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1 Einleitung

Die Programmierausbildung als Bestandteil der Lehre in der Informatik und in
verwandten Fichern lebt ganz wesentlich auch von praktischen Ubungen anhand
von Programmieraufgaben. Es ist allgemein anerkannt, dass solche Aufgaben ein
wichtiger Baustein sind, um aus reinem Faktenwissen iiber eine Programmier-
sprache operationales Wissen zu machen und somit héhere Stufen in den giingi-
gen Lernziel- oder Kompetenztaxonomien zu erreichen. Die manuelle Korrektur
der von Studierenden abgegebenen Lésungen zu Programmieraufgaben ist aller-
dings aufwindig und erfolgt meist mit einem deutlichen zeitlichen Abstand zum
Abgabezeitpunkt.

Hier liegt die Uberlegung nahe, analog zu rechnergestiitzten Bewertungssyste-
men fiir Losungen zu zum Beispiel Multiple-Choice- oder Mathematikaufgaben
auch Losungen zu Programmieraufgaben automatisiert bewerten zu lassen. Dies
nicht nur, um insbesondere im Rahmen von E-Klausuren (respektive summati-
ven Assessments) Zeit beziehungsweise Ressourcen fiir die manuelle Durchsicht
zu sparen, sondern auch um den Lernenden lernunterstiitzend moglichst umge-
hend nach Abgabe der Lésung ein individualisiertes Feedback zur Korrektheit und
Qualitit ihrer Programme und gegebenenfalls zu Verbesserungsmoglichkeiten be-
reitzustellen (formatives Assessment). Der Einsatz automatisierter Bewertung fiir
das diagnostische Assessment zum Beispiel zur Eignungsiiberpriifung oder zur
Einstufung in Programmierkurse ist ein weiteres mogliches Einsatzszenario. Idea-
lerweise ermoglichen Systeme fiir automatisiert beurteilte Programmieraufgaben
eine Darstellung des Lernfortschritts, die sowohl fiir Lernende als auch Lehren-
de hilfreich ist. Auch konnen Lernende durch regelmifige und zeitnah bewer-
tete Ubungsaufgaben besser zur kontinuierlichen Mitarbeit angehalten werden.
Lehrende hingegen erhalten einen Uberblick der Lernfortschritte und Lernhiirden
einzelner Studierender und der gesamten Gruppe und konnen ihre Lehre daran
ausrichten.

Vor diesem Hintergrund wird seit mehr als 30 Jahren intensiv an der automa-
tisierten Bewertung von Losungen zu Programmieraufgaben geforscht, wobei die
dltesten derartigen Systeme bereits in den 1960er Jahren entwickelt und publiziert
wurden. Daher verwundert es nicht, dass mittlerweile eine Vielzahl von Syste-
men (im Buch wird die im Englischen iibliche Bezeichnung ,,Grader* verwendet)
mit unterschiedlichem Leistungsumfang und fiir verschiedene Programmierspra-
chen existiert. Haufig verfiigen diese Grader neben der Bewertungsfunktionalitit
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iiber eine einfache Benutzer- oder Kursverwaltung. Sie bieten jedoch meist we-
niger Funktionalitiit als umfassendere Lernmanagementsysteme (LMS), welche
die verschiedensten E-Learning-Bedarfe der Lehre unterstiitzen und mittlerweile
immer héufiger eingesetzt werden. Daher ist es sinnvoll, Grader in LMS zu inte-
grieren, wobei das LMS die Lerngruppen- und Aufgabenverwaltung und der Gra-
der die Bewertung der von den Studierenden im LMS eingereichten Aufgabenlo-
sungen iibernimmt. Diese Integration ist allerdings mangels hierauf abgestimmter
Schnittstellen zur Integration von Gradern in LMS in der Regel technisch aufwen-
dig sowie oft auf einzelne LMS ausgerichtet und damit nicht ohne Weiteres auf
andere LMS iibertragbar.

Aufgrund des partiell sehr hohen Aufwands zur Entwicklung von Aufgaben fiir
die automatisierte Programmbewertung ist die Austauschbarkeit von Aufgaben
zwischen unterschiedlichen Gradern fiir eine Programmiersprache sowie der Auf-
bau von Aufgabenbibliotheken beziehungsweise Aufgaben-Repositorys ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor fiir die automatisierte Programmbewertung. Allerdings
mangelt es aktuell an international anerkannten Standards fiir die Beschreibung
und den rechnergestiitzten Austausch von Programmieraufgaben, die auch fiir den
Aufbau von LMS- beziehungsweise Grader-unabhéngigen Repositorys erforder-
lich wiren. Von Bedeutung sind zudem Algorithmen fiir einen effizienten Ein-
satz automatisierter Programmbewertung sowie die Etablierung von Konzepten
zur Qualitétssicherung. Eng hiermit verbunden ist die Frage nach geeigneten di-
daktischen Konzepten zur Integration automatisierter Programmbewertung in die
Programmierausbildung an Hochschulen und Universititen, aber auch an Schulen
und anderen Ausbildungseinrichtungen.

Zwar gibt es bereits eine Vielzahl von wissenschaftlichen Veroffentlichungen
zum Thema der automatisierten Programmbewertung, unseres Wissens nach sind
diese aber iiber verschiedene Fachcommunitys, Tagungs- und Zeitschriftenrei-
hen verstreut. Das vorliegende Buch unternimmt den Versuch, den Stand der
Technik verfiigbarer Grader und deren Integration in LMS sowie von Konzepten
fiir den didaktisch sinnvollen Einsatz automatisierter Programmbewertung nach
aktuellem Kenntnisstand zusammenzustellen. Dabei flieen in dieses Buch so-
wohl die Erfahrungen der ersten Projektphase des eCULT-Projekts' als auch der
ABP-Workshopreihe [ABP13; ABP15] ein. eCULT ist ein vom Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefordertes Verbundprojekt von 13
niedersidchsischen Hochschulen und zwei Vereinen, das seit 2011 die Unterstiit-
zung der Prisenzlehre durch digitale Lehr- und Lerntechnologien als Mittel zur
Verbesserung der Qualitiit der Lehre fordert. Das eCULT-Teilprojekt ProFormA?

1 http://www.ecult-niedersachsen.de/
2 ProFormA: Programming for Formative Assessment
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fokussiert dabei auf Methoden zur Verbesserung der Qualitit in der Program-
mierausbildung durch geeignete Verfahren zur automatisierten Programmbewer-
tung. Drei der Herausgeber dieses Buches und einige der Autoren sind derzeit
oder waren in vergangenen Jahren im eCULT-Projekt aktiv involviert. Insbeson-
dere war die eCULT-ProFormA-Gruppe mafBigeblich an der Entwicklung eines
XML-Austauschformats fiir Programmieraufgaben (Kapitel 24) beteiligt. Auch
die Workshops ,,Automatische Bewertung von Programmieraufgaben‘ (ABP), die
2013 in Hannover und 2015 in Wolfenbiittel stattfanden und ein Forum fiir deutsch-
sprachige Forscher zu diesem Thema boten, wurden von der eCULT-ProFormA-
Gruppe mitinitiiert.

Die Ziele dieses Buches sind zum einen, Lehrenden die Anwendungsreife der
automatisierten Programmbewertung durch eine geschlossene Darstellung deut-
lich zu machen und damit fiir mehr Verbreitung des Einsatzes automatischer Pro-
grammbewertung zu werben. Zum anderen soll dem Thema der automatisierten
Programmbewertung ein grolerer Bekanntheitsgrad in der Fachoffentlichkeit ver-
schafft werden und auch Arbeitsergebnisse aus dem eCULT-Projekt und den ABP-
Workshops einem grofleren Anwenderkreis priasentiert werden. Zielgruppen des
Buches sind Lehrende an Hochschulen und Schulen, Hochschuldidaktiker/innen
respektive E-Learning-Serviceeinrichtungen und Informatiker/innen, die mit der
Entwicklung von Gradern und Integrationslosungen befasst sind.

Das erste Kapitel des Buches bietet eine Ubersicht verfiigbarer Systeme zur
automatisierten Programmierbewertung anhand einer Zusammenfassung von Re-
view- und Survey-Artikeln zu diesem Thema (Kapitel 2). Das Buch schliefit mit
einem Ausblickkapitel, in welchem noch geplante Entwicklungen des eCULT-
Projekts und offene Fragestellungen der automatisierten Programmbewertung dar-
gestellt werden (Kapitel 25). Dazwischen ist das Buch in drei Teile gegliedert,
welche im Folgenden kurz beschrieben werden.

Teil I fokussiert auf didaktische Einsatzszenarien rechnergestiitzter Programm-
bewertung ausgehend von derzeit relevanten Programmierparadigmen und Pro-
grammiersprachen, welche in je einem Unterkapitel beschrieben sind. Im Vor-
dergrund steht dabei nicht die Beschreibung des verwendeten Graders, sondern
die Beschreibung der Einsatzszenarien mit Angaben zu Zielgruppen (z. B. Studie-
rende eines Informatikstudiengangs im ersten Studienabschnitt), Veranstaltungen
(z.B. ,Einfilhrung in die objektorientierte Programmierung®) und didaktischen
Konzepten der Veranstaltungen, falls relevant ergéinzt um Angaben zu den all-
gemein eingesetzten digitalen Medien und E-Learning-Konzepten (z. B. Blended
Learning unter Einsatz eines LMS). Primire Zielgruppe dieses Teils sind Lehren-
de an Hochschulen, Schulen und in der beruflichen Ausbildung, die automatisierte
Programmbewertung in ihre Lehre integrieren mochten. Weiterhin sind die Unter-
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kapitel interessant fiir Mitarbeiter von E-Learning-Serviceeinrichtungen, die ein
Beratungsangebot fiir Werkzeuge zur automatisierten Programmbewertung auf-
bauen wollen.

Teil II des Buches nimmt eine technisch orientierte Sichtweise ein und betrach-
tet verschiedene Systeme zur Bewertung von Aufgabenldsungen. Diese Grader
haben zum Teil sehr unterschiedliche Anwendungsbereiche, Schwerpunkte und
Entwicklungsgeschichten. Ihre Auswahl ist exemplarisch und erhebt keinen An-
spruch auf Vollstindigkeit, da eine umfassende Darstellung aller aktuell und frii-
her verfiigbaren Systeme den Rahmen dieses Buches mehr als sprengen wiirde.
Ein Kiriterium fiir die Auswahl der betrachteten Grader ist allerdings, dass die
Grader zum Zeitpunkt der Buchverdffentlichung aktiv in der Lehre eingesetzt wer-
den und auch fiir Interessierte potenziell verfiigbar sind. Die ausgewéhlten Gra-
der werden in den jeweiligen Kapiteln detailliert vorgestellt und am Ende dieses
Teils des Buches mit kurzen Tool-Steckbriefen und einer Feature-Matrix tiber-
sichtlich einander gegeniibergestellt. Primére Zielgruppen dieses Teils sind die
wissenschaftlich und technisch interessierte Fachcommunity (insbesondere Ent-
wickler von Gradern und Gradingverfahren) sowie Mitarbeiter von E-Learning-
Servicestellen, die geeignete Grader fiir die Lehrenden ihrer Einrichtung auswih-
len und bereitstellen wollen. Weiterhin interessant sind die Kapitel fiir an spezifi-
schen Gradern interessierte Lehrende.

In Teil III des Buches wird die Interoperabilitit von Gradern untereinander
und mit LMS thematisiert. In den ersten vier Unterkapiteln steht die Perspek-
tive der LMS im Vordergrund, es werden verschiedene Ansitze und die damit
verbundenen Integrationsaufwénde und -probleme der verschiedenen LMS vor-
gestellt. Hierbei werden im deutschsprachigen Raum bekannte LMS, wie Moodle
(Kapitel 18), LON-CAPA (Kapitel 19), Stud.IP (Kapitel 20) und ILIAS (Kapi-
tel 21) anhand von standortbezogenen Erfahrungen vorgestellt. In weiteren zwei
Unterkapiteln werden Middleware-Konzepte diskutiert, welche die Arbeiten und
Aufwinde an den Schnittstellen der LMS und Grader vereinfachen sollen. Um
Programmieraufgaben zwischen LMS, aber auch Gradern austauschbar zu ma-
chen wird im letzten Kapitel das Austauschformat der ProFormA-Gruppe erldu-
tert. Primire Zielgruppen dieses Teils sind die wissenschaftlich und technisch an
automatisierter Programmbewertung interessierte Fachcommunity sowie Mitar-
beiter von E-Learning-Servicestellen, die Grader und Aufgabenbibliotheken fiir
die Lehrenden ihrer Einrichtung integriert in das ebenda verwendete LMS bereit-
stellen wollen.

Einige Themen bleiben in diesem Buch bewusst ausgeklammert, ohne ihnen
damit Relevanz im Rahmen der automatischen Bewertung von Programmierauf-
gaben absprechen zu wollen. Gleich aus zwei Griinden gibt es kein eigenes Kapi-



1 Einleitung 15

tel iber Plagiatserkennung: Einerseits sind Plagiate kein spezielles Phinomen der
Programmierausbildung, sondern sind in nahezu jedem Fach anzutreffen. Ande-
rerseits gibt es in vielen Gradern sehr gute individuelle Losungen, die im Detail in
einigen Kapiteln von Teil II beschrieben werden. Das Thema ist aber auch in der
Softwareentwicklung generell relevant im Hinblick auf Codeanalysen und Patent-
verletzungen. Eine umfassende Darstellung dieses Themas miisste also weit {iber
den Rahmen dieses Buches hinausgehen. Gleiches gilt fiir den Datenschutz mit
Blick auf die sensiblen, personenbezogenen Daten der Studierenden, die insbe-
sondere im Rahmen von Priifungen anfallen. Auch hier wird bei der Vorstellung
einzelner Grader auf besonders bemerkenswerte Losungen eingegangen, wihrend
eine umfassende Darstellung weit {iber die Programmierausbildung hinaus rei-
chen miisste. Auch andere fiir das E-Learning relevante Themen, wie zum Beispiel
Open Educational Resources (OER), Lizenzierung von Software und Aufgaben
beziiglich des Austauschs und IT-sicherheitsrelevante Fragestellungen konnen im
Rahmen dieses Buches nur randstindig angesprochen werden.

Trotz dieser Auslassungen hoffen wir, Thnen mit diesem Buch einen Uberblick
iiber den Stand der Technik sowie die Potenziale und aktuellen Grenzen des Ein-
satzes automatisierter Programmbewertung in der Programmierausbildung ver-
schaffen zu konnen. Noch mehr hoffen wir, dass dieses Buch Lehrende ermutigt,
automatisierte Programmbewertung in der Lehre einzusetzen, sowie E-Learning-
Servicestellen unterstiitzt, geeignete Grader idealerweise integriert in das hausei-
gene LMS anzubieten. Und vielleicht trigt das Buch ja sogar dazu bei, dass sich
weitere Informatikerinnen und Informatiker in die aktive Weiterentwicklung der
automatisierten Programmbewertung einbringen.

Wir danken den zahlreichen Autoren fiir deren Beitrdge zu diesem Buch, dem
ELAN e.V. fiir die Aufnahme dieses Buches in dessen Reihe ,,Digitale Medien
in der Hochschullehre* und die damit verbundene finanzielle Forderung dieses
Buchprojekts sowie dem BMBEF fiir die Unterstiitzung der partiell dieser Verdf-
fentlichung zugrunde liegenden Projekte. Weiterhin danken wir der Hochschule
Hannover, der Ostfalia Hochschule fiir angewandte Wissenschaften, der Techni-
schen Universitit Clausthal sowie der Universitdt Osnabriick fiir die Forderung
des Buchprojekts. Schlussendlich danken wir dem Waxmann Verlag fiir die her-
vorragende Betreuung des Verdffentlichungsprozesses.

Oliver J. Bott, Peter Fricke, Uta Priss und Michael Striewe
Hannover, der 17.03.2017
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