LuCID — Die Lernumgebung flrs Programmieren
basierend auf 4C-ID

1 Personliche Motivation

Ich unterrichte seit 2,5 Jahren an der FH Aachen im Fachbereich Wirtschaftswissenschaften
unterschiedliche Module im Bereich der Wirtschaftsinformatik. In dieser Zeit habe ich mehrere neue
Module konzipiert und unterrichtet, in denen eine Einflihrung in die Programmierung geben wird.
Diese Veranstaltungen richten sich hauptsachlich an Studierende aus Studiengédngen (z.B.
Betriebswirtschaftslehre oder Industrial Engineering) in welchen Programmieren Ublicherweise kein
Bestandteil ist. Mein Angebot griindet in der Erkenntnis, dass Programmierkenntnisse eine
elementare Fahigkeit darstellen, um die Moglichkeiten der stetig voranschreitenden Digitalisierung
einschatzen und nutzen zu kénnen. Gleichzeitig hat die Anzahl der Studierenden, die sich fiir das
Thema Programmierung interessieren, stetig zugenommen. Aktuell lernen und vertiefen jahrlich 80
Studierende (Tendenz stark steigend) in den verschiedenen Veranstaltungen die
Programmiersprachen Python.

Im Rahmen dieser Veranstaltungen habe ich in den letzten Semestern die Erfahrung gemacht, dass
Studierende das Programmieren im Vergleich zu anderen Fachern als schwierig und anstrengend
empfinden. (Diese Erfahrung teilen insbesondere auch die Kollegen aus dem Studiengang Informatik.
Auch hier ist Programmierung neben der Mathematik das Fach, bei dem die Studierenden die
meisten Probleme haben.) Diese Sicht der Studierenden auf das Programmieren flihrt dazu, dass
trotz steigender Tendenz vergleichsweise wenige Studierende aus dem Fachbereich
Wirtschaftswissenschaften sich die Miihe machen, Programmieren zu lernen. Zusatzlich brechen
viele Studierende, die einen entsprechende Veranstaltung belegen, diese nach wenigen Wochen ab.
Auf der anderen Seite geben Studierende, die einen Veranstaltung bis zum Ende absolvieren, ein sehr
positives Feedback. Dieses positive Feedback wird auch dadurch unterstrichen, dass mich jedes
Semester einige Studierende im Rahmen ihres Abschlussprojekts mit anspruchsvollen Programmen
zu selbst definierten Problemen tberraschen.

Auf der Suche nach einer Losung fir dieses Problem ist mir aufgefallen, dass einerseits viele Ansatze
zum Lernen von Programmieren nicht evidenzbasiert sind. Teilweise wiedersprechen die
eingesetzten Ansatze wie Lernvideos, in denen eine Person zu sehen ist, sogar dem aktuellen Stand
der Forschung. Andererseits existiert mit dem Vier-Kkomponenten Instruktionsdesign Modell (4C-ID-
Modell) ein auf jahrzehntelanger Grundlagenforschung basierendes Modell zum Erlernen von
komplexen Fahigkeiten wie dem Programmieren. Bisher existiert allerdings keine Lernumgebung fur
das Programmieren, die dieses Modell vollstandig umsetzt. Im Rahmen des Fellowships mochte ich
eine solche Lernumgebung und zugehorige Lerninhalte entwickeln und zusammen mit
Erziehungswissenschaften evaluieren. Hierbei werde ich von Prof. Dr. Stephan Jacobs, FH Aachen,
unterstitzt. Mit Prof. Jacobs unterrichte ich gemeinsam in verschiedenen Modulen das
Programmieren mit Python. AuRerdem wird mich assoc. Prof. Dr. Halszka Jarodzka vom Research
Centre for Learning, Teaching and Technology an der Open Universiteit Nederland unterstiitzen. Frau
Jarodzka wird im Projekt insbesondere die Evaluierung mit Hilfe empirischer Studien durchfiihren.
Von diesem interdisziplindren Vorgehen verspreche ich mir:

e einen hoheren Lernerfolg bei den Studierenden,
e bessere Lehrveranstaltungen fiir das Lernen von Programmieren
e Interessante Forschungsergebnisse in Bezug auf das Lehren und Lernen von Programmieren.

Ich mdchte moglichst viele Studierende fiir das Programmieren begeistern!



2 Problemstellung
Unsere Erfahrung in der Lehre fiihrt zu folgenden Beobachtungen:

(1) Programmieraufgaben mit Bezug zur realen Welt fiihren zur Einlibung von Fertigkeiten, die
spater im Beruf ganz konkret angewendet werden kénnen (im Gegensatz zu abstrakten
Ubungsaufgaben). Schwierig bei der Erstellung solcher Aufgaben ist aber, diese so zu
gestalten, dass die Studierenden nicht tGberfordert werden.

(2) Programmieren — egal ob Excel oder Python — erlernt man nur durch viel praktisches Uben.

(3) Die Unterschiede bzgl. der Vorkenntnisse und Lernfortschritte der Studierenden sind im
Vergleich zu anderen Fachgebieten sehr grol3.

(4) Studierende durchlaufen an unterschiedlichen Stellen Frustrationen und geben auf, wenn
keine Hilfe kommt.

(5) Gewisse Teilaspekte des Programmierens bendtigen ausgiebige Ubung, sodass die
Fertigkeiten ohne Nachdenken (d.h. automatisiert) ausgeftihrt werden kénnen.

Aus Beobachtung (1) ergibt sich, dass Lernaufgaben reale, fiir die Studierende interessante
Problemstellungen beinhalten missen. Beobachtung (2) flihrt zu der Schlussfolgerung, dass viele
unterschiedliche Aufgaben bendétigt werden, die die Studierenden |6sen kénnen. Aus Beobachtungen
(3) und (5) ergeben sich zwei Anforderungen. Erstens werden Aufgaben auf unterschiedlichen
Schwierigkeitsniveaus benétigt. Zweitens gibt es individuelle Lernwege und Lerngeschwindigkeiten.
Fiir jeden dieser Lernwege missen angepasste Aufgaben verfiigbar sein. Die unterschiedlichen
individuellen Lernwege flihren zu groRen Unterschieden im Lernfortschritt. In Kombination mit der
Notwendigkeit des praktischen Ausprobierens ergibt sich, dass eine klassische Vorlesung als Lehrform
ungeeignet ist. Praktika in kleinen Gruppen stellen jedoch auch keine Lésung des Problems dar.
Beobachtung (4) fihrt dazu, dass Studierenden in Frustrationssituationen schnell auf die
Problemstellung angepasste Hilfen und Feedback bendtigen. Der wéchentliche Rhythmus eines
Praktikums passt nicht zu den kurzen Zyklen, in denen Hilfen und Feedback benétigt werden.

Zusammenfassend wird eine digitale Lernumgebung bendtigt, die viele unterschiedliche
Programmieraufgaben zur Verfligung stellt, den Studierenden schnell und einfach Hilfen auf
individuelle Fragen gibt und unterschiedliche Lernwege und einen individuellen Lernfortschritt
ermoglicht.

3 Welche Ziele sollen erreicht werden?

Ziel dieses Projektes ist, eine Lernumgebung zu konzeptionieren, zu implementieren und zu
evaluieren, die die obigen Anforderungen erfiillt. Als theoretische Grundlage dient dabei das
Lernmodell Four Components Instructional Design (4C-ID) [MCCr 2002]. Zur Erreichung dieses Ziels
mussen im Rahmen des Projektes drei Arbeitspakete bearbeitet werden:

(1) Konzeption und Implementierung einer Lernumgebung auf Basis des 4C-ID-Modells (siehe
Abschnitt 3.2)

(2) Erstellung von Lerninhalten fiir die Lernumgebung bestehend aus auf einander
abgestimmten Ubungen und Erklarungen (siehe Abschnitt 3.3)

(3) Einsatz und Evaluation der Lernumgebung im Rahmen von Lehrveranstaltungen (siehe
Abschnitt 3.4).

Im Folgenden werden die theoretischen Grundlagen sowie die einzelnen Arbeitspakete naher
beschrieben.



3.1 Four Components/Instructional Design(4C-ID)

In der empirischen Bildungsforschung wurden, basierend auf jahrzehntelanger Grundlagenforschung,
Modelle entwickelt, die es erlauben Lernumgebungen und Curricula so zu konzipieren, dass diese
nachweislich zu signifikant héherem Lernerfolg fiihren. Eines dieser Modelle ist das Vier-
Komponenten Instruktionsdesign Modell (4C-ID-Modell) [MCCr 2002]. Dieses Modell geht von einem
holistischen Ansatz aus, welcher Lernen innerhalb der Komplexitat der eigentlichen
Aufgabenausfiihrung (z.B. im Beruf) ansiedelt. Der Vorteil ist, dass es nicht zu sogenanntem tragen
Wissen kommt, welches nach dem Studium nicht auf Aufgaben im echten Berufsleben libertragen
werden kann. Der Nachteil eines holistischen Ansatzes des komplexen Lernens ist, dass der Student
von der Komplexitat schnell Giberfordert wird. Dazu bietet das 4C-ID-Modell konkrete Ansatze, um
das Lernen innerhalb dieser Komplexitdat dennoch zu ermdoglichen, zu unterstitzen und zu férdern.
Dazu missen vier Komponenten entwickelt werden:

(1) Lernaufgaben: eine Datenbank von authentischen (im Sinne von: im Berufsleben
anwendbaren) Aufgaben, die in Schwierigkeit, Unterstiitzung und Oberflaichenmerkmalen
variieren. Diese dienen dem Schemaerwerb und der Abstraktion.

(2) Unterstiitzende Information: Lehrelemente (z.B. Lehrvideos), die das notwendige Vorwissen
verstandlich darbieten und dabei an bereits vorhandenes Wissen anknipfen. Werden den
Studierenden vor der Aufgabenbearbeitung dargeboten, stehen ihnen aber auch wahrend
der Aufgabenbearbeitung weiterhin zur Verfligung.

(3) Prozedurale Information: Information fiir Routine Aspekte einer Aufgabe, die direkt bei
Bedarf (just-in-time) angeboten werden.

(4) Ubung von Teilaufgaben: intensive Ubung einzelner Teilaspekte einer Aufgabe, die
automatisiert werden sollen.

Learning Tasks
« Task description (e.g., worked-out example, Part-Task Practice
completion task, conventional task) + Practice items
+ Guidance

Supportive Information Procedural Information
+ Domain models (illustrated by case studies) + How-to instructions (exemplified by demonstrations)
+ Systematic approaches to problem solving + Prerequisite information (exemplified by instances)
(illustrated by modeling examples) » Corrective feedback

+ Cognitive feedback

Abbildung 1: 4C-ID-Modell nach [MCCr 2002]

Diese vier Komponenten werden in enger Zusammenarbeit mit Fachdidaktikern (hier: Prof. Drumm,
Prof. Jacobs) und Erziehungswissenschaftlern bzw. Kognitionspsychologen (hier: Assoc. Prof.
Jarodzka) entwickelt. Zusammenfassend adressiert das 4C-ID-Modell die in der Problemstellung
(Abschnitt 2) genannten Beobachtungen.

e Holistischer Ansatz entspricht der Beobachtung (1)

e Lernaufgaben entsprechen der Beobachtung (2)

e Unterstiitzende Information entsprechen der Beobachtung (3)
e Prozedurale Informationen entsprechen der Beobachtung (4)
e Ubung von Teilaufgaben entsprechen der Beobachtung (5).



3.2 Lernumgebung

Derzeit existiert keine Lernumgebung, die die einzelnen Komponenten des 4C-ID-Modell in einem
System integriert. Im Projekt wird deshalb eine Lernumgebung entwickelt werden, die die technische
Basis zur Anwendungen des 4C-ID-Modells in der Lehre bereitstellt. Die im Rahmen des Projektes zu

entwickelnde Lernumgebung muss folgende Anforderungen erfiillen:

(1) Die Lernumgebung soll eine strukturierte Umgebung bieten, in der den Studierenden
Lernaufgaben, unterstiitzende Information, prozedurale Informationen und Ubungen von
Teilaufgaben je nach Kenntnisstand und Lernfortschritt zur Verfliigung gestellt wird.

(2) Die Lernumgebung soll den Studierenden auf Basis identifizierter Probleme und Fehlern in
den Lésungen bearbeiteter Aufgaben, geeignete Aufgabe zur weiterfiihrenden Ubung
vorschlagen. Verfahren zur Auswahl geeigneter Aufgaben sind aus der 4C-ID Methode

bekannt.

(3) Die Lernumgebung soll den Dozenten die Moglichkeit geben den Lernfortschritt der

einzelnen Studierenden zu tberprifen.

(4) Die Lernumgebung soll den Studierenden ein automatisiertes Feedback zu den gel6sten
Aufgaben geben. Im einfachsten Fall ist das eine Antwort "Richtig" bzw. "Falsch". Dariber
hinaus sollen genauere Hinweise zu erwarteten bzw. haufig vorkommenden Fehlern bzw.
Problemen gegeben werden. Im Bereich der automatisierten Tests in der Software-

Entwicklung werden solche Verfahren seit langem erfolgreich eingesetzt.

Die Lernumgebung wird dabei nicht von Grund auf neu entwickelt. Stattdessen sollen existierende
Funktionen und Software zu einer kompletten Lernumgebung integriert werden. Als Basis der
Lernumgebung werden Jupyter Notebooks verwendet. Jupyter Notebooks sind Notizbiicher, die in
jedem Browser dargestellt werden kdnnen. Ein wesentliches Element der Jupyter Notebooks ist es,
dass Erklarung und ausfiihrbarer Programmcode im gleichen Dokument dargestellt werden (siehe

Abbildung 2).

In [ ]:

In [ ]:

In [ ]:

Kleine Ubung

In dieser Ubung soll die Ausfihrungsreinenfolge der Zellen demonstriert werden.

In der folgenden Zelle wird der Variablen i der Wert 2 zugewiesen

In der nachsten Zelle wird der Variablen i der Wert "hallo" zugewiesen
i = "hallo"

SchlieBlich wird der in i gespeicherte Wert ausgegeben.

Jetzt die Ubung

 Bis jetzt wurde keine der Zellen ausgefunrt. Genhen Sie in die dritte Code-Zelle (in der das
ausgegeben wird) und fiihren Sie diese aus. (Zelle auswahlen und dricken

* Gehen Sie jefzt in die erste Code-Zelle, fuhren die aus. Danach nochmal die Dritte. Ergebnis?

* Und jetrt die zweite und die dritte Zelle.

Beobachten Sie bei allen Ausfiihrungen den Zahler links neben der Zelle. Um den
Ursprungszustand wieder herzustellen, wahlen Sie im Menu Kemel —-» Restart and Clear Output.
Probieren Sie auch die anderen Optionen im Kermel-Mend

Abbildung 2: Beispiel eines Juypter Notebooks



Jupyter Notebooks werden seit einigen Jahren erfolgreich in der Programmierung vor allem im
Bereich Data Science eingesetzt ([Cour 2019], [Vand 2016], [Petr 2019]) indem Beispielprogramme
weitergegeben oder Ubungsaufgaben formuliert werden. Der Nutzer*in eines Jupyter Notebooks hat
die Moglichkeit, die Zellen zu verandern und so mit dem Programm zu experimentieren. Zusatzlich
bietet die Software JupyterHub die Moglichkeit, Jupyter Notebooks auf einem zentralen Server
auszufiihren. So kann dann z.B. der Lernfortschritt der Studierenden Uberpriift werden. In der Lehre
bieten Jupyter Notebooks verschiedene Vorteile:

e Wie schon oben dargestellt lassen sich Dokumentation und ausfiihrbare Programme sehr eng
in einem Dokument verzahnen.

e Es werden aus Sicht des Studierenden keine weiteren Werkzeuge bendtigt. Der Studierende
kann sich ganz auf die Programmierung konzentrieren.

e Die einzelnen Zellen sind miteinander verbunden. Auf diese Weise kann ein groReres
Programm in mehrere Zellen zerlegt werden. Diese einzelnen Zellen kdnnen unabhangig
voneinander ausgefiihrt werden. Die Zwischenergebnisse kdnnen durch entsprechende
Ausgaben einfach dargestellt und kontrolliert werden. Auf diese Weise kdnnen komplexe
Programme in Uberschaubare Teile zerlegt werden. Der Studierende lernt, wie ein groReres
Problem in kleinere Unteraufgaben zerlegt wird - eine der wesentlichen Herausforderungen
bei der Programmierung.

e  Fiir Programme kénnen "Geriste" (Snippets) vorbereitet werden. Ein Teil eines Programms
kann schon vor-implementiert sein. Der Studierende kann sich auf das aktuell besprochene
Problem konzentrieren.

e Aus erziehungswissenschaftlicher Sicht, ermdglicht das Jupyter Notebook die Erstellung von
Lernaufgaben mit prozeduraler ,just-in-time’ Informationen fiir die Studierenden.

In Bezug zum 4C-ID Modell bieten Jupyter Notebooks folgende Méglichkeiten:

e Samtliche Lernaufgaben konnen mit Hilfe von Notebooks dargestellt werden. Die
Lernaufgaben werden in der Regel in verschiedenen Versionen zur Verfligung gestellt:
ungelost, zum Teil geldst, fast vollstandig gelost, vollstandig geldst (,level of instructional
support” das sich an das Niveau des Lernenden anpassen lasst). Durch die Integration von
Texten und ausfiihrbarem Programmcode, drangen sich Jupyter-Notebooks als Medium fir
die Aufgaben geradezu auf.

e Unterstiitzende Informationen werden in der Lernumgebung textuell oder als Screencast
(Video) zur Verfligung gestellt. In der Textform lasst sich die unterstiitzende Information
wieder mit Programmbeispielen innerhalb von Notebooks kombinieren. Dies wird z.B. in
mehreren "Lehrblichern" zum Thema Data Science bereits durchgefiihrt (z.B. [McKi 2019],
[Vand 2016]). Videos kdnnen einfach aus den Notebooks heraus verlinkt werden.

e Fiir prozedurale Information gilt das gleiche wie fir unterstiitzende Informationen. Die Art
der Information ist lediglich auf einem niedrigeren Level.

e Ubungen von Teilaufgaben kénnen direkt innerhalb eines Notebooks gestellt, gelést und
Uberprift werden. Die Lernumgebung gibt ein automatisiertes Feedback.

3.3 Lerninhalte

Neben der Lernumgebung sind die Lerninhalte ein Hauptbestandteil der im Projekt zu erarbeitenden
Ergebnisse. Basierend auf dem 4C-ID-Modell werden im Rahmen des Projektes eine vollsténdige
Bibliothek von Lerninhalten fiir die Einfiihrung in die Programmierung mit Python entwickelt. Die
Lerninhalte bestehen aus vier Teilen:

(1) Mehrere Datenbanken mit Lernaufgaben. Fiir jeden Teilbereich der Programmierung in
Python wird eine Datenbank von Aufgaben entwickelt, die in Schwierigkeit, Unterstiitzung



und Oberflachenmerkmalen variieren. Beispiele fir diese Teilbereiche sind bedingte
Anweisung, Schleifen, Funktionen oder die Verwendung von Programmbibliotheken.

(2) Unterstiitzende Informationen, die zu jedem Teilbereich einleitende Informationen geben,
welchen Zweck dieser Bereich hat, welche Python-Konstrukte es gibt, wie diese im
entsprechenden Bereiche verwendet werden.

(3) Prozedurale Information zu den Lernaufgaben. Hierzu werden Lehrvideos und Jupyter
Notebooks erstellt, die das notwendige Vorwissen wie Syntax der Programmiersprache oder
Grundlagenwissen zu den Lernaufgaben darstellen.

(4) Ubung von Teilaufgaben der Programmierung. Auch hierzu werden Lehrvideos und Jupyter
Notbooks zur intensive Ubung einzelner Teilaspekte wie z.B. der Fehlersuche in Programmen
entwickelt.

3.4 Evaluierung

Die gesamte Lernplattform wird mit Unterstiitzung des Research Centre for Learning, Teaching and
Technology der Open Universiteit Nederland evaluiert. Die Evaluierung folgt dem , design-based-
research” Ansatz. Das heil3t, dass die Evaluierungen den gesamten Entwicklungsprozess begleiten
und steuern. In einem ersten Schritt, werden die neue Lernumgebung und neue Lerninhalte zunachst
mit kleinen Pilotgruppen im Detail evaluiert. Dies kann bereits mit 5 Studierenden geschehen, wie
Usability Studien belegen. Dabei werden die Lernprozesse der Lernenden moglichst detailliert und
zeitnah aufgezeichnet. Anschliefend werden die Aufzeichnungen gemeinsam mit den Studierenden
besprochen (sogenannte qualitative Evaluierung). Auf diese Art und Weise werden die groRten
Designprobleme entdeckt, bevor die Lernumgebung und die Lerninhalte in einem groReren Umfang
umgesetzt werden. In einem zweiten Schritt, werden die Lernumgebung und Lerninhalte basierend
auf dieser Pilotierung entsprechend angepasst und verbessert. Im dritten Schritt, werden die
Lernumgebung und Lerninhalte in den Unterricht implementiert werden. Diese Implementierung
wird mittels einer quantitativen Evaluierung begleitet. Dazu werden regelmalig kurze Zwischentests
aber auch Studentenevaluierungen tber Fragebdgen erhoben. Dariiber hinaus, werden am Ende des
Semesters die Lernergebnisse, sowie die Studentenevaluierungen mit denen des vorherigen
Semesters statistisch verglichen, um konkrete Effekte der Implementierung zu erfassen.

4 In welchen Studiengangen, -abschnitten soll die Innovation

eingesetzt werden

Die Lernumgebung soll zuerst in allen Modulen, in denen die Programmiersprache Python verwendet
wird, eingesetzt werden. Dazu gehoren:

e Einflhrung in die Programmierung (Bachelor Betriebswirtschaft, Wahlmodul in den ersten
Semestern)

e Digital Lab (Bachelor Betriebswirtschaft, Vertiefungsmodul)

e Informationstechnik 1 (Bachelor Wirtschaftsingenieurwesen, Pflichtmodul)

e Analyse grofRer Datenmengen (Master Industrial Engineering, Pflichtmodul)

e Industrielle Produktion (Master Industrial Engineering, Pflichtmodul)

Die Lernumgebung soll in diesen Modulen zur Einfiihrung in Programmiersprache Python dienen. Auf
diese Weise sollen erste Erfahrungen mit der Lernumgebung gesammelt werden. Im zweiten Schritt
ist der Einsatz fur vertiefende Themenbereiche wie z.B. "Python und Maschinelles Lernen", "Python
auf dem Raspberry Pi" oder "Python und Alexa" geplant. Der dritte Schritt zielt auf eine Ausweitung
der Lernumgebung auf weitere Themenfelder wie z.B. die Programmiersprache Java (Studiengang
Wirtschaftsinformatik) oder testgetrieben Entwicklung von Software.



Die Lernumgebung soll also zuerst mit einem eingeschrankten Fokus auf die Einflihrung in die
Programmiersprache Python eingesetzt werden. Danach werden angrenzende Themenfelder
hinzugenommen und die Studierendenzahlen auf der Lernumgebung vergroRert. Wenn die
Lernumgebung stabil 1duft, wird sie auf weitere Themenfelder (z.B. Java) mit gréBeren
Studierendenzahlen weiterentwickelt.

5 Zuklnftige Lehrformen

Wie in der Problemstellung beschrieben, eignen sich klassische Lehrformate wie Vorlesungen mit
anschieBenden Ubungen nur bedingt zum Erlernen der Programmierung. Die im Rahmen des
Projektes entwickelte Lernumgebung ermoglicht es, durch die erstellten Lerninhalte zukiinftig
deutlich individueller auf die einzelnen Studierenden einzugehen.

Die Studierenden erarbeiten sich dabei sukzessive die einzelnen Themenfelder der Programmierung
mit Hilfe der in der Lernumgebung verfligbaren Lerninhalten. Dabei dient die unterstiitzende
Information in Form von Videos und Jupyter Notebooks der Einfihrung in ein Themenfeld. Mit Hilfe
der Datenbank der Lernaufgaben kénnen die Studierenden dann das neu gelernte Wissen zum Loésen
von authentischen Probleme anwenden. Prozedurale Informationen und Ubungen zu Teilaufgaben
helfen dabei bestimmte Teilbereich der Programmierung zu automatisieren.

Die Prasenszeit wird zukinftig vom Dozenten genutzt werden um

(1) Wichtige Inhalte weiter zu vertiefen und detaillierter zu erldutern
(2) Aufindividuelle Verstandnisprobleme einzugehen und diese auszurdumen. Diese werden
durch die Analyse der Ergebnisse bei der Bearbeitung der Lernaufgaben ermoglicht.

Zusatzlich zum Flipped Classroom Konzept erlaubt die Lernumgebung und die zugehorigen
Lerninhalte die Einfihrung in die Programmierung fiir groflere Gruppen von Studierenden zu 6ffnen.
Aus der Erfahrung skalieren Ubungsgruppen bei der Programmierung bis maximal 20 Teilnehmer. Ich
erwarte, dass mit der Lernumgebung gréRere Gruppen von Studierenden deutlich individueller
betreut werden kdnnen. Perspektivisch konnte die Lernumgebung soweit ausgebaut werden, dass
ein vollstandig selbststandiges Lernen moglich ist. Die Lernumgebung kénnte dann sogar eingesetzt
werden um Veranstaltungen in Form von Massive Open Online Course (MOOQOC) anzubieten.

6 Wie lassen sich Erfolg und Risiken beurteilen
Im Folgenden werden die Erfolgsfaktoren und Risiken fir das Projekt eingeschatzt.

6.1 Beurteilung des Erfolgs der Mallnahme

In den wirtschaftswissenschaftlichen Studiengangen ist Programmieren ein freiwilliges Wahlfach. Die
Abbrecherquote in den ersten Wochen ist relativ hoch, da die Facher aus Sicht der Studierenden
aufwandig und anspruchsvoll sind. Ich messen den Erfolg der Lernplattform daran, dass mehr
Studierende die Programmierung wahlen, dass die Abbrecherquote sinkt, dass mehr Studierende
mich mit ihren Abschlussarbeiten begeistern.

In den Informatikstudiengédngen (Informatik, Wirtschaftsinformatik, Media and Communication for
Digital Business (MCD)) ist Programmieren ein Pflichtfach im ersten Semester. Neben Mathematik ist
Programmieren das Fach, welches fiir die Studierenden die grofSte Herausforderung darstellt.
Entsprechend hoch sind Abbrecherquoten (d.h. Studierende, die das Fach am Anfang des Semesters
beginnen, dann aber nicht zu Ende flihren) und Durchfallquoten. Ich messen den Erfolg der
Lernplattform daran, dass sich diese Quoten verbessern.

Neben diesem Vergleich der typischen Kennzahlen aus dem Hochschulcontrolling, sind Evaluierungen
geplant, um die Effizienz des Lernens der Studierenden besser beurteilen zu kénnen. Durch die auf
dem zentralen Server ausgefiihrten Aufgaben ist es moglich z.B. folgende Zahlen zu ermitteln:



e Wie viele Studierende erledigen welche Aufgabe?

o Wie viel Zeit bendétigen Studierende zwischen dem Herunterladen der Aufgabe und dem
Hochladen einer ersten Losung bzw. zum Hochladen einer korrekten Losung.

e An welcher Stelle brechen Studierende ab.

Zu diesen Fragen gibt es bislang keine Daten.

Neben den objektiven Kennzahlen ist es mir wichtig, die Freude und Begeisterung beim
Programmieren zu wecken. Um dies beurteilen zu kénnen, sind Evaluierungen durch Umfragen
geplant.

6.2 Risiken

Es gibt ein methodisches Risiko, dass der Ansatz des 4C-ID nicht passend fiir die Lehre von
Programmieren ist. Die Wahrscheinlichkeit des Risikos erachte ich als sehr gering. Einerseits besteht
ein enger (zum Teil persdnlicher) Kontakt zu den Entwicklern der Methode (u.a. van Merrienboer,
Kirschner, siehe Literatur). Bei Bedarf besteht kénnen methodische Problem somit leicht geklart
werden. Andererseits sind mehrere Projekte (auBerhalb der Programmierung) bekannt, in denen die
Methode erfolgreich eingesetzt wurde. SchlieBlich wurden Teile der Komponenten (z.B.
unterstltzende Information in Form einzelner Notebooks) schon mit Erfolg umgesetzt.

Es gibt das technische Risiko, dass die zu entwickelnde Plattform nicht funktioniert bzw. zu
anspruchsvoll in der Umsetzung ist. Dieses Risiko erachte ich als gering. Die einzelnen Komponenten
der Plattform (Notebooks, Ausfiihrung von Notebooks auf Servern, automatisierte Tests, ...) sind alle
schon ausprobiert worden bzw. sind Industriestandard. Alle Komponenten wurden als Prototyp im
kleinen Bereich bei uns schon eingesetzt. Es fehlt die Zusammenfihrung in eine integrierte
Lernumgebung. Der Entwicklungsprozess fiir die Lernumgebung ist so angelegt, dass die einzelnen
Komponenten unabhangig voneinander funktionieren. Das heif3t, dass auch Teile einer
Lernumgebung nutzbar sind, wenn wider Erwarten die Implementierung der kompletten
Lernumgebung nicht gelingt.

Ein drittes Risiko liegt darin, dass nicht genligend Lerninhalte (Lernaufgaben, Unterstiitzende
Informationen, Prozedurale Informationen, Ubungen von Teilaufgaben), erstellt werden. Das Risiko
ist gering, da die Lerninhalte auch verwendet werden kénnen, wenn nicht fir ein komplettes Gebiet
wie z.B. die Einflihrung in die Programmiersprache Python Lerninhalte verfiigbar sind. Erste
Erfahrungen bei der Erstellung von Lerninhalten aus Basis von Jupyter Notebooks werden derzeit in
Rahmen von Bachelorarbeiten, Studierenden-Arbeiten und eigenen Arbeiten gemacht. Daher kann
der Aufwand der Erstellung der Lerninhalte relativ genau abgeschatzt werden.

Ein letztes Risiko besteht darin, Studierenden mit Hilfe der Lernumgebung zum eigenstandigen
Bearbeiten der Lerninhalte zu motivieren. Dieses Risiko kann nur schwer eingeschatzt werden.
Allerdings gibt es nach dem Einsatz erster Juypter Notebooks in der Lehre sehr positives Feedback.
Eine mit Hilfe eines Jupyter Notebooks erstellte Realwelt-Aufgabe (Analyse der Kommunikation einer
eigenen WhatsApp-Gruppe) wurde von einigen Studierenden am Ende des Semesters als
"Durchbruch" bezeichnet. Durch das Jupyter Notebook erkannten Sie, welche Moglichkeiten die
Programmierung bietet und wie sich die einzelnen Komponenten des bis dahin Erlernten
zusammensetzen lassen.

7 Wie soll die Lehrinnovation verstetigt werden?

Ziel des Innovationsprojektes ist die Entwicklung der Lernumgebung, die Erstellung von Lerninhalten
sowie eine begleitende Evaluierung. Eine nachhaltige Nutzung und Weiterentwicklung wird durch
mehrere Komponenten gesichert:



Bei der Entwicklung sind zwei Professoren — Prof. Drumm und Prof. Jacobs — beteiligt, die beide in
den oben genannten Vorlesungen unterrichten und dadurch ein Interesse an der langfristigen
Nutzung der Plattform haben. Der Fachbereich Wirtschaftswissenschaften der FH Aachen stellt
derzeit wissenschaftliche Mitarbeiter zur Unterstiitzung der Lehre ein. Die flir den Bereich
Wirtschaftsinformatik zur Verfliigung stehende Mitarbeiterin wird in den oben genannten
Vorlesungen eingesetzt und wird nach der Fertigstellung der Lernumgebung zur Wartung,
Administration und Weiterentwicklung zur Verfiigung stehen.

Die Professoren im Studiengang Wirtschaftsinformatik (Fachbereiche Informationstechnik) sind
bereits jetzt am Ergebnis des Projekts interessiert. Aktuell wird in diesem Studiengang die
"Einflihrung der Programmierung" auf die Programmiersprache Java umgestellt. Eine entsprechende
Lehrumgebung ist auch fiir die Einflihrung in die Programmiersprache Java geplant. Prof. Drumm
entwickelt gerade Ideen, wie die Lernumgebung im Bereich SAP-Programmierung eingesetzt werden
kann. Sollte die Lernumgebung im Bereich Programmierung die erhofften Erfolge erzielen ist
auBerdem geplant die Ansatze auf Angrenzende Themenbereich wie z.B. Softwarearchitektur,
Softwarequalitat und Softwaretests anzuwenden.

Das Innovationsprojekt wird vom Research Centre for Learning, Teaching and Technology an der
Open Universiteit Nederland in Heerlen vertreten durch assoc. Prof. Dr. Halszka Jarodzka unterstiitzt.
Das Research Centre stellt insbesondere die Kompetenz im Bereich 4C-ID und im Bereich empirischer
Evaluierung zur Verfligung. Neben der wissenschaftlichen Begleitung des Innovationsprojekts besteht
von Seiten des Research Centre for Learning, Teaching and Technology aullerdem das Interesse die
entwickelte Lernumgebung in der Lehre und Forschung einzusetzen.

Die FH Aachen hat zwei zentrale Einrichtungen, mit denen das Innovationsprojekt kooperiert. Die
Datenverarbeitungszentrale (DVZ) stellt die notwendige Hardware (Server, PC-Labore) zur Verfligung.
Dartber hinaus werden Dienste wie Bereitstellung der Software, An- und Abmeldung der
Studierenden, Verwaltung der Nutzerdaten von der DVZ auch langfristig ibernommen. Innerhalb der
DVZ betreut die Fachgruppe elLearning das bisherige Angebot in eben diesen Bereich. Sollte die
Lernplattform in Zukunft von mehreren Studiengédngen genutzt werden, steht eine
Organisationseinheit zur Betreuung zur Verfligung. Die zweite zentrale Einrichtung der FH Aachen,
das Zentrum fiir Hochschuldidaktik und Qualitatsentwicklung (ZHQ) und hier insbesondere das
Projekt "Systematische und nachhaltige Qualitdtsentwicklung in Studium und Lehre (SQSL)"
unterstitzt die Entwicklung und den spateren Einsatz der Lehrplattform aus methodischer
Perspektive.

8 Auf welche Lehr-/ Lernsituation kann die Innovation Ubertragen

werden (auch andere Disziplinen)

Der in der Lernumgebung geplante Ansatz ldsst sich sofort auf alle Vorlesungen lbertragen, in denen
Programmieren unterrichtet wird. Die Anwendung der Umgebung in einer anderen
Programmiersprache sollte insbesondere dann unproblematisch sein, wenn es bereits einen Kernel in
eben dieser Sprache fiir Jupyter-Notebooks existiert. Dies ist z.B. fiir Java, C, verschiedene Shell-
Skriptsprachen, Ruby (vgl. [Jupy 2019]) der Fall.

Einen Uberblick dariiber, wo Jupyter Notebooks derzeit in der Lehre eingesetzt werden gibt das
Online-Buch jupyterdedu [Bar* 2019]. Das Buch ist eine Einfihrung in Jupyter Notebooks und
erldutert die Vorteile des Systems auch aus padagogischer Perspektive. Insbesondere werden
folgende Anwendungsgebiete genannt, in den Notebooks bereits erfolgreich eingesetzt wurden:
Physik, Geowissenschaften, Biologie, Data Science, Statistik. Somit besteht auch die Mdoglichkeit die
entwickelte Lernumgebung in anderen Disziplinen einzusetzen. Moglicherweise kann dann jedoch
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nicht das gesamte Lernkonzept libertragen werden. Allerdings wurden Teile offensichtlich schon in
anderen Disziplinen erfolgreich angewendet.

9 Was versprechen Sie sich vom Austausch mit anderen Fellows?

Von dem Austausch mit anderen Fellows erhoffen ich mir insbesondere in zwei Bereichen zusatzliche
Informationen und Erfahrungen.

In den vergangenen Jahren gab es fachlich vergleichbare Antrage. Im Jahr 2018 z.B. Markus Dahm
"Integriertes interaktives Lernen und Lehren — insbesondere der Grundlagen der Programmierung"
oder Andreas Maurischat "Entwickung eines adaptiven Aufgabensystems zur Hoheren Mathematik I"
Beide Vorhaben enthalten Elemente ("adaptiv", "Ausprobieren von Codierung"), die auch in diesem
Projekt eine Rolle spielen. Andererseits gibt es bei diesen Antragen durchaus Unterschiede bei den
verwendeten Methoden und bei den anvisierten Zielen. Es ist fruchtbar bei fachlich dhnlichen
Vorhaben, von den gegenseitigen Erfahrungen zu lernen und sich wechselseitig zu inspirieren.

Unabhangig von fachlich verwandten Themen gibt es generelle Herausforderungen in der
Hochschullehre. Beispielsweise wie Studierende motiviert oder wie die Nachhaltigkeit der
unterrichteten Inhalte tGberpriift werden kénnen. In der Vergangenheit (z.B. bei hdw-nrw
Workshops) war dieser Austausch Gber Fachgrenzen hinweg immer fruchtbar.

Ich freue mich auf einen institutionalisierten Austausch, da fiir einen selbst initiierten Austausch im
Hochschulalltag haufig keine Zeit bleibt.
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