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Abstract: Kaum einer Anwendungsdomane im Kontext des tertidren
Bildungsbereichs wird so viel Aufmerksamkeit gewidmet wie der Mathematik in
naturwissenschaftlichen und mathematiknahen Studiengédngen. Der Beitrag
versteht sich als systematische Aufarbeitung der Vorbehalte und Hgesemn
welche die Verbreitung der eKlausur im Bereich Mathematik weiterhin
beeintrachtigen. Ausgehend vom Ansatz des Constructive Alignmentsnsteh
mathematisch-didaktische Problemfelder im Vordergrund. Dabei wird-ame
nachgegangen, inwieweit mathematische Learning Outcomes in slektrer
Form gelbt und geprift werden konnen. Bezogen auf diaktisdhen
Anforderungen im Bereich der Mathematik wird dabei deutlich, welche
technischen Grenzen und Moglichkeiten elektronische Assessmentsylserai
bieten. Cer Beitrag bezieht sich auf ein laufendes Projekt und soll dazu anregen,
gangige Beflirchtungen abzubauen und summativesessment auch fir die
Mathematik zu nutzen.

1 Einleitung

Kaum einer Anwendungsdoméne im Kontext des tertiaren Bildungsbereichs vrieit der
so viel Aufmerksamkeit gewidmet wie der Mathematik in naturwissentichah und
mathematiknahen StudiengdngeBesonders die studentischen Probleme mit der
sogenannten Dienstleistung-Mathematikerden laut Untersuchungen als Grund fur
hohe Studienabbrecherquoten genannt [HRS12]. Nicht verwunderlictdaksdiesem
Gebiet in den aktuellen Férderprogrammen von Bund, Lander undn§éfiuein hohes
Augenmerk gewidmet wird. Konsequenterweise haben Hochschulen beganiten,
vielfaltigen Konzepten, die in der Regel Vorstudien- oder begleitenden Chanaktam,
technologiegestiitzte Ansatze zu entwickeln. Leider zielen diese aber viel zu sklten au
die sich anschlieRende Priifung ab, sodass die Methoden und Werkzeljseds und
Erarbeitens von Lernzielen von denen der Lernzieluberprifung abwelnbbasondere

aus der Perspektive des Constructive Alignments stellt sich also die Fragm iwaru
Bereich Mathematik die eKlausur noch nicht verbreitet ist, wahrend sie in aiediemen
Fachern bereits vermehrt zum Einsatz kommt (beispielsweise Medizin, Biologie,
Rechtswissenschaften oder Fremdspracli¢s)9]. Als Rahmenbedingung fir diesen
Beitrag werden geltende Prifungsordnungen angenommen, welch&ldieswe als
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Prifungsleistung vorseherDiese Arbeit konzentriert sich auf die systematische
Aufarbeitung von Herausforderungen und Hemmnissen, die bisher geipen
Verbreitung der eKlausur im Bereich Mathematik standen. Neben rechtlichen,
technischen und organisatorischen Fragenstellungen, die doméanenuigbdgiram
weitlaufig diskutiert wurden[VvS09], stehen hier die aufkommenden didaktischen
Fragestellungen im Vordergrund.

Sowohl der hochschuldidaktische Diskurs, als auch der Bologna-Prozdsesn dazu
auf, Lehren aus der Perspektive der Lernenden zu betrachten und kennaterstitzen.
Dies schlie3t das Prifen mit ein, wobei die Learning Outsaai® Zielorientierung
dienen. So soll die Lehre, das Lernen und das Prifen reformiert weviléhl].
Constructive Alignment ist einer der Ansatze, der die Lehre aus Sicht deririgea
Outcomes konzipiert und ebenfalls die Lern- und Prifungsfragedieser Perspektive
entwickelt. Da der Begriff ,Learning Outcomes* innerhalb dieses Konzepts eine
zentrale Rolle einnimmt, wird zundchst bemerkt, dass es dafir keine im Detall
einheitliche Definition gibt. Die Zusammenstellung von zehn &hnlichen Ausjegu
des Begriffs in der Handreichung?riting and Using Learning Outcomes: a practical
Guide“ stellt dies anschaulich dar [KHRO6]. Im Folgenden findet die Definitiam vo
Bingham Verwendung:“Learning outcomes are an explicit description of what a
learner should know, understand and be able to do as a result aideafBi99]

Prifung

Frifungsauigaben
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Lemaufgaben
= Aufgaben

Lehr-Lemprozess Kompetenzen als
Learmning Outcomes

Abbildung 1: Constructive Alignment [Wi06]

Der Ansatz des Constructive Alignments bildet den Rahmen fir die &dgen
Ausfuhrungen. Wie die obige Darstellung zeigt, ist sein Kerdigabenorientierung.
Dies soll auf elektronische Aufgaben Ubertragen werden: die Prifungéammatives
eAssessment) wird an Lernaufgaben (formatives eAssessment) angdipasstderum
auf konkrete Learning Outcomes fokussieren und abgestimmt wubdeiorch wird
deutlich, dass aus didaktischer Sicht ePrifungen nur mit vorherigenatfeen
elektronischen Ubungseinheiten und Probeklausuren einzusetzenD#ndArt des
Fragens wird beim eAssessment weitestgehend durch die Technigeloege Trotzdem
bietet sein Einsatz eh Vorteil der schnelleren Korrektur, der automatisierten
statistischen Auswertung der Ergebnisse sowie einer Qualitatssichexudgifgaben
Als formatives Ubungsangebot kann es bereits die Lernwirksamkeit erhohen.[He94]

2 Problemstellung und Vorgehensweise

Das Konzept Constructive Alignment soll auf elektronische Aufgabensgeliufir das
Fach Mathematik Ubertragen werden. Dabei steht folgende Frage im Mittelpuhkt
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welche Weise kdnnen mathematische Learning Outcomes in elektronischer Fotm getib
und gepruft werden?

Im Folgenden werden die wichtigsten mathematisch-didaktischen Fragestellungen
genannt, sie resultieren aus der konkreten Zusammenarbeit mit Dozenten und
Studierenden in der Dualen Hochschulausbildung sowie den ersten
Evaluationsergebnissen. Die Fragestellungen implizieren eine didaktische Sielaufeis
eKlausuren im Fach Mathematik und beleuchten die Beziehung von elektemisc
Assessmentformen und Learning Outcomes:

1. Mathematische Learning Outcomes: Sind mathematische Learning Ostcome
im Fach Mathematik elektronisch auf vergleichbare Weise abprifbar? Wie kann
das Erreichen unterschiedlicher Niveaustufen gepruft werden?

2. Differenziertes Bewertenwie kann eine differenzierte Bewertung stattfinden,
bei der auch teilrichtige Loésungen bzw. Losungswege berlcksichtigemzrd

3. Mathematische Verfahren anwenden: Wie kann die Anwendung eines
bestimmten Losungsverfahrens nachgewiesen werden?

4. RealweltbezugWie kann die mathematische Technik auf die Praxis Ubertragen
und in einen Zusammenhang gebracht werden?

5. Semantisches Prufen: Wie kdnnen Ldsungen unabhéngig von tsctiek
Varianten nach ihrem semantischen Gehalt bewertet werden? Wie kdnnen
Ergebnisse aus einem groReren Losungsraum als korrekt erkadah@er

Die aufgezahlten Fragestellungen stellen didaktische Problemfelder dar, welche die
Durchfuhrung elektronischer Mathematikklausuren im Hochschulbereich deghin
Durch eine systematische Uberpriifung der Problemfelder sollen Akzeptalerpeo
eingeordnet und so didaktisch innovative Losungen bereitgestellt werden.

Das Projekt optes (Optimierung der Selbststudiumsphasein durch das BMBF
gefordertes Verbundprojekt untersucht in einem Teilprojekt am konkreten Fall,
inwieweit die zu erreichenden Learning Outcomes im Fach Mathematik in aisktrer
Form abgeprift werden kdnnen, und was von diesen Erkereriniggallgemeinerbar

ist. Als Ausgangspunkt dienen die von Lehrenden formulierten lrgpfutcomes. Im
Allgemeinen werden mathematische Aufgaben als ganzheitliche Fragestellung
formuliert, welche mehrere Learning Outcomes adressieren. Nach dem hidiilautége
Ansatz werden die einzelnen Learning Outcomes auf elektronische Kaayent
UbertragenDabei ist eine Zerteilung der urspringlichen Aufgabe in den meisten Fallen
notwendig. Die engeren Aufgabenstellungen werden gezielt auf die egeéord
kognitiven Niveaustufen abgestimmt.

3 Verwandte Arbeiten und Lésungsansatze

Elektronische Assessmentangebote im Hochschulbereich dienen vor allem der Selektion,
Einstufung oder Motivation von Studierenden. Dabei dient formatives Assessi@an
Studierenden als Feedback wahrend des Lernprozesses. Es stof3t bei Studierenden au
hohe Akzeptanz [z.B. H®]. Eine aktuelle Studie besagt zudem, dass Selbsttests einer
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der effektivsten und nachhaltigsten Methoden des Lernens dars{€RN13].
Summatives Assessmehildet den Schwerpunkt dieser Ausarbeitung und wird primér
zur Benotung von Studierenden eingesetzt. Zum Abschluss einer Lerheivittei
gepruft, wie gut Studierende gelernt haben, was sie lernen sollten][BTO7

Biggs betrachtet objective formats of assessment im Rahmen von uotinetr
Alignment als kritisch. Darunter wird im Englischen ahnliches beschriekas,unter
dem Begriff Antwort-Wahl-Verfahren féllt, allerdings sind auch kurze ensohe
Eingabefelder und Textlicken mit eingeschlossen [BTO7; CrGajt Biggs finden sie
zwar am haufigsten Anwendung, sind jedoch zugleich eher ungéeign Studierende
zum nachhaltigen Lernen zu motivieren [BT.0Diese Aufgabenformate bilden jedoch
den Kern des eAssessments. Hinzu kommt der Investitionsaufwatel,Fgagen zu
entwerfen. Dies betrifft das Formulieren von verstandlichen, praxisrelev&mnggen
und die Auswahl guter Distraktoren [GL90; Mc01]. Folgende Tabelle stellt die (Wat-
Nachteile der elektronischen Frageformate am Beispiel der Lernplattform ILIAS dar:

objective formats of assessment
Auf- Antwort-Wahl-Verfahren Offene kurze Eingabe Offene Eingabe Formelfrage
gaben- | - Single / Multiple Choice - Luckentext (numerisch): | - Eingabe eines - Teilnehmer-
typ - Zu- und Anordnung mage Dezimalzahlen +/-Toleranz Freitexts sicht: Eingabe
Maps - Lickentext (Dropdown] - Lickentext (Text) - Datei-Upload von Briichen
Vor- - Darstellung mathematischer Formeln in AufgabenstellumpgMunsterldsung
teile - Automatisierte Auswertung - Eigenstandige - automatisch
- Eigenstéandige Losung, Losung mit generierte
ohne Losungsweg Erklarungen Zahlenwerte
Nach- | - Durch Eliminieren der - Mathematische Ausdriicke kdnnen von - Keine
teile Distraktoren, kann richtige Teilnehmern schwer oder nur ber Umweg (z.§ Variablen in
Antwort vermutet werden Foto-Upload) eingegeben werden Antworten
- nur vordefinierten Fehler - Keine Eingabe und automatisierte Auswertung von Farmel
werden abgedeckt Termen, Briichen. Keine Aquivalenz-Uberpriifung

Abbildung 2: Bestehende Fragetypen sowie ihre Vod-Nachteile am Beispiel der Lernplattform ILIAS

Im Folgenden werden erste Lésungsansatze dargestellt:

1. Mathematische Learning Outcomes: Nach dem Ansatz des Constructive
Alignments bestimmen die Lehrenden Learning Outcomes und entscheiden
zudem, welcher Verstandnisgrad erreicht sollte. Formative und summative
Aufgaben werden darauf abgestimmt [BTOAKTZO04]. Hierbei helfen
Taxonomien, welche beinhalten, was Studierenden wissen, verstehen und
anwenden sollen, unterteilt in unterschiedliche kognitive Prozessdimension

2. Differenziertes Bewerten Elektronische Assessmentsysteme erwarten und
bewerten Endergebnisse, die syntaktischen Anforderungen genliggsem
Ein Verrechnen fihrt leicht zu einer falschen Eingabe und damit zmeine
Ergebnis von 0 Punkten. Zudem sind haufig mehrere Losuigeiy und ihre
Darstellung vielfaltig [Sa1l3Sch04].Im Rahmen des Projekts wurde deshalb
das ,,Konzeptpapier* eingefiihrt. Auf diesem wird wie gewohnt der Rechenweg
notiert. Bei falscher Antwort im Priifungssystem wird das Konzeptpapigiein
Punktevergabe miteinbezogend Teilpunkte manuell vergeben.

3. Mathematische Verfahren anwenden: Heutige Prufungsplattformen kdnnen
nicht erkennen, ob die Priiflinge das richtige mathematische Verfahren oder
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eine bestimmte Technik angewandt haben. Dafur werden Aufgabendbenoti
welche die Anwendung eines konkreten Verfahrens nachweisen kénnen.

4. Realweltbezug: Sangwin benennt im Prozess des Mathematiklernens zwei
unterschiedliche Ebenen, welche voneinander zu unterscheiden seien: Das
Verstehen mathematischer Konzepte und das Anwenden von mathematischen
Techniken [Sal3]. Um letzteres zu prifen, eignen sich praxisbezogene
Aufgaben, welche die Uberfiihrung des realweltlichen Problems ermdglichen.

5. Semantisches Prifen: Bei Abfragen von Formeln als Ergebnis oder
Aquivalenzpriifungen muss die Eingabe auf ,,Bedeutung* iiberpriift werden,
wofilr ein Computeralgebrasystem (CAS) eingesetzt werden sollte [Sch09].

4 Erste Erfahrungen und weitere Schritte

Einige der in Abbildung 2 aufgefuihrten Frageformate kamen in der Piletatumg zum
Einsatz. Die notwendigen Learning Outcomes konnten in den beiden ersteurktau
noch nicht zur vollster Zufriedenheit der Dozenten umgesetzt werden. Wehjethen
systematischen Vergleich von Papierklausuren und ihrer elektronischgsprdemung
durchzufiihren, ist eine genaue Zuordnung von Aufgabe und ihga@utcomes
notwendig Nur so kdnnen konkrete Aussagen dartiber getroffen werden, &idiang
der mathematischen Learning Outcomes elektronisch gelungen ist.

Im Rahmen des Projekts werden die Learning Outcomes identifiziert,tialngesind

die bereits abgeschlossene Evaluation ausgewertet. Auf dieser Grundlage werden die
bestehenden Ubungs- und Priifungsfragen erneut tberpriifbeinBedarf modifiziert.
Anknipfend werden fur die identifizierten Learning Outcomes, welche eleldronig
unzureichend abzuprifen waren, Lésemgntwickelt.

5 Ausblick

Die Anbindung eines CAS an die Prifungsplattform, verspricht vigjéiki
Fragestellungen und das Abprifen eines breiteren Spektrums von Le@rrognes.

Die Bedienung ist technisclurfd mathematisch) sehr viel komplexer, als die Nutzung
der bestehenden Fragetypen. Die Erfahrung wird zeigen, wie sich die Nuteung b
elektronischen Prifungen im Fach Mathematik durchsetzen wird. eEimgr
angesprochenen Problemfelderinsbesondere das untgDifferenziertes Bewerten*
genannte- werden jedoch durch semantische Ergebnisiiberprifung nodhgéichlich
behoben sein und bedirfen weiterer didaktischer und technischer Enhwgiehl

Ziel des Projekts optes ist es u.a. aufzuzeigen, in welchem MalRe siahingear
Outcomes in eKlausuremakprifen lassen. Nach Abschluss der Pilotphase werde
aussagekraftige Informationen aus der Evaluation und den Erémmrurder
Durchfihrung zur Verfugung gestellt werden, welche die Umsetzung desr z
beschriebenen Losungsansatzes aufzeigen. Deshalb wird an dieser Stelle aujeukinfti
Veroffentlichungen verwiesen.
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