Journal of

L 2 ¥ Technical
il ... Educat|0n Band 12, 2024, Heft 2

FREDERIKE KOSSACK (Ruhr-Universitat Bochum)
DANIELA KATTWINKEL (Ruhr-Universitat Bochum)
BEATE BENDER (Ruhr-Universitat Bochum)

Praxisbericht: Potentiale adaptiven E-Learnings fur die
Konstruktionslehre

Herausgeber

BERND ZINN
RALF TENBERG
DANIEL PITTICH

Journal of Technical Education (JOTED)
ISSN 2198-0306
Online unter: http://www.journal-of-technical-education.de






JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 12, 2024, HEFT 2

FREDERIKE KOSSACK / DANIELA KATTWINKEL / BEATE BENDER

Praxisbericht: Potentiale adaptiven E-Learnings fiir die
Konstruktionslehre

ZUSAMMENFASSUNG: Konstruktionslehre besteht in Deutschland Gberwiegend aus frontalen Lehr-
veranstaltungsformaten, die durch Selbstlernphasen ergénzt werden. Bei diesen bestehenden Lehr-
formaten kann einerseits initiale Wissensheterogenitét der Studierenden kaum bertcksichtigt wer-
den und andererseits verfligen nicht alle Teilnehmenden uber die erforderliche Lernkompetenz fur
eine zielgerichtete Nutzung der Selbstlernphasen. Daher werden in diesem Beitrag die Potentiale
einer adaptiven E-Learning Umgebung fir eine personalisierte Lernunterstiitzung und Anleitung
der Selbstlernphasen untersucht. Dazu werden sowohl die Bewertung durch Studierende von zwei
prototypischen Implementierungen von adaptiven E-Learning Umgebungen als auch der Einfluss
der Nutzung auf die Priifungsergebnisse ausgewertet.

Schlisselwdrter: Konstruktionslehre, Personalisierung des Lernens, Adaptives E-Learning

Practice report: Potentials of adaptive e-learning for engineering design education

ABSTRACT: In Germany, engineering design education predominantly consists of frontal lecture
formats that are supplemented by self-learning phases. With these existing teaching formats, on
the one hand, initial knowledge heterogeneity of the students can hardly be considered and, on the
other hand, not all participants have the necessary learning competence for a targeted use of the
self-learning phases. Therefore, this paper examines the potential of an adaptive e-learning envi-
ronment for personalized learning support and guidance of the self-learning phases. To this pur-
pose, both the evaluation by students of two prototypical implementations of adaptive e-learning
environments and the influence of their use on examination results are evaluated.

Keywords: Engineering Design Education, Adaptive e-learning, Personalization in higher educa-
tion
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1 Einleitung

Im Maschinenbau erfordern aktuelle Herausforderungen wie z.B. die Entwicklung nachhaltiger
oder smarter Produkte hervorragend ausgebildete Konstruierende. Im Studium sind Veranstaltun-
gen zur Konstruktionslehre curricular in den ersten Semestern verankert und werden von bis zu
500 Studierenden besucht. Diese Studierenden haben h&ufig heterogene (technische) Vorkennt-
nisse z.B. durch bereits absolvierte Praktika oder Berufsausbildungen vor Studienbeginn (Eckert
et al. 2015). Die dabei erlangten Kompetenzen sind jedoch entscheidend fur den Fachkompe-
tenzerwerb in der Konstruktionslehre (Zezelj und Miler 2018). Meist besteht der Gesamtaufwand
der Lehrveranstaltungen in der Konstruktionslehre fiir die Studierenden jeweils zur Hélfte aus
frontalen Lehrformaten und Selbstlernphasen (Albers et al. 2012; WiGeP e.V. 2018). Eine im Jahr
2022 an der Ruhr-Universitat Bochum (RUB) durchgefiihrte Studie in der Konstruktionslehre
zeigt, dass es fur Studierende herausfordernd ist, diese Selbstlernphasen zu gestalten und eine ini-
tial bestehende Wissensheterogenitdt in der Konstruktionslehre nicht ausgeglichen werden kann
(Kossack und Bender 2022). Eine Mdoglichkeit zur Reduzierung dieser Wissensheterogenitat ist
die Nutzung von E-Learning zur Unterstltzung der Selbstlernprozesse der Studierenden mit digi-
talen Medien. Um auf die individuellen Bedurfnisse und Féahigkeiten der Lernenden einzugehen
und damit das Lernen effektiver und effizienter zu gestalten, eignet sich adaptives E-Learning. Die
Potentiale von adaptivem E-Learning als personalisierte Lernunterstitzung fur die Selbstlernphase
in der Konstruktionslehre werden in diesem Beitrag untersucht.

2 Theoretische Hintergrund und abgeleitete Hypothesen

Lange Zeit wurde das Konstruieren als kognitiv anspruchsvollste Tatigkeit, die von Menschen
ausgelibt werden kann, angesehen und galt deshalb als eine Art Kunst, ,,die sich der Unterwerfung
unter Regeln und GesetzmaBigkeiten weitgehend entzieht und deren Kompetenzen [...] auch nicht
systematisch lehrbar bzw. erlernbar seien® (Bender 2004). Um das Konstruieren wissenschaftlich
zu durchdringen, wurden praskriptive Konstruktionsmethodiken wie z.B. die VDI 2221 entwi-
ckelt, die den Konstruktionsprozess beschreiben und eine konstruktionsmethodische Aus- und
Weiterbildung ermdglichen. Beim Konstruieren werden alle Informationen zu einem Produkt -
ausgehend von einer konkreten Aufgabenstellung- erarbeitet, die zur Herstellung tber die Nutzung
bis zur Dokumentation erforderlich sind (VDI-Richtlinie 2221 Blatt 1). Die daftr zugrundeliegen-
den Kompetenzen erlernen Studierende in unterschiedlichen, sog. konstruktionsaffinen Féchern
im Hochschulstudium. Diese beinhalten im Gegensatz zu konstruktionsrelevanten Grundlagen wie
Werkstoffkunde oder Mechanik, das Konstruieren, also die unmittelbare Entwicklung von Pro-
dukten (Albers et al. 2012) Diese Facher des Grundstudiums des Studiengangs Maschinenbau the-
matisieren das technische Zeichnen, die Auslegung von Maschinenelementen oder die methodi-
sche VVorgehensweise bei der Produktentwicklung (WiGeP e.V. 2018).

E-Learning ist ein vielgestaltiges gegenstandliches und organisatorisches Arrangement
von elektronischen Mitteln, Rdumen und Verknupfungen und kann individuell oder gemeinsam
zum Lernen bzw. zur Kompetenzentwicklung und Bildung von Lernenden in selbstbestimmten
Zeiten genutzt werden (Arnold et al. 2018). Adaptives E-Learning ist ein Ansatz zur bedarfsge-
rechten Préasentation von Lernmaterialien (Rey 2009). Dabei wird basierend auf einer Einstufung
der Benutzenden eine initiale Lernumgebung présentiert. Wahrend der Nutzung erfolgen weitere
Messungen des Lernverhalts bzw. der Lerneigenschaften, um eine stetige Modifikation der Ler-
numgebung ohne weiteres Eingreifen des Nutzenden herbeizufiihren, zum Beispiel durch eine al-
gorithmengesteuerte Reaktion des Programms (Stoyanov und Kirschener 2004; Rey 2009; Kerr
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2016; Schaumburg 2022). In Abgrenzung dazu ist bei adaptierbaren Programmen eine aktive Se-
lektion von Inhalten wahrend der Nutzung erforderlich. Dabei werden zum Beispiel Lerninhalte
oder Schwierigkeitsniveaus durch die Nutzenden bewusst ausgewahlt (Schaumburg 2022). Die
Lernumgebung umfasst das gesamte Arrangement, ,,das zur Unterstiitzung von Lernprozessen
planvoll gestaltet werden kann, wie z.B. die Art und Weise der Darbietung des Lernmaterials
(Niegemann et al. 2008). Digitale oder virtuelle Lernumgebungen bieten erweiterte didaktische
Potentiale, durch die Moglichkeit der Vernetzung, Interaktivitat und vor allem durch deren Adap-
tierbarkeit, die Fahigkeit Eingaben der Nutzenden auszuwerten und den weiteren Ablauf and die
Ergebnisse anzupassen (Middendorf 2022). Lehrveranstaltungen mit Inhalten der Konstruktions-
lehre finden in der Regel zu Studienbeginn statt. Diese Veranstaltungen bestehen Giberwiegend aus
frontalen Présenzveranstaltungen und werden durch individuelle Selbstlernphasen erganzt (Wi-
GeP e.V. 2018; Albers et al. 2012). Im Ubergang von Lernformen aus der Schule zur Hochschule
ist das Selbstlernen fiir die Studierenden jedoch hdufig herausfordernd. Lernkompetenz bedeutet,
in der Lage zu sein, das eigene Lernen zu reflektieren, zu planen, zu gestalten und zu evaluieren
(Arnold 2015). In den frontalen Présenzlernphasen findet aufgrund der GruppengréfRRe von bis zu
500 Studierenden kaum Interaktion zwischen den Lernenden und den Lehrenden statt und indivi-
duelle Lernstande kdnnen nicht herangezogen werden (Pfaffli 2015). Obwohl gerade diese beriick-
sichtigt werden missten, da gerade technische VVorkenntnisse einen Einfluss auf den Fachkompe-
tenzerwerb in der Konstruktionslehre haben (Zezelj und Miler 2018; Kannengiesser et al. 2015;
Metraglia et al. 2015a; Metraglia et al. 2015b).

In eigenen Vorarbeiten wurde bereits eine adaptive E-Learning Umgebung fir die indivi-
duelle Unterstiitzung und Strukturierung der Selbstlernphase vorgeschlagen (Kossack et al. 2022)
und der Bedarf mittels einer empirischen Validierung entsprechender Forschungshypothesen im
Jahr 2022 an der Ruhr-Universitdt Bochum spezifiziert (Kossack und Bender 2022). So konnte
festgestellt werden, dass Studierende die Gestaltung der Selbstlernphasen ohne spezifische bzw.
personliche Anleitung aufgrund der vorhandenen Lernkompetenz als herausfordernd empfanden,
da sie nur gelegentlich geeignete Lernmaterialien identifizieren konnten und es ihnen schwerfiel,
ihren eigenen Wissenstand einzuschatzen. AuRerdem bewerteten die Studierenden mit technischer
Vorerfahrung, die dort erlangten Kompetenzen als hilfreich fir ihren individuellen Kompetenzer-
werb in der Konstruktionslehre. Studierende mit technischer VVorerfahrung schlossen in der schrift-
lichen Priifung im Modul ,, Konstruktionstechnik *“ nach zwei Semestern statistisch signifikant bes-
ser ab als Studierende ohne technische Vorerfahrung. Dabei wird als technische Vorerfahrung der
Beginn oder Abschluss einer der folgenden Tatigkeiten verstanden: Technische Berufsausbildung,
anderer technischer Studiengang, technisch ausgerichteter Schulabschluss, flir den Studiengang
relevantes Praktikum. Weitere Einflussfaktoren auf die Modulabschlussnote wurden jedoch nicht
untersucht.

Die bisherige Forschung im Bereich des adaptiven E-Learnings fokussiert haufig die soft-
waretechnische Umsetzung (Fidalgo-Blanco et al. 2014) oder die Datensammlung (Mohammad
Bagheri 2015; Radenkovic et al. 2009). Es konnte jedoch auch bereits der positive Einfluss der
Nutzung einer adaptiven E-Learning Umgebung auf den Fachkompetenzerwerb gezeigt werden
(Prusty und Russell 2011; Arsovic und Stefanovic 2020). Dabei ist bisher allerdings weder unter-
sucht worden, inwieweit Herausforderungen bei der Gestaltung der Selbstlernphasen reduziert
werden koénnen, noch der Einfluss einer adaptiven E-Learning Umgebung auf die Abschlussnoten
von initial wissensheterogenen Studierendengruppen. Die Potentiale einer adaptiven E-Learning
Umgebung zur Nutzung in der Selbstlernphase fir initial wissensheterogene Gruppen konnten so-
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mit bisher nur exemplarisch in VVorstudien zu einem einzelnen Themengebiet der Konstruktions-

technik (Kossack et al 2023a und Kossack at al. 2023b) angerissen werden. Ziel des vorliegenden

Beitrags ist die Untersuchung dieser Potentiale fur die Konstruktionslehre umfassend darzustellen.

Aufgrund der identifizierten Herausforderungen in der Konstruktionslehre und Mdglichkeit zur

individuellen bedarfsgerechten Présentation von Lernmaterialien mittels einer adaptiven E-Lear-

ning Umgebungen werden folgende Hypothesen dafur formuliert:

e HI1: Studierende bewerten eine adaptive Lernumgebung fiir die Selbstlernphase als hilfreich
flr den Kompetenzerwerb.

e H2: Eine adaptive Lernumgebung kann die identifizierten Herausforderungen fiir die Studie-
renden in der Selbstlernphase adressieren.

e H3: Die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung fiihrt zu einem Ausgleich initialer Wis-
sensheterogenitdt in den Prifungsergebnissen.

e H4: Die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung fiihrt zu besseren Prifungsergebnissen.

3 Methodisches Vorgehen

Fur die Untersuchung der Hypothesen wurden adaptive Lernumgebungen fir zwei unterschiedli-
chen Themengebiete der Konstruktionstechnik (KT) an der RUB entwickelt, implementiert und
Studierenden im WS 22/23 bzw. SS 23 zur Verfligung gestellt. Diese Lernumgebungen wurden
von Studierenden der Studiengdnge Maschinenbau und Sales Engineering und Product Manage-
ment (ebenfalls ein Studiengang der Fakultdat Maschinenbau) verwendet. Die Entwicklung und
Implementierung werden in Abschnitt 3.1 zusammenfassend dargestellt. In Abschnitt 3.2 wird die
Datenerhebung fiir die Untersuchung detailliert. Dazu werden die Fragebtgen (Abschnitt 3.2.1)
und die erfassten Klausurdaten (Abschnitt 3.2.2) beschrieben. In Abschnitt 3.3 wird die Stichprobe
charakterisiert und abschlielend in Abschnitt 3.4 die Datenauswertung mittels der statistischen
Analysesoftware SPSS (IBM Corp. 2021) erlautert.

3.1 Entwicklung und Implementierung der adaptiven Lernumgebungen

Aufgrund der Herausforderungen fur die Studierenden bei der Gestaltung der Selbstlernphase
identifizierten Problematik soll die adaptive Lernumgebung zur Strukturierung und Anleitung von
Lernaktivitaten in dieser Selbstlernphase genutzt werden. Dafur ist die Integration in die Gesamt-
veranstaltung als Lehr- und Lernaktivitat in Erganzung zu Vorlesungen und Ubungen erfolgt. Das
verwendete VVorgehen ist in Kossack et al. (2022) dargestellt.

Die Implementierung erfolgte in das genutzte Lernmanagementsystem Moodle (Moodle
Contributors 2023), mittels der Aktivitaten Lektion und Tests. Die Aktivitat Lektion ermdglicht
einen individuellen Lernpfad auf Basis von automatisiert auswertbaren VVerzweigungsfragen (vgl.
Abb. 1). Diese Verzweigungsfragen sind geschlossene Fragetypen, wie Multiple-Choice oder of-
fene Fragetypen wie Kurzantworten z.B. als numerische Eingaben. Dabei sind die Distraktoren
oder die hinterlegten Losungen bei Kurzantworten so entwickelt worden, dass die Auswahl dieser
auf ein Defizit hindeutet, welches durch die Nutzung der integrierten Lernmaterialien gezielt be-
hoben werden soll. Durch das Auswéhlen einer Antwortmoglichkeit erhdlt der Studierende ein
Feedback und wird dann automatisch auf eine Inhaltsseite mit Lernmaterial weitergeleitet. Dabei
werden Lernvideos oder H5P Inhalte (H5P Contributors 2022) direkt in die Lektion eingebunden.
Die Aktivitat Lektion wird mit einem Erreichen des Endes abgeschlossen.

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 12, 2024, HEFT 2



PRAXISBERICHT: POTENTIALE ADAPTIVEN E-LEARNINGS FUR DIE KONSTRUKTIONSLEHRE 47

Die Lernumgebung hat teilweise adaptierbare Anteile, da Studierende an manchen Verzweigungen
sich bewusst dafiir entscheiden miissen, ob sie weitere Informationen zu einem bestimmten Thema
erhalten mochten. Fur Berechnungen wird die Aktivitat Test verwendet. Diese ermoglicht mittels
des mathematischen Modules STACK (Moodle Contributors 2022) die Abfrage komplexer Re-
chenwege mit Beriicksichtigung von Aquivalenzumformungen und Folgefehlern. Dabei wird tiber
Fehlerbdume ein detailliertes Feedback gegeben. In diesem Feedback werden auch Lernmateria-
lien verlinkt oder empfohlen. Der Abschluss eines Tests erfolgt mittels einer Bewertung mit einer
festgelegten Bestehensgrenze. Eine Wiederholung ist moglich, dabei werden jedoch anderer Fra-
gen aus einem Fragenpool zufallig ausgewahlt. Durch die Funktionen Abschluss von Aktivitaten
und die Voraussetzung, dass eine andere Aktivitat abgeschlossen sein muss, werden die einzelnen
Aktivitaten zu einer Lernumgebung verknupft. Die detaillierte Implementierung zu einer Lernum-
gebung ist in Kossack und Bender (2023) dargestellt.

Es wurden zwei adaptive Lernumgebungen (AdE-Le) zu unterschiedlichen Themengebie-
ten der KT entwickelt und in Moodle implementiert (vgl. Tab. 1). In AdE-Le 1 werden Bemalung,
Passungen und Toleranzen thematisiert. Dieses Thema ist an der RUB in der Lehrveranstaltung
KT A, die im Studienverlaufsplan im ersten Semester vorgesehen ist, verortet. Die Auswahl dieses
Themengebietes basiert auf der Identifikation von grofRen Wissens- und Kompetenzunterschieden,
gerade im Bereich der fertigungs- oder prifgerechten Bemal3ung in vorherigen Jahrgangen. AdE-
Le 1 ist in Moodle mittels fiinf Lektionen (mit jeweils bis zu 60 Seiten, von denen die meisten
Studierenden schatzungsweise 20 angezeigt bekommen) und zwei Tests implementiert.

Tab. 1: Entwickelte und Implementierte Lernumgebungen

Name AdE-Le 1 AdE-Le 2
] BemaRung, Passungen und Tole- Festigkeitsnachweis und Ausle-
Themengebiet ranzen gung von Schraubenverbindungen

Rechnerische Auslegung von Ma-

Inhalt Technisches Zeichnen schinenelementen
Veranstaltung Konstruktionstechnik A (KT A) Konstruktionstechnik B (KT B)
Semester im Studienverlaufsplan 1. Semester 2. Semester
Umfang Finf Lektionen und zwei Tests Zwei Lektionen und ein Test

In AdE-Le 2 werden der Festigkeitsnachweis und die Auslegung von Schraubenverbindungen im
Bereich der rechnerischen Auslegung von Maschinenelementen thematisiert. Dieser Inhalt ist in
der Lehrveranstaltung KT B an der RUB im zweiten Semester vorgesehen. Auch wenn der erfolg-
reiche Modulabschluss von KT A keine Voraussetzung fir die Teilnahme an KT B ist, ist durch
den ausschlieRlichen Beginn des Studiums zum Wintersemester davon auszugehen, dass die meis-
ten Studierenden bereits die Lehrveranstaltung KT A im ersten Semester besucht haben. Bei dem
konkreten Inhalt der Schraubenverbindungen haben die Studierenden bereits Schraubenverbin-
dungen in KT A gestaltet und gezeichnet. Dadurch ist von einer wissenshomogeneren Ausgangs-
situation auszugehen als bei AdE-Le 1. AdE-Le 2 ist in Moodle mittels zwei Lektionen und einem
Test implementiert.
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Pre-Use Umfrage ‘.{ Verzweigungsfrage 1 ‘

‘ Antwort 1 H Antwort 2 H Antwort 3 ‘

\ Feedback 1 H Feedback 2 H Feedback 3 |

Lerninhalt A
Eintragung fir

Bonuspunkte ¥ =
‘ Verzweigungsfrage 2 #

Post-Use Umfrage

Abschlussklausur ‘

Abb. 1: Darstellung des Konzepts von AdE-Le mit Detaillierung der Aktivitét Lektion und der Datenerhebung

3.2 Datenerhebung

Fur die Datenerhebung wurden zwei Fragebdgen in Moodle mittels der Aktivitdt Umfrage jeweils
fir AdE-Le 1 und 2 implementiert. Die Pre-Use Umfrage war direkt zu Beginn freigeschaltet, erst
wenn Studierende diese ausgefullt hatten, wurde die erste Aktivitét freigeschaltet. Die Post-Use
Umfrage war freigeschaltet, sobald alle Aktivitaten abgeschlossen wurden (vgl. Abb. 1). Die Da-
ten der Fragebdgen wurden jeweils anonym gespeichert. Dabei besteht kein Zusammenhang zwi-
schen den jeweiligen Pre-Use und Post-Use Umfragen. Um den Studierenden einen Anreiz fir die
Teilnahme an der Post-Use Umfrage zu bieten, wurde nach Abschluss dieser Umfrage eine weitere
Umfrage freigeschaltet. In diese konnten sich die Studierenden mit Namen und Matrikelnummer
eintragen und haben dadurch fur die gesamte Teilnahme einen Bonus auf die erreichten Punkte in
der jeweiligen Modulabschlussklausur erhalten. AuBerdem konnten die Studierenden in dieser
Umfrage eine freiwillige Angabe zu ihrer technischen Vorerfahrung machen.

3.2.1 Entwicklung der Fragebogen

Die Pre-Use Umfrage wurde verwendet, um die Eignung der Stichprobe fur die nachfolgenden
Analysen festzustellen. Dazu wurde untersucht, inwieweit die Stichprobe von teilnehmenden Stu-
dierenden &hnliche Herausforderungen bei der Gestaltung der Selbstlernphase identifiziert hat, und
inwieweit initial unterschiedliche technische VVorerfahrungen bei den Studierenden bestehen.

Das Ziel der Post-Use Umfrage ist die Untersuchung, inwieweit AdE-Le 1 und 2 die Ziel-
setzung erreichen, also den Wissensstand der Studierenden richtig erfassen, adaquates Feedback
dazu geben und geeignete Lernmaterialien vorschlagen. AufRerdem wurde in dieser Umfrage ana-
lysiert inwieweit die Studierenden die Lernumgebung als hilfreich fir die Selbstlernphase bewer-
ten. Fur die Abfrage von Meinung, Haufigkeit, Zustimmung oder Wahrscheinlichkeit werden gén-
gige Rand- und Skalenpunkte mit finf Punkten verwendet (Hollenberg 2016; Moosbrugger und
Kelava 2012; Porst 2014). So wird zum Beispiel hinsichtlich der Beurteilung von AdE-Le mit
folgendem Item nach Zustimmung gefragt: ,,AdE-Le hat mir hilfreiches Feedback auf meine aus-
gewéhlten und eingegebenen Antworten gegeben.” Dazu werden die Antwortmoglichkeiten
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,» Lrifft voll zu* (1), ,, Trifft eher zu* (2), ,,Teils-Teils* (3), ,, Trifft eher nicht zu* (5), ,, Trifft nicht
zu“ (5) angezeigt.

3.2.2 Erfassung von Klausurdaten

Die schriftlichen Klausuren in der KT an der RUB bestehen jeweils aus finf Aufgaben, wobei jede
Aufgabe die Erreichung von Lernzielen zu einem anderen Themengebiet priift. Da AdE-Le 1 bzw.
2 jeweils nur einen Teil der Themengebiete von KT A bzw. B adressieren, umfassen die Klausuren
auch Aufgaben, deren Lernziele nicht von AdE-Le 1 in KT A bzw. AdE-Le 2 in KT B thematisiert
werden. In KT A beinhalten zwei Klausuraufgaben die Themen aus AdE-Le 1. In der Klausur zu
KT B thematisiert die vierte Aufgabe die Lernziele von AdE-Le 2 zur Auslegung von Schrauben-
verbindungen. In Aufg.5 wird die Zeichnung einer gelagerten Welle gefordert, darin wird ebenfalls
eine Schraubenverbindung gezeichnet, so dass diese Aufgabe die Lernziele bedingt adressiert.
Durch die nur teilweise Thematisierung der Lernziele ist eine Auswertung der Modulabschluss-
note, wie in der dargestellten Vorstudie nicht sinnvoll, sondern die Klausurergebnisse werden in
erreichten Punkten differenziert je Aufgabe aufgenommen und betrachtet. Die Vergabe von Bo-
nuspunkten fir den Abschluss von AdE-Le 1 bzw. 2 und die dafir erforderliche namentliche Ein-
tragung ermdglicht die Untersuchung der Beziehung zwischen der Nutzung der Lernumgebungen
und den Klausurergebnissen.

3.3 Beschreibung der Stichprobe

Alle ca. jeweils 350 Nutzer*innen der Moodlekurse zu den Lehrveranstaltungen KT A bzw. KT B
der RUB konnten AdE-Le 1 bzw. 2 nutzen. 192 davon haben AdE-Le 1 begonnen und 106 haben
alle Aktivitaten abgeschlossen. AdE-Le 2 haben 133 Studierende begonnen und 58 abgeschlossen
(vgl. Tab. 2). Es liegt keine zuféllig ausgewahlte Stichprobe vor.

Tab. 2: Vorliegende Daten

Item AdE-Le 1 AdE-Le 2
Teilnehmer*innen Pre-Use Umfrage
(davon mit technischer Vorerfahrung) 192 (51) 133 (57)
Teilnehmer*innen Post-Use Umfrage 106 (23) 58 (22)

(davon mit technischer Vorerfahrung)

Die Anzahl der Studierenden, die die Lernumgebung begonnen, aber nicht beendet haben, ist mit
45% bei AdE-Le 1 und 57% bei AdE-Le 2 hoch. Diese sind einerseits mit den insgesamt hohen
Abbruchquoten in den Studiengangen von ca. 50% und andererseits damit zu erkldren, dass keine
Pflicht zur Teilnahme an dem Modul zu einem bestimmten Zeitpunkt besteht und Studierende sich
daher kurzfristig gegen eine Teilnahme an der Klausur und damit auch eine Besch&ftigung mit den
Inhalten entscheiden.

Die Auswertung der Pre-Use Umfrage von AdE-Le zeigt, dass Studierende mit einer technischen
Vorerfahrung deutlich mehr fiir den Kompetenzerwerb relevanten Tatigkeit, wie die Herstellung
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eines Bauteils mittels Urformen, Bearbeitung eines Bauteils mittels unterschiedlicher spanenden
Fertigungsverfahren oder die Montage eines Lagers oder einer Welle-Nabe-Verbindung, bereits
selbst ausgefuhrt oder gesehen haben. Selbst bei der gleichen Art der technischen Vorerfahrung,
wie der Absolvierung des Praktikums fur den Studiengang Maschinenbau, haben die Studierenden
sehr unterschiedliche tatsachliche Erfahrungen gesammelt. Daher liegt in der vorliegenden Stich-
probe eine grofe initiale Wissensheterogenitét vor, wobei von einem Vorteil fir den Fachkompe-
tenzerwerb fur Studierende mit einer technischen Vorerfahrung auszugehen ist. Auf3erdem wird in
beiden Pre-Use Umfragen deutlich, dass die Studierenden die gleichen Herausforderungen hin-
sichtlich der Gestaltung der Selbstlernphase haben, die in der VVorstudie identifiziert wurden. Stu-
dierende finden z.B. nur gelegentlich geeignete Lernmaterialien flr die Selbstlernphase (mit einem
Mittelwert von 2,93 fir KT A und 3,18 fir KT B (1= Immer, 5 = Nie)), wenn sie danach gesucht
haben, obwohl im Rahmen der Lehrveranstaltungen auf eine groRe Anzahl an Literatur mit Auf-
gaben verwiesen wird.

Die prozentuale Anzahl der Teilnehmer*innen an der Post-Use Umfrage von AdE-Le 1
bzw. 2 mit technischer VVorerfahrung ist gerade bei AdE-Le 1 mit ca. 21 % deutlich geringer als in
der Vorstudie mit 46 %. Besonders die Anzahl der Studierenden mit dem flr das Studium relevan-
ten Praktikum ist geringer. Ein Grund daflr kdnnten die pandemiebedingten Einschrankungen
sein, die es weniger Studierenden ermdglicht haben, ein Praktikum vor Studienbeginn zu absol-
vieren.

Fur die Auswertung der Klausurergebnisse werden die Daten der jeweils ersten angebote-
nen Klausur, also in der vorlesungsfreien Zeit des Semesters nach der Nutzung von AdE-Le 1 und
2 verwendet. An der Klausur zu KT A im Mérz 2023 haben 170 Studierende teilgenommen, davon
haben 90 AdE-Le 1 genutzt und an der Klausur zu KT B im September 2023 haben 171 Studie-
rende teilgenommen, davon haben 47 AdE-Le 2 abgeschlossen. Die Verteilung der technischen
Vorerfahrung unter diesen Nutzer*innen ist in Abb. 2 dargestellt.

Klausurergebnisse KT A Klausurergebnisse KT B

OAdE-Le Nutzer*innen mit technischer
Vorerfahrung
DOAdE-Le Nutzer*innen ohne technische
Vorerfahrung
-—q OAdE-Le Nutzer*innen ohne Angaben zur
technischen Vorerfahrung
@Klausurteinehmer*innen, die AdE-Le nicht

genutzt haben

Abb. 2: Anzahl an vorliegenden Klausurergebnissen zu den Klausuren KT A und KT B

3.4 Auswertung der Daten

Fir die Untersuchung der Hypothesen H1 und H2 werden die relevanten Items der Post-Use Um-
frage der Lernumgebungen mittels deskriptiver Statistik ausgewertet (vgl. Tab. 3).

Bei der Auswertung der Klausurergebnisse fir die Untersuchung der Hypothesen H3 und
H4 werden Aufgaben mit Lernzielen adressiert von AdE-Le 1 bzw. 2, verglichen mit Aufgaben zu
anderen Themengebieten.
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Tab. 3: Ubersicht zur Auswertung der Daten

Hypothese

Datenquelle

Auswertungsmethode

H1: Studierende bewerten eine adaptive
Lernumgebung fiir die Selbstlernphase als
hilfreich fir den Kompetenzerwerb.

Post-Use Umfrage zu
AdE-Le 1 und 2

Deskriptive Statistik und Bildung des
Mittelwertindex der relevanten ltems

H2: Eine adaptive Lernumgebung kann die
identifizierten Herausforderungen fir die
Studierenden in der Selbstlernphase adres-
sieren.

Post-Use Umfrage zu
AdE-Le 1 und 2

Deskriptive Statistik und Bildung des
Mittelwertindex der relevanten ltems

H3: Die Nutzung einer adaptiven Lernum-
gebung fuhrt zu einem Ausgleich initialer
Wissensheterogenitat in den Priifungser-
gebnissen.

Klausurergebnisse KT A
aus dem WS 22/23 und
KT B aus dem SS 23

Mann-Whitney-U Test Testgruppen:
N1=Nutzer*innen mit technischer
Vorerfahrung und N2=Nutzer*innen
ohne technische Vorerfahrung

H4: Die Nutzung einer adaptiven Lernum-
gebung flihrt zu besseren Priifungsergeb-
nissen.

Klausurergebnisse KT A
aus dem WS 22/23 und
KT B aus dem SS 23

Mann-Whitney-U Test Testgruppen:
N1=Nutzer*innen AdE-Le 1 bzw. 2
und N2=Studierenden, die AdE-Le 1

bzw. 2 nicht genutzt haben

Fur die Untersuchung von H3 werden nur die Ergebnisse der Studierenden betrachtet bei denen

Informationen Uber die technische Vorerfahrung vorliegen. Das sind ausschlie3lich Nutzer*innen

von AdE-Le 1 bzw. 2, die Angaben zu ihrer technischen Vorerfahrung gemacht haben. Mégliche

Gruppenunterschiede zwischen den Studierenden mit und ohne technischer VVorerfahrung werden

mittels Mann-Whitney-U-Test mit einem Signifikanzniveau von 0=0,05 nach Doéring und

Bortz (2016) untersucht. Die Effektstarke wird nach Cohen (1991) eingeordnet.

Fur die Untersuchung mit den vorliegenden Daten sind dabei folgende VVoraussetzungen erforder-

lich, die vor der Auswertung Uberpruft werden:

e Voraussetzung 1: Die technische Vorerfahrung beeinflusst als einzige Variable signifikant die
Modulabschlussnote.

e Voraussetzung 2: Es besteht kein Unterschied im Nutzungsverhalten der adaptiven Lernum-
gebung zwischen Studierenden mit und ohne technischer Vorerfahrung.

e Voraussetzung 3: Es besteht kein Unterschied in der Bewertung der adaptiven Lernumgebung
durch die Studierenden mit und ohne technischer VVorerfahrung.

Fur H4 werden ebenfalls die Klausurergebnisse der einzelnen Aufgaben betrachtet und mittels
Mann-Whitney-U-Test ausgewertet. In diesem Fall werden jedoch die Ergebnisse von allen Klau-
surteilnehmern betrachtet und als Testgruppen die Nutzer*innen von AdE-Le 1 bzw. 2 und Stu-
dierenden, die AdE-Le 1 bzw. 2 nicht genutzt haben, verwendet.

Um den Einfluss der sehr unterschiedlichen Themen in den Aufgaben auf die Ergebnisse bei der
Datenauswertung zu reduzieren, werden die erreichten Punkte in den Aufgaben zu den Lernzielen
von AdE-Le 1 bzw. 2 summiert, ebenso die anderen Aufgaben.

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 12, 2024, HEFT 2



52 FREDERIKE KOSSACK / DANIELA KATTWINKEL / BEATE BENDER

4 Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisdarstellung beginnt mit der Auswertung der beiden Post-Use Umfragen (Abschnitt
4.1). Danach folgt die Auswertung der Ergebnisse der Klausur zu KT A an der RUB fiir die Eva-
luation von AdE-Le 1 und der Klausur zu KT B fur die Evaluation von AdE-Le 2 (Abschnitt 4.2).

4.1 Auswertung der Post-Use Fragebdgen

Fur die Untersuchung von H1, dass AdE-Le hilfreich fiir die Selbstlernphase ist, werden die Mit-
telwerte von zwei Items zur Einschatzung des Mehrwerts der Lernumgebungen analysiert (vgl.
Tab. 4). Die Studierenden stimmen in beiden Post-Use Umfragen mit Mittelwerten von 1,75 und
1,79 tberwiegend voll zu oder eher zu, dass sie ein solches Lernangebot gerne fir alle Themen in
der KT hétten. Mit einem Mittelwert von 1,78 stimmen die Studierenden bei AdE-Le 1 mehr zu
als bei AdE-Le 2 mit einem Mittelwert von 2,13, dass die Lernumgebung ihre Selbstlernphasen
sinnvoll unterstitzt hat. Der Mittelwertindex aus diesen Items liegt bei 1,76 fir AdE-Le 1 und 1,96
die AdE-Le 2.

Tab. 4: Mittlere Zustimmung (Standardabweichung) bei einer Skala von Trifft voll zu (1) bis Trifft nicht zu (5)

ltem AdE-Le 1 AdE-Le 2
(N=106) (N=58)
Die Studierenden wiinschen sich eine solche Lernumgebung fir alle weiteren 1,75 (0,84) 1,79 (0,95)
Themen der Konstruktionstechnik.
Die Studierenden empfinden eine solche Lernumgebung als sinnvoll fir die 1,78 (0,84) 2,13 (0,84)
Selbstlernphasen.
Mittelwertindex der Items zum Nutzen fiir die Selbstlernphase 1,76 (0,75) 1,96 (0,78)

Bei der Untersuchung von H2, dass AdE-Le die Herausforderungen der Selbstlernphase adressiert,
sind zwei Items nur in der Post-Use Umfrage von AdE-Le 1 vorhanden (vgl. Items in Tab. 5), da
die Prasentation von praxisnahen Informationen und relevantes Hintergrundwissen zur Fertigung
und Montage von Bauteilen nur fir AdE-Le 1 angestrebt wurde. Die Studierenden sind mit einem
Mittelwert von 2,05 fir AdE-Le 1 und einem Mittelwert von 2,36 der Meinung, dass AdE-Le ihren
Wissensstand mindestens teilweise korrekt erfasst. Den Schwierigkeitsgrad der vorgeschlagenen
Lernmaterialien als passend zum eigenen Leistungsstand bewerten die Studierenden mit einem
Mittelwert von 1,99 fur AdE-Le 1 und einem Mittelwert von 2,39 fur AdE-Le 2 als eher zutref-
fend. Die Studierenden stimmen mit einem Mittelwert von 2,07 fir AdE-Le 1 und einem Mittel-
wert von 2,2 fur AdE-Le 2 eher zu, dass das Feedback zum eigenen Wissenstand hilfreich war.
Die Studierenden stimmten insgesamt eher zu, dass AdE-Le 1 praxisnahen und fertigungsnahen
Informationen présentiert hat. In allen einzelnen Items stimmen die Studierenden der Funktions-
erfullung bei AdE-Le 1 mehr zu als bei AdE-Le 2. Dieser Unterschied zeigt sich auch in dem
Mittelwertindizes mit 2,07 fiir AdE-Le 1 und 2,32 fir AdE-Le 2.
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Tab. 5: Mittlere Zustimmung (Standardabweichung) der bei einer Skala von Trifft voll zu (1) bis Trifft nicht zu (5)

ltem AdE-Le 1 AdE-Le 2

(N=106) (N=58)
Die adaptive Lernumgebung erfasst den Wissensstand der Studierenden. 2,05 (0,71) 2,36 (0,87)
Die adaptive Lernumgebung schlégt Lernmaterialien mit einem passenden 1,99 (0,86) 2,39 (0,87)

Schwierigkeitsgrad fir die Studierenden vor.

Die adaptive Lernumgebung gibt hilfreiches Feedback zum Wissensstand 2,07 (0,88) 2,20 (0,81)
der Studierenden.

Die adaptive Lernumgebung présentiert den Studierenden fr die Lehrveran- ioht i ;
) X h _ Nicht im Fra
staltung relevante Hintergrundinformationen zur Fertigung und Montage von 2,17 (0,92) gebogen
Bauteilen.
Die adaptive Lernumgebung prasentiert den Studierenden praxisnahe Infor- 2,09 (0,98) Nicht im Fra-
mationen gebogen
Mittelwertindex der Items zur Funktionserfiillung 2,07 (0,64) 2,32 (0,66)

4.2 Auswertung der Klausurergebnisse

Fur die Untersuchung der Hypothese, dass die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung zu einem

Ausgleich initialer Wissensheterogenitat fihrt, werden in Abschnitt 3.4 drei VVoraussetzungen for-

muliert, die im Folgenden tberprift werden.

Fur die Uberpriifung der ersten Voraussetzung, inwieweit die technische Vorerfahrung als einzige

Variable die Abschlussnote signifikant beeinflusst, wird eine Regressionsanalyse der in Kossack

und Bender (2022) dargestellten Daten mit folgenden Variablen durchgefihrt:

e Geschlecht der Studierenden,

Art des Schulabschlusses,

Studienjahr des Modulabschlusses,

Vorhandensein einer technischen Vorerfahrung,

Mittelwertindex zur Nutzung der Selbstlernphase (Exemplarische Items: Haufigkeit selbst-

standig geeignete Aufgaben zu finden, Zustimmung Unklarheiten eigenstandig mit Lernmate-

rialien),

e Mittelwertindex zur Motivation zur Nutzung der Selbstlernphase (Exemplarische Items: Hau-
figkeit Lernmaterialien zu suchen, Haufigkeit Ubungsaufgaben zu losen).

Die Regressionsanalyse zeigt neben der Signifikanz zwischen einer vorhandenen technischen Vor-
erfahrung und der Modulabschlussnote, eine grof3e Signifikanz zwischen der Modulabschlussnote
und dem Studienjahr, in dem sich die Studierenden befinden (vgl. Tab. 6). Diese ist u.a. durch das
Wiederholen der Module oder den Kompetenzerwerb im Verlauf des Studiums zu erklaren. Um
bei der Auswertung der Klausurdaten diesen Einfluss zu reduzieren, werden bei der Auswertung
der Klausurdaten nur Datensatze von Studierenden im ersten Studienjahr betrachtet. Die Berlck-
sichtigung weiterer der aufgefuhrten Einflussfaktoren bei der Auswertung der Klausurergebnisse
ist aufgrund der durchgefiihrten Regressionsanalyse nicht notwendig.
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Tab. 6: Lineare Regressionsanalyse von sechs Variablen auf die Modulabschlussnote in KT

Variable Unstandardisiert Standardisiert Standardfehler
Konstante 3,381**
Geschlecht 0,046 0,020 0,265
Schulabschluss 0,233 0,150 0,171
Studienjahr des Modulabschluss 1111 0,487*** 0,253
Technische Vorerfahrung 0,672* 0,285* 0,261
Nutzungserfolg der Selbstlernphase 0,055 0,034 0,176
Motivation zur Nutzung der Selbstlernphase 0,255 0,091 0,310
R2 0,358
Korr R2 0,288
F (df=6;61) 5,119%**

*p<0,05, **p<0,01, ***p<0,001

Fur die Uberpriifung der zweiten Voraussetzung, dass keine Unterschiede im Nutzungsverhalten
zwischen Studierenden mit und ohne technische Vorerfahrung bestehen, werden Items der Post-
Use Umfrage zum Nutzungsverhalten mittels Mann-Whitney-U-Test ausgewertet. Fiir das Item,
wie héaufig Studierende sich die in der Lernumgebung présentierten Inhalte aufmerksam ange-
schaut haben bzw. bearbeitet haben, mit einer Skala von Immer (1) bis Nie (5), haben bei AdE-
Le 1 Studierende ohne technische Vorerfahrung (Median = 3,0, Mittelwert 2,52) die Inhalte etwas
haufiger genutzt als Studierende mit technischer Vorerfahrung (Median = 2,0, Mittelwert 2,56).
Dieser Unterschied ist mit U 877,0 (N1=83, N2=23), z=-.636 und p =0,525 nicht signifikant. Bei
AdE-Le 2 haben ebenfalls Studierende ohne technische Vorerfahrung (Median = 3,0, Mittelwert
2,722) die Inhalte haufiger genutzt als Studierende mit technischer Vorerfahrung (Median = 3,0,
Mittelwert 3,0455). Diese Unterschiede sind mit U (N1=36, N2=22) = 314,0, z = -1,408 und p
=0,159 ebenfalls nicht signifikant. Daher sind Unterschiede in den erlangten Fachkompetenzen
von Nutzer*innen mit und ohne technische Vorerfahrung nicht auf ein unterschiedliches Nut-
zungsverhalten zwischen den beiden Testgruppen zurtickzufiihren.

Fir die Uberpriifung der dritten Voraussetzung, dass keine Unterschiede in der Funktions-
erfillung fir Studierende mit und ohne technische Vorerfahrung besteht, wird der Mittelwertindex
zur Funktionserfullung (vgl. Tab. 5) mittels Mann-Whitney-U-Test ausgewertet. Die Funktionser-
fullung von AdE-Le 1 bewerten die Studierenden mit technischer VVorerfahrung mit einem Median
von 2,0 und einem Mittelwert von 1,98 besser als die Studierenden ohne technische Vorerfahrung
mit einem Median von 2,2 und einem Mittelwert von 2,10. Dieser Unterschied ist mit U (N1=83,
N2=23) = 847,z =-0,823, p = 0,410 nicht signifikant. Bei AdE-Le 2 bestehen kaum Unterschiede.
Die Studierenden mit technischer Vorerfahrung bewerten AdE-Le 2 mit einem Median von 2,33
und einem Mittelwert von 2,30 und die Studierenden ohne technische Vorerfahrung mit einem
Median von ebenfalls 2,3 und einem Mittelwert von 2,33. Dieser Unterschied ist mit U (N1=26,
N2=22) = 365, z = -0,505, p = 0,613 nicht signifikant.
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Daher sind Unterschiede in den erlangten Fachkompetenzen von Nutzer*innen mit und ohne tech-
nische Vorerfahrung nicht auf eine unterschiedliche Eignung von AdE-Le 1 bzw. 2 fir die Test-
gruppen zuriickzufiihren. Durch die Uberpriifung der drei Annahmen konnen die vorliegenden
Daten zur Untersuchung der Hypothese verwendet werden.

Bei den Ergebnissen zur Klausur KT A liegen zu 61 der 67 Nutzer*innen aus dem ersten
Studienjahr Informationen tber eine technische Vorerfahrung vor. Die Ergebnisse des Mann-
Whitney-U-Test zu den Klausurpunkten zu KT A mit dem Gruppenvergleich zwischen Nutzer*in-
nen von AdE-Le 1 mit und ohne technische Vorerfahrung sind in Tab. 7 dargestellt. In allen Auf-
gaben haben Nutzer*innen mit technischer Vorerfahrung durchschnittlich mehr Punkte erreicht.
Diese Unterschiede sind fur die Aufg.1, 3 und 4 signifikant. Bei Aufg.1 ist dieser Zusammenhang
mit r = 0,45 mittel und bei den Aufg.3 und 4 schwach.

Tab. 7: Mann-Whitney-U-Test zu den Klausurergebnissen KT A flr H3

Aufgabe Klausur KT A 1 2 3 4 5
: Dreitafelpro- Q:)r(](;n:\:]s?(t:rr: Schrauben- BemaRun Passungen
Themengebiet jektion en verbindungen g g
Adressierung der Lernziele nein nein nein ja ja
durch AdE-Le 1
U (N1=44, N2=17) 154,5 364,5 232,0 243,5 306,0
7 -3,534 -.153 -2,286 -2,123 -1,096
P <.001 .878 .022 .034 273
r 0,45 - 0,29 0,27

Bei der Summierung der Punkte in den Aufg.1-3 zeigt sich folgendes Ergebnis: Studierende mit
einer technischen Vorerfahrung (Median = 55) haben gegeniiber Studierenden ohne eine techni-
sche Vorerfahrung (Median = 43) signifikant mehr Punkte erreicht, U (N1=44, N2=21) = 218,0
z=-2,510,p =0,012, r=0,32. Nach Cohen (1991) ist dieser Unterschied mittel. Bei der Summierung
der Punkte in den Aufg.4 und 5 haben Studierende mit einer technischen Vorerfahrung (Median =
29) gegenuber Studierende ohne eine technische Vorerfahrung (Median = 24,5) nicht signifikant
mehr Punkte erreicht U (N1=44, N2=21) =260, z=-1,834, p=0,67.

Bei den Ergebnissen zur Klausur KT B liegen zu 16 der 18 Nutz*innen aus dem ersten
Studienjahr Informationen (iber eine technische Vorerfahrung vor. Die Ergebnisse des Mann-
Whitney-U-Test zu den Klausurpunkten zu KT B mit dem Gruppenvergleich zwischen Nutzer*in-
nen von AdE-Le 2 mit und ohne eine technische Vorerfahrung sind in Tab. 8 dargestellt. In allen
Aufgaben haben Nutz*innen mit einer technischen Vorerfahrung mehr Punkte erreicht. Diese Un-
terschiede sind fiir die Aufg.1 und 3 signifikant. Der Zusammenhang ist bei Aufg.1 mit r = 0,58
stark und bei Aufg.3 mit r = 0,49 gerade noch mittel. Bei der Summierung der Punkte in den
Aufg.1-3 und 5 haben Studierende mit technischer Vorerfahrung (Median = 59,5) gegenuber Stu-
dierenden ohne technische Vorerfahrung (Median = 48,5) nicht signifikant mehr Punkte erreicht,
U (N1=5, N2=11) = 14,0, z=-1,023, p = 0,306.
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Tab. 8: Mann-Whitney-U-Test zu den Klausurergebnissen KT B fiir H3

Aufgabe Klausur KT B 1 2 3 4 5
Festigkeits- Auslegung Auslegung Auslegung Zeichnung
Themengebiet berechnung ~ Welle-Nabe- Walzlager Schrauben- gelagerte
Tréager Verbindung verbindung Welle
Adressierung der Lernziele nein nein nein ja Sehr wenig
durch AdE-Le 2
Median (Gruppe 2) 19,5 15 20 > 38,5
U (N1=5, N2=11) 7,0 16,0 10,0 18,5 20,5
7 -2,329 -1,307 -1,985 -1,023 -427
P .020 191 .047 .306 427
r 0158 - 0,49 - -

Fir die Uberpriifung der Hypothese 4, dass die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung zu besse-
ren Prifungsergebnissen fuhrt, wird mittels Mann-Whitney-U-Test Gberprift, inwieweit ein Un-
terscheid zwischen den Studierenden besteht, die AdE-Le 1 bzw. 2 nicht genutzt haben und den
Nutzer*innen. Der Gruppenvergleich wird flr jede Aufgabe der Klausur zur KT A einzeln in Tab.
9 dargestellt.

Tab. 9: Mann-Whitney-U-Test zu den Klausurergebnissen KT A fir H4

Aufgabe Klausur KT A 1 2 3 4 5
Dreitafelpro- Axonometri- ¢\ hen-
Themengebiet jektion sche ggsmh— verbindungen Bemalung Passungen
Adressierung der Lernziele nein nein nein ja ja
durch AdE-Le 1
Median (Gruppe 1) 20,5 14,5 13 75 18
Median (Gruppe 2) 18,25 10,5 ! 0 !
U (N1=67, N2=46) 1458,5 11295 981,5 1089,5 877,0
7 -.483 -2,407 -3,275 -2,710 -3,886
p .629 .016 .001 .007 <.001
- 0,22 0,30 0,25 0,37

r

Die ersten drei Klausuraufgaben priifen Lernziele, die nicht von AdE-Le 1 thematisiert wurden.
Bei Aufg.1 besteht kein Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Bei allen anderen Aufgaben
besteht ein Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Dieser Unterschied ist bei Aufg.5 mit
r=0,37 am groRten und nach Cohen (1991) mittel. Bei der Summierung der Punkte der Aufg.1-3
haben Nutzer*innen (Median = 48) gegenuber Studierenden, die AdE-Le 1 (Median = 35,5) nicht
genutzt haben, signifikant mehr Punkte erreicht, U (N1=67, N2=46) =1058,0 z=-2,820, p = 0,005,
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r=0,26. Nach Cohen (1991) ist dieser Unterschied klein. Bei der Summierung der Punkte der
Aufg.4 und 5 haben Nutzer*innen (Median = 24) gegenuber Studierenden, die AdE-Le 1 (Median
= 14,5) nicht genutzt haben, signifikant mehr Punkte erreicht, U (N1=67, N2=46) =754,5 z=-4,598,
p<0,001, r=0,432. Nach Cohen (1991) ist dieser Unterschied mittel.

Der Gruppenvergleich fur die Ergebnisse der Klausur KT B ist in Tab. 10 dargestellt. Da-
bei zeigt sich, dass bei allen Aufgaben ein signifikanter Zusammenhang zwischen der Teilnahme
an AdE-Le 2 und den erreichten Punkten besteht. Die Effektstarke ist jedoch bei der Aufgabe,
deren Lernziele von AdE-Le 2 adressiert wurden mit r = 0,582 nach Cohen (1991) stark, wohin-
gegen die Effektstarken bei allen anderen Aufgaben schwach bis mittel ausgepragt sind.

Tab. 10: Mann-Whitney-U-Test zu den Klausurergebnissen KT B fir H4

Aufgabe Klausur KT B 1 2 3 4 5
Festigkeits- Auslegung Auslegung Auslegung Zeichnung
Themengebiet berechnung  Welle-Nabe- Wilzlager Schrauben- gelagerte
Tréager Verbindung verbindung Welle
Adressierung der Lernziele nein nein nein ja Sehr wenig
durch AdE-Le 2
U (N1=18, N2=46) 209,0 270,0 226,5 134,0 2115
7 -3.221 -2.338 -2.967 -4.729 -3.176
P .001 .019 .003 <.001 .001
r 0,39 0,28 0,365 0,582 0,39

Bei der Summierung der Punkte der Aufg.1-3 und 5, haben Nutzer*innen (Median = 55,25) ge-
geniiber Studierenden, die AdE-Le 2 nicht genutzt haben (Median = 35,5), signifikant mehr Punkte
erreicht, U (N1=67, N2=46) =155,0 z=-3,989, p < 0,001, r=0,49. Nach Cohen (1991) ist dieser
Unterschied gerade noch als mittel einzuschatzen.

5 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die in vier in Abschnitt 3 aufgestellten Forschungshypothesen auf
Basis, der in Abschnitt 4 dargestellten Ergebnisse untersucht. AnschlieBend werden allgemeine
Limitation der Ergebnisse aufgezeigt.

e Die Hypothese H1 ,,Studierende bewerten eine adaptive Lernumgebung flr die Selbstlern-
phase als hilfreich fur den Kompetenzerwerb* kann aufgrund der Zustimmung zu den Items in
Tab. 4 angenommen werden. Die Daten zeigen dartiber hinaus, dass die Studierenden AdE-
Le 1 durchschnittlich als hilfreicher bewerten.

e Die Hypothese H2 ,,Eine adaptive Lernumgebung kann die identifizierten Herausforderungen
fur die Studierenden in der Selbstlernphase adressieren* kann aufgrund der Zustimmung zu
den Items in den Tab. 5 ebenfalls angenommen werden. Auch bei diesen Items stimmen die
Studierenden den Aussagen fur AdE-Le 1 starker zu als fiir AdE-Le 2.
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Fur die Hypothese H3 ,,Die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung fiihrt zu einem Ausgleich
initialer Wissensheterogenitét in den Prufungsergebnissen besteht folgende Nullhypothese:
,,Bei den Nutzer*innen von AdE-Le 1 bzw. 2 besteht kein Unterschied in den Klausurergeb-
nissen zwischen den Studierenden mit und ohne technischer Vorerfahrung. *“ Bei einem Signi-
fikanzniveau von 5% wird diese Hypothese bei den Ergebnissen der Klausur zu KT A fir
Aufg.4 verworfen, obwohl deren Lernziele von AdE-Le 1 adressiert werden. Es besteht ein
signifikanter Zusammenhang mit schwacher Effektstarke zwischen der technischen Vorerfah-
rung der Nutzer*innen und den Klausurpunkten. Klausuraufgaben, deren Lernziele nicht von
AdE-Le 1 adressiert werden, weisen bei Aufg.1 und 3 einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen der technischen Vorerfahrung und den Klausurergebnissen mit einer mittleren Effekt-
starke flr Aufg.1l und einer schwachen Effektstarke fur Aufg.3 auf. Die Summierung der
Punkte der Aufgaben, deren Lernziele von AdE-Le 1 adressiert werden (Aufg. 4 und 5), zeigt
keinen signifikanten Zusammenhang zwischen den erreichten Punkten und einer technischen
Vorerfahrung. Klausuraufgaben, deren Lernziele nicht von AdE-Le 1 thematisiert werden
(Aufg.1-3), weisen jedoch einen signifikanten Zusammenhang mit mittlerer Effektstérke auf.
Bei den Klausurergebnissen zur Klausur KT B wird die Nullhypothese fur die Aufgabe, deren
Lernziele von AdE-Le 2 adressiert werden (Aufg. 4) angenommen. Allerdings wird die Null-
hypothese auch fur die Aufg.5, deren Lernziele nur sehr wenig von AdE-Le 2 adressiert wer-
den und fir Aufg.2, deren Lernziele nicht von AdE-Le 2 adressiert werden, angenommen. Bei
den Aufg.1 und 3, deren Lernziele nicht von AdE-Le 2 adressiert werden, wird die Nullhypo-
these verworfen und es besteht ein Zusammenhang zwischen der technischen Vorerfahrung
und den erreichten Punkten. Bei der Summierung der Punkte in den Aufgaben, deren Lernziele
nicht von AdE-Le 2 adressiert werden (Aufg. 1, 2, 3 und 5) besteht jedoch kein signifikanter
Zusammenhang. Die Ergebnisse der Summierung der Punkte von Aufgaben der Klausur KT A
deren Lernziele von AdE-Le 1 adressiert werden im Vergleich mit der Summe der Aufgaben,
deren Lernziele nicht adressiert werden ermdglicht die Annahme der Forschungshypothese.
Die Ergebnisse der Auswertung der Klausurergebnisse von KT B bestétigt dies jedoch nicht.
Die Stichprobe bei den Ergebnissen zur Klausur KT B ist jedoch mit Testgruppen von funf
und elf Studierenden klein, dies kann zu einem ungenauen und nicht représentativen Ergebnis
fihren. AulRerdem ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu berlicksichtigen, dass die von
AdE-Le 1 adressierte Thematik ,,BemaRung, Passungen und Toleranzen* praktische Kennt-
nisse zur Fertigung und Priifung von Bauteilen erfordert. Diese Informationen sind speziell in
die Lernumgebung integriert. Bei dem Thema ,,Auslegung von Schraubenverbindungen® in
AdE-Le 2 sind solche Kenntnisse weitaus weniger relevant.

Fur die Hypothese H4 ,,Die Nutzung einer adaptiven Lernumgebung flihrt zu besseren Pri-
fungsergebnissen‘ besteht folgende Nullhypothese: ,, In den Klausuraufgaben, deren Lernziele
von AdE-Le 1 bzw. 2 thematisiert werden, besteht kein Unterschied zwischen den Nutzer*innen
von AdE-Le 1 bzw. 2 und den Studierenden, die AdE-Le nicht genutzt haben. “ Bei einem Sig-
nifikanzniveau von 5% wird diese Hypothese fur alle Aufgaben, deren Lernziele von AdE-
Le 1 oder 2 thematisiert werden, verworfen. Es bestehen also signifikante Unterschiede in den
erreichten Klausurpunkten zwischen Nutzer*innen und Studierenden, die AdE-Le 1 bzw. 2
nicht genutzt haben. Diese Unterschiede bestehen bei den Ergebnissen der Klausur zu KT A
allerdings auch bei Aufg.2 und 3, deren Lernziele nicht von AdE-Le 1 thematisiert wurden,
mit einer &hnlichen Effektstarke. Daher sind die besseren Klausurergebnisse nicht ausschlieR3-
lich auf die Nutzung der Lernumgebung zurtickzufiihren, sondern auch zum Beispiel auf ein
erhohtes Interesse der Nutzer*innen an dem Fach oder eine insgesamt erhohte Leistungsbe-

JOURNAL OF TECHNICAL EDUCATION BAND 12, 2024, HEFT 2



PRAXISBERICHT: POTENTIALE ADAPTIVEN E-LEARNINGS FUR DIE KONSTRUKTIONSLEHRE 59

reitschaft. Bei einer Reduzierung des thematischen Einflusses der Aufgaben durch die Addi-
tion der erreichten Punkte in den thematisch gleichen Aufgaben wie AdE-Le 1 und den Auf-
gaben zu anderen Themen, zeigt sich der gleiche Zusammenhang: Nutzer*innen erreichen bes-
sere Klausurergebnisse. Der Zusammenhang ist bei den Aufgaben, deren Lernziele von AdE-
Le 1 adressiert werden, mit einer mittleren Effektstarke jedoch groRer als bei den Aufgaben
deren Lernziele nicht von AdE-Le 1 adressiert werden mit einer schwachen Effektstérke. Bei
den Klausurergebnissen zu KT B besteht bei allen Klausuraufgaben ein signifikanter Unter-
schied zwischen den Nutzer*innen von AdE-Le 2 und den Studierenden, die AdE-Le 2 nicht
genutzt haben. Die grofte Effektstarke mit 0,58 besteht allerdings bei der Aufgabe deren Lern-
ziele von AdE-Le 2 adressiert wurden. Bei den Aufgaben deren Lernziele nicht von AdE-Le 2
adressiert werden liegt die Effektstarke mit 0,28 bis 0,39 im schwachen bis mittlerem Bereich.
Bei einer Summierung der Punkte in den Aufgaben deren Lernziele nicht von AdE-Le 2 adres-
siert werden liegt die Effektstarke im mittleren Bereich.

Insgesamt kann die Nullhypothese verworfen werden, die Unterschiede zwischen den Test-
gruppen bestehen allerdings auch bei anderen Klausuraufgaben und ist daher nicht ausschlieR3-
lich auf die Nutzung von AdE-Le 1 bzw. 2 zuriickzufihren. Die Effektstarke des Unterschieds
ist jedoch bei den Aufgaben, deren Lernziele von AdE-Le 1 bzw. 2 adressiert werden groier
als bei den Aufgaben deren Lernziele nicht von AdE-Le 1 bzw. 2 adressiert werden. Daher ist
von einem positiven Einfluss auf den Fachkompetenzerwerb und damit auf die Prifungsergeb-
nisse auszugehen.

Die Datenerhebung und -auswertung von AdE-Le 1 und 2 unterlagen spezifischen Einschrankun-
gen, die nachfolgend zusammenfassend beleuchtet werden. Zundchst wurde festgestellt, dass die
der Ergebnisse der Umfragen stark von den entwickelten und implementierten Lernumgebungen
abhéangen. So sind AdE-Le 1 und 2 durch die begrenzte Anzahl an hinterlegten Lernpfaden und
Lernmaterialien und die begrenzten Mdglichkeiten der automatisiert auswertbaren Kompetenzer-
fassung eingeschrankt. Dennoch empfinden die Studierenden selbst diese einfache Implementie-
rung einer adaptiven Lernumgebung als hilfreich fur den Kompetenzerwerb.

Durch die Vergabe von Bonuspunkten auf die Klausur wurden den Studierenden nicht nur
motiviert Feedback zu den Lernumgebungen zu geben, sondern auch die Aktivitdten in Moodle
moglichst schnell abzuschlielen, ohne mit allen vorgeschlagenen Lerninhalten intensiv zu arbei-
ten. Die Zielsetzung des schnellen AbschlieRens der Lernumgebungen der Studierenden beein-
flusst einerseits das Feedback, z.B. wie geeignet die vorgeschlagenen Lernmaterialien waren und
andererseits die Auswertung der Klausurergebnisse. Nutzer*innen haben zwar alle Aktivitaten ab-
geschlossen, aber dabei nicht die Angebote der Lernumgebung zum Fachkompetenzerwerb best-
moglich genutzt.

Die Auswahl der Gruppe von Nutzer*innen ist nicht zuféllig. Alle Teilnehmer*innen der
Moodlekurse zu den Veranstaltungen konnten die Lernumgebung nutzen. Es ist also davon aus-
zugehen, dass die interessierteren oder motivierteren Studierenden, oder die Studierenden, die
grundsétzlich lieber mit E-Learning Materialien arbeiten die Lernumgebungen teilgenommen ha-
ben.

Bei dem Vergleich der Klausurergebnisse zwischen Nutzer*innen und Studierenden, die
die Lernumgebungen nicht genutzt haben, sind diese Studierenden also nur eine eingeschrankt
geeignete Kontrollgruppe. Damit konnte auch erklart werden, dass die Nutzer*innen in allen Auf-
gaben der Klausuren mehr Punkte erreichen, nicht nur in denen, deren Lernziele durch die Ler-
numgebungen thematisiert werden.
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Der Vergleich mit anderen Klausuraufgaben ist aufgrund der unterschiedlichen Themen als Ver-
gleich ebenfalls bei dem Einfluss der technischen Vorerfahrung auf die Klausurergebnisse nur
bedingt aussagekraftig, da keine Informationen vorliegen, inwieweit bei einem bestimmten The-
mengebiet tberhaupt Unterschiede im Fachkompetenzerwerb in Abhéangigkeit der technischen
Vorerfahrung vorliegen. In Kossack und Bender (2022) wurde lediglich der allgemeine Zusam-
menhang zwischen der Modulabschlussnote nach einem Studienjahr gezeigt und nicht fir einzelne
Themengebiete detailliert. AuBerdem basiert die Gruppierung auf einem absolvierten Praktikum,
einer technischen Ausbildung, einem technischen Schulabschluss oder einem anderen technischen
Studiengang und nicht auf tatsachlichem Wissen. Weiterhin wird bei dem Vergleich unterschied-
licher Klausuraufgaben die Position der jeweiligen Aufgabe nicht berticksichtigt. Studierenden
beginnen tendenziell mit Aufgabe 1.

Die Unterschiede zwischen den Ergebnissen von AdE-Le 1 und 2 kdnnen zum jetzigen
Zeitpunkt nicht weiter erklart werden. Durch die starke Abhéangigkeit von der spezifischen ver-
wendeten Entwicklung und Implementierung, sowie den Themengebieten kénnen keine Aussagen
getroffen werden wie: eine solche Lernumgebung scheint flr das ersten Semester wichtiger als fir
das zweiten Semester oder eine solche Lernumgebung ist fur Technisches Zeichnen mehr geeignet
als fur die Auslegung von Maschinenelementen.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieses Beitrags werden die Potentiale adaptiven E-Learnings fiir die Konstruktions-
lehre untersucht. Fir die Konstruktionslehre wurden in Vorarbeiten die Problematiken identifi-
ziert, dass Studierende die Gestaltung der Selbstlernphase herausfordernd empfinden und mit den
bestehenden tberwiegend frontalen Lehrformaten und Selbstlernphasen initiale Wissensheteroge-
nitat in der Lehre nicht kompensiert werden kann. Um diesen Problematiken entgegenzuwirken
wurde eine adaptive Lernumgebung entwickelt, fir zwei unterschiedliche Lerninhalte umgesetzt
(AdE-Le 1 und 2) und von Studierenden evaluiert. Die Auswertung dieser Evaluationsdaten und
Klausurergebnisse zeigt, dass die Nutzer*innen diese Lernumgebungen als hilfreich fiir die Selbst-
lernphase empfinden, die Herausforderungen bei der Gestaltung der Selbstlernphase adressiert
werden, die Nutzung zu besseren Priifungsergebnissen fiihrt und initiale Wissensheterogenitét aus-
geglichen werden kann. Dabei scheinen diese adaptiven Lernumgebungen jedoch gerade von den
Studierenden genutzt zu werden, die insgesamt bessere Klausurergebnisse erzielen.

Fur den weiteren Erkenntnisgewinn sollten die Lernumgebungen von weiteren Jahrgéngen
und auch an anderen Universitaten genutzt werden. AuBerdem kdnnte die Entwicklung, Imple-
mentierung und Evaluation adaptiver Lernumgebungen zu weiteren Themengebieten und Inhalten
genauere Aussagen zum spezifischen Nutzen adaptiver Lernumgebungen in konkreten Lernsitua-
tionen hervorbringen.
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