit einer groBeren Stichprobe durchgefiihrt werden.

Schlussendlich zeigt diese Arbeit, dass tiberfachliche Kompetenzfor-
derung in praktischen Lehrveranstaltungen nicht bewusst und mittels expli-
ziter Methoden durchgefiihrt wird. Dies kann zum einen daran liegen, dass
Informatikdozierende in ihrem Arbeitsalltag deutlich groferes Interesse an
der Forderung fachlicher Kompetenzen haben, oder aber an der Unwissenheit
iber die fiir die Softwareentwicklung interessanten iiberfachlichen Kom-
petenzen.
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Abstract: In der dualen IT-Ausbildung als Verbindung von beruflicher und
akademischer Qualifikation werden die berufstypischen Werkzeuge, wie z. B.
Laptops, ebenso in den Lehr-Lern-Prozessen der akademischen Unterrichts-
einheiten eingesetzt. Im Priifungswesen wird oft auf klassische Papierklausu-
ren zuriickgegriffen. Unterrichtseinheiten mit hohem Blended-Learning-An-
teil ohne E-Priifung werden dabei als ,,nicht konsistent* wahrgenommen. In
diesem Artikel wird eine empirische Studie dargelegt, die untersucht, welche
Einfliisse aus der personlichen Lernbiografie bei den Lehrenden in einer dua-
len IT-Ausbildung dazu fiihren kénnen, die Moglichkeiten eines E-Assess-
ments als summative Modulpriifung anzunehmen oder abzulehnen. Beispiel-
haft wurden in der dargelegten Studie Interviews mit Dozenten gefiihrt und
diese hinsichtlich der Verbindung zwischen Lernbiografie, Gestaltung der Di-
daktik der Lehr-Lern-Prozesse, Zufriedenheit und Verédnderungsbereitschaft
untersucht.

Keywords: e-Learning, e-Assessment, Blended Learning, duale IT-Ausbil-
dung.

1 Einleitung

In den letzten 10 Jahren haben sich duale IT-Ausbildungen etabliert, die in
enger Verzahnung von Theorie und Praxis qualifizierte Fachkréifte unter
Beriicksichtigung der Bediirfnisse des Marktes ausbilden, beispielsweise der
Studiengang ,,Angewandte Mathematik und Informatik* (¢hemals ,,Scientific
Programming®) an der Fachhochschule Aachen [Kiil6]. Vom Beginn an sol-
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len die dual Lernenden in dieser Ausbildung die typischen Werkzeuge cinset-
zen und im Lehr-Lern-Prozess (LLP) der Hochschullehre (HL) fiir zukiinftige
Tatigkeiten als Softwareentwickler qualifiziert werden.

Digitalisierung in der HL zeigt sich unter anderem durch E-Learning (EL)
und Blended Learning (BL). Welches Mal3 dabei angemessen ist, speziell fiir
Priifungen, ist nicht final geklart, sodass viele Hochschulen eigene Konzepte
verfolgen. Die Lehrenden haben dabei eine zentrale Rolle, da sie die Didaktik
der Veranstaltung und der Priifung verantworten. Es wurde empirisch unter-
sucht, ob bzw. wie die Lehrenden E-Priifungen auf den Geriten der Studie-
renden (BYOD) in ihre LLP integrieren. Mit strukturierten Interviews wurde
erforscht, ob es eine Verbindung zwischen Akzeptanz von E-Priifungen und
der Berufs- bzw. Bildungserfahrung der Lehrenden gibt und ob es weitere,
bisher unbekannte Griinde dafiir gibt, weiter an Priifungsszenarien ohne elek-
tronische Geréte festzuhalten.

2  Theoretische Grundlagen

In Hochschulen werden digitale Technologien eingesetzt, allerdings zeigt sich
bei der Kernaufgabe HL dieser Trend oft verlangsamt. Immer noch ist ,,Fiir
die Hochschule [...] die Integration digitaler Technologien in die Lehre eine
zentrale Aufgabe der nidchsten Jahre®, die noch nicht abgeschlossen ist [Hol7].
Der Ubergang von punktuell eingefiigten digitalen Komponenten (4nreiche-
rung), iber ,,Blended-Learning-Ansétze, bei denen sich Priasenzphasen und
digitalisierte Lernphasen systematisch ergénzen® (Integration) bis hin zu rei-
nem Online-Lernen ist flieBend. Im Umgang mit digitalen Medien werden bei
den Beteiligten neue medienbezogene Kompetenzen erwartet und gebildet.
Fiir die Anwendung des BL gilt: ,,Digitale Lehre funktioniert vor allem dann,
wenn Dozierende sie proaktiv einfiihren” und ,,[d]ort, wo digitale Medien
einen obligatorischen Bestandteil des Lernprozesses ausmachen, ist die Ver-
breitung bereits heute hoch” [Hol7].

Die Verkniipfung von akademischem Studium mit beruflicher Ausbildung
wird im Allgemeinen als ,,duales Studium* bezeichnet [Krl5]. Die Dualitét
bedingt, dass die Gesetze, Normen und Regeln beider beteiligter Systeme
— in der Regel IHK und Hochschule — auf die LLP wirken. Studiengédnge an
Hochschulen unterliegen dem deutschen Qualifikationsrahmen (DQR). Diese
Normierung soll zur Vergleichbarkeit der Abschliisse innerhalb Deutschlands
und in Europa fithren (EQR) [BBF17]. Die Lehrenden sind Angehorige der
Hochschulen und fiir die didaktische Gestaltung der LLP sowie die Konzep-
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tion und Durchfithrung von Priifungen bis hin zur Korrektur verantwortlich.
Die Priifungen sind in Priifungsszenarien gemif3 den Vorgaben der RPO/PO
[MIN17] vorzunehmen. Eine erfolgreich abgelegte Modulpriifung wird im
Studienverlaufsplan der Studierenden mit ECTS bewertet

Die Themengruppe ,,Innovation in Lern- und Priifungsszenarien® des
Hochschulforums Digitalisierung hat digitale Priifungsformate erforscht. Es
wird zwischen diagnostischen, formativen und summativen Priifungen un-
terschieden [Mil7]. Unter E-Assessment wird eine ,,elektronische Klausur*
oder ,,E-Priifung* als summative Priifung am Ende eines LLP verstanden. Bei
dieser Art der digitalen Priifung werden die Aufgabenstellung und deren Er-
arbeitung in einem geeigneten Softwaresystem auf einem elektronischen Gerit
(PC, Laptop) abgelegt. E-Assessment ohne zusatzliche Funktionen kann als
Alternative zur Papierklausur verwendet werden, um die Priifungsdokumen-
tation in digitaler Form zu erzeugen. Zusétzliche Optionen des E-Assessments
sind die Verwendung von multimedialen Elementen in der Aufgabenstellung
(Audio, Video, u.a.), die Verwendung von alternativen Aufgabenstellungen in
stufenférmigen oder adaptiven (sich anpassenden) Verldufen sowie eine auto-
matisierte Auswertung fiir Aufgaben im Antwort-Wahl-Verfahren (Multiple
Choice, MC) [Scl5]. Die Verwendung von Aufgaben als MC-, Freitextauf-
gaben oder einer Mischform von beidem wurde juristisch innerhalb eines
Gutachtes im Projekt ,,E-Assessment NRW* dargelegt. Die Authentizitét des
Priiflings und der von ihm erarbeiteten Priifungsleistung sowie die Daten-
integritdt miissen gewéhrleistet sein. Die juristische Absicherung des E-As-
sessments erfolgt im Regelwerk einer RPO oder PO: hier miissen die verfas-
sungsrechtlichen Grundlagen fiir alle Phasen eines E-Assessments festgelegt
werden. Als Organe sind das Justitiariat, der Datenschutzbeauftragte und der
(zentrale) IT-Dienstleister der Hochschule betroffen [FGP17].

Ein LLP in der Qualifikationslehre wird als an den thematischen Lehr-
zielen ausgerichtetes Lehrkonzept des Lehrenden in Veranstaltungen mit den
Lernenden durchgefiihrt. Die Konsistenz eines LLP zeigt sich dabei in folgen-
den Aspekten: Der Lehrende richtet sein Lehrkonzept unter Beriicksichtigung
des Lernstandes auf Lernziele aus. Bei dualen Bildungsinhalten werden die
Kompetenzen der Lernenden durchgédngig in Theorie und Praxis entwickelt,
sodass Kompetenzen fiir den spéteren beruflichen Einsatz erworben werden,
was durch eine summative Priifung nachgewiesen wird.

Das Modell des Constructive Alignment besagt, dass Lern- und Lehr-
methoden, Lernergebnisse und Priifungsmethoden in Beziehung zueinan-
der stehen [Bi96]. Eine Verdnderung der Priifungsmethode hat somit Ein-
fliisse auf Lern- und Lehrmethoden und Ergebnisse. Eine Verdanderung des
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Priifungsszenarios kann also Chance oder Risiko bezogen auf den gemein-
samen Erfolg bedeuten, was die Entscheidung, ein Priifungsszenario zu ver-
andern, beeinflusst. Die Umstellung auf E-Assessment kann als Einfithrung
einer technologischen Innovation gesehen werden, welche akzeptiert wer-
den muss, um erfolgreich eingesetzt zu werden. Akzeptanz setzt sich nach
Miiller-Boling und Miiller [MM&86] aus Einstellungs- und Verhaltensakzep-
tanz zusammen, welche sich unterscheiden kénnen. Das bedeutet, dass eine
positive Einstellung zu digitalen Priifungsszenarien vorhanden sein kann,
diese aber dennoch nicht angewendet werden. Nach Rogers setzt sich ein Ent-
scheidungsprozess hinsichtlich der Annahme oder Ablehnung einer Innova-
tion aus den Phasen Wissen, Uberzeugung, Entscheidung, Implementierung
und Bestétigung zusammen [Ro03]. Dieser Prozess wird auf die vorliegende
Situation tbertragen: als technologische Innovation wird E-Assessment, als
Nutzer und Entscheider werden die Lehrenden in der dualen IT-Ausbildung
angesehen.

Die Lehrerbildungsforschung belegt seit lingerem, dass Lehrende ihr
Lehrhandeln nach komplexen, subjektiven Theorien ausrichten, die auf Wis-
sen und Erfahrungen aus der eigenen Lernbiografie aufbauen. Bei erfolg-
reichen Lehrenden wird dabei eine hohe Stimmigkeit zwischen Subjektiver
Theorie und Handeln festgestellt [Da89]. Gleichzeitig weist die Implemen-
tationsforschung gerade bei Top-Down-Strategien, welche durch externe
Instanzen oder Experten initiiert werden [GP04], nach, dass diese Verdnde-
rungsprozesse langfristig und mithsam zu nachweisbaren Erfolgen fiihren,
was hier auf die Schwierigkeit mit Verdnderungen von Erfahrungswis-
sen, Uberzeugungssystemen und Handlungsroutinen zuriickgefiihrt wird
[GPO4].

3 Untersuchungsmethodik

Die Untersuchungsmethodik war die qualitative Inhaltsanalyse (QI), da diese
die Lehrenden zu Wort kommen lasst, das Gespréch aber nicht auf vorgefer-
tigte Muster einengt. Ein Interview schafft eine entspannte Situation zwi-
schen Interviewer und Befragten, zudem kdnnen Unklarheiten und Fragestel-
lungen unter Beibehaltung eines roten Fadens direkt geklart werden [CU72].
Bei gleichmaBiger Struktur ist es moglich, die Antworten der Befragten zu-
sammenfassend nach den Regeln der QI auszuwerten [Ma00].

In dieser Studie wurde die zusammenfassende Inhaltanalyse angewen-
det, um eine iiberschaubare Zusammenfassung der Interviews zu erzeugen
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[Ma00]. Grundlagen der Auswertungen sind die transkribierten Interviews.
Analyseeinheiten sind sinnzusammenhéingende Textpassagen der Interviews.
Ziel ist die Vergleichbarkeit von Argumenten, Benennung von Absichten und
Verkniipfung zu Lernbiografieerfahrungen der Lehrenden. Es wurde eine in-
duktive Textanalyse durchgefiihrt, da vom Besonderen auf das Allgemeine
geschlossen werden sollte. GeméR der acht Themencluster des strukturierten
Interviews wurden Kategorien und Unterkategorien bestimmt. Anschlieend
wurden die nach den Transkriptionsregeln verschriftlichten, transkribierten
Interviews gemill dem Ablaufmodell von Mayring bearbeitet. In Kapitel 5
wird der Bezug zu der konkreten Untersuchungssituation mit den Befragten
hergestellt.

4 Untersuchungskontext

Der Kontext der Studie besteht aus der dualen IT-Ausbildung im Rahmen
des dualen Studiengangs ,,Angewandte Mathematik und Informatik® sowie
der untersuchten Gruppe der Lehrenden, im weiteren Verlauf ,,Befragte®
genannt. Alle Befragten sind im Auftrag der Fachhochschule Aachen als
Lehrbeauftragte im vorgehend genannten Studiengang titig, ménnlich und
unterscheiden sich in Alter, Lehrerfahrung, Fachrichtung sowie Anzahl der
gelesenen Module. In der Befragung wurde ein halbstandardisiertes, struk-
turiertes Interview verwendet, welches auf einem Interview-Leitfaden mit
acht Themenclustern basierte, welches ermitteln soll, welche Argumente fiir
die Entscheidung der Befragten hinsichtlich einer Veranderung im Priifungs-
szenario bzw. hinsichtlich der Verwirklichung der Lehrabsichten in ihrem
LLP maBgeblich sind:

* Bezug des gelehrten Moduls zum Studiengang und zum Erreichen von
Lehrzielen bzw. Kompetenzen der Lernenden

* Blended-Learning in der Didaktik des gelehrten Moduls

* Absichten der eingesetzten Priifungsszenarien in Form der wahrgenom-
menen Vor- und Nachteile

* Erwartungshaltung zu digitalen Priifungsszenarios (E-Assessment)

» Verwendungsabsicht eines digitalen Priifungsszenarios

* Lernbiografie

* Einfliisse auf die Didaktik unter Beriicksichtigung eigener Lernerfahrun-
gen

» Zukunft der dualen IT-Ausbildung und der eigenen Lehre
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Unter Lernbiografie wird hier die Biografie des formellen und informellen
Lernens eines Menschen verstanden. Sie ist als Referenzsystem fiir die Er-
fahrungen des Lernens mit positiven und negativen Erfahrungen zu verstehen
[Da&9]. Diese subjektiven Faktoren beeinflussen die Entscheidung des Leh-
renden hinsichtlich Didaktik und hier speziell hinsichtlich der Verdnderung
des Priifungsszenarios. Als LLPs wurden in diesem Kontext alle zu einem
Modul eines Befragten gehorenden didaktischen Untereinheiten verstanden.
Alle Befragten entscheiden iiber die Didaktik ihres Moduls und den Einsatz
von BL. Ebenso wird von ihnen die verwendete Priifungsform je Semester
fir die summative Priifung festgelegt. Zum Zeitpunkt der Studie konnen
von den Befragten die in der Priifungsordnung des Studiengangs benannten
Priifungsformen ,,miindliche Priifung®, ,,Papierklausur und eine ,,hybride
Priifung® (It. PO ,,Klausuren [...] in multimedial gestiitzter Form*) eingesetzt
werden. Um zu ermessen, welche Einfliisse die Verdanderung eines Priifungs-
szenarios hin zum E-Assessment haben, wurden die vorstehend genannten
Priifungsszenarien gemdfB der 12 Dimensionen, die in [Mil7] unterschieden
werden, auf den Untersuchungskontext der dualen IT-Ausbildung bezogen
bewertet. Betroffen sind bei Verdnderungen zum E-Assessment dabei vor
allem die folgenden Dimensionen:

* D4: Priifungsarrangement

e D7: Identitédtskontrolle

¢ D8: Dokumentation

e DO9: Kosten- und Arbeitsaufwand

¢ DI0: infrastruktureller Rahmen

* DII: Unterstiitzungsangebote fiir die Priifungsbeteiligten
¢ DI12: rechtlicher Rahmen und Datensicherheit

5 Durchfiihrung und Diskussion der Ergebnisse

Die Interviews, als Grundlage der qualitativen Inhaltsanalyse, wurden nach
Mayring [Ma00] durchgefiihrt, transkribiert und ausgewertet. Vor den Inter-
views wurden die Kerndaten der Befragten erhoben. Dabei ergaben sich drei
Gruppen in Bezug auf die Dauer der Lehrerfahrung (1 x 2 Jahre, 4 x 5-7
Jahre, 1 x 14 Jahre) und zwei Gruppen in Bezug auf das Alter (30 Jahre,
50 Jahre).

Es wurde eine Einstufung der Untereinheiten jedes LLP hinsichtlich des
Grades an BL vorgenommen (hoch, mittel, niedrig, kein), um den Status
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der Veranstaltungen zu beschreiben und herauszuarbeiten, wo der LLP der
Module als ,,nicht konsistent™ zwischen diesen und dem Priifungsszenarium
verstanden wird: es wird dabei zwischen Vorlesung, Ubung, asynchronem
Lernen, verpflichtender Hausaufgabe und Projektarbeit als Untereinheiten
unterschieden.

Bei den 15 betrachteten Modulen wird in drei Fillen als Priifung ein
digitales Priifungsszenario durchgefiihrt: in diesen Féllen wird die hybride
Priifung durchgefiihrt. Eine Modulpriifung wird als miindliche Priifung
durchgefiihrt, alle anderen Priifungen sind Papierklausuren. Es wurde die
Konsistenz der LLP hinsichtlich des Grades an BL betrachtet. Ein LLP wird
als ,,nicht konsistent” definiert, wenn im Ubungsanteil des LLP ein hoher
Grad BL angewendet wird und als Priifung eine Papierklausur durchgefiihrt
wird. Dies bedeutet, dass in den Ubungen elektronische Gerite genutzt wer-
den, um das Gelernte zu vertiefen, diese Arbeitsmittel jedoch nicht in der
Priifung zur Verfiigung stehen. GeméaB der oben angegebenen Definition wer-
den 6 von 15 LLP als ,,nicht konsistent* eingestuft. Diese Einstufung betrifft
vier Befragte. In 9 von 15 Modulen sind die Befragten mit dem angewendeten
Priifungsszenario zufrieden: als Griinde geben sie Aufgabenpassung bzw.
Modulzielerreichung oder Einzelfallgerechtigkeit an. Unzufriedenheit zeigt
sich, wenn das Priifungsszenario als nicht passend zum Arbeitskontext der
dual Lernenden empfunden wird. Aktuell wird von keinem Befragten reines
E-Assessment eingesetzt, weshalb die Einstellung zu einer moglichen Ver-
dnderung der Modulpriifungen dahingehend herausgearbeitet wurde. Dabei
zeigt sich die Gruppe der Befragten zweigeteilt: drei Befragte haben eine
grundsétzlich positive Einstellung, die anderen Befragten haben Einwénde
wegen ungeklarter Fragen. Um die Handlungsakzeptanz zu ermitteln, wur-
den die Befragten danach gefragt, ob sie E-Assessment anwenden werden.
Hierbei duferte sich nur einer der Befragten positiv.

Hinsichtlich ihrer Lernbiografie weisen alle Befragten Hochschul-
abschliisse vor. Drei der Befragten haben eine duale IT-Ausbildung mit Stu-
dium und einen nachfolgenden Masterstudiengang abgeschlossen, sie haben
demnach Erfahrungen als dual Lernende. Insgesamt gaben fiinf der Befrag-
ten an, dass ihnen die duale Situation des ,,studieren und arbeiten™ aus eigener
Erfahrung bekannt ist. Alle Befragten leben aktiv die Rolle der Lernenden
in unterschiedlichen Arten der Weiterbildung (Hochschullehre, Sprachen,
Fiithrungsqualifikation).

Die einzelnen Befragten benannten folgende Einfliisse der Lernbiografie
auf ihr Lehrhandeln:
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* Bereitstellung von schriftlichem Lernmaterial (Skript) und Fragesamm-
lungen zum asynchronen Lernen wie es zum personlichen erfolgreichen
Lernen verwendet wurde

* Transparenz der Lernziele und Visualisierung spezieller Lehrinhalte, ge-
méfl dem personlichen Lern-Motto

e Streben zur Realisierung von Verkniipfungsszenarien der Theorie und
Praxis in Form von Ubungsslots und E-Assessment gemif den personli-
chen Lernbediirfnissen

* Bereitstellung von asynchronem Lernmaterial zur Vertiefung im person-
lichen Lerntempo beim asynchronen Lernen

» Strukturierung der Veranstaltung mittels Kernfragen zur Vermittlung der
personlichen Lernstrategie

* Distanzierung von personlichen Erlebnissen hin zu den Bediirfnissen der
Zielgruppe mit auf diese Zielgruppe abgestimmten Lernanlidssen

6 Fazit und Ausblick

Ausgehend von der Annahme, dass in dualen IT-Ausbildungen technikaffi-
ne Lernende zu Fachkriften fiir den IT Markt ausgebildet werden und dabei
durch Digitalisierung in LLP angemessen unterstiitzt werden sollen, wurde
in dieser Forschungsarbeit die Motivation der Lehrenden in Bezug auf Ver-
dnderung der summativen Priifung hin zum E-Assessment erforscht.

Es zeigte sich, dass sich die Lehre im Untersuchungskontext durchaus
typisch fiir HL gestaltet, speziell hinsichtlich des wichtigsten Ziels, dem
Erreichen der Qualifikation. Es fallt auf, dass die Digitalisierung der Lehre
selbst in einem MINT-Studiengang zweitrangig ist, an vielen Stellen findet
klassische (Frontal-)Lehre statt. Dies bestitigt die Feststellung des Hoch-
schulforums Digitalisierung: ,,Aktuell zeigt sich flichendeckend eher eine
punktuelle Anreicherung der Lehre durch digitale Medien* [Hol7]. Die Nut-
zung digitaler Priifungsszenarien geht einher mit Schaffung von Infrastruk-
tur, Klarung von Finanzen, Absicherung der Rechtsgiiltigkeit in RPO und PO
und Unterstiitzung bei Abldufen. Wenn ein digitales Priifungsszenario zum
Priifen im Studienverlauf als ,,sichere Priifung™ eingesetzt werden soll, so
miissen diese Bedingungen durch die Leitungsebene (Hochschule, Dekanat,
Studienstandort, Ausbildungsgeber) geschaffen werden. In der Untersuchung
zeigte sich weiterhin, dass Zufriedenheit des Lehrenden mit dem aktuell
praktizierten LLP dazu fiihrt, das bewdhrte Konzept zu wiederholen und kei-
ne Veridnderung hinsichtlich eines digitalen Priifungsszenarios anzustreben.
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Zufriedenheit herrscht dann, wenn Ideen und Erfahrungen in einem Lehr-
konzept realisiert werden kdnnen. Ebenso zeigte sich, dass Unzufriedenheit
mit dem LLP zu groBen Initiativen bei einem Befragten fiihrt: er entwickelt
gerade innerhalb seiner Promotion ein mit BYOD nutzbares E-Assessment-
System.

Das Hochschulforum Digitalisierung formuliert dies im Abschlussbericht
so: ,,Digitale Lehre funktioniert vor allem dann, wenn Dozierende sie pro-
aktiv einfithren* [Hol7]. An anderen Stellen zeigt sich, dass Verdanderungen
in LLP nur langsam voranschreiten und die ,,Brauchbarkeit* der Verdnderung
ein wichtiges Entscheidungs-Kriterium ist [GP04]. Verdnderung zu digitalen
Priifungsszenarien bedeutet Aufwand fiir den Lehrenden. Zudem wiirde der
Lehrende das Risiko eingehen, dass es noch nicht einkalkulierte Schwierig-
keiten gibt, die das digitale Priifungsszenario als noch nicht verwendbar
einstufen lassen. Die Planung eines Semesters wiirde von den Umstellungs-
absichten eines Priifungsszenarios beeinflusst — unter Ressourcennot ist dies
schwierig. Dagegen sind bei den dual Lernenden weniger Umstellungsproble-
me zu erwarten, da das Priifungsszenario dann eine konsequente Fortsetzung
ihres Lernens bedeuten wiirde: sie konnten dann ihre Lernergebnisse in der
verdanderten Priifungsform angemessen zeigen. Dies fiihrt die Problematik
der Anwendung von digitalen Priifungsszenarien auf Grundmotivationen
zuriick: fiir Verdnderungen muss das System bereit sein und den Einzelnen
die entsprechenden Ressourcen innerhalb einer forderlichen Kultur zur Ver-
fligung stellen. Digitalisierung muss in der Strategie der Studiengédnge ver-
ankert sein — so konnen an unterschiedlichen Standorten gleichwertige Be-
dingungen fiir Digitalisierung geschaffen werden und Lehrende erfahren
Unterstiitzung bei UmstellungsmaBnahmen als Wertschitzung ihrer Ver-
anderungsbestrebungen.
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Abstract: Liickentext-Items auf der Basis von Programmcode konnen ein-
gesetzt werden, um Kenntnisse in der Syntax einer Programmiersprache zu
priifen, ohne dazu komplexe Programmieraufgaben zu stellen, deren Bearbei-
tung weitere Kompetenzen erfordert. Der vorliegende Beitrag dokumentiert
den Einsatz von insgesamt zehn derartigen Items in einer universitdren Erst-
semestervorlesung zur Programmierung mit Java. Es werden sowohl Erfah-
rungen mit der Konstruktion der Items als auch empirische Daten aus dem
Einsatz diskutiert. Der Beitrag zeigt dadurch insbesondere die Herausforde-
rungen bei der Konstruktion valider Instrumente zur Kompetenzmessung in
der Programmierausbildung auf. Die begrenzten und teilweise vorldufigen
Ergebnisse zur Qualitit der erzeugten Items legen trotzdem nahe, dass Er-
stellung und Einsatz entsprechender Items moglich ist und einen Beitrag zur
Kompetenzmessung leisten kann.

Keywords: Programmierausbildung, Codeverstidndnis, C-Test, Liickentext,
Kompetenzmessung, Empirische Untersuchung.
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1 Einleitung

Beim Erlernen einer Programmiersprache stellt das Erlernen der Syntax oft-
mals eine Barriere fiir Anfénger dar [McOl, SS13]. Da es jedoch nicht aus-
reichend erscheint, die Beherrschung von Syntaxelementen isoliert zu iiber-
priifen oder aus den Losungen fiir komplexe Programmieraufgaben indirekt
auf die Beherrschung der Syntax zu schlieen, kénnen spezielle Liickentext-
Items eingesetzt werden, die an sprachwissenschaftliche C-Test angelehnt
sind [SKG17].

Der Einsatz von Liickentext-Items ist dabei grundsitzlich keine neue Idee,
sondern wurde bereits in den 1980er Jahren erprobt [SEB82]. Sowohl diese
als auch weitere Studien fokussieren jedoch Programmierwissen im weiteren
Sinne und damit explizit mehr als die reine Syntax-Beherrschung. Die daraus
resultierenden Liickentext-Items sind folglich so gestaltet, dass ein Versténd-
nis der Semantik des vorliegenden Codes notwendig ist, um die Liicken zu
schliefen. Insbesondere die Ergebnisse von [Dell] zu Schwierigkeiten von
Anfingern legen jedoch nahe, dass korrekte Programmerstellung unabhingig
vom konzeptuellen Wissensstand hdufig an der Syntax scheitert. Deshalb soll
im Fall von Liickentext-Items zur Beherrschung der Syntax einer Program-
miersprache ein tiefgreifendes Verstdndnis der Semantik nicht notwendig
sein. Stattdessen sollen diese Items so konstruiert sein, dass es zur Losung
jeder Liicke ausreicht, die Syntax der Programmiersprache zu beherrschen,
d.h. insbesondere Schliisselworter zu kennen und Regeln fiir den Aufbau von
Ausdriicken, Anweisungen und Referenzen zu beherrschen. Ein Beispiel fiir
ein solches Item ist in Abbildung 1 zu sehen.

public Klasse {

d) |

public methode (int a, int b, | =y

;s cl=d; a—=">b) {

.out.println{d);

public static main (String[] args) {

Klasse = | Klasse ()

klasse. {1, 2, true, false):;

}
}

Abb. 1: Beispiel fiir ein Liickentext-Item in der Programmiersprache Java.
In jeder Liicke fehlt genau ein Schliisselwort oder Bezeichner
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Der vorliegende Beitrag dokumentiert die Erstellung und den Einsatz von
zehn solcher Items im Rahmen einer Erstsemestervorlesung zur Einfiihrung
in die Programmierung am Campus Essen der Universitdt Duisburg-Essen im
Wintersemester 2017/18. Ziel der Diskussion ist die Beantwortung der Frage,
ob die Items einen sinnvollen Beitrag zur Kompetenzmessung in der Program-
mierausbildung leisten konnen. Der Beitrag ist wie folgt gegliedert: Abschnitt
2 stellt den Forschungskontext und verwandte Arbeiten dar. Abschnitt 3 dis-
kutiert die Erstellung der Items und Abschnitt 4 enthélt die statistische Aus-
wertung der empirisch gewonnenen Nutzungsdaten. Abschnitt 5 interpretiert
diese Daten und bereitet damit das Fazit in Abschnitt 6 vor.

2 Forschungskontext und Related Work

Neben dem Verstehen des Programmablaufs sowie dem Entwickeln allge-
meiner Problemldsungsstrategien spielt das Erlernen einer Notation, also
der Syntax und Semantik einer Programmiersprache, eine wichtige Rolle
in der Programmierausbildung [DB86], ist aber allein nicht ausreichend,
um funktionierende Programme zu erstellen [Wi96]. Der korrekte Umgang
mit einer Programmiersprache, d.h. Programmierbausteine syntaktisch und
semantisch sinnvoll miteinander kombinieren zu kénnen, ist daher mutmalf3-
lich eine notwendige Teilfertigkeit, die fiir das erfolgreiche Erlernen von
Programmierung von wesentlicher Bedeutung ist. Betrachtet man Program-
mierkompetenz daher als multidimensionales latentes Konstrukt [KHBI16],
so erscheint es sinnvoll, durch vielféltige Testitems im Rahmen eines forma-
tiven Assessments festzustellen, welche Ausprégungen in den verschiedenen
Teildimensionen zu (Miss-)Erfolgen fiihren. Liickentext-Items als Adaption
sprachwissenschaftlicher C-Tests konnen als Baustein in einem gréfleren
Assessment wertvolle Hinweise auf die Leistung in Kompetenzfacetten wie
Verstehen gegebener Quelltexte bzw. syntaktisches Verstindnis einer Pro-
grammiersprache liefern. Zudem stellen sie durch das Format cine ideale
Schnittstelle zwischen den Fertigkeiten Quelltexte interpretieren und Quell-
texte produzieren dar, was ebenfalls vermuten lasst, dass durch einen solchen
Test verschiedene Fertigkeiten abgepriift werden [SKG17].

Liickentext-Items wurden allgemein in der Programmierung bereits in
verschiedenen Forschungskontexten eingesetzt. Beispiele sind die Erkennung
unterschiedlicher Strategien bei der Programmierung zwischen Novizen und
Experten [SEB82] oder die Auswirkung von Geschlecht und Lernstil [LY09].
Im Gegensatz zum vorliegenden Beitrag leiten diese Studien aus den Ergeb-
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nissen von Liickentext-Tests weitere Erkenntnisse ab, wiahrend sich der vor-
liegende Beitrag mit der Evaluation des Item-Typs als solchem befasst.

3 Item-Konstruktion

Alle zehn Items, die im Rahmen dieses Beitrags diskutiert werden, wurden
manuell mit Hilfe eines Editors erzeugt, der das passende Datenformat fiir
das verwendete Ubungssystem erzeugt. Der Editor ist so gestaltet, dass ein
Quellcode eingelesen wird und anschlieend durch den Aufgabenautor ein-
zelne Worter in diesem Quellcode durch Anklicken als Liicke ausgewéhlt
werden konnen. Als Worter werden dabei primér Schliisselworte der Pro-
grammiersprache behandelt. Im Kontext von Java ist es zudem sinnvoll,
Zeichenketten wie String, System oder println dquivalent zu Schliissel-
worten zu behandeln, da sie als vorgegebene Typen und Methoden der Java
API ebenfalls eine feststehende Bedeutung unabhingig vom Programm-
kontext haben. Grundsitzlich erlaubt es der Editor jedoch, spezifisch pro
Programmiersprache oder sogar pro Quelltext beliebige Zeichenketten als
Kandidaten fiir Liicken zu definieren. Dadurch wird es auch moglich, belie-
bige Klassen- oder Methodennamen in Liicken umzuwandeln. Dies ist bei
der Item-Konstruktion jedoch hochstens dann sinnvoll, wenn deren Losung
trotzdem noch rein syntaktisch aus dem Programmcode geschlossen werden
kann.

Zu Beginn der Untersuchung wurde der Versuch unternommen, die Items
automatisiert zu erzeugen, indem einfache Regeln fiir die Erzeugung der Lii-
cken definiert wurden. Nach diesen Regeln hitte dann beispielsweise jedes
zweite Schliisselwort oder jeder dritte Bezeichner automatisch in eine Liicke
umgewandelt werden konnen. Es stellte sich jedoch schnell heraus, dass auf
diese Weise erzeugte Items héufig nicht eindeutig 16sbar sind. Beispielsweise
diirfen Zugriffsmodifikatoren nicht in Liicken umgewandelt werden, da nicht
immer aus dem Kontext ersichtlich ist, ob die entstehende Liicke mit public,
private oder protected zu fiillen ist. Auch das Offenlassen einer solchen
Liicke konnte eine syntaktisch giiltige Losung sein. An anderen Stellen kdnn-
te das Entfernen eines primitiven Datentyps eine Liicke hinterlassen, die syn-
taktisch sowohl mit int als auch mit long oder sowohl mit double als auch
mit float gefiillt werden konnte. Wahrend in diesen Beispielen die Losungs-
menge zumindest endlich ist, konnen jedoch auch Situationen entstehen, in
denen unendlich viele giiltige Losungen moglich sind. Entfernt man beispiels-
weise den Ausdruck innerhalb einer return-Anweisung, kann die entstande-
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ne Liicke syntaktisch korrekt mit jedem beliebigen Ausdruck gefiillt werden,
der zum Riickgabetyp der Methode passt.

Da das Abfangen derartiger Sonderfille eine enorme Komplexitét in den
Erstellungsregeln erfordern wiirde, wurde auf weitere Versuche zur automati-
schen Erstellung der Items verzichtet. Stattdessen wurden zehn Items durch
manuelle Auswahl von Liicken erstellt. Das in Abbildung 1 gezeigte Item ist
auf diese Weise mit den folgenden Begriindungen fiir die Wahl der Liicken
entstanden:

* Die erste Liicke verlangt das Schliisselwort class. Dieses ist fiir Klas-
sendeklarationen zwingend und aus der Zeile ist ersichtlich, dass es sich
hier nicht um eine andere Deklaration (Feld oder Methode) handeln kann.

* Die zweite Liicke verlangt das Schliisselwort void. Aus der Zeile ist er-
sichtlich, dass es sich hier um eine Methodendeklaration handelt, die eine
Angabe zum Riickgabetyp benétigt. Aus der Betrachtung der folgenden
Zeilen ist ersichtlich, dass die Methode keine return-Anweisung enthalt
und somit void die einzig richtige Angabe zum Riickgabetyp sein muss.

* Die dritte und vierte Liicke verlangen jeweils das Schliisselwort boolean.
Aus der Betrachtung des Methodenkorpers ist erkennbar, dass d vom Typ
boolean sein muss, damit !d ein erlaubter Ausdruck ist. Dann muss auch
¢ boolean sein, damit auch ¢ != d ein erlaubter Ausdruck ist.

» Die fiinfte Liicke verlangt das Schliisselwort for. Dieses ist das einzige
Schliisselwort, das die Zeile zu einer syntaktisch giiltigen Anweisung er-
ginzt.

* Die sechste Liicke verlangt den Bezeichner system. Dieser ist Teil der
Standard-API von Java und wurde im Rahmen der Vorlesung eingefiihrt.
Da der Quellcode keine weiteren Imports deklariert, kann davon aus-
gegangen werden, dass System als einziges den statischen Zugriff auf ein
Feld namens out ermdglicht.

* Die siebte Liicke verlangt das Schliisselwort void. Hier greift dieselbe
Argumentation wie bei Liicke zwei.

» Die achte Liicke verlangt den Bezeichner k1lasse. Dieser wird in der fol-
genden Zeile verwendet und kann syntaktisch nur hier eingefiihrt werden.

* Die neunte Liicke verlangt das Schliisselwort new. Dieses ist das einzige
Schliisselwort, das die rechte Seite der Zuweisung zu einem syntaktisch
giiltigen Ausdruck erginzt.

* Die zehnte Liicke verlangt den Bezeichner methode. Dieser wird in
Zeile 2 als Name einer Methode mit passender Signatur eingefiihrt. Auf
dem Objekt klasse vom Typ Klasse konnen zwar auch Methoden der
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allgemeinen Oberklasse Object aufgerufen werden, aber von diesen hat
keine eine passende Signatur.

Es ist zu erwarten, dass die Liicken unterschiedlich schwierig zu schlieen
sind, da sie eine unterschiedlich umfangreiche Betrachtung des Kontexts er-
fordern. Damit ist ebenso zu erwarten, dass die Items insgesamt unterschied-
lich schwierig zu 16sen sind, da sie auf unterschiedlichen Quelltexten basieren
und somit unterschiedlich schwierige Liicken enthalten.

4 Empirische Untersuchung und statistische Auswertung
4.1 Einsatzszenario und Datenerhebung

Die zehn Liickentext-Items wurden parallel zur Durchfithrung der Erst-
semestervorlesung ,,Einfithrung in der Programmierung* entworfen und in
einem elektronischen Ubungssystem zur Verfiigung gestellt. Das in den Lii-
ckentexten verwendete Vokabular des Programmcodes (d.h. die Menge an
verschiedenen Schliisselwortern und Sprachkonstrukten) orientiert sich daher
am Fortgang der Vorlesung und ist bei den ersten Items geringer als bei den
spéter erzeugten. Das erste Item wurde kurz nach Beginn der Vorlesung im
Oktober freigeschaltet und bis zum Ende des Semesters von 222 Studierenden
insgesamt 350 Mal bearbeitet. Das letzte Item wurde Anfang Dezember frei-
geschaltet und von 70 Studierenden insgesamt 85 Mal bearbeitet. Insgesamt
haben 47 Personen alle 10 Items bearbeitet.

Die Bearbeitung der Items erfolgte auf freiwilliger Basis und ohne Ver-
kniipfung mit Bonuspunkten oder sonstigen Anreizen. Als Riickmeldung
erhielten die Studierenden die Information, wie viele Liicken sie korrekt aus-
gefiillt hatten. Musterlosungen oder Hinweise wurden nicht zur Verfiigung
gestellt. Alle Einreichungen wurden im elektronischen Ubungssystem gespei-
chert und konnten fiir die statistische Auswertung herangezogen werden.

4.2 Datenaufbereitung

Fiir die Auswertung wurden alle Einreichungen zunichst aus dem Ubungs-
system exportiert und noch einmal unabhingig vom Ergebnis durch das
Ubungssystem automatisiert analysiert. Dabei wurden insbesondere Eingabe-
fehler der Testpersonen insofern bereinigt, dass fiihrende und folgende Leer-
zeichen bei der Feststellung der Korrektheit einer Eingabe ignoriert wurden.
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Durch die automatische Analyse entstanden insbesondere zwei Arten von
Tabellen: (1) Je eine Losungstabelle pro Item mit allen Eingaben der Liicken
und deren jeweiliger Haufigkeit. (2) Eine Gesamttabelle mit den Ergebnis-
sen derjenigen Studierenden, die alle zehn Items bearbeitet haben. In dieser
Tabelle ist pro Liicke dichotom kodiert, ob die Liicke korrekt gefiillt wurde
oder nicht. Ferner ist in dieser Tabelle polytom kodiert, wie viele Liicken eine
Testperson in jedem Item korrekt gefiillt hat. Alle Tabellen wurden in Excel
gespeichert, in die Statistiksoftware R importiert und dort unter Verwendung
des Pakets psych [Rel7] weiter analysiert.

4.3 Deskriptive Statistik — Betrachtung auf Testebene

Von den 47 Testpersonen, die alle zehn Items bearbeitet haben, haben acht
Personen die Aufgaben zur Vorbereitung auf die Nachklausur benutzt, d.h.
nicht parallel zur Vorlesung sondern nach der Erstklausur bearbeitet. Alle
folgenden statistischen Aussagen beziehen sich auf die 47 Personen und die
Betrachtung der polytomen Werte. Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl
der Liicken pro Item (4—12) und den daraus resultierenden moglichen Punkt-
zahlen, war ein direkter Vergleich nicht moglich. Daher erfolgte in einem
ersten Schritt eine Normierung der Werte durch Teilen der erreichten Punkt-
zahl pro Item und pro Proband durch die Anzahl der Liicken pro Item. Da-
durch ergibt sich fiir jeden Probanden die prozentuale Korrektheit fiir jedes
Item. Die Ergebnisse dazu sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tab. 1: Die normierten Werte der polytomen Rohdaten fiir die ersten vier Probanden

TP LT1 LT2 LT3 LT4 LTS5 LT6 LT7 LTS8 LT9 LTI10
1 0,857 1,000 0,400 1,000 1,000 0,750 1,000 0,900 0,857 0,667
2 0,857 1,000 1,000 1,000 0,778 0,750 1,000 0,900 1,000 0,917
3 1,000 1,000 0,800 1,000 1,000 0,750 1,000 0,800 0,857 0,833
4 1,000 1,000 0,800 1,000 1,000 0,750 1,000 0,600 1,000 1,000

Aus diesen Werten lassen sich nun erste deskriptivstatistische Werte durch
die Boxplots zu den jeweiligen Items darstellen. Diese sind in Abbildung 2
festgehalten.
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Abb. 2: Boxplot der normierten Ergebnisse. Liickentext-Item 8 (LT8) ist dasjenige,
das auch in Abbildung 1 zu sehen ist

Als MaB fiir die testpsychologische Qualitét der zehn Items im Rahmen der
internen Konsistenz wurde anschlieBend Cronbachs Alpha berechnet und
ein Wert von 0.77 erreicht. Dabei wiesen die Liickentext-Items 6 und 7 eine
auffallend schlechte, tlw. sogar negative Trennschérfe (Korrelation mit dem
Gesamtergebnis) auf. Dies weist auf die Notwendigkeit einer inhaltlichen
Betrachtung hin und wird im Abschnitt 5 vorgenommen. Auch drei weitere
Items (2, 3 und 5) zeigten eine Trennschérfe von unter 0.5, was auf inhalt-
licher Ebene zu diskutieren ist.

Aus Homogenititssicht spricht eine durchschnittliche Inter-Item-Korrela-
tion r; von 0.21 gerade noch fiir die Annahme eines eindimensionalen Tests
[BDO6].

Fiir alle Testpersonen lagen auch Daten der statischen Tests aus Ubungs-
und Testataufgaben vor, in die unter anderem Fehlermeldungen des Compi-
lers bzgl. der syntaktischen Korrektheit einer Losung einflieBen. Daher wur-
de die Korrelation zwischen den Ergebnissen bei den Liickentexten und dem
Anteil kompilierfahiger Losungen in den Programmieraufgaben berechnet.
Fiir Ubungsaufgaben wurde eine Trennschirfe von 0.24 erreicht; fiir Testauf-
gaben eine Trennschérfe von 0.26. Die kompletten Item-Korrelationen sowie
die Korrelationen mit den erreichten Punkten aus Ubungen und Testaten sind
visualisiert in Abbildung 3.
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Abb. 3: Visualisierung der Korrelationsmatrix aller standardisierten Items

incl. Punktzahlen aus statischen Tests (SP) sowie statischen Tests
in Testatsituationen (SPT), mit X sind Korrelationen markiert, die das
Signifikanzniveau verletzen (p <.05)

4.4 Deskriptive Statistik — Betrachtung auf Itemebene

In einem weiteren Schritt wurden die produzierten Ergebnisse auf Itemebene
betrachtet. Fiir jedes Item ergab sich entsprechend eine Matrix, in der dicho-
tom die produzierten Losungen fiir alle Liicken und alle Probanden kodiert
waren. AnschlieBend wurden fiir alle zehn Items die Kovarianzen sowie die
sich daraus ergebenen Korrelationen der Losung zu den jeweiligen Liicken
ausgewertet, sowie die biseriellen Korrelationen zwischen den Liicken und
der Item-Gesamt-Punktzahl als MaB fiir die Trennschérfe der Liicke auf Item-
ebene berechnet. Letztere wurden mit dem Befehl biserial.cor() aus dem
R-Paket /tm [Ri06] ermittelt. Fiir die zehn Liicken des Items 8 (siche Ab-
bildung 1) ergaben sich bspw. folgende Varianzen, Kovarianzen und Korre-
lationen:
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Tab. 2: Kovarianzen (untere Dreiecksmatrix) und Korrelationen (obere Dreiecks-
matrix) fiir jede der zehn Liicken (L1 — L10) in Item 8, Varianzen entsprechen
den Kovarianzen einer Liicke mit sich selbst. Die letzte Zeile zeigt die Trennschirfe
der Liicke als biserielle Korrelation bzgl. der zu erreichenden Gesamtpunkt-
zahl im Item. Die Nummerierung der Liicken ergibt sich aus dem Auftauchen in

normaler Lesart.

L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10
L1 0.097 0.114 —-0.171 -0.171 0.130 0.142 0427 0.395 0.269 —0.028
L2 0.016 0.194 0.161 0.161 0.160 0.171 0.252 0.254 0.360 0.368
L3 -0.027 0.036 0.253 1 —0.172 0.186 0.164 0.048 0.023 0.211
L4 —0.027 0.036 0.253 0.253 —0.172 0.186 0.164 0.048 0.023 0.211
L5 0.020 0.035 —0.043 —0.043 0.241 0.240 0.116 —0.109 0.166 0.125
L6 0.012 0.021 0.026 0.026 0.033 0.080 0.483 0.268 0.313 0.011
L7 0.019 0.016 0.012 0.012 0.008 0.020 0.021 0.326 0.699 0.267
L8 0.047 0.043 0.009 0.009 —0.020 0.029 0.018 0.144 0.465 0.151
L9 0.017 0.032 0.002 0.002 0.017 0.018 0.021 0.036 0.042 0.132
L10 -0.004 0.069 0.045 0.045 0.026 0.001 0.017 0.025 0.012 0.183
This 0.292 0.600 0.600 0.600 0.298 0.504 0.600 0.474 0.518 0.521

5 Interpretation & Schlussfolgerungen

Zuerst bleibt festzuhalten, dass die Populationsgrofle verallgemeinernde
Spekulationen verbietet. Dennoch koénnen erste Hinweise auf sehr gute bzw.
schlechte oder nicht funktionierende Items gewonnen werden. Diese werden
zuerst auf Ebene des gesamten Testes und anschlieBend auf Itemebene dis-
kutiert.

5.1 Interpretation auf Testebene

Insgesamt ldsst sich erkennen, dass die Items auf Gesamttestebene fiir die
untersuchte Population relativ leicht zu 16sen waren. Dies wird ersichtlich am
Deckeneffekt, der sich im Boxplot widerspiegelt. Dies kann vor dem Hinter-
grund der freiwilligen Bearbeitung einerseits dahingehend interpretiert wer-
den, dass die zehn Items nur von den Studierenden bearbeitet wurden, welche
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sich auch selbst zugetraut haben, alle Items zu bearbeiten und diese auch gut
zu l6sen. Studierende, fiir die der Umgang mit Syntax ein Problem darstellt,
sind daher evtl. nur teilweise oder gar nicht durch die Items erfasst worden.
Wie zuverléssig diese Interpretation ist, konnte in zukiinftigen Untersuchun-
gen durch Betrachtung externer Faktoren ergidnzt werden, wie bspw. der Ab-
schlussnote. Die Ergebnisse konnen deshalb auch nicht als Nachweis dafiir
gewertet werden, dass der Umgang mit Java-Syntax als besonders einfach
zu bewerten ist. Gegen eine solche Interpretation sprechen auch einschlégige
Ergebnisse der fachdidaktischen Forschung. So konnten [Dell] zeigen, dass
Probleme mit der Syntax unabhdngig vom konzeptuellen Wissen auf allen
Fahigkeitsebenen zu finden sind. Neben dem Stichprobenumfang sind des
Weiteren auch die Korrelationen mit den Punkten aus den statischen Tests zu
gering. D.h. Probanden, die hohe Werte in den Items erreicht haben, liefer-
ten nicht zwangsweise syntaktisch fehlerfreie Testataufgaben ab (und umge-
kehrt). Daraus folgt, dass die Items nicht als Pradiktor zuléssig sind, sondern
allenfalls als weiteres Hilfsinstrument um Riickschliisse auf die Auspréagung
der Programmierkompetenz zu ziechen. Gleichzeitig muss jedoch auch er-
wihnt werden, dass die Punktzahlen aus statischen Tests allgemein nur ein
wenig geeignetes MaB fiir die Beherrschung der Syntax sein konnen, da hier
nur derjenige Anteil an Losungen erfasst wird, die ins Ubungssystem hoch-
geladen werden. Uber die Hiufigkeit von Syntaxfehler insgesamt kénnen dar-
aus nur sehr begrenzte Riickschliisse gezogen werden.

Bei der Analyse der Korrelationen untereinander féllt zudem auf, dass
einzelne Items sowohl schlecht mit dem Test insgesamt korrelieren, und
daher eine schlechte Trennschirfe (siche bspw. Item 6) aufweisen, als auch
sehr schlecht mit einer GroBzahl an anderen Items korrelieren. Dies muss
nicht zwangsweise auf ein gédnzlich ungeeignetes Item hinweisen, sondern
konnte auch ein Indiz fiir eine zu geringe Anzahl oder eine zu homogene
Gruppe von Probanden sein. Bei zukiinftigen hoheren Probandenzahlen wire
es nach Uberarbeitung problematischer Items zu iiberlegen, mittels faktoren-
analytischer Maflnahmen die Itemanzahl zu minimieren und nur solche Items
zuzulassen, die sowohl hohe Trennschirfen, als auch hohe durchschnittliche
Item-Korrelationen garantieren.

Exemplarisch wurde dies bereits iiber iteratives Entfernen derjenigen
Items durchgefiihrt, die nur sehr geringe positive (» <.1) bzw. negative Trenn-
schirfen aufweisen. Als Richtmal} fiir die Verbesserung wurden wiederum
Cronbachs Alpha sowie die durchschnittliche Inter-Item-Korrelation r; be-
trachtet. Durch Entfernen der Items 6 und 7 ergeben sich ein Alpha von 0.81
sowie ein r; = .34, was durchaus als Verbesserung des Tests gewertet werden
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kann. Entfernt man zusétzlich noch die Items mit mittleren Trennschérfen
bzw. betrachtet nur solche, mit sehr starken Trennschérfen (Items 1, 4, 8, 9,
und 10), ergibt sich zwar ein Alpha von 0.87 aber dafiir auch eine durch-
schnittliche Inter-Item-Korrelation »; von 0.58, was bereits als partiell redun-
danter Test interpretiert werden kann [BDO06, S. 220]. Von einer Reduktion
der Testitems bis zu dieser Stufe muss daher abgesehen werden.

5.2 Interpretation auf Itemebene

Auf Itemebene gilt es mehrere Punkte zu beachten. Dazu gehdrt zum einen
die Betrachtung der Liickenanzahl als moglicher Einfluss auf die Sekundérva-
rianz. Wie im Boxplot zu sehen ist, sind die Items 2 und 6 nicht nur besonders
leicht zu 16sen, sie leisten auch keinen Beitrag zur Unterscheidung zwischen
den Probanden (bis auf wenige Ausnahmen). Dies kann durch die geringe
Anzahl der Liicken erkldrt werden. Bereits wenige korrekte Eintrdge liefern
hohe prozentuale Anteile. Im Gegensatz bspw. zum Item 8 mit zehn Liicken,
weist Item 2 nur fiinf Liicken und Item 6 nur vier Liicken auf. Es muss daher
bereits auf dieser Ebene hinterfragt werden, inwiefern sich die Items durch
die vorgenommene Normierung vergleichen lassen. In zukiinftigen Unter-
suchungen muss daher beriicksichtigt werden, welchen Einfluss die Variation
der Liickenanzahl potentiell auf das Ergebnis und dessen Interpretation hat.
Fiir eine detailliertere Betrachtung wurden zum anderen die Kovarian-
zen und die daraus resultierenden Korrelationen der Items untereinander be-
trachtet (siche Tabelle 2 beispielhaft fiir Item 8). Niedrige Varianzen lassen
an dieser Stelle auf Liicken schlie3en, die entweder offensichtliche oder sehr
schwere Worter verlangen. So musste in der siebenten Liicke das Schliissel-
wort void hinzugefiigt werden. Dies wurde aber nicht durch das Fehlen des
Schliisselwortes return im Methodenrumpf signalisiert, sondern vermutlich
bei einem Grofiteil durch den stets gleichen Aufbau des main-Methoden-
kopfes induziert. Bestdtigt wird dies durch die eher niedrige Korrelation von
0.252 mit der Liicke 2, die ebenfalls das Schliisselwort void verlangt. Die
siebente Liicke priift also eher, wie gut jemand den Methodenkopf der main-
Methode in Java auswendig gelernt hat. Es ist daher wenig verwunderlich,
dass sich gute Korrelationen mit den Liicken 1, 6 und 9 ergeben, da diese
ebenfalls nach bestimmten Schliisselworten in ,,Standard-Situationen™ fragen
(Klassendeklaration, Ausgabe auf der Konsole, Objektinstanziierung). Diese
Liicken lassen sich ausfiillen, ohne den restlichen Quelltext zu betrachten.
Ebenfalls wenig tiberraschend sind die perfekten Korrelationen der Liicken 3
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und 4 miteinander, da beide dieselbe Losung im selben Kontext verlangen.
Interessanter sind jedoch negative Korrelationen. Diese geben zwar Hinweise
auf problematische Kombinationen, verbieten jedoch eine generelle Identifi-
kation des problematischen Konzeptes. Fiir Item 8 ergeben sich bspw. (schwa-
che) negative Korrelationen zwischen der ersten Liicke sowie den Liicken 3, 4
und 10. Gerade die erste Liicke weist auch bei weiteren Items negative Korre-
lationen mit den restlichen Liicken auf, was den Schluss zulésst, dass haufig
erste, einfache Schliisselworte gerade noch gewusst werden, jedoch mit stei-
gender Komplexitit keine Antworten mehr gegeben werden konnen. Negative
Korrelationen sind jedoch zusétzlich insofern problematisch, als dass dadurch
moglicherweise miteinander vermischte Konzepte abgefragt werden. Im Item
7 wurden bspw. fiinf von zehn Liicken von allen Probanden korrekt gelost
und wiesen daher gar keine Varianz auf, was wiederum die schlechte Trenn-
schérfe des Items erklart.

Schlussendlich wurden fiir jedes Item auch die biseriellen Korrelationen
als Maf} fiir die Trennschirfen der Liicken bzgl. der Gesamtpunktzahl pro
Item betrachtet. Diese weisen mittlere bis gute Trennschérfen auf, so dass der
zukiinftige Ausschluss potentieller Liicken inhaltsgeleitet geschehen muss.
Dabei ist des Weiteren darauf zu achten, welche Schliisselworte an welchen
Positionen abgefragt werden, um nicht moglicherweise auswendig gelernte
Muster, sondern die syntaktisch korrekten Inhalte abzufragen.

6 Fazit und Ausblick

Es wurden zehn Items nach dokumentierten Richtlinien erstellt und in einer
ersten empirischen Erhebung semesterbegleitend von 47 Testpersonen voll-
standig bearbeitet. Die Items wurden mittels Berechnung der internen Kon-
sistenz sowie der mittleren Inter-Item-Korrelation auf Testebene und mittels
Kovarianz- und Korrelationsberechnungen auf Itemebene ausgewertet. Dabei
wurden zum einen fiir die untersuchte Population schlecht funktionierende
Items identifiziert und durch iteratives Entfernen eine Subgruppe von Items
gebildet, die starke Korrelationen untereinander aufweisen. Teilweise sind die
daraus resultierenden Korrelationen allerdings so stark, dass {iber eine re-
dundante Testung spekuliert werden muss. Zum anderen wurden Liicken mit
niedriger Varianz und schlecht oder gar negativ korrelierenden Liicken iden-
tifiziert. Der aus der Itemkonstruktion gewonnene Eindruck, dass die Er-
stellung der Items nicht automatisiert erfolgen kann, wurde damit bestétigt.
Durch die Spezifizierung auf syntaktische Konstrukte sowie das erste Auf-
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zeigen einer Subgruppe von Items mit guter Inter-Item-Korrelation und guter
interner Konsistenz vertreten die Autoren die Auffassung, dass Liickentext-
Items sinnvoll zu einer gesamtheitlichen Kompetenzmessung beitragen kon-
nen. Im Rahmen weiterer Analysen ist zu untersuchen, inwiefern die Items
genutzt werden kdnnen, um bessere und gezieltere Riickschliisse auf generelle
Fehlvorstellungen und Probleme der Lernenden zu ziehen, was wiederum zu
einer moglichen Verbesserung der Lehre beitréagt.

Des Weiteren wurden niitzliche Erkenntnisse fiir die Item-Konstruktion
abgeleitet. So ist im Rahmen der Varianzanalyse zu iiberlegen, ob weiterhin
Items eingesetzt werden, welche unterschiedliche Anzahlen von Liicken auf-
weisen, oder ob eine andere Normalisierung bzw. Standardisierung zu einer
hinreichenden Verbesserung der Datenqualitét fithren wiirde. Moglicherwei-
se wird die Schwierigkeit eines Items teilweise durch die abgefragten Inhalte
und teilweise durch die Liickenanzahl beeinflusst, welche als Sekundéarvari-
anz in die Gesamtvarianz eingeht. Die geforderte Liickenreduktion kann da-
bei durch Verwendung verschiedener Kriterien, bspw. der Varianz einzelner
Liicken selbst, der Korrelation mit anderen Liicken, der Trennscharfe sowie
aus inhaltlichen Aspekten erfolgen. Fiir die ndchsten Experimente erscheint
es daher insbesondere sinnvoll, mehrere Items mit identischer Anzahl von
Liicken und unter Verzicht auf Liicken in bekannten Mustern zu erstellen. In
jedem Fall muss bei einem erneuten Einsatz der Items die Unkorreliertheit
der Fehlervariablen und der essentiellen t-Aquivalenz als Voraussetzung fiir
die Verwendung von Cronbach’s Alpha tiberpriift werden, um die Teststatis-
tik sinnvoll interpretieren zu konnen. Dass Interpretationen von Alpha trotz
Verletzung dieser Voraussetzungen valide sein kénnen, wurde berichtet in
[Wal5].

Die bisher erhaltenen Rohdaten lassen zusétzlich im Rahmen einer Se-
kundéranalyse die Auswertung nach Konzepten zu, die in mehreren Items
vorkommen.

Die Items sind iiber den Erstautor fiir den Einsatz in nicht-kommerziellen
Untersuchungen kostenfrei erhéltlich.
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Abstract: In Zusammenhang mit den Entwicklungen der vergangenen Jahre,
insbesondere in den Bereichen Big Data, Datenmanagement und Maschi-
nenlernen, hat sich der Umgang mit Daten und deren Analyse wesentlich
weiterentwickelt. Mittlerweile wird die Datenwissenschaft als eigene Diszi-
plin angesehen, die auch immer stirker durch entsprechende Studiengénge
an Hochschulen représentiert wird. Trotz dieser zunehmenden Bedeutung ist
jedoch oft unklar, welche konkreten Inhalte mit ihr in Verbindung stehen,
da sie in verschiedensten Auspridgungen auftritt. In diesem Beitrag werden
daher die hinter der Data Science stehenden informatischen Inhalte durch
eine qualitative Analyse der Modulhandbiicher etablierter Studiengidnge aus
diesem Bereich ermittelt und so ein Beitrag zur Charakterisierung dieser
Disziplin geleistet. Am Beispiel der Entwicklung eines Data-Literacy-Kom-
petenzmodells, die als Ausblick skizziert wird, wird die Bedeutung dieser
Charakterisierung fiir die weitere Forschung expliziert.

Keywords: Data Science, Big Data, Inhalte, Studiengédnge, Data Literacy,
Kompetenzen.

1 Data Science als Gegenstand informatischer Bildung

In Zusammenhang mit der zunechmenden Verarbeitung immer komplexerer

Daten in verschiedensten Kontexten werden seit kurzem vielerorts neue Stu-
diengénge entwickelt und eingerichtet, die sich mit der Data Science beschaf-
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tigen. Innerhalb dieser Studienginge ist eine deutliche inhaltliche Vielfalt
erkennbar. Allgemein werden jedoch iiblicherweise zumindest Mathematik,
Statistik und Informatik als Fundamente angesehen. Je nach konkreter Aus-
gestaltung spielen diese jedoch eine unterschiedlich groe Rolle, sodass zum
Teil deutlich unterschiedliche inhaltliche und methodische Ausrichtungen
erkennbar sind. Obwohl die Datenwissenschaft sowohl in der Eigen- als auch
der Fremdwahrnehmung oft als eigene Disziplin betrachtet wird, als eine
Wissenschaft der (Arbeit mit und Verwaltung von) Daten, weist sie jedoch
auch starke Beziige zur Informatik auf und greift auf vielfiltige informatische
Grundlagen zurtick.

Wie die Gesellschaft fiir Informatik [GI18] verdeutlicht, ist Data Science
heute mehr als nur ein Buzzword. Im Gegenteil kommt diesem Wissenschafts-
feld eine wachsende Bedeutung zu, auch aufgrund ihrer klaren Beziige zu der
Entwicklung, die in Alltag, Gesellschaft und Politik hdufig unter dem Begriff
Digitalisierung zusammengefasst wird: Indem versucht wird, alle Bereiche
des tdglichen Lebens in Daten abzubilden, entsteht die Herausforderung, die-
se addquat zu verwalten und zu nutzen. Diese Entwicklung macht selbst vor
dem Privatleben, in dem oft Ergebnisse der kontinuierlichen Datenerfassung
und -verarbeitung genutzt werden, nicht Halt: Im Sinne einer Data Literacy
muss heute jeder einen fundierten Umgang mit Daten pflegen, solche spei-
chern und verarbeiten. Aber auch in den meisten anderen Wissenschaftsdis-
ziplinen gewinnt Data Science bzw. ihre Methoden an Bedeutung und wird
sogar als neues viertes Wissenschaftsparadigma gehandelt (z. B. [HTT09]).
Entsprechend entstehen, beispielsweise in den Geisteswissenschaften unter
dem Begriff Digital Humanities, neue Ausrichtungen, die mindestens grund-
legende Kompetenzen aus der Datenwissenschaft benotigen.

Fiir die informatische Bildung er6ffnen sich in diesem Bereich vielféltige
Forschungs- und Handlungsfelder, u.a. bei der Ermittlung und Fundierung
der Kompetenzen sowohl von Data Science als auch von Data Literacy, aber
auch bei der Integration dieser Bereiche in die (Hochschul-)Ausbildung und
der Gestaltung und Weiterentwicklung von Data-Science-Studiengdngen
bzw. Data-Literacy-Modulen. Als Basis fiir derartige Arbeiten muss eine
Klarheit dariiber geschaffen werden, welche Aspekte der Informatik fiir die
Data Science relevant bzw. notwendig sind. In diesem Beitrag erfolgt daher
eine Kldrung des informatischen Gegenstandsbereichs Data Science, indem
die hinter dem Begriff stehenden informatischen Inhalte durch eine explo-
rative Analyse bereits implementierter Data-Science-Studiengédnge ermittelt
werden. Somit wird ein Uberblick iiber die Data Science gegeben und diese
durch ihre informatischen Aspekte charakterisiert.
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2 Verwandte Arbeiten

Trotz der verbreiteten Nutzung des Begriffs Data Science besteht keine klare
Einigkeit iiber deren charakteristische Inhalte und Kompetenzen: Aus dis-
ziplinorientierter Sicht wird sie beispielsweise als ,,data science = statistics +
informatics + computing + communication + sociology + management |
data + environment + thinking*"' definiert [Cal7]. Andere Definitionen legen
den Schwerpunkt auf den praktischen Nutzen: ,, Data science is the extraction
of actionable knowledge directly from data through a process of discovery,
or hypothesis formulation and hypothesis testing.” [NI15] In verschiedenen
Arbeiten wurde daher bereits versucht, diese neue Wissenschaftsdisziplin zu
charakterisieren, beispielsweise durch ein Kompetenzmodell (vgl. [DBM17])
sowie einen Body of Knowledge (vgl. [DBW17]). Dabei wurde zum Teil em-
pirisch vorgegangen, indem als Basis fiir das Kompetenzmodell die Anfor-
derungen, die in Stellenanzeigen an Datenanalysten gestellt werden, herange-
zogen und Studien zu deren Kompetenzen und Fertigkeiten sowie Blogartikel
und Forenbeitridge miteinbezogen wurden. Das auf dieser Basis entstandene
Kompetenzmodell [DBM17] gibt somit insbesondere eine externale Sicht
auf das wieder, was Data Science bzw. Data Scientists aus Sicht von Unter-
nehmen sein bzw. kdnnen sollen. Im Gegensatz dazu wird in diesem Beitrag
angestrebt, die wissenschaftlich gepréigte Selbstwahrnehmung des Fachs mit
Fokus auf die informatischen Aspekte abzubilden.

Auch in anderen Arbeiten wird die Bedeutung der Data Science deutlich:
So konnte das HIS-Institut fiir Hochschulentwicklung in Deutschland bereits
eine relativ gro3e Vielfalt von rund 25 Studiengidngen zur Data Science und
eine steigende Tendenz ermitteln (vgl. [GI18]). In der informatikdidaktischen
Forschung bleibt die Disziplin Data Science bisher jedoch nahezu unbeachtet:
Zwar wurden bereits auf Bildung hin ausgerichtete Arbeiten durchgefiihrt
und Richtlinien fiir Data-Science-Curricula erarbeitet (z. B. [Vel7]). Eine tie-
fergehende Betrachtung aus informatikdidaktischer Sicht fand bisher jedoch
nicht statt. Verwandte Arbeiten aus der Informatikdidaktik stammen damit
eher aus anderen Bereichen der Informatik: Insbesondere dienen Arbeiten
zum Fachgebiet Datenmanagement, beispielsweise das Modell der Schliissel-
konzepte des Datenmanagements [GR17], aufgrund der starken Uberschnei-
dung mit der Data Science im Rahmen der weiteren Forschung zu Data Sci-
ence und Data Literacy als wertvolle Grundlage.

1 Das Zeichen ,,|“ ist dabei als ,,conditional on* zu verstehen [Cal7].
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3 Ermittlung der Kerninhalte von Data-Science-
Studiengiingen

Zur fachlichen Fundierung der (informatikdidaktischen) Data-Science-For-
schung ist es hilfreich und notwendig, die informatischen Aspekte hinter dem
Begriff Data Science zu ermitteln. Einen wichtigen Einblick kann hier eine
Untersuchung bereits etablierter Data-Science-Studiengidnge geben.

Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden Modulhandbiicher weniger
Data-Science-Studiengénge? betrachtet, die einen Einblick sowohl in die ent-
haltenen Inhalte als auch Kompetenzen geben. Dabei hat sich gezeigt, dass die
Inhalte, die von den die Studiengénge gestaltenden Experten als zentral fiir
die Data Science angesehen werden, aus den betrachteten Dokumenten klar
ersichtlich sind. Die Untersuchung der angestrebten Kompetenzen ware auf
dieser Basis jedoch stark subjektiv geprdgt: Aufgrund der unterschiedlichen
Formulierung und Detaillierung der jeweils festgehaltenen Kompetenzen,
beispielsweise als zum Teil nicht operationalisierte Lernziele oder auch rein
inhaltsorientierte Modulbeschreibungen, wiirden interpretative Aspekte eine
wichtige Rolle spielen. Die Objektivitdt der Untersuchung wére somit stark
eingeschriankt. Entsprechend wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die
objektiver untersuchbaren Inhalte gelegt. Im Rahmen der Vorstudie wurden
zusétzlich deutschsprachige und internationale Studiengidnge’® kontrastiert:
Dabei zeigte sich, dass — vermutlich aufgrund unterschiedlicher rechtlicher
Rahmenbedingungen — die Dokumente nicht nur einen sehr unterschiedlichen
Aufbau haben, sondern sich auch im Detailgrad stark unterscheiden. Um auch
an dieser Stelle eine moglichst nachvollziechbare Methodik anzuwenden und
subjektive Einfliilsse zu vermeiden, wird der Fokus daher auf Studiengénge
im deutschsprachigen Raum gelegt, bei denen ein dhnlicher Data-Science-
Begriff und dhnliche Grundlagen zur Ausgestaltung der charakteristischen
Dokumente zu erwarten sind und somit alle Dokumente auf dieselbe Wei-
se untersucht werden konnen. Um die Validitit der Ergebnisse auch aufler-
halb des deutschsprachigen Raums zu iiberpriifen, werden die Ergebnisse der
Untersuchung jedoch im Nachgang mit internationalen Studiengéngen kon-
trastiert.

2 In der Vorabuntersuchung wurden Data-Science-Studiengénge der Universitdten Marburg
und Stuttgart sowie der Hochschule der Medien Stuttgart und der Hochschule Albstadt-
Sigmaringen betrachtet.

3 Zur Kontrastierung wurden die Data-Science-Studiengénge der Universitdt Berkeley und
der IT-Universitdt Copenhagen betrachtet.
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Die zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit lautet daher: Welche zentralen
Inhalte charakterisieren Data-Science-Studiengdnge im deutschsprachigen
Raum? Um dieser nachzugehen, wurde ein empirischer Ansatz basierend auf
einer qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring [MalO] gewihlt. Dieser er-
laubt es unter anderem, einen Literaturkanon systematisch zu explorieren und
darauf basierend ein Kategoriensystem aufzubauen, das hier der inhaltlichen
Charakterisierung der Data Science entsprechen wird. Im Allgemeinen kann
dieses Kategoriensystem induktiv, aus dem Material heraus, oder deduktiv,
auf Basis existierender Arbeiten, aufgebaut werden. Das angestrebte Ziel
dieser Analyse legt klar einen induktiven Ansatz nahe, da damit das ana-
lysierte Material addquat reprdsentiert werden kann, ohne dass die Einord-
nung in ein existierendes Kategoriensystem zu einer Beeinflussung und zu
Einschriankungen bei der Exploration kommen kann.

Im Sinne der Methodik nach Mayring wird die Analyse in mehrere Schrit-
te zerlegt: Zuerst wird der Literaturkanon und, zur Erhohung der Genauigkeit
und Objektivitdt, auch die Kodiereinheit und Analysekriterien festgelegt.
Darauf basierend erfolgt die Analyse der Dokumente, die typischerweise in
die Erstellung eines hierarchisch organisierten Kategoriensystems miindet.
In dieser Arbeit wird jedoch vorerst auf die Hierarchisierung verzichtet und
stattdessen eine flache Kategorienmenge aufgebaut und erst im Nachgang in
einer expliziten Strukturierungsphase hierarchisiert. Dies wird fiir das ange-
strebte Ziel als vorteilhaft erachtet, da auf diese Weise frithe Beeinflussungen
der Analyse durch die Hierarchisierung und den Versuch, neue Aspekte eher
in das bereits existierende System einzuordnen anstatt die Hierarchie zu er-
ginzen, vermieden werden.

3.1 Festlegung von Literaturkanon, Kodiereinheit
und Analysekriterien

Als Basis fiir die Analyse werden Modulhandbiicher verschiedener Data-Sci-
ence-Studiengédnge aus dem deutschsprachigen Raum ausgewdhlt. Um einen
Uberblick iiber diese zu gewinnen, wurde der Hochschulkompass* herange-
zogen. Unter den dort auffindbaren Studiengidngen sind jedoch verschiedene,
die zwar Themen der Data Science anschneiden, aber eher am Rande betrach-
ten und andere Schwerpunkte setzen: beispielsweise Informatikstudiengénge,

4 http://www.hochschulkompass.de, zugegriffen am 25.06.2018
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die lediglich wenige Data-Science-Module verpflichtend beinhalten oder nur
die Moglichkeit bieten, sich in Wahlpflichtmodulen darauf zu spezialisieren.
Um eine Beeinflussung der Ergebnisse durch diese zu vermeiden, wurden
solche Studiengéinge nicht miteinbezogen, da in diesen nicht klar erkennbar
ist, welche Inhalte speziell fiir den Bereich Data Science als zentral erachtet
werden.

Innerhalb der auf diese Weise vorselektierten Studiengénge wurde eine
weitere Filterung der betrachteten Module vorgenommen: Da das Ziel die
Ermittlung zentraler Inhalte der Data-Science-Studiengéinge war, wurden
nur Module betrachtet, die von den Hochschulen als Pflicht — und somit als
Mindestanforderungsprofil fiir Absolventen des jeweiligen Studiengangs —
erachtet werden. Wahlpflicht- und Wahlmodule blieben somit unberiicksich-
tigt, genauso wie konsekutive Masterstudiengédnge, die als Vertiefung gegen-
iiber dem vorherigen Data-Science-Bachelorstudiengang betrachtet wurden.
Nicht-konsekutive Master- wurden jedoch genauso wie Bachelorstudiengiinge
miteinbezogen, da sie gleichermafBen die Grundlagen der Data Science the-
matisieren miissen.

Diesen Kriterien folgend wurden Studiengénge der folgenden Hochschu-
len, unabhéngig von ihrer Ausgestaltung (bspw. mit Fokus auf Informatik
oder Mathematik), als Basis fiir die Analyse ausgewihlt: Beuth Hochschule
Berlin, Hochschule Darmstadt, Technische Universitdt Dortmund, Univer-
sitdt Jena, Universitit Miinchen/LMU, Universitdt Mannheim®, Hochschule
Albstadt-Sigmaringen, Universitit Salzburg, Hochschule der Medien Stutt-
gart (alle M. Sc.), Universitit Marburg, Universitdt Stuttgart (beide B. Sc.).

Die Kodiereinheit wurde auf semantische Weise so festlegt, dass jede Ko-
dierung, unabhéngig von ihrer Linge im Text, sich jeweils auf genau einen in-
haltlichen Aspekt beziehen soll. Als Auswahlkriterium wurde festgelegt, dass
alle in den Dokumenten genannten Inhalte betrachtet werden, jedoch wurden
aufgrund des Analyseziels Inhalte, die nicht charakteristisch fiir Data Science
sind, sondern allgemeine informatische oder mathematische Grundlagen re-
préisentieren, nur in geringem Detailgrad erfasst. Somit wurden beispiels-
weise endliche Automaten und elementare Statistik nicht im Detail erfasst,
sondern nur die Kategorien Statistik bzw. Theoretische Informatik eingefiihrt.
Hingegen wurde beispielsweise die Methode Klassifikation, die in der Daten-
analyse eine wichtige Rolle spielt und in der Betrachtung in den Curricula

5 Der Mannheim Master in Data Science ist im Folgenden nicht erkennbar, da fiir diesen
keine Pflichtmodule definiert sind und somit im Sinne der Auswahlkriterien keine Module
berticksichtigt werden konnten.
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iiber die rein mathematische Sichtweise hinausgeht, zunéchst explizit in das
Kategoriensystem aufgenommen.

3.2 Analyse der Dokumente und Strukturierung der Ergebnisse

Als néchstes wurden die ausgewihlten Dokumente unter Beriicksichtigung
der festgelegten Kriterien systematisch analysiert. Statt direkt ein hierarchi-
sches Kategoriensystem aufzubauen, wurde eine Liste aller genannten Inhalte
erstellt. Dabei wurden Kodierungen vermieden, die zu detailliert sind, soweit
dies bereits an dieser Stelle klar ersichtlich war: Beispielsweise wurden bei
gemeinsamer Nennung einer grolen Anzahl verschiedener Methoden zum
iiberwachten Lernen nicht alle Methoden einzeln aufgenommen, sondern
gesammelt unter dem geeigneten Uberbegriff, da diese im nichsten Schritt
sowieso zusammengefasst worden wéren. Nicht in allen Fillen war dies je-
doch bereits zu diesem Zeitpunkt ersichtlich, insbesondere wenn verwandte
Begriffe nicht gemeinsam, sondern in unterschiedlichen Bereichen oder Do-
kumenten genannt wurden. Diese potentiellen Zusammenfassungen wurden
vorerst unterlassen. Somit resultierte die Analyse in einer Liste von 106 in-
haltlichen Aspekten der Data Science, die jedoch nicht iiberschneidungsfrei
und auf unterschiedlichem Detailgrad angesiedelt waren. Daher wurde diese
Liste im folgenden Schritt strukturiert und zusammengefasst.

Dazu wurde diese Liste hierarchisiert: Es wurde entschieden, dass auf der
obersten Ebene nur eher abstrakte Begriffe genannt werden sollen, die die
groBlen Themenbereiche der Data Science reprédsentieren. Entsprechend wur-
den moglichst wenige Codierungen auf oberster Ebene angestrebt. Zusétzlich
wurden die beiden Bereiche informatische Grundlagen sowie mathematische
Grundlagen eingefiihrt, unter denen alle Aspekte zusammengefasst werden,
die eher iibergreifend bzw. nicht speziell der Data Science zugehorig sind, der
Vollstindigkeit halber aber nicht unerwéhnt bleiben sollen. Trotzdem werden
diese Grundlagen bewusst weniger tiefgehend betrachtet, sodass die darunter
angeordneten Begriffe auf einem anderen Niveau angesiedelt sind als die
im Fokus dieser Arbeit stehenden Inhalte der Data Science. Auf den tiefe-
ren Ebenen wurden Begriffe unter dem jeweiligen Oberbegriff zusammen-
gefasst, die von ihrer Bedeutung zusammengehorig sind und haufig gemein-
sam genannt wurden, jedoch nur wenn durch die Zusammenfassung keine
relevanten Details verloren gehen. Entsprechend wurden die Methoden der
Datenanalyse in vier Kategorien subsumiert: Methoden des uniiberwachten
Lernens (insbesondere Clustering, Assoziation), Methoden des iiberwachten
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Lernens (insbesondere Klassifikation, Entscheidungsbdume, Regression),
Komplexere Methoden (beispielsweise Neuronale Netze) sowie Verkniipfung
von Methoden/Ensemble-Learning. Auf eine prinzipiell mogliche weitere Zu-
sammenfassung, beispielsweise unter dem Begriff Methoden der Datenana-
lyse, wurde bewusst verzichtet, da dadurch die Unterscheidung und die unter-
schiedlichen Zwecke und Charakteristika in den Hintergrund riicken wiirden
und so insbesondere auch der Einblick in die unterschiedliche Abdeckung
dieser Methoden in den verschiedenen Studiengédngen verloren gehen wiirde.

Zusitzlich wurden bei der Strukturierung alle Aspekte aus der Charak-
terisierung ausgefiltert, die nicht mit anderen zusammenfassbar waren, aber
durch ihre geringe Reprisentation in weniger als einem Fiinftel der analysier-
ten Dokumente kaum geeignet sind, um den Kern der Data Science zu charak-
terisieren. Als Ergebnis der Untersuchung steht daher ein Kategoriensystem,
das 31 inhaltliche Aspekte aus sechs gro3en Themenbereichen beriicksichtigt.
Diese Charakterisierung der Data Science wird in Tab. 1 zusammen mit der
Abdeckung in den verschiedenen Studiengéingen dargestellt.

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Das entstandene Kategoriensystem beschreibt die Data Science aus informa-
tischer Sicht durch vier groe Bereiche: Datenanalyse und Maschinenlernen,
Big Data, Datenschutz, Ethik und Datenspeicher. Hinzu kommen informati-
sche und mathematische Grundlagen.

Ohne detaillierter auf die eigentlichen Inhalte einzugehen, kann bereits
ein wesentlicher Einblick in die Data Science gewonnen werden, indem diese
Bereiche diskutiert werden:

Notwendige Grundlagen

Obwohl die meisten der analysierten Data-Science-Studiengénge zu einem
Masterabschluss hinfithren und daher als Aufbaustudium konzipiert sind,
ist klar erkennbar, dass sie ein unterschiedlich ausgeprigtes Fundament an
informatischen und mathematischen Grundlagen voraussetzen und diese in
entsprechenden Modulen thematisieren.

Obwohl die mathematischen Grundlagen nur oberflachlich untersucht
wurden, kann ein erster Einblick gewonnen werden: Wihrend alle unter-
suchten Studiengdnge Kenntnisse in Statistik als notwendig erachten, werden
Lineare Algebra und Analysis nur in jeweils 40% der Studiengénge (beide
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gemeinsam in 30 %) genannt. Eine detaillierte Untersuchung der mathemati-
schen Aspekte wiirde jedoch den Rahmen dieser Analyse sprengen.

Auch der Blick auf die informatischen Grundlagen zeigt ein dhnliches
Bild: Es ist erkennbar, dass insbesondere Programmierung sowie Algorith-
men und Datenstrukturen als besonders zentral erachtet werden und in 90 %
bzw. 50% der analysierten Dokumente genannt wurden. AuBlerhalb dieser
beiden Bereiche besteht jedoch nur eine geringe Ubereinstimmung der Stu-
dienginge, beispielsweise werden in 20% Grundlagen in Betriebssystemen
und Theoretischer Informatik ausgebildet, wiahrend nur in einem auch Rech-
nerkommunikation thematisiert wird. Im Bereich der Grundlagen besteht
daher zwar ein grundlegendes Fundament, tiber das grof3e Einigkeit herrscht,
aber gleichzeitig eine breite Vielfalt an potentiellen Inhalten die, je nach
Studienort und Ausrichtung des Studiengangs, von einem Data-Science-Ab-
solventen beherrscht werden sollen.

Inhaltliche Charakterisierung der Data Science

Neben den notwendigen Grundlagen konnten vier fiir die Data Science spe-
zifischere Inhaltsbereiche ermittelt werden. Diese umfassen Datenspeicher,
insbesondere Aspekte des Fachgebiets Datenbanken/Datenmanagement wie
(relationale) Datenbanken, Datenmodellierung und Abfragesprachen, den
Bereich Datenschutz und Ethik, der bei Datenanalysen aus gesellschaftlicher
aber auch informatischer Sicht eine wichtige Rolle spielt, sowie mit Daten-
analyse und Maschinenlernen und Big Data Aspekte, die im Kontext der Data
Science eine neue Bedeutung in der Informatik erlangen.

Insbesondere Datenanalyse und Maschinenlernen sind in der Datenwis-
senschaft zentral und werden in allen betrachteten Dokumenten umfangreich
thematisiert. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Auswahl, Beurteilung und
Anpassung von Analysemodellen (in 100% der Studiengénge), dem Prozess
der Datenanalyse (70%), sowie verschiedenen Methoden, insbesondere des
tiberwachten Lernens (80%), wie Klassifikation, Entscheidungsbdume und
Regression. Durch die stark analytisch geprigte Sichtweise dieses Bereichs
stellt er gleichzeitig den Bezug zur zentralen Aufgabe von Datenwissen-
schaftlern dar, die sich weniger um die konkrete Datensammlung bzw. lang-
fristige Speicherung kiimmern, sondern eher um die Gewinnung neuer Infor-
mationen aus Daten durch Nutzung entsprechender Methoden, sowie um die
Aufbereitung der Analyseergebnisse.

Der zweite besonders zentrale Bereich ist Big Data: Die Erfassung, Ver-
arbeitung und Analyse grof3er und vielfaltiger Datenmengen innerhalb kurzer
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Zeitraume stellt eine wesentliche Herausforderung fiir die Data Science dar.
Daher ist es nicht verwunderlich, dass insbesondere Systeme (in 60% der
Studiengédnge) und Methoden (50 %) zur Beherrschung grofler Datenmengen
eine wichtige Rolle spielen. Je nach Interpretation kann Big Data jedoch auch
anderen Bereichen Fachgebieten, insbesondere dem Datenmanagement, zu-
geordnet werden. Dies liefert eine mogliche Erkldrung fiir die vergleichs-
weise geringe Reprisentation in vielen Studiengdngen und teils deutlichen
Unterschiede.

Internationaler Vergleich

Zum internationalen Vergleich der Ergebnisse wurden drei Studiengénge aus-
gewihlt, die klar definierte Inhalte vorweisen und somit fiir den Vergleich
geeignet sind: Der an der University of Berkeley angebotene Master of In-
formation and Data Science sowie die Master of Science in Data Science der
University of Washington und der Columbia University. Auch hier wurden
entsprechende Modulhandbiicher bzw. andere Dokumente, die die Studien-
ginge und deren Inhalte klar beschreiben, in einer qualitativen Inhaltsanalyse
untersucht. Dieser lagen dieselben Grundsitze wie zuvor zugrunde, jedoch
mit dem Unterschied, dass kein neues Kategoriensystem induktiv aufgebaut,
sondern, die zuvor aufgebaute Charakterisierung deduktiv an die Materialien
herangetragen wurde, um einen Vergleich zu ermdéglichen. Die Ergebnisse
der Analyse sind in Tab. 2 abgebildet.

Bei Auswertung der drei Studiengénge wurden keine Begriffe ermittelt,
die nicht sinnvoll in die zuvor entwickelte Charakterisierung eingeordnet
werden konnten. Es kann daher eine hohe Vollstandigkeit dieser Charakte-
risierung angenommen werden. Gleichzeitig zeigt sich, dass diese Studien-
génge zwar nicht die identischen Schwerpunkte setzen, Abweichungen aber
relativ gering sind und nur geringfiigig unterschiedlichen Schwerpunktset-
zungen entsprechen sowie dem unterschiedlichen Bildungssystem geschuldet
sind. Gerade dieser letzte Aspekt zeigt, dass die getrennte Analyse sinnvoll
war, da so unterschiedliche Charakteristika und Voraussetzungen klar er-
kennbar bleiben.

Es ist auch erkennbar, dass dhnliche mathematische und informatische
Vorkenntnisse vorausgesetzt werden. AuBlerdem stellt auch in diesen Stu-
diengéngen der Bereich Datenanalyse und Maschinenlernen den zentralen
Schwerpunkt dar.
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in das entwickelte Kategoriensystem

Tab. 2: Einordnung dreier US-amerikanischer Curricula

Berkeley Columbia Univ. of Anz. der % der Stu-
Univ. Univ. Washington Nennungen dienginge

Mathematik
Analysis
Lineare Algebra
Statistik x x 2 67%
Informatische Grundlagen
Algorithmen und Datenstrukturen x 1 33%
Betriebssysteme
IT-Security
Programmierung x x 2 67%
Rechnerarchitektur
Rechnerkommunikation
Software Engineering
Theoretische Informatik
Verteilte Systeme
Datenanalyse und Maschinenlernen
Analyseprozess x 1 33%
Datenvorverarbeitung X X 2 67%
Ensemblelernen x X x 3 100%
Komplexere Methoden X X 2 67%
Methoden iiberwachtes Lernen o x x 2 67%
Methoden uniiberwachtes Lernen o x 1 33%
fzs:iiif;vahl, -beurteilung, « 1 3%
Text Mining
Visualisierung x 1 33%
Big Data
: I
Big-Data-Architekturen und « « « 3 100%
-Systeme
Prinzipien der Big-Data-Analyse X X 2 67%
Webdaten x 1 33%
Datenschutz, Ethik
Datenschutz x 1 33%
Ethische Aspekte X 1 33%
Sicherheit
Datenspeicher
Daten(bank)modellierung X X 2 67%
Datenbanken (insb. relational) X X X 3 100%
Datenbanksprachen X X 2 67%
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4 Ausblick: Entwicklung eines Data-Literacy-
Kompetenzmodells

Die beschriebene Arbeit schafft durch eine fundierte Charakterisierung der
Data Science einen wichtigen Beitrag fiir zukiinftige Forschungsarbeiten:
Neben einer Fundierung der Studiengangs- und Curriculums(weiter)entwick-
lung, konnen die ermittelten Inhalte der Data Science auch zur Fundierung
der fachdidaktischen Forschung beitragen. In den nichsten Jahren wird das
heute noch relativ neue Thema Data Literacy vermutlich ein wichtiges Thema
der fachdidaktischen Forschung werden. Dieser insbesondere aus dem Hoch-
schulkontext stammende neue Begriff zur Beschreibung einer Sammlung an
Grundkompetenzen zum fundierten und zielgerichteten Umgang mit Daten
ist insbesondere durch Aspekte des Datenmanagements, das eine cher sta-
tische Sichtweise auf Daten beinhaltet, und der Data Science, die die dyna-
mischen Aspekte beriicksichtigt, gepragt.

Zur Charakterisierung dieser Kompetenzen ist ein fachlich fundiertes
Kompetenzmodell unabdingbar, welches bis dato noch nicht existiert. Bisher
werden hingegen entsprechende Kompetenzen oft aus eher bedarfsorientier-
ter Sichtweise betrachtet (vgl. [Ri15]). Ein solches Modell kann insbesonde-
re unter Riickgriff auf die hier beschriebenen Inhalte der Data Science und
weitere existierende Arbeiten zum Datenmanagement entwickelt werden, da
diese Bereiche die zentralen Urspriinge von Data-Literacy-Kompetenzen dar-
stellen. Um sowohl praktische Kompetenzen, die dieser Bereich beinhaltet,
als auch deren theoretische fachliche Fundierung zu beriicksichtigen, kann
die im Bereich der informatischen Bildung in Deutschland bereits bewéhr-
te Zweiteilung in Inhalts- und Prozessbereiche (vgl. [GI08]) tibernommen
werden. Zur Ableitung der Inhaltsbereiche dienen dabei die hier ermittelten
Inhalte der Data Science gemeinsam mit den Schliisselkonzepten des Daten-
managements (vgl. [GR17]), wihrend die Prozessbereiche aus dem Datenle-
benszyklus (vgl. [GR17]) bestimmt werden konnen, der die prozessorientier-
ten Aspekte des Umgangs mit Daten widerspiegelt. Ein Prototyp fiir ein
solches Kompetenzmodell der Data Literacy, der in der weiteren Forschung
noch stirker zu fundieren und zu evaluieren ist, kann auf dieser Basis wie in
Abbildung 1 abgebildet aussehen.
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Abb. 1: Entwurf eines Data-Literacy-Kompetenzmodells

5 Zusammenfassung und Ausblick

Die durchgefiihrte Analyse gibt einen klaren Uberblick iiber die Inhalte der
Data Science und trégt zu ihrer Charakterisierung bei. Es zeigt sich, dass
Data Science durch verschiedene informatische Aspekte geprigt ist, aber
auch mathematische Aspekte nicht zu vernachlédssigen sind. Aus informa-
tischer Sicht kann die Data Science, basierend auf den in dieser Arbeit ge-
wonnenen Ergebnissen, als Schnittmenge der beiden Themenbereiche Daten-
banken/Datenmanagement sowie Maschinenlernen/Datenanalyse betrachtet
werden: Das erste Gebiet beriicksichtigt die eher statischen Aspekte, das
zweite konzentriert sich auf die dynamischen. Zusitzlich zu diesen beiden
Bereichen miissen jedoch auch Aspekte von Big Data, welches den speziellen
Umgang mit grofen und vielféltigen Datenmengen thematisiert, sowie die
Datenethik, die gesellschaftliche und individuelle Wirkungen beriicksichtigt,
miteinbezogen werden. Durch die starke Verwurzlung der Data Science in der
Informatik, die durch die hier beschriebene Arbeit expliziert wird, zeigt sich,
dass die Datenwissenschaft ein Thema fiir die Forschung im Kontext der in-
formatischen Bildung darstellt. Die hier beschriebene Explikation der Inhalte
der Data Science kann einen Beitrag zu einer einheitlicheren Betrachtung
dieser neuen Wissenschaft liefern, die bisher oft stark unterschiedlich geprégt
ist, gleichzeitig aber auch zur gezielten Curriculumsentwicklung und zum
Vergleich verschiedener Studiengidnge in diesem Bereich eingesetzt werden.
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Zusitzlich liefert sie Impulse fiir die weitere Forschung und kann, wie durch
die skizzierte Entwicklung eines Data-Literacy-Kompetenzmodells gezeigt,
als Basis fiir diese eingesetzt werden.
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Abstract: In diesem Artikel werden die Ergebnisse einer explorativen Daten-
analyse iiber die Studierendenperformance in Klausur- und Hausaufgaben
eines Einfiihrungskurses der Theoretischen Informatik vorgestellt. Da bisher
empirisch wenig untersucht ist, welche Probleme Studierenden in den Ein-
fiihrungskursen haben und die Durchfallquoten in diesen Kursen sehr hoch
sind, soll auf diesem Weg ein Uberblick gegeben werden. Die Ergebnisse zei-
gen, dass alle Studierenden unabhingig von ihrer Klausurnote die niedrigste
Performance in den Klausur- und Hausaufgaben aufweisen, in denen formale
Beweise gefordert sind. Dieses Ergebnis stirkt die Vermutung, dass didakti-
sche Ansitze und MaBnahmen sich insbesondere auf das Erlernen formaler
Beweismethoden fokussieren sollten, um Informatik-Studierende nachhalti-
ger dabei zu unterstiitzen, in Theoretischer Informatik erfolgreich zu sein.

Keywords: Theoretische Informatik, Explorative Datenanalyse, Formale
Sprachen und Automaten, Studierendenperformance, Beweisaufgaben.

1 Einleitung und Verwandte Arbeiten

Die mathematischen und theoretischen Fachanforderungen in Einfithrungs-
veranstaltungen der Informatik-Bachelorstudiengidnge stellen in Deutsch-
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land nach wie vor eine grole Herausforderung dar. Im Jahrgang 2010/2011
brachen 45 % aller Studierenden an deutschen Hochschulen ihr Studium u.a.
aufgrund von Leistungsproblemen ab [Hel7]. Dies zeichnet sich vor allem
in der Studieneingangsphase ab, in der die Abbruch- und Durchfallquoten in
entsprechenden Einfiihrungsmodulen sehr hoch sind. An vielen Standorten
gilt dies insbesondere fiir Einfiihrungskurse der Theoretischen Informatik.
Es ist nicht ungewohnlich, dass gerade hier die iberwiegende Mehrheit der
Informatik-Studienanfangerlnnen mittelméfBige bis schlechte Leistungen
erzielt und nur eine kleine Teilgruppe der Gesamtkohorte bei der Abschluss-
klausur sehr gute Ergebnisse erreicht. Es stellt sich daher die Frage, was die
hohen Abbruch- und Durchfallquoten in Theorie-Kursen bedingt. Aus Sicht
der Lehrenden werden oftmals folgende Vermutungen geduflert: Die Studie-
renden investieren nicht genug Zeit, sich mit den Themen und den Ubungs-
aufgaben auseinanderzusetzen, sie sind nicht genligend motiviert, interessiert
oder intelligent genug, um die Themen und Fachkonzepte zu durchdringen
und zu verstehen (vgl. [CGMO04][Pi10][SM11]). Diese Annahmen basieren
in der Regel auf Beobachtungen der Lehrpersonen und Einzelgespriachen
mit beteiligten Studierenden und Tutorlnnen, jedoch selten auf gesicherten
Daten (vgl. [CGMO04][Sc13). Aufbauend auf diesen Annahmen wurden ver-
schiedene fachdidaktische Ansétze vorgestellt, um die Eingangslehre zu
verbessern, z. B. [CGMO04], [Ko07], [Sc13]. Diese Ansitze arbeiten mit teils
sehr unterschiedlichen didaktischen Konzepten und Methoden, sind jedoch
sehr erfolgreich in der Gestaltung einer konstruktivistischen Lehr-Lern-
Umgebung. Zusammenfassend versuchen diese Ansétze, die Lehre der Theo-
retischen Informatik praktischer und anwendungsorientierter zu gestalten,
um die Motivation der Studierenden fiir die mathematischen und abstrakten
Themen zu erhohen. Weitere existierende Einzelfallstudien [KF16][PL14]
bieten hingegen Einblicke in die tatsdchlichen Schwierigkeiten der Studie-
renden, ohne sich dabei auf ihre Féhigkeiten zur Selbstauskunft zu verlassen.
Knobelsdorf und Frede (2016) haben Studierendengruppen dabei beobachtet,
wie sie einen Reduktionsbeweis zur NP-Vollstindigkeit bearbeitet haben
[KF16]. Wihrend dieser Studie hatten die Studierenden beispielsweise das
Konzept der NP-Vollstindigkeit durchaus verstanden, aber waren nicht in der
Lage, den fiir die Aufgabe benétigten formalen Reduktionsbeweis zu ent-
wickeln. Auch Armoni (2009) hat eine Studie zu Reduktionsbeweisen durch-
gefiihrt. Durch eine Dokumentenanalyse liber Studierendenergebnisse hat er
herausgefunden, dass es fiir Studierende schwierig war, Reduktion als eine
Problemldsestrategie zu fassen, die vielseitig anwendbar ist [Ar09]. In einer
anderen Studie analysierte Pillay (2010) drei Tests und wochentliche Ubungen
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von dreizehn Studierenden [Pi10]. Da die Studierenden auch hier die grofiten
Schwierigkeiten wéhrend des Problemldseprozesses hatten, schligt sie als
didaktische Mallnahme vor, Studierende wiahrend der verschiedenen Schritte
dieses Prozesses mittels Experten-Feedback dezidierter zu unterstiitzen. Die
genannten Studien haben den Nachteil, dass sie sich nur auf einzelne The-
men der zugehorigen Kurse beschranken. Eine umfassendere Analyse dar-
iiber, mit welchen Themen Studierende in einem Kurs tiber Algorithmen und
Datenstrukturen besondere Probleme haben, hat Enstrom (2014) vorgelegt
[Enl4]. Hierzu hat sie ein automatisiertes Beurteilungssystem fiir Studien
verwendet und weitere Informationen aus Fragebogen, miindlichem Feedback
der Studierenden und ihren Noten gewonnen. Als Ergebnis hilt sie fest, dass
die Studierenden Schwierigkeiten mit vielen Beweisaufgaben hatten, wobei
explizit die Komplexititsbeweise eine grole Herausforderung darstellten. Bis
auf die Arbeit von Enstrom beschréanken sich alle erwdhnten Studien auf ein
oder wenige ausgewdhlte Themen, Konzepte und fachspezifische Kompeten-
zen aus dem entsprechenden Einfithrungskurs. Aus diesem Grund kdnnen
diese Arbeiten keinen detaillierten und differenzierten Uberblick dariiber
geben, welche Themen von allen Themen des entsprechenden Einfiihrungs-
kurses den Studierenden die meisten Probleme bereiten.

Dieser Artikel soll einen dezidierten Uberblick dariiber geben, welche
Themen der Theoretischen Informatik den Studierenden die meisten Schwie-
rigkeiten bereiten. Dafiir wurde eine Studie durchgefiihrt, welche die Gesamt-
leistung der Studierenden untersucht. Als Datenquellen wurden die Ergebnis-
se aus den Hausaufgaben und der Abschlussklausur in einem Einfithrungskurs
der Theoretischen Informatik von ca. 500 Informatik-Studierenden an der
Technischen Universitét Berlin aus dem Wintersemester 2016/2017 verwendet.
Diese Daten wurden mittels explorativer Datenanalyse untersucht, die Ein-
blicke in die Studierendenperformance liefert. Im folgenden Abschnitt wird
das Forschungsdesign vorgestellt, sowie notwendige Informationen iiber den
Aufbau des Kurses und die Datenquellen erldutert (Abschnitt 2). Anschlie-
Bend werden die Ergebnisse préasentiert und interessante Erkenntnisse dis-
kutiert (Abschnitt 3), bevor der Artikel in Abschnitt 4 mit einem Fazit schlief3t.

2 Forschungsdesign
In diesem Abschnitt wird der Forschungsansatz vorgestellt, die dafiir ver-

wendeten Datenquellen, sowie die Besonderheiten iiber den Aufbau der Lehr-
veranstaltung, aus der unsere Daten hervorgingen.
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2.1 Forschungsmethode

Der Begriff der Explorativen Datenanalyse (EDA) wurde in den 1970er Jah-
ren von Tukey vorgestellt [Tu77][TMHO00]. Im Zuge dieses Forschungsansat-
zes werden oftmals leicht zugdngliche Stichproben von Daten analysiert, um
dadurch offene Fragestellungen zu beantworten. Uber das betrachtete For-
schungsfeld liegen dabei bisher keine Hypothesen, Modelle oder detaillierte
Einblicke vor. Die EDA fasst hierbei verschiedene Techniken und Vorschlage
zusammen, um die vorhandenen Daten zu strukturieren und zu untersuchen.
Im Gegensatz zur Hypotheseniiberpriifung, bei der Daten speziell auf die fiir
das Testen der Hypothesen notwendigen Daten beschriankt werden, wird bei
der EDA versucht, einen mdglichst vollstindigen und detaillierten Uberblick
des Datensatzes zu geben [DB16]. Um sich einem Datensatz zu ndhern, kon-
nen u.a. zusammenfassende Statistiken [CH86][Mo09] verwendet werden.
Diese ermdglichen einen Uberblick iiber die allgemeine Datenstruktur, wo-
durch erste Auffiélligkeiten sichtbar werden konnen. Darauf aufbauend kon-
nen anschlieBend weitere Analysen durchgefiihrt werden. Auch Diagramme
konnen je nach Datensatz und Fragestellungen ein niitzliches Werkzeug sein,
um einen Uberblick iiber die zusammengefassten Daten zu geben und Be-
sonderheiten visuell darzustellen. Die EDA kann als Kombination aus ver-
schiedenen Erkundungstechniken verwendet werden, um sich einem wenig
erforschten Forschungsfeld zu ndhern und die Grundlage fiir Hypothesen zu
bilden, auf denen weiterfithrende Analysen durchgefiihrt werden konnen.

Fir die statistische Analyse dieser Studie wurde die Software SPSS!
verwendet. Wihrend der explorativen Datenanalyse wurden die Daten zu-
sammengefasst, um einen Uberblick iiber die Datenstruktur zu bekommen
und Auffilligkeiten zu erkennen. Diese wurden mit Hilfe von Tabellen und
Diagrammen visualisiert. Zusitzlich dazu wurde Qualitative Inhaltsanalyse
[MalO] verwendet, um die Hausaufgaben nach Aufgabentypen zu kategori-
sieren.

2.2 Aufbau des Kurses und Datenquellen
Die fiir die Studie verwendeten Daten stammen aus einem Einfiihrungskurs

zur Theoretischen Informatik fiir Bachelorstudierende der Informatik der
Technischen Universitit Berlin, an dem ca. 500 Studierende teilgenommen

1 https:/www.ibm.com/products/spss-statistics, zugegriffen am 27. 06.2018
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haben und der im Wintersemester 2016/2017 stattgefunden hat. Es wurden
nicht reaktiv erhobene Daten verwendet, um eine Studierendenperformance
zu untersuchen, wie sie in vergleichbaren Kursen an deutschen Universititen
auftritt. Als Indikatoren fiir die Performance wurden die bearbeiteten Haus-
aufgaben und die Ergebnisse der Abschlussklausur verwendet. Die Hausauf-
gaben geben einen Uberblick iiber die Lernleistung wihrend des Kurses,
wihrend die Klausurergebnisse ein moglicher Indikator fiir die bis dahin ent-
wickelten bzw. erreichten Fachkompetenzen darstellt.

Der betrachtete Einfiihrungskurs zur Theoretischen Informatik behandelt
die Themen Formale Sprachen und Automaten und ist fiir alle Informatik-Stu-
dierenden verpflichtend, wihrend die Anwesenheit in Vorlesung und Ubungs-
gruppen nicht verpflichtend ist. Parallel dazu nahmen die Studierenden an
einem verpflichtenden Mathematikkurs tiber Lineare Algebra und Analysis
teil. Um den Kurs zu bestehen, mussten die Studierenden sog. Portfolio-
Punkte sammeln. Dafiir konnten sie verteilt iiber das Semester vier Blocke
von Hausaufgaben (insgesamt 31 Aufgaben) in Kleingruppen bearbeiten und
zur Priifung abgeben. Jeder Hausaufgabenblock konnte maximal fiinf Punkte
zum Portfolio beitragen, so dass insgesamt 20 Punkte durch Hausaufgaben
zu erreichen waren. Weitere 30 Punkte konnten iiber einen online Multiple-
Choice Test in der Mitte des Semesters gesammelt werden. Die sechs Auf-
gaben der Abschlussklausur am Ende des Semesters konnten bis zu 50 Punkte
zum Portfolio beitragen. Das Modul galt als bestanden, wenn am Ende ins-
gesamt mehr als 49 Portfolio-Punkte erreicht wurden.

Der erste Hausaufgabenblock wurde von 571 Studierenden abgegeben,
wihrend sich die Zahl der Abgaben fiir den vierten und damit letzten Haus-
aufgabenblock auf 491 verringert hatte. Es wurden auch nicht vollstindige
Hausaufgabenblocke in der Analyse berticksichtigt, da fast alle Studierenden-
gruppen zwischendurch immer wieder einzelne Aufgaben nicht bearbeitet
haben. Die Abgaben wurden dennoch einbezogen, da keine Daten iiber die
Griinde erhoben wurden, warum die Studierenden bestimmte Aufgaben nicht
bearbeitet haben. Mangelnde Zeit, mangelndes Verstandnis oder mangelndes
Interesse sind nur einige der mdglichen Griinde.

Unabhéngig von den Hausaufgaben haben 419 Studierende an der Ab-
schlussklausur teilgenommen. Die Wiederholungsklausur vier Wochen spéter
wurde von sechzehn Studierenden bearbeitet, wobei dies fiir acht Studieren-
de der erste Versuch war. Damit haben 427 Studierende der urspriinglichen
571 Studierenden an einer der beiden Klausuren teilgenommen (75 %). Von
diesen 427 Studierenden, haben 295 (69 %) mit mehr als 49 % der Punkte be-
standen. Nach den endgiiltigen Portfoliopunkten gerechnet, haben 339 (59 %)
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von den urspriinglichen 571 Studierende den Kurs bestanden und 232 Studie-
rende (41 %) nicht.

Die Daten wurden nach Absprache mit der Datenschutzbeauftragten der
Technischen Universitdt Berlin nur anonymisiert verwendet, so dass kein
Riickschluss auf einzelne Personen moglich war und ist. Aulerdem waren die
Autorinnen in keiner Form in die Lehrveranstaltung involviert.

3 Ergebnisse und Diskussion

Im Folgenden werden zuerst die Ergebnisse der Abschlussklausur vorgestellt
und diskutiert, um mogliche Auffilligkeiten in der Studierendenperformance
zu erkennen. Die Analyse der Performance wird anschlieBend mit den Haus-
aufgaben weitergefithrt. Wihrend dieser explorativen Datenanalyse werden
die einzelnen Schritte der Analyse einzeln diskutiert, bevor anschlieBend die
nachfolgenden Schritte présentiert und diskutiert werden.

3.1 Ergebnisse der Abschlussklausur
Zu Beginn der Analyse wurden die Klausurergebnisse der Studierenden

betrachtet. Abbildung 1 zeigt die Verteilung der erreichten Punkte auf die
419 Studierenden, die an der Abschlussklausur teilgenommen haben.
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Abb. 1: Verteilung der erreichten Punkte in der Abschlussklausur: Die x-Achse zeigt
den Punktebereich, die y-Achse die Anzahl der Studierenden.
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Die mehr oder weniger typische GauBlkurve der Klausurergebnisse lasst an-
nehmen, dass die Schwierigkeit der Abschlussklausur angemessen war. Um
die Notenverteilung darzustellen, wird der allgemeine Notenschliissel des
Fachbereichs Informatik der Technischen Universitit Berlin verwendet:

* Note 1: Notwendige Punkte 100—81. Erreicht von 80 Studierenden.
* Note 2: Notwendige Punkte 80—70. Erreicht von 67 Studierenden.
* Note 3: Notwendige Punkte 69—-59. Erreicht von 88 Studierenden.
* Note 4: Notwendige Punkte 58—50. Erreicht von 61 Studierenden.
* Note 5: Unter 50 Punkten. Erreicht von 123 Studierenden.

Von den insgesamt 419 Studierenden haben 80 Studierende eine sehr gute
Note erzielt, wihrend 216 Studierende eine gute bis ausreichende Leistung
erreicht haben. Um die Frage zu beantworten, ob sich diese Gesamtleistung in
den Abschlussklausuren auch in den Einzelaufgaben wiederspiegelt, wurden
die sechs Klausuraufgaben detaillierter betrachtet. Hierfiir wurden die Studie-
renden abhéngig von ihrer Note in der Abschlussklausur in die Gruppen 1 bis
5 aufgeteilt. Da fiir jede Aufgabe eine unterschiedliche maximale Punktzahl
erreicht werden konnte, wurde diese Punktzahl in Prozentwerte umgerechnet.
AnschlieBend konnte die durchschnittliche Prozentzahl der erreichten Punkte
pro Notengruppe und Aufgabe berechnet werden, so dass die Performance in
den einzelnen Aufgaben miteinander verglichen werden kann. Tab. 1 zeigt
die Werte pro Notengruppe und Aufgabennummer und K1 bis K6 stellen die
sechs Klausuraufgaben dar.

Tab. 1: Durchschnittlich erreichte Punkte in Prozent fiir jede Klausuraufgabe

nach Notengruppe
Gruppe 1 2 3 4 5

Aufgabe

K1 91% 86% 78% 74% 43%
K2 95% 90% 82% 79% 44%
K3 95% 89% 81% 78% 44%
K4 74% 52% 29% 16% 5%
KS 89% 64% 43% 27% 10%
K6 76 % 54% 41 % 32% 14%
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In Tab. 1 ist wie erwartet auf den ersten Blick zu erkennen, dass Gruppe 1
in jeder der sechs Klausuraufgaben die hochsten Werte hat. Die Gruppen 2
und 3 haben durchschnittliche Werte, wihrend die Gruppen 4 und 5 die nied-
rigsten Werte aufweisen. Auf den zweiten Blick ist jedoch zu erkennen, dass
die Gruppen 1 bis 4 in den ersten drei Aufgaben gut bis sehr gut abgeschnitten
haben, wihrend in den Aufgaben K4, K5 und K6 ein z. T. deutlicher Punkt-
abfall fiir alle Notengruppen sichtbar ist. Um genauer zu verstehen, was die
Aufgaben K4, K5 und K6 von den ersten drei Aufgaben unterscheidet und
was der Grund fiir den Punktabfall sein konnte, miissen die Themen und Auf-
gabenstellungen der Klausuraufgaben betrachtet werden:

» KI1: Das Thema war reguldre Sprachen. Angeben eines nicht-deterministi-
schen Automaten (NFA), einer Grammatik fiir eine gegebene Sprache und
Ableitungen von Wortern.

» K2: Das Thema war Automaten. Es war notwendig, einen deterministi-
schen Automaten (DFA) von einem gegebenen NFA zu konstruieren.

* K3: Minimierung eines DFA. Es war notwendig den Table-filling-Algo-
rithmus anzuwenden, um einen DFA zu minimieren. Auflerdem sollten
Augivalenzklassen angegeben und der DFA visualisiert werden.

» K4:Reguldre Sprachen. Einen Beweis mit Hilfe des Pumping Lemmas ent-
wickeln. Myhill-Nerode Aquivalenzklassen fiir eine Sprache angegeben.

» KS5: Kontextfreie Sprachen. Es musste eine Typ-2-Grammatik und ein
Kellerautomat (PDA) angegeben werden.

+ Ko: Kontextfreie Sprachen. Es mussten Ableitungen eines PDA angege-
ben werden und ein Beweis gefiihrt werden, dass eine Sprache nicht re-
guldr ist.

Werden nun die letzten drei mit den ersten drei Aufgaben verglichen, ist fest-
zustellen, dass es in K4 und K6 u. a. notwendig war einen formalen Beweis zu
entwickeln. In K1, K2 und K3 hingegen mussten Grammatiken und Worter
angegeben, Automaten konstruiert sowie spezifische Algorithmen angewen-
det werden. Hierbei wurde mit vorgegebenen Sprachen und Grammatiken und
oftmals an einem konkreten Beispiel gearbeitet. Fiir alle Notengruppen ist K4
die Aufgabe mit dem hdchsten Punktabfall. Hier mussten die Studierenden
das Pumping Lemma im Rahmen eines formalen Beweises anwenden. Dar-
aus ldsst sich insgesamt schlielen, dass alle Studiereden unabhingig von ih-
rer Klausurnote Schwierigkeiten mit dieser Art der Aufgabenstellung hatten.
Dieses Ergebnis unterstiitzt die Ergebnisse anderer Studien, dass Studierende
besondere Schwierigkeiten mit Beweisaufgaben haben (vgl. Abschnitt 2).
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3.2 Hausaufgabenperformance

Ausgehend von den Ergebnissen aus Abschnitt 3.1 stellte sich die Frage, ob
die Studierenden schon vor der Abschlussklausur in den 31 Hausaufgaben
Schwierigkeiten hatten, formale Beweis zu entwickeln. Wie im vorherigen
Abschnitt wird auch hier bei den Hausaufgabenpunkten mit Prozentwerten
gearbeitet und die Verteilung der Punkte bezogen auf die Notengruppe in der
Klausur berechnet (Tab. 2).

Auch wenn der Unterschied zwischen den einzelnen Notengruppen dieses
Mal geringer ausfillt, ist auch in Tab. 2 zu erkennen, dass Gruppe 1 in jeder
Aufgabe die beste Performance aufweist. Insgesamt sind die auffélligsten
Punktabfille fir die Aufgaben A2, A5, A6, A7, A8, Al0, Al15, A20, A21, A24
und A29 zu sehen (die entsprechenden Zeilen sind in Tab. 2 fett markiert). Bei
diesen elf Aufgaben liegt der Punktabfall fiir jede Notengruppe bis zu 30%
unter der sonstigen durchschnittlichen Performance pro Gruppe. Um auch
zwischen diesen Aufgaben Unterschiede und Gemeinsamkeiten erkennen zu
koénnen, wurden die Themen und Aufgabenstellungen dieser elf einzelnen
Aufgaben analysiert und zusammengefasst dargestellt:

* A2: Mengen. Beweisen von Eigenschaften.

* AS5: Aussagenlogik. Beweisen von Variablenbelegungen.

» A6: Pradikatenlogik. Eine gegebene Aussage fiir zwei Priadikate beweisen.

* A7 Pridikatenlogik. Die ersten Schritte fiir einen Widerspruch angeben.

» AS8: Mengen. Einen Induktionsbeweis iiber eine Zahlenmenge fiihren.

* Al0: Relationen und Funktionen. Ordnungen beweisen.

+ Al5: Aquivalenzklassen. Beweisen, dass zwei Variablen dquivalent sind.

* A20: Worter und Sprachen. Induktionsbeweis tliber ein gegebenes Alpha-
bet und enthaltende Worter.

* A2l: Grammatiken. Ableitungen fiir Worter und Sprachen angeben.

* A24: Reguldre Sprachen: Einen Beweis mit dem Pumping Lemma ent-
wickeln.

+ A29: Regulire Sprachen: Alle Myhill Nerode-Aquivalenzklassen an-
geben.

Bei einem ersten Vergleich der Aufgaben wird deutlich, dass ein formaler
Beweis in acht von elf Aufgaben gefordert ist. Nur in den Aufgaben A7, A21
und A29 musste kein formaler Beweis entwickelt werden. Thematisch hin-
gegen werden verschiedene Themen abgedeckt. In Aufgabe A24 war wie in
Klausuraufgabe K4 ein Beweis mit Hilfe des Pumping Lemmas gefordert.
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Tab. 2: Durchschnittlich erreichte Prozente fiir jede Hausaufgabe aufgeteilt

nach Notengruppe
Gruppe
1 2 3 4 5

Aufgabe

Al 95% 94% 91% 90% 86%
A2 77 % 69 % 69 % 57% 70 %
A3 92% 86% 87% 83% 90%
A4 85% 85% 83% 82% 79%
A5 80 % 69 % 63% 51% 56 %
A6 50 % 46 % 46 % 40 % 41%
A7 69 % 59 % 64 % 53% 56 %
A8 79 % 79 % 72% 65% 68 %
A9 92% 92% 84% 83% 85%
A10 77 % 72% 69 % 65% 68 %
All 86% 80% 74% 72% 71%
Al2 87% 82% 69% 70% 63%
Al13 97 % 96 % 85% 88% 87%
Al4 84% 74% 64% 58% 63%
Al5 66 % 46 % 45% 43% 35%
Al6 83% 70% 67% 64% 59%
Al7 98 % 94% 89% 89% 91%
Al18 90% 77% 75 % 66 % 68%
A19 99 % 91% 90% 84% 87%
A20 72% 62 % 60% 49 % 50 %
A21 77 % 64 % 64 % 54% 58 %
A22 92% 82% 79% 71% 71%
A23 82% 78% 73% 63% 66%
A24 82% 70 % 65% 52% 63 %
A25 97% 86% 86% 80% 80%
A26 89% 78% 77% 72% 76 %
A27 99 % 91% 88% 79% 85%
A28 99% 93% 92% 88% 50%
A29 76 % 62 % 57% 49% 30%
A30 86% 75% 67% 47% 35%
A3l 99 % 93% 88% 82% 50%
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Bei A24 konnte zwar ein starker Punktabfall registriert werden, doch dieser
war nicht so deutlich wie bei K4. Auch hier kann es verschiedene Griinde
fiir den Unterschied geben, fiir die in dieser Analyse keine Daten erhoben
wurden, z. B. Hausaufgabenabgabe in Gruppen, weniger Zeitdruck als bei der
Abschlussklausur.

Zusétzlich stellt sich nun die Frage, was die Aufgaben mit Punktabfall
von denen unterscheidet, die eine hohere Performance aufweisen. Aus Platz-
griinden werden die Informationen tiber Themen und Aufgabentyp fiir alle
Aufgaben zusammengefasst dargestellt (Tab. 3). Die Aufgaben mit auffal-
ligem Punktabfall sind erneut fett markiert. Um die Aufgaben einem Thema
zuzuordnen, wurden die korrespondieren Themen aus der Formelsammlung
des Kurses verwendet. Durch Anwendung einer zusammenfassenden quali-
tativen Inhaltsanalyse angelehnt an Mayring [Mal0] wurden die Aufgaben
auBerdem einem der folgenden Aufgabentypen zugeordnet: Beweisen (Ent-
wickeln eines Beweises), Angeben (von z.B. Ableitungen, Sprachen, Relatio-
nen, Grammatiken, etc.), Konstruieren (von Automaten), Berechnen (von z. B.
Mengen). Diese ersten Kategorien bilden eine abstrakte Zusammenfassung
von mdglichen Gemeinsamkeiten der Aufgabenstellungen.

Da auch hier drei Beweisaufgaben (A3, A4, A12) zu finden sind, stellt sich
die Frage, was diese Beweisaufgaben von denen unterscheidet, bei denen ein
auffélliger Punktabfall zu beobachten war. In A3 und A4 war die Entwick-
lung eines Beweises gefordert, der als schematisch und weniger formal be-
wertet werden kann (Wahrheitstabellen, Aquivalenzumformungen). In Auf-
gabe Al12 sollte Kardinalitdt bewiesen werden. Die hier betrachteten Daten
konnen allerdings nicht verwendet werden, um eine Aussage dariiber zu
treffen, was A12 von den anderen Beweisaufgaben unterscheidet. Der einzige
ersichtliche Unterschied besteht darin, dass A12 der einzige Beweis zu dem
Thema ,,Funktionen/Abbildungen™ war. Hier ist eine genauere Analyse der
verschiedenen Beweisarten notig.

Insgesamt wurden elf Aufgaben mit auffalligem Punktabfall erkannt. Von
diesen elf Aufgaben war in acht Aufgaben eine formale Beweisentwicklung
gefordert. Beweisart und Thema unterschieden sich zum Gro8teil fiir die ein-
zelnen Aufgaben. In zwei der drei Beweisaufgaben, in denen die Performance
der Studierenden hoher war, musste ein schematischer und weniger formaler
Beweis entwickelt werden. Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass sich die
geringe Performance in den Beweisaufgaben der Klausur auch in den Haus-
aufgaben wiederfinden ldsst.
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Tab. 3: Kategorisierung der Hausaufgaben ohne auffilligen Punktabfall

Aufgabe Thema (Formelsammlung) Aufgabentyp
Al Mengen Berechnen
A2 Mengen Beweisen
A3 Aussagenlogik Beweisen
A4 Aussagenlogik Beweisen
AS Aussagenlogik Beweisen
A6 Pridikatenlogik Beweisen
A7 Mengen Angeben
A8 Mengen Beweisen
A9 Relationen/Ordnungen Angeben
Al10 Relationen/Ordnungen Beweisen
All Funktionen/Abbildungen Angeben
Al2 Funktionen/Abbildungen Beweisen
Al13 Relationen/Ordnungen Angeben
Al4 Relationen/Ordnungen Angeben
Al5 Funktionen/Abbildungen Beweisen
Al6 Funktionen/Abbildungen Angeben
A17 Worter/Sprachen Angeben
Al8 Worter/Sprachen Angeben
Al19 Worter/Sprachen Angeben
A20 Worter/Sprachen Beweisen
A21 Grammatiken Angeben
A22 Grammatiken Angeben
A23 Grammatiken Angeben
A24 Reguliire Sprachen Beweisen
A25 Automaten Angeben
A26 Automaten Konstruieren
A27 Minimierung von Automaten Angeben
A28 Minimierung von Automaten Konstruieren
A29 Reguliire Sprachen Angeben
A30 Reguldre Sprachen Angeben
A3l Minimierung von Aut. Angeben
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4 Fazit und Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde explorative Datenanalyse verwendet, um die Leis-
tung von Informatik-Studierenden in einem Einfithrungskurs der Theoreti-
schen Informatik differenzierter zu bewerten. Fiir die Analyse wurden die
Studierenden abhidngig von ihrer Note in der Abschlussklausur in die Grup-
pen 1 bis 5 aufgeteilt. Dadurch wurden interessante Muster und Auffalligkei-
ten in den Klausurergebnissen und Hausaufgaben der Studierenden entdeckt.
Zusammenfassend gab es fiir alle Gruppen unabhéingig von ihrer Note in der
Abschlussklausur eine schlechtere Performance in denselben Klausur- und
Hausaufgaben. Dies waren zum Grofteil Aufgaben, in denen ein formaler
Beweis gefordert war, wihrend die Aufgaben sich thematisch unterschieden.
Damit zeigt die Analyse der vorliegenden Daten, dass in einem Einflihrungs-
kurs der Theoretischen Informatik formale Beweise unabhéngig vom Thema
oder zugrundeliegendem Fachkonzept fiir alle Informatik-Studierenden die
grofiten Herausforderungen darstellen. Die Leistung der Studierenden ist
dabei umso schlechter, je formaler der Beweis ist. Dieses Ergebnis unter-
stiitzt die diskutierten Ergebnisse der Einzelfallstudien aus Abschnitt 2. Es
deutet aulerdem darauf hin, dass die Studierenden nicht per se Schwierig-
keiten mit Themen der Theoretischen Informatik als solcher haben, sondern
mit formalen Beweistechniken. Fachdidaktische Ansdtze und Maflnahmen
zur Senkung von Durchfallquoten in entsprechenden Lehrveranstaltungen,
sollten sich daher explizit auf die Vermittlung und intensive Einiibung forma-
ler Beweismethoden fokussieren. Dies steht im Gegensatz zu den bisherigen
Ansitzen, die vorschlagen, dass die theoretischen Konzepte praktischer und
anwendungsorientierter gelehrt werden sollten.
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Abstract: Die Lehre von wissenschaftlichem Arbeiten stellt einen zen-
tralen Aspekt in forschungsorientierten Studiengingen wie der Informatik
dar. Trotz diverser Angebote werden mittel- und langfristig Méngel in der
Arbeitsqualitdt von Studierenden sichtbar. Dieses Paper analysiert daher das
Profil der Studierenden, deren Anwendung des wissenschaftlichen Arbeitens,
und das Angebot von Proseminaren zum Thema ,,Einfiihrung in das wissen-
schaftliche Arbeiten* einer deutschen Universitdt. Die Ergebnisse mehrerer
Erhebungen zeigen dabei diverse Probleme bei Studierenden auf, u. a. bei dem
Prozessverstidndnis, dem Zeitmanagement und der Kommunikation.

Keywords: Wissenschaftliches Arbeiten, Hochschullehre, Informatik, For-
schung, Informationskompetenz, forschungsorientiertes Lernen, Analyse.

1 Einleitung

In der heutigen Informationsgesellschaft wird es immer wichtiger, sich stdn-
dig in neue Wissensdoménen einarbeiten zu koénnen. Die grundlegenden
Kompetenzen dafiir sind vielseitig und umfassen beispielsweise Medien-
kompetenz, Digitalkompetenz, Recherchekompetenz, und dhnliche, die nur
schwer voneinander abgegrenzt werden konnen. Anwendung finden diese
in allen Bereichen des lebenslangen Lernens, beispielsweise im Berufsleben
oder im akademischen Bereich. Speziell beim wissenschaftlichen Arbeiten
in der Forschung ist ein kritischer Umgang mit Informationen unerlasslich
[Tr16]. Insbesondere schnelllebige Fachbereiche wie die Informatik, in denen
die Halbwertszeit von Wissen immer weiter sinkt und gleichzeitig die Infor-
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mationsflut immer weiter zunimmt, stellen besondere Herausforderungen
dar. Entsprechend sollte die grundlegende Informationskompetenz, die den
kritischen Umgang mit Informationen zusammenfasst [Hal6], schon friih im
Studium gefordert werden. Entsprechende Lehrveranstaltungen werden in
forschungsorientierten Studiengidngen oft in Form von Seminaren realisiert,
in denen Studierende sich in unbekannte Themen einarbeiten, Informationen
aggregieren, Erkenntnisse erlangen, und die resultierenden Mehrwerte fiir die
Forschungsgemeinschaft kommunizieren sollen. Letzteres geschieht héaufig
in Form von schriftlichen, wissenschaftlichen Beitrdgen (Paper) und einem
Vortrag. Solche Seminare sind auch in den Bachelor- und Master-Informa-
tikstudiengdngen der RWTH Aachen verankert. Sie gehdren zu den Pflicht-
veranstaltungen und sollen vor allem fiir bevorstehende Abschlussarbeiten
qualifizieren, sodass die Konzentration der Lernenden dann komplett auf den
Inhalten liegen kann. Diesen voraus, sieht der Lehrplan Anfang des Bachelor-
studiums ein Proseminar (,,Einfiihrung in das wissenschaftliche Arbeiten‘)
vor, in denen Studierende an den Prozess des wissenschaftlichen Arbeitens
herangefiihrt werden sollen. Beobachtbare Qualitdtsméngel in den Ergebnis-
sen der Proseminare fithren im spéteren Verlauf des Studiums zu massiven
Problemen.

Im Nachfolgenden wird daher nédher auf Informationskompetenz als
Kernkompetenz wissenschaftlichen Arbeitens eingegangen und es werden
Ergebnisse von Erhebungen in den genannten Proseminaren vorgestellt, um
die auftretenden Schwierigkeiten zu identifizieren.

2 Informationskompetenz als Kern
wissenschaftlichen Arbeitens

Verschiedene internationale Standards definieren, welche Fahigkeiten von
informationskompetenten Individuen zu erwarten sind. Sie unterscheiden
sich dabei nur wenig und verstehen Informationskompetenz (IK) als ,,Fahig-
keit, Informationen selbstorganisiert und problemldsungsorientiert effizient
zu suchen, zu finden, zu bewerten und effektiv zu nutzen* [De09]. Zu deren
Forderung existieren bundesweit viele Angebote. Alleine fiir 2017 listet die
Plattform informationskompetenz.de' iiber 17000 IK-Maflnahmen auf. Aus
ihnen geht ein relativ eindeutiges Bild gidngiger Lehrveranstaltungen hervor

1 Vermittlungs- und Forschungsaktivitaten zur Informationskompetenz. http:/www.informa
tionskompetenz.de, zugegriffen am 27. 06.2018
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[In17]. Dabei handelt es sich um einmalige Sitzungen bis 90 Minuten mit bis
zu 10 Personen, die eigensténdig von Bibliotheken angeboten werden. Thre
Ausrichtung ist fachiibergreifend und findet in Form von Présentationen,
Fiihrungen und Vortriagen statt. Die Angebote sind freiwillig und haben als
Zielgruppe Bachelorstudierende, wobei die Veranstaltungen einen einfithren-
den Charakter haben und den Schwerpunkte auf die Bibliotheksnutzung und
einzelne Kataloge oder Datenbanken legen [In16]. Uber hochschulinterne
Angebote hinaus, wurden in den letzten Jahren einige Anwendungen zur Un-
terstiitzung und Foérderung von IK entwickelt. Neben traditionellen Biichern,
gibt es online Guidelines, Video Tutorials, Quizze, und ganze MOOCs; z.B.
LOTSE?, Compas?®, oder VISION®. Viele dieser Angebote sind allgemein ge-
halten und gehen nicht auf die speziellen Charakteristika eines Fachgebietes
ein und sind tiberwiegend von der eigentlichen Anwendung gel6st. Daneben
gibt es nur wenige simulationsdhnliche Umgebungen, die auf fachspezifische
Situationen eingehen, z.B. das FIT der UB Heidelberg®. Spezielle Angebo-
te fiir das Studienfach Informatik konnten dabei nicht ausgemacht werden.
Allen Angeboten gemein ist aber, dass sie einen Kontextwechsel zwischen
der Lehre und der Anwendung erfordern, und nicht im eigentlichen Arbeits-
prozess selber unterstiitzen. Der Transfer in eine fachspezifische, konkrete
Anwendungssituation ist fiir Studierende daher oft schwierig.

2.1 (Fort-)Bildungsangebote der RWTH

Auch die RWTH Aachen realisiert Bildungsangebote zum Thema Informa-
tionskompetenz, im Wesentlichen durch die Hauptbibliothek der Universitét.
Diese sind den oben beschriebenen gangigen IK-Angeboten sehr dhnlich. Sie
beschrianken sich hauptséchlich auf die Einfiihrung in die Bibliothek und die
verfligbaren Beschaffungsoptionen fiir Literatur. Im Fokus stehen dabei der
bibliothekseigene Katalog und die lokalen Angebote. Andere Kurse gehen ge-
zielt auf z. B. Literaturverwaltung mit entsprechenden Softwareprogrammen

2 LOTSE — Wegweiser zur Literatursuche und zum wissenschaftlichen Arbeiten. https:/
www.ulb.uni-muenster.de/ulb-tutor/lotse/, zugegriffen am 27. 06.2018

3 Compas — Strukturiertes Forschen im Web. http://www.compas.infoclio.ch/de, zugegriffen
am 27.06.2018

4 VISION — VIrtual Services for Information Online. http:/www.vision.tu-harburg.de, zu-
gegriffen am 27.06.2018

5 Fachbezogenes Informationskompetenz-Training der Universitétsbibliothek Heidelberg.
https:/www.uni-heidelberg.de/studium/a-z/fit_ub.html, zugegriffen am 27.06.2018
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ein. Auch hier sind alle Angebote freiwillige, einmalige Kurse. Spezifisch
fiir den Studiengang Informatik existieren dariiber hinaus weitere Angebote:
Proseminare. Vorteil gegeniiber der Standard-IK-Angebote ist eine direkte
Integration in das Curriculum als spezialisiertes, fachspezifisches Angebot.
Entsprechend handelt es sich auch um eine Pflichtveranstaltung. Proseminare
dienen der ,,Einfithrung in das wissenschaftliche Arbeiten™ und sind im 3. Ba-
chelorsemester verankert. Sie werden von den verschiedenen Instituten der
Informatik selber durchgefiihrt, und bieten entsprechend diverse Themen an.
Die Gruppengrofen variieren und umfassen in der Regel 20—30 Studierende.
Diese sollen sich wihrend eines Semesters in ein unbekanntes Themengebiet
der Informatik und den Stand der Forschung einarbeiten, diesen reflektieren,
und schlieBlich wiedergeben. Dies geschieht {iber eine schriftliche Ausarbei-
tung in Form eines wissenschaftlichen Papers und eines Abschlussvortrages.
Letzterer wird meistens zum Semesterende in einer Blockveranstaltung ge-
halten. In der Regel haben Teilnehmende zwei bis drei Kontaktpunkte mit
einem Betreuer im Semester, bei denen sie Riickmeldung zu ihrem bisheri-
gen Fortschritt bekommen. Dieses Feedback fokussiert grofitenteils auf die
schriftliche Ausarbeitung und deren Strukturierung. Dariiber hinaus gibt es
meist weitere, freiwillige Kontakt- und Feedbackangebote. Gewohnlich er-
halten Teilnehmende auch Startliteratur als Einstiegspunkt, bspw. in Form
eines Papers oder Buchkapitels, an dem sie sich orientieren konnen. Als Teil
des Proseminars miissen Studierende an einer Schulung ,,Einfiihrung in die
Literaturrecherche™ der Informatikbibliothek teilnehmen. Diese setzt vor al-
lem Schwerpunkte bei der Nutzung der Bibliothek selber und bei der lokalen
Beschaffung von Literatur.

3 Erhebung in Proseminaren der Informatik

Um zukiinftig genauer auf die Bediirfnisse von Studierenden bei der Lehre
wissenschaftlichen Arbeitens eingehen zu konnen, werden nachfolgend die
Ergebnisse einer Studie in Proseminaren als Lehrveranstaltung zur ,,Einfiih-
rung in das wissenschaftliche Arbeiten™ vorgestellt. Es handelt sich um ein
exploratives und deskriptives Vorgehen, mit dem im Wesentlichen folgende
Fragen beantwortet werden sollen: Wodurch ist das Profil der Zielgruppe
(Studienanfanger der Informatik) charakterisiert? Wie findet der Prozess des
wissenschaftlichen Arbeitens und dessen Lehre im Rahmen der Proseminare
statt? Und welche Probleme treten dabei auf?
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Die in diesem Paper vorgestellten Ergebnisse sind Teil mehrerer Erhebun-
gen zum Thema wissenschaftliches Arbeiten in Proseminaren. Durch Tri-
angulation wird versucht ein moglichst klares Bild der wirklichen Situation
des wissenschaftlichen Arbeitens zu erhalten. Diese umfassen beispielsweise
Umfragen mit Studierenden, Interviews mit Experten, und Observationen der
Veranstaltungen. Auch wenn hier teilweise Erkenntnisse aus den anderen Er-
hebungen erwdhnt werden, fokussiert dieser Beitrag auf die Ergebnisse einer
Vor- und Nachstudie mit Teilnehmenden der Proseminare im WS 17/18. Diese
wurden in Form von Fragebdgen mit quantitativen und qualitativen Teilen
und entsprechenden geschlossenen und offenen Fragen umgesetzt.

Der Pre-Test soll in erster Linie zur Profilbildung von Teilnehmenden
beitragen. Entsprechend wurden diese u.a. zu ihrer Studiensituation, ihren
Vorerfahrungen bzgl. wissenschaftlichen Arbeitens, ihren Sprachfertigkei-
ten, ihrer Einstellung zum Proseminar und zum Studium allgemein, ihrem
thematischen Interesse, der Relevanz des Proseminars fiir das weitere Stu-
dium und zukiinftiges, wissenschaftliches Arbeiten, ihre Fach- und Prozess-
wissen, ihrer allgemeinen Selbstwirksamkeitserwartung (nach Schwarzer
und Jerusalem [SJ99]), ihrer Informationskompetenz (Selbsteinschitzung mit
den Niveaus des Referenzrahmens Informationskompetenz [Del6]), sowie
den Erwartungen bzgl. wissenschaftlichen Arbeitens, dem Prozess, Strate-
gien, und Werkzeugen befragt. Der Post-Test soll aufzeigen, wie der Prozess
des wissenschaftlichen Arbeitens tatsédchlich stattfindet und entsprechende
Probleme ermitteln. Daher greift er die Aspekte des Pre-Tests auf und vertieft
viele Details.

Fiir die quantitativen Fragen wurden groftenteils symmetrische, voll be-
schriftete, sechsstufige Ratingskalen verwendet. Diese orientieren sich stark
an Likert-Typen, und wurden fiir die Datenanalyse als intervallskaliert an-
genommen. Die quantitative Analyse der offenen Fragen geschah iiber In-
haltsanalyse mit offener, aus den Antworten abgeleiteter Kodierung durch
zwei unabhéngige Experten zur Steigerung der Reliabilitdt. Die entwickelte
Kodierung ist groBtenteils hierarchischer Struktur.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt nahmen 208 Studierende an der Erhebung teil, davon N, = 166
an dem Vor- und N, = 117 an dem Nachtest. Die Teilnechmenden verteilten
sich auf 9 der 12 angebotenen Proseminare im Wintersemester 2017/2018. Die
dem Folgenden zu Grunde liegenden quantitativen und qualitativen Daten

sind online in Ginze einsehbar.’

4.1 Profil der Studierenden

Die Teilnehmenden der Proseminare haben am Ende ihres 2. Semesters/am
Anfang des 3. Semesters kaum Vorerfahrungen im wissenschaftlichen Ar-
beiten. Fiir ihr Studium ist ihnen wichtig etwas Neues zu lernen und sich
mit interessanten Themen zu beschéftigen. Die Studierenden konnen sowohl
das Proseminar und somit das Oberthema als auch das individuelle Thema
selbst wéhlen. Entsprechend hoch ist ihr thematisches Interesse. Aulerdem
liegt ihnen besonders viel daran das Proseminar mit einer guten Note ab-
zuschliefen. Insg. kann also von einer hohen Motivation der Studierenden
ausgegangen werden.

Die allgemeine Selbstwirksamkeitserwartung der Teilnehmenden liegt
genau im erwarteten Mittel, obgleich, geméf den Aufgaben und Heraus-
forderungen im akademischen Bereich, eventuell ein héherer Wert erwartet
werden konnte. Ein verhaltenes Auftreten wird u.a. durch fehlende Courage
und Initiative sichtbar, z.B. beim Ausprobieren von neuen Losungswegen
oder Werkzeugen, oder bei der Inanspruchnahme von zusétzlichen Hilfean-
geboten. Stattdessen greifen Sie auf bewéhrte Verfahren aus dem Alltag zu-
riick, die sich aber nicht einfach auf die komplexen, akademischen Probleme
iibertragen lassen.

Mit einer Informationskompetenzeinschdtzung von B2 (Sekundarstufe 11)
liegen die Studierenden nach Definition der Kompetenzniveaus [Del6] genau
im Soll. Dabei sind die Bereiche Priifen und Wissen am stérksten ausgeprégt,
Suchen und Weitergeben am schwichsten. Das spiegeln auch die von Teilneh-
menden selber erkannten Probleme wieder, bei denen Literaturrecherche, u. a.
geeignete Literatur zu finden und relevante Informationen zu extrahieren,
meistgenannt war. Aus weiteren, bislang unveréffentlichten Erhebungen mit
Dozierenden geht allerdings auch hervor, dass das Selbstbild der Studierenden

6  christophgreven.de/hdi2018, verfiigbar unter URL ab September 2018
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mit B2 und das Fremdbild dieser Kompetenzen mit A2 (Sekundarstufe I) nach
Experteneinschitzung sehr stark differenzieren. Moglicherweise deutet dies
auf eine Uberschitzung der eigenen Fihigkeiten hin, was mit den qualitativen
Erkenntnissen zu Prozessverstiandnis, Strategie, etc. tibereinstimmt, und auch
zuvor schon in anderen Studien beobachtet wurde [PBR12]. Experten ord-
nen Studierende bzgl. der Kriterien sachliche und formale Richtigkeit, sowie
bei kognitiver Konflikt am schwachsten ein. Hier zeigt sich auch die grof3-
te Diskrepanz mit dem Selbstbild der Studierenden. Experten sehen ferner
die Informationskompetenz bei Wissensbedarf formulieren und thematische
Relevanz am stirksten ausgeprégt.

Ihr Fach- und Prozesswissen stufen die Teilnehmenden als mittelméBig
ein. Wihrend sich das Fachwissen sehr stark verbessert, bewirkt das Pro-
seminar nach Einschiitzung geringe Anderungen bzgl. des Prozesswissens,
obgleich eine solche Verbesserung natiirlich Ziel der Proseminare sein muss.

4.2 Anwendung des wissenschaftlichen Arbeitens

Durch die qualitativen Analysen der Prozessvorstellungen der einzelnen Teil-
nehmenden lassen sich folgende Prozessbereiche identifizieren: Prozessorga-
nisation, Suchen/Finden, Aufnehmen, Evaluieren, Verwerten, Austauschen,
Kommunizieren. Dabei wird klar, dass die Vorstellungen der Einzelnen un-
zureichend sind. Sie lassen entweder viele wichtige Teile aus, z. B. Prozess-
organisation oder Austausch, oder haben nur eine sehr oberflachliche Vorstel-
lung der einzelnen Arbeitsschritte, z. B. aufgrund fehlender Fokussierung bei
der Suche. Der stindige Informationsgewinn wihrend des wissenschaftlichen
Arbeitens erfordert dariiber hinaus eine kontinuierliche Neubewertung der
Informationen und des Vorgehens. Bspw. konnen mit neu gefundenen Such-
begriffen neue, spezifischere Suchanfragen gestellt werden, sodass Teile des
Arbeitsprozesses wiederholt werden miissen. Dieser iterative Aspekt wird
von den Teilnehmenden allerdings vernachlassigt.

Wirkliche Strategien verfolgen Studierende bei der Suche nach Literatur
nicht; nur wenige nennen beispielsweise die Riickwirtsreferenzsuche als
Maoglichkeit weitere Literatur zu finden. Stattdessen vertrauen sie auf bekann-
te Verfahren, z.B. einfache Google-Suchen. Auch suchen sie Hilfe bei Per-
sonen in ihrem sozialen Umfeld. Dabei fragen Sie z. B. Freunde und Familie
um Rat, die im spezifischen akademischen Kontext fiir gewShnlich aber nicht
immer iiber das bendtigte Wissen verfiigen. Weiter gaben Teilnehmende auch
die Bibliothek an. Wahrend jeder 2. fiir das Proseminar eine Bibliothek auf-
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sucht, leiht nur ca. jeder 4. Literatur aus. Bemerkenswerterweise scheinen
die Studierenden damit primér Biicher in Verbindung zu bringen. Gegen-
sitzlich dazu ist die Auswertung der Suchobjekte, wobei eine sehr klare
Konzentration auf Paper erkennbar ist. Diese werden vermutlich vermehrt
aus dem Internet bezogen. Sie ermdglichen zwar Zugriff auf sehr aktuelle
und detaillierte Informationen zum Stand der Technik, sind aber z. B. fiir die
Gewinnung eines Uberblicks und initialen Verstdndnisses einer Forschungs-
doméne fiir Anfinger eher ungeeignet. Bei der Auswahl geeigneter Quellen
fehlt Teilnehmenden dariiber hinaus die bendtigte Erfahrung, was eine we-
sentliche Schwierigkeit darstellt. Die Anzahl an genutzter Quellen variiert
dabei enorm. Generell konnten Studierende durch das Anlesen von mehr
Werken, z. B. beschriankt auf Titel und Abstract, einen besseren Eindruck und
ein Gefiihl fiir die Spezifika und das Glossar einer Domdne bekommen. Dar-
iiber hinaus ist auch die Extraktion relevanter Informationen problematisch,
sodass mogliche gute Quellen nicht addquat verwertet werden konnen. Ferner
stellen Zeitmanagement und Kommunikation Studierende vor neue Heraus-
forderungen. Besonders hier ldsst sich ein Grund fiir die oft hohen Dropout-
Zahlen vermuten, z. B. wegen verpasster Deadlines.

4.3 Das Angebot der Proseminare

Die Erwartungen von Studierenden an Proseminare sind durchaus realistisch.
Erfiillt werden diese insg. aber nicht. Widererwartend fokussieren die Pro-
seminare hauptsidchlich auf die schriftliche Ausarbeitung als Produkt, und
nicht auf den wissenschaftlichen Arbeitsprozess an sich. Dabei werden vor
allem die Form der Ausarbeitung, das Erstellen eines Vortrages sowie dessen
Présentation thematisiert. Zwar gaben Studierende auch Selbstorganisation
und Selbststindigkeit als Proseminarinhalte an, weitere Observationen der
Proseminarveranstaltungen zeigen aber, dass Studierende zwangslaufig mit
diesen Themen konfrontiert sehen, auf diese aber nicht aktiv durch die Ver-
anstalter eingegangen wurde. Insg. sind diese Angaben daher kritisch zu
beurteilen und liegen vermutlich eigentlich noch unter den genannten. Das
lassen auch die angegebenen Lernergebnisse vermuten, denn hier nannten
Teilnehmende nur wenige Dinge, die ihnen beigebracht wurden; der Grofteil
geschah im Selbststudium. Am wenigsten Beachtung fanden grundlegende
Themen wie die Rolle/Aufgaben von Forschenden, Mehrwerte schaffen, oder
eigene Ideen entwickeln.
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Insgesamt stellt das Proseminar eine hochrelevante Lehreinheit dar, die
auf weitere Seminare und Arbeiten vorbereiten soll. Es sollte zum eigen-
stdndigen wissenschaftlichen Arbeiten erméachtigen, sodass Absolventen sich
zukiinftig im Wesentlichen auf Inhalte konzentrieren konnen. Allerdings
ordnen die Studierenden die Niitzlichkeit der Veranstaltung, das heifit wie
sehr sie auf zukiinftiges eigenstindiges wissenschaftliches Arbeiten vor-
bereitet, nur als ,,eher gut™ ein. Unter Betrachtung der angegebenen Lern-
erfolge einzelner Studierender wird ersichtlich, dass in der Lehrveranstaltung
neben fachlichen Inhalten nur wenig zum Arbeitsprozess vermittelt wurde,
sondern klar auf Formalien wissenschaftlicher Ausarbeitungen fokussieren.
Entsprechend niedrig stufen die Teilnehmenden auch die Relevanz des Pro-
seminars ein, die bzgl. zukiinftigem wissenschaftlichen Arbeiten im Verlauf
sogar noch abnimmt. Anscheinend mangelt es an generell an der Motivation
der Veranstaltung.

4.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lédsst sich erkennen, dass Studierende realistische Erwar-
tungen an wissenschaftliches Arbeiten in Proseminaren haben, dabei aber
tendenziell ihre eigenen Fahigkeiten iiberschitzen, und versuchen Verhal-
tensmuster des Alltags auf die komplexen akademischen Probleme zu iiber-
tragen. Dabei kennen sie den Prozess des wissenschaftlichen Arbeitens nicht
genau und vermissen wesentliches Detailwissen zu konkreten Schritten. Im
Prozess zeigten sich kaum Suchstrategien und von verfiigbaren Werkzeugen
und Hilfen wird kein Gebrauch gemacht. Dartiiber hinaus wissen Studierende
vor allem nicht, wonach sie suchen miissen und wofiir. Neben dem kritischen
Umgang mit Informationen, bei denen ein gewisses Maf} an Erfahrung oder
Ubersicht fiir eine fundierte Entscheidung fehlt, haben sie auch wesentliche
Probleme mit dem Zeitmanagement. Der Austausch untereinander aber auch
mit den Betreuern fallt schwer. So werden freiwillige Angebote fiir Feedback
kaum angenommen und Kontaktstellen mit Betreuern beschrianken sich auf
wenige Pflichttermine. Insgesamt fokussieren die Proseminare nicht ausrei-
chend auf den wissenschaftlichen Arbeitsprozess, sodass der Lernerfolg bei
Studierenden gering ist. Dabei erkennen Teilnehmende {iberhaupt nicht die
Wichtigkeit von Proseminaren fiir zukiinftiges wissenschaftliches Arbeiten.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat die akademische Grundlehre des wissenschaftlichen Arbei-
tens und dessen Probleme im Rahmen der Hochschullehre analysiert. Dies
geschah anhand des Beispiels von Proseminaren, die eine ,,Einfiihrung in
das wissenschaftliche Arbeiten ermoglichen sollen. Wie dieser Ausschnitt
an Ergebnissen aus mehreren Erhebungen zeigt, gibt es dabei erhebliche Pro-
bleme, sodass die eigentliche Intention der Veranstaltung nicht bedient wird.
Es ist erkennbar, dass Studierende zukiinftig mehr Unterstiitzung im Arbeits-
prozess des wissenschaftlichen Arbeitens brauchen. Dabei bedarf es ihres
Verstiandnisses konkreter Schritte und deren Absichten, um selber sinnvolle
Strategien entwickeln zu konnen. Es existieren schon diverse Hilfen, z.B. in
Form von Softwaretools, welche die Studierenden nutzen konnten. Diese im
Arbeitsprozess situativ zugénglich zu machen, ohne dabei eine zusitzliche
Last zu sein, ist eine gro3e Herausforderung. Auch zeigten die Erhebungen,
dass Kommunikation und Austausch verbessert werden konnen, sowohl zwi-
schen Lernenden und Lehrenden, als auch bei Lernenden untereinander. Da
die Teilnehmenden in Proseminaren das erste Mal {iber einen lingeren Zeit-
raum frei arbeiten miissen, sollten sie aulerdem bei dem konkreten Zeitma-
nagement innerhalb der Veranstaltung unterstiitzt werden. Insg. miissen die
Studierenden zu einem selbstreflektierten Arbeitsprozess ermachtigt werden,
bei dem sie Informationen und Arbeitsweise immer wieder in Frage stellen.
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In dieser Reihe erscheinen Tagungsbénde und ausgewdhlte
Forschungsberichte zu Themen aus der Didaktik der Informatik
in Schule und Hochschule.

Die 8. Fachtagung fiir Hochschuldidaktik der Informatik
(HDI) fand im September 2018 zusammen mit der Deutschen
E-Learning Fachtagung Informatik (DelFl) unter dem
gemeinsamen Motto ,Digitalisierungswahnsinn? — Wege
der Bildungstransformationen” in Frankfurt statt.

Dabei widmet sich die HDI allen Fragen der informatischen Bildung
im Hochschulbereich. Schwerpunkte bildeten in diesem Jahr u.a.:

* Analyse der Inhalte und anzustrebenden
Kompetenzen in Informatikveranstaltungen

* Programmieren lernen & Einstieg in Softwareentwicklung

* Spezialthemen: Data Science, Theoretische
Informatik und Wissenschaftliches Arbeiten

Die Fachtagung widmet sich ausgewdihlten Fragestellungen dieser
Themenkomplexe, die durch Vortréige ausgewiesener Experten
und durch eingereichte Beitréige intensiv behandelt werden.
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