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ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden digitale Ubungsaufgaben und digi-
tale Prdfungen als ein zukunftsorientiertes Lehr-Lernszenario
vorgestellt. Die Mdglichkeiten digitaler Ubungsaufgaben gene-
rell und im speziellen mit STACK (Sangwin, 2013) werden auf-
gezeigt und diskutiert. Insbesondere werden das Konzept und
die Durchfihrung einer digitalen semesterbegleitenden Pri-
fung fdr die Ingenieur-Mathematik mit drei Komponenten im
Sommersemester 2024 vorgestellt. Die Ergebnisse sowie eine
Befragung der Studierenden zu dieser Prifungsform werden
dargestellt und analysiert.

Keywords: Digitale Aufgaben, digitale Priifungen, E-Assessment,
Mathematik, STACK

1. EINLEITUNG UND MOTIVATION

In zukunftsorientierten Hochschulen spielt die Digitalisierung
in allen Bereichen eine wichtige Rolle - Ausbildung fur Digi-
talisierung bedeutet auch Ausbildung mit Digitalisierung. Im
Bereich der Lehre sind vorlesungsbegleitende digitale Materi-
alien wichtige Komponenten zum Lernen. Digitale Prifungen
runden ein digital gestltztes Lehr- und Lernkonzept passend
ab. Belflower et al. (2025) nennen digitale kompetenzorientierte
Prifungen sogar als zentralen Bestandteil moderner Bildungs-
konzepte. Sie beschreiben als eines ihrer Ergebnisse: ,Der Um-
stieg auf digitale Pridfungen bringt zwar Herausforderungen
mit sich, er6ffnet jedoch zugleich wertvolle Chancen und neue
Gestaltungsmaoglichkeiten [...]". Die Kultusministerkonferenz
(2021) betont in ihrer Verdffentlichung ,Lehren und Lernen in
der digitalen Welt", dass sich die in schulischer Verantwortung
stehende Priifungskultur mit ihren Formaten und Bewertungs-
weisen unter Beachtung des Constructive Alignments von
Lern- und Prifungskultur weiterentwickeln muss.

Diese Weiterentwicklung sollte gleichermaBen an den Hoch-
schulen vorangetrieben werden. Mit der Digitalisierung werden
neue Prifungsformate mdglich, die es zu entwickeln und zu
nutzen gilt, so dass Studierende und Lehrende davon profi-
tieren.

Die Grundlage fir den Einsatz digitaler Prifungen bildet die
Verwendung digitaler Ubungsaufgaben wéhrend des Semes-
ters, damit den Studierenden die Art der Fragestellungen und
die Handhabung der Eingaben fir die Prifung geldufig wird.
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Abb. 1: Zusammenwirken
digitaler Ubungsaufgaben
und digitaler Prifungen

Automatisiert ausgewertete digitale Ubungsaufgaben kénnen
den Studierenden zudem jederzeit unmittelbare Riickmeldun-
gen zu ihrem Lernstand geben und bieten ihnen Chancen, ihr
Lernen individuell zu gestalten. Lehrende kénnen durch die
Mdglichkeit einer automatisierten Auswertung bei digitalen
Prifungen profitieren, da eine Korrektur schneller nach ein-
heitlich festgesetzten Bewertungsregeln durchgefiihrt werden
kann. Das Zusammenwirken digitaler Aufgaben und digitaler
Pridfungenistin Abb. 1veranschaulicht.

In diesem Beitrag werden die Méglichkeiten digitaler Ubungs-
aufgaben insbesondere auch mit Moodle und STACK vorgestellt,
digitale Prifungsszenarien diskutiert und die Erprobung einer
digitalen semesterbegleitenden Prifung in der Mathematik
vorgestellt.

2. DIGITALE UBUNGS- UND PRUFUNGSAUFGABEN

Digitale Ubungsaufgaben kénnen eine hilfreiche vorlesungs-
begleitende Ergénzung fir Mathematik-Veranstaltungen
darstellen. Sie kdnnen den Lern- und Verstehensprozess der
Studierenden unterstlitzen und zum Lernen motivieren. Sie

ermoglichen ein individuelles, zeitlich flexibles Lernen und
werden insbesondere durch ein sofortiges Feedback auto-
matisiert ausgewerteter digitaler Ubungsaufgaben den he-
terogenen Bedarfen der Studierenden gerecht. Damit die
Studierenden diese Mdglichkeit auch nutzen, ist es zum einen
wichtig, dass die Lehrenden die digitalen Ubungsaufgaben in
ihr didaktisches Konzept einbinden. Zum anderen fordert eine
motivierende Gestaltung der Ubungsaufgaben und Ubungs-
tests mit einer Verwendung verschiedener Aufgabentypen
die Akzeptanz und Nutzungshaufigkeit. Eine Integration von
Lernhinweisen und einer Musterldsung kdnnen je nach didakti-
schem Konzept beim Lernen unterstttzen.

An der HAW Hamburg werden digitale Mathematik-Aufgaben in
einem Moodle-Lernmanagementsystem (LMS) mit der Erwei-
terung STACK (System for Teaching and Assessment using a
Computer Algebra Kernel) (Sangwin, 2013)) entwickelt und ein-
gesetzt. Moodle selbst bringt bereits eine Vielzahl an Fragety-
pen mit. Hiermit kann jedoch nur ein Bruchteil mathematischer
Kompetenzen auf verschiedenen Lernzielstufen hinreichend
gelibt und geprift werden, so dass die Erweiterung mit STACK
wichtige zuséatzliche Funktionalitadten bereitstellt:
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« Die Eingabe und automatisierte Bewertung mathematischer
Ausdricke und Formeln ist fir die Mathematik unerlasslich.
Dieses wird mit STACK Uber die Anbindung des Computer-
Algebra-Systems Maxima ermdglicht.

Die Verwendung von graphischen Visualisierungen und Ein-
gaben kdnnen ein graphisches Verstandnis der Zusammen-
hange fordern und prifen. In STACK wird dieses Uber die
Integration von JSXGraph oder Geogebra realisiert.

Durch eine Individualisierung von Aufgaben mit zufallsge-
steuerten Elementen kann den Studierenden ein mehrfaches
individuelles Uben mit der gleichen Aufgabe ermdglicht wer-
den. In digitalen Prifungen wird durch die Randomisierung
erreicht, dass die Studierenden die gleiche Aufgabe, aber mit
unterschiedlichen Zahlenwerten erhalten. Durch die Imple-
mentation von Antwortbdumen kénnen in STACK typische
Fehler von Studierenden abgebildet werden. Die Studieren-
den erhalten hierdurch ein individuell differenziertes Feed-
back und Hinweise auf Fehlvorstellungen (Beispiel siehe
Abb. 2).

« FUr digitale Prifungen mit automatisierter Auswertung ist
die Moglichkeit der Folgefehlerprifung und die Vergabe von
Teilpunkten ein sehr nltzliches Element. STACK erméglicht
dies Uber die Verknlpfung von Eingabefeldern zu mehreren
Antwortbdumen (Beispiel siehe Abb. 2).

3. VERSCHIEDENE SZENARIEN DIGITALER
PRUFUNGEN

Bei einer Einbettung digitaler Ubungsaufgaben in das Lehr-
Lernkonzept kénnen die erlernten mathematischen Fertig-
keiten und Kompetenzen passend Uber ein digitales Szenario

geprift werden. In Belflower et al. (2025) werden sechs ver-
schiedene digitale Prifungsszenarien, die in verschiedenen
Facherkulturen (u.a. Ingenieurpsychologie, Unternehmens-
kommunikation, Projektmanagement) zum Einsatz kamen,
vorgestellt und von Studierenden und Lehrenden bewertet. Als
Prifungssysteme werden u.a. Mahara (E-Portfolio-System),
Moodle und EXaHM (Hochschule Minchen, abgesicherte Prii-
fungsumgebung fiir Drittapplikationen) genutzt.

An der HAW Hamburg werden seit 2016 verschiedene digitale
Prifungsszenarien erprobt. Digitale Zwischentests werden
als Prifungsvorleistung eingesetzt. FUr einen ersten Einstieg
in digitale Prifungen wurde eine Kombination von digitalen
und handschriftlichen Aufgaben erprobt. Aktuell werden rein
digitale Semester-Abschlussprifungen in verschiedenen Fa-
chern durchgefthrt. In diesem Artikel werden die Ergebnisse
eines vierten Szenarios, einer digitalen semesterbegleitenden
Prdfung in der Ingenieur-Mathematik vorgestellt. Die digitalen
Prifungen finden als Prasenzprifungen in den PC-Pools mit
einer eigens entwickelten abgesicherten Prifungsumgebung
Examuntu (GandraB et al., 2021) statt.

Um faire Prifungen zu gewahrleisten, sollte die Priifungsum-

gebung folgenden Anforderungen gentigen:

- Die Software muss von allen gut beherrscht werden.

« Die Prifungsumgebung muss fir alle identisch sein.

« Die Software muss (server- und clientseitig) performant
funktionieren.

« Die Software muss sicherstellen, dass nur die erlaubten
digitalen Materialien verwendet werden kénnen.

An der HAW Hamburg wird dieses wie folgt realisiert:

« In den digitalen Priifungen wird die gleiche Software einge-
setzt wie bei den semesterbegleitend eingesetzten Ubungs-
aufgaben.
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Abb. 2: Beispiele digitaler Aufgaben:
a) Ubungsaufgabe mit Angabe einer
Auswahl von Feedbacktexten, b)
Prifungsaufgabe mit Darstellung
eines Antwortbaums



Semesterbegleitendes Lernen und Prtfen mit digitalen Aufgaben in der Mathematik

« FUr die Prifung wird eine separate Moodle-Instanz verwen-
det, um die Priifung von den Semesterinhalten zu trennen.

« Die abgesicherte Prifungsumgebung Examuntu stellt sicher,
dass keine oder nur eine selektive Internetnutzung an den
Rechnern maglich ist, Rechnerfunktionalitdten deaktiviert
sind und kein Zugriff auf lokale Dateien mdglich ist.

« Examuntu wird zentral bereitgestellt, so dass die gleiche
Prifung verteilt in mehreren Rdumen und Gebauden mit
bis zu 400 Studierenden abgesichert durchgefliihrt werden
kann.

« Eswerden separate Priifungsaccounts direkt in der Priifung
vergeben, damit kein unerlaubtes Einloggen méglich ist.

« Eine Prifungsaufsichtist wie bei einer Papierprifung in
jedem Raum notwendig.

4. ERPROBUNG EINER DIGITALEN SEMESTER-
BEGLEITENDEN MATHEMATIK-PRUFUNG

Durchfiihrung

Eine digitale semesterbegleitende Prifung mit drei Kompo-
nenten wurde im Sommersemester (SoSe) 2024 innerhalb einer
.Mathematik 2"-Veranstaltung im Studiengang ,Regenerative
Energiesysteme und Energiemanagement” an der HAW Ham-
burg erprobt. An der Prifung mit allen drei semesterbeglei-
tenden Prifungskomponenten nahmen 20 Studierende teil. 2
Studierende absolvierten nur die erste Komponente und been-
deten die Portfoliopridfung nicht.

Die Veranstaltung Mathematik 2 fand wochentlich an zwei
Terminen mit jeweils 180 Minuten als seminaristischer Un-
terricht statt, d.h. klassische Vorlesungsanteile kombi-
niert mit Ubungsanteilen, in denen die Studierenden selbst

Paper-Pencil-Beispielaufgaben rechnen. Nach jeder Veran-
staltung wurden passende digitale Ubungsaufgaben zur frei-
willigen Verwendung Uber das Moodle-LMS bereitgestellt.

Die Komponenten der Prufung fanden an drei Terminen wéh-
rend des Semesters im Abstand von je vier bis finf Wochen
statt und wurden jeweils in Présenz im abgesicherten PC-Pool
der HAW Hamburg durchgefihrt. In jeder Komponente wurden
die Lerninhalte abgeprtft, die innerhalb des Zeitraums vor der
Prdfung in den Veranstaltungen behandelt wurden.

In jeder Komponente konnte ein Drittel der Gesamtpunkte der
Prdfung gesammelt werden. Die Gesamtpunktzahl der Prifung
betrug 150 Punkte, wobei durch einen Uberhang von 10% die
maximale Punktzahl fir die Notenermittiung 135 Punkte betrug.
Die Hélfte der Punkte (67,5 Punkte) waren fiir das Bestehen der
Prdfung notwendig.

Ergebnisse der Priifung und Interpretation

In Abb. 3a sind die Ergebnisse dieser semesterbegleitenden
digitalen Prifung mit ihren drei Komponenten dargestellt. 20
Studierende nahmen an allen Komponenten teil, davon bestan-
den 18 Studierende, also 90 %, die Prifung. Dieses ist ein gutes
Ergebnis, vergleichbar zu den Ergebnissen in den vorherigen
Semestern (SoSe 2023 mit 87,5 %, SoSe 2022 mit 76 %). In Abb.
3b sind die Einzelergebnisse in den Prifungskomponenten dar-
gestellt. So ist beim Vergleich der Komponente 1 (PK1) mit der
Komponente 2 (PK2) zu erkennen, dass die leistungsstarkeren
Studierenden in PK2 héhere Ergebnisse als in PK1 erzielen, die
leistungsschwacheren Studierenden eher niedrigere Ergeb-
nisse. Die gréBere Leistungsbreite der PK2 zeigt sich auch in
Abbildung 3c (Boxplots der Teilkomponenten). Im Vergleich der
Prifungskomponente 2 (PK2) mit Priifungskomponente 3 (PK3)
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Abb. 3: Studentische  a)
Prifungsergebnisse in
der semesterbegleitenden
digitalen Prifung mit den
Prufungskomponenten PKI,
PK2, PK3 in Mathematik 2
im Sommersemester 2024
aufgetragen fur alle 20 teil-
nehmenden Studierenden

b)
erzielen die schwacheren Studierenden in der Prifungskom-
ponente 3 eher bessere Ergebnisse, welches auf eine ho-
here extrinsische Motivation fir die Vorbereitung auf die 3.
Prdfungskomponente hindeutet, um die Gesamtprifung zu
bestehen. c)

a) Gesamtprifungsergebnisse der einzelnen Studierenden als
Summation ihrer Ergebnisse in den Prdfungskomponenten
PK1, PK2, PK3

b) Vergleich der Ergebnisse zwischen den einzelnen Prifungs-
komponenten PK1, PK2, PK3 (erreichte Punkte von jeweils max.
50)

c) Boxplots der drei Prifungskomponenten PK1, PK2, PK3 (er-

reichte Punkte von jeweils max. 50)
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Studentische Befragung

Direkt am Ende des Semesters wurden die Studierenden
zum Einsatz der digitalen Ubungsaufgaben sowie zur semes-
terbegleitenden digitalen Prifung Uber die Moodle-Feed-
back-Aktivitdt anonym befragt. Die Evaluation beinhaltete 16
geschlossene und 20 offene Fragen. Insgesamt haben 16 Stu-
dierende an der Evaluation teilgenommen. Fir 94% stellen
digitale Ubungsaufgaben eine gute bis sehr gute Lernmég-
lichkeit flr die Mathematik 2-Veranstaltung dar (vgl. Abb. 4).
Ebenso nennen 15 von 16 Studierenden, dass die digitalen Pri-
fungskomponenten gut bis sehr gut geeignet waren, um das in
der Veranstaltung erlernte Wissen zu Gberprifen.

Abb. 4: Evaluation zur
semesterbegleitenden
digitalen Prifung Mathe-
matik 2 im SoSe 2024

Alle 16 Studierenden wirden bei vorhandener Wahimaglichkeit
wieder eine digitale Prifung mit semesterbegleitenden Pri-
fungskomponenten anstelle einer Gesamtprifung am Ende des
Semesters wahlen. Als Begriindung sind nachfolgend exempla-
risch einige Antworten auf die Freitextfrage ,Begrinden Sie die
Wahl der Prifungsform ‘semesterbegleitende Prifung’ mit drei
Teilkomponenten” wiedergegeben:
« ,Durch 3 Teilprifungen lernt man das ganze Semester. [...]
Weiterhin ist die Priifungsphase am Ende des Semesters
ein bisschen entspannter.”
« ,Dadirekt im Anschluss an die Vorlesungsbldcke die Teil-
prifung geschrieben wurde, war der Stoff noch frischer.”
- ,Der Stoff bleibt besser hdngen, da man sich verniinftig auf
jeden Themenblock vorbereiten kann.”
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Als Nachteile der semesterbegleitenden digitalen Prifung wur-

den von den Studierenden im Wesentlichen die folgenden zwei

Punkte genannt:

- ... Ein kleiner Nachteil ist, dass es durch die nebenbei
laufenden Praktika stressiger wurde.”

- ,Etwas wenig Motivation, wenn man schon durch war, vom
Ergebnis”

Bewertung und Fazit

Aus der studentischen Befragung und informellen Gesprachen
ergaben sich folgende Vorteile und Herausforderungen fir die
Studierenden:

« Die Studierenden bekommen bereits friih im Semester ein
Feedback zu ihrem Verstandnis der Lerninhalte und ihrem
Lernverhalten.

+ Die semesterbegleitende Priifung unterstiitzt das Zeit-
management und die Lernorganisation der Studierenden.

+ Durch die semesterbegleitende Priifung wird die Priifungs-
phase am Ende des Semesters entlastet.

« Die Studierenden missen bereits wahrend des Semesters
Zeit fur die Prifungsvorbereitung aufwenden, die ggfs. fur
die Vor- und Nachbereitung anderer Vorlesungen und
Praktika bendétigt wird.

Folgende Vorteile und Herausforderungen ergaben sich fir die

Lehrperson der betrachteten Lehrveranstaltung:

« Die Lehrperson bekommt friihzeitiges Feedback tber den
Leistungsstand der Studierenden.

+ Durch das semesterbegleitende Lernen in der Mathematik,
profitieren auch andere Lehrveranstaltungen, da die Studie-
renden die Mathematikinhalte bereits im Semester in den

Anwendungsfadchern kompetenter anwenden kdnnen. Zu-
gleich sehen die Studierenden den Anwendungsbezug der
Mathematik.

Die Lehrenden mussen bereits wahrend des Semesters Zeit
fur die Vorbereitung der Prifungskomponenten und die
Korrektur aufwenden. Durch die digitale Durchfihrungsform
mit automatischer Korrektur ist der Zeitaufwand jedoch
Uberschaubar, wenn gut ausgearbeitete Aufgaben vorhan-
densind.

5. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In diesem Beitrag werden die Mdglichkeiten digitaler Aufgaben
vorgestellt, zum einen als vorlesungsbegleitende Lernmég-
lichkeit fir Studierende und zum anderen im Rahmen digitaler
Prafungen.

Es wird das Potential aufgezeigt, das digitale Aufgaben und
Prafungen fur die Weiterentwicklung der Lehre haben. Digitale
Aufgaben erweitern die individuellen Lernmdglichkeiten, um
heterogenen Lebens-, Studier- und Arbeitsbedingungen ge-
recht zu werden. Digitale Prifungen kdnnen, wie an der semes-
terbegleitenden Priifung in der Mathematik 2 in diesem Beitrag
dargestellt, die Prifungssituation entlasten.

Eine Weiterentwicklung digitaler Prifungsszenarien kann die
zukunftsorientierte Nutzung der Digitalisierung in der Lehre
starken. Priifungssituationen kénnen fiir die Studierenden ver-
bessert werden, z.B. durch zeitlich flexible, individualisierte,
digitale Priifungen. Damit digitale Ubungsaufgaben und digi-
tale Prifungen eine breitere Verwendung in der Hochschul-
lehre finden, ist eine Zusammenarbeit der Lehrenden und der
Hochschulen notwendig, um Ressourcen z.B. zur Entwicklung
digitaler Aufgaben zu biindeln.
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