Dokumentation einer reproduzierbaren

Spickzettel-Prufpipeline

Johannes Bleher

23. Juni 2026

Abstract. Dieses Dokument beschreibt eine reproduzierbare Pipeline zur Sichtung von
eingereichten Spickzettel-Entwiirfen. Die Pipeline zéhlt eingereichte Seiten, standardisiert
heterogene Dateiformate, trennt Begriindungsseiten von inhaltlichen Spickzettelseiten, misst
die Ausnutzung der Seitenfliche, priift auf identische oder sehr &hnliche Einreichungen und
schétzt anschlieffend die inhaltliche Abdeckung der Vorlesungsthemen mit einem bildfdhigen
Sprachmodell. Didaktisch wird die Einreichung als frither formativer Lernanlass verstanden:
Sechs Wochen vor der Klausur miissen Studierende Inhalte auswéhlen, strukturieren,
verdichten und begriinden. Ziel ist nicht die automatische Entscheidung iiber einzelne
Studierende, sondern eine strukturierte, nachvollziehbare und iiberpriifbare Vorbereitung
fiir eine manuelle Entscheidung. Die Auswertungen in diesem Dokument sind ausschliellich

aggregiert und enthalten keine personenbezogenen Einzelfélle.

Schlagworter: Prifungsorganisation; reproduzierbare Datenpipeline; bild- und textgestiitz-
te Dokumentenanalyse; Texterkennung; Seitenkompression; Themenabdeckung; zeitlich

verteiltes Lernen; gemischtes Uben; wiinschenswerte Erschwernisse.

JEL-Codes: C80; C88; A22.



1 Motivation

In der Veranstaltung FEinfihrung in die Statistische Datenanalyse wurden Studierende
gebeten, Entwiirfe ihrer handschriftlichen Spickzettel einzureichen. Die Einreichungen
waren bewusst offen gehalten: Manche Studierende reichten ein PDF ein, andere einzelne
Fotos, ZIP-Archive oder zusétzliche Begriindungen fiir mehr als eine Vorder- und Riick-
seite. Fiir eine faire Priifungsvorbereitung entsteht dadurch ein praktisches Problem: Die
Einreichungen sind heterogen, die Flédchenzahlen sind nicht unmittelbar vergleichbar, und

ein grofler Teil der Information liegt als Bild vor.

Die hier dokumentierte Pipeline iibersetzt diese heterogenen Einreichungen in eine einheit-
liche, priifbare Datenbasis. Sie soll drei Fragen beantworten: Erstens, wie viele inhaltliche
Spickzettelseiten wurden eingereicht? Zweitens, wie dicht sind diese Seiten beschrieben?

Drittens, wie breit decken die eingereichten Seiten die behandelten Vorlesungsinhalte ab?

Die resultierende Kennzahl ist bewusst als Entscheidungshilfe formuliert. Sie ersetzt nicht
die fachliche Priifung. Insbesondere Seiten mit schlechter Bildqualitit, unsicherer Modell-

zuordnung oder fehlender Themenabdeckung werden fiir eine manuelle Nachsicht markiert.

2 Didaktisches Konzept

Die Spickzettelaufgabe ist nicht nur eine organisatorische Vorstufe zur Klausur, sondern
ein formativer Lernanlass. Die Einreichung erfolgt sechs Wochen vor der Klausur. Dadurch
wird die Auseinandersetzung mit dem Stoff aus der Endphase der Priifungsvorbereitung
herausgezogen und zeitlich vorverlagert. Studierende miissen bereits zu diesem Zeitpunkt
entscheiden, welche Begriffe, Formeln, Darstellungen und Rechenschritte wichtig genug
sind, um auf einem knappen handschriftlichen Artefakt Platz zu finden. Da der Stoff zu
diesem Zeitpunkt noch nicht ganz in der Vorlesung behandelt wurde, muss dieser Prozess

zwangsldufig gegen Ende der Vorlesung fiir die Klausur wiederholt werden.

Ausgangspunkt ist eine transparente in der ersten Vorlesung kommunizierte Lehrhypothese:
Ein Blatt, vorne und hinten handschriftlich beschrieben, sollte fiir die Klausurvorbereitung
ausreichen. Die Studierenden kénnen dann in einen Verhandlung einsteigen, die datenbasiert
geschieht. Von vorne herein ist dabei klar, dass maximal 4 Blatt DIN A4 zugelassen werden.
Anders geframt: Die frithe Einreichung gibt Studierenden die Méglichkeit, die Lehrhypothese

datengetrieben zu widerlegen. Wer mehr Platz benétigt, liefert mit dem eigenen Entwurf



beobachtbare Evidenz: Anzahl der beschriebenen Fliachen, Verdichtung der Inhalte und
thematische Breite. Die Auswertung ist deshalb keine versteckte Sanktion, sondern ein

gemeinsamer empirischer Prifrahmen fiir eine didaktische Ausgangsannahme.

Das didaktische Prinzip lasst sich als VHG beschreiben: verteilt (zeitlich), bewusste her-
ausfordernd mit gemischten Lehrinhalten. Zeitliche Verteilung bedeutet hier, dass die
Spickzettelerstellung nicht erst unmittelbar vor der Klausur stattfindet. Verteilte Ubung ist
empirisch robust: Lernaktivitdten, die iiber Zeit gestreckt werden, fithren im Durchschnitt
zu besserer langfristiger Behaltenleistung als massiertes Lernen kurz vor der Priifung
(Cepeda et al., 2006; Dunlosky et al., 2013). Die frithe Abgabe erzeugt deshalb einen ersten
verbindlichen Bearbeitungszeitpunkt. Wenn Studierende ihre Entwiirfe spéter iiberarbeiten,

entsteht zusatzlich eine Wiederaufnahme des Stoffes mit zeitlichem Abstand.

herausfordernd meint, dass die Aufgabe bewusst eine produktive Beschrankung enthélt. Ein
guter Spickzettel entsteht nicht durch blofles Abschreiben von Folien. Er verlangt Auswahl,
Verdichtung, Priorisierung, Notation und die Entscheidung, welche Rechenschemata ohne
ausfithrliche Erklérung noch verstidndlich sind. Solche Anforderungen passen zur Idee
“wiinschenswerten Erschwernissen”: Lernbedingungen kénnen kurzfristig anstrengender sein,
aber langfristiges Behalten und Transfer unterstiitzen, wenn die Schwierigkeit bewéltigbar
bleibt (Bjork, 1994; Soderstrom und Bjork, 2015). Wenn Studierende Inhalte fiir den
Spickzettel ohne blofles Kopieren rekonstruieren, schliefit die Aufgabe zudem an Befunde
zur Bedeutung von aktiver Abrufiibung an (Karpicke und Roediger, 2008). Die Begrenzung
der zugelassenen Blatter macht diese Schwierigkeit sichtbar. Sie hat ausdriicklich didaktische
Griinde: Studierende sollen lernen, sich kurz zu fassen, Relevantes von weniger Relevantem

zu trennen und ein knappes Hilfsmittel bewusst zu gestalten.

Gemischte Lehrinhalte wird inhaltlich als nicht kapitelweise Vorbereitung verstanden. In
ESDA miissen Studierende nicht nur Formeln kennen, sondern erkennen, welche Methode zu
welcher Daten- und Fragestellung passt. Gemischte Ubung fordert genau diese Unterschei-
dungsleistung: In mathematischen Aufgaben zeigte sich, dass gemischte Problemformate
gegeniiber blockierter Ubung spitere Testleistung verbessern konnen (Rohrer und Taylor,
2007); auch beim induktiven Lernen kann das rdumlich oder zeitlich getrennte Betrachten
verwandter Beispiele hilfreicher sein, als es sich beim Lernen subjektiv anfiihlt (Kornell und
Bjork, 2008). Das Themenraster der Pipeline setzt diesen Gedanken administrativ um: Nicht

die Lénge eines einzelnen Kapitels, sondern die Breite iiber verschiedene Vorlesungsblocke



geht in die Abdeckungsschétzung ein.

Die Auswertung selbst ist ebenfalls Teil des didaktischen Designs. Die Spickzetteldaten wer-
den mit Methoden analysiert, die in ESDA behandelt werden: Datenbereinigung, Standar-
disierung heterogener Beobachtungen, Operationalisierung latenter Konzepte, Verteilungen,
Verhéltniskennzahlen, Streudiagramme, Normalisierung und regelbasierte Entscheidungs-
hilfen. Damit wird die Prifungsvorbereitung zu einem Datensatz, an dem sichtbar wird,
wie statistische Datenanalyse aus unscharfen, realen Beobachtungen eine strukturierte

Entscheidungsgrundlage erzeugt.

Damit in der Kohorte ein gewisser Anreiz besteht selbststindig tétig zu werden und daran
teilzunehmen einen Spickzettelentwurf abzugeben, wird ein Quorum von 50 Spickzetteln
als Grundlage festgelegt ab der iiberhaupt dariiber nachgedacht wird die zugelassene

Seitenanzahl der Spickzettel zu iiberpriifen.

3 Daten und Grundprinzipien

Die Ausgangsdaten bestehen aus Studierendenordnern mit eingereichten Dateien. Die
Ordnernamen enthalten pseudonymisierte Kiirzel und interne Nummern. Fiir eine Verof-
fentlichung oder Vorlesungsdemonstration werden diese Identifikatoren nicht ausgewertet

und nicht angezeigt. Alle Abbildungen in diesem Dokument zeigen Aggregatverteilungen.
Die Pipeline folgt vier Grundprinzipien:

1. Trennung von Inhalt und Begriindung. Begriindungsseiten erkléren, warum
mehr Platz ben6tigt wird. Sie sollen nicht in die Kompressionsmessung und nicht in

den Ahnlichkeitsvergleich eingehen.

2. Standardisierung vor Bewertung. Fotos, Scans und PDFs werden zunéchst in
ein einheitliches Seitenformat iiberfithrt. Dadurch beziehen sich spétere Kennzahlen

auf vergleichbare Seitenbilder.

3. Konservative Automatisierung. Unsichere Félle werden nicht automatisch ent-

schieden, sondern als manuell zu priifen markiert.

4. Nachvollziehbarkeit. Jede Stufe erzeugt Zwischenergebnisse, so dass spétere Kenn-

zahlen auf vorherige Stufen zuriickgefithrt werden kénnen.



4 Software-Setup

Die Pipeline ist als lokale, nummerierte Auswertung aufgebaut. Die Vorverarbeitung nutzt
Python fiir Dateizihlung, Bildstandardisierung, Ahnlichkeitspriifungen, Texterkennung,
Schnittstellenaufrufe und die finale Excel-Ausgabe. Externe Werkzeuge werden dort einge-
setzt, wo sie robuste Standardfunktionalitéit bereitstellen: PDF-Seiten werden gerendert,
Bilder werden normalisiert, und die Ergebnisse werden als CSV- und Excel-Dateien ge-
speichert. Fiir die inhaltliche Abdeckung wird ein vision-fahiges Sprachmodell iiber eine
OpenAl-kompatible HTTP-Schnittstelle auf dem AIDAHO Server der Uniersitdt Hohen-

heim angesprochen.

Die statistische Reportauswertung ist in R implementiert. Sie liest die Zwischenergebnisse
der Pipeline, erzeugt die aggregierten Tabellen fiir dieses Dokument und rendert die Aus-
wertungsgrafiken. Diskrete Héufigkeitsverteilungen werden als Stabdiagramme dargestellt.
Kumulierte relative Haufigkeiten werden als empirische Verteilungsfunktionen gezeichnet.
Fiir stetig interpretierte Kennzahlen wie die geschétzte Themenabdeckung werden Kerndich-
teschitzer verwendet; der Zusammenhang von Abdeckungsrate und Kompressionsrate wird
zusétzlich als bivariate Kerndichte gezeigt: einmal als Draufsicht mit Konturen, Flachen

und tberlagerter Punktwolke, und einmal als dreidimensionale Dichteoberflache.

Abbildung 1: Ablauf der Spickzettel-Pipeline.

Die Pipeline trennt zunéchst Eingabeorganisation, Standardisierung und Messung. Erst danach
folgen Ahnlichkeitspriifung, Themenraster, bildgestiitzte Abdeckungsschitzung und die finale
Seitenempfehlung. Manuelle Nachsicht ist als eigener Priifpfad eingezeichnet, weil einzelne
Modell- oder Bildqualitdtsprobleme bewusst nicht automatisch entschieden werden.
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5 Messlogik

Die Seitenzahlung unterscheidet zwischen allen eingereichten Seiten und den Seiten, die fur
die eigentliche Spickzettelbewertung verwendet werden. Wenn eine Seite als Begriindung
erkannt wird, wird sie aus der Kompressionsmessung und aus der Ahnlichkeitspriifung
entfernt. Damit wird verhindert, dass ein zusétzlicher Erkldrungstext die Dichte des

Spickzettels kiinstlich senkt oder Ahnlichkeitspriifungen verzerrt.

Die Kompressionsrate ist auf den am stérksten verdichteten beobachteten Spickzettel
normiert. Sie liegt zwischen 0 und 1. Ein Wert nahe 1 bedeutet nicht, dass eine Seite
schwarz oder vollstdndig gefiillt ist. Er bedeutet, dass die Seite im beobachteten Datensatz

zu den dichtesten inhaltlichen Spickzettelseiten gehort.

Die inhaltliche Abdeckung basiert auf einem reduzierten Raster aus 18 Vorlesungsbldcken.
Das Raster fasst eng verwandte Detailthemen zusammen, etwa Haufigkeiten und empirische
Verteilungen, Lage- und Streuungsmafle, Kovarianz/Korrelation, Regression oder Preisindi-
zes. Fir jede standardisierte Seite priift das Bildmodell, ob sichtbare Evidenz fiir einen
Themenblock vorliegt. Als Evidenz zdhlen etwa Formeln, eindeutig benannte Konzepte,
Tabellen, Diagramme oder beschriftete Rechenschemata. Reine Treffer der Texterkennung

reichen nicht aus, wenn die Bildseite keine erkennbare fachliche Evidenz zeigt.

Die Pipeline misst zunéchst beschriebene DIN-A4-Flachen. Die didaktische Regel wird
aber in beidseitig beschreibbaren Blattern formuliert: Ein Blatt entspricht zwei Flachen.

Die finale Empfehlung verwendet daher zunéchst den Flachenwert

B inhaltliche Flachen x Kompressionsrate
erwartete Flachen = .
Abdeckungsrate

Die berechnete Blattzahl fiir eine einzelne Einreichung ist anschlieflend

Flach
berechnete Blatter = max {1, min {4, [erwartete ac en"‘ }} .

2

Damit nimmt sie exakte diskrete Werte im Bereich von 1 bis 4 Blattern an, also bis zu 8
beschreibbaren DIN-A4-Flachen. Die obere Begrenzung ist nicht rein technisch motiviert,
sondern didaktisch: Sie hélt den Auftrag knapp und zwingt zur Auswahl. Wenn die
Abdeckungsrate null ist, aber inhaltliche Fldchen vorhanden sind, wird der Wert auf 4

begrenzt und als Sonderfall markiert. Wenn keine Abdeckungsschétzung vorliegt, bleibt



die finale Empfehlung leer und wird ebenfalls markiert. Einreichungen ohne verwertbaren
Inhalt werden nicht aus der Grundgesamtheit entfernt, sondern als Mindestfall mit einem
Blatt gezahlt. Dadurch bleibt die Auswertung vollstdndig, ohne leere Abgaben inhaltlich

aufzuwerten.

Diese Einzelempfehlungen sind noch nicht mit der endgiiltigen Zulassungsregel gleichzuset-
zen. Die zuléssige Seitenzahl sollte als aggregierter Wert festgelegt werden, beispielsweise
iiber ein Quantil der berechneten Blattzahlen. In der aktuellen Auswertung ergibt das

70-Prozent-Quantil drei Blatter; das 80-Prozent-Quantil liegt bei vier Blattern.

6 Aggregierte Ergebnisse

Die aktuelle Auswertung enthélt 159 Eintrége in der finalen Liste. Fiir 159 Eintrige liegt
eine modellgestiitzte Abdeckungsschitzung vor. Insgesamt wurden 751 standardisierte,

nicht als Begriindung markierte Seiten in der Abdeckungsstufe bewertet.

Abbildung 2: Die meisten ausgewerteten Einreichungen bestehen aus wenigen inhaltlichen
Flachen.
Die Abbildung zeigt die Anzahl der inhaltlichen DIN-A4-Flachen je Einreichung nach dem
Entfernen von Begriindungsseiten. Ein Wert von null bedeutet, dass die Pipeline fiir diesen
Eintrag keine inhaltliche Spickzettelflache in der standardisierten Auswertung verwendet hat.
Da die Flachenzahl diskret ist, wird die Verteilung als Stabdiagramm und nicht als Histogramm
dargestellt.
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Abbildung 3: Die kumulierte Verteilung der inhaltlichen Fléchen ist eine Treppenfunktion.

Die empirische Verteilungsfunktion zeigt die kumulierte relative Haufigkeit der inhaltlichen
Flachenzahlen. Die Treppenform ist angemessen, weil die Flachenzahl nur diskrete Werte
annehmen kann. Die Sprungstellen sind im Sinne von stats: :ecdf () markiert.
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Abbildung 4: Die geschatzte Themenabdeckung konzentriert sich im mittleren Bereich.

Die Abdeckungsrate misst den Anteil der 18 groben Vorlesungsblocke, fiir die sichtbare Evidenz
auf den eingereichten Spickzettelseiten gefunden wurde. Die Verteilung ist bewusst konservativ:
unsichere oder nicht eindeutig lesbare Seiten werden nicht automatisch als abgedeckt gezahlt.
Da die Abdeckungsrate als stetige Verhaltniskennzahl interpretiert wird, wird ihre Verteilung
mit einem Kerndichteschitzer dargestellt.
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Abbildung 5: Kompression und Themenabdeckung erfassen verschiedene Dimensionen.

Jeder Punkt steht fiir eine Einreichung mit vorhandener Abdeckungsschitzung. Die Konturen
und Flachen zeigen eine bivariate Kerndichteschétzung fiir Kompressionsrate und Abdeckungs-
rate in der Draufsicht; die iiberlagerte Punktwolke lasst die einzelnen Beobachtungen sichtbar.
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Abbildung 6: Die bivariate Kerndichte kann auch als 3D-Oberfléche gelesen werden.

Die Abbildung zeigt dieselbe gemeinsame Dichte von Kompressionsrate und Abdeckungsrate
als dreidimensionale Kerndichteschétzung. Die Hohe der Oberfliche entspricht der geschétzten

lokalen Konzentration der Einreichungen.
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Abbildung 7: Die berechnete Blattzahl nimmt exakte diskrete Werte an.

Die Einzelempfehlung kombiniert inhaltliche Seitenflichen, Kompressionsrate und Abdeckungs-
rate, rechnet anschliefend von Flachen auf beidseitig beschreibbare Blatter um und begrenzt
das Ergebnis auf den Bereich von 1 bis 4. Die Verteilung wird daher als Stabdiagramm iiber
den exakten Werten 1, 2, 3 und 4 dargestellt.
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Abbildung 8: Die kumulierte Verteilung der berechneten Blattzahl steigt an vier Stellen.

Die empirische Verteilungsfunktion zeigt die kumulierte relative Héufigkeit der berechneten
Blattzahl. Die Sprungstellen sind offen vor und gefiillt nach dem Sprung markiert. Ein aggre-
gierter Beschluss iiber die zugelassene Blattzahl kann anschliefend als Quantil dieser Verteilung
formuliert werden.
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7 Interpretation und Grenzen

Die Pipeline erzeugt eine strukturierte Datengrundlage, aber keine vollautomatische Prii-
fungsentscheidung. Dafiir gibt es drei Griinde. Erstens sind handschriftliche Fotos nicht
immer zuverlissig lesbar. Zweitens kann eine Abdeckungsschétzung bei stark verdichteten
Formelsammlungen einzelne Themen iibersehen oder zu streng bewerten. Drittens ist die

normative Frage, wie viele Seiten zugelassen werden sollen, keine rein technische Frage.

Die Stérke der Pipeline liegt deshalb in der Konsistenz. Jede Einreichung wird nach
denselben Regeln gezéhlt, standardisiert, gefiltert und bewertet. Die manuellen Priifhinweise
machen sichtbar, wo die automatische Auswertung nicht ausreicht. Fiir die Lehre kann die
Pipeline auflerdem genutzt werden, um mit Studierenden iiber Messung, Standardisierung,
Bilddaten, Modellunsicherheit und die Ubersetzung qualitativer Regeln in quantitative

Kennzahlen zu sprechen.

8 Reproduzierbarkeit

Die Auswertung ist in nummerierte Schritte gegliedert. Jeder Schritt liest die Ergebnisse
der vorherigen Stufe und schreibt eigene Zwischenergebnisse. Dadurch kann die Pipeline
nach einer Anderung an einer Stufe gezielt ab dieser Stufe erneut ausgefiihrt werden.
Die finale Excel-Liste enthélt die Berechnungsformeln direkt in den Zellen, so dass die
Seitenempfehlung beim Offnen der Datei nachvollzogen und bei Bedarf manuell angepasst

werden kann.

Fiir eine Veroffentlichung sollten nur aggregierte Tabellen und Abbildungen bereitgestellt
werden. Rohdateien, Ordnernamen, interne Kiirzel und Einzelfallnotizen kénnen perso-
nenbezogene oder priifungsbezogene Informationen enthalten und gehéren nicht in eine

offentliche Dokumentation.
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