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Kurzfassung

Studierende in physikgepréagten Studiengangen bendtigen ein gewisses Mall an mathematischen Fa-
higkeiten und Fertigkeiten, um physikalische Probleme I6sen zu kénnen. Diese algorithmischen Me-
thoden der Mathematik werden meist in einem Modul in den ersten beiden Semestern gelehrt, wobei
ein wesentlicher Teil des Lernprozesses durch die Abgabe von Ubungsaufgaben realisiert wird. Wir
mdchten einen Ansatz vorstellen, wie diese Aufgaben digital im STACK-Format gestellt werden
kénnen. Mithilfe eines Computer-Algebra-Systems werden in den Aufgaben Variablen randomi-
siert, wodurch die Studierenden individuelle Aufgaben erhalten, welche auch wiederholt werden
kdnnen. Gleichzeitig reduziert sich der Korrekturaufwand fir die Lehrenden, da STACK die Auf-
gaben automatisch tUberprift, bewertet und den Studierenden ein schnelles und individuelles Feed-
back gibt. Die freigewordenen Kapazitaten durch verringerten Korrekturaufwand kénnen so fir in-
dividuellere Betreuung genutzt werden. Nach dem mehrmaligen Einsatz in einem Modul méchten
wir Uber erste Befragungsergebnisse berichten.

1.Einleitung

Nicht erst durch die Corona-Pandemie ist E-Assess-
ment in der Hochschullehre immer mehr in den Fokus
geruckt. Dies beginnt bereits mit diagnostischen Tests
als Hilfsmittel zur Wahl des passenden Studiengangs.
Immer mehr findet E-Assessment auch Anwendung
als Form der summativen und formativen Bewertung.
Dabei gibt es mittlerweile eine groRe Auswahl an An-
geboten von Tools und digitalen Bewertungsmaog-
lichkeiten, welche Uber das bloRe Ausfillen von Frei-
textfeldern oder das Ankreuzen von Multiple-Choice-
Fragen hinausgehen.

Das von Chris Sangwin entwickelte Plugin STACK
(System for Teaching and Assessment using Compu-
ter algebra Kernel) ist ein kostenfreies Tool fiir E-As-
sessment auf den Lernmanagementsystemen Moodle
und Ilias (Sangwin, 2013). Das Plugin ermdglicht die
Erstellung von digitalen Aufgaben fur summative
oder auch formative Bewertung primér in MINT-
Studiengangen. Durch das dahinterstehende Compu-
ter-Algebra-System wird insbesondere die Randomi-
sierung von STACK-Aufgaben ermdglicht (Sangwin,
2013). Dies fuhrt dazu, dass eine erstellte Aufgabe bei
mehrmaliger Lésung jeweils unterschiedliche Funkti-
onen, Werte oder dergleichen enthélt. So bleibt das
der Aufgabe zugrundeliegende Konzept stets gleich
und durch geeignete Randomisierung auch in einem
aquivalenten Anforderungsbereich.

In Abbildung 1 ist eine Variante einer grundstandigen
STACK-Aufgabe beispielhaft dargestellt. Die Erlau-
terung, wie diese Aufgabe entstanden ist und wie die
Randomisierung funktioniert, ist im 2. Kapitel des
Acrtikels naher erldutert. Dartiber hinaus kann STACK
die Musterlésung auf algebraische Aquivalenz mit

den Antworten vergleichen und so beispielsweise
verschiedene trigonometrische Lésungen korrekt be-
werten. Im Bereich der Naturwissenschaften ist es in
STACK madglich Einheiten miteinzugeben und so
auch Fehler in der Dimensionierung der Ergebnisse
zu erfassen bzw. riickzumelden.

Bestimmen Sie Real- und Imaginarteil der Komplexen Zahl
224+ 10mitz=4—4-i

Im(z2 + 10)= [Wert ]

Abb. 1: Beispiel fur eine STACK-Aufgabe zur Bestim-
mung von Real- und Imaginérteil einer komplexen Zahl.
Die komplexe Zahl ist dabei randomisiert, wodurch bei ei-
ner erneuten Bearbeitung eine andere Aufgabe geldst wer-
den muss.

Neben der Randomisierung ermdéglicht STACK auch
ein individuelles Feedback fur die Studierenden, wel-
ches insbesondere beim selbststdndigen Lernen von
Bedeutung ist (Derr et al., 2017) und auch nach Hattie
einen positiven Einfluss auf den Lernprozess besitzt
(Hattie, 2009). Das Feedback zu einer Aufgabe muss
vorher bei der Erstellung festgelegt werden und kann
dabei haufige Fehlvorstellungen oder auch typische
Fehler adressieren.

Gegeniber analogen Aufgaben ergeben sich so an-
dere Gestaltungsmdglichkeiten. Zwar sind auch indi-
viduelles Feedback oder Randomisierung, anhand
beispielsweise der Matrikelnummer, méglich, jedoch
gehen diese beiden Punkte mit einem deutlich erhéh-
ten Korrektur- und damit auch Personalbedarf einher.
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Bei STACK-Aufgaben skaliert die Nutzungszahl
nicht mit dem Aufwand.

Aus Sicht der Dozierenden als Aufgabensteller sind
die Ergebnisse der Bewertung in Moodle tabellarisch
leicht einsehbar. So kénnen gemaR dem Just-in-time-
Teaching-Konzept Lehrveranstaltungsinhalte an die
Bediirfnisse der Studierenden angepasst werden (No-
vak et al., 1999). Bei einer analogen Abgabe von Auf-
gaben ware dies durch die verzégerte Korrektur der
Aufgaben meistens erst viel spater maglich.

Aus den aufgelisteten Funktionen von STACK-
Aufgaben ergeben sich eine Vielzahl an Einsatzmdg-
lichkeiten in der MINT-Hochschullehre, iber welche
Mai et al. (2021) einen Uberblick bieten.

2.Erstellung von STACK-Aufgaben

Im Folgenden soll an einem einfachen Beispiel ge-
zeigt werden, wie eine STACK-Aufgabe in Moodle
erstellt wird. Bei dem Beispiel soll es um die Bestim-
mung des Real- und Imaginérteils einer komplexen
Zahl gehen. Eine Variante der fertigen Aufgabe ist in
Abbildung 1 dargestellt.

Im ersten Schritt werden die zu der Aufgabe gehori-
gen Variablen definiert und anschliefend mdgliche
Zwischenschritte, Bedingungen und auch die Lésung
festgelegt (Abb. 2 a)). Durch die Definition der Vari-
ablen wird die spatere Randomisierung der Aufgabe
ermdglicht. STACK basiert dabei auf Maxima als
Computer-Algebra-System. AnschlieBend wird der
Aufgabentext, welchen die Studierenden am Ende an-
gezeigt bekommen, formuliert. Im letzten Schritt
wird der Rickmeldebaum oder auch Potential-
Response-Tree (PRT) erstellt (Abb. 2 b)). Dieser ist
flr die Bewertung als auch das Feedback zur Aufgabe
verantwortlich. Je nach Komplexitat des PRTs kann
dabei zwischen einer einfachen Rickmeldung der
Richtigkeit oder aber einer Bewertung von Folgefeh-
lern und einem detaillierten Feedback mit Hinweisen
differenziert werden. Im Falle der Beispielaufgabe zu
den komplexen Zahlen zielt das Feedback auf haufige
Fehler beim Imaginarteil ab.

STACK verfligt Giber eine internationale, aktive Com-
munity, wodurch es zu einer stetigen Weiterentwick-
lung des Tools kommt. Dadurch existieren diverse
Foren und auch Materialien, welche bei der Erstel-
lung von, im speziellen sehr komplexen, STACK-
Aufgaben helfen kénnen. Darliber hinaus sind sowohl
im deutschen als auch englischsprachigen Raum
mehrere Aufgabenpools zu mathematischen Themen
vorhanden.

3.Einsatz von STACK-Aufgaben
3.1. Das Projekt PhySTACK

Seit Uber drei Jahren werden STACK-Aufgaben an
der Universitét Leipzig im Fachbereich Physik einge-
setzt. Im Projekt PhySTACK werden immer wieder
neue STACK-Aufgaben fur mathematische und phy-
sikalische Themen entwickelt. Ziel des Projekts ist
die Entwicklung eines qualitativ hochwertigen
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a) /*Erstellen zufdlliger Zahlen*/
x: rand with prehib(-10,10,0]);
y: rand with prohib(-16,10,[@]);
a: rand with prohib(-10,1e,[e]);
/*Erstellen der komplexen Zahl*/
z: X + ((%i)*y);
z1: z*2+a;

/*Erstellen der Losungen®/
loesl:realpart(zl);
loes2:imagpart(zl);

/*Erstellen von mdglichen Fehlern*/

loes2_f1: -1*imagpart(zl);

loes2_f2: (%i)*imagpart(zl);

AAAAA

loes2 f3: -(%i)*imagpart(zl);

Abb. 2: STACK-Aufgabe zum Real- und Imaginarteil einer
komplexen Zahl. a) Eingabe der Variablen fiir die Aufgabe,
sowie der Losung der Aufgabe und mdéglichen Fehlern fir
individuelle Rickmeldung. b) Riickmeldebaum fiir die Pri-
fung des Imagindrteils, wobei je nach Antwort entsprechen-
des Feedback gegeben wird.

Fragenpools zu verschiedenen Themengebieten der
Mathematik und Physik in der Hochschullehre. Um
die Qualitat der Aufgaben sicherzustellen, durchlau-
fen die Aufgaben mehrere Schritte, bevor sie in Fra-
genpool gelangen. In der Abbildung 3 ist die Iteration
zur Optimierung einer STACK-Aufgabe dargestellt.

Dabei liegt der Hauptfokus auf der sich an den Ein-
satz anschliefenden Evaluierung und der daraus sich
ergebenden Uberarbeitung. Bei der Evaluierung be-
trachten wir die von den Studierenden abgegeben L6-
sungen und Uberprufen diese auf haufige Fehler oder
Verstéandnisprobleme. Darlber hinaus flieBen auch
studentische Rickmeldungen zu den Aufgaben mit
ein. In der Uberarbeitung werden dann hiufige Fehler
durch ein gezieltes Feedback adressiert, zum Beispiel

[ Erstellung von STACK-Aufgaben

Aufbau eines Fragenpools und Ubungskursen

Abb. 3: Ablauf nach der Erstellung einer STACK- Aufgabe
zur Optimierung der Aufgabe.
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bei Vorzeichenfehlern, oder Umformulierungen an
der Aufgabe vorgenommen. Nach einem erneuten
Einsatz kommen dann entweder neue Uberarbeitun-
gen dazu oder die Aufgabe wird als fertig angesehen
und gelangt in den Fragenpool.

3.2. Befragung der Studierenden zu STACK

Zur weiteren Evaluation von STACK-Aufgaben wur-
den Studierende befragt. Im Modul ,,Theoretische
Mechanik und mathematische Methoden® fiir das
Lehramt an Gymnasien, Oberschulen und fiir Sonder-
padagogik Physik im 4. Semester wurden im Som-
mersemester 2023 erstmals STACK-Aufgaben einge-
setzt. Fur die Klausurzulassung in diesem Modul
miissen die Studierenden wdchentlich Ubungsserien
abgeben. Da sich STACK-Aufgaben nicht fur alle
Probleme in der theoretischen Physik eignen, wurden
die Ubungsserien zweigeteilt. Zum einen erhielten die
Studierenden analoge Ubungsaufgaben zu physikali-
schen Themen und zum anderen STACK-Aufgaben
zu den mathematischen Inhalten. Nach Abgabe der
Ubungsserien wurden die gestellten STACK-
Aufgaben zur erneuten Bearbeitung bereitgestellt. In
den vorherigen Semestern hatten die Studierenden in
keinem Modul STACK-Aufgaben erhalten und be-
gegneten diesen zum ersten Mal in ihrem Studium.

Um die studentische Sichtweise zu den STACK-
Aufgaben zu erfassen, wurde in der letzten VVorlesung
eine Umfrage zu den im Semester gestellten Aufga-
ben durchgefiihrt. An dieser digitalen Umfrage nah-
men N=27 von 31 angemeldeten Studierenden teil. In
der Umfrage wurden der wahrgenommene Nutzen fiir
den Lernprozess, die Motivation bei der Bearbeitung
sowie die Benutzerfreundlichkeit erfragt. Auf einer
flnfstufigen Likert-Skala konnten die Studierenden
ihre Zustimmung zu bestimmten Aussagen notieren.
Im Anschluss konnte in einem Freitextfeld weiteres
Feedback gegeben werden. Die Ergebnisse der Befra-
gung sind in der Abbildung 4 dargestellt.

Lornen verbessert |

Die Befragung zeigt ein positives Feedback zu
STACK — Aufgaben. Dabei sehen 90% der Studieren-
den eine Verbesserung fir ihr Lernen und etwa 65%
der Studierenden empfanden STACK-Aufgaben als
motivierender als analoge Aufgaben. Besonders die
Wiederholbarkeit der Aufgaben und das Feedback
zeigten eine grofe positive Resonanz durch die Stu-
dierenden. Dies zeigt sich auch darin, dass 90% der
Studierenden spéater STACK-Aufgaben als Lehrkraft
selbst einsetzen wiirden.

Durch die Abgabe der Aufgaben in digitaler Form be-
steht eine technische Hirde, welche wir ebenso abge-
fragt haben. Dabei gab die deutliche Mehrheit an,
dass keine Programmierkenntnisse nétig seien und
ebenso die Eingabe intuitiv war. Dies ist darin zu be-
grinden, dass die Eingabe nur rudimentére Kennt-
nisse &hnlich zu einem grafikfahigen Taschenrechner
bendtigt.

Aus dieser Befragung erschlieldt sich ein positives
Bild der Studierenden zu STACK-Aufgaben, welches
auch dadurch untermauert wird, dass die STACK-
Aufgaben durchschnittlich von 77% der Studierenden
mindestens nochmal einmal vor der Klausur bearbei-
tet wurden. DarUber hinaus gaben 85% der Studieren-
den an, dass sie sich mehr STACK-Aufgaben zu phy-
sikalischen Inhalten und auch in anderen Modulen
wiinschen wirden.

4. Fazit und Ausblick

Anhand der ersten Befragungsergebnisse zu STACK-
Aufgaben sehen wir eine Tendenz zur positiven
Wahrnehmung von digitalen Aufgaben durch Studie-
rende. Wegen den initialen positiven Riickmeldungen
sollen STACK-Aufgaben breitgefacherter untersucht
werden, um die Translation zu anderen Teilbereichen
zu analysieren. Darlber hinaus vergrof3ert sich durch
fortlaufenden Einsatz von digitalen Ubungsaufgaben
auch in anderen Modulen zum einen der Pool an

Motivierter als analoge Aufgaben || NENENREE

Freude bereitet | G

efuhl der Vorbereitung || NN
wiederholung lemférderlich || NN
Feedback geholfen || NENEGEGTGNE
spaterer Einsatz im eigenen Unterricht ||| [N N NN
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m stimme voll zu = stimme eher zu

weder Zustimmung noch Ablehnung
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stimme eher nicht zu = stimme gar nicht zu

Abb. 4: Befragung von N=27 Lehramtsstudierenden zu STACK — Aufgaben nach dem Einsatz im Modul Theoretische Mecha-

nik und mathematische Methoden im 4. Fachsemester
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Aufgaben aber ebenso die Mdglichkeit entsprechende
Daten zu erheben.

Auch in anderen Fachbereichen, wie der Mathematik,
dem Ingenieurwesen, der Chemie oder den Wirt-
schaftswissenschaften, finden sich immer mehr Inte-
ressenten fur STACK-Aufgaben, wodurch sich der
Einsatz von STACK stetig vergrofiert und immer
mehr Vernetzung stattfindet.
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