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Zusammenfassung

Schiilerinnen und Schiiler durch die Vermittlung von Programmierfahigkeiten zur aktiven und krea-
tiven Gestaltung der sogenannten ,digitalen Welt” zu befahigen, ist zentrale Aufgabe des Informa-
tikunterrichts. Dazu gehort neben dem Erlernen algorithmischer Konzepte und deren Umsetzung
in einer konkreten Programmiersprache insbesondere auch der Umgang mit Programmierfehlern.
Dabei nehmen solche ,,Bugs” in der Informatik einen besonderen Stellenwert ein: In der professio-
nellen Softwareentwicklung sind sie unvermeidbar und kénnen, wenn sie unentdeckt bleiben, zu
Programmabstiirzen oder dem Versagen kritischer Infrastrukturen fiihren. Daher wenden Entwick-
lerinnen und Entwickler zwischen 20 und 40 Prozent ihrer Arbeitszeit dafiir auf, ,Bugs” zu finden
und zu beheben, also zu debuggen.

Im Informatikunterricht stellt diese zentrale Tatigkeit im Kontext der Programmierung fiir Schiile-
rinnen und Schiiler nicht nur ein erhebliches Hindernis beim Programmierenlernen dar, sondern
ist zusdtzlich eine grofie Quelle fiir Frustration. Aber auch die Lehrkrifte stehen vor der enormen
Herausforderung, allen Schiilerinnen und Schiilern gleichzeitig gerecht zu werden. Oftmals eilen
sie von PC zu PC und versuchen, alle Schiilerinnen und Schiiler individuell zu unterstiitzen — ein
Phinomen, das umgangssprachlich auch als Turnschuhdidaktik bezeichnet wird. Dabei fehlt es
Lehrkriften an Konzepten, Materialien und Best Practices fiir den Unterricht, um die Schiilerinnen
und Schiiler zu einem selbststindigen Umgang mit Fehlern zu befdhigen. In der Schulpraxis sind
Lernende folglich oftmals gezwungen, sich selbst geeignete Strategien und Vorgehensweisen anzu-
eignen. Erfahrungsgemafs stellt dies fiir einen Grofsteil der Schiilerinnen und Schiiler eine kaum zu
bewiltigende Herausforderung dar und kann als Schliisselproblem des Informatikunterrichts ange-
sehen werden. Auch in der informatikdidaktischen Forschung ist bisher nicht untersucht worden,
wie Debugging zielfithrend in die unterrichtliche Praxis integriert werden kann.

Daher wird in dieser Arbeit gemafs dem Forschungsformat der didaktischen Rekonstruktion der Pro-
zess Debugging aus informatikdidaktischer Sicht aufgearbeitet, um Konzepte und Materialien fiir
den Informatikunterricht zu entwickeln und damit das Schliisselproblem Debugging im Unterricht
zu adressieren. Dazu werden zundchst im Zuge der fachlichen Klirung die Fahigkeiten identifiziert,
die Schiilerinnen und Schiilern fiir selbststandiges Debugging benétigen. Weiterhin wird die Per-
spektive der Lehrkrifte untersucht und analysiert, mit welchen Herausforderungen die Lehrkrifte
beim Debuggen im Unterricht konfrontiert sind und wie sie mit diesen umgehen. Dartiiber hinaus
werden gesellschaftliche Anspriiche und der Beitrag zur Allgemeinbildung von Debugging als einer
zentralen Herangehensweise des Computational Thinking untersucht. Daneben werden in der Per-
spektive der Lernenden Debugging-Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schiilern erhoben,
die deren Debuggingvorgehen beeinflussen. Auf dieser Basis werden Gestaltungskriterien fiir Kon-
zepte und Materialien fiir das Debugging im Unterricht entwickelt sowie ein konkretes integratives
Unterrichtskonzept fiir den Informatikunterricht entworfen. Abschlieffend wird die Wirksamkeit
der expliziten Vermittlung von Debugging anhand des Unterrichtskonzepts empirisch validiert und
fiir eine tatsdchliche Praxiswirksamkeit der Ergebnisse der Transfer in die Schulpraxis untersucht.

Damit wird in dieser Arbeit sowohl die theoretische Grundlage fiir die Vermittlung von Debugging
im Unterricht gelegt als auch ein konkretes Unterrichtskonzept entwickelt und evaluiert und somit
ein Beitrag zu einem Bereich geleistet, der in der informatikdidaktischen Forschung trotz seiner
Bedeutung bisher weitestgehend vernachldssigt wurde. Auf Grundlage der Ergebnisse wird das
Schliisselproblem Debugging im Informatikunterricht erfolgreich adressiert und damit dazu bei-
getragen, Schiilerinnen und Schiiler zur aktiven und kreativen Gestaltung der ,digitalen Welt” zu
befdhigen.
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Perhaps this modern sorcery especially attracts those who believe in happy endings
and fairy godmothers. Perhaps the hundreds of nitty frustrations drive away all but
those who habitually focus on the end goal. Perhaps it is merely that computers are
young, programmers are younger, and the young are always optimists. But however the
selection process works, the result is indisputable: , This time it will surely run” or ,1
just found the last bug.”

FrRED BROOKS JrR., THE MYTHICAL MAN-MONTH.






1 Einleitung und forschungsmethodische
Einordnung

1.1 Motivation und Problemaufriss

Programmieren zu vermitteln — und damit eine wesentliche Grundlage fiir die aktive
und kreative Gestaltung der sogenannten ,digitalen Welt” — ist zentrale Aufgabe des
Informatikunterrichts. Oftmals stellt dies eine grofie Herausforderung dar. So miissen
die Schiilerinnen und Schiiler nicht nur Algorithmik, Programmierkonzepte und deren
Umsetzung in der gewéhlten Programmiersprache erlernen, sondern insbesondere auch
dazu befdhigt werden, Losungen zu finden, wenn sie mit Programmierfehlern konfrontiert
sind. Dafiir miissen sie Vorgehensweisen entwickeln, die ihnen erlauben, Fehler zu finden
und zu beheben.

Betrachtet man die Welt der professionellen Softwareentwicklung, stellt das systematische
Finden und Beheben von Fehlern eine zentrale Kompetenz dar: Zwischen 20 und 40
Prozent ihrer Arbeitszeit wenden professionelle Entwicklerinnen und Entwickler dafiir auf
(Perscheid etal., 2017). Programmierfehler sind in der Praxis unvermeidbar und tédglicher
Begleiter. Auch deshalb pflegen Informatikerinnen und Informatiker einen besonderen
Umgang mit (Programmier-)Fehlern. Diese sind oftmals von einer beinahe mystischen Aura
umgeben, deren Bedeutung nur von anderen leidgepriiften Eingeweihten nachvollzogen
werden kann. Das begriindet sich schon im Mythos der Herkunftsgeschichte des — wiede-
rum spezifisch informatischen — Begriffes des Debugging': 1947 testeten Grace Hopper und
ihre Kolleginnen und Kollegen an der Harvard University in Cambridge den Rechner Mark
II. Dabei sorgte eine Motte dafiir, dass eines der Relais ausfiel. Nachdem ein Techniker die
tote Motte gefunden hatte, klebte Grace Hopper sie in das Logbuch, versehen mit der Notiz
first actual case of a bug being found”. Ausgehend hiervon verbreitete sich der Begriff des
Debuggens, den Hopper selbst wie folgt definierte: , to remove a malfunction from a computer
or an error from a routine” (Hopper, 1954).

Die Informatik pragt dabei nicht nur einen eigenen Begriff fiir Fehler und das Vorgehen,
diese zu finden und zu beheben, der besondere Stellenwert von Fehlern zeigt sich auch an-
derweitig: Wichtiger Bestandteil der Infrastruktur eines jeden Softwareprojekts ist ein bug
tracker, in dem Fehler festgehalten werden kénnen — und oftmals auch von den Nutzerin-
nen und Nutzern der Software Bugs gemeldet werden konnen. Unternehmen schreiben gar
bug bounties aus, um Personen finanziell zu belohnen, die gefundene Fehler melden. Und

ITatséchlich wurde der Begriff , Bug” bereits Ende des 19. Jahrhunderts fiir die Bezeichnung von Fehlern und
Defekten in Maschinen genutzt, vgl. Shapiro (1987).
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keine andere Disziplin hat mit einer Plattform wie Stackoverflow.com eine dhnlich etablier-
te Anlaufstelle, die bei Fehlern Unterstiitzung bietet und damit als 6ffentliche Sammlung
von Losungen fiir gangige Bugs dient — insbesondere fiir professionelle Entwicklerinnen
und Entwickler (Stackoverflow, 2019). Dartiiber hinaus pflegen einige professionelle Entwick-
lerinnen und Entwickler ein developer log — eine personliche Sammlung von Fehlern und
deren Losung (Perscheid etal., 2017).

Aufgrund der Unvermeidbarkeit von Programmierfehlern nimmt der Umgang mit diesen
in der professionellen Softwareentwicklung also einen grofsen und bis zu einem gewissen
Grad einzigartigen Stellenwert ein. Dabei steht gerade das Lernen aus vergangenen Fehlern im
Vordergrund, und Fehler werden damit eben auch als positiv konnotierte Chance zur Ver-
besserung des Produkts (z.B. durch bug bounties) oder als Lernanlass (z.B. durch developer
logs) betrachtet. Doch wie gestaltet sich die Situation im Klassenzimmer?

Ziel des allgemeinbildenden Informatikunterrichts ist es natiirlich nicht, professionelle
Softwareentwicklerinnen und -entwickler aus- oder professionelle Softwareentwicklung
nachzubilden. Allerdings machen Programmieranfdngerinnen und -anfinger mehr Pro-
grammierfehler und verwenden &dhnlich viel Zeit auf das Debuggen wie Experten (Allwood
und Bjorhag, 1990). Die Behebung dieser Fehler stellt nicht nur ein erhebliches Hindernis
beim Programmierenlernen dar (Lahtinen, Ala-Mutka und Jidrvinen, 2005), sondern ist zu-
sdtzlich eine grofle Quelle fiir Frustration (Perkins etal., 1986). Dies steht in einem starken
Widerspruch zu einer Betrachtung von Fehlern als (positiv konnotierter) Lernanlass.

Dementsprechend stellt Debugging im Unterricht auch fiir die Lehrkrifte eine grofie Her-
ausforderung dar: Oftmals eilen sie von PC zu PC und versuchen, allen Schiilerinnen und
Schiilern moglichst gerecht zu werden — ein Phanomen, das umgangssprachlich auch als
Turnschuhdidaktik bezeichnet wird. Einerseits sollen die Schiilerinnen und Schiiler nicht
alleingelassen werden oder sich vernachldssigt fiihlen, andererseits sollen sie eben auch
selbststandig versuchen, ihr Programm zu debuggen, und nicht nur die Losung von der
Lehrkraft diktiert oder gar eingetippt bekommen. Gleichzeitig fehlt es aber auch an erprob-
ten Konzepten, Best Practices und Formaten fiir das Thema Debugging im Informatikun-
terricht, auf die Lehrkrifte zuriickgreifen kdnnten. Zudem haben Lehrkrifte — genauso wie
professionelle Softwareentwicklerinnen und Entwickler (Perscheid etal., 2017) — Debugging
oftmals selbst nicht systematisch gelernt. In der Schulpraxis werden Lernende daher haufig
mit ihren Fehlern alleingelassen und sind folglich gezwungen, sich selbst geeignete Strate-
gien und Vorgehensweisen anzueignen. Erfahrungsgemaf stellt dies fiir einen Grofiteil der
Schiilerinnen und Schiiler eine kaum zu bewdltigende Herausforderung dar (Carver und
Klahr, 1986) und kann als Schliisselproblem des Informatikunterrichts angesehen werden.

%In Ermangelung einer adédquaten Ubersetzung des Terminus troubleshooting wird in dieser Arbeit durchgan-
gig der englische Begriff verwendet.



1.2 Forschungsliicke und Ziel

Debugging spielt jedoch nicht nur in der Programmierung eine grofle Rolle, sondern ist
auch in unserem Alltag allgegenwartig: Funktioniert etwa , das Internet” oder unser Fahr-
rad nicht mehr, versuchen wir den Fehler zu finden und zu beheben — wir troubleshooten?.
Debugging beschreibt Troubleshooting in der Doméne der Programmierung (Katz und An-
derson, 1987) und ist damit ein Spezialfall allgemeinen Problemlosens (Jonassen, 2000). Bei
der Fehlersuche im Alltag sind dabei dhnliche Fahigkeiten und Strategien wie in der Pro-
grammierung involviert (Li et al., 2019). Debugging stellt eine zentrale Herangehensweise
des Computational Thinkings dar, einer von Wing (2006) geprédgten Beschreibung informa-
tischer Denk- und Herangehensweisen, die auch iiber die Informatik hinaus Anwendung
finden konnen und damit einen Beitrag zur Allgemeinbildung leisten. Debugging hat ins-
besondere unter dieser Perspektive in den letzten Jahren an Aufmerksamkeit gewonnen
(Brennan und Resnick, 2012; Yadav et al., 2011; Kazimoglu et al., 2012) und findet sich beispiels-
weise prominent in neueren Lehrplidnen, die auf Computational Thinking aufbauen, wie
z.B. dem britischen ,Computing Curriculum” (Brown etal., 2014).

Debugging ist also eine zentrale Tatigkeit — und Notwendigkeit — professioneller Soft-
wareentwicklung, in der Fehler ob ihrer Unvermeidbarkeit einen besonderen Stellenwert
einnehmen. Dartiber hinaus ist Debugging eine Herangehensweise des Computational
Thinking und tragt damit zur Allgemeinbildung bei. Nichtsdestotrotz stellt Debugging ein
bisher ungelostes Schltisselproblem des Informatikunterrichts dar: Die Schiilerinnen und
Schiiler miissen sich das systematische Finden und Beheben von Fehlern zumeist selbst an-
eignen und sehen sich damit einer grofien Herausforderung und wiederkehrenden Quelle
fur Frustration beim Programmierenlernen ausgesetzt. Aber auch die Lehrkréfte stehen vor
der enormen Herausforderung, allen Schiilerinnen und Schiilern gleichzeitig gerecht zu
werden. Losen liefe sich dieses Problem durch die addquate Vermittlung von Debuggingfa-
higkeiten im Informatikunterricht, die die Selbststdandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler
steigert und die Lehrkréfte gleichermafien entlastet. Jedoch fehlt es an entsprechenden
Konzepten und Materialien fiir den Informatikunterricht.

1.2 Forschungsliicke und Ziel

Trotz der grofien Bedeutung des Debuggings fiir den Informatikunterricht ist bisher un-
geklart, wie Debugging zielfithrend in die unterrichtliche Praxis integriert werden kann.
Wie in Kapitel 2 dieser Arbeit ausfiihrlich herausgearbeitet wird, ist die zentrale Frage
,Wie kann Debugging vermittelt werden?” in der informatikdidaktischen Forschung bisher
unbeantwortet. Dartiiber hinaus fehlt es auch an der Kldrung von Forschungsdesideraten,
die die Grundlage fiir die Entwicklung entsprechender Konzepte und Materialien fiir den
Informatikunterricht darstellen. Nimmt man beispielsweise die Perspektiven des didakti-
schen Dreiecks (vgl. z.B. Bonsch (2006)) als Ausgangspunkt, ist festzustellen, dass weder
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beztiglich des Stoffs noch der Lehrkrifte oder der Lernenden notwendige Forschungsergeb-
nisse vorliegen.

So ist bisher unbeantwortet, welche Fahigkeiten Programmieranfangerinnen und -anfanger
tiberhaupt fiir selbststindiges und effektives Debuggen benétigen (vgl. Kapitel 2.2). Die
Klarung des eigentlichen Unterrichtsgegenstandes und der entsprechenden zu vermit-
telnden Inhalte stellt dabei die Grundlage jedes fachdidaktischen und unterrichtlichen
Handelns dar, ohne die sich Fragen nach dem methodischen Vorgehen oder der addquaten
Aufbereitung im Unterricht gar nicht erst stellen.

Genauso fehlt es an Erkenntnissen beziiglich der Perspektive der Lehrkréfte: Diese sind
tagtdglich mit den Programmierfehlern der Schiilerinnen und Schiiler konfrontiert. Aller-
dings mangelt es an Untersuchungen, die sowohl die zumeist anekdotisch wiedergegebene
Problematik der Turnschuhdidaktik als auch bereits eingesetzte Ansdtze der Lehrkrifte be-
leuchten (vgl. Kapitel 2.7). Erst die Berticksichtigung der unterrichtspraktischen Realitit er-
moglicht die Entwicklung geeigneter Lehr-Lern-Konzepte fiir den Informatikunterricht.

Und auch Schiilerinnen und Schiiler und die Vorkenntnisse, die sie aus ihrem Alltag als
Lernvoraussetzungen bereits mitbringen, wurden bisher nicht eingehend untersucht (vgl.
Kapitel 2.4). Dabei sind solche Lernvoraussetzungen und Erfahrungen aus dem Alltag
gemafs einer konstruktivistischen Auffassung von Lernen zentral fiir die Gestaltung von
Konzepten und Materialien fiir den Unterricht.

Damit ist festzustellen, dass es an entsprechenden Grundlagen und Forschungsergebnis-
sen fiir die Gestaltung von Konzepten und Materialien fehlt, um das Schliisselproblem
Debugging im Informatikunterricht angemessen zu adressieren. Dementsprechend sollen
in dieser Arbeit Debugging im Informatikunterricht informatikdidaktisch aufgearbeitet
und entsprechende Forschungsdesiderate aufgegriffen werden. Darauf aufbauend ist es
das Ziel dieser Arbeit, durch die Entwicklung geeigneter Konzepte und Materialien fiir
den Unterricht die Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler in der Fehlerbehebung
zu steigern und damit die Frustration beim Programmierenlernen im Unterricht zu senken
sowie das Problem der Turnschuhdidaktik anzugehen.

1.3 Forschungsmethodische Einordnung

Wie lasst sich nun ein Forschungsprozess ausgestalten, um dieses unterrichtspraktische
Problem zu adressieren? In der Informatikdidaktik bzw. den Didaktiken der Naturwissen-
schaften existieren verschiedene Forschungsformate, die insbesondere Verdnderungen und
die Weiterentwicklung der Unterrichtspraxis als zentrale Zieldimension haben und Orien-
tierung fiir die Gestaltung eines Forschungsvorhabens bieten konnen. Im Rahmen von Wirk-
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samkeitsforschung wird ,vor der flichendeckenden Verbreitung von Innovationen im Bereich des
Lehrens und Lernens sorgfiltig [...] erforsch[t], welche Wirkungen und Nebenwirkungen mit Neue-
rungen verbunden sind” (Griisel, 2011), beispielsweise durch (quasi-)experimentelle Interven-
tionsstudien, um damit auch ,zur Weiterentwicklung fachdidaktischer Theorien bei[zu]tragen”
(Reiss und Ufer, 2009). Implementationsforschung geht der Frage nach, wie sich entsprechen-
de fachdidaktische Innovationen in der Praxis umsetzen und verbreiten lassen (Griisel
und Parchmann, 2004). Voraussetzung fiir die Anwendung der beschriebenen Forschungs-
formate sind dabei existierende Innovationen, also beispielsweise theoretisch fundierte
Interventionen oder Unterrichtskonzepte (Griisel, 2011).

Entwicklungsforschung (oder auch Design-Based Research) zielt auf die Weiterentwicklung
von Unterricht, indem oftmals partizipativ Konzepte entwickelt und in der unterrichtlichen
Praxis iterativ erprobt und verbessert werden (Jahn, 2017). Damit werden Erkenntnisse zur
Anreicherung bestehender Theorien tiber Lehr-Lern-Prozesse gewonnen. Auch hier liegt
ein grofSer Fokus der wissenschaftlichen Arbeit auf der iterativen unterrichtspraktischen
Erforschung.

Fiir das Themengebiet Debugging fehlt es im Informatikunterricht bisher allerdings sowohl
an theoretisch fundierten Unterrichtskonzepten, die nun auf Wirksamkeit tiberpriift oder in
der Unterrichtspraxis verbreitet werden konnten, als auch an einer informatikdidaktischen
Aufarbeitung des Themas, welche die Grundlage fiir die Entwicklung und Erprobung
entsprechender Unterrichtskonzepte darstellen konnte (vgl. Kapitel 2.7).

Im Gegensatz zu den gerade beschriebenen Forschungsformaten legt die didaktische Re-
konstruktion zundchst einen Fokus auf die didaktische Strukturierung des Unterrichtsgegen-
standes, basierend auf der Untersuchung verschiedener Perspektiven. Aufbauend darauf
werden entsprechende Lernangebote und Lehr-Lern-Arrangements entwickelt und evalu-
iert.

1.3.1 Das Modell der didaktischen Rekonstruktion

Die didaktische Rekonstruktion, entwickelt von Kattmann etal. (1997), hat ihren Ursprung
in der Didaktik der Naturwissenschaften. Ausgangspunkt ist dabei die Feststellung der
Autoren, dass fachdidaktische Forschung oftmals stark von einer fachlichen Perspektive
ausgeht, um Themen fiir den Unterricht aufzubereiten. Da sich fachliche Inhalte eben nicht
unverdndert in den Unterricht tibertragen lieffen, miisse dabei insbesondere die Perspektive
der Lernenden auf den Unterrichtsgegenstand beriicksichtigt werden.

Im Modell der didaktischen Rekonstruktion werden fachliche Perspektive und die Per-
spektive der Lernenden daher explizit gleichberechtigt dargestellt. Hierdurch sollen , die
im Rahmen der Didaktischen Rekonstruktion durchgefiihrten Forschungsarbeiten lernforderlicher



1 Einleitung und forschungsmethodische Einordnung

werden als solche, die sich allein auf eine fachwissenschaftliche Sachstruktur oder lernpsycholo-
gische Prinzipien stiitzen konnten” (Kattmann, 2007). Entsprechend dem fachdidaktischen
Triplett (siehe Abbildung 1.1) bildet das Wechselspiel beider Perspektiven die Grundlage
der didaktischen Strukturierung des Lerngegenstandes.

Didaktische Strukturierung

Fachliche Erfassung von

Klarung l - Lernerperspektiven

Abbildung 1.1: Fachdidaktisches Triplett nach Kattmann etal. (1997)

Typischerweise handelt es sich bei den Unterrichtsgegenstdnden, die mit Hilfe des Modells
der didaktischen Rekonstruktion untersucht und aufbereitet werden, um Themengebiete
(oder auch Inhaltsbereiche), wie etwa Bestand und Anderung in der Analysis (Hahn und Predi-
ger, 2008), das Stoff-Teilchen-Konzept in der Chemie (Schmidt, 2011), Daten in der Informatik
(Grillenberger, 2019) oder Wasser in der Biologie (Kattmann etal., 1997). Im Gegensatz dazu
handelt es sich bei Debugging jedoch um einen Prozess. Nichtsdestotrotz erscheint die
Anwendung des Modells der didaktischen Rekonstruktion auch fiir Debugging als Unter-
richtsgegenstand geeignet. Dazu wird im Folgenden ausgefiihrt, welche Fragen sich fiir die
jeweilige Perspektive des Modells fiir den Prozess Debugging stellen und inwieweit dabei
teilweise ein anderer Schwerpunkt als fiir ein Themengebiet gelegt wird.

Fachliche Klarung. Ziel der fachlichen Klirung ist es, die zugrunde liegende Sachstruktur
des Unterrichtsgegenstandes herauszuarbeiten, die die Grundlage fiir die unterrichtliche
Vermittlung bildet. Dazu werden fachwissenschaftliche Vorstellungen, Theorien, Metho-
den und Termini aus einer fachdidaktischen Perspektive analysiert. Kattmann etal. (1997)
schlagen dazu eine hermeneutisch-analytische Untersuchung geeigneter Quellentexte wie
Lehrbiicher vor, beispielsweise mit Hilfe der qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring.

Wie gestaltet sich die fachliche Klarung eines Prozesses wie Debugging? Auch hier miissen
die entsprechenden Unterrichtsinhalte aus der wissenschaftliche Struktur herausgearbeitet
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werden. Allerdings handelt es sich dabei weniger um die zugrunde liegende ,Sachstruk-
tur”, als um fachwissenschaftliche Theorien beziiglich des Ablaufs des Debuggingprozesses.
Eine entsprechende fachdidaktische Analyse dieser Theorien ermdglicht es, die Fihigkeiten
(im Gegensatz zu Konzepten eines Themengebietes, vgl. z.B. Grillenberger (2019)) zu konkreti-
sieren, die Programmieranfiangerinnen und -anfénger fiir das Debuggen bendtigen und die
dementsprechend im Unterricht vermittelt werden miissen. Damit ergibt sich fiir die fach-
liche Kldarung des Unterrichtsgegenstandes Debugging die folgende Forschungsfrage:

RQ: Was sind relevante Debuggingfihigkeiten fiir Programmieranfingerinnen und -anfinger?

Erfassung von Lernerperspektiven. Im Zuge der Erfassung von Lernerperspektiven werden
Vorstellungen der Lernenden zum Lerngegenstand erhoben. Geméfs der konstruktivisti-
schen Annahmen des Modells der didaktischen Rekonstruktion ist Lernen ein konstanter
und aktiver Prozess der Anpassung mentaler Modelle, die insbesondere durch Alltagser-
fahrungen gepragt sein konnen. Im Zuge einer empirischen Untersuchung, beispielsweise
mittels offener Interviews oder Fragebogen, werden Kategorien gebildet, um entsprechende
themenbezogenen Lernvoraussetzungen zu identifizieren.

Auch fiir das Debugging stellt die Erfassung der Lernerperspektive geméfs konstruktivisti-
scher Lerntheorie die Voraussetzung fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien
tiir den Unterricht dar. Dabei beeinflussen insbesondere Troubleshooting-Erfahrungen der
Lernenden aus ihrem Alltag den Debuggingprozess und stellen damit im konstruktivis-
tischen Sinne die Basis des Lernprozesses dar. Dementsprechend leitet sich geméafs dem
Modell der didaktischen Rekonstruktion folgende Forschungsfrage ab:

RQ: Welche debuggingspezifischen Lernvoraussetzungen bringen Schiilerinnen und Schiiler aus
ihrem Alltag mit?

Didaktische Strukturierung. In der didaktischen Strukturierung werden, basierend auf
der fachlichen Kldrung und der Erfassung der Lernerperspektiven, konkrete Lernangebo-
te entwickelt und empirisch auf ihre Wirksamkeit tiberpriift. Ergebnis der didaktischen
Strukturierung konnen dabei konkrete Aufgaben, die Formulierung von Leitlinien und
Prinzipien oder konkrete Unterrichtselemente sein.

Fiir das Debugging miissen ebenfalls, aufbauend auf der fachlichen Kldrung und Lerner-
perspektive, theoretisch-fundierte konkrete Konzepte fiir die Unterrichtspraxis entwickelt
werden. Damit ergibt sich zunichst die folgende Forschungsfrage:

RQ: Wie sollten Konzepte und Materialien fiir die Vermittlung von Debuggingfihigkeiten im
Unterrichtet gestaltet werden?
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Diese Konzepte miissen dann weiterhin in der Schulpraxis empirisch tiberpriift und die
geeignete Implementierung in der Unterrichtspraxis untersucht werden. Vor dem Hinter-
grund des Ziels, die Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler zu steigern, stellen
dabei die Selbstwirksamkeiterwartungen, aber auch die eigentliche Debuggingleistung
geeignete Zieldimensionen dar. Damit leitet sich die folgenden Forschungsfrage zur Eva-
luation aus dem Modell ab:

RQ: Welchen Effekt hat die explizite Vermittlung von Debuggingfihigkeiten auf Selbstwirksamkeit
und Debuggingleistung?

Damit derart entwickelte Konzepte und Materialien fiir den Unterricht auch in der Schul-
praxis verbreitet und angewendet werden, stellt sich auflerdem die Frage, wie diese geeignet
fiir Lehrkrifte aufgearbeitet werden konnen. Daher muss fiir eine tatsdchliche Praxiswirk-
samkeit der Ergebnisse der Transfer und die Verdnderung der Unterrichtspraxis untersucht
werden. Zu diesem Zweck wird eine Fortbildung konzipiert und evaluiert:

RQ: Wie indert sich der Unterricht der an einer Fortbildung beteiligten Lehrkrifte im Bezug auf
Debugging?

1.3.2 Die didaktische Rekonstruktion in der Informatikdidaktik

Diethelm et al. (2011) entwickelten eine Variante des Modells der didaktischen Rekonstrukti-
on speziell fiir die Informatikdidaktik. Sie erweiterten das Modell dabei um drei Bereiche
(siehe Abbildung 1.2): Insbesondere aufgrund der jungen Tradition des Schulfaches Infor-
matik miisse der Allgemeinbildungsanspruch des jeweiligen Bildungsinhaltes unter dem
Aspekt der Klirung gesellschaftlicher Anspriiche ans Fach untersucht werden. Da gerade in
der Informatik Lehrkrafte oftmals auch ohne dedizierten fachlichen oder padagogischen
Hintergrund nachqualifiziert oder weitergebildet werden oder sich entsprechende Inhalte
selbst angeeignet haben, sei fiir die Akzeptanz und Verbreitung entwickelter Unterrichts-
konzepte die Untersuchung der Perspektive der Lehrkrifte ebenso essentiell®. Dariiber hin-
aus betonen die Autorinnen und Autoren die Auswahl informatischer Phiinomene aus der
Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler und ordnen sich damit in die Tradition einer
naturwissenschaftlichen phanomenorientierten Herangehensweise an Unterricht ein.

Kldrung gesellschaftlicher Anspriiche ans Fach. Fir die Klirung gesellschaftlicher Ansprii-
che wird der Frage nachgegangen, ,welchen allgemeinbildenden Gehalt der zu Rede stehende
Aspekt der Informatik hat” (Diethelm et al., 2011). Hierdurch koénnen fiir die Schiilerinnen und

3Bereits Duit, Gropengiefer und Kattmann (2005) nehmen die Perspektive der Lehrkréfte in das Modell der
didaktischen Rekonstruktion mit auf und erweitern die Erfassung der Lernerperspektive hin zur Research
on teaching and learning, die insbesondere die Einstellungen der Lehrkrafte inkludiert.
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Didaktische Strukturierung
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Informatikunterricht
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Abbildung 1.2: Didaktische Rekonstruktion fiir die Informatik nach Diethelm et al. (2011)

Schiiler relevante Kontexte und Phdnomene identifiziert werden. Basis fiir diese Klarung
konnen zum Beispiel existierende Standards wie die Bildungsstandards der Gesellschaft
fir Informatik und deren Argumentation sein.

Debugging ist eine zentrale Herangehensweise des Computational Thinking und damit
auch iiber den Informatikunterricht hinaus relevant fiir den Alltag der Schiilerinnen und
Schiiler. Um Debugging nachhaltig zu unterrichten, sollten daher der Beitrag fiir die All-
gemeinbildung und Konsequenzen fiir die Ausgestaltung entsprechender Unterrichtskon-
zepte herausgearbeitet werden. Damit ergibt sich die folgende Forschungsfrage:

RQ Welchen Beitrag konnen Debuggingfihigkeiten zur Allgemeinbildung leisten?

Erfassung von Lehrerperspektiven. Bei der Erfassung der Perspektive der Lehrkrifte wer-
den einerseits die Vorstellungen und Erklarmuster der Lehrkrifte vom und fiir das Thema
berticksichtigt, andererseits auch ihre Ansichten beziiglich des Lernprozesses der Schii-

11
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lerinnen und Schiiler oder der Strukturierung des Lerngegenstandes fiir den Unterricht
untersucht. Als Beispiele fiir eine mogliche Methodik fiihren Diethelm, Hubwieser und Klaus
(2012) eine Befragung von Lehrkriften via Online-Fragebdgen oder durch semistrukturierte
Interviews an.

Lehrkrifte sind tagtdglich mit den Programmierfehlern der Schiilerinnen und Schiiler
konfrontiert und damit Experten fiir die unterrichtspraktischen Anforderungen von Kon-
zepten und Materialien fiir das Debugging im Informatikunterricht. Dariiber hinaus bieten
bisherige Best Practices, Methoden und die Strukturierung des Unterrichtsgegenstandes
Debugging durch die Lehrkrafte Ansatzpunkte fiir die didaktische Strukturierung. Damit
ergibt sich geméafs dem erweiterten Modell der didaktischen Rekonstruktion die folgende
Forschungsfrage:

RQ Wie gehen Lehrkrifte mit Programmierfehlern im Unterricht um und wie vermitteln sie De-

bugging?

Auswahl informatischer Phinomene. Um die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
zu erhohen und eine direkte Anwendung des Gelernten zu ermoglichen, werden geeignete
Kontexte und Phinomene aus der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler identifiziert.
Damit wird die Relevanz und Bedeutung der Informatik fiir diese alltdglichen Phanomene
herausgestellt.

Auch das Finden und Beheben von Fehlern ist ein Phanomen des Alltags: Dort trouble-
shooten die Schiilerinnen und Schiiler, beispielsweise wenn ,,das Internet” nicht mehr funk-
tioniert oder das Fahrrad kaputt ist. Allerdings steht dabei fiir den Prozess Debugging im
Gegensatz zu einem Themengebiet (wie etwa des Physical Computing) nicht die Erkldrung
von Phianomenen (wie etwa , Wie ist es moglich, dass Autos Verkehrszeichen lesen und
verstehen konnen?”, vgl. Przybylla (2018)) mit Hilfe von Methoden und Konzepten des
Faches im Vordergrund, sondern die tatsdchliche Anwendung entsprechender Fahigkeiten
im Sinne des Computational Thinking. Damit ist die Auswahl solcher Phdnomene fiir das
Debugging aber bereits in der Klirung gesellschaftlicher Anspriiche ans Fach subsumiert und
kann nicht mit der urspriinglichen Intention des Modells angewandt werden. Daher ergibt
sich fiir diese Arbeit keine eigenstdndige Forschungsfrage fiir diesen Teil des Modells der
didaktischen Rekonstruktion.

Grillenberger, Przybylla und Romeike (2016) haben dieses Modell der didaktischen Rekonstruk-
tion nach Diethelm et al. in ein Prozessmodell tiberfiithrt und adaptiert (sieche Abbildung
1.3). Dabei bezeichnen sie die Untersuchung der Perspektiven der Lehrkrifte, Schiilerinnen
und Schiiler, gesellschaftlicher Anspriiche und fachlicher Klarung als underlying perspectives.
Der Auswahl der informatischen Phidnomene wird als educational content preparation die
Auswahl von geeigneten Kontexten und informatischen Konzepten vorangestellt. Aufser-

12
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dem wird die didaktische Strukturierung explizit in die von Kattmann et al. formulierten
Zieldimensionen wie die Formulierung von Leitlinien und Prinzipien oder die Gestaltung
konkreter Unterrichtselemente unterteilt. Diese prozessorientierte Darstellung des Modells
ermoglicht es, den Forschungsprozess zu strukturieren und die einzelnen Teiluntersuchun-
gen in eine Reihenfolge zu bringen. Dies erlaubt es, die Forschungsfragen entsprechend
anzuordnen: So werden in dieser Arbeit zunédchst die zugrunde liegenden Perspektiven
untersucht, um darauf aufbauend die didaktische Strukturierung vorzunehmen.

Investigation

of teachers'

perspectives

Investigation ng I?gtr:(ggpotfs Development Design of
et (content and of teaching learning
gemance methods) Selection of guidelines environments

Cs
i henomena :
s@igilggligg_ Selection of P Implementation
tent structure contexts of lessons and
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Investigation

of students’

perspectives

Abbildung 1.3: Adaptiertes Modell der Didaktischen Rekonstruktion fiir die Informatik (Grillenberger, Przybylla
und Romeike, 2016)

Fazit

Zusammenfassend zeigt sich, dass das Forschungsformat der didaktischen Rekonstruktion
fur die fachdidaktische Aufbereitung von Debugging fiir den Informatikunterricht geeignet
erscheint. Gerade der Fokus auf die Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven,
auf deren Basis die didaktische Strukturierung vorgenommen wird, eignet sich vor dem
Hintergrund des Forschungsstandes und der entsprechenden ungekldrten Fragen. Auch
die Anwendung des Forschungsformats auf einen Prozess im Gegensatz zu den tiblichen
Themengebieten erscheint zielfiihrend. Fiir manche Aspekte des Modells, wie beispielsweise
die fachliche Klirung, ergeben sich damit adaptierte Zielsetzungen (Fihigkeiten statt Kon-
zepte), die nichtsdestotrotz im Sinne des Modells die jeweilige Fragestellung untersuchen
(fachdidaktische Analyse der wissenschaftlichen Struktur des Unterrichtsgegenstandes).
Lediglich die Auswahl informatischer Phiinomene mit dem Ziel der Steigerung der Motiva-
tion und der direkten Anwendung des Gelernten durch die Schiilerinnen und Schiiler
kann nur eingeschrankt fiir den Prozess Debugging angewandt werden. Ob der direkten
und unmittelbaren Anwendung eines Prozesses (und insbesondere des Debugging im
Kontext der Programmierung, die, wie bereits dargelegt, unvermeidbar ist) erscheint diese
Einschrankung vernachléssigbar.
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1.3.3 Forschungsfragen

Im vorherigen Abschnitt wurde das Modell der didaktische Rekonstruktion und dessen
Anwendung auf den Prozess Debugging diskutiert. Im Folgenden werden nun die For-
schungsfragen dieser Arbeit, die aus dem Forschungsformat abgeleitet wurden, gemaf; dem
Prozessmodell von Grillenberger, Przybylla und Romeike (2016) zusammenfassend angeordnet
und dargestellt.

Zunichst werden dabei die zugrunde liegenden Perspektiven untersucht:

¢ (RQ1) Was sind relevante Debuggingfahigkeiten fiir Programmieranfdngerinnen und
-anfanger? (Fachliche Klirung)

e (RQ2) Wie gehen Lehrkrifte mit Programmierfehlern im Unterricht um und wie
vermitteln sie Debugging? (Perspektive der Lehrkriifte)

e (RQ3) Welchen Beitrag konnen Debuggingfahigkeiten zur Allgemeinbildung leisten?
(Klidrung gesellschaftlicher Anspriiche)

e (RQ4) Welche debuggingspezifischen Lernvoraussetzungen bringen Schiilerinnen
und Schiiler aus ihrem Alltag mit? (Perspektive der Lernenden)

Aufbauend auf der Klarung dieser zugrunde liegenden Perspektiven auf das Thema Debug-
ging konnen dann im Sinne der didaktischen Strukturierung theoretisch-fundierte konkrete
Konzepte fiir die Unterrichtspraxis und den Transfer entwickelt und evaluiert werden.

¢ (RQ5) Wie sollten Konzepte und Materialien fiir die Vermittlung von Debuggingfa-
higkeiten im Unterrichtet gestaltet werden?

e (RQ6) Welchen Effekt hat die explizite Vermittlung von Debuggingfihigkeiten auf
Selbstwirksamkeit und Debuggingleistung?

¢ (RQ?7) Wie dndert sich der Unterricht der an einer Fortbildung beteiligten Lehrkréfte
im Bezug auf Debugging?

1.4 Struktur der Arbeit

Auch die Struktur dieser Arbeit orientiert sich am Modell der didaktischen Rekonstruktion
und den entsprechenden Forschungsfragen (vgl. Abbildung 1.4). Zunéchst wird jedoch im
zweiten Teil dieser Arbeit der relevante Forschungstand des Themas Debugging in der in-
formatikdidaktischen Forschung dargestellt. Dazu wird Debugging zundchst begrifflich von
der Programmierung und dem Testen abgegrenzt. Dartiber hinaus werden Erkenntnisse
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beziiglich des Debuggingprozesses von Debugging-Novizen und -Experten dargelegt. Au-
lerdem werden existierende Forschungsergebnisse zur Perspektive der Lernenden sowie
zur expliziten Vermittlung von Debuggingfahigkeiten ausgefiihrt. Abschlieflend werden,
basierend auf dem Forschungsstand relevante Erkenntnisse und ihr Einfluss auf den For-
schungsprozess zusammengefasst.

In Teil II der Arbeit werden die zugrunde liegenden Perspektiven auf das Thema untersucht.
In Kapitel 3 wird dazu zunédchst die fachliche Klarung vorgenommen (RQ1). Entsprechend
der vorgeschlagenen Methodik nach Kattmann etal. (1997) werden dazu relevante Doku-
mente hermeneutisch-analytisch ausgewertet und vier wesentliche Debuggingfahigkeiten
identifiziert. In Kapitel 4 wird darauf aufbauend die Perspektive der Lehrkrifte untersucht
(RQ2). Dazu werden mit Hilfe einer Interviewstudie der Umgang mit Programmierfehlern
im Klassenzimmer, die vermittelten Debuggingfihigkeiten sowie die Begriindungen fiir
die entsprechende Auswahl analysiert. Die Perspektive des Computational Thinking wird
in Kapitel 5 aufgearbeitet und der Beitrag von Debuggingfahigkeiten fiir die Allgemeinbil-
dung untersucht (RQ3). Zuletzt wird die Perspektive der Schiilerinnen und Schiiler (RQ4)
in Kapitel 6 genauer betrachtet: Mit Hilfe der Auswertung von Videodaten aus einem
Debugging-Escaperoom werden debuggingspezifische Lernvoraussetzungen aus dem All-
tag identifiziert und Konsequenzen fiir die Vermittlung von Debuggingfihigkeiten fiir die
Programmierung diskutiert.

In Teil III der Arbeit werden, basierend auf den Untersuchungen der zugrunde liegenden
Perspektiven, im Sinne der didaktischen Strukturierung Gestaltungskriterien fiir Debug-
ging im Informatikunterricht dargelegt und anschlieffend wird ein integratives Konzept
fiir den Informatikunterricht entworfen (RQ5).

Dieses wird in Teil IV in der Praxis implementiert und in Kapitel 8 im Zuge einer Inter-
ventionsstudie auf seine Wirksamkeit untersucht (RQ6). Zusétzlich wird in Kapitel 9 der
Transfer der Forschungsergebnisse in die Unterrichtspraxis analysiert (RQ?7).

AbschliefSend werden in Kapitel 10 die Ergebnisse der Arbeit zusammengefasst und es
wird ein Fazit gezogen.
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Forschungsstand

Uberblick und Kontextualisierung in
der Informatikdidaktik
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Abbildung 1.4: Struktur dieser Arbeit nach dem Modell der didaktischen Rekonstruktion
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Debugging als Thema
informatikdidaktischer Forschung
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As soon as we started programming, we found to our surprise that it wasn’t as easy to
get programs right as we had thought. Debugging had to be discovered. I can remember
the exact instant when I realized that a large part of my life from then on was going to
be spent in finding mistakes in my own programs.

Maurice WILKES, 1949



2 Forschungsstand

Im Folgenden soll der Forschungsstand fiir das Thema Debugging aus informatikdidak-
tischer Perspektive beschrieben werden. Dabei werden in Ermangelung von Studien und
Forschungsergebnissen spezifisch fiir den schulischen Informatikunterricht auch hochschul-
didaktische Forschungsarbeiten berticksichtigt. Der Forschungsstand ermdoglicht dabei ei-
nerseits die ausfiihrliche Herausarbeitung der Forschungsliicke, die in Kapitel 1.2 bereits
knapp zusammenfasst wurde. Andererseits stellen die existierenden Ergebnisse die Basis
tiir die Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven als auch fiir die didaktische
Strukturierung von Debugging im Informatikunterricht dar. Die Beschreibung des For-
schungsstandes wird dabei durch die folgenden Fragen strukturiert:

Zundichst ist es fiir diese Arbeit notwendig, den Prozess Debugging zu definieren und vom
Programmieren und Testen abzugrenzen:

1. Was unterscheidet Debugging von Testen und Programmieren?

Aufbauend darauf wird der Forschungsstand beziiglich des Ablaufs des Debuggingprozes-
ses ausgefiihrt. Dabei wird gekldrt, welches Vorgehen einen ,guten Debugger” (in Form
von Experten) ausmacht, und welche Unterschiede zu Novizen existieren. Gemafs dem
Experten-Novizen-Paradigma (Gruber und Stiger, 2011) konnen fiir diese Arbeit damit die-
jenigen Aspekte identifiziert werden, die fiir erfolgreiches Debugging essentiell sind:

2. Wie lauft der Debuggingprozess von Experten und Novizen ab?

Einen grofien Einfluss auf den Debuggingprozess haben dabei die unterschiedlichen Feh-
lerarten, deren Kategorisierung und Bedeutung fiir Novizen dargestellt werden:

3. Welche Rolle spielen unterschiedliche Fehlerarten fiir den Debuggingprozess?

Dariiber hinaus werden existierende Erkenntnisse beziiglich der affektiven Einstellung und
der Lernvoraussetzungen von Lernenden in Bezug auf Debugging ausgefiihrt. Damit wird
die Grundlage fiir die Untersuchung der Perspektive der Lernenden gelegt:

4. Welche Einstellungen und Lernvoraussetzungen haben Lernende beziiglich Debug-
ging?

Weiterhin bilden existierende Ansdtze und empirische Untersuchungen zur Vermittlung
von Debuggingfihigkeiten das Fundament der didaktischen Strukturierung des Prozesses
Debugging. Daher werden existierende Konzepte und Studien insbesondere beztiglich der
methodische Ansidtze und vermittelten Inhalte untersucht:

19



2 Forschungsstand

5. Welche Ansitze fiir das Unterrichten von Debugging gibt es?

Daneben werden existierende Belege fiir einen Transfer von Debuggingfihigkeiten aus der
Programmierdoméne hinaus als empirisches Fundament fiir den Beitrag von Debugging
zur Allgemeinbildung dargestellt:

6. Findet ein Transfer von Debuggingfahigkeiten tiber die Programmierdoméne hinaus
statt?

2.1 Debuggen, Testen und Programmieren

Programmierfehler — und deren Behebung — sind so alt wie die Programmierung selbst.
Code, der eben nicht frei von Programmierfehlern ist, bedeutet dabei in der Praxis stets
einen hohen — zumeist finanziellen — Aufwand und hat teilweise gar verheerende Konse-
quenzen, wie die vielzitierten Geschichten des arithmetischen Uberlaufs der Ariane V*,
die Einschrankungen des Datumsformates des Y2K-Bugs® oder die Zerstérung des Mars
Climate Orbiters durch einen Einheitenfehler® eindrucksvoll belegen. Doch wie kommt es
zum Fehlverhalten eines solchen Programms?

Zeller (2009) beschreibt das wie folgt: In der Entwicklung wird durch die Programmiererin
bzw. den Programmierer ein Fehler oder Bug im Programmcode eingefiigt. Nicht immer
ist das dabei die Schuld der Programmiererin bzw. des Programmierers, beispielsweise
konnte eine von vornherein fehlerhafte Spezifikation korrekt umgesetzt worden sein. Wird
das Programm nun ausgefiihrt, kann dieser Fehler zu einem fehlerhaften internen Pro-
grammzustand fiihren. In Konsequenz verhilt sich das Programm anders als intendiert.
Dieses Fehlverhalten wird nun also von aufsen beobachtbar.

Debugging ist nun der Prozess , to detect, locate, and correct faults in a computer program™ (ISO,
2010): Ausgehend vom Fehlverhalten des Programms muss der zugrunde liegende Fehler
(fault) lokalisiert und behoben werden’. Damit befindet sich Debugging sowohl im Kontext
der Programmierung (schliefslich wird hier der Fehler gemacht und behoben) als auch der

“Ursache des Ausfalls der Steuerungseinheit war ein arithmetischer Uberlauf bei der Konvertierung einer
64-Bit-Gleitkommazahl in eine 16-Bit-Ganzzahl, da das Modul vom deutlich langsameren Vorgdnger Ariane
4 tibernommen wurde, vgl. Lions etal. (1996).

5Zur Speicherung von Jahreszahlen wurden, um teuren Speicherplatz zu sparen, nur die letzten beiden
Ziffern verwendet, was ab dem Jahr 2000 grofle Probleme bedeutet hitte, vgl. BSI (1997).

®Die fehlende Umrechnung des Impulses vom imperialen ins metrische System fiihrte zur falschen Berech-
nung des Kurses, vgl. Board (1999).

’Gerade in der englischsprachigen Literatur finden sich durchaus unterschiedliche Verwendungen der Be-
griffe fault, error, infection, mistake, failure und defect.
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2.1 Debuggen, Testen und Programmieren

Qualitéatssicherung (hier wird der Fehler entdeckt). Im Folgenden soll Debugging daher
zunéchst innerhalb dieser beiden Kontexte genauer eingeordnet und abgegrenzt werden.

Betrachtet man den Kontext der Qualitédtssicherung, zeigt sich, dass die Begriffe Debugging
und Testen oftmals nicht klar voneinander abgegrenzt werden. Metzger (2004) beschreibt
den Unterschied zwischen dem Testen und dem Debuggen eines Programmes wie folgt:

Testing is the process of determining whether a given set of inputs causes an unaccepta-
ble behavior in a program.

Debugging is the process of determining why a given set of inputs causes an unac-
ceptable behavior in a program and what must be changed to cause the behavior to be
acceptable.

Dieser Kontrast zeigt sich auch daran, dass die entsprechenden Tétigkeiten in der Praxis
haufig von unterschiedlichen Personen {ibernommen werden: Es ist die Aufgabe der Teste-
rin bzw. des Testers, das Programm systematisch zu tiberpriifen, um fehlerhaftes Verhalten
zu identifizieren und entsprechende Testfdlle zur Verfiigung zu stellen. Dabei muss er oder
sie nicht notwendigerweise auch Einblick in die innere Funktionsweise des Programms
haben. Es ist dann Aufgabe der Entwicklerin bzw. des Entwicklers, die Ursache des Fehl-
verhaltens im Code zu identifizieren und zu beheben. Allerdings werden die meisten De-
buggingprozesse in der professionellen Softwareentwicklung nicht durch fehlgeschlagene
automatisierte Testfélle ausgeldst, sondern bereits wihrend des Lesens oder Anderns von
Code durch die Programmiererin bzw. den Programmierer, also wahrend der eigentlichen
Entwicklung (Beller etal., 2018): Die Uberpriifung des Codes — fernab von der Systematik
eines formalen Softwaretests und der entsprechenden Prozesse —, zumindest mit einem
in der Spezifikation enthaltenen Anwendungsfall, ist Teil des Programmierprozesses und
deckt bereits eine Vielzahl an Fehlern auf.

Nichtsdestotrotz unterstiitzen das Testen und gerade automatisierte Testfédlle den Debug-
gingprozess: Zundchst kann so der Fehler reproduziert und das Fehlverhalten genauer
analysiert werden. Dartiber hinaus kann der Fehler auf Basis der erfolgreichen bzw. fehl-
geschlagenen Testfélle genauer eingegrenzt werden, wie beispielsweise auf ein Modul, das
nur in den fehlschlagenden Testfillen aufgerufen wird. AufSerdem konnen die Korrektur-
versuche mit Hilfe automatisierter Testfdlle tiberpriift werden (Beller etal., 2018).

Damit sind Testen und Debuggen eng miteinander verbunden: Einerseits kann durch das
Testen eines Programms ein Debuggingprozess gestartet werden. Andererseits ist Testen
oftmals Bestandteil des Debuggingprozesses, insbesondere am Anfang (Fehler reproduzie-
ren) und Ende (Korrektur tiberpriifen). Nichtsdestotrotz sind es unterschiedliche Prozesse,
die unterschiedliche Fahigkeiten erfordern und oftmals von unterschiedlichen Personen
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2 Forschungsstand

tibernommen werden. Debugging ist dabei vorwiegend Aufgabe der Entwicklerin bzw. des
Entwicklers.

Doch Debuggingfahigkeiten unterscheiden sich auch von Programmierfahigkeiten. Ah-
madzadeh, Elliman und Higgins (2005) untersuchten diesen Zusammenhang explizit. Dazu
erhoben sie einerseits die Programmierfahigkeiten von Informatikstudierenden (Program-
mieranfangerinnen bzw. -anfanger) tiber die Leistung in Programmieraufgaben, anderer-
seits die Debuggingfihigkeiten mittels einer Debuggingaufgabe, also einem mit Fehlern
versehenen Programm. Dabei stellten sie fest, dass gute Programmierer nicht notwendi-
gerweise auch gute Debugger® sind: Etwa %3 der guten Debugger ihrer Untersuchung
waren auch gute Programmierer, wihrend nur etwa 40% der guten Programmierer auch
gute Debugger waren. Als Probleme der guten Programmierer, aber schwachen Debugger
identifizierten die Autoren fehlende oder falsch angewandte Debuggingstrategien sowie
ein mangelndes Verstdandnis fiir das ,fremde”, also nicht selbstverfasste, zu debuggende
Programm.

Fitzgerald et al. (2008) bestdtigten die Ergebnisse von Ahmadzadeh, Elliman und Higgins (2005):
In ihrer Untersuchung von Informatikstudierenden (ebenfalls Programmieranfangerinnen
und -anfanger) 16sten die Studierenden zunichst eine Programmieraufgabe. Im Anschluss
erhielten sie den Auftrag, ein vorgegebenes Programm fiir dasselbe Problem zu debuggen,
welches mit Fehlern versehen wurde. Auch hier zeigte sich, dass gute Debugger oftmals
auch gute Programmierer sind, gute Programmierer hingegen teilweise grofse Probleme
mit dem Debugging hatten.

In beiden Studien erzielten die schwachen Programmierer mehrheitlich schlechte Ergeb-
nisse beim Debuggen. Gewisse Programmierfahigkeiten kénnen dementsprechend als Vor-
aussetzungen fiir effizientes Debugging angesehen werden.

Wihrend ausgepragte Debuggingfahigkeiten also in der Regel auf entsprechende Program-
mierfahigkeiten schliefien lassen, gilt die Umkehrung der Aussage nicht unbedingt: Gute
Programmierer sind nicht notwendigerweise auch gute Debugger. Debuggingfahigkeiten
unterscheiden sich also von Programmierfahigkeiten. Dies wirft die Frage auf, was einen
,guten” Debugger ausmacht?

2.2 Debuggingprozess

Gemifl dem Novizen-Experten-Paradigma konnen durch den Vergleich von erfahrenen
»guten” Debuggern (Experten) mit weniger guten Anfangerinnen und -anfangern (Novizen)

8Der Begriff Debugger wird hier als Bezeichnung fiir eine debuggende Person verwendet und nicht fiir das
Werkzeug.
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2.2 Debuggingprozess

diejenigen Aspekte identifiziert werden, die fiir das erfolgreiche Ausfiihren einer Tatigkeit,
in diesem Fall Debugging, essentiell sind (Gruber und Stioger, 2011). Diese miissen anschlie-
lend im Zuge der Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir den Unterricht gezielt
vermittelt werden. Daher sollen solche Unterschiede im Folgenden untersucht werden.
Dazu wird anhand des Forschungsstandes zunédchst der Debuggingprozess von Experten
dargestellt. In einem zweiten Schritt werden existierende Untersuchungen zu Novizen und
deren Vorgehensweisen und Problemen dargelegt. Daraufhin werden solcherart identifi-
zierte Unterschiede anhand von Studien, die Experten und Novizen — gemafs klassischer
Expertiseforschung — direkt miteinander verglichen, {iberpriift und abschlieffend mogliche
Einschrankungen dieser Ergebnisse diskutiert.

2.2.1 Experten

Der Frage nach dem ,guten” Debugger kann auf unterschiedliche Art und Weise nach-
gegangen werden. Die meisten der im Folgenden vorgestellten Ansétze eint, dass sie ein
induktives Vorgehen verfolgen: Debugging ist eine praktische Notwendigkeit bei der Ent-
wicklung von Software, eine Tatigkeit, die ohne eine zugrunde liegende Theorie seit den
Anfingen der Programmierung ausgetiibt wird. Auch heutzutage haben die wenigsten pro-
fessionellen Softwareentwicklerinnen und -entwickler eine formale oder theoriegeleitete
Ausbildung fiir das Debugging erhalten, sondern lernen Debuggen vor allem durch Er-
fahrung (Perscheid etal., 2017). Um nun den Debuggingprozess von , guten” Debuggern
charakterisieren zu konnen, wird daher vorwiegend der Debuggingprozess von Experten
der Programmierung beobachtet. Die jeweiligen Untersuchungen und deren relevante Er-
gebnisse werden im Folgenden chronologisch dargestellt, da diese oftmals auf vorherigen
Erkenntnissen aufbauen.

Gould (1975) beobachtete professionelle Programmierinnen und -programmierer beim Bear-
beiten von Debuggingaufgaben in FORTRAN. Das Vorgehen generalisiert der Autor dabei
in folgendem ersten Modell des Debuggingprozesses (vgl. Abbildung 2.1): Zunéchst wird
eine Debuggingtaktik gewédhlt, wie beispielsweise die Ausgabe des Programms zu analy-
sieren, Zeile fiir Zeile den Code zu untersuchen oder den Kontrollfluss nachzuvollziehen.
Dies fiihrt zu Indizien iiber die Ursache des Fehlverhaltens des Programms’, die mog-
licherweise bereits ausreichen, um den Fehler zu lokalisieren. Wenn nicht, konnen auf
Basis der gewonnenen Informationen im néchsten Schritt Hypothesen formuliert werden,
wobei dazu auch bisherige Erfahrungen aus anderen Projekten und verwandten Fehlern
mit einbezogen werden. Auf Basis der Hypothese wird daraufhin erneut eine addquate
Debuggingtaktik ausgewdhlt und der Prozess so oft durchlaufen, bis der Fehler gefunden

9 Auch wenn die Anwendung einer Taktik kein direktes Indiz als Ergebnis hat, stellt dies weitere Informationen
bereit, die beim Aufstellen einer Hypothese untersttitzen.

23



2 Forschungsstand

ist. Da in diesem Experiment die Probandinnen und Probanden lediglich den Fehler finden,
aber ihn nicht korrigieren mussten, fehlt dieser Schritt im resultierenden Modell.

Select Leads o
~——{ debugging }-t2 Clue p |Sufficient Respond
tactic
None
Insufficient
Generate
hypothesis

Abbildung 2.1: Modell des Debuggingprozesses nach Gould (1975)

Eine explizite Unterteilung von Debugging in verschiedene Subprozesse nahmen Katz und
Anderson (1987) vor: Zundchst muss das Programm getestet und ein Fehlverhalten identifi-
ziert werden. Im zweiten Schritt muss nun der Fehler lokalisiert werden. Zuletzt wird der
Fehler korrigiert. Diese Dreiteilung entspricht auch der Definition der ISO/IEEE, in der
Debugging in die Schritte ,detect”, ,locate” und ,correct faults” eingeteilt wird (ISO, 2010).
Zusétzlich merken Katz und Anderson an, dass, wenn das Programm von einer fremden
Person oder bereits vor lingerer Zeit geschrieben wurde, ein weiterer Teilschritt hinzu-
kommt: Bevor das Programm getestet und ein Fehlverhalten identifiziert werden kann,
muss es zundchst verstanden werden, d.h. die Programmiererin bzw. der Programmierer
muss sich mit Funktion und Struktur des Programms vertraut machen.

Diese explizite Trennung und Reihenfolge der Schritte Programmuverstindnis und Debug-
ging kritisierte Gilmore (1991). Aus seiner Untersuchung des Vorgehens von Pascal- und
BASIC-Entwicklerinnen und -Entwicklern schlussfolgert er, dass Programmverstandnis
und Debugging kombiniert stattfinden, also wihrend des Schrittes des Verstehens bereits
Fehler gefunden und korrigiert werden. Das Lokalisieren eines Fehlers findet dabei durch
das Erkennen eines mismatchs zwischen der mentalen Reprasentation des Programmaus-
schnitts und der mentalen Représentation des Problems statt, das durch das Programm
adressiert wird (vgl. Abbildung 2.2).

Einen anderen Ansatz wihlten Ducasse und Emde (1988): Statt Experten beim Debuggen zu
untersuchen, analysierten sie deren in Form von automatisierten Debuggingsystemen ab-
gebildetes Wissen. Dabei identifizierten sie die folgenden notwendigen Wissensbereiche:

e Wissen tiiber das intendierte Programm (I/O, Verhalten, Implementierung)
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Abbildung 2.2: Modell des Debuggingprozesses nach Gilmore (1991)

Wissen iiber das tatsdchliche Programm (I/O, Verhalten, Implementierung)

Verstandnis der Programmiersprache

Allgemeine Programmierexpertise

Wissen tiber die Anwendungsdoméne

Wissen tiber Bugs

Wissen tiber Debuggingmethoden

Dabei werden nicht in jeder Debuggingsituation alle Wissenstypen benétigt. Auch hier zeigt
sich also, dass Programmierfahigkeiten Voraussetzung fiir effektives Debugging darstellen,
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2 Forschungsstand

dartiber hinaus aber dezidiertes Wissen und spezielle Fahigkeiten fiir das Debugging not-
wendig sind. Konkrete Debuggingmethoden (bei Gould (1975) als Taktiken bezeichnet) der
automatisierten Systeme, die das Debugging unterstiitzen, sind dabei einerseits Filtering-
Strategien, bei der ausgewdhlte Programmdurchldufe nachvollzogen werden. Andererseits
wird die computational equivalence des gewiinschten und tatsdchlichen Programms {iber-
priift, beispielsweise mit Hilfe von assertions. Dartiber hinaus wird das Programm auf
typische Fehler gepriift.

Yoon und Garcia (1996) und Yoon und Garcia (1998) unterschieden in ihrer Untersuchung
professioneller Entwicklerinnen und Entwickler zwischen der comprehension- und der isola-
tion-Strategie (vgl. Abbildung 2.3 bzw. 2.4) fiir die Lokalisierung eines Fehlers. Bei der isola-
tion-Strategie werden auf Basis von Symptomen, wie dem Fehlerverhalten des Programms
oder Fehlermeldungen, Indizien gesammelt, damit eine Hypothese tiber die Ursache des
Bugs generiert werden kann. Diese wird experimentell verifiziert, und gegebenenfalls mehr-
fach angepasst. Gemafs der comprehension-Strategie wird der Code schrittweise analysiert
und ,verstanden”, um das tatsdchliche Programm mit dem erwarteten zu vergleichen.
Durch die Erkennung einer Abweichung (discrepancy) kann der Bug lokalisiert werden.
Dabei handelt es sich also um eine statische Analyse zur Kompilierzeit (wie z.B. ein Schreib-
tischlauf) im Gegensatz zur vorwiegend dynamischen Analyse des Programmuverhaltens der
isolation-Strategie zur Laufzeit. Oftmals werden diese beiden Ansédtze kombiniert: Zunachst
wird mit Hilfe der isolation-Strategie grob der Bereich im Code identifiziert, in dem sich
der Fehler befindet (beispielsweise eine konkrete Funktion). Mit Hilfe der comprehension-
Strategie wird dieser Bereich dann genauer analysiert, indem das Programm sequentiell
nachvollzogen wird. Damit werden hier das hypothesengeleitete Vorgehen nach Gould
(1975) bzw. Katz und Anderson (1987) (isolation) und der verstindnisorientierte Ansatz nach
Gilmore (1991) (comprehension), der insbesondere fiir fremde Programme angewandt wird,
nebeneinandergestellt. Dabei beschreiben diese beiden Strategien das Vorgehen beim De-
buggen auf einem hoheren Abstraktionsniveau als die angefiihrten Taktiken (Gould, 1975)
oder Methoden (Ducasse und Emde, 1988), die dieses allgemeine Vorgehen zu unterstiitzen
scheinen, beispielsweise, in dem sie das Aufstellen und Uberpriifen von Hypothesen un-
terstiitzen.

Zeller (2009) bezeichnet die isolation-Strategie als scientific debugging oder auch als wissen-
schaftliche Methode. Ahnlich wie in den Naturwissenschaften wird dabei der Fehler wie
ein ,Naturphdnomen” betrachtet: ,If a program fails, this behavior is initially just as surprising
and inexplicable as any newly discovered aspect of the universe. Having a program fail also means
that our abstraction fails. We can no longer rely on our model of the program, but rather must
explore the program independently from the model.” Entsprechend der naturwissenschaftlichen
Vorgehensweise werden also, ausgehend von der Beobachtung des Fehlverhaltens, Hypo-
thesen formuliert, experimentell iiberpriift, gegebenenfalls abgelehnt oder verfeinert, bis
die Ursache des Fehlers gefunden ist. Dartiiber hinaus beschreibt Zeller das Vorgehen beim
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Verifcation
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Abbildung 2.3: Comprehension-Strategie nach Yoon Abbildung 2.4: Isolation-Strategie nach Yoon und Gar-
und Garcia (1998) cia (1998)

Debuggen als Teil des professionellen Softwareentwicklungsprozesses: Zundchst wird das
Problem dabei in einer Datenbank (wie einem Bugtracker) festgehalten. Anschlieflend wird
das Fehlverhalten reproduziert und ein minimaler automatisierter Testfall dafiir geschrie-
ben. Nun wird mit Hilfe der wissenschaftlichen Methode die Ursache gesucht und isoliert,
und abschlieffend wird der Fehler behoben.

Analog dazu beschreiben sowohl Araki, Furukawa und Cheng (1991) als auch Spinellis (2018)
den Debuggingprozess in der Softwareentwicklung als Anwendung dieses wiederholten
Formulierens von Hypothesen (vgl. Abbildungen 2.5 und 2.6), wiederum nicht auf einer
empirischen Basis. Tatsdchlich geben in einer Studie zum Status quo des Debugging in der
Industrie alle beteiligten Entwicklerinnen und Entwickler ihre Vorgehensweise als dhnlich
zu diesem Ansatz an (Perscheid etal., 2017). Aufierdem wurden dort fiir das Debugging
eingesetzte Werkzeuge erhoben, die fiir die Uberprﬁfung und Verfeinerung der Hypothe-
sen verwendet werden. Dabei werden insbesondere Werkzeuge fiir das Tracen oder auch
Loggen des Programmablaufs wie etwa print-Anweisungen, assertions, interaktive Debugger,
back-in-time-Debugger, die es erlauben, nicht nur vorwiérts, sondern auch riickwiérts die
Ausfithrung des Programms zu verfolgen, oder Slicing!® genannt. Werkzeuge zur automati-
sierten Erkennung von Fehlern spielen in der Softwarepraxis hingegen noch keine grofsere
Rolle. Manche dieser Vorgehensweisen, wie etwa assertions oder Logging finden sich dabei
auch bei Gould (1975) sowie Ducasse und Emde (1988) und werden dort als Taktiken bzw.
Methoden bezeichnet. Es scheinen hier also keine eindeutigen Begrifflichkeiten und trenn-
scharfe Abgrenzungen zu existieren — was moglicherweise wiederum auf den praktischen
Charakter von Debugging zuriickzufiihren ist.

19Um die Fehlersuche zu unterstiitzen, wird beim Slicing das Programm systematisch vereinfacht, indem ein
slice erstellt wird, der nur noch aus den Anweisungen besteht, die die relevanten Aspekte (wie beispielsweise
den Wert einer konkreten Variable) beeinflussen (Weiser, 1984).
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[prediction not satisfied]
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[prediction satisfied]
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|

Bug fixed?
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Abbildung 2.5: Modell des Debuggingpro- Abbildung 2.6: Modell des Debuggingprozesses nach Spinellis
zesses nach Araki, Furukawa (2018) (Ausschnitt)
und Cheng (1991)

Zwischenfazit

Die verschiedenen betrachteten Vorgehensmodelle und Untersuchungen fiir Experten las-
sen sich damit wie folgt zusammenfassen: Es existieren zwei Ansitze fiir den allgemeinen
Debuggingprozess, deren Einsatz insbesondere davon abhingig ist, ob es sich um ein ei-
genes Programm handelt, mit dessen Struktur und Aufbau die Programmiererin bzw. der
Programmierer zumindest grundlegend vertraut ist, oder um ein fremdes Programm, das
zundchst verstanden werden muss. Bei der comprehension-Strategie wird dazu der Code se-
quentiell hdndisch im Sinne eines Schreibtischlaufes nachvollzogen und dabei ein mentales
Modell des tatsiichlichen Programms gebildet und gemaf3 einer statischen Analyse mit dem
spezifizierten gewiinschten Programm verglichen. Im Gegensatz dazu geht die isolation-
Strategie (bzw. wissenschaftliche Methode) vom Fehlverhalten des Programms zur Laufzeit
aus: Anhand zur Verfiigung stehender Indizien, wie der fehlerhaften Ausgabe oder der
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Fehlermeldung des Programms, werden Hypothesen generiert. Diese werden schrittweise
experimentell tiberpriift und dementsprechend verfeinert oder verworfen, bis der Fehler
lokalisiert ist. Beide Ansédtze werden dabei auch kombiniert genutzt. Daneben existieren
eine Reihe von Taktiken, Methoden oder auch Werkzeugen, wie print-Ausgaben, assertions,
der Debugger, usw., die dieses allgemeine Vorgehen jeweils unterstiitzen konnen.

2.2.2 Novizen

Nachdem nun das Vorgehen von ,guten” Debuggern geklirt ist, stellt sich die Frage,
inwiefern sich Novizen davon unterscheiden. Verschiedene Autoren beobachteten dazu
das Debuggingverhalten von Novizen, um typische Probleme zu identifizieren und damit
Schliisse iiber effiziente und weniger effiziente Vorgehensweisen zu ziehen. Beziiglich
der Einteilung als Novizen orientiert sich diese Darstellung an der jeweiligen Einordnung
der Autorinnen und Autoren. Zumeist waren die Probandinnen und Probanden dabei
Studierende, die iiber nicht mehr als ein Jahr Progammiererfahrung verfiigen. Lediglich in
zwei der folgenden Studien waren tatsdchlich Schiilerinnen und Schiiler Gegenstand der
Untersuchung.

Carver und Klahr (1986) entwickelten ein Modell eines ,guten” Debuggingvorgehens speziell
fiir Programmieranfangerinnen und -anfanger, um damit den Erwerb von Debuggingfihig-
keiten fiir die Programmiersprache LOGO messen zu konnen. Thr resultierendes Modell
(vgl. Abbildung 2.7) besteht aus vier bzw. in einer spéater erweiterten Form aus fiinf Schrit-
ten!'!: Zunichst wird im Schritt der program evaluation das Programm ausgefiihrt und ein
Fehlverhalten festgestellt. Aufbauend auf dem Unterschied zwischen tatsdchlichem und
erwartetem Verhalten wird eine Vermutung tiber die Art des Fehlers angestellt (bug indenti-
fication). Daraufhin wird im Schritt der program representation die Struktur des Programms
analysiert und auf Basis der bisherigen Indizien der Fehler lokalisiert (bug location). Ab-
schlieffend wird der Fehler korrigiert (bug correction) und das Programm erneut evaluiert.
Dieses Vorgehen kann damit als eine Variante der isolation-Strategie von Experten bezeich-
net werden. Aufbauend auf diesem Modell untersuchten die Autoren mit Hilfe von Debug-
gingaufgaben, welche der respektiven Fiahigkeiten gemafs dem Modell Schiilerinnen und
Schiiler wihrend eines 24-stiindigen LOGO-Kurses ,,von selbst”, also ohne entsprechende
Instruktion, erlernten. Dazu erhielten sie jeweils ein Bild des gewiinschten Ergebnissen des
LOGO-Programms (eine geometrische Figur) und den entsprechenden Code. Die Autoren
stellten dabei fest, dass die Lernenden zwar aufgrund der graphischen Reprasentation in
LOGO kaum Probleme hatten, festzustellen, dass ein Fehler vorlag, aber die Beschreibung
des Unterschieds zwischen tatsdchlichem und erwarteten Verhalten oftmals sehr ungenau
und wenig zielfithrend war. Nach dieser Betrachtung der Unterschiede, zu der sie explizit

WKlahr und Carver (1988) teilen den Schritt der bug location in program representation und bug location auf.
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Phase 1:
Evaluate
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Abbildung 2.7: Modell des Debuggingprozesses in LOGO nach Klahr und Carver (1988)

aufgefordert wurden, stimmte das Verhalten die Schiilerinnen und Schiiler kaum mit dem
entwickelten Modell tiberein: So nutzten sie vorhandene Indizien — die auch aufgrund der
ungenauen Beschreibung des Fehlverhaltens nur eingeschrankt zur Verfiigung standen —
nur selten, um Vermutungen iiber den Fehler und seine Position aufzustellen und damit
den Suchraum einzugrenzen. Daher konnten die Schiilerinnen und Schiiler zumeist nur
seriell das Programm nachvollziehen und hatten in diesem Schritt grofie Probleme mit
dem Verstehen des Programms. Generell bendtigten sie an vielen Stellen Unterstiitzung
durch die Versuchsleiter. Im Unterschied dazu stellte das eigentliche Beheben eines Feh-
lers, wenn sie ihn schlussendlich gefunden hatten, fiir die Schiilerinnen und Schiiler keine
Hiirde dar. Insgesamt kann das beobachtete Vorgehen damit als Variante der comprehensi-
on-Strategien bezeichnet werden, die auch Experten fiir fremde Programme einsetzen. Eine
zentrale Barriere, die den Debuggingerfolg der Novizen einschrankte, bestand dabei in den
Schwierigkeiten, das Programm nachvollziehen zu kénnen.

Im Unterschied dazu untersuchten Kessler und Anderson (1986) mit Hilfe von Debugging-
aufgaben Studierende, die lediglich zwei Tage Programmiererfahrung aufwiesen, um ein
empirisch fundiertes Modell des Debuggingprozesses von Novizen zu entwickeln. Sie
stellten dabei fest, dass sich das Vorgehen durch vier Schritte beschreiben liefs. Zunédchst
versuchten die Studierenden, den Code zu verstehen. Allerdings hatte die Mehrheit dabei
grofie Probleme, die Funktionsweise des Programms korrekt zu erfassen. Als Néchstes
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fiihrten sie das Programm aus und wurden hierdurch auf das Fehlverhalten (zumeist in
Form einer falschen Ausgabe) aufmerksam. Daraufhin versuchten sie, den Fehler im Code
zu lokalisieren, wozu sie wiederholt Hypothesen formulierten und verwarfen. Dies stellte
dabei den schwersten Schritt fiir die Studierenden dar. Abschliefflend behoben die Proban-
dinnen und Probanden den Fehler. Im Unterschied zu den Ergebnissen von Carver und
Klahr (1986) hatten die Studierenden dabei grofsere Probleme, insbesondere weil sie erfolg-
lose Anderungsversuche zur Behebung des Fehlers oftmals nicht riickgéngig machten und
so zusdtzliche Fehler in das Programm einfiligten. Auch in dieser Studie unterstiitzen die
Versuchsleiter die Studierenden, indem sie bei Bedarf Hilfestellungen gaben. Vor allem
hatten die Novizen die Angewohnheit, zu einem Trial-and-Error-Vorgehen zu wechseln, bis
sie von den Versuchsleitern wieder auf den richtigen Weg gebracht wurden. Insgesamt
kann das Vorgehen der Novizen — wiederum im Unterschied zu Carver und Klahr (1986) —
der isolation-Strategie von Experten zugeordnet werden.

Katz und Anderson (1987) analysierten den Prozess von Studierenden beim Debuggen ihrer
eigenen Programme in LISP, um Debuggingvorgehensweisen von Novizen zu identifizieren.
Fiir die Lokalisierung des Fehlers stellten sie drei Herangehensweisen der Studierenden
fest:

o Simple mapping: Das Fehlverhalten des Programms (wie beispielsweise eine Fehler-
meldung) weist direkt auf den Fehler hin.

o Causal reasoning: Ausgehend von Informationen, die beispielsweise durch das Ausfiih-
ren und Testen des Programms gewonnen werden, werden Hypothesen aufgestellt
und auf die zugrunde liegenden Fehler geschlossen.

e Hand simulation: Das Programm wird sequentiell ,per Hand” ausgefiihrt und mit
dem mentalen Modell verglichen (Schreibtischlauf).

Die Autoren bezeichnen die Strategien simple mapping und causal reasoning auch als backward
reasoning, da der Debuggingprozess hierbei vom Fehler aus durchgefiihrt wird. Im Gegen-
satz dazu wird im Falle einer hand simulation vom Code ausgehend vorgegangen, weshalb
es sich dabei um forward reasoning handelt. Forward reasoning entspricht damit der compre-
hension-Strategie, der im vorherigen Abschnitt fiir Experten identifiziert wurde, wahrend
backward reasoning der isolation-Strategie bzw. der wissenschaftlichen Methode entspricht. Im
Folgenden werden in dieser Arbeit durchgéngig die Begriffe isolation- bzw. comprehension-
Strategie verwendet, auch wenn in weiteren angefiihrten Studien teilweise die Begrifflich-
keit des backward bzw. forward reasoning bevorzugt werden. In ihrer Untersuchung stellten
Katz und Anderson (1987) dabei fest, dass ein Vorgehen gemafs der comprehension-Strategie
von den Studierenden nur vergleichsweise selten angewandt wurde.

Kim et al. (2018) analysierten in einer Fallstudie das Debuggingverhalten von Studentinnen
fir das Grundschullehramt in einer blockbasierten Programmiersprache fiir eigene Pro-
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gramme, um Erkenntnisse fiir die Integration von Informatik — insbesondere beziiglich des
Selbstvertrauens in der Programmierung — in die Ausbildung von Grundschullehrkréften
zu gewinnen. Sie stellten dabei fest, dass die Probandinnen zunéchst gemafs der isolation-
Strategie den Output des Programms (in Form des Verhaltens eines Roboters) analysierten.
Allerdings wurden anschlieffend kaum Hypothesen aufgestellt, sondern meist seriell (ge-
mafs der comprehension-Strategie) das Programm nachvollzogen, was die Autorinnen und
Autoren auf die geringe Programmiererfahrung zurtickfiihrten. Sie berichteten dartiber
hinaus von Probandinnen, die eher zufillig das Programm verdnderten oder Teile des
Codes neu schrieben.

Jayathirtha, Fields und Kafai (2020) untersuchten mit Hilfe von Think-Aloud-Protokollen die
Vorgehensweise von Schiilerinnen und Schiilern beim Debuggen im Kontext von E-Textile-
Projekten fiir Debuggingaufgaben. Dabei konnten sich die Fehler sowohl im Programmcode
als auch der physischen Verschaltung der Komponenten befinden. Sie stellten dabei fest,
dass die Schiilerinnen und Schiiler zunédchst versuchten, das Programm (bzw. das physi-
sche System) zu verstehen (comprehension-Strategie). AnschliefSend wendeten sie, dhnlich
wie Experten, ein kombiniertes Vorgehen an, bei sie hdufig ausgehend vom Fehlerverhalten
gemaf der isolation-Strategie Hypothesen aufstellten, diese tiberpriiften, und gegebenenfalls
entsprechende Codeabschnitte mit Hilfe der comprehension-Strategie genauer untersuchten.
Beim Generieren von Hypothesen und Losungen unterschieden die Autorinnen dabei zwi-
schen zwei Vorgehensweisen: depth-first und breadth-first. Bei einem depth-first-Vorgehen
stellten die Schiilerinnen und Schiiler schnell lediglich wenige Hypothesen auf, beispiels-
weise ohne das Programm ausgiebig zu testen. Entsprechend der Hypothesen versuchten
sie direkt eine Losung umzusetzen, was hdufig ineffizient war. Im Gegensatz dazu for-
mulierten andere Schiilerinnen und Schiiler gemaf3 eines breadth-first-Vorgehen mehrere
Hypothesen, die sie iiberpriiften, bis sie sich fiir eine der Hypothesen entschieden und
entsprechend eine Losung entwickelten. Neben einem breadth-first-Vorgehen stellte auch
das haufige Verifizieren bzw. experimentelle Uberpriifen der Hypothesen eine erfolgreiche
Vorgehensweise dar.

Damit kann zunéchst festgehalten werden, dass Novizen prinzipiell dhnliche Vorgehens-
weisen wie Experten zeigen. Kontrastiert man diese Ergebnisse der einzelnen Studien, sind
allerdings Widerspriiche im Vorgehen der Novizen festzustellen: Bei Katz und Anderson
(1987) dominierte ein Vorgehen gemafs der isolation-Strategie, genauso wie bei Kessler und
Anderson (1986). Im Unterschied dazu beobachteten Carver und Klahr (1986) und Kim et al.
(2018) vorwiegend ein Vorgehen gemafs der comprehension-Strategie. Eine mogliche Erkla-
rung konnte sein, ob fremde oder eigene Programme debuggt wurden, wovon auch das
Vorgehen von Experten beeinflusst wird. Allerdings wurden sowohl fiir die beiden Studien
mit der dominierenden comprehension-Strategie als auch fiir die isolation-Strategie in je einer
Studie eigene und in der anderen fremde Programme fiir die Analyse verwendet. Dabei
haben die Probandinnen und Probanden in den Untersuchungen, in denen entgegen der
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Programmier-

Studie Niveau Methodik Ergebnis erfahrung
Carver und Schule Fremdes Pro-  vorwiegend 24 Stunden
Klahr (1986) gramm comprehension-

Strategie
Kessler und An-  Hochschule Fremdes Pro-  vorwiegend isola- 2 Tage
derson (1986) gramm tion-Strategie
Katz und Ander- Hochschule Eigenes Pro- vorwiegend isola- 2 Program-
son (1987) gramm tion-Strategie mierkurse
Kim et al. Hochschule Eigenes Pro- vorwiegend 6 Stunden
(2018) gramm comprehension-

Strategie
Jayathirtha, Schule Fremdes Pro-  ausgeglichen > 20 Stunden
Fields und Kafai gramm
(2020)

Tabelle 2.1: Ubersicht der Ergebnisse zum Vorgehen von Novizen

Erwartung (fremdes Programm: eher comprehension-Strategie, eigenes Programm: eher iso-
lation-Strategie) vorgegangen wurde, besonders wenig Programmiererfahrung (vgl. Tabelle
2.1)

Murphy etal. (2008), Fitzgerald et al. (2009) und Fitzgerald et al. (2008) untersuchten den De-
buggingprozess von Studierenden, die bereits einen Java-Kurs erfolgreich belegt hatten,
um die Strategien von Novizen zu identifizieren. Dazu mussten diese eine Debuggingauf-
gabe fiir ein Problem bearbeiten, das sie zuvor selbst implementiert hatten, und es wurden
sowohl Beobachtungsprotokolle des Debuggingprozesses als auch Interviews mit den Stu-
dierenden ausgewertet. Dabei identifizierten die Autorinnen und Autoren 14 Strategien,
die unterschiedlich hilfreich fiir den Debuggingprozess waren (vgl. Abbildung 2.8). Aller-
dings unterscheiden sich Vorgehen und Zielsetzung von den bisherigen Untersuchungen:
Anstatt den allgemeinen Prozess zu beschreiben, werden hier einzelne Handlungen der
Studierenden dargestellt, ohne diese in ihrer zeitliche Abfolge zu betrachten. Die resultie-
renden als Strategien bezeichneten Vorgehensweisen entsprechend damit den bisher als
Taktiken oder auch Methoden bezeichneten Vorgehensweisen, die im Unterschied zu isolation-
bzw. comprehension-Strategie auf einer geringeren Abstraktionsebene angesiedelt sind und
ein solches allgemeines Vorgehen unterstiitzen konnen. Dies erhértet die Feststellung,
dass bisher keine einheitlichen bzw. eindeutigen Termini und Begrifflichkeiten etabliert
sind. Als erfolgreiche Strategien wurden dabei beispielsweise das Lesen der Spezifikation
(gain domain knowledge) oder Hinzuziehen weiterer Ressourcen wie der Dokumentation
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(using ressources), ein pattern matching basierend auf der bisherigen Programmiererfahrung,
das Auskommentieren (isolating the problem) und Testen von Code sowie das schrittweise
Tracen des Programmflusses (auch mit Hilfe von Werkzeugen) angewandt. Als weniger
zielfiihrende Strategien wurden unter anderem ein Trial-and-Error-Ansatz (Tinkering) und
Versuche, das Problem zu umgehen, identifiziert, indem die Studierenden beispielsweise
Code, den sie nicht verstanden hatten, selbst neu schrieben. Damit konnen die verschiede-
nen identifizierten Strategien teilweise einem allgemeinen Vorgehen gemafs isolation- oder
comprehension-Strategie zugeordnet werden. So beschreibt etwa die Strategie des Thinking
das Generieren von Hypothesen als einen Schritt der isolation-Strategie, wihrend das Tra-
cen zielfiihrend im Rahmen der comprehension-Strategie angewendet werden kann. Weitere
Verhaltensweisen finden sich in vergleichbarer Form bei Experten, wie beispielsweise die
Verwendung des Debuggers, Testen oder aber Auskommentieren als einer Form basalen
Slicings.

Insgesamt stellten die Autorinnen und Autoren fest, dass weniger die Auswahl der Debug-
gingstrategien als die Effizienz der Anwendung ausschlaggebend fiir den Debuggingerfolg
war (Fitzgerald etal., 2008). So verwendeten viele der Studierenden fiir die Strategie des
Tracing nur wenig aussagekréftige Print-Statements, hatten Probleme mit dem Formulie-
ren alternativer Hypothesen oder testeten das Programm nur mit den Beispielwerten aus
der Aufgabenstellung. Dabei beobachteten die Autorinnen und Autoren auch Fehlvorstel-
lungen, wie etwa die Annahme, dass ein Programm fehlerfrei sei, wenn es erfolgreich
kompiliert. Die Studierenden bewerteten in den Interviews dabei das Lokalisieren des
Fehlers als schwersten Schritt des Debuggingprozesses. Diese Selbstwahrnehmung stimmt
damit mit den Beobachtungen der bisher betrachteten Studien iiberein.

Munson und Schilling (2016) untersuchten speziell den Umgang mit Fehlermeldungen durch
Studierende. Sie stellten dabei fest, dass nur etwa die Hilfte von ihnen gemafS der Heu-
ristik fix the first compiler error first vorgingen und Studierende mit besserer Leistung eher
diese Heuristik befolgten. Ein solcher ineffizienter Umgang mit Fehlermeldungen und den
Informationen, die sie zur Fehlerbehebung beitragen, stellt also potentiell ein typisches
Problem von Novizen dar.

Zwischenfazit

Betrachtet man also den Debuggingprozess von Novizen, verwenden diese prinzipiell ein
dhnliches Vorgehen (comprehension- und isolation-Strategie) wie Experten. Allerdings gehen
sie dabei oftmals ineffizient vor. So weichen sie zwischenzeitlich haufig von einem ziel-
fiihrenden Verhalten ab und wechseln zu einem Trial-and-Error-Vorgehen. Weitere typische
Hiirden sind eine ungenaue Beschreibung des Fehlverhaltens als Unterschied zwischen
tatsdchlichem und erwartetem Verhalten, der ineffiziente Umgang mit Fehlermeldungen
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Category

Definition/description

Consider alternatives
Environmental

Gain domain
knowledge

Isolating the problem
Just in Case

Pattern matching
Testing

Thinking

Tinkering

Tracing

Understanding code

Using resources
Using tools

Work around
problem

Notices that one error may have multiple causes

Takes advantage of the functionality provided by the
programming/debugging environment such as the undo command; uses
comments to delineate what has been done and what should happen

Rereads the specification or reexamines the sample output to gain
insight into the problem

Comments out or alters code to isolate a problem, replaces variables
with constant values, forces a specific flow of control with a constant

Does unnecessary things such as adding unnecessary parentheses or
extra braces or fixing spelling errors in a comment

‘Fixes’ things that do not ‘look right’ such as finding a missing brace by
inspection

Verifies arithmetic, tests boundary conditions, predicts output and
compares results with predicted values

Pondering, reflecting on a possible cause or solution

Makes random and usually unproductive changes such as copying in
large chunks of irrelevant code from other programs or replacing an
assignment with ‘= ="; compiles again without making any changes

Mentally traces: Traces mentally or on paper, comparing the output with
the code; Inserts print statements: Follows the flow of control or prints
the value of variables; Uses debugger tool: Uses a debugger to step
through the code and check the value of variables

Reads the code, tries to understand what the variables were used for or
what the program is supposed to do

Uses help/JavaDocs, the Java Tutorial, old programs, textbook, the Web
Uses the debugger

Replaces ‘obscure’ code with completely new code, changes the type of
loop rather than understanding why the current loop did not work, adds
special cases rather than correcting the original problem.

Abbildung 2.8: Debuggingstrategien der Studierenden bei Fitzgerald et al. (2009).

35



2 Forschungsstand

sowie Probleme damit, Hypothesen zu generieren und (fremden) Code zu verstehen. Die
hauptsdchliche Schwierigkeit scheint dabei in der Lokalisierung des Fehlers und weni-
ger in dessen Behebung zu liegen. Dabei stellt gerade das fehlende Riickgdngigmachen
von erfolglosen Anderungen ein typisches Problem von Novizen dar. Auch beim Testen
oder Tracen gehen Novizen oftmals ineffizient vor, indem sie lediglich die Beispielwerte
ausprobieren oder nur wenig aussagekréaftige Ausgaben verwenden.

2.2.3 Experten vs. Novizen

Novizen scheinen also prinzipiell vergleichbar zu Experten vorzugehen, haben aber Pro-
bleme mit verschiedenen Schritten in der Fehlersuche und -behebung. Der direkte Ver-
gleich des Debuggingprozesses von Experten und Novizen fiir dasselbe Problem gemaf3
klassischer Expertiseforschung ermoglicht es nun, das Vorgehen beider Gruppen direkt
gegeniiberzustellen und diese Annahmen zu priifen. Dabei sind die folgenden fiinf Studien
anzufiihren:

Jeffries (1982) verwendete Debuggingaufgaben, um Studierende, die Programmieranfange-
rinnen und -anfanger sind (Novizen), mit fortgeschrittenen Studierenden (Experten) zu
vergleichen. Allerdings wurde den Probandinnen und Probanden dazu lediglich das aus-
gedruckte Programm samt der Ergebnisse einiger Testldufe bereitgestellt. Der Autor stellte
dabei fest, dass die Experten insgesamt mehr Fehler fanden. Insbesondere drei Unter-
schiede im Vorgehen wurden identifiziert: Zundchst versuchten alle Probandinnen und
Probanden das Programm zu verstehen. Novizen hatten dabei im Unterschied zu Experten
grofie Probleme mit der Abstraktion von einzelnen Codezeilen hin zu Sinneinheiten, wéh-
rend Experten viele typische Muster schnell erfassten. Weiterhin lasen die Experten das
Programm in Ausfiihrungsreihenfolge, um es zu verstehen, wahrend die Novizen es linear
von oben nach unten durchgingen. Dartiber hinaus waren die Experten deutlich effizienter
und genauer in der hand simulation des Programms. Eine weitere Beobachtung war, dass
Novizen bei erfolglosen Korrekturversuchen hidufig neue Fehler hinzufiigten. Hier besté-
tigen sich also bereits identifizierte Muster, wie etwa die Probleme von Novizen mit dem
Verstehen des Programms (Carver und Klahr, 1986), dem ineffizienten Tracing (Murphy etal.,
2008) sowie der Angewohnheit, neue Fehler einzuftigen (Kessler und Anderson, 1986).

Vessey (1985) untersuchte professionelle Programmierer beim Debuggen eines Cobol-Pro-
gramms, das mit logischen Fehler versehen wurde und erneut nur in ausgedruckter Form
zur Verfligung stand. Auf Basis der Beobachtungsprotokolle wurden Strategiediagramme
fur jeden Probanden erstellt. Die fiir die ex-post stattfindende Einteilung in Novizen und
Experten erkldarende Variable war, die Programme in aussagekraftige Chunks einteilen zu
konnen. Beziiglich der Strategien stellte Vessey fest, dass sowohl Novizen als auch Experten
zunichst einen Breadth-first Ansatz verfolgten und sich einen Uberblick iiber das Programm
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verschafften, Novizen allerdings nicht in der Lage waren, einen Gesamttiiberblick tiber das
System zu erlangen, und sich daher auf spezifische Stellen in depth konzentrierten. Dar-
tiber hinaus verfolgten Experten zielstrebig einen Ansatz ohne stindiges Wechseln der
Vorgehensweise, zeigten sich ruhig und entspannt und eine ergebnisoffene und Alterna-
tiven in Betracht ziehende Einstellung. Auch diese Studie bestéitigt damit, dass Novizen
zundchst dhnlich wie Experten vorgehen, aber insbesondere Probleme mit dem Verstehen
des Programms haben.

Gugerty und Olson (1986) untersuchten den Unterschied zwischen Experten und Novizen
im Debuggen von Pascal und LOGO-Programmen. Ergebnis der Beobachtungen war er-
neut, dass Experten und Novizen zwar dhnlich vorgingen, erstere aber schneller bessere
Hypothesen bildeten, da sie weniger Probleme mit dem Verstindnis des Codes hatten. Sie
fithrten das Programm auch héufiger aus. Insgesamt verwendeten Novizen und Experten
zunidchst dieselbe Strategie (Programm verstehen), aber Novizen brauchten dafiir fast dop-
pelt so lange. Novizen hatten auflerdem die Angewohnheit, neue Fehler hinzuzufiigen, da
sie beim Experimentieren durchgefiihrte Anderungen nicht wieder riickgangig machten,
wenn diese nicht zum Erfolg fiihrten. Auch hier besteht ein Hauptunterschied also in der
Fahigkeit, das Programm zu verstehen. Dartiiber hinaus wurden bereits beschriebene typi-
sche Probleme und Hiirden wie das fehlende Riickgiangigmachen erfolgloser Anderungen
oder das ineffiziente Generieren von Hypothesen identifiziert.

Auch Nanja und Cook (1987) untersuchten Studierende beim Debuggen von Pascal-Program-
men mit semantischen und logischen Fehlern. Insgesamt zeigte sich in den Beobachtungs-
protokollen, dass die Experten im Unterschied zu den Novizen fast alle Fehler sehr schnell
behoben und dabei weniger Anderungen vornahmen und kaum neue Fehler hinzufiig-
ten. Auch die Autorinnen und Autoren dieser Studie stellten fest, dass die Novizen das
Programm nicht in Reihenfolge der Ausfithrung, sondern von oben nach unten lasen.
Hierdurch hatten sie grofle Probleme, das Programm zu verstehen, und wechselten daher
schnell zu einer isolation-Strategie mit direkter Suche nach den Fehlern — vergleichbar zu
den Ergebnissen von Vessey (1985). Dazu formulierten sie Hypothesen, veranderten den Co-
de entsprechend und iiberpriiften, ob die Anderung erfolgreich war. Die Experten gingen
erst zu einem hypothesengeleiteten Vorgehen tiber, nachdem sie Aufbau und Struktur des
Programms verstanden hatten. Insgesamt waren die Novizen bei semantischen Fehlern,
fur die eine Fehlermeldung — und damit entsprechende Informationen die bei der Generie-
rung von Hypothesen helfen — bereitstand, mit der isolation-Strategie erfolgreicher, als bei
logischen Fehlern. Novizen verwendeten auch deutlich mehr Ausgaben, um den Wert von
Variablen zu tiberwachen, da sie ineffiziente Positionen im Code wihlten. Ebenso stellten
die Autoren fest, dass die Novizen die Angewohnheit hatten, neue Fehler in das Programm
einzufiigen, weil sie erfolglose Anderungen nicht riickgingig machten oder grofere Teile
des Programms neu schrieben, obwohl lediglich eine Anderung ausreichend gewesen wire,
um den Fehler zu beheben. Auch diese Untersuchung bestétigt damit die bisher identifi-
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zierten Unterschiede, wie etwa Probleme mit dem Verstehen des Programmes, ineffiziente
Platzierung von Ausgaben oder das Einfiigen neuer Fehler. Dariiber hinaus weisen die
Ergebnisse darauf hin, dass fiir verschiedene Fehlertypen unterschiedliche Herangehens-
weisen zielfithrend sind, und, dass die Moglichkeit, das Programm auch ausfiihren zu
konnen, das Vorgehen beeinflusst.

Yen, Wu und Lin (2012) stellten bei ihrer vergleichenden Studie zwischen professionellen
Entwicklerinnen und Entwicklern sowie Studierenden fest, dass Experten die Riickmel-
dungen des Compilers besser verarbeiteten, wahrend Novizen zu einer Trial-and-Error-
Vorgehensweise neigten. Dariiber hinaus wihlten die Experten eher eine comprehension-
Strategie, wiahrend die Novizen eher gemafs der isolation-Strategie vorgingen. Basierend
auf den bisherigen Ergebnissen liegt die Vermutung nahe, dass die Novizen aufgrund der
Probleme mit dem Nachvollziehen des Programms gemafS einer isolation-Strategie wech-
selten, die ohne Verstiandnis des Codes nicht zielfithrend angewandt werden kann. Auch
mit dem Umgang mit Fehlermeldungen sowie Trial-and-Error zeigen sich erneut typische
Probleme und Hiirden von Novizen.

Zwischenfazit

Auch diese Studien bestitigen, dass Novizen und Experten zunichst vergleichbar vorge-
hen. Der zentrale Unterschied zwischen Experten und Novizen beim Debuggen zeigte sich
beim Verstehen des Programms. Da Novizen hierbei grofse Probleme hatten, wechselten sie
schnell von einer comprehension- zu einer isolation-Strategie, die aber ein entsprechendes
Programmuverstandnis fiir zielfithrende Hypothesen und damit ein effizientes Debugging
voraussetzt, und daher wenig erfolgreich war. Dariiber hinaus erhédrteten sich viele der
fiir Novizen bereits identifizierten Probleme, wie etwa Schwierigkeiten mit dem Formu-
lieren von Hypothesen, die Angewohnheit, neue Fehler einzufiigen, mit Fehlermeldungen
ineffizient umzugehen oder ein Trial-and-Error-Vorgehen. Auch scheinen unterschiedliche
Fehlertypen einen Einfluss auf den Debuggingprozess zu haben.

2.2.4 Eigene vs. fremde Programme

Die Mehrzahl dieser (und der weiteren in diesem Kapitel beschriebenen) Untersuchungen
verwendeten sogenannte Debugging-Aufgaben, um das Debuggingverhalten der Probandin-
nen und Probanden zu analysieren bzw. die Debuggingleistung zu messen. Dabei wurden
Aufgaben von den Forscherinnen und Forschern vorbereitet und mit verschiedenen Feh-
lern versehen. Die Probandinnen und Probanden debuggten damit also nicht ihr eigenes
Programm, nachdem sie auf einen Fehler aufmerksam geworden waren, sondern ein frem-

des.
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Bereits Gould und Drongowski (1974) betonen in einer der ersten wissenschaftlichen Studien
zum Thema Debugging, dass dies einen grofsen Einfluss auf den Debuggingprozess haben
kann. Um dieses Problem zu adressieren, konnen Probandinnen und Probanden beim De-
buggen ihrer eigenen Programme untersucht werden (vgl. z.B. Katz und Anderson (1987) und
Allwood und Bjorhag (1990)). Dabei wird aber die Vergleichbarkeit und Reliabilitat der Ergeb-
nisse eingeschrankt. Einen anderen moglichen Ansatz wahlten z.B. Murphy et al. (2008). Sie
lielen die Probandinnen und Probanden zundchst ein Programm fiir eine Problemstellung
selber implementieren und anschliefSend eine Debugging-Aufgabe fiir dasselbe Problem
bearbeiten.

Tatsdchlich zeigten Katz und Anderson (1987) in einem Experiment, dass sich die Vorgehens-
weisen von Studierenden unterscheiden, je nachdem ob sie ihr eigenes oder ein fremdes
Programm debuggen. Die Probandinnen und Probanden benétigten signifikant weniger
Zeit, um das eigene Programm initial zu lesen, und behoben auch den ersten Fehler in
signifikant weniger Zeit. Tatsdchlich unterschied sich aber auch das Vorgehen: Fiir die ei-
genen Programme wurde eher eine isolation-, fiir fremde eher eine comprehension-Strategie
verwendet.

Zwischenfazit

Zusammenfassend deutet dies darauf hin, dass ob der Untersuchungsmethodik der De-
bugging-Aufgaben mit fremdem Code viele der bisher beschriebenen Ergebnisse nur einge-
schrankt auf das Debuggen eigener Programme iibertragbar sind: Fiir fremde Programme
wird, wie sich auch in den bisherigen Kapiteln zeigte, eher eine comprehension-Strategie an-
gewandt, wihrend fiir eigene Programme, fiir die Struktur und Aufbau bekannt sind, eher
gemaf3 der isolation-Strategie vorgegangen wird. Offensichtlich spielt aber insbesondere
Programmverstdandnis als dem zentralen Unterschied zwischen Experten und Novizen ei-
ne deutlich grofiere Rolle beim Debuggen fremder Programme als beim Debuggen eigener,
fiir die bereits ein mentales Modell des Aufbaus und der Funktionsweise existiert.

2.2.,5 Implikationen

Insgesamt ist damit festzuhalten, dass in den letzten 30 Jahren der Debuggingprozess von
Schiilerinnen und Schiilern — im Gegensatz zu Studierenden — nur selten systematisch
untersucht wurde. Nichtsdestotrotz konnen die existierenden hochschuldidaktischen Er-
kenntnisse beziiglich typischer Probleme und Hiirden von Novizen im Unterschied zum
Vorgehen von Experten eine wertvolle Basis fiir die Ausgestaltung von Unterrichtskonzep-
ten und -materialien liefern. Aus diesen Ergebnissen lassen sich daher fiir diese Arbeit drei
Implikationen ziehen:
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Erstens fehlt es weiterhin an einer Systematisierung der Fihigkeiten, die Lehrkrafte im
Unterricht den Schiilerinnen und Schiilern vermitteln miissen, damit diese in die Lage
versetzt werden, eigene Programme erfolgreich debuggen zu konnen. So beschrankt sich
der bisherige Forschungsstand auf die Darstellung des Debuggingprozesses von Experten
und Novizen oder deren Vergleich sowie einigen Empfehlungen, wie konkreten Problemen,
wie etwa mit dem Tracing, beigekommen werden konnte. Der Fokus der informatikdidakti-
schen Forschung liegt damit starker auf der Charakterisierung des Prozesses von Novizen
und Experten und weniger auf der Identifikation notwendiger Fahigkeiten, die im Unter-
richt vermittelt werden miissen. Die hier erfolgte Betrachtung, Zusammenfiihrung und
Interpretation verschiedener Studien liefert zwar bereits einige Indizien fiir notwendige Fa-
higkeiten. So wurden zwei allgemeine Vorgehensweisen von Experten identifiziert und es
konnte festgestellt werden, dass Novizen prinzipiell einen dhnlichen Ansatz wihlen, diesen
aber ineffizient anwenden. Dariiber hinaus gibt es weitere Taktiken, Strategien, Werkzeuge,
Methoden und Wissen, wie etwa tiiber typische Fehler, die Experten einsetzen. Nichtsdesto-
trotz bedarf es, auch vor dem Hintergrund dieser Vielzahl an unterschiedlichen — unein-
heitlichen — Begrifflichkeiten, einer systematischeren Untersuchung des Forschungsstandes
und der Einbeziehung weiterer Quellen, wie etwa Programmierlehr- und Schulbiichern,
um fiir Novizen relevante Fahigkeiten zu identifizieren.

Zweitens ist hervorzuheben, dass sich der Debuggingprozess beim Debuggen eigener Pro-
gramme vom Debuggen fremder Programme unterscheidet. Ziel dieser Arbeit ist es, die
Selbststandigkeit von Schiilerinnen und Schiilern beim Finden und Beheben von Fehlern
in ihren eigenen Programmen zu steigern. Daher spielen die Prozesse des Programmver-
stdndnisses, die in vielen der angefiihrten Studien aufgrund der verwendeten Debugging-
Aufgaben zentral sind, keine Rolle fiir den Debuggingprozess — obgleich das Verstehen
von fremdem Code natiirlich eine wichtige Kompetenz fiir Programmieren im Allgemei-
nen darstellt. Daher erscheint ein Fokus auf die Vermittlung der isolation-Strategie (bzw.
wissenschaftliche Methode oder backward reasoning) im Unterricht zielfiihrend. Deshalb soll-
te Debugging weiterhin vorwiegend in Situationen eingeiibt werden, die dem Debuggen
eigener Programme moglichst nahekommen.

Abschliefsend ist festzustellen, dass Novizen beim Debuggen zwar prinzipiell vergleichbare
Vorgehensweisen wie Experten zeigen, diese aber oftmals ineffizient anwenden. Zentrale
Probleme, die sich in den Untersuchungen herausstellten, waren etwa das Wechseln zu
einem Trial-and-Error-Vorgehen, der ineffiziente Umgang mit Fehlermeldungen, die exakte
Beschreibung des Fehlverhaltens oder das Generieren von Hypothesen. Diese typischen
Hiirden und Probleme von Novizen miissen in entsprechenden Konzepten und Materialien
fiir den Unterricht gezielt adressiert werden.
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2.3 Fehler

Im vorigen Kapitel wurde festgestellt, dass sowohl das Wissen {iber typische Fehler fiir
den Debuggingprozess wichtig ist (Ducasse und Emde, 1988) als auch, dass fiir verschiedene
Fehlerarten unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Fehlersuche hilfreich sind (Nanja und
Cook, 1987). Damit miissen fiir unterschiedliche Fehlerarten unterschiedliche Vorgehens-
weisen an Schiilerinnen und Schiiler vermittelt werden. Daher soll im Folgenden dieser
Einfluss des zugrunde liegenden Fehlers auf den Debuggingprozess genauso wie die Be-
deutung verschiedener Fehlertypen fiir Novizen genauer untersucht und so Auswirkungen
fur die Vermittlung von Debugging fiir den Unterricht identifiziert werden.

Wie bereits eingangs angesprochen, sind Programmierfehler auch fiir professionelle Ent-
wicklerinnen und Entwickler unvermeidlich. Ein solcher Fehler im Programmtext, der sich
im Fehlverhalten des Programms bemerkbar macht, kann dabei aus mehreren Griinden ent-
stehen: Einerseits kann eine Fehlvorstellung der Programmiererin bzw. des Programmierers
vorliegen — aber beispielsweise auch eine fehlerhafte Spezifikation, mangelndes Wissen
tiber die Syntax der Programmiersprache, eine falsche Auffassung des Problems oder aber
ein Fliichtigkeitsfehler. Tatsdchlich zeigte Eisenstadt (1997) fiir professionelle Entwicklerin-
nen und Entwickler, dass Fehlvorstellungen beziiglich der Programmiersprache und ihrer
Konzepte eher selten ursichlich fiir den Fehler sind. Auch bei Novizen belegten Spohrer
und Soloway (1986), dass Fehlvorstellungen beziiglich der Semantik der Programmierkon-
zepte nur eine untergeordnete Rolle spielen. Stattdessen handelt es sich zumeist um andere
Probleme (,,breakdowns®), die im Entwicklungsprozess auftreten und eben die verschiedens-
ten Ursachen haben konnen (vgl. McCauley etal. (2008) und Ko und Myers (2005)). Daher
erscheint es im Rahmen dieser Arbeit nicht sinnvoll, sich auf die Identifikation und Be-
hebung solcher Fehlvorstellungen zu fokussieren — auch wenn die Erforschung solcher
Fehlvorstellungen eine klassische Herangehensweise (informatik-)didaktischer Forschung
darstellt, und auch fiir das Debugging durchgefiihrt wurde (vgl. z.B. Ettles, Luxton-Reilly
und Denny (2018), Soloway und Johnson (1984) oder Zehetmeier et al. (2015)). Stattdessen sol-
len Konzepte und Materialien fiir den Unterricht entwickelt werden, die Schiilerinnen und
Schiiler zum selbststandigen Debuggen der tatsdchlichen Fehler befdhigen — unabhéngig
davon, ob die Ursache des Fehlers eine Fehlvorstellung, ein Fliichtigkeitsfehler oder aber
eine falsche Auffassung der Problemstellung ist. Daher werden im Folgenden verschiedene
Kategorisierungen fiir Fehler beziiglich der Auswirkungen auf den Debuggingprozess und
nicht im Hinblick auf deren Ursachen diskutiert.
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2.3.1 Fehlerarten

Zur Unterscheidung von verschiedenartigen Fehlern existiert eine Reihe von Kategori-
sierungen. Diese werden im Folgenden zunichst vorgestellt, bevor der Einfluss entspre-
chender unterschiedlich gearteter Fehler auf den Debuggingprozess untersucht wird. Eine
typische Klassifikation unterscheidet dabei syntaktische, semantische und logische Fehler
(vgl. fiir Java z.B. Hristova et al. (2003) oder Altadmri und Brown (2015)).

e Syntaktische Fehler: Fehler beztiglich Rechtschreibung, Interpunktion oder Reihen-
folge von Schliisselwortern, die die Syntax der Programmiersprache verletzen (z.B.
fehlende oder falsche Klammern oder Verwendung des Zuweisungsoperators (=)
statt des Vergleichsoperators (==)).

e Semantische Fehler: Fehler beziiglich der Bedeutung der Konstrukte der Program-
miersprache (z.B. Aufruf einer nicht static-Methode, als wire sie static, oder der Ver-
gleich von Strings mit == anstatt von .equals()).

e Logische Fehler: Verhalten des Programms entspricht nicht der Spezifikation.

Johnson etal. (1983) differenzieren Fehler hingegen in construct- und non-construct-related.
Erstere beziehen sich dabei auf Fehler beziiglich der Verwendung konkreter programmier-
sprachenspezifischer Konzepte und Konstrukte. Letztere beziehen sich auf allgemeinere
Fehler, die nicht abhédngig von der konkreten Programmiersprache sind und sich genauer
anhand von vier Dimensionen kategorisieren lassen: Konkrete Anweisungen wie Einga-
ben, Ausgaben, Initialisierungen, Deklarationen, Bedingungen usw. konnen entweder ganz
fehlen, tiberfliissig sein, sich an der falschen Stelle befinden oder aber falsch formuliert
sein.

Eine weitere populdre Moglichkeit, Fehler zu kategorisieren, geht vom Zeitpunkt aus, zu
dem das Fehlverhalten des Programms bemerkt wird (vgl. z.B. Claus und Schwill (2003)):

e Kompilierzeitfehler treten zum Zeitpunkt der Ubersetzung des Programms auf und
fithren zu einer Fehlermeldung inklusive Fehlerbeschreibung und typischerweise
Informationen zur genaueren Lokalisierung. (Syntaxfehler und statische semantische
Fehler)

e Laufzeitfehler treten zur Laufzeit auf und haben den Abbruch der Programmausfiih-
rung und typischerweise eine entsprechende Fehlermeldung zur Folge. (dynamische
semantische Fehler)

2Teilweise auch als Unterkategorie von Laufzeitfehlern angesehen
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e Bei logischen Fehlern!? wird das Programm erfolgreich iibersetzt und vollstindig
ausgefiihrt, allerdings entspricht das Ergebnis der Ausfithrung nicht der Spezifikati-
on.

Dariiber hinaus existieren weitere Kategorisierungen, wie etwa eine Unterscheidung in
konzeptionelle und teleologische Fehler (Wertz, 1982) oder anhand der Aktivititen des Pro-
grammierers bzw. der Programmiererin, etwa in der Spezifikation oder Implementierung
(Ko und Myers, 2005).

Unabhingig davon, wie genau einzelne Fehlerarten nun kategorisiert werden, ist festzu-
halten, dass der Debuggingprozess sich nach Fehlern unterschiedlicher Art unterscheiden
kann und teils erheblich variiert. Eine zentrale Ursache dafiir sind die unterschiedlichen
zur Verfiigung stehenden Informationen. So stehen beispielsweise fiir einen Kompilierzeit-
tehler oder Syntaxfehler eine Beschreibung des Fehlers sowie eine Zeilennummer bereit.
Daneben sind in modernen IDEs direkte Hinweise auf solche Fehler sowie automatische
Korrekturvorschldage enthalten. Fiir Laufzeitfehler oder manche semantische Fehler steht
typischerweise ebenfalls eine Fehlermeldung als Information bereit, wahrend fiir logische
oder non-construct-related Fehler lediglich die fehlerhafte Ausgabe Anhaltspunkte liefern
kann. Verschiedene empirische Studien belegen diese Unterschiede im Debuggingprozess
fiir unterschiedliche Fehlertypen, vgl. z.B. Gilmore (1991), Yen, Wu und Lin (2012) und Allwood
und Bjorhag (1990). In Konsequenz unterscheiden sich auch die Debuggingvorgehenswei-
sen, die fiir die jeweiligen Fehlertypen Anwendung finden konnen, alleine schon abhingig
davon, ob das zu debuggende Programm tiberhaupt lauffahig ist und daher dynamisch
oder lediglich statisch analysiert werden kann. So ist offensichtlich das Werkzeug Debugger
fiir Syntaxfehler nicht geeignet. Daher werden in manchen Definitionen von Debugging
und gerade auf einem universitidren Niveau solche Kompilierzeitfehler sogar ausgeschlos-
sen (vgl. z.B. Ko und Myers (2005)) und Debugging erst beginnend mit Laufzeitfehlern
aufgefasst.

Zwischenfazit

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass eine grofie Anzahl von Klassifikationen
fiir Fehler existiert. Zentral ist dabei weniger die konkrete Klassifikation als vielmehr die
Erkenntnis, dass das Debuggingvorgehen fiir verschiedene Fehlerarten variiert, weil unter-
schiedliche Informationen (wie etwa eine Beschreibung des Fehlers oder gar eine Zeilen-
nummer) zur Verfligung stehen und unterschiedliche Herangehensweisen zur Fehlersuche
angewandt werden konnen (statische vs. dynamische Analyse). Schiilerinnen und Schiilern
miissen also fiir unterschiedliche Arten von Fehlern jeweils angepasste Vorgehensweisen
vermittelt werden. Grundlage dafiir ist es, dass die Lernenden auch eine entsprechend
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geeignete Kategorisierung fiir Fehler kennen, um damit abhdngig vom Fehlertyp eine ad-
dquate Vorgehensweise auswahlen zu konnen.

2.3.2 Bedeutung fiir Novizen

Eine Konsequenz der Unterschiede beziiglich der zur Verfiigung stehenden Informationen
und anwendbaren Herangehensweisen fiir verschiedenartige Fehler ist es, dass gewisse
Fehlerarten schwerer zu beheben sind als andere (vgl. z.B. Gilmore (1991)). Wie gerade
dargelegt, wird dabei insbesondere das Finden und Beheben von Kompilierzeit- oder Syn-
taxfehlern teilweise nicht als Debugging aufgefasst. Fiir die Entwicklung von Ansétzen
fiir den Informatikunterricht muss damit gekldrt werden, welche Fehlerarten Schiilerin-
nen und Schiiler vor Probleme stellen, um damit entsprechende Herangehensweisen zu
vermitteln, die fiir diese Fehlerarten hilfreich sind. Gerade die Rolle der Syntax- oder
Kompilierzeitfehler im Informatikunterricht muss damit geklart werden.

Dabei ist es aus mehreren Griinden schwierig, quantitative Aussagen beziiglich der Haufig-
keit von unterschiedlichen Fehlern auf Basis des Forschungsstandes zu treffen. Zunéichst
konzentrieren sich Untersuchungen oftmals nur auf bestimmte Fehlerarten. Zumeist sind
das die Fehler, die durch eine statische Analyse des Programms automatisiert erkannt und
ausgewertet werden konnen (vgl. z.B. McCall und Kolling (2014)), oder es werden direkt
Compilermeldungen analysiert (vgl. z.B. Jadud (2005)). Allerdings kénnen solche Compi-
lermeldungen oftmals nicht eindeutig einem konkreten Fehler zugeordnet werden: Eine
Fehlermeldung kann in gewissen Programmiersprachen von mehr als einem Fehlertyp
verursacht werden, genauso wie ein konkreter Fehlertyp zu mehreren Fehlermeldungen
fithren kann, je nach Kontext (McCall und Kolling, 2014). Weiterhin weisen viele der Studi-
en keine angemessene Stichprobengrofie auf, die eine Verallgemeinerung entsprechender
Ergebnisse ermoglicht (vgl. z.B. Spohrer und Soloway (1986)), oder sie analysieren lediglich
den finalen Zustand der Programme und eben nicht die Fehler, die wahrend des Entwick-
lungsprozesses gemacht werden (vgl. z.B. Hall etal. (2012)). Aufierdem untersucht erneut
die Mehrheit dieser Studien Studierende und nicht etwa Schiilerinnen und Schiiler.

Im Folgenden werden dennoch existierende Erkenntnisse dargestellt, um Indizien beziig-
lich der Haufigkeiten verschiedener Fehlertypen herauszuarbeiten. Hall et al. (2012) kom-
men in ihrer Untersuchung der Hausaufgaben von Studierenden zu dem Ergebnis, dass
logische Fehler am h&ufigsten auftreten. Auch Spohrer und Soloway (1986) stellen fest, dass
entgegen der landldufigen Meinung Fehler, die non-construct-related sind, von Studierenden
viel haufiger gemacht werden als solche, die construct-related sind. Altadmri und Brown (2015)
analysieren die Haufigkeit verschiedener Fehlertypen basierend auf dem Blue]-Blackbox-
Datensatz, der sowohl die Daten von Schiilerinnen und Schiilern als auch Studierenden
enthdlt. Die Autoren kommen zu dem Schluss, dass in Summe semantische Fehler haufiger
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auftreten als Syntaxfehler — zumindest ab einem gewissen Grad an Programmierkenntnis-
sen. Nichtsdestotrotz ist in ihrer Untersuchung ein Syntaxfehler (, Klammerfehler”) der am
héufigsten identifizierte Fehler.

Betrachtet man nicht nur die Haufigkeit, sondern die , Schwere” eines Fehler, kann diese
anhand der Zeit gemessen werden, die benotigt wird, um ihn zu beheben (Altadmri und
Brown, 2015). Dabei ist festzustellen, dass Syntaxfehler im Allgemeinen schnell behoben
werden. Fiir die Lernenden erscheint es schwieriger, vom Compiler nicht erkannte Fehler
zu finden. Fiir solche Fehler benotigen Novizen deutlich langer, um sie aufzuspiiren und
zu beheben (Chen und Lim, 2013; Altadmri und Brown, 2015; Murphy et al., 2008).

Zwischenfazit

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass sich auf Basis des Forschungsstandes keine
abschlieflende Antworten beziiglich der Haufigkeit und Schwere von Fehlern fiir Novizen
geben lassen. Ursache dafiir sind insbesondere die vielen verschiedenen Erhebungsme-
thoden und fehlende Untersuchung logischer Fehler. Die existierenden Ergebnisse deuten
darauf hin, dass Syntax- und Kompilierzeitfehler tatsdchlich ein eher geringes Problem dar-
stellen, insbesondere weil sie schnell behoben werden. Allerdings stammen die Ergebnisse
vorwiegend aus der hochschuldidaktischen Forschung und lassen sich moglicherweise
nur eingeschrénkt auf Schiilerinnen und Schiiler {ibertragen. Um Ansétze fiir den Unter-
richt zu entwickeln, sollte daher insbesondere die Bedeutung von Kompilierzeitfehlern fiir
Schiilerinnen und Schiiler untersucht werden, um festzustellen, ob auch fiir solche Fehler
Hilfestellungen benétigt werden, oder Kompilierzeitfehler fiir diese Arbeit tatsdchlich nicht
als Debugging aufgefasst werden sollten.

2.3.3 Implikationen

Insgesamt zeigt sich damit, dass das Debuggingverhalten abhingig vom zugrunde lie-
genden Fehler teils erheblich variiert, insbesondere aufgrund der unterschiedlichen zur
Verfiigung stehenden Informationen und anwendbaren Vorgehensweisen. Fiir diese Arbeit
bedeutet das, dass Schiilerinnen und Schiilern fiir verschiedene Fehlertypen jeweils ange-
passte Vorgehensweisen vermittelt werden miissen. Dazu muss ebenfalls eine geeignete
Fehlerkategorisierung eingefiihrt werden, damit die Lernenden, abhédngig von der vorlie-
genden Art des Fehlers, entsprechend addquate Vorgehensweisen auswihlen konnen.

Dariiber hinaus unterscheiden sich verschiedenen Fehlerarten hinsichtlich ihrer Bedeutung
fiir Novizen. Fiir die Entwicklung von Ansétzen fiir den Informatikunterricht muss daher
gekldrt werden, welche Fehlerarten Schiilerinnen und Schiiler vor Probleme stellen, um
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gezielt entsprechende Herangehensweisen bereitzustellen — und ob beispielsweise Kompi-
lierzeitfehler iiberhaupt adressiert werden miissen. Der vorwiegend hochschuldidaktische
Forschungsstand kann dazu keine abschlieffende Antworten geben, weswegen gerade die
Frage nach der Bedeutung von Kompilierzeitfehlern im Rahmen dieser Arbeit geklart
werden sollte.

2.4 Lernende

Fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialen fiir Debugging im Unterricht ist es
zentral, auch die Perspektive der Schiilerinnen und Schiiler zu betrachten. Existierende
Untersuchungen — wiederum fast ausschlieflich in der hochschuldidaktischen Forschung
— konzentrieren sich dabei insbesondere auf die affektiven Einstellungen sowie konkre-
te kognitive Lernvoraussetzungen. Im Folgenden sollen diese beiden Dimensionen nun
untersucht werden.

2.4.1 Affektive Einstellungen der Lernenden

Selbstwirksamkeitserwartungen (Bandura, 1982) determinieren Anstrengung, Ausdauer
und Belastbarkeit fiir eine Aufgabe (Pajares, 1996) und sind damit zentral fiir die Selbst-
standigkeit im Debugging. Dabei existiert ein Zusammenhang zwischen Selbstwirksam-
keitserwartungen und den affektiven Einstellungen gegeniiber einer Aufgabe (Kundu und
Ghose, 2016), die hauptsédchlich durch Erfolgserlebnisse beeinflusst werden. Daher soll im
Folgenden der Forschungsstand zu den affektiven Einstellungen von Lernenden gegen-
iiber dem Debugging untersucht werden, um Schlussfolgerungen fiir die Steigerung der
Selbststandigkeit in der Fehlerbehebung ziehen zu kénnen.

Die affektive Komponente der Einstellung von Schiilerinnen und Schiilern im Kontext
des Debuggens von Programmen ist — ebenso wie deren Vorgehen — nur selten erhoben
oder untersucht worden. Erweitert man die Betrachtung auf Erkenntnisse aus der Hoch-
schulforschung, stellen Lahtinen, Ala-Mutka und Jiarvinen (2005) in ihrer Online-Befragung
von Studierenden verschiedener europdischer Hochschulen fest, dass die Studierenden das
Finden und Beheben von Bugs in ihren Programmen als schwersten Teil des Programmie-
renlernens bewerten.

Kinnunen und Simon (2010) fithrten wiederholt semi-strukturierte Interviews mit Program-
mieranfangerinnen und -anfangern einer Universitdt durch. Ergebnis der qualitativen Aus-
wertung war, dass die Studierenden sowohl mit der Wahrnehmung eines Fehlers als auch
mit dessen Behebung viele negative emotionale Reaktionen wie insbesondere Frustrati-
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on verbanden. Vornehmlich waren die Studierenden hdufig von den Fehlern {iberrascht,
da sie davon ausgingen, gerade alles richtig zu machen. In Konsequenz hatten sie meist
keine Idee, wie sie bei der Beseitigung dieses Fehlers vorgehen konnten. Aufierdem hat-
ten die Fehler oftmals eine negative Auswirkung auf ihre Selbstwirksamkeitserwartungen,
und Fehler bzw. die Probleme in der Fehlerbehebung wurden als persénliches Versagen
aufgefasst.

Die Einstellungen von Schiilerinnen und Schiilern untersuchten Perkins etal. (1986). Auf
Basis von strukturierten Beobachtungen teilten sie Lernende in stoppers und movers ein.
Stoppers sind nicht in der Lage weiterzuarbeiten, wenn sie mit einem Problem — also bei-
spielsweise einem Fehler — konfrontiert sind, und verlieren alle Hoffnung, das Problem
selbst 16sen zu konnen. Im Gegensatz dazu experimentieren movers und versuchen weiter,
ihren Code anzupassen. Weiterhin stellen Perkins etal. (1986) fest, dass Fehler fiir viele
Schiilerinnen und Schiiler frustrierend sind, insbesondere weil sie unmittelbar durch eine
Fehlermeldung, ein abstiirzendes Programm oder eine falsche Ausgabe angezeigt werden.
Auch hier werden sie nicht als Chance wahrgenommen, sondern vielmehr als personliches
Versagen gewertet, wie folgende Beobachtung verdeutlicht.

As a researcher walked by, one student hurriedly cleared his computer screen in order
to conceal his program’s erroneous output.

Dariiber hinaus berichten die Autoren davon, dass aufféllig viele Schiilerinnen und Schiiler
schnell bei der Behebung eines Fehlers aufgaben. Nachdem sie allerdings von der Forsche-
rin oder dem Forscher zu erneuten Versuchen ermutigt worden waren, konnten sie das
Problem weitestgehend durchaus selbststandig 1osen.

Auch Papert (1980) berichtet anekdotisch davon, dass Schiilerinnen und Schiilern oftmals,
anstatt zu debuggen, lieber erneut mit der Implementierung beginnen. Er fiihrt dies auf
die schulische Fehlerkultur zurtick:

What we see as a good program with a small bug, the child sees as “wrong, ” “bad,” “a
mistake.” School teaches that errors are bad; the last thing one wants to do is pore over
them, dwell on them, or think about them. The child is glad to take advantage of the
computer’s ability to erase it all without any trace for anyone to see. The debugging
philosophy suggests an opposite attitude. Errors benefit us because they lead us to study
what happened, to understand what went wrong, and, through understanding, to fix it.

Zwischenfazit

Zusammenfassend zeigt sich damit, dass Programmierfehler und das Finden und Behe-
ben dieser fiir Lernende oftmals mit grofier Frustration einhergehen, sodass sie vielfach
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vorschnell aufgeben, auch wenn sie woméglich erfolgreich sein konnten. Fehler sind hiu-
tig negativ konnotiert und werden als personliches Versagen mit einem entsprechendem
Effekt auf die Selbstwirksamkeitserwartungen wahrgenommen. Um also die Selbststan-
digkeit von Schiilerinnen und Schiilern bei der Fehlerbehebung zu fordern, erscheint es
zentral, Fehler als , Normalitdt” der Programmierung zu etablieren und eine entsprechende
positive Fehlerkultur im Unterricht zu schaffen.

2.4.2 Lernvoraussetzungen

Gemafs der Lerntheorie des Konstruktivismus ist Lernen ein stindiger und aktiver Prozess
der Anpassung bereits existierender mentaler Modelle, indem neue Erfahrungen gemacht
und reflektiert werden (Phillips, 1995). Solche — oftmals lebensweltlichen und vorunterricht-
lichen — Erfahrungen werden auch als individuelle Lernvorraussetzungen bezeichnet (Prenzel
und Doll, 2002) und miissen berticksichtigt werden, um im Sinne des Konstruktivismus
geeignete Konzepte und Materialien fiir den Unterricht zu entwickeln.

Simon etal. (2008) untersuchten entsprechende Lernvoraussetzungen fiir das Debugging.
Dazu identifizierten sie bereits aus der Lebenswelt ausgepragte Troubleshooting-Erfahr-
ungen von Studierenden, die sie als debugging preconceptions bezeichneten. Ziel der Unter-
suchung war es, fiir die gefundenen Ansétze und Strategien zu iiberpriifen, ob sich diese
auf die Programmierung tibertragen und sich damit Unterschiede im Debuggingverhal-
ten zwischen Novizen und Experten erkldaren lassen. Dazu wurden den teilnehmenden
Studierenden die vier folgenden Szenarien beschrieben:

e light bulb: Erklidre einem Gast in deiner Wohnung via E-Mail, was er tun kann, wenn
das Licht im Schlafzimmer nicht mehr funktioniert.

o telephone: Wie konnte man beim Spiel Fliisterpost herausfinden, wann der erste
Fehler passiert? Wie konnte man das Spiel modifizieren, damit keine Fehler mehr
auftreten?

e coffee: Wie finde ich in einer fremden Stadt, ohne dass ich die Sprache spreche, den
néchsten Starbucks?

e real life: Beschreibe mindestens zwei Beispiele aus deinem Alltag, bei denen du
troubleshooten musstest. Beschreibe auch, wie du dabei vorgegangen bist.

Die Studierenden mussten ihre Reaktion und ihr Vorgehen fiir diese Szenarien schrift-
lich festhalten. Anschlieffend analysierten die Autorinnen und Autoren die Antworten
auf gemeinsame Merkmale hin. Sie stellten fest, dass einige der angewandten Vorgehens-
weisen denen von Debugging-Experten dhnelten, wie beispielsweise zundchst zu testen
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(auch wenn die Studierenden zumeist einen Test direkt mit einer Reparatur/Korrektur
kombinierten), Hypothesen aufzustellen oder das Verfolgen eines strukturierten Plans. Fi-
nige der identifizierten Strategien hatten im Gegensatz dazu keine Bedeutung fiir das
Debugging, wie beispielsweise gewisse Handlungen erneut durchzufiihren (im Sinne von
~have you tried turning it on and off again”). Dartiber hinaus zeigten sich viele Strategien
von Debugging-Experten nicht oder nur selten in den Antworten, wie beispielsweise das
System zundchst zu analysieren und verstehen oder das Riickgdngigmachen erfolgloser
Reparaturversuche (undo).

Die Autorinnen und Autoren ziehen daraus einige Hinweise fiir die Unterrichtspraxis. So
sollten Strategien wie undo explizit eingetibt, der Unterschied zwischen dem Finden und
dem Beheben von Fehlern verdeutlicht, der Wert des Testens ohne gleichzeitige Korrek-
turen (test-only) betont und die Formulierung mehrerer Alternativhypothesen fiir einen
Fehler geiibt werden. Sie stellen abschliefSend fest, dass Debugging weniger gesunder Men-
schenverstand ist als andere informatische Konzepte, wie das Sortieren oder Parallelitdt, und
viele Strategien von Debugging-Experten in den identifizierten preconceptions fehlen.

Zwischenfazit

Zusammenfassend zeigt die Untersuchung von Lernvoraussetzungen von Studierenden,
dass Lernende beim Debuggen teilweise auf Erfahrungen aus dem Troubleshooting zu-
riickgreifen. Dies kann helfen, gewisse Verhaltensweisen von Novizen beim Debuggen
(vgl. Kapitel 2.2.2) zu erkldren, wie beispielsweise die Angewohnheit, erfolglose Ande-
rungen nicht riickgdngig zu machen. Allerdings fehlt es an Erkenntnissen beziiglich der
Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schiilern und es werden in der existierenden
Untersuchung vergleichsweise allgemeine Szenarien genutzt und nicht fiir das Debugging
relevante Troubleshooting-Vorgehensweisen und deren entsprechende Charakteristika ge-
zielt untersucht.

2.4.3 Implikationen

Insgesamt kann fiir die Untersuchung der Lernenden damit festgehalten werden, dass
Debugging als schwere und frustrierende Aktivitdt wahrgenommen wird und sie viel-
fach vorschnell aufgeben. Um die Selbstwirksamkeitserwartungen von Schiilerinnen und
Schiilern zu steigern, sollte eine Kultur der Wahrnehmung von Programmierfehlern als
,Normalitdt” der Programmierung und zeitgleich positiv konnotierte Lerngelegenheiten
geschaffen werden. So konnen Beharrlichkeit und schlussendlich Selbststandigkeit in der
Fehlerbehebung gesteigert werden.
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Dartiber hinaus wurden fiir Studierende Debugging-Lernvoraussetzungen auf Basis ihrer
Troubleshooting-Erfahrung identifiziert. Solche Lernvoraussetzungen tragen einerseits da-
zu bei, das Verhalten von Novizen beim Debugging zu erkldren, und sind andererseits
gemdfs der Lerntheorie des Konstruktivismus zentral fiir die Gestaltung von Konzepten
und Materialien fiir den Informatikunterricht. Allerdings beschréankt sich der bisherige For-
schungsstand auf Studierende, fiir die aufgrund des Altersunterschiedes ein unterschied-
liches Mafs an Troubleshooting-Erfahrungen aus ihrem tédglichen Leben zu erwarten ist.
Gleichzeitig werden in der angefiihrten Untersuchung eher allgemeine Troubleshooting-
Kontexte gewdhlt und nicht gezielt fiir das Debugging tatsdchlich relevante Vorgehens-
weisen analysiert. Um entsprechende Lernvoraussetzungen zu identifizieren, die fiir die
Vermittlung von Debugging an Schiilerinnen und Schiiler wesentlich sind, miissen daher
weitere Forschungsaktivitdten unternommen werden.

2.5 Unterricht

Wie bereits festgestellt, unterscheiden sich Debuggingfdhigkeiten von Programmierféhig-
keiten und entwickeln sich nur eingeschrankt ,von selbst” (Carver und Klahr, 1986). Bei-
spielweise folgern Murphy et al. (2008) oder Kessler und Anderson (1986) daraus, dass Debug-
gingfahigkeiten explizit unterrichtet werden sollten. Nichtsdestotrotz gibt es tiberraschend
wenige Studien sowohl in Bezug auf universitdare Lehre als auch auf Unterricht, die die
explizite Vermittlung von Debugging untersuchen. Diese werden im Folgenden beschrie-
ben, um daraus einerseits existierende methodische Ansiitze, und andererseits die konkret
vermittelten Inhalte zu identifizieren, die damit eine Basis fiir die Entwicklung von Kon-
zepten und Materialien fiir den Unterricht darstellen konnen. Dabei ist die Darstellung in
Ergebnisse aus der Hochschuldidaktik, fiir den Unterricht sowie werkzeugbasierte Ansitze
gegliedert.

2.5.1 Debuggen in der Hochschullehre

Chmiel und Loui (2004) verwendeten freiwillige Debuggingaufgaben und debugging logs, um
die Debuggingfahigkeiten von Studierenden zu foérdern. Es stellte sich heraus, dass Stu-
dierende, die die freiwilligen Debuggingaufgaben bearbeitet hatten, mit Fortschreiten des
Semesters signifikant weniger Zeit fiir das Debuggen ihrer eigenen Programme benotigten
als jene, die die Aufgaben nicht bearbeitet hatten. Dieser Zusammenhang spiegelte sich
jedoch nicht in den Klausurergebnissen wider, die entgegen den Erwartungen nur gering-
fligig besser waren. Auf dhnliche Weise setzten Ahmadzadeh, Elliman und Higgins (2007)
verpflichtende Debuggingaufgaben ein. Im Unterschied zu vorher erfolgten Durchldufen
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des Kurses machten die Studierenden auch hier weniger Fehler, die Klausurergebnisse
unterschieden sich aber ebenfalls nicht signifikant. Hier wurden also fiir die Lernenden Ge-
legenheiten geschaffen, Debugging zu iiben, ohne Vorgehensweisen oder Ahnliches explizit
zu vermitteln.

Im Unterschied dazu untersuchten Katz und Anderson (1987) den Effekt der Vermittlung
verschiedener Vorgehensweisen. Dazu setzten sie auf eine selbstentwickelte Benutzerober-
flache, die unterschiedliche Vorgehensweisen erzwingen konnte: Eine Gruppe Studieren-
der konnte die zu debuggenden Lisp-Programme lediglich Zeile fiir Zeile gemafs dem
Programmfluss untersuchen (comprehension-Strategie). Eine andere Gruppe konnte sich
gemaf der isolation-Strategie, ausgehend von der falschen Ausgabe, dafiir entscheiden, ver-
schiedene vorgegebene Teile des Codes zu iiberpriifen, etwa ob eine Variable am Ende der
Funktion mit der korrekten Antwort {ibereinstimmt. Eine dritte Gruppe (neutral strategy)
konnte frei durch das Programm navigieren. Im zweiten Teil des Experiments konnten
alle Gruppen gemifs den Bedingungen der neutral strategy ohne Einschrankungen arbeiten.
Dabei zeigte sich, dass Studierende weiterhin das ihnen vermittelte Vorgehen anwendeten.
Ansonsten wurden kaum Unterschiede zwischen den Strategien festgestellt. Entsprechende
Vorgehensweisen konnen also explizit vermittelt werden.

Allwood und Bjorhag (1991) untersuchten in einem Experiment, inwieweit schriftliche De-
bugging-Hinweise Studierende unterstiitzen kdnnen. Dazu stellten sie einer Experimental-
gruppe schriftliche Anhaltspunkte zur Verfiigung, die ein systematisches Vorgehen fiir die
Behebung von Fehlern gemafs der isolation-Strategie beschrieben. Die Experimentalgruppe
hatte Zeit, die Hinweise zu lesen und im Rahmen von Debuggingaufgaben einzuiiben.
Die Kontrollgruppe implementierte zeitgleich die Debuggingaufgaben. In einer anschlie-
flenden Testphase mussten beide Gruppen ein weiteres Programm implementieren. In
den Screenrecordings und der Aufzeichnung der ,think-aloud”-Kommentare zeigte sich,
dass sich die Anzahl der gemachten Fehler zwischen Versuchs-und Kontrollgruppe nicht
signifikant unterschied, wihrend die Anzahl der beseitigten Fehler (insbesondere seman-
tischer und logischer Art) bei Verfiigbarkeit schriftlicher Hinweise signifikant hoher war.
Da gleichzeitig keine Unterschiede in den verwendeten Vorgehensweisen zwischen den
Gruppen erkennbar waren, folgerten die Autoren, dass die Unterschiede auf einer hoheren
Ebene liegen miissen und vor allem die Anwendung eines systematischen Vorgehens beim
Debuggen entscheidend sei. Analog zu Katz und Anderson (1987) zeigt sich damit also, dass
ein solches gezieltes Vorgehen fiir erfolgreiches Debugging vermittelt werden kann.

Auch Bottcher etal. (2016) vermittelten ein systematisches Debuggingvorgehen angelehnt
an die isolation-Strategie sowie die Verwendung des Debuggers in einer expliziten Einheit.
Dazu mussten die Studierenden zunéchst einen Text zum Debuggen lesen und Fragen be-
antworten. Anschliefsend folgte eine Live-Coding-Demonstration des im Text vorgestellten
Vorgehens zum Debuggen (vgl. Abbildung 2.9), ehe die Studierenden Debuggingaufgaben
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bearbeiteten und ihr Vorgehen dokumentierten. Die Auswertung ergab, dass nur wenige
Studierende das vermittelte Vorgehen wie gefordert umsetzten und dass sie stattdessen
schnell wieder zu einem unsystematischen ,, Herumstochern” iibergingen. Im Gegensatz
zu den bisherigen Studien sind hier also erntichternde Ergebnisse fiir die Vermittlung ei-
nes systematischen Vorgehens festzuhalten. Dabei wurde in dieser Studie die Anwendung
dieses Vorgehen nicht solcherart erzwungen wie bei Katz und Anderson (1987), allerdings
war der Ansatz von Allwood und Bjorhag (1991) dhnlich fakultativ.

formulate an expectation on
program state at that location

find a location to use symbolic debugger
(sub-)divide the system to check the expectation

defect
detected

defect not
detected

fix bug AND

START .
write test case

Abbildung 2.9: Debuggingvorgehen nach Bottcher et al. (2016)

Eranki und Moudgalya (2016) vermittelten Nicht-Informatik-Studierenden das Slicing mit
dem Ziel, die Programmierfahigkeiten und das Programmverstdndnis von Novizen zu
verbessern. Zum Einiiben verwendeten sie Aufgaben, bei denen die Studierenden Code
in die richtige Reihenfolge bringen und teilweise fehlende Zeilen ergédnzen mussten. Im
Vergleich von Experimental- und Kontrollgruppe stellten die Autoren bei Vermittlung der
Strategie einen positiven Effekt auf die Debuggingleistung fest. Auch hier wurde also
eine Debuggingvorgehensweise erfolgreich explizit vermittelt. Insgesamt ist festzustellen,
dass alle bisherigen Ansétze fiir die Einlibung der jeweils vermittelten Vorgehensweisen
Debugging-Aufgaben einsetzen.

13Eine zusammenfassende Darstellung beider Teilstudien findet sich bei Klahr und Carver (1988).
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2.5.2 Debuggen im Informatikunterricht

Neben dem Hochschulbereich gibt es auch einige Untersuchungen, die sich auf Kinder
und Jugendliche im Informatikunterricht bzw. in aufSerschulischen Projekten fokussieren.
Im Folgenden sollen die relevanten Erkenntnisse dieser Studien vorgestellt werden.

Carver (1986) bzw. Carver und Risinger (1987)'® vermittelten einen Debuggingprozess ange-
lehnt an der isolation-Strategie fiir LOGO mit vielversprechenden Ergebnissen: Sie entwi-
ckelten ein schrittweises Debuggingvorgehen fiir Schiilerinnen und Schiiler ohne Program-
miererfahrung in LOGO (vgl. Abbildung 2.10 bzw. Kapitel 2.2.2). In zwei Experimenten
gaben sie den Schiilerinnen und Schiilern eine Stunde Debugging-Training als Teil eines
grofieren LOGO-Curriculums, in der das Vorgehen explizit vermittelt wurde. Dartiber
hinaus setzten sie debugging logs ein, die wahrend der gesamten Zeit im Klassenzimmer
vorhanden waren. Mit Hilfe von Debuggingaufgaben wurde an mehreren Zeitpunkten im
Schuljahr Debuggingleistung und -verhalten erhoben. Die Ergebnisse (ohne Kontrollgrup-
pe) zeigten in beiden Experimenten einen Wechsel von unsystematischem Ausprobieren
hin zu einem systematischen Vorgehen bei der Suche nach Fehlern. Obendrein wurde fiir
die Fehlersuche deutlich weniger Zeit benétigt. Die Schiilerinnen und Schiiler formulierten
vor dem Ausprobieren des Codes mehr Hypothesen, achteten stiarker auf den Kontroll-
fluss, nahmen weniger Code-Anderungen vor (insbesondere an fehlerfreien Stellen) und
machten weniger neue Fehler. Erneut wurde damit ein systematisches Vorgehen mit viel-
versprechenden Ergebnissen eingefiihrt.

Test a program.
If it's not
right...
Ask yourself, Then ask yourself,  Then use the Once you've
"What is the "Does the program information to found the bug,
problem?” have subprograms?" find the bug. ask yourself,
"What should
the fix be?"
And "Whattype  And "Where might Otherwise,
of bug could the bug be?" read every
cause the - in a subprogram command Then make
problem?" -in a REPEAT or IF $ the fix, and
- after a certain
command And decide
whether it's Re-test the
correct. program.

Abbildung 2.10: Schrittweises Debuggingvorgehen nach Carver und Risinger (1987)
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Lui etal. (2017) entwickelten im Kontext von E-Textiles reconstruction kits, die die einfache
und schnelle Verwendung von verschiedenen Sensoren und Aktoren mit dem LilyPad
Arduino ermoglichen (vgl. auch Fields, Searle und Kafai (2016)). Diese setzten sie im Rahmen
von Workshops als als Debug-its bezeichnete Debugging-Aufgaben ein. Im Unterschied
zu reguldren Debugging-Aufgaben kdnnen sich hier Fehler entweder in der physischen
Verschaltung oder im Programmcode befinden. Zum einen gab es durch die Autorinnen
vorgegebene Debug-its, zum anderen erstellten die Schiilerinnen und Schiiler diese selbst.
Die Wissenschaftlerinnen stellten dabei fest, dass insbesondere kollaboratives Arbeiten
der Schiilerinnen und Schiiler und das Erstellen von eigenen Debug-its wertvolle Lern-
gelegenheiten boten. Die Schiilerinnen und Schiiler zeigten dabei ein hohes Interesse,
und betonten — trotz anfanglicher Frustration — mehr Selbstvertrauen, ein besseres Wissen
tiber typische Fehler, als auch Strategien zur Fehlerbehebung erworben zu haben (Fields
und Kafai, 2020). Damit erweitern die Autorinnen das Uben von Debugging anhand von
Debugging-Aufgaben um eine kreative Komponente, in der die Schiilerinnen und Schiiler
aktiv tiber Fehler reflektieren, indem sie selbst eigene solche Aufgaben gestalten.

DeLiema etal. (2019) verwendeten im Rahmen von mehrtdgigen Programmierworkshops
eine Tagebuchmethode, sodass die Schiilerinnen und Schiiler zu Beginn jedes Tages tiber
ihre bisher eingesetzten Strategien'* zum Debugging reflektierten und sich fiir den Tag den
Finsatz einer weiteren Strategie vornahmen. Dariiber hinaus setzten sie Aktivitdten ein,
bei denen die Schiilerinnen und Schiiler ihre Emotionen beim Debuggen mit Kunst verar-
beiteten, indem diese etwa Gedichte, Gemilde oder Comics gestalteten. In ihrer Pre-Post-
Auswertung ohne Kontrollgruppe stellten die Autorinnen und Autoren fest, dass sich die
Selbsteinschdtzung der Debuggingfihigkeiten der Lernenden im Verlauf des Workshops
gesteigert hatte. Auch hier wird also insbesondere das eigene Vorgehen beim Debugging
reflektiert.

2.5.3 Werkzeugbasierte Ansitze

Einen traditionellen Ansatz zur Vermittlung und Aufbereitung von Inhalten fiir den In-
formatikunterricht stellen Werkzeuge dar. Insbesondere zum Programmierenlernen ist der
Einsatz geeigneter Werkzeuge, oftmals auch mit Gamification-Elementen, weit verbreitet
(vgl. z.B. Malmi, Utting und Ko (2019)). Tatsachlich existiert eine Vielzahl solcher Werkzeuge
auch fiir das Debugging. Auch deren Analyse kann Aufschluss geben, welche Debugging-
fahigkeiten wie vermittelt werden. Dabei lassen sich zwei unterschiedliche Zielsetzungen
feststellen:

4Hier weiter gefasst als nur Debuggingstrategien im engeren Sinne, sondern als critical thinking strategies, wie
beispielsweise ,fokussiert bleiben”.
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Einen Teil dieser Werkzeuge eint, dass das zentrale Ziel nicht die Vermittlung von De-
buggingfihigkeiten ist, sondern die Vermittlung von Programmierfdhigkeiten (wie Lee
etal. (2014), Lee und Ko (2011) und Long (2007)). Debugging bzw. eine Debugging-first-
Herangehensweise wird lediglich als Zugang zum Programmierenlernen gewdhlt. Dies
begriinden die Autorinnen und Autoren damit, dass das selbststandige Erstellen eigener
Programme sehr komplex sei (vgl. z.B. auch Edwards (2004) oder Lowe (2019)). Statt also
mit dem Schreiben eigener Programme zu beginnen, werden zunéchst kleine, vorgegebene
Programme — zumeist im Kontext einer Miniwelt — nachvollzogen und debuggt. Dabei
werden beispielsweise verschiedene Kontrollstrukturen eingefiihrt und eingetibt. Neben
der Visualisierung des Programmablaufs wird weiteres Feedback zur Verfiigung gestellt,
beispielsweise durch die Erklarung von Fehlermeldungen (Lee und Ko, 2011). Auflerdem
werden hdufig Funktionalititen zum schrittweisen Nachvollziehen des Programms, ver-
gleichbar mit einem Debugger, zur Verfiigung gestellt. Damit stellen diese Werkzeuge
aufgrund ihrer Ausrichtung vorwiegend eine Moglichkeit zum Uben von Debugging dar,
analog zu Debugging-Aufgaben.

Im Gegensatz dazu haben andere Werkzeuge explizit die Verbesserung von Debugging-
tahigkeiten als Ziel. Carter (2014), Lee und Wu (1999) und Liu et al. (2017) verwenden dazu
ebenfalls automatisiert generierte Debuggingaufgaben. Lediglich Miljanovic und Bradbury
(2017) vermitteln explizit Debuggingtechniken wie das Platzieren von Haltepunkten, die
Verwendung von print-Debugging oder das Auskommentieren von Code. Die jeweiligen
Techniken werden dabei mithilfe eines Tutorials eingefiihrt und miissen danach in einer
Debuggingaufgabe angewandt werden.

Dartiber hinaus existieren didaktisch reduzierte Werkzeuge wie der Debugger in Blue]
(Kolling, 2000) oder das tangible-Programmiersystem von Sipitakiat und Nusen (2012), das
neben dem schrittweisen Nachverfolgen der Ausfithrung auch haptische Breakpoints ermog-
licht, in dem die Schiilerinnen und Schiiler Flaggen neben Anweisungen platzieren kon-
nen, um diese fiir die spatere Untersuchung zu markieren. Aufierdem existieren tutorielle
Systeme, die die Lernenden wihrend ihres Debuggingprozesses durch unterschiedliche
Arten von Feedback unterstiitzen sollen, beispielsweise indem relevante Codeausschnitte
auf Wunsch erklart werden (Kumar, 2002). Auch hier steht aber nicht das Vermitteln von
Debuggingfahigkeiten im Vordergrund, sondern lediglich die Unterstiitzung des Debug-
gingprozesses.

Zusammenfassend stellen Li etal. (2019) in ihrem Review existierender Werkzeuge fest,
dass grofle Diskrepanzen zwischen fiir Debugging benotigtem Wissen und dem in diesen
Werkzeugen vermittelten existieren. Dabei wird insbesondere darauf hingewiesen, dass
innerhalb der Werkzeuge zumeist nur unsystematisch einzelne Aspekte des Debugging
isoliert aufgegriffen werden und es auch hier an einem ,Gesamtkonzept” fehlt.
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2.5.4 Implikationen

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass der am weitesten verbreitete methodische
Ansatz zur Verbesserung der Debuggingfihigkeiten — sowohl in der universitdren Leh-
re, im Informatikunterricht als auch bei Werkzeugen — darin besteht, Lernenden durch
Debugging-Aufgaben die Moglichkeit zum (unsystematischen) Uben zu geben. Dariiber
hinaus werden debugging logs und vergleichbare Methoden zur Reflexion eingesetzt. Zwar
konstatieren die verschiedenen Studien positive Effekte auf die Debuggingleistung, aller-
dings werden Debuggingfahigkeiten auf diese Art und Weise nicht explizit eingefiihrt und
vermittelt, sondern sollen sich weiterhin ,von selbst” durch Ubung entwickeln.

Wenn konkrete Inhalte explizit unterrichtet werden, ist das einerseits ein systematisches
Debuggingvorgehen, welches sich an der bereits dargestellten isolation-Strategie orientiert,
indem Hypothesen tiber die Ursache des Fehlverhaltens aufgestellt und tiberpriift werden.
Insbesondere fiir den schulischen Kontext zeigen sich vielversprechende Ergebnisse, al-
lerdings fehlt es auch hier an addquaten empirischen Untersuchungen, die einen Effekt
belegen konnen. Andererseits werden vereinzelt gewisse Debuggingstrategien (wie das
Slicing oder Tracing mit Hilfe des Debuggers oder print-Debugging) erfolgreich vermittelt.
Auch diese Inhalte werden mit Hilfe von Debuggingaufgaben eingeiibt. Dies erfolgt dabei
aber zumeist isoliert: Es existiert kein tibergreifendes Konzept, sondern es werden lediglich
einzelne Strategien unterrichtet.

Damit ist festzuhalten, dass die Frage, wie Debugging unterrichtet werden kann, in Anbe-
tracht des Forschungsstandes als bisher unbeantwortet angesehen werden muss — gerade
vor dem Hintergrund, dass Debuggingfihigkeiten sich eben nicht , von selbst” (Carver und
Klahr, 1986) entwickeln. Wie dargelegt, existieren lediglich vereinzelte Studien, zumeist
ohne addquate empirische Methodik, die sich der expliziten Vermittlung von Debugging
widmen. Weiterhin zeigen die wenigen existierenden Ergebnisse eben auch, dass Debug-
gen explizit unterrichtet werden kann. Beztiglich der Fragen, welche Debuggingfahigkeiten
denn nun auf welche Art und Weise unterrichtet werden konnen, gibt es aber lediglich erste
Indizien, insbesondere fiir ein schulisches Niveau und mit den entsprechenden speziellen
Voraussetzungen und Rahmenbedingungen von (Informatik-)Unterricht.

2.6 Transfer

Zentrales Ziel informatischer Bildung ist es, einen Beitrag zur Allgemeinbildung zu leisten,
der auch fiir das Debugging untersucht werden muss. Einer der relevanten Beitrdge der
Informatik zur Allgemeinbildung sind spezifisch informatische Denk- und Arbeitsweisen,
die tiber die Informatik hinaus Anwendung finden kénnen. Zentrale Annahme solcher als
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2.6 Transfer

Computational Thinking bezeichneten Denk- und Arbeitsweisen ist, dass jede bzw. jeder
davon profitieren kann (Wing, 2006) und Computational Thinking sowohl gewinnbringend
fiir Probleme des Alltag angewandt werden kann als auch den Transfer allgemeiner ko-
gnitiver Fahigkeiten in andere Doménen unterstiitzt (Wing, 2011). Wie bereits dargelegt,
stellt Debugging dabei eine bedeutende Herangehensweise des Computational Thinking
dar. Allerdings gibt es fiir einen Transfer informatischer Vorgehensweisen und Konzepte
gemdfl dem Computational Thinking viele erniichternde Ergebnisse (Denning, 2017; Guz-
dial, 2015). Im Gegensatz dazu existiert fiir Debugging eine Untersuchung, die auf einen
Transfer iiber die Programmierdoméne hinaus hindeutet: In den bereits beschriebenen (vgl.
Abschnitt 2.5.2) Experimenten von Klahr und Carver (1988) wurde neben der Verdnderung
des Debuggingverhaltens von Schiilerinnen und Schiilern durch die explizite Vermittlung
eines systematischen Vorgehens in der Programmierdoméne auch der Transfer auf Nicht-
Programmieraufgaben in zwei Studien untersucht. Zur Erhebung des Transfers wurde
den Schiilerinnen und Schiilern eine Geschichte (z.B. Anweisungen an eine Umzugsfirma,
wie Mobel aufgestellt werden sollen) sowie Informationen tiiber die intendierte und die
tatsdchliche Anordnung der Mobel gegeben (vergleiche Abbildung 2.11). Die Anweisungen
sind dabei dhnlich strukturiert wie in LOGO (z.B. durch Uberschriften) und sorgen fiir
eine gewisse Ndhe zum Programmierkontext.
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Q «Q_ 5 Place the square table in the north-east corner
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Put the stove to the right of the sink
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Put the oven along the east wall, next to the counter.
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{ :] Put the sink to the right of the dishwasher
H
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Abbildung 2.11: Exemplarische Aufgabe zum Messen der Transferleistung (Kiahr und Carver, 1988)

In beiden Studien wurde der Transfer vor und nach der Intervention in Form der Ver-
mittlung eines systematischen Debuggingvorgehens im Rahmen eines gréfieren LOGO-
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2 Forschungsstand

Curriuculums erhoben. Wéhrend die erste Studie dabei ohne Kontrollgruppe durchgefiihrt
wurde, gab es eine solche fiir die zweite Studie, die allerdings tiberhaupt keinen Unterricht
in LOGO erhielt. Erwartet wurde fiir beide Experimente ein Unterschied im Vorgehen der
Schiilerinnen und Schiiler bei der Fehlersuche in den Nicht-Programmier-Kontexten nach
der Intervention. Dazu klassifizierten die Autorinnen und Autoren das Vorgehen bei der
Bearbeitung der Transferaufgaben durch die Schiilerinnen und Schiiler wie folgt:

o Focused Search: Gezielte und selektive Suche, in der zundchst der grobe Bereich iden-
tifiziert wird, in dem sich der Fehler befinden kann (im Beispiel aus Abbildung 2.11
die Anweisungen fiir den Raum, der falsch aufgebaut wurde). Dieser Bereich wird
gelesen und jede Anweisung mental simuliert, bis der Fehler gefunden ist.

o Self-terminating Brute Force: Lesen und mentales Simulieren jeder Anweisung, bis der
Fehler gefunden ist, danach wird der Rest nicht weiter beachtet.

e Brute Force: Lesen und mentales Simulieren jeder Anweisung.

Erwartet wurde als Konsequenz des expliziten Debuggingtrainings mehr focused search und
eine gesteigerte Genauigkeit der Fehlerkorrekturen. Tatsdchlich stellten die Autorinnen
und Autoren fest, dass sich das Suchverhalten der Schiilerinnen und Schiiler nach der In-
tervention in Richtung einer focused search veranderte — im Gegensatz zur Kontrollgruppe.
Auch die Genauigkeit in der Fehlersuche hatte sich gesteigert und es gab weniger Stel-
len, die falschlicherweise als Fehler eingestuft wurden. Bezieht man die Verdnderung der
Debuggingfihigkeiten in der Programmierdoméne mit in die Untersuchung ein, ist hervor-
zuheben, dass die Schiilerinnen und Schiiler stets entweder besser im Debuggen in LOGO
und im Transfer oder bei keinem von beiden wurden. Uber die eigentliche Untersuchung
hinaus bearbeiteten 200 Schiilerinnen und Schiiler die Transferaufgaben, die entweder
tiber mindestens 200 Stunden LOGO-Erfahrung ohne explizites Debuggingtraining oder
aber tiiber keinerlei Programmiererfahrung verftigten. Dabei konnte kein signifikanter Un-
terschied zwischen der Leistung der beiden Gruppen festgestellt werden. Dies deuten
die Autoren als weiteren Hinweis auf die Bedeutung der expliziten Vermittlung von De-
buggingfahigkeiten fiir einen Transfer tiber die Programmierdoméne hinaus (Carver und
Risinger, 1987).

Zwischenfazit und Implikationen

Zusammenfassend ldsst sich damit konstatieren, dass fiir das Debugging im Gegensatz
zu anderen Teilaspekten des Computational Thinking zumindest Indizien fiir einen Trans-
fer tiber die Programmierdoméne hinaus existieren. Die gewdhlten Kontexte, fiir die ein
Transfer festgestellt werden konnte, haben dabei aber nur eingeschrankte Bedeutung fiir
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den Alltag. Nichtsdestotrotz bildet diese Untersuchung das empirische Fundament fiir
die Analyse der gesellschaftlichen Anspriiche und damit den Beitrag von Debugging zur
Allgemeinbildung. Allerdings fehlt es insbesondere an einer genauen Analyse, welche
Debuggingfahigkeiten sich nun gemafs dem Computational Thinking auf den Alltag tiber-
tragen lassen. Dazu muss vor allem geklart werden, welche Debuggingtahigkeiten sich fiir
den Alltag und insbesondere das Troubleshooting gewinnbringend einsetzen lassen.

2.7 Zusammenfassung und Fazit

Abschliefsend soll nun der informatikdidaktische Forschungsstand zum Debugging zusam-
mengefasst und damit die Ausgangslage fiir diese Arbeit dargestellt werden.

1. Was unterscheidet Debugging von Testen und Programmieren?

Debugging ist der Prozess des Findens und Behebens von Fehlern in Computerprogram-
men. Ausgehend vom Fehlerverhalten des Programms muss dazu der zugrunde liegende
Fehler lokalisiert und beseitigt werden. Im Gegensatz dazu ist es das Ziel des Testens eines
Programms, festzustellen, ob ein solches Fehlverhalten vorliegt. In der professionellen Soft-
wareentwicklung werden diese Tatigkeiten daher oftmals von unterschiedlichen Personen
ausgefiihrt. Dennoch besteht eine enge Verbindung zwischen dem Debuggen und Testen
eines Programms: Einerseits stofsen fehlgeschlagene Testfdlle den Debuggingprozess an.
Andererseits unterstiitzen Testfdlle den Debuggingprozess der Programmiererin bzw. des
Programmierers, weil Fehler reproduziert und genauer eingegrenzt werden konnen.

Debugging findet also wahrend der Programmierung statt. Nichtsdestotrotz handelt es sich
beim Programmieren und Debuggen um unterschiedliche Tatigkeiten, die unterschiedliche
Fahigkeiten bendtigen. So sind gute Programmierer nicht automatisch auch gute Debugger.
Debuggingtahigkeiten miissen daher gezielt gefoérdert und entwickelt werden.

2. Wie lduft der Debuggingprozess von Experten und Novizen ab?

Experten verwenden zwei Vorgehensmodelle zum Debuggen von Programmen, unter ande-
rem abhéngig davon, ob es sich um ein bekanntes oder ein unbekanntes Programm handelt.
Bei der comprehension-Strategie (oder forward reasoning) wird dazu der Code sequentiell han-
disch nachvollzogen und dabei ein mentales Modell des tatsdchlichen Programms gebildet
und mit dem spezifizierten, gewiinschten Programm verglichen. Bei der isolation-Strategie
(oder auch backward reasoning bzw. wissenschaftliches Debugging) werden anhand zur Verfii-
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2 Forschungsstand

gung stehender Informationen wiederholt Hypothesen aufgestellt, experimentell tiberpriift
und gegebenenfalls weiterentwickelt, bis der Fehler gefunden ist. Fiir die experimentelle
Uberprﬁfung und zur Gewinnung weiterer Informationen kommen zusitzliche Strategien,
Taktiken, Methoden und Werkzeuge zum Einsatz.

Novizen verwenden ein dhnliches Vorgehen und &hnliche Strategien, wenden diese aber
oftmals ineffizient an. Daher wechseln sie hdufig zu einem Trial-and-Error-Ansatz, gehen
ineffizient mit Fehlermeldungen um oder haben Probleme in der Beschreibung des Feh-
lerverhaltens und dem Generieren von Hypothesen. Ein zentraler Unterschied zwischen
Experten und Novizen ist insbesondere das Verstehen des Programms. Allerdings spielt
dieser Schritt nur beim Debuggen fremder Programme eine grofie Rolle.

3. Welche Rolle spielen unterschiedliche Fehlerarten fiir den Debuggingprozess?

Es gibt eine Vielzahl an Klassifikationen von Fehlern in unterschiedliche Kategorien. Unab-
hingig von der konkreten Klassifikation ist festzustellen, dass das Vorgehen beim Debug-
gen abhdngig von den Informationen und Vorgehensweisen variiert, die fiir verschiedene
Fehlertypen in unterschiedlichem AusmafS zur Verfiigung stehen. Beztiglich der Haufigkeit
und Schwere der verschiedenen Fehlertypen fiir Novizen lassen sich keine abschlieffenden
Antworten geben, und insbesondere die Frage nach der Bedeutung von Kompilierzeitfeh-
lern fiir den Informatikunterricht ist bisher unbeantwortet.

4. Welche Einstellungen und Lernvoraussetzungen haben Lernende beziiglich
Debugging?

Beztiglich der Einstellungen von Novizen zum Debugging ist festzuhalten, dass Program-
mierfehler und der Debuggingprozess oftmals mit grofler Frustration verbunden sind.
Programmierfehler sind fiir Lernende negativ konnotiert und werden als personliches
Versagen wahrgenommen. Beziiglich der Lernvoraussetzungen greifen Lernende auf Er-
fahrungen von Troubleshooting-Prozessen in ihrem Alltag zuriick, womit sich manche Ver-
haltensweisen von Novizen beim Debuggen erkldren lassen.

5. Welche Ansitze fiir das Unterrichten von Debugging gibt es?

Beziiglich des expliziten Unterrichtens von Debugging existieren nur wenige empirische
Erkenntnisse. Vorwiegend wird Lernenden durch Debuggingaufgaben die Moglichkeit
gegeben, unsystematisch zu tiben. Wenn konkrete Inhalte vermittelt werden, handelt es
sich dabei zumeist um ein systematisches Vorgehen gemafs der isolation-Strategie oder aber

60



2.7 Zusammenfassung und Fazit

um einzelne isolierte Strategien ohne zugrunde liegendes Gesamtkonzept. Nichtsdestotrotz
deuten diese Ergebnisse darauf hin, dass Debugging explizit vermittelt werden kann.

6. Findet ein Transfer von Debuggingfihigkeiten iiber die Programmierdomiane hinaus
statt?

Im Gegensatz zu vielen anderen Herangehensweisen und Konzepten im Rahmen von
Computational Thinking existiert fiir das Debugging tatsdchlich eine Studie, die auf einen
Transfer von entsprechenden Debuggingfihigkeiten aus der Programmierdoméne hinaus
hindeutet.

Fazit

Insgesamt ist festzustellen, dass die informatische und informatikdidaktische Forschung
zu Debugging bis auf die Siebzigerjahre zuriickgeht. Nichtsdestotrotz mangelt es an Er-
kenntnissen, die zentral fiir die Gestaltung von Konzepten und Materialien fiir den In-
formatikunterricht sind. Besonders auffillig ist dabei, dass lediglich eine dufserst geringe
Anzahl an Untersuchungen fiir den schulischen Kontext durchgefiihrt wurde. Dabei exis-
tieren offensichtlich grofie Unterschiede zu den Bedingungen hochschuldidaktischer Lehre.
Beispielsweise sind Lehrkrifte oftmals eben selbst keine Experten der Programmierung,
weisen Schiilerinnen und Schiiler deutlich weniger Selbststandigkeit auf als Studierende
oder es sind grundlegend unterschiedliche Rahmenbedingungen beziiglich der Lehr-Lern-
Arrangements und Lernziele gegeben.

Damit ergibt sich eine Reihe von Forschungsdesideraten:

e Zunichst ist die Frage, wie Debugging explizit unterrichtet werden kann, bisher
unbeantwortet. Hier fehlt es insbesondere an geeigneten Konzepten fiir die Unter-
richtspraxis, deren Wirksamkeit addquat empirisch untersucht wurde.

e Grundlage der Vermittlung von Debugging im Informatikunterricht ist eine Syste-
matisierung von Debuggingfiahigkeiten, die Novizen fiir das Debuggen benotigen
und die entsprechend unterrichtet werden miissen. Auch hier ist festzustellen, dass
die Frage, welche Fahigkeiten Novizen fiir erfolgreiches Debugging nun benétigen,
bislang unbeantwortet ist.

e Ganzlich unbeachtet ist bisher die Perspektive der Lehrkréfte geblieben. Beziiglich
deren Wahrnehmung der Probleme der Schiilerinnen und Schiiler (wie beispielsweise
der Rolle von Kompilierzeitfehlern im Informatikunterricht), aber auch der eingesetz-
ten Ansdtze zum Umgang mit Programmierfehlern, existiert keine Untersuchung.
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e Zwar deutet der Forschungsstand darauf hin, dass Debuggingfdhigkeiten auch auf
den Alltag tibertragen werden konnen. Allerdings fehlt es an Erkenntnissen, wie
genau dieser Transfer nun ausgestaltet sein kann und welche Debuggingfahigkeiten
einen Beitrag zur Allgemeinbildung leisten konnen.

e Auflerdem fehlt es in diesem Zusammenhang an einer Untersuchung der Lernvor-
aussetzungen — zielgerichtet fiir benotigte Debuggingfahigkeiten —, die Schiilerinnen
und Schiiler aus der Troubleshooting-Erfahrung ihres Alltags besitzen, und welchen
Einfluss diese auf ihr Debuggingverhalten haben kénnen.

Nichtsdestotrotz lassen sich aus den existierenden Ergebnissen aber auch einige Gestal-
tungshinweise fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir den Unterricht
ableiten:

e Da es das Ziel dieser Arbeit ist, Schiilerinnen und Schiiler zum Debuggen eigener
Programme zu befdhigen, erscheint ein Fokus auf die Vermittlung eines Vorgehens
gemaf der isolation-Strategie (bzw. wissenschaftliche Methode oder backward reasoning)
zielfiihrend — auch in Anbetracht der existierenden vielversprechenden Untersuchung
zur Vermittlung eines solchen Vorgehens. Weiterhin sollte Debugging in Situationen
eingetibt werden, die dem Debuggen eigener Programme so nahe wie moglich kom-
men.

e Fiir unterschiedliche Fehlerarten benotigen die Schiilerinnen und Schiiler jeweils
angepasste Vorgehen bzw. Strategien, die die unterschiedlichen Informationen adres-
sieren, die zur Verftigung stehen.

e Zentral erscheint es, Fehler als ,Normalitdt” der Programmierung und zeitgleich
positiv konnotierte Lernchance fiir die Schiilerinnen und Schiiler zu etablieren.

e Hochschuldidaktische Erkenntnisse beziiglich typischer Probleme von Lernenden
wihrend des Debuggingprozesses sollten in Konzepten und Materialien angemes-
sen aufgegriffen werden, wie beispielsweise die Angewohnheit, neue Fehler in das
Programm einzuftigen, weil erfolglose Korrekturversuche nicht riickgangig gemacht
werden, Probleme mit dem Formulieren von Hypothesen oder aber der ineffiziente
Umgang mit Fehlermeldungen.

Wie in Kapitel 1.3 beschrieben, wurden basierend auf diesem Forschungsstand und der
entsprechenden Forschungsliicke mit Hilfe des Forschungsformates der didaktischen Re-
konstruktion entsprechende Forschungsfragen abgeleitet. Damit sollen in dieser Arbeit
die betreffenden Forschungsdesiderate aufgegriffen werden, um schlussendlich geeignete
Konzepte und Materialien fiir den Informatikunterricht zu entwickeln, die das Schliissel-
problem Debugging angemessen adressieren.
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Zugrunde liegende Perspektiven
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The process of debugging, going an correcting the program and then looking at the
behavior, and then correcting it again, and finally iteratively getting it to a working
program, is in fact, very close to learning about learning.

NicHOLAS NEGROPONTE



3 Fachliche Klirung

Im Zuge der Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven auf das Thema Debugging
soll im Folgenden zundchst die fachliche Klirung vorgenommen werden. Ziel der fachli-
chen Klarung ist es, die grundlegende Sachstruktur des Unterrichtsgegenstandes heraus-
zuarbeiten, allerdings aus einer fachdidaktikschen Perspektive, d.h. ausgehend von einer
Vermittlungsabsicht (Kattmann etal., 1997). Diese Sachstruktur stellt die Grundlage fiir den
weiteren Forschungsprozess dar. Im Gegensatz zur fachlichen Klarung eines Themengebietes
werden dabei fiir den Prozess Debugging nicht zentrale Konzepte herausgearbeitet, sondern
konkrete Fahigkeiten (vgl. die Argumentation in Kapitel 1.3). Im Folgenden sollen daher
relevanten Debuggingfahigkeiten identifiziert werden. Dies ermdglicht es zu analysieren,
welche dieser Fahigkeiten moglicherweise bereits im Informatikunterricht aufgegriffen
werden, welchen Beitrag diese Fahigkeiten zur Allgemeinbildung leisten oder aber welche
Fahigkeiten die Schiilerinnen und Schiiler bereits aus ihrem Alltag als Lernvoraussetzung
mitbringen.

3.1 Ziele der Untersuchung

Die Notwendigkeit einer fachlichen Kldrung fiir das Debugging ergibt sich aus dem For-
schungsstand: Wie bereits dargelegt, ist Debugging eine praktische Notwendigkeit der Soft-
wareentwicklung und damit eine Tatigkeit, die ohne eine zugrunde liegende Theorie seit
den Anfingen der Programmierung ausgetibt wird. Dabei beschrankt sich die bisherige
Forschung auf die Charakterisierung des Debuggingprozesses von Experten und Novizen
oder deren Vergleich. Dazu existiert eine Vielzahl von uneinheitlich verwendeten Begriff-
lichkeiten wie etwa Ansédtze, Taktiken, Strategien, Werkzeuge, Methoden und Wissen, die
im Kontext des Debugging verwendet werden (siehe Kapitel 2.2). Welche konkreten Fahig-
keiten Novizen fiir erfolgreiches Debugging aber nun benétigen und ihnen damit vermittelt
werden miissen, ist bisher ungeklart. Es fehlt somit an einer Systematisierung relevanter
Debuggingtdhigkeiten aus einer Vermittlungsabsicht.

Neben dem Stand der Forschung stellen, wie auch von Kattmann etal. (1997) im Rahmen
des Modells der didaktischen Rekonstruktion betont, Lehrbiicher einen moglichen Zugang
zur fachlichen Klarung eines Unterrichtsgegenstandes dar. Allerdings offenbart sich hier
eine dhnliche Liicke wie im Stand der Forschung: Zunichst gibt es kaum (Lehr-)Biicher, die
sich dediziert dem Thema Debugging widmen. Betrachtet man dariiber hinaus Program-
mierlehrbiicher, finden sich auch hier lediglich vereinzelt und isoliert gewisse Techniken
(McCauley etal., 2008).
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Die Frage, welche Debuggingfdhigkeiten Programmieranfingerinnen bzw. Programmier-
anfangern vermittelt werden sollten, ist damit bisher unbeantwortet. Dabei stellt gerade
die Auswahl der im Unterricht zu vermittelnden Kompetenzen die Grundlage jedes fach-
didaktischen und unterrichtlichen Handelns dar, ohne deren Kldrung sich Fragen nach
dem methodischen Vorgehen oder der addquaten Aufbereitung im Unterricht gar nicht
erst sinnvoll stellen. Daher soll im Folgenden eine Systematisierung relevanter Fahigkeiten
vorgenommen und somit die erste Forschungsfrage dieser Arbeit beantwortet werden:

(RQ1) Was sind relevante Debuggingfiahigkeiten fiir Programmieranfangerinnen und
-anfanger?

3.2 Methodik

Kattmann et al. (1997) schlagen zur fachlichen Klarung die hermeneutisch-analytische Unter-
suchung geeigneter Quellentexte wie Lehrbiicher vor. Grillenberger (2019) verwendet dazu
ein teilautomatisiertes Verfahren, um die zentralen Begriffe des Themengebietes , Daten”
herauszuarbeiten. Schmidt (2011) nutzt aufgrund der Breite des Themas ,Stoffe, Teilchen
und Atome” das Verfahren der Globalanalyse (vgl. Bortz und Déring (2006)). Nichtsdesto-
trotz wird in einem GrofSteil der am Modell der didaktischen Reduktion ausgerichteten
Arbeiten die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring eingesetzt (vgl. z.B. Sander (2018)
oder Frerichs (1999)). Auch fiir die fachliche Klarung des Themas Debugging erscheint eine
inhaltlich-strukturierende qualitative Inhaltanalyse geeignet: Ziel der Untersuchung ist es,
relevante Fihigkeiten zu sammeln, zu strukturieren und systematisieren. Dabei fehlt es
bisher an entsprechenden Theorien oder etablierten Fachtermini. Die qualitative Inhalts-
analyse hilft in solchen Féllen, die unterschiedlichen lokalen Theorien und verwendeten
Begriffe vergleichend zu analysieren und zu einer Sachstruktur zu verdichten. Nach May-
ring (2014) wird die strukturierende qualitative Inhaltsanalyse jedoch theoriegeleitet auf
Basis eines theoretisch fundierten deduktiven Kategoriensystems durchgefiihrt. Vor dem
Hintergrund des begrenzten Forschungsstandes erscheint ein solches deduktives Verfahren
ungeeignet. Daher orientiert sich die Methodik dieser Untersuchung an der konventionellen
qualitativen Inhaltsanalyse nach Hsieh und Shannon (2005), die Zielsetzung und Vorgehen
mit Mayrings strukturierter qualitativer Inhaltsanalyse teilt. Im Unterschied zu Mayrings
Variante werden die Kategorien sowie deren Bezeichnung dabei induktiv auf Basis des
Datenmaterials gebildet. Sowohl die strukturierte Inhaltsanalyse nach Mayring (2014) als
auch die konventionelle qualitative Inhaltsanalyse nach Hsieh und Shannon (2005) kénnen
damit als Varianten einer inhaltlich-strukturierten qualitativen Inhaltsanalyse eingeordnet
werden (Schreier, 2014).

66



3.2 Methodik

Zentrale Phasen dieses Vorgehens sind einerseits die Sammlung und Auswahl des Mate-
rials, in diesem Fall des Dokumentenkorpus, und andererseits dessen induktive Auswer-
tung. Im Folgenden soll auf diese beiden Schritte ndher eingegangen werden.

Dokumentenkorpus

Fiir den Prozess des Debugging existieren im Vergleich zu , traditionellen” Themengebieten
wie Programmierung, Softwaretests oder Datenbanken nur wenige dedizierte Lehrbticher. Als
Tatigkeit im Kontext der Programmierung widmen allerdings manche Programmierlehrbii-
cher dem Thema Debugging ein Kapitel. Daher wurden entsprechende Lehrbiicher nach
Inhalten zum Debugging durchsucht und gegebenenfalls in das Korpus aufgenommen.

Dennoch bedarf es einer Erweiterung des Korpus fiir eine aussagekréftige Analyse. Da-
her wurden zum einen bayerische Schulbiicher untersucht und, falls sie Inhalte fiir das
Debugging enthielten, herangezogen. Dartiber hinaus wurden auch wissenschaftliche Bei-
trage zum Thema Debugging analysiert: Zu diesem Zweck wurden relevante Bibliothe-
ken (ACM Digital Library, IEEE Digital Library, Google Scholar) systematisch durchsucht
und Dokumente mit einer Mindestlinge von vier Seiten identifiziert, die entsprechende
Schliisselworter enthielten (,,debugging”, , debugging strategies”, , debugging education”,
,debugging competences”, ,debugging skills”).

Damit ergab sich folgendes Korpus:
o 14 wissenschaftliche Beitrdage
e 3 bayerische Schulbiicher
e 18 Programmierlehrbticher

e 3 Monographien mit einem Fokus auf Debugging

Auswertung
Die Dokumente des Textkorpus wurden anschliefSend ausgewertet. Dazu wurden sie auf
Aussagen und Ergebnisse zu folgendem Aspekt analysiert:

e Welche Debuggingfihigkeiten werden Novizen vermittelt oder als relevant angese-
hen?

Wie in Kapitel 2.1 bereits dargelegt, unterscheiden sich Debuggingfihigkeiten konzep-
tionell von allgemeinen Programmierfahigkeiten. Daher konzentriert sich diese Analyse
explizit auf Debuggingfahigkeiten — im Gegensatz zu Fahigkeiten, die als allgemeine Pro-
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3 Fachliche Kldrung

grammierfdhigkeiten betrachtet werden. Aus diesem Grund wurden auch Fahigkeiten wie
Programmverstandnis ausgelassen, obwohl sie offensichtlich notwendige Voraussetzungen
fiir den Debuggingprozess sind (vgl. Kapitel 2.2).

Ausgangspunkt der Analyse war ein Korpus von zehn zufillig ausgewéhlten Dokumen-
ten, das anschliefSend jeweils schrittweise erweitert wurde. Als Analyseeinheiten dienten
dabei die entsprechenden Textpassagen der Dokumente. Diese wurden induktiv kodiert,
wobei die Bezeichnungen der Kodierung zunéchst jeweils direkt aus dem Text {ibernom-
men wurden. Auf Basis der Kodierungen in den zehn initialen Dokumenten wurden erste
Kategorien gebildet, die damit das anfangliche Kategoriensystem darstellten, welches fiir
jedes folgende Dokument als Grundlage zur Verfiigung stand und gegebenenfalls erweitert
wurde. Fiir jede neue Kodierung wurde tiberpriift, ob sie in eine bereits bestehende Ka-
tegorie eingeordnet werden konnte oder ob eine neue Kategorie angelegt werden musste.
Jeweils nach der Analyse von fiinf Dokumenten wurde versucht, einzelne Kategorien zu-
sammenzufassen oder hierarchisch anzuordnen. Gegebenenfalls unterschiedliche Termini
wurden vereinheitlicht, wie auch in den Ergebnissen jeweils ausgefiihrt wird. Das finale
Kategoriensystem und die Definitionen der daraus resultierenden Fahigkeiten (Oberkate-
gorien) und deren Auspriagungen (Subkategorien) erlauben damit die Strukturierung des
Untersuchungsgegenstandes.

3.3 Ergebnisse

Im Folgendem wird das Ergebnis der induktiven inhaltlich-strukturierenden qualitativen In-
haltsanalyse dargelegt. Dazu werden die resultierenden Fahigkeiten ausfiihrlich beschrie-
ben. Das finale Kategoriensystem mitsamt den Verweisen auf das Korpus zur Gewéhrleis-
tung des qualitativen Giitekriteriums der Transparenz ist in Tabelle 3.1 dargestellt.

3.3.1 Anwenden eines systematischen Debuggingvorgehens

Im Korpus finden sich, wie bereits im Forschungsstand festgestellt, eine Reihe an unter-
schiedlichen Begrifflichkeiten fiir die Bezeichnung von Vorgehensweisen im Kontext des
Debuggings. Hierzu gehoren die Begriffe Strategie, Methode, Ansatz, Taktik oder auch Tech-
nik. Dabei kann — wie sich bereits im Forschungsstand (siehe Kapitel 2.2) angedeutet hat —
zwischen zwei Ebenen unterschieden werden, auf die mit diesen Termini Bezug genommen
wird. Zum einen existieren Vorgehensweisen, die den kompletten Prozess des Debuggens
auf einer abstrakteren Ebene beschreiben (z.B. isolation-Strategie, wissenschaftliche Metho-
de, forward-reasoning-Ansatz). Daneben werden konkrete Vorgehensweisen genannt, die fiir
einzelne Schritte eines solchen allgemeinen Vorgehens angewendet werden (z.B. Slicing
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Oberkategorie

Unterkategorie

Quellen

Anwenden von
Debuggingstrategien

Auskommentieren und
Slicing
Logging und Tracing

Assertions
Testen

Informationen sam-
meln
Hilfe suchen

Eranki und Moudgalya (2016), Miljanovic und Bradbury (2017), Fitzge-
rald et al. (2009) und Metzger (2004)

Miljanovic und Bradbury (2017), Erbs und Stolz (1984), Sande und
Sande (2014), Barnes, Kolling und Gosling (2016), Meyer (2018), Passig
und Jander (2013), Fitzgerald et al. (2009), Becker (2015) und Metzger
(2004)

Briggs und Haxsen (2016), Ratz etal. (2018) und Metzger (2004)

Klein (2013), Barnes, Kolling und Gosling (2016), Padmanabhan (2016),
Fitzgerald et al. (2009), Metzger (2004) und Agans (2002)

Ullenboom (2020), Fitzgerald et al. (2009), Metzger (2004) und Agans
(2002)

Passig und Jander (2013), Fitzgerald et al. (2009), Metzger (2004),
Agans (2002) und Dorn (2020)

Anwenden eines
systematischen
Vorgehens

isolation-Strategie

comprehension-Strategie

Katz und Anderson (1987), Carver und Risinger (1987), Gugerty und
Olson (1986), Allwood und Bjorhag (1991), Bottcher et al. (2016), Vessey
(1985), Nanja und Cook (1987), Yen, Wu und Lin (2012), Passig und
Jander (2013), Metzger (2004), Agans (2002) und Zeller (2009)

Katz und Anderson (1987), Vessey (1985), Nanja und Cook (1987), Yen,
Wu und Lin (2012) und Gugerty und Olson (1986)

Verwendung von
Werkzeugen

Debugger

IDE-Feedback

Bottcher etal. (2016), Klima und Selberherr (2010), Krienke (2002), Boles
(1999), Niemeyer (2020), Ullenboom (2020), Barnes, Kolling und Gosling
(2016), Brauer (2015), Becker (2015), Dorn (2020) und Dérn (2019)
Krienke (2002), Niemeyer (2020), Barnes, Kolling und Gosling (2016),
Brauer (2015) und Staatsinstitut fiir Bildungsforschung Miinchen
(2008)

Anwenden von
Mustern und

Heuristiken fiir
typische Fehler

Ullenboom (2020), Carver und Risinger (1987), Chmiel und Loui (2004),
Mueller (2018), Briggs und Haxsen (2016), Niemeyer (2020), Brauer
(2015), Padmanabhan (2016) und Passig und Jander (2013)

Tabelle 3.1: Resultierendes Kategoriensystem der inhaltlich-strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse.
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3 Fachliche Kldrung

oder print-Debugging). Daher werden die auf einer allgemeinen Ebene angesiedelten Vor-
gehensweisen in der Analyse unter der Kategorie Systematisches Vorgehen angeordnet, um
diese im Korpus inhdrente Trennung der zwei Ebenen abzubilden.

Dementsprechend stellt die erste identifizierte relevante Debuggingfihigkeit die Anwen-
dung eines systematischen Vorgehens dar. Ein solches Vorgehen (manchmal auch als , Strate-
gie” oder Methode bezeichnet) bedeutet, dass systematisch auf einer Makroebene ein zielge-
richteter Plan verfolgt wird, um Fehler zu finden und zu beheben. Wie bereits ausfiihrlich
im Forschungsstand dargestellt (vgl. Kapitel 2.2), existieren dabei insbesondere zwei sol-
cher Vorgehensmodelle, die von Experten wie Novizen gleichermafsen angewendet werden.
Einerseits handelt es sich dabei um ein Vorgehen gemaéfs der isolation-Strategie (auch back-
ward reasoning oder wissenschaftliche Methode). Dabei wird das Programm zunéchst getestet
und das Fehlverhalten beobachtet. Aufbauend auf Informationen, die dabei gewonnen
werden, werden Hypothesen tiber Art und Ort des Fehlers aufgestellt. Diese Hypothesen
werden nun experimentell verifiziert und, falls erforderlich, wiederholt verfeinert oder ganz
verworfen, bis der Fehler gefunden ist. Um die korrekte Behebung sicherzustellen, wird
das Programm zum Abschluss erneut getestet.

Andererseits wird bei der comprehension-Strategie (bzw. forward reasoning) der Code se-
quentiell nachvollzogen und dabei ein mentales Modell von Aufbau und Struktur des
Programmes gebildet und mit dem intendierten verglichen. Wahrend die isolation-Strategie
damit vorwiegend beim Debuggen eigener Programme eingesetzt wird, findet die compre-
hension-Strategie insbesondere bei fremden Programmen Anwendung.

3.3.2 Anwenden von Debuggingstrategien

Die oben angesprochenen auf einer konkreteren Ebene angesiedelten Vorgehensweisen, die
das allgemeine systematische Vorgehen durch spezifische Methoden, Taktiken, Techniken
oder Strategien unterstiitzen, werden im Folgenden unter der Bezeichnung Debuggingstra-
tegien subsumiert. Dabei konnten verschiedene Arten solcher Strategien (Unterkategorien)
identifiziert werden:

e Auskommentieren und Slicing: Bei diesen Strategien wird der Problemraum re-
duziert, indem einzelne Codeteile auskommentiert bzw. temporédr entfernt werden.
Hierdurch verringert sich die Komplexitdt der Fehlersuche.

e Logging und Tracing: Mit Hilfe solcher Strategien kann der Wert von Variablen so-
wie der Programmablauf wahrend der Ausfiihrung nachvollzogen werden. Dazu
konnen beispielsweise mit Hilfe von textuellen Ausgaben (print-Debugging) Status-
meldungen oder die aktuelle Belegung von Variablen ausgegeben werden, um so
Hypothesen zu tiberpriifen, weitere Informationen zu gewinnen oder den Program-
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3.3 Ergebnisse

mablauf nachzuvollziehen. Dies kann auch durch das Setzen von Breakpoints, die
die Programmausfiithrung bei Erreichen der entsprechenden Anweisung pausieren,
oder durch das ,hiandische” Nachvollziehen in Form eines Schreibtischlaufs oder
auch durch Tracetabellen (vgl. Erbs und Stolz (1984)) realisiert werden.

Assertions: Assertions erlauben das Formulieren von Zusicherungen beziiglich des
Programmzustands zu gewissen Zeitpunkten. Sie fungieren dabei als explizit im
Code reprasentierte Hypothesen, die automatisiert zur Laufzeit tiberpriift werden.
Entsprechende Abweichungen helfen dabei, den Fehler zu lokalisieren.

Testen: Beim Testen wird mit Hilfe von gezielt gewidhlten Eingaben das Verhalten
des Programmes gepriift. Dies erlaubt es, das (gegebenenfalls fehlerhafte) Verhalten
genauer zu analysieren, sowie — ausgehend von den Eingaben, fiir die das Programm
sich fehlerhaft verhalt — Riickschliisse iiber Art und Position des Fehlers zu ziehen,
und damit Hypothesen aufzustellen oder zu validieren.

Informationen sammeln: Indem weitere Ressourcen hinzugezogen werden, wie et-
wa die Spezifikation (oder auch Aufgabenstellung) oder auch die Beschreibung einer
API-Schnittstelle, beispielsweise einer verwendeten externen Bibliothek, kénnen zu-
sdtzliche Erkenntnisse tiber das Problem gewonnen werden, die bei der Formulierung
von Hypothesen bzw. dem Vergleich von tatsdachlichem und intendierten Programm
behilflich sind.

Hilfe suchen: Die letzte Kategorie subsumiert verschiedene Strategien, in denen
gezielt externe Hilfe gesucht wird. Beispiele umfassen etwa eine systematische Web-
suche unter der Verwendung entsprechender Stichworter, die genaue Beschreibung
eines Problems, entweder zur Selbstreflexion (rubberduck debugging'®) oder zur Ein-
bindung von Experten bzw. einer (Online-)Community.

Dabei war festzustellen, dass sich insbesondere Schul- und Programmierlehrbticher vor
allem auf die Vermittlung von konkreten Strategien wie print-Debugging konzentrierten,
wihrend das allgemeine systematische Vorgehen insbesondere in der Forschungsliteratur
kodiert wurde. Weitere im Kontext von Fehlern und Fehlerbehandlung angefiihrte Ansitze
wie etwa die Kommentierung des Codes oder das Abfangen von Fehlern (beispielswei-
se durch Ausnahmebehandlung) stellen hingegen keine Strategien zum Debugging dar,
sondern setzen im Sinne robuster Programmierung darauf, die Qualitdt der Software von
vornherein zu steigern. Daher wurden sie in dieser Analyse nicht berticksichtigt.

15Der Debuggingprozess bzw. das Problem wird verbalisiert und z.B. einer ,Gummiente” erkldrt. Dies adres-
siert das typische Phdnomen, das allein das Erkldren des eigenen Problems fiir eine andere Person aus-
reicht, um selbst den Fehler zu finden.
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3 Fachliche Kldrung

3.3.3 Anwendung von Heuristiken und Mustern fiir typische Fehler

Entwicklerinnen und Entwickler wenden oft eine verkiirzte Version des systematischen De-
buggingprozesses an: Aus ihrer Erfahrung kennen sie typische Fehler und deren mogliche
Ursachen und generieren und {iberpriifen entsprechende Hypothesen direkt. Um dieses
,Lernen aus Fehlern” zu unterstiitzen, fithren viele professionelle Entwicklerinnen und
Entwickler debugging logs oder , Tagebticher”, in denen sie ihre Debugging-Erfahrungen
dokumentieren. Ein solcher Katalog von Fehlern kann dabei bei der Beseitigung zukiinf-
tiger dhnlicher Fehler hilfreich sein. Die Bedeutung von Heuristiken und Mustern fiir
typische Fehler wird auch fiir Novizen betont. Heuristiken wie fix the first compiler error
first helfen diesen im Umgang mit Fehlermeldungen. Aufgrund der geringen Programmie-
rerfahrung von Novizen unterstiitzen dariiber hinaus gerade Muster fiir typische Fehler,
welche sich sonst tiblicherweise erst mit fortschreitender Programmiererfahrung ausbilden.
Indem entsprechende Ursachen typischer Fehler vermittelt werden, werden Novizen direkt
mogliche Ansatzpunkte zur Fehlerbehebung bereitgestellt und sie bei der Generierung von
Hypothesen unterstiitzt.

3.3.4 Verwenden von Werkzeugen

Auch die Verwendung von Werkzeugen unterstiitzt das allgemeine Debuggingvorgehen
und wird Novizen fiir die Fehlersuche und -behebung — vorwiegend in Programmierlehr-
bzw. Schulbiichern — vermittelt. Dazu gehort einerseits der Umgang mit dem Debugger.
Der Debugger ist ein zumeist direkt in Entwicklungsumgebungen enthaltendes Werkzeug,
das das schrittweise Nachvollziehen des Programms Anweisung fiir Anweisung oder das
Setzen und Springen von Breakpoint zu Breakpoint erlaubt. Dartiber hinaus finden sich im
Korpus explizite Hilfestellungen, um das Feedback entsprechender Entwicklungsumgebun-
gen zu interpretieren und zur Fehlerlokalisation und -beseitigung zu nutzen. Professionelle
Werkzeuge wie der Einsatz von automatisierten Fehlerlokalisierungsansatzen wie delta de-
bugging, Back-in-Time-Debuggern, die es auch erlauben, die Programmausfiihrung riickwérts
nachzuvollziehen und vergleichbare professionelle werkzeugbasierte Ansitze finden sich
hingegen nicht im Korpus.

3.4 Interpretation

Fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir das Debugging im Unterricht ist
es zentral, zundchst zu kldren, welche Fahigkeiten Novizen dazu vermittelt werden miissen.
Dabei konzentriert sich der bisherige Forschungsstand vorwiegend auf eine Beschreibung
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des Debuggingprozesses, wobei eine Vielzahl verschiedener Begriffe mit unterschiedlicher
Verwendung bzw. unterschiedlichem Fokus festzustellen ist. Daneben befassen sich viele
Ansitze der informatischen Forschung zum Debugging mit den Anforderungen von Exper-
ten. In diesem Abschnitt wurden daher eine auf die Bediirfnisse von Novizen abzielende
inhaltlich-strukturelle qualitative Inhaltsanalyse auf Basis eines Korpus aus wissenschaftli-
chen Beitragen, Schulbiichern, Programmierlehrbiichern sowie Monographien mit einem
Schwerpunkt auf Debugging durchgefiihrt. Im Sinne des Modellierungscharakters dieses
Vorgehens wurden dabei die fiir eine unterrichtliche Vermittlung wesentlichen Aspekte
identifiziert.

Diese wesentlichen Aspekte lassen sich in einem Modell von Debuggingfahigkeiten fiir
Novizen darstellen (vgl. Abbildung 3.1): Voraussetzung fiir erfolgreiches Debugging sind
dabei, wie in Kapitel 2.1 herausgearbeitet, zunédchst gewisse allgemeine Programmierfahig-
keiten. Dariiber hinaus wird, wie auch in Kapitel 2.2 betont, ein Verstiandnis fiir das zu
debuggende Programm und dessen Struktur und Aufbau benétigt. Den Kern des Modells
bilden die in dieser Analyse identifizierten vier dedizierten Debuggingfdhigkeiten. Dabei
stellt das Anwenden eines systematischen Debuggingvorgehens die Grundlage fiir einen
erfolgreichen Debuggingprozess dar. Dieses kann dabei durch die Anwendung konkreter
Debuggingstrategien, der Verwendung von Werkzeugen sowie Anwendung von Heuristi-
ken und Mustern unterstiitzt werden.

Anwenden von
Heuristiken und
Mustern

Anwenden von Verwendung von
Debuggingstrategien Werkzeugen

Anwenden eines
systematischen
Debuggingvorgehens

\ Programmversténdnis /

Allgemeine Programmierfahigkeiten

Abbildung 3.1: Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen

Ein Vergleich mit teilweise gleichzeitig zu dieser Analyse entstandenen Ansétzen zur Sys-
tematisierung von Debugging hilft dabei, das Modell und die Validitdt der Ergebnisse
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im Sinne korrelativer Giiltigkeit (vgl. Mayring (1985)) abzusichern. Dazu werden im Fol-
genden zwei weitere Ansitze zur Systematisierung relevanter Debuggingfahigkeiten fiir
den Unterricht herangezogen, die zeitgleich zu dieser Arbeit und ebenfalls mit expliziter
Vermittlungsabsicht fiir Novizen entstanden sind.

K-8 Debugging-Learning Trajectory

Rich et al. (2019) entwickelten auf Basis einer Analyse von Lernzielen einen K-8 Learning Tra-
jectory. Dazu untersuchten sie analog zu dieser Untersuchung systematisch und induktiv
mafgebliche Forschungsliteratur und identifizierten Lernziele mit Bezug auf Debugging.
Diese wurden anschlieflend kategorisiert, nach Komplexitdt angeordnet und ein Lernpfad
vorgeschlagen (vgl. Abbildung 3.2). Dabei wurden die Lernziele verschiedenen Dimensio-
nen zugeteilt:

D1 Strategien, um Fehler zu finden und zu beheben
D2 Fehlerarten

D3 Die Bedeutung von Fehlern fiir den Problemloseprozess

Die Dimension D2 mit Lernzielen wie ,errors can be caused by missing, as opposed to incorrect,
information within instructions” entspricht dabei der Fahigkeit des Modells der Debuggingfa-
higkeiten fiir Novizen, Heuristiken und Muster fiir typische Fehler anzuwenden. Betrachtet
man die fiinf angefiihrten Lernziele der Dimension 1, also Strategien, um Fehler zu fin-
den und zu beheben, ist festzustellen, dass Rich etal. (2019) keine Unterteilung zwischen
einem allgemeinen systematischen Vorgehen und Debuggingstrategien, die diesen Prozess
unterstiitzen, vornehmen. Im Learning Trajectory stellt die Debuggingstrategie , Iterative re-
finement can help fix errors: This is the first step toward understanding that Observe — Hypothize
— Modify — Test [...] can be used to debug code”, die im Modell der Debuggingfahigkei-
ten fiir Novizen als eine Variante eines systematischen Vorgehens bezeichnet wird, zwar
auch die Grundlage aller weiteren Strategien dar. Allerdings wird diese ,,nur” als weitere
Debuggingstrategie (wie beispielsweise das schrittweise Ausfiihren) bezeichnet.

Trotz der Einteilung der Lernziele in ,unplugged” (graue Box) und ,computer-based” (wei-
e Box) findet sich keines mit explizitem Werkzeugbezug, auch wenn beispielsweise die
Verwendung des Werkzeugs Debugger unter dem Lernziel , Step-by-step execution” oder der
Umgang mit Feedback der IDE unter , Compile errors should be fixed in the order the compiler
reports them” subsumiert werden konnten. Gerade werkzeugbasierte Aspekte wie etwa der
Umgang mit dem Debugger waren in unserer Analyse im Gegensatz dazu oftmals Inhalt
der Programmierlehrbiicher und finden sich daher auch als zentraler Bestandteil des Mo-
dell der Debuggingfdhigkeiten fiir Novizen. Lernziele der Dimension 3 hingegen zeigen
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Abbildung 3.2: Learning Trajectory (Rich etal., 2019)

die Bedeutung von Fehlern bzw. von Fehlerbehebung iiber den Prozess des Debuggens
hinaus auf. Dementsprechend sind sie nicht mehr zentral fiir den Prozess an sich, sondern
betonen vielmehr dessen gesellschaftliche Dimension.

Zusammenfassend zeigen sich also inhaltliche Ahnlichkeiten der Ergebnisse, insbesondere
beziiglich der Aspekte typische Fehler und Debuggingstrategien — obwohl die Studie von Rich
etal. (2019) sowohl eine andere Zielgruppe (K8) hat, sich auf ein engeres Korpus fokussiert
als auch mit Lernzielen statt Fihigkeiten eine andere Zielsetzung verfolgt. Hauptunterschied
des Modell der Debuggingfihigkeiten fiir Novizen ist insbesondere die Herausstellung
eines systematischen Debuggingvorgehens sowie die Betonung des Werkzeugaspektes.

Framework for Teaching Debugging

Einen anderen Ansatz wéahlten Li etal. (2019). Anstatt induktiv vorzugehen, orientierten
die Autorinnen und Autoren sich an einem Framework fiir Troubleshooting nach Jonassen
und Hung (2006) (vgl. auch Kapitel 5) und iibertrugen es auf das Debugging. Fiir die fiinf
Arten von Wissen des Frameworks wurden deduktiv entsprechende Belege und Beziige in
der Literatur herausgearbeitet. Damit ergab sich folgendes Modell:

o Domain knowledge: Verstandnis der jeweiligen Programmiersprache
o System knowledge: Verstandnis des Programms, das debuggt werden soll

o Procedural knowledge: Wissen, wie beispielsweise ein Testfall aufgerufen werden kann
oder Funktionalitdten der IDE wie breakpoints genutzt werden konnen
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o Strategic Knowledge: Wissen dartiber, wie effektiv debuggt werden kann, unterteilt in:

— Global strategies: Strategien, die nicht kontextabhédngig sind, wie beispielsweise
isolation-Strategie, comprehension-Strategie

— Local strategies: Kontextabhéngige Strategien, spezifisch fiir ein konkretes Pro-
gramm, wie das Vergleichen von Ein- und Ausgabe oder das Verwenden von
print-Anweisungen. Dabei sind lokale Strategien oftmals konkrete Auspragun-
gen globaler Strategien, wie etwa die Verwendung des Debuggers als lokale
Auspragung der globalen Strategie forward tracing

e Previous experience: Wissen tiiber typische Fehler

Vergleicht man das Framework mit dem Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen,
finden sich grole Ubereinstimmungen. So werden — wie auch in den bisher diskutierten
Modellen — sowohl die Anwendung von Heuristiken und Mustern als previous experience als
auch Debuggingstrategien im Sinne des Modells als local strategies betont. Dartiber hin-
aus weist das Framework von Li etal. (2019) aber auch den Umgang mit Werkzeugen als
procedural knowledge explizit auf. AufSerdem werden global strategies als abstraktere Ebene
konkreter Debuggingstrategien angefiihrt, die der Anwendung eines systematischen Vorge-
hens dhneln. Dabei bilden ebenfalls Wissen beziiglich der Programmiersprache und des
konkreten Programms das Fundament.

Damit stimmen das deduktiv entwickelte Framework von Li etal. (2019) und das induktiv
entwickelte Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen weitestgehend {tiberein. Ledig-
lich der explizite Zusammenhang zwischen globalen und lokalen Debuggingstrategien
findet sich nicht im Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen.

Zusammenfassend stellt insbesondere das heterogene Korpus, welches sich eben nicht nur
aus Forschungsliteratur, sondern auch aus Programmierlehr- und Schulbiichern zusam-
mensetzt, damit eine methodische Besonderheit im Vergleich zu den anderen diskutierten
Modellen dar. Gerade aufgrund des praktischen Charakters von Debugging als sich durch
Erfahrung entwickelnde Notwendigkeit der Programmierung erscheint es sinnvoll, Doku-
mente wie Lehr- und Schulbticher mit aufzunehmen, die auf entsprechenden praktischen
Erfahrungen basieren. Dariiber hinaus tragt diese Heterogenitédt zur Varianzmaximierung
(vgl. z.B. (Patton, 2002)) der Stichprobe bei, sodass die Wahrscheinlichkeit, wesentliche Infor-
mationen nicht erheben zu konnen, sinkt (Reinders, 2016). Dabei zeigten sich Unterschiede
der Schwerpunkte der verschiedenen Dokumentarten. Wahrend in der Forschungsliteratur
insbesondere die Rolle eines systematischen Vorgehens und an Novizen vermittelt wird,
konzentrieren sich Schul- und Programmierlehrbiicher vorwiegend auf die Vermittlung
konkreter Strategien wie etwa das print-Debugging sowie Werkzeuge wie den Debugger.
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3.5 Fazit

In dieser induktiven Untersuchung von Schulbiichern, Programmierlehrbiichern und wis-
senschaftlicher Literatur wurden vier dedizierte Debuggingfihigkeiten fiir Novizen identi-
fiziert und in einem Modell der Debuggingtahigkeiten fiir Novizen dargestellt: Aufbauend
auf allgemeinen Programmierfihigkeiten und Programmverstiandnis ist die Anwendung
eines systematischen Debuggingvorgehens, also das Verfolgen eines zielgerichteten Plans, die
Grundlage fiir einen erfolgreichen Debuggingprozess. Dieses Vorgehen wird dabei einer-
seits durch die Anwendung konkreter Debuggingstrategien unterstiitzt, wie beispielsweise
das print-Debugging zum Logging/Tracing und damit dem Uberpriifen von Hypothesen
oder Nachverfolgen des Programmfluss oder aber dem Slicing, um den Suchraum zu redu-
zieren. Auch die Anwendung von Mustern und Heuristiken kann das systematische Vorgehen
unterstiitzen, beispielsweise indem Muster fiir typische Fehler die direkte Formulierung
und Uberpriifung von Hypothesen ermoglichen. Zudem miissen entsprechende Werkzeuge
wie etwa der Debugger oder auch Feedback der IDE addquat eingesetzt werden.

Weitere, zeitgleich mit dieser Arbeit entstandene Kategorisierungen kommen dabei zu
vergleichbaren Ergebnissen, daher ist eine theoretische Absicherung der Validitit des re-
sultierenden Modells gegeben. Trotz der Ahnlichkeiten verfiigt das vorgestellte Modell der
Debuggingfihigkeiten fiir Novizen {iber ein Herausstellungsmerkmal: Die Anwendung
eines systematischen Debuggingvorgehens wird als explizite Fahigkeit angefiihrt und als
Grundlage fiir einen erfolgreichen Debuggingprozess betrachtet.

Das Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen stellt damit einerseits im Sinne der
didaktischen Strukturierung die Basis fiir die Vermittlung von Debugging dar: Fiir die
jeweiligen Fahigkeiten miissen nun geeignete Ansitze und Materialien fiir den Informa-
tikunterricht entwickelt und auf Wirksamkeit evaluiert werden. Andererseits stellt die
fachliche Klarung aber auch die Basis fiir die weitere Untersuchung der zugrunde liegen-
den Perspektiven dar: So kann darauf aufbauend analysiert werden, welche Fahigkeiten
moglicherweise bereits im Informatikunterricht aufgegriffen werden, welchen Beitrag diese
Fahigkeiten zur Allgemeinbildung leisten oder aber welche Fahigkeiten die Schiilerinnen
und Schiiler bereits aus ihrem Alltag als Lernvoraussetzung mitbringen.
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4 Perspektive der Lehrkrifte

Debugging im Unterricht stellt fiir die Lehrkréfte eine grofie Herausforderung dar: Zu-
ndchst haben sie — genauso wie professionelle Softwareentwicklerinnen und -entwickler
(Perscheid etal., 2017) — Debugging oftmals selbst nicht systematisch gelernt. Dariiber hin-
aus fehlt es fiir die Vermittlung von Debugging an entsprechenden fachdidaktischen An-
sdtzen sowie konkreten Konzepten und Materialien fiir den Unterricht. In Konsequenz
berichten Lehrkréfte hdufig davon, von PC zu PC zu eilen, um allen Schiilerinnen und
Schiilern moglichst gerecht zu werden — ein Phanomen, das umgangssprachlich auch als
Turnschuhdidaktik bezeichnet wird. Um geeignete Konzepte und Materialien fiir den Un-
terricht zu entwickeln, die die Lehrkrifte unterstiitzen konnen, miissen die vorhandenen
Erfahrungen der Lehrerinnen und Lehrer sowie ihre personliche Sichtweise auf Debugging
im Unterricht miteinbezogen werden. Aufbauend auf der fachlichen Klirung soll daher im
Folgenden die Perspektive der Lehrkrifte untersucht werden. Dazu wird mittels einer In-
terviewstudie analysiert, mit welchen Herausforderungen die Lehrkréfte beim Debuggen
im Unterricht konfrontiert sind und wie sie mit diesen Herausforderungen umgehen. Die
Berticksichtigung dieser Perspektive ist fiir die Akzeptanz und damit Praxiswirksamkeit
zu entwickelnder Konzepte und Materialien essentiell (Diethelm et al., 2011) und ermoglicht
es, entsprechende Gestaltungshinweise abzuleiten.

4.1 Ziele der Untersuchung

Lehrkrifte sind tagtdglich mit den Programmierfehlern der Schiilerinnen und Schiiler
konfrontiert. Allerdings fehlt es bisher an Untersuchungen, die die unterrichtspraktische
Realitdt, wie beispielsweise die zumeist anekdotisch wiedergegebene Problematik der Turn-
schuhdidaktik in den Blick nehmen. Ziel dieser Untersuchung ist es daher, Herausforderun-
gen der Unterrichtspraxis fiir Lehrkréafte im Kontext des Debuggings sowie deren bishe-
rigen Umgang mit diesen zu analysieren, um Gestaltungshinweise fiir die Entwicklung
von Konzepten und Materialien abzuleiten. Dazu wird RQ2: Wie gehen Lehrkrifte mit Pro-
grammierfehlern im Unterricht um und wie vermitteln sie Debugging? in mehrere Teilfragen
unterteilt.

Zunichst soll untersucht werden, wie Lehrkrifte den Umgang sowie die Probleme der
Schiilerinnen und Schiiler mit Programmierfehlen bewerten und wie sie selbst im Unter-
richt darauf reagieren. So konnen insbesondere Herausforderungen der Unterrichtspraxis,
aber auch bestehende Best Practices erfasst werden.
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(RQ2.1) Wie gehen Schiilerinnen und Schiiler sowie Lehrkrédfte mit Programmierfehlern
im Klassenzimmer um?

Dariiber hinaus soll untersucht werden, welche Debuggingfahigkeiten auf welche Art und
Weise und zu welchem Zeitpunkt im Unterricht vermittelt werden, um basierend auf den
Erfahrungen der Lehrkrafte mit ihren Ansdtzen Hinweise fiir die Gestaltung von Konzepten
und Materialien ableiten zu konnen:

(RQ2.2) Wie wird Debugging im Unterricht vermittelt?

Weiterhin sollen die Griinde fiir die (Nicht-)Vermittlung von Debugging erhoben werden,
um wesentliche Bedingungen fiir die Akzeptanz entsprechender Konzepte und Materialien
in der Unterrichtspraxis zu erhalten:

(RQ2.3) Aus welchen Griinden wird Debugging (nicht) zum Unterrichtsthema?

4.2 Methodik

Fiir die Untersuchung dieser Forschungsfragen wurden ein Querschnittsdesign gewahlt
und Interviews mit 12 Gymnasiallehrkréaften aus verschiedenen Bundeslandern Deutsch-
lands durchgefiihrt. Die qualitative Untersuchungsmethodik mit einem teilstrukturierten
Leitfaden erlaubt dabei eine Kontrastierung der Fille. Somit wird ein tiefer Einblick in die
Unterrichtspraxis ermoglicht und es konnen beispielsweise nicht nur vermittelte Debug-
gingfahigkeiten, sondern insbesondere auch dabei gesammelte Erfahrungen der Lehrkréfte
erfasst und ausgewertet werden. Der Leitfaden (siehe Anhang A) wurde dabei nach dem
Verfahren von Helfferich (2019) entwickelt. Die Interviews wurden anschlieflend wortlich
transkribiert und in Schriftdeutsch tiberfiihrt. Zur Auswertung wurde die strukturierende
qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring (2014) angewandt. Durch die Kategorisierung der
Textpassagen mit Hilfe eines Kodierleitfadens konnen so systematisch bestimmte Aspekte
gemafl dem Forschungsinteresse aus dem Material herausgefiltert werden. Im Folgenden
werden die Stichprobenziehung und die Auswertung im Detail beschrieben.

Sampling und Stichprobe

Da ein iibergreifendes Ziel die Identifikation von Best Practices und existierenden Ansitzen
fiir Debugging im Unterricht ist, sollten herausragende Lehrkréfte befragt werden. Auf die-
se Weise wird die potentiell , obere Grenze” dessen erfasst, was im Informatikunterricht zu
Debugging unterrichtet wird. Dementsprechend wurden im Sinne einer deduktiven Stich-
probenziehung kriteriengeleitet gezielt geeignete Lehrkréfte ausgewihlt (Reinders, 2016).
Die Lehrkréfte der Stichprobe mussten dabei
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o iiber mindestens fiinf Jahre Berufserfahrung verfiigen und
e entweder in der Aus- und Weiterbildung von Lehrkréften titig sein
e oder Kooperationen mit Universitdten unterhalten.

Um gemifs dem Ziel der Varianzmaximierung qualitativer Stichprobenziehung eine mog-
lichst hohe Heterogenitit in der Stichprobe herzustellen (vgl. z.B. (Patton, 2002)), wurden
nach Moglichkeit Lehrkrifte aus unterschiedlichen Bundesldndern mit entsprechend unter-
schiedlichen curricularen Rahmenbedingungen und Anforderungen oder zumindest aus
unterschiedlichen Regionen innerhalb der Bundesldnder ausgewdhlt. Heterogenitdt in der
Stichprobe senkt dabei die Wahrscheinlichkeit, wesentliche Informationen nicht erheben
zu konnen (Reinders, 2016). Nichtsdestotrotz unterrichten alle befragten Lehrkréfte ob der
curricularen Vorgaben objektorientierte Programmierung und verwenden als Programmier-
sprache fast ausschliefilich Java.

Auswertung

Die Interviews wurden zundchst wortlich transkribiert und anschlieffend mit Hilfe der
strukturierenden qualitativen Inhaltsanalyse nach Mayring (2014) ausgewertet. Das deduk-
tive Kategoriensystem (vgl. Tabelle 4.1) orientiert sich dabei an den drei Forschungsfragen
und baut auf der zuvor vorgenommen fachlichen Kldrung auf. Anschliefend wurden
Ankerbeispiele fiir die jeweiligen Kategorien identifiziert. Um zu vermeiden, dass wichti-
ge Aspekte aufgrund zuvor definierter Kategorien vernachladssigt werden, wurden induk-
tive Ergdnzungen zugelassen. Die transkribierten Interviews bilden die Grundlage der
Auswertung und die entsprechenden Textpassagen dienen als Analyseeinheiten. Fiir die
eigentliche Codierung wurde die Software MAXQDA verwendet. Beztiglich der Interrater-
Ubereinstimmung wurden zwei der transkribierten Interviews ebenfalls von einem zweiten
Forscher kodiert.

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Wie gehen Schiilerinnen und Schiiler sowie Lehrkrafte mit
Programmierfehlern im Klassenzimmer um? (RQ2.1)

Einschidtzung der Probleme der Schiilerinnen und Schiiler
Erkenntnis 1: Die Reaktion der Schiilerinnen und Schiiler ist abhdngig von der Lehr-

kraft.
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Kategorie Subkategorie Ankerbeispiel
Umgang mit Informationen tiber die Reaktionen der Schiile-  Die motivierten und begeisterten Schiilerinnen und Schiiler
Fehlern im rinnen und Schiiler auf Fehler versuchen, Fehler selbst zu beseitigen.
Informatik- Informationen tiber die Reaktionen der Lehrkrdf- Ich bemerke, wenn ein Schiiler seine Hand hebt. Dann gehe
unterricht te auf Programmierfehler der Schiilerinnen und  ich hin und versuche, ihm zu helfen.
Schiiler
Merkmale der Interaktion zwischen Lehrkraft Die Schiiler sagen einfach: ,Es gab eine Fehlermeldung, ich
und Schiilerin bzw. Schiiler weif$ nicht, was sie bedeutet”.
Informationen tiber haufige Fehler von Schiile-  Typische Fehler sind z.B., dass sie versuchen, eine Methode
rinnen und Schiilern aufzurufen, ohne vorher das entsprechende Objekt zu erzeu-
gen.
Aussagen zum Unterrichten eines systemati- Nein, so etwas stelle ich nicht vor.
Im schen Debuggingprozesses
Unterricht Aussagen zum Unterrichten von Dann weise ich sie darauf hin: , Fuige einfach eine Zeile ein,
vermittelte Debuggingstrategien die genau das ausgibt, was du wissen willst”.
Debugging-  Aussagen iiber Heuristiken und Muster fiir hdu- Dann versuche ich zu erkldren, woher der Fehler typischer-
fahigkeiten  fige Fehler weise kommt.
Aussagen tiber die Vermittlung des Gebrauchs  Ich stelle den Debugger als Werkzeug vor.
von Werkzeugen
Art und Weise, Debugging zu unterrichten, Wenn es sich um einen haufigen Fehler handelt, dann spre-
z.B. auf individueller Basis oder in expliziten che ich ihn immer vor der ganzen Klasse an, wenn es ein
Debugging-Lektionen individuelles Problem ist, dann nur mit dem jeweiligen Schii-
ler.
Aussagen tiber den Zeitpunkt, zu dem Debug-  Normalerweise, wenn wir tiber Arrays sprechen, stelle ich
ging vermittelt wird, wie z.B. zu Beginn des den Debugger vor.
Kurses oder bei Bedarf
Aktivitaten, um Debugging zu vermitteln Ich verteile fehlerhaften Quellcode zum Uben.
Motivation ~ Aussagen dariiber, warum Lehrkrafte Debuggin- Insbesondere die Hilflosigkeit und Frustration der Schiilerin-
der ginhalte in ihren Unterricht aufnehmen nen und Schiiler.
Lehrkréfte, ~ Aussagen dariiber, warum Lehrkréfte Debuggin- Ich muss mich kurz fassen, denn die Lehrplanthemen haben
Debugging ginhalte in ihrem Unterricht vernachlédssigen Prioritét.
(nicht) zu Aussagen von Lehrkréften, ob sie im Laufe ihrer Was sich im Laufe der Zeit entwickelt hat, ist meine Erfah-
unterrichten  Berufserfahrung ihren Unterricht in Bezug auf =~ rung: Ist das wirklich ein individuelles Problem oder werden

das Debugging verfeinert haben

viele Schiiler damit zu kimpfen haben?

Tabelle 4.1: Kategoriensystem fiir die qualitative Inhaltsanalyse
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4.3 Ergebnisse

Die Beobachtungen der Lehrkrifte beztiglich der Reaktionen der Schiilerinnen und Schiiler
auf Fehler sind unterschiedlich. Einige Lehrkrifte berichten, dass die Mehrheit bei Proble-
men sofort die Hilfe der Lehrkraft sucht. Andere berichten, dass sie zunachst versuchen,
Fehler durchaus alleine oder mit Mitschiilerinnen bzw. Mitschiilern zu 16sen. Manchmal
kann dieses Verhalten jedoch auch nur die Folge der Nichtverfiigbarkeit der Lehrkraft sein,
weil sie damit beschéftigt ist, anderen Schiilerinnen oder Schiilern zu helfen:

Erstmal miissen sie es selbst versuchen, weil meistens bin ich irgendwo unterwegs [und
helfe woanders]. [...] [Manchmal] kommt man zeitlich gar nicht durch, dass man allen
helfen kann, sondern dann sagt man irgendwann: ,,Ok, und jetzt ist Cut”, dann hab
ich vielleicht der Hiilfte weitergeholfen und der Rest muss es sich dann eben anschauen,
wenn wir die Verbesserung machen. [12, #00:04:06]

Erkenntnis 2: Unterstiitzung ist insbesondere fiir ,schwéchere” Schiilerinnen und Schiiler
notwendig.

Wenn Schiilerinnen und Schiiler versuchen, Fehler selbststandig zu beheben, unterscheiden
die Lehrkrifte zwei Gruppen: ,,gute” Schiilerinnen und Schiiler, die wenig Hilfe bendtigen,
und ,schwidchere” Schiilerinnen und Schiiler. Letztere sind héufig tiberfordert und wenden
einen unsystematischen Trial-and-Error-Ansatz an. Eine Lehrkraft fasst ihre Erfahrungen
wie folgt zusammen:

Die, die programmieren konnen, erkennen den Fehler und beheben ihn, und die, die nicht
programmieren kinnen, probieren einfach etwas aus, bis keine Fehlermeldung mehr da
ist [... ] sie machen halt solange Strichpunkte iiberallhin oder ,ints” irgendwohin, bis
diese Fehlermeldung nicht [mehr] auftritt. [19, #00:08:29]

Erkenntnis 3: Auch Kompilierzeitfehler und der Umgang mit entsprechenden Fehlermel-
dungen stellen selbst nach einiger Programmiererfahrung eine grofse Hiirde fiir Schiilerin-
nen und Schiiler dar.

Die Lehrkrifte berichten, dass einfache Syntaxfehler (wie fehlende Semikolons oder Klam-
mern) nach einigen Wochen problemlos behoben werden. Viele Lehrkréfte sind sich jedoch
einig, dass andere Arten von Kompilierzeitfehlern, wie etwa im Umgang mit Datentypen,
weiterhin grofie Schwierigkeiten bereiten. So antwortet eine Lehrkraft auf die Frage nach
logischen Fehlern:

In den 10. Klassen ist es weniger das grofie Problem, weil die meisten Schiiler in der
Zeit gar nicht so weit kommen, dass dieses Programm komplett irgendwie liuft. [17 #
00:04:37]
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Eine Lehrkraft beschreibt Probleme, die sich aus mehrdeutigen (Java-) Fehlermeldungen
ergeben, die an der falschen Stelle erscheinen — zumindest aus der Sicht der Schiilerinnen
und Schiiler:

. Reached end of file while parsing” oder so etwas [ist] fiir die Schiiler jetzt nicht wirklich
klar, weil der Fehler an einer anderen Stelle steht, als sie ihn eigentlich gemacht haben.
[18, #00:10:16]

Erkenntnis 4: Die Unterstiitzung durch die Lehrkréfte wird erschwert, da die Schiilerinnen
und Schiiler nicht in der Lage sind, konkrete Fragen zu stellen.

Insgesamt stellen die Schiilerinnen und Schiiler tiberwiegend unprézise Fragen, wenn sie
schliefilich die Lehrkraft um Hilfe bitten.

Der GrofSteil der Schiiler schaut dann aber entsetzt, meldet sich und sagt: , Das ist rot,
da ist ein Fehler”, und will dann im Endeffekt von dir die Losung prisentiert haben.
[111, #00:03:22]

Reaktion der Lehrkrifte

Erkenntnis 5: Die Lehrkrifte eilen meist von einem Schiiler-PC zum anderen und versu-
chen zu helfen.

Im Allgemeinen stellten die Lehrerinnen und Lehrer eine grofle Hilflosigkeit und Frustra-
tion im Umgang mit Fehlern fest, sodass sie am Ende tatsdchlich von einem Schiiler-PC
zum anderen hasten, den Fehler erkldaren und Hinweise zur Fehlerbehebung geben.

Die meisten Fehlermeldungen, wenn man bei Google eingibt, kriegt man ja raus, woran
es liegt, aber das trauen sich oder wollen relativ wenige, die haben immer da gerne den
Lehrer nebendran. [17, #00:11:00]

Erkenntnis 6: Wenn Lehrkrifte Schiilerinnen und Schiilern individuell helfen, bemiihen sie
sich, vorwiegend Verstiandnisschwierigkeiten und Fehlvorstellungen zu adressieren, was
aufgrund der zur Verfiigung stehenden Zeit ofmals nicht moglich ist.

In dem kleinen Zeitraum, der fiir die individuelle Unterstiitzung zur Verfiigung steht,
besteht das primére Ziel gewohnlich darin, zugrunde liegende Verstandnisschwierigkeiten
und Fehlvorstellungen zu beseitigen.

Je nachdem wie viele Schiiler man dann hat und wie viele gerade Hilfe brauchen, wie
viel Zeit man also fiir den Einzelnen hat, versucht man dann wirklich sich hinzusetzen
und zu sagen: ,Lies dir das doch mal durch, was bedeutet das? Was konnte dann das
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Problem sein? Wie hast du es denn sonst gemacht wo kein Fehler war?” Wenn man jetzt
aber gerade viel hat, [...] dann sagt man halt schnell: ,Da fehlt ein Strichpunkt”, ,da
ist das 's” klein”, ,,da hast du das 'new’ vergessen”, also je nachdem wie die allgemeine
Situation gerade ist. [17, #00:03:22]

Erkenntnis 7: Eine Best Practice stellt das Einfordern von Selbststandigkeit im Umgang
mit Fehlern dar.

Drei der befragten Lehrkréfte verfolgen einen Ansatz gemif3 der , Turnschuhdidaktik” und
ausgiebiger individueller Unterstiitzung nur in den ersten Wochen und verlangen von
den Schiilerinnen und Schiilern danach eigenstdndiges Denken und Experimentieren. So
erwarten sie von den Lernenden, dass sie, bevor die Lehrkraft um Hilfe gebeten werden
kann, selbststandig Versuche zur Fehlerbehebung unternehmen und zuerst die Mitschiile-
rinnen und Mitschiiler konsultieren. Eine Lehrkraft berichtet zum Beispiel, dass eines ihrer
Hauptprinzipien darin besteht, dass jede Fehlermeldung der Klasse nur einmal erklart
wird:

Also solche Fehlermeldungen werden einmal dann in der 10. fiir alle angesprochen, aber
einmal, das ist auch bekannt, jede Fehlermeldung darf einmal gefragt werden, danach:
,Nein, hatten wir schon, entweder ihr habt es euch notiert oder ihr habt es euch gemerkt
oder jemand von der Gruppe weifs es, nicht mehr meine Sache”, da bin ich stur. [I11,
#00:06:49]

Eine andere Lehrkraft berichtet:

Weil sonst bin ich tatsichlich der Ersatz fiir den Compiler, der dann immer sagt: ,Denk
dran, hier noch ein Strichpunkt und da.” Dann trauen sie sich nicht mal auf Compile zu
driicken. Nein, das miissen sie einfach lernen, sich mit den Fehlern auseinanderzusetzen,
sonst bin ich da im Unterricht auch iiberfordert. [13, #00:22:35]

Interessanterweise tendieren Lehrkrifte, die einen solchen Ansatz des Einforderns von
Selbststandigkeit verfolgen, auch dazu, Kompilierzeitfehler als eine geringere Hiirde zu
sehen.

Bei Syntaxfehlern, [...] da sagt ja der Compiler was Sache ist, das verstehen die [Schiile-
rinnen und Schiiler] normalerweise schon. [112, #00:08:15]

Eine Lehrkraft berichtet von mehr Eigenstandigkeit, spezifischeren Fragen und einem ins-

gesamt besseren Umgang mit Fehlern im Vergleich zu ihrem Unterricht, bevor sie verstarkt
Selbststandigkeit eingefordert hat.
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Diese Situation ,,,ja da war eine Fehlermeldung’, - ,ja was stand denn da?’, - ,weifs ich
nicht, die habe ich weggeklickt’, also das Wichtigste an der Fehlermeldung war das rote
Kreuz oben rechts, zumachen, weg, und dann den Lehrer rufen, nicht umgekehrt, [...],
konnen sie mir mal iibersetzen?’” [habe ich vorher ganz oft erlebt] [111, #00:24:34]

4.3.2 Wie wird Debugging im Unterricht vermittelt? (RQ2.2)
Vermittelte Fihigkeiten

Erkenntnis 8: Die Lehrkréfte vermitteln keinen systematischen Debuggingprozess.

Keine der Lehrkrifte vermittelt irgendeine Art von modellhaftem Debuggingprozess, der
tiber , Lies zuerst die Fehlermeldungen” hinausgeht. So konnte dieser Kategorie keine
Kodierung zugeordnet werden, obwohl explizit danach gefragt wurde.

Erkenntnis 9: Es werden verschiedene Debuggingstrategien unsystematisch vermittelt.

Die Mehrheit der Lehrkrifte gibt den Schiilerinnen und Schiilern mindestens eine De-
buggingstrategie an die Hand, aber die entsprechenden Strategien werden — mit wenigen
Ausnahmen — nicht systematisch unterrichtet oder getiibt. Ein Schwerpunkt liegt dabei auf
Strategien, die das schrittweise Nachvollziehen von Code ermoglichen. Daher gehoren die
Verwendung des Debuggers, print-Debugging oder die Verwendung anderer werkzeugspe-
zifischer Funktionen, die beim Tracen helfen — siehe Erkenntnis 11 — zu den am hiufigsten
genannten Strategien. Dariiber hinaus wurden manchmal Internet-Recherchen zur Behand-
lung von Fehlermeldungen, Auskommentieren, basales Slicing oder Testen (insbesondere
das Testen durch visuelle Beobachtung) erwihnt.

Erkenntnis 10: Die Lehrkrafte konzentrieren sich auf Heuristiken und Muster fiir hdufige
Fehler.

Dennoch liegt das Hauptaugenmerk der Lehrerinnen und Lehrer auf Mustern und Heuris-
tiken fiir den Umgang mit typischen Fehlern, insbesondere fiir Laufzeit- und Kompilier-
zeitfehler. Dazu gehoren beispielsweise die Heuristik, die oberste Fehlermeldung zuerst
zu beheben, die Zuordnung von konkreten Fehlermeldungen zu Fehlern oder aber Muster
fiir typische Fehler zu geben:

Ich versuche zu erkliren, wo der Fehler typischerweise auftritt. Oft dauert die Schleife
zu lange, sie haben ihr Array zu klein gemacht oder vergessen, dass es bei 0 beginnt.
Solche Dinge. [17, #00:09:38]
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Erkenntnis 11: Als Werkzeuge werden insbesondere der Debugger und weitere werkzeug-
spezifische Features eingefiihrt, die beim schrittweisen Nachvollziehen des Codes helfen —
allerdings mit gemischten Ergebnissen.

Hinsichtlich der Werkzeuge, die fiir das Debugging im Unterricht eingefiihrt werden, be-
richten Lehrerinnen und Lehrer teilweise vom Debugger — allerdings fast ausschliefslich in
einer didaktisch reduzierten Version (wie z.B. in Blue]) — sowie weiterer werkzeugspezi-
fischer Features, wie z.B. dem Objektinspektor in Greenfoot und Blue]'®. Beim Debugger
sind sich die Lehrkrifte einig, dass er nur den ,guten” Schiilern und Schiilerinnen zu
helfen scheint. Dies spiegelt sich auch in seinem Einsatz wider:

Allerdings ist das eine Strategie, die jetzt mit den ,schwicheren” Schiilern nicht so
hilfreich ist. Also da finde ich den Debugger schwierig. Also da merke ich, die trauen
sich da nicht ran. Also ich stelle das denen vor. Die ,,guten” Schiiler kommen damit
gut zurecht [...], aber einige ,,schwiichere” Schiiler tun sich da schwer. [13, #00:24:11]

Eine Lehrkraft berichtet, dass die Einfiihrung des Debuggers nicht funktioniert hat. Folglich
blieb es fiir sie ein einmaliges Experiment.

Das hat eher [...] noch mehr Aufwand und mehr Verwirrung gekostet. [18, #00:08:32]

Wann Debugging unterrichtet wird

Aus den Daten sind zwei Zeitpunkte zu unterscheiden, zu denen Debugging unterrich-
tet wird: Zu Beginn des Kurses oder Schuljahres oder bei Bedarf — wenn entsprechende
Fahigkeiten erforderlich sind.

Erkenntnis 12: Der Versuch, Kenntnisse vorwiegend zu Beginn des Programmierunter-
richts ,,auf Vorrat” aufzubauen, hilft den Schiilerinnen und Schiilern kaum.

Einige Lehrkréfte berichten, dass sie Mafinahmen ergriffen haben, um Probleme bereits
in einem friithen Stadium des Programmierkurses bzw. Schuljahres zu verhindern. Diese
Mafsnahmen bestanden beispielsweise aus der Unterscheidung verschiedener Fehlertypen,
grundlegender Heuristiken fiir die Behandlung bestimmter Fehler (oder Fehlermeldungen)
oder der Einfithrung eines werkzeugspezifischen Debuggers oder Objektinspektors. Die
Lehrkréfte berichten jedoch, dass unterstiitzende Materialien und , Wissen auf Vorrat” (vgl.
Dohmen (2000)) kaum verwendet oder angewendet wurden.

16Der Objektinspektor ermoglicht es, die Werte der statischen und Instanzfelder eines Objekts anzuzeigen, vgl.
Kolling et al. (2003).
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Die Schiiler glauben, sie haben es verstanden, und dann schauen sie es nie wieder an.
[19, #00:14:42]

Erkenntnis 13: Die meisten Debuggingfdhigkeiten werden bei Bedarf vermittelt.

Hauptsachlich wird Debugging bedarfsorientiert unterrichtet. Ein gangiges Beispiel hier-
fiir ist die Einfiihrung von Arrays. Fiir dieses Thema werden die entsprechenden Feh-
lermeldungen (und ihre typischen Ursachen) oder Strategien, wie z.B. die Verwendung
des Debuggers, in der Regel in zwei moglichen Phasen behandelt: entweder wihrend
der allgemeinen Einfiihrung in das Thema oder als Reaktion auf den ersten fehlerhaften
Speicherzugriff und die entsprechende Fehlermeldung.

Und wenn wir dann sowas wie NullPointer-Exceptions haben, wenn wir mit Objekten
anfangen oder jetzt bei den Feldern, dann diese ArraylndexOutOfBounds-Exception,
wenn das das erste Mal kommt, lege ich meistens den Bildschirm iiber den Beamer hin
und sage: ,,Hort zu, Leute, die Fehlermeldung kann jedem von euch in den nichsten
Wochen Ofters passieren, das konnte dahinterstecken.” Dann thematisieren wir das mal,
und dann versuche ich das zu kliren und zu kliren, wo da hiufig der Fehler ist. [I7,
#00:09:38]

Wie Debugging unterrichtet wird

Erkenntnis 14: Lehrkrifte tendieren dazu, keine expliziten Unterrichtseinheiten oder Stun-
den zum Thema Debugging durchzufiihren, sondern stattdessen relevante Fahigkeiten auf
individueller Basis zu vermitteln.

Keine der Lehrkréfte verwendet eine explizite Unterrichtsstunde oder -phase fiir das De-
buggen, aufser falls sie den Debugger einfiihrt. Wenn Inhalte alle Schiilerinnen und Schiiler
betreffen (wie z.B. das erste Auftreten eines bestimmten Fehlers, die Einfithrung in den
Debugger, ...), werden diese vor der gesamten Klasse angesprochen. Ein grofier Teil der
Unterstiitzung der Schiilerinnen und Schiiler ist jedoch individueller Natur. Die Lehre-
rinnen und Lehrer berichten auch, dass in diesen einzelnen Unterstiitzungsphasen durch
Beobachtung im Sinne von Lernen am Modell (vgl. Bandura (1962)) gelernt wurde, z.B. wie
die Lehrkraft bei der Fehlersuche im Code der Schiilerin bzw. des Schiilers die Strategie
des Auskommentierens anwendet.

Oftmals ist es so, dass ich es einmal mehr oder minder vorfiihre, also mehr ein ,,Lernen
durch Beobachtung” als ein ,,Lernen durch Anleitung”. [111, #00:20:48]
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4.3 Ergebnisse

In Bezug auf bestimmte debuggingbezogene Aktivititen erwédhnen einige der Lehrkréfte
die Verwendung von Debuggingaufgaben. Auch debugging logs oder reviews wurde verein-
zelt angefiihrt.

4.3.3 Aus welchen Griinden wird Debugging (nicht) zum Unterrichtsthema?
(RQ2.3)

Erkenntnis 15: Lehrkrifte vermitteln Debuggingfahigkeiten hauptsachlich aufgrund ihrer
Erfahrung mit der Hilflosigkeit von Schiilerinnen und Schiilern.

Der Hauptgrund, den Lehrkrifte fiir die Integration von Debugginginhalten in ihren Un-
terricht angeben, ist die erlebte Hilflosigkeit und Frustration der Schiilerinnen und Schiiler
im Umgang mit Programmierfehlern. Einige der Lehrkrifte berichten von einer Weiterent-
wicklung ihrer Debugginginhalte, die sie im Laufe der Jahre an die typischen Fehler der
Schiilerinnen und Schiiler angepasst haben.

Vor allem die Hilflosigkeit der Schiiler oder die Frustration der Schiiler [...], es gibt
halt in der 10ten immer ein paar, die aufgegeben haben. Das wiirde ich gerne vermei-
den. [...] Wenn der Lehrer sagt, es ist gut, Fehler zu machen, zihlt es einfach nicht
so viel, wie wenn der Computer sagt: ,Funktioniert nicht”. Dann ist ein Fehler keine
Herausforderung, sondern Frustration. [19, #00:21:47]

Erkenntnis 16: Die wichtigsten Griinde dafiir, Debugging nicht zu unterrichten, sind Zeit-
mangel, dass Debugging kein explizites Thema im Lehrplan ist sowie fehlende Konzepte
und Materialien.

Alle Lehrkréfte wiirden gerne mehr debuggingbezogene Themen in ihren Unterricht in-
tegrieren. Die Lehrkrifte begriinden ihre Entscheidung, Debugging im Unterricht auszu-
sparen, mit dem herrschenden Zeitmangel. Dazu gehoren sowohl Unterrichtszeit als auch
Zeit fiir die Vorbereitung und Erstellung geeigneter Konzepte. Als weiterer Grund wird
angegeben, dass das Debugging kein explizit genannter Inhalt des Lehrplans ist — obwohl
es einen zentralen Schritt in der Programmierung darstellt:

In den Lehrplinen ist es eigentlich nicht so als eigenes Thema enthalten, [...] und okay,
ich programmiere, was brauche ich zum Programmieren, ich brauche die Programmier-
konzepte, ich brauche die Datenstrukturen, also das sind sozusagen Themen, die dann in
der Unterrichtsplanung landen, und das Debugging ist mehr auf den Prozess gemiinzt
und wird daher selten Unterrichtsgegenstand. [11, #00:17:15]

Daher , vernachldssigen” Lehrkrifte Debugging oftmals zugunsten von Inhalten, die aus-
driicklich in den Lehrpldnen gefordert werden. Dariiber hinaus argumentieren sie, dass
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sie keine geeigneten Konzepte kennen und einen Ansatz benétigen, um mehr Inhalte in
geeigneter Weise zu vermitteln. Sie berichten, dass es kein Material gibt, auch nicht in
(Schul-)Biichern:

Auch in der Literatur [...], man findet etwas zu Datenbanken, zum Programmieren, zu
diesen ganzen Feldern der Informatik, aber [Debugging] ist selten so ein Thema fiir sich.
[11, #00:16:47]

Erkenntnis 17: Eine wichtige Quelle fiir die Vermittlung von Debugging ist das eigene
Debuggingverhalten der Lehrkréfte.

Vier der Lehrkrafte gaben ausdriicklich an, dass die Strategien und die Unterstiitzung, die
sie den Schiilerinnen und Schiilern bieten, auf ihrem eigenen personlichen Debuggingver-
halten basieren:

[Ich habe] iiberlegt, wie habe ich das denn selbst damals an der Universitit gemacht
und wie hat das funktioniert? [12, #00:28:04]

4.4 Interpretation

Im Folgenden sollen die Ergebnisse der Interviewstudie interpretiert und mit existierenden
Erkenntnissen des Forschungsstandes kontrastiert werden. Zunédchst erlaubt diese Untersu-
chung wertvolle Einblicke in die Unterrichtspraxis und deren Herausforderungen, wobei
aufgrund der bewussten Auswahl von Lehrkriften, die entweder mit Universitdten und
aktueller Forschung kooperieren oder in der Lehrkrafteausbildung tétig sind, tendenziell
die , obere Grenze” dessen erfasst wurde, was im Unterricht zum Debugging vermittelt
wird.

Auch fiir diese Lehrkréfte scheint jedoch die anekdotisch wahrgenommene Turnschuhdidak-
tik tatsdchlich Realitdt der Schulpraxis zu sein: Die meisten Lehrkréfte berichten davon,
von Arbeitsplatz zu Arbeitsplatz zu eilen, um die Schiilerinnen und Schiiler bei der Feh-
lerbehebung zu unterstiitzen (Erkenntnis 5), wihrend die Lernenden ein unsystematisches
Trial-and-Error-Verhalten zeigen, oftmals frustriert sind und unsystematische Fragen stel-

len und es den Lehrkréften damit erschweren, zielgerichtet zu unterstiitzen (Erkenntnis 2,
4).

Betrachtet man die Aussagen der Lehrkrifte beziiglich der von ihnen vermittelten De-
bugginginhalte, ist durchaus eine Ubereinstimmung mit dem Modell der Debuggingfa-
higkeiten fiir Novizen festzustellen: Die befragten Lehrkréfte unterrichten verschiedene
Debuggingstrategien — wenn auch vorwiegend unsystematisch — (Erkenntnis 9), Heuristi-
ken fiir haufige Fehler (Erkenntnis 10) sowie die Verwendung von Werkzeugen (Erkenntnis
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11). Dies gilt jedoch nicht fiir die Anwendung eines systematischen Debuggingvorgehens
(Erkenntnis 8): Dieser Kategorie konnte keine Kodierung zugeordnet werden, obwohl ex-
plizit danach gefragt wurde. Vermutlich wenden Lehrkrifte beim Debugging selbst ein
systematisches Vorgehen an, allerdings handelt es sich dabei moglicherweise um einen un-
bewussten Prozess. Die meisten dieser Fahigkeiten werden dabei nicht explizit oder fiir die
ganze Klasse in dedizierten Unterrichtseinheiten oder -phasen zum Debugging vermittelt
(Erkenntnis 13), sondern in der individuellen Beratung von Schiilerinnen und Schiilern
vorgeschlagen oder vorgefiihrt (Erkenntnis 14). Und auch in der individuellen Unterstiit-
zung werden vorwiegend Verstdndnisschwierigkeiten oder Fehlvorstellungen adressiert
und nicht Vorgehensweisen unterrichtet, die dabei helfen, Fehler selbststandig zu finden
und zu beheben (Erkenntnis 6).

Insgesamt zeigt sich damit, dass Debugging im Informatikunterricht mit gemischtem Erfolg
(Erkenntnis 11) und nur selten explizit (Erkenntnis 13, 14) vermittelt oder thematisiert wird,
auch weil es Lehrkréften an einer entsprechenden Systematik relevanter Fahigkeiten sowie
entsprechenden Konzepten fiir den Informatikunterricht fehlt (Erkenntnis 16).

Dartiber hinaus tragen die Erfahrungen und Berichte der Lehrkrifte aber auch zur Identifi-
kation von Hinweisen fiir die Entwicklung von Materialien und Konzepten bei — sowohl
hinsichtlich der Akzeptanz und Verbreitung in der Unterrichtspraxis als auch beziiglich
der inhaltlichen Ausgestaltung —, die im Folgenden diskutiert werden.

Vorlieben der Lehrkrifte. Die Daten weisen darauf hin, dass die Lehrkrifte Debugging
auf der Grundlage ihres eigenen Debuggingverhaltens unterrichten (Erkenntnis 17): Ei-
ne Lehrkraft, die selbst typischerweise den Debugger verwendet, um Fehler zu finden,
unterrichtet den Umgang mit diesem auch. Im Gegensatz dazu konzentrieren sich Lehr-
krafte, die selbst nie mit dem Debugger gearbeitet haben und stattdessen print-Debugging
verwenden, eher auf solche Strategien. Lehrkrifte haben zumeist — genauso wie professio-
nelle Entwicklerinnen und Entwickler (Perscheid et al., 2017) — nie systematisch Debuggen
»gelernt”. Gerade vor dem Hintergrund, dass Lehrkrafte oftmals selbst nur geringe Pro-
grammiererfahrung haben, sollten solche personlichen Prédferenzen und eine entsprechende
Varianz in Materialien und Konzepten berticksichtigt werden, um die Akzeptanz in der
Schulpraxis sicherzustellen.

Einpassung in den Unterricht. Die Lehrkrafte berichten davon, dass die Vermittlung ent-
sprechender Debuggingfdhigkeit bereits zu Beginn des Programmierunterrichts im Sinne
von ,,Wissen auf Vorrat” (Dohmen, 2000) nicht geeignet erscheint (Erkenntnis 12). So niitzt
die Einfithrung des Debuggers wenig, bevor die diesbeziiglichen Programmierprojekte der
Schiilerinnen und Schiiler den Einsatz dieses Werkzeuges rechtfertigen, und findet kaum
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Anwendung. Stattdessen sollten entsprechende Fahigkeiten bei Bedarf vermittelt werden.
Dariiber hinaus miissen die erforderlichen Konzepte und Materialien sich zeitlich und the-
matisch passend in die bisherige Unterrichtsplanung integrieren lassen (Erkenntnis 16), um
vor dem Hintergrund der knappen Unterrichtszeit und curricularer Zwénge die Akzeptanz
in der Praxis sicherzustellen.

Rolle von Kompilierzeitfehlern. Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, wird Debugging gerade
auch in der Hochschullehre teilweise als beginnend mit Laufzeitfehlern aufgefasst und das
Finden und Beheben von Kompilierzeitfehlern nicht als Debugging im eigentlichen Sin-
ne betrachtet. Die Daten dieser Untersuchung weisen aber darauf hin, dass insbesondere
auch Kompilierzeitfehler fiir viele Schiilerinnen und Schiiler eine grofie Hiirde darstellen
(Erkenntnis 3). Auch fiir die Behebung von Kompilierzeitfehlern werden also geeignete Vor-
gehensweisen benotigt — zumindest dann, wenn im Unterricht traditionelle textbasierte Pro-
grammierung und nicht block- oder framebased-Ansdtze verwendet werden, bei denen viele
dieser Fehler nicht mehr moglich sind (Altadmri, Kolling und Brown, 2016). Eine mogliche
Erklarung fiir die Bedeutung von Kompilierzeitfehlern kann die begrenzte Unterrichtszeit
in der Schule sein: Spéatestens am Ende der Unterrichtsstunde erhalten die Schiilerinnen
und Schiiler die Losungen fiir die Aufgaben, unabhéngig davon, wie viele Fehler in ihrem
Programm noch vorhanden sind. Daher bilden sie keine Heuristiken und Erfahrungen
im Umgang mit bestimmten Fehlern aus. Dementsprechend miissen Schiilerinnen und
Schiilern in entsprechenden Konzepten und Materialien Vorgehensweisen und Strategien
fiir alle Fehlertypen vermittelt werden. Moglicherweise wird dieses Ergebnis allerdings
dadurch eingeschrédnkt, dass Lehrkréfte die von Lernenden héufig gemachten Fehler nur
schlecht einschitzen konnen (Brown und Altadmri, 2014).

Selbststindigkeit. Die Berichte der Lehrkrifte lassen darauf schlieffen, dass die Reak-
tionen der Schiilerinnen und Schiiler unterschiedlich und von der Lehrkraft und ihrem
Handeln abhéngig sind (Erkenntnis 1). Anhand der Daten kann folgende These aufgestellt
werden: Lehrkrifte, die ein hohes Mafi an Selbststandigkeit einfordern, berichten von mehr
Selbststandigkeit bei der Fehlerbehebung (Erkenntnis 7) und stufen beispielsweise auch
Kompilierzeitfehler als eine geringere Hiirde ein. Das Konzept der erlernten Hilflosigkeit
(Peterson, Maier und Seligman, 1993) konnte hier eine Rolle spielen, da es keine nennens-
werten Unterschiede in der Art der Debuggingstrategien gibt, die den Schiilerinnen und
Schiilern jeweils beigebracht werden. Allerdings verwenden zwei dieser drei Lehrkréfte
bereits mit Beginn des Programmierunterrichts einen (agilen) projektbasierten Ansatz, der
einen grofsen Einfluss auf ihre epistemologischen Unterrichtsansitze haben kann. Nichtsde-
stotrotz erscheint ein starker Fokus auf die Férderung von Selbststandigkeit in Materialien
und Konzepten daher vielversprechend. Obwohl die Rolle erlernter Hilflosigkeit mit den
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gegebenen Daten nicht weiter untersucht werden kann, bietet sie doch eine interessante
Perspektive fiir zukiinftige Forschung.

Schiilerinnen und Schiiler. Gemaéfs den Ausfithrungen der Lehrkrifte bilden , durch-
schnittliche” bis ,,schwache” Schiilerinnen und Schiiler die primére Zielgruppe fiir Kon-
zepte und Materialien beztiglich Debugging (Erkenntnis 2, 11). Dabei ist der hilflose und
unsystematische Trial-and-Error-Ansatz, den die Lehrkréfte fiir diese , schwécheren” Schii-
lerinnen und Schiiler beschreiben, im Einklang mit der Literatur (Murphy et al., 2008). Auch
Beobachtungen, wie das schnelle ,,Wegklicken” von Fehlermeldungen oder die Frustration
und Hilflosigkeit decken sich mit dem Forschungsstand (Perkins et al., 1986) und miissen
in entsprechenden Konzepten und Materialien adressiert werden, indem die Schiilerinnen
und Schiiler angemessen unterstiitzt werden.

Limitationen und Giite

Ziel dieser Untersuchung war es, die Perspektive der Lehrkrifte, also deren Erfahrungen
und auch existierende Ansitze aus der Unterrichtspraxis zu erheben. Daher ist die Studie
und ihr methodisches Design darauf ausgelegt, iibergreifende Muster zu identifizieren
und Kernprobleme aufzudecken — und damit zur Theoriegenese und nicht zu deren Quan-
tifizierung beizutragen. Damit stellen die Ergebnisse natiirlich nur einen Ausschnitt der
Unterrichtspraxis dar: Wie in qualitativen Studien {iblich, ist die Reichweite der Untersu-
chung begrenzt und es besteht kein Anspruch auf eine (exemplarische) Verallgemeinerung
(Bortz und Doring, 2006). Dariiber hinaus unterrichten fast alle der befragten Lehrkrifte
in der Programmiersprache Java — auch aufgrund der Verbreitung von Java fiir den Pro-
grammierunterricht (Hubwieser etal., 2015). Damit besteht die Gefahr, dass insbesondere
sprachspezifische Probleme und Vorgehensweisen festgestellt wurden (Selektionsbias). Den-
noch lassen hauptsachlich drei Aspekte vermuten, dass die Ergebnisse nicht nur fiir die
untersuchten Lehrkréfte zutreffen und sprachunabhédngig sind, also die Validitdt dieser
Untersuchung gewihrleistet ist. Einerseits sind groe Ahnlichkeiten in den Berichten der
Lehrkrafte festzuhalten. So ergab sich im Zuge der iterativen Durchfiithrung und Auswer-
tung der Interviews, dass die Erhebung zusétzlicher Interviews keine Verdnderungen in
den Auspragungen der Kategorien mehr nach sich zog (Empirische Sittigung, vgl. Striibing
etal. (2018)). Weiterhin decken sich die Ergebnisse der Untersuchung mit dem Forschungs-
stand (der insbesondere wenig Bezug zu Java hat), wie etwa beziiglich der im Unterricht
vermittelten Inhalte oder aber der Frustration der Schiilerinnen und Schiiler (korrelative
Giiltigkeit, vgl. Mayring (1985)). Drittens sollte durch die bewusste Auswahl von Lehr-
kréften, die entweder mit Universititen und aktueller Forschung kooperieren oder in der
Lehrkréfteausbildung titig sind, die , obere Grenze” dessen erhoben werden, was zum The-
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ma Debugging im Informatikunterricht vermittelt wird (Stichprobengiiltigkeit, vgl. Mayring
(1985)). Dies lasst nicht darauf schliefien, dass es keine Unterschiede gibt zwischen Lehrkréf-
ten, deren Art und Weise, mit Programmierfehlern umzugehen, Debugging im Unterricht
zu adressieren und - auch in Konsequenz — den Herausforderungen der Unterrichtspraxis
-, wie sich auch im Zuge der Darstellung der Ergebnisse gezeigt hat. Eine differenzierte
Betrachtung der Ursachen solcher Unterschiede ist aber eben nicht Ziel dieser Studie, de-
ren Interpretation daher nicht tiber Thesen zu plausibel erscheinenden Zusammenhingen
hinausgehen kann.

Zur Absicherung der Wissenschaftlichkeit und Qualitdt der gewonnenen Ergebnisse wur-
den dariiber hinaus weitere MafSsnahmen unternommen: Das deduktive, auf Basis unter
anderem der fachlichen Kldrung entwickelte Kategoriensystem, trégt tiberdies zur Validitat
der Untersuchung bei (Semantische Giiltigkeit, Konstruktvaliditit, vgl. Mayring (1985)). Durch
die Interrater-Ubereinstimmung soll hingegen die Intersubjektivitit der Untersuchungs-
ergebnisse sichergestellt werden (vgl. Ridiker und Kuckartz (2019)). AufSerdem soll durch
die Verfahrungsdokumentation im Sinne der Darstellung des Erhebungsinstrumentes und
der Analyseschritte sowie die Regelgeleitetheit des systematisches Vorgehens (vgl. Mayring
(2002)) die Transparenz des Vorgehens gewihrleistet werden!”.

4.5 Fazit

Zusammenfassend untersucht diese Studie damit die bisher vernachlédssigte Perspektive
der Lehrkrifte. Lehrkréfte sind tagtaglich mit den Programmierfehlern der Schiilerinnen
und Schiiler konfrontiert und die Berticksichtigung ihrer Perspektive ist daher fiir die
Akzeptanz und Verbreitung von Konzepten und Materialien essentiell.

Beziiglich der Art und Weise, wie die Schiilerinnen und Schiiler im Programmierunterricht
mit Fehlern umgehen, und der Herausforderungen, die sich daraus fiir die Lehrkréfte erge-
ben, berichten sie, dass besonders ,,schwichere” Schiilerinnen und Schiiler oft iiberfordert
und hilflos sind. Sie verwenden haufig einen Trial-and-Error-Ansatz, sind unselbststandig
und fordern die Hilfe der Lehrkraft ein, wobei sie zumeist nur unprézise Fragen stellen.
Gerade Kompilierzeitfehler stellen auch nach einer gewissen Programmiererfahrung ein
durchaus nennenswertes Problem fiir viele der Schiilerinnen und Schiiler dar. Die Lehrkréf-
te wiederum eilen tatsdchlich oftmals von einem Arbeitsplatz zum anderen und versuchen,
die Schiilerinnen und Schiilern bei der Fehlerbehebung zu unterstiitzen (Turnschuhdidak-
tik). Dementsprechend miissen Schiilerinnen und Schiiler entsprechende Vorgehensweisen

17 7zur Diskussion etablierter Giitekriterien qualitativer Forschung und von Mafinahmen zur Qualitatssicherung,
insbesondere auch der unterschiedlichen Zuordnung, in den (naturwissenschaftlichen) Fachdidaktiken
siehe Gohner und Krell (2020).
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vermittelt werden, damit diese selbstdndig ihre Fehler finden und beheben konnen, sodass
auch die Lehrkrafte entlastet sind.

Im Hinblick auf den Unterricht von Debugging und Umgang der Lehrkrifte mit den Pro-
blemen der Schiilerinnen und Schiiler zeigen die Ergebnisse, dass einige Strategien und
Heuristiken, aber kein systematisches Vorgehen zum Finden und Beheben von Fehlern
vermittelt werden — und damit eben kaum Vorgehensweisen, die die Selbststindigkeit der
Schiilerinnen und Schiiler férdern. Abgesehen von der Einfithrung des Debuggers setzt
keine der Lehrkréfte eine explizite Unterrichtsphase oder -einheit zur Vermittlung von
Debuggingfahigkeiten ein. Dabei fehlt den Lehrkréften ein Konzept bzw. eine Systemati-
sierung dessen, was vermittelt werden konnte respektive miisste: Die Daten deuten darauf
hin, dass sie Debugging auf der Grundlage ihres eigenen Debuggingprozesses unterrichten
— wobei sie Debugging typischerweise selbst auf unstrukturierte Weise ,gelernt” haben. Die
Erfahrung der Lehrkrafte weist dabei darauf hin, dass die Vermittlung von Debugging ,auf
Vorrat” kaum erfolgreich ist, aber insbesondere das aktive Einfordern von Selbststandigkeit
eine erfolgreiche Best Practice darstellt.

Der Hauptgrund fiir Lehrkréfte, Debugging nicht zu unterrichten, ist dabei der Mangel
an Zeit — sowohl im Unterricht als auch fiir die Vorbereitung geeigneter Konzepte und
Materialien. Auflerdem berichten sie, dass Debugging kein expliziter Inhalt des Lehrplans
ist und es an Konzepten und Materialien fiir den Unterricht fehlt.

Diese Ergebnisse erlauben es damit, folgende Hinweise fiir die Gestaltung von Konzepten
und Materialien fiir den Unterricht abzuleiten: Konzepte und Materialien sollten. ..

o die Vielfalt der personlichen Debuggingvorlieben der Lehrkréfte berticksichtigen,

e sich zeitlich und thematisch passend in bisherige Unterrichtsplanung bedarfsorien-
tiert integrieren lassen,

e auch Ansidtze zum Umgang mit Kompilierzeitfehlern enthalten,
e sich vor allem auf das Fordern aber auch Fordern von Selbststandigkeit fokussieren,

e und insbesondere auch auf die Bedtirfnisse ,,schwacher” bis ,, durchschnittlicher”
Schiilerinnen und Schiiler ausgerichtet sein.
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5 Kldrung gesellschaftlicher Anspriiche

Informatikunterricht hat den Anspruch, zur Allgemeinbildung der Schiilerinnen und Schii-
ler beizutragen. Gemafs dem Forschungsformat der didaktischen Rekonstruktion fiir die
Informatikdidaktik ist es dabei auch fiir die didaktische Strukturierung von Unterrichts-
gegenstianden zentral, den allgemeinbildenden Gehalt des Untersuchungsgegenstandes
herauszuarbeiten (Diethelm et al., 2011). Dies ermoglicht es, einerseits Hinweise zur Ausge-
staltung von Konzepten und Materialien abzuleiten, um die allgemeinbildenden Ansprii-
che an das Fach Informatik zu erfiillen. Andererseits ergeben sich aus der Betrachtung der
lebensweltlichen Bedeutung Hinweise auf mogliche Vorerfahrungen der Schiilerinnen und
Schiiler beziiglich Debugging aus ihrem Alltag, die wesentlich fiir die im nédchsten Kapitel
vorgenommene Untersuchung der Perspektive der Lernenden sind. Aufbauend auf der
fachlichen Klirung sollen daher im Folgenden gesellschaftliche Anspriiche, insbesondere im
Kontext von Computational Thinking, fiir das Debugging untersucht werden.

5.1 Ziel

Ziel dieses Kapitels ist es, gesellschaftliche Anspriiche von Debugging zu analysieren. Die-
se beziehen sich dabei vor allem auf den Beitrag zur Allgemeinbildung. Traditioneller
Ausgangspunkt, um den allgemeinbildenden Gehalt eines Faches oder konkreten Unter-
richtsgegenstand herauszustellen, sind dabei die Ansédtze nach Heymann (1996) oder Klafki
(1993). Spezifisch fiir die Informatik und ihren Allgemeinbildungsanspruch strukturie-
ren beispielsweise Ddbeli Honegger (2016), Passey (2017) oder Vogel, Santo und Ching (2017)
Argumente fiir informatische Bildung, etwa beziiglich der Berufs- und Arbeitswelt, infor-
matischer Problemldsekompetenzen, der Welterklarung oder tiberfachlicher Kompetenzen,
die im Unterschied zu Klafki und Heymann weitere Dimensionen in Betracht ziehen. Da-
bei konzentriert sich die Argumentation beztiglich des allgemeinbildenden Anspruchs des
Schulfach Informatik im deutschsprachigen Raum insbesondere auf die Argumente der
Welterkldrung und spezifischer informatischer Denkweisen im Sinne des Computational
Thinking (Seegerer, Michaeli und Romeike, 2019). Aufbauend auf der fachlichen Klirung des
Debugging soll daher im Folgenden analysiert werden, welchen Beitrag Debugging zu
diesen Dimensionen von Allgemeinbildung leisten kann:

(RQ3) Welchen Beitrag konnen Debuggingfahigkeiten zur Allgemeinbildung leisten?
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5.2 Debugging und Allgemeinbildung

Zur Klarung der gesellschaftlichen Anspriiche eines Unterrichtsgegenstandes schlagen Die-
thelm etal. (2011) die Untersuchung von Curricula und Bildungsstandards vor. Allerdings
findet Debugging nur selten tiberhaupt explizit in deutschen wie internationalen Curricula
und Standards Berticksichtigung. Stattdessen wird in vielen der entsprechenden Dokumen-
te (vgl. z.B. Rohner et al. (2016), Gesellschaft fiir Informatik (2008) und Seehorn et al. (2011)) und
Curricula (vgl. z.B. Schulqualitit und Bildungsforschung (2009)) vom Finden und Beheben
von Fehlern oder dem Umgang mit Fehlermeldungen gesprochen. Dementsprechend kann
ein solches Vorgehen in diesem Fall nicht angewendet werden.

Dabei ermoglicht die Betrachtung der Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler erste
Ansatzpunkte beziiglich des allgemeinbildenden Gehalts des Debugging: Tatséchlich kom-
men sie dort in Kontakt mit Phanomenen, die die Konsequenz von Programmierfehlern
darstellen — beispielsweise in Form der personlichen Nutzung von fehlerbehafteter An-
wendungssoftware oder aber medialer Berichterstattung prominenter Sicherheitsliicken
oder Softwarefehler. Damit kann Debugging zur Welterklirung beitragen: Dort machen
die Schiilerinnen und Schiiler die Erfahrung, dass Fehler unvermeidbarer Bestandteil der
Programmierung sind, was zum Verstandnis dieser Phdnomene der Lebenswelt beitrégt.
Warum diese Fehler nun aber teilweise nicht gefunden werden, betrifft in deutlich starke-
rem Ausmaf$ den Bereich der Softwarequalitit, insbesondere beziiglich des Testens und der
Verifikation von Programmen, als das Debugging (vgl. dazu Michaeli und Romeike (2017)).

Dartiber hinaus ermoglichen das , Lernen aus Fehlern” und eine entsprechende Auffassung
von Fehlern als positiv konnotierter Lernanlass, gemafs einem erfahrungsbasierten Lernen
(Dewey, 1986) der Wiederholung von Fehlern vorzubeugen. Papert (1980) betont, dass De-
bugging, gerade aufgrund der besonderen Bedeutung und Unvermeidbarkeit von Fehlern
in der Programmierung, zu einem verdnderten Umgang mit Fehlern als einer iiberfachlichen
Kompetenz auch aufSerhalb der Informatik fiihren konnte:

Many children are held back in their learning because they have a model of learning in
which you have either ,got it” or ,got it wrong”™. But when you program a computer
you almost never get it right the first time. Learning to be a master programmer is
learning to become highly skilled at isolating and correcting bugs. [...] The question
to ask about the program is not whether it is right or wrong, but if it is fixable. If this
way of looking at intellectual products were generalized to how the larger culture thinks
about knowledge and its acquisition we might all be less intimidated by our fears of
being wrong.

[...] In the LOGO environment, children learn that the teacher too is a learner, and that
everyone learns from mistakes.
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Gerade da das Schaffen einer entsprechenden Fehlerkultur eine grofie Herausforderung
darstellt, erscheinen Programmierfehler und deren Behebung hier vielversprechend. Aller-
dings ist das Debugging geméfs dem Forschungsstand fiir Lernende zumeist mit grofser
Frustration verbunden, und die Fehler werden {iblicherweise eben nicht als positiv kon-
notierte Lernchance wahrgenommen (vgl. Kapitel 2.4). Der Ansatz des productive failure
(Kapur, 2008) baut dabei explizit darauf, Lernende zunéchst Fehler machen zu lassen, um
damit ein nachhaltigeres Lernen zu ermdglichen. Debugging kann dabei als eine Form
von productive failure angesehen werden (Lui etal., 2017; Searle, Litts und Kafai, 2018). Ein
gesellschaftlicher Anspruch des Debuggings als Unterrichtsgegenstand ist damit, zu ei-
nem verdndertem Umgang mit Fehlern als positiv konnotiertem Lernanlass im Sinne eines
Lernens aus Fehlern beizutragen. Dabei ist die Bedeutung von Fehlern fiir Lernprozesse,
insbesondere im Kontext des Problemlosens, bereits ausfiihrlich aufgearbeitet worden (vgl.
z.B. VanLehn et al. (2003) und Oser, Hascher und Spychiger (1999)).

Weiterhin ist Debugging eine bedeutende Herangehensweise des Computational Thinking
(Yadav etal., 2011; Kazimoglu et al., 2012; Brennan und Resnick, 2012) und soll daher gewinn-
bringend fiir Probleme des Alltags eingesetzt werden konnen (Wing, 2011). Wie bereits an-
gesprochen finden und beheben Schiilerinnen und Schiiler auch in ihrem Alltag regelmafSig
Fehler: Wenn beispielsweise ,das Internet nicht mehr geht” oder das Fahrrad nicht mehr
funktionieren will, troubleshooten sie. Der Forschungsstand (vgl. Kapitel 2.6) deutet darauf
hin, dass Debuggingfahigkeiten — im Unterschied zu erniichternden Ergebnissen fiir ande-
re Bereiche von Computational Thinking (Guzdial, 2015) — tatsdchlich auch auf den Alltag
tibertragen werden kénnen. Allerdings fehlt es an Erkenntnissen, wie genau dieser Transfer
nun wirkt und welche Debuggingfdhigkeiten daher einen Beitrag zur Allgemeinbildung
im Sinne von Computational Thinking leisten konnen. Dementsprechend soll im Folgen-
den der Zusammenhang zwischen Troubleshooting im Alltag und dem Debugging in der
Programmierung aus der Perspektive des Computational Thinking ausfiihrlich untersucht
werden. Zu diesem Zweck wird systematisch die vorhandene Troubleshooting-Literatur un-
tersucht, um den Troubleshootingprozess zu charakterisieren und Beziige, Gemeinsamkeiten
und Unterschiede zum Debugging herauszuarbeiten.

5.3 Computational Thinking und Debugging

5.3.1 Problemldsen und Troubleshooten

Problemlosen wird von Anderson und Crawford (1980) als ,,any goal-directed sequence of cogni-
tive operations” definiert. Den Problemldseprozess unterteilt Gick (1986) in drei Schritte (vgl.
Abbildung 5.1): Zundchst wird eine entsprechende Représentation des Problems gebildet.
Wenn es noétig ist und nicht etwa auf bisherige Erfahrungen fiir dhnlich gelagerte Probleme
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zurtickgegriffen werden kann (Schema), wird nun eine Losung gesucht. Diese wird abschlie-
end umgesetzt und deren Erfolg evaluiert. Welche Féahigkeiten nun benétigt werden, um
ein ,guter” Problemldser zu sein, hdangt stark vom Problem ab, welches durch verschiede-
ne Faktoren wie Abstraktheit, Strukturiertheit oder Erfolgskriterien charakterisiert wird
(Jonassen, 2000).

schema activated

Construct a Search for a Implement Stop
Representation Solution Solution
Succeed
no schema
activated Fail

Abbildung 5.1: Problemloseprozess nach Gick (1986)

Jonassen (2000) identifiziert elf unterschiedliche Klassen von Problemen geméfs dieser Kri-
terien, wie etwa algorithmische, logische, oder Entscheidungsprobleme. Eine der Problem-
klassen stellt dabei die Klasse der Troubleshooting-Probleme dar:

Troubleshooting is among the most common forms of everyday problem solving and in
many domains is synonymous with problem solving, perhaps because the inoperative
entities that involve troubleshooting are most easily perceived as problems. Mechanics
who troubleshoot your inoperative car or computer programmers who debug your in-
operative computer are always recognized as problem solvers. The primary purpose of
troubleshooting is fault state diagnosis. That is, some part or parts of a system are not
functioning properly, resulting in a set of symptoms that have to be diagnosed and
matched with the user’s knowledge of various fault states.

Troubleshooting bezeichnet also den Prozess der Lokalisierung der Ursache fiir ein Fehlver-
halten eines Systems und die anschlieffende Reparatur oder den Austausch der fehlerhaften
Komponente (vgl. auch Morris und Rouse (1985)). Debugging ist dabei Troubleshooting in
der Doméne der Programmierung, ein Spezialfall allgemeinen Troubleshootings (Katz und
Anderson, 1987). Als weitere Beispiele (und damit andere Doménen) fiir Troubleshooting-
Probleme fiihrt Jonassen (2000) unter anderem die Bestimmung von Chemikalien in der
qualitativen Analyse, die Identifizierung von Kommunikationspannen in einem Ausschuss
oder die Bestimmung, warum Zeitungsartikel schlecht geschrieben sind, an.

100



5.3 Computational Thinking und Debugging

5.3.2 Troubleshootingprozess

Wie lauft nun aber der allgemeine Troubleshootingprozess ab? Jonassen und Hung (2006)
beschreiben das Vorgehen als iterativen Prozess:

1. Construct problem space: Analog zum allgemeinen Problemldseprozess muss zunéchst
ein mentales Modell des Systems und seiner Komponenten erstellt werden, inklusive
Zielen und erwiinschtem bzw. normalem Verhalten des Problems.

2. Identify fault symptoms: Durch den Vergleich von mentalem Modell, insbesondere
gewlinschtem bzw. normalem Verhalten, mit dem tatsdchlichen Verhalten, werden
Fehlverhalten und erste Indizien fiir dessen Ursache identifiziert.

3. Diagnose fault(s): Zunédchst werden Symptome und System mit den eigenen Erfah-
rungen abgeglichen und vergleichbare Félle herangezogen, um den Problemraum
zu verkleinern. Wenn bisher kein vergleichbares Problem gelost wurde, miissen wie-
derholt Hypothesen formuliert und {tiberpriift werden. Hierbei wird versucht, den
Problemraum iterativ und rekursiv einzuschranken. Dabei werden auch verschiedene
Strategien, wie beispielsweise serial elimination oder space split angewandt.

4. Generate and verify solutions: SchliefSlich werden Losungen in der Reihenfolge ihrer
Erfolgsaussicht angewandt und tiberpriift.

5. Remember experience: Zum Abschluss werden die Fehlerursache und die entsprechen-
de Losung implizit fiir zukiinftige Troubleshootingprozesse abgespeichert.

Analog dazu teilen Schaafstal, Schraagen und Van Berl (2000) im Rahmen ihrer task analysis
auf Basis von Beobachtungsstudien und Forschungsstand den Troubleshooting-Prozess in
vier Schritte ein (vgl. Abbildung 5.2): Zundchst muss das eigentliche Problem konkretisiert,
also sowohl das Fehl- als auch das korrekte Verhalten des Systems identifiziert werden.
Aufbauend darauf werden Hypothesen iiber mogliche Ursachen aufgestellt, wobei bisheri-
ge Erfahrungen einfliefSen (recognition-primed decision making nach Klein (1989)), aber auch
Strategien diesen Prozess unterstiitzen. Diese Hypothesen miissen anschliefSend tiberpriift
werden, wobei der Auswahl addquater Testmethoden und -werkzeuge grofie Bedeutung
zukommt. Fiir diesen Test werden erwartetes und tatsachliches Verhalten verglichen, damit
Informationen gewonnen und die Hypothese akzeptiert, verworfen oder verfeinert. Ab-
schliefend wird der Fehler behoben und zur Uberpriifung erneut getestet, ob die Korrektur
tatsdchlich erfolgreich war und/oder weitere Fehler vorliegen. Beispielsweise bestitigen
Dounas-Frazer etal. (2016) diesen Ablauf in einer Think-Aloud-Studie fiir die Doméne des
Schaltungsentwurfes.
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Formulate Problem Description
’ q’ N
Generate Causes €
y ¢ N
Test:
"Is the proposed cause an actual fault?" <)

Yes No

¢ \ y

Repair and Evaluate:
"Is the apparatus functioning as expected?"

T

Yes NIO
L. ’
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Abbildung 5.2: Visualisierung des Troubleshooting-Prozesses von Dounas-Frazer etal. (2016), basierend auf der
cognitive task analysis nach Schaafstal, Schraagen und Van Berl (2000).

5.3.3 Troubleshootingfihigkeiten

Analog zum Debugging stellt sich nun die Frage, welche Fahigkeiten als ,guter” Troubles-
hooter benotigt werden. Morris und Rouse (1985) identifizieren in ihrem Review drei we-
sentliche Fahigkeiten sowie Probleme ,,schwacher” Troubleshooter:

e Die Fihigkeit, Tests durchzufiihren, um Informationen iiber das System und etwai-
ge Fehler zu erhalten. Im Kontext von elektronischen Problemen konnte dies etwa
die Bedienung eines Oszilloskops sein. ,Schwache” Troubleshooter wenden hierbei
oftmals nur eingeschrénkt zielfithrende Tests an.

e Die Fihigkeit, defekte Komponenten zu ersetzen. ,Schwachen” Troubleshootern feh-
len hierbei oftmals elementare Kenntnisse oder sie haben Probleme in der Ausfiih-
rung.

e Die Fahigkeit, ein systematisches Vorgehen'® bei der Suche nach der Ursache anzu-
wenden, wie etwa wiederholt Hypothesen zu generieren, vom Fehler aus das System
riickwarts nachzuverfolgen, 0.d. ,,.Schwache” Troubleshooter nutzen hierbei die zu
Verftigung stehenden Informationen oftmals nur ineffizient, haben Probleme mit dem

18 employ some kind of strategy”, Morris und Rouse (1985).
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Generieren von Hypothesen und Uberpriifen dieser und sind in ihrem Vorgehen
kaum flexibel. Dieser Schritt stellt die grofite Herausforderung im Troubleshooting-
prozess dar, ist aber auch am ehesten unabhéangig von der konkreten Doméne.

Jonassen und Hung (2006) kategorisieren fiir Troubleshooting benottigtes Wissen in fiinf
Kategorien:

o Domain knowledge: Allgemeines Wissen {iiber die Doméne, wie etwa Theorien und
Prinzipien, auf deren Grundlage das System oder Gerdt entworfen wurde.

o System/Device knowledge: Konzeptionelles Wissen tiber die Funktionsweise eines Sys-
tems, wie etwa Aufbau/Struktur sowie Funktion und Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten. Dieses Wissen stellt dabei den Hauptunterschied zwischen Novizen
und Experten beim Troubleshooten dar und unterteilt sich in:

- topological knowledge: Wo befindet sich welche Komponente?
— functional knowledge: Welche Funktion hat welche Komponente?

o Performance/Procedural knowledge: Wissen tiber das Durchfiithren von Wartungsaktivi-
taten oder das Testen einzelner Komponenten fiir das spezifische System, wie etwa
das Messen von Spannung.

o Strategic knowledge: Wissen, das hilft Hypothesen zu bestitigen oder neue Alternativen
zu suchen, wenn die bestehenden Hypothesen oder Losungen als falsch oder nicht
durchfiihrbar bewertet werden miissen. Dabei lassen sich zwei Arten von Strategien
unterscheiden:

— Global strategies: Strategien, die unabhidngig von der konkreten Doméne oder
dem konkreten System sind und helfen den Problemraum einzuschrdnken. Bei-
spiele sind etwa Trial-and-Error, topographic search'®, bindre Suche oder functio-
nal/discrepancy detection®.

— Local strategies: Strategien, die spezifisch fiir eine konkrete Doméane oder ein
konkretes System sind.

o Experiental knowledge: Bisherige Troubleshootingerfahrung.

Dartiber hinaus existiert eine Vielzahl an Untersuchungen, die sich mit dem Troubleshoo-
ting in konkreten Doménen, wie etwa elektronischen Schaltungen (Rasmussen und Jensen,

9Forward topgraphic search: Ausgehend von dem Punkt, an dem das Gerat/System normal funktioniert, das
System nachverfolgen. Backward topographic search: analog riickwarts vom Fehler aus vorgehen.

20Fehler isolieren, indem nach Diskrepanzen gesucht wird zwischen dem, was bei einem normalen Systembe-
trieb erwartet wird, und dem tatsdchlichen Verhalten.
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1974; Reed und Johnson, 1993), Produktionssystemen (Bereiter und Miller, 1989; Konradt, 1995)
oder Radarsystemen (Schaafstal, Schraagen und Van Berl, 2000) auseinandersetzen. Dort wer-
den jeweils angewandte lokale wie globale Troubleshooting-Strategien identifiziert und
zeigen, dass auch globale Strategien in unterschiedlichen Kontexten unterschiedliche Be-
deutung haben.

5.3.4 Troubleshooting und Debugging

Im Folgenden sollen die Erkenntnisse fiir den allgemeinen Troubleshootingprozess nun in
Bezug zum Debugging gestellt und interpretiert werden. Zunéchst ist festzustellen, dass
Debugging einen Spezialfall von Troubleshooting darstellt: Das Finden und Beheben von
Fehlern in der Doméne der Programmierung. Dies zeigt sich auch am Ablauf des Troubles-
hootingprozesses: Dabei werden wiederholt Hypothesen formuliert, in Experimenten iiber-
priift und gegebenenfalls verfeinert, bis die Ursache des Fehlers gefunden ist — analog zur
isolation-Strategie, der fiir Experten beim Debugging eigener Programme induktiv festge-
stellt wurde. Auch beim Troubleshooting muss dabei zundchst das entsprechende System
(Debuggen: der Programmcode) verstanden werden, ausgehend vom Fehlverhalten des
Systems (Debuggen: des Programms) Informationen und Indizien gesammelt werden, die
die Generierung von Hypothesen anleiten, und abschliefsend der Fehler (Debuggen: Bug)
behoben werden. Auch unterstiitzen gewisse Strategien die Generierung und Uberpriifung
von Hypothesen.

Diese Ahnlichkeiten zeigen sich auch im Vergleich der fiir das Troubleshooting benétig-
ten Fahigkeiten mit dem Modell der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen (vgl. Kapitel 3) :
Betrachtet man die Klassifizierung von Morris und Rouse (1985), so dhnelt die allgemeine
,Fahigkeit, Tests durchzufiihren”, der doméanenspezifischen Anwendung von Werkzeugen
fiir das Debugging. Auch hier miissen entsprechende Fahigkeiten ausgeprégt sein, um
beispielsweise den Debugger oder das Feedback der IDE zielfiihrend fiir die Uberpriifung
und Verfeinerung von Hypothesen einzusetzen. Die , Fahigkeit, defekte Komponenten zu
ersetzen”, bedeutet, iibertragen auf das Debugging, den gefundenen Fehler nun tatsdchlich
zu korrigieren. Hierfiir werden entsprechende Programmierfahigkeiten benotigt, wobei
dieser Schritt im Debugging generell die geringste Hiirde darstellt, wahrend die grof3-
ten Schwierigkeiten bei der Lokalisierung des Fehlers liegen (Gould, 1975; McCauley et al.,
2008). Die dritte Fahigkeit nach Morris und Rouse (1985) bezieht sich auf ein systematisches
Vorgehen. Entsprechend Kapitel 2.2 findet beim Debuggen eigener Programme vorwie-
gend ein hypothesengeleiteter Prozess Anwendung. Auch die typischen Schwierigkeiten
von ,,schwachen” Troubleshootern, die Morris und Rouse (1985) beschreibt, weisen grofie
Ahnlichkeiten zum Debuggen auf (Aufstellen von Hypothesen, ineffiziente Nutzung von
Informationen, vgl. Kapitel 2.2.2).
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Betrachtet man das Modell des Troubleshootingwissens nach Jonassen und Hung (2006), ist
festzuhalten, dass dieses, wie in Kapitel 3.4 bereits diskutiert, von Li etal. (2019) als , Fra-
mework for teaching debugging” in die Doméne der Programmierung iibertragen wurde.
Domain und system/device knowledge beziehen sich dabei auf grundlegende Programmierfa-
higkeiten und ein Verstdandnis des zu debuggenden Programms, fiir das genauso die Funk-
tion (functional knowledge) und der Ort (topgraphic knowledge) der einzelnen Bestandteile (bs-
wp. Module) bekannt sein miissen. Spezifisch fiir den eigentlichen Troubleshootingprozess
wird nun einerseits performance/procedural knowledge, also — tibertragen auf das Debugging
— Wissen tiber die Anwendung von Werkzeugen benotigt. Dariiber hinaus wird experiental
knowledge, also fiir das Debuggen die Anwendung von Mustern und Heuristiken fiir typische
Fehler verlangt. Auflerdem ist Wissen tiber Strategien erforderlich. Lokale Strategien fiir das
Debugging sind dabei (vgl. Kapitel 2.2) beispielsweise Slicing, print-Debugging oder aber
Testfélle. Daneben existieren globale Strategien — die zwar jeweils unabhéingig von der kon-
kreten Domaéne sind, aber nichtsdestotrotz in manchen Doménen grofiere Bedeutungen als
in anderen haben. Fiir viele der lokalen Debuggingstrategien gibt es entsprechende globale
Troubleshootingstrategien. So kann beispielsweise fiir die lokale Strategie, die Ausfiithrung
eines bestimmten Falles zu erzwingen und den tatsdchlichen Programm-Output mit dem
erwarteten Output zu vergleichen, functional/discrepancy detection als die entsprechende
allgemeine globale Troubleshootingstrategie angesehen werden (Li etal., 2019). Analog
dazu kann die Strategie des print-Debuggings zum schrittweisen Nachvollziehen eines Pro-
grammablaufs als lokales Gegensttick einer globalen forward topographic search angesehen
werden.

Sowohl das Beispiel des Oszilloskops von Morris und Rouse (1985) als auch das des ,Mes-
sens von Spannung” bei Jonassen und Hung (2006) deuten aber an, dass werkzeugbezogene
Fahigkeiten sehr doméanenspezifisch und nur eingeschrankt generalisierbar sind. Das gilt
analog fiir die Rolle von Erfahrung (experiental knowledge), die sich auf eine konkrete Doma-
ne bezieht. Im Gegensatz dazu findet sich das allgemeine systematische Troubleshooting-
Vorgehen analog im Debugging — und es existieren Indizien, dass nach dem Unterrichten
eines systematischen Vorgehens zum Debuggen dieses aus der Doméne der Program-
mierung hinaus tibertragen wird (vgl. Kapitel 2.6). Dasselbe gilt fiir Strategien: Lokale
Troubleshootingstrategien fiir die Domédne der Programmierung, wie etwa das gezielte
Nachverfolgen des Wertes einer Variable mit Hilfe von print-Anweisungen, haben entspre-
chende globale, und damit kontextunabhingige Strategien, wie etwa die topographische
Suche. Damit scheint vor allem die Férderung dieser beiden Debuggingfahigkeiten vielver-
sprechend, um im Sinne des Computational Thinking einen Beitrag zur Allgemeinbildung
zu leisten.
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5.4 Fazit

Zusammenfassend zeigt sich, dass Debugging insbesondere auf drei Arten einen Beitrag
zu Allgemeinbildung leisten kann: Zur (Welt-)Erklarung des Phidnomens ,fehlerhafte Soft-
ware” aus der Lebenswelt, beziiglich des Lernens aus Fehlern als tiberfachliche Kompetenz
sowie als Herangehensweise des Computational Thinking fiir das Troubleshooting. Im
Rahmen dieses Kapitels wurde dabei die letzte Dimension eingehend untersucht.

Dabei zeigte sich, dass das Debugging ein Spezialfall von allgemeinem Troubleshooting
und damit ein Aspekt von Problemltsen ist. Dabei sind sowohl das systematische De-
buggingvorgehen als auch Debuggingstrategien wie Tracing oder Testen (lokale Strategi-
en) Manifestationen des allgemeinen Troubleshooting-Vorgehens oder globaler Troubleshoo-
tingstrategien wie topographischer Suche oder functional/discrepancy detection. Bisherige For-
schungsergebnisse deuten zumindest darauf hin, dass ein Transfer aus der Doméne der
Programmierung heraus tatsachlich stattfinden kann. Somit kann Debugging mit der Ver-
mittlung eines systematischen Vorgehens und entsprechender Strategien einen Beitrag zum
Troubleshooting und damit zur Allgemeinbildung im Sinne des Computational Thinking
leisten.

Diese Ergebnisse erlauben nun einerseits Hinweise zur Ausgestaltung von Konzepten
und Materialien, wie etwa die Betonung des allgemeinen Debuggingvorgehens oder ei-
ner positiven Fehlerkultur, um die allgemeinbildenden Anspriiche an das Fach Informatik
zu erfiillen. Andererseits wurden auf diese Weise Vorgehensweisen des Troubleshooting
identifiziert, die die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Alltag moglicherweise bereits
anwenden und die damit aufgrund der Beziige zur Fehlersuche und -behebung in der Pro-
grammierung konkrete Lernvoraussetzungen fiir das Debugging im Unterricht darstellen,
die im folgenden Kapitel untersucht werden sollen.
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Gemaf der Lerntheorie des Konstruktivismus ist Lernen ein standiger und aktiver Prozess
der Anpassung bereits existierender mentaler Modelle, indem neue Erfahrungen gemacht
und reflektiert werden (Phillips, 1995). Daher miissen die bereits vorhandenen Erfahrun-
gen der Lernenden fiir die Entwicklung geeigneter Konzepte und Materialien fiir den
Unterricht berticksichtigt werden (Bransford, Brown und Cocking, 2000; Bonar und Soloway,
1985). Solche — oftmals lebensweltlichen und vorunterrichtlichen — Erfahrungen werden
als individuelle Lernvoraussetzungen bezeichnet und konnen im Allgemeinen sowohl kogni-
tive, affektive oder auch motivationale Faktoren umfassen (Prenzel und Doll, 2002). Fiir
die Ausgestaltung spezifischer Lehr-Lern-Settings sind dabei insbesondere konkrete do-
manenspezifische kognitive Lernvoraussetzungen (wie Prakonzepte, Vorwissen oder Vor-
stellungen) relevant. In der Informatikdidaktik existiert eine Vielzahl von Untersuchungen
solcher doméanenspezifischer kognitiver Lernvoraussetzungen zu verschiedenen Themen.
Fiir den Bereich der Programmierung ermittelten Onorato und Schvaneveldt (1987) sowie Mil-
ler (1981) Lernvoraussetzungen, indem sie Lernende beim , Programmieren” in natiirlicher
Sprache beobachteten. Gibson und O’Kelly (2005) analysierten den Problemlosungsprozess
der Schiilerinnen und Schiiler fiir Suchprobleme, Kolikant (2001) untersuchte deren Lern-
voraussetzungen in Bezug auf Parallelitdt und Synchronisation, und in der ,Commonsense
Computing”“-Reihe wurden Lernvoraussetzungen fiir verschiedene Themen wie Sortierung
oder Logik erhoben (Simon et al., 2006; Lewandowski et al., 2007; VanDeGrift etal., 2010). Im
Folgenden sollen nun Debugging-Lernvoraussetzungen von Schiilerinnen und Schiilern
identifiziert werden, indem ihr Vorgehen beim Troubleshooting mit Hilfe eines Escape-
Rooms untersucht wird.

6.1 Ziele der Untersuchung

Lernvoraussetzungen stellen die Basis fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien
fiir den Unterricht dar. Aber welche lebensweltlichen und vorunterrichtlichen Erfahrungen
haben Schiilerinnen und Schiiler fiir das Debugging? Wie bereits dargelegt, finden und
beheben sie Fehler in ihrem Alltag, indem sie troubleshooten. Debugging ist ein Spezialfall
des Troubleshootings: Troubleshooting in der Doméne der Programmierung. Demnach
werden dhnliche Fahigkeiten und Strategien beim Troubleshooten und Debuggen verwen-
det (Li etal., 2019). Daher konnen entsprechende alltagliche Troubleshooting-Erfahrungen
als Vorerfahrungen fiir das Debuggen angesehen werden (Simon et al., 2008).

Im Folgenden werden daher die Vorgehensweisen von Schiilerinnen und Schiilern beim
Troubleshooten untersucht, um doménenspezifische kognitive Lernvoraussetzungen fiir das
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Debuggen zu identifizieren, und damit die vierte Forschungsfrage dieser Arbeit zu beant-
worten:

(RQ4) Welche debuggingspezifischen Lernvoraussetzungen bringen Schiilerinnen und
Schiiler aus ihrem Alltag mit?

Bisherige Ansdtze zur Analyse von Lernvoraussetzungen fiir das Debugging von Studie-
renden (vgl. Kapitel 2.4.2 bzw. Simon et al. (2008)) verwenden dafiir Kontexte aus der realen
Welt, wie z.B. ,,Wie wiirdest du vorgehen, wenn eine Gliithbirne nicht mehr funktioniert”.
Im Gegensatz dazu geht der hier verfolgte Ansatz einen Schritt weiter: Anstatt die Pro-
bandinnen und Probanden nur zu befragen, wie sie reagieren wiirden, wenn sie sich in
einer bestimmten Situation befdnden, werden sie tatsichlich in diese Situation gebracht,
indem ein Escape-Room als Methode eingesetzt wird. Dartiber hinaus sind die Aufgaben
auf Basis der bereits dargelegten Literatur auf die Untersuchung debuggingspezifischer
Vorgehensweisen zugeschnitten.

6.2 Spezifischer Forschungsstand: Escape-Rooms als Unterrichts-
bzw. wissenschaftliche Untersuchungsmethode

Seit einigen Jahren haben sogenannte (Live-)Escape-Rooms (oder auch Escape-Games,
Exit-the-Room-Spiele, Breakout-Games, usw.), bei denen Teilnehmende in einen Raum
,eingeschlossen” werden und aus diesem entkommen miissen, weite Verbreitung durch
kommerzielle Anbieter gefunden, die die urspriingliche Idee aus einem Subgenre digi-
taler Point-and-Click-Adventures in die Realitdt tibertragen haben (Nicholson, 2015). Ein
typischer Escape-Room hat dabei eine tibergreifende Geschichte und die Teilnehmerinnen
und Teilnehmer miissen in einer gegebenen Zeit eine Vielzahl an Rétseln und Aufgaben
16sen und damit oftmals entsprechende Schlosser 0.A. entsperren, die wiederum zu neuen
Rétseln und Aufgaben fithren. Um zu gewinnen, miissen alle Réitsel in der gegebenen
Zeit gelost werden. Entweder miissen die Spielerinnen und Spieler dann aus dem Raum
entkommen und/oder einen bestimmten Gegenstand finden.

In den letzten Jahren ist ein zunehmendes Interesse zum Einsatz solcher Escape-Rooms in
verschiedenen Bereichen sowohl informeller als auch formaler Bildung zu beobachten. Die
Nutzung eines Escape-Rooms als Unterrichtsmethode bietet verschiedene spannende pad-
agogische Moglichkeiten, wie z.B. einen ansprechenden und motivierenden Kontext durch
die Anwendung von Elementen der Gamification (Borrego et al., 2017; Nicholson, 2018). Dar-
iiber hinaus konnen Fahigkeiten wie Kollaboration, kritisches Denken und Problemldsen
auf nattirliche Weise gefordert werden (Pan, Lo und Neustaedter, 2017; Friedrich etal., 2019;
Hacke, 2019). Die Zielsetzung solcher Rdume reicht dabei von der Vermittlung allgemeiner

108



6.2 Spezifischer Forschungsstand: Escape-Rooms als Unterrichts- bzw. wissenschaftliche
Untersuchungsmethode

Problemlosungs- oder Teamkoordinationsfahigkeiten (z.B. Williams (2018) und Friedrich et al.
(2019)) bis hin zur Vermittlung von Inhalten, die spezifisch fiir eine bestimmte Doméne
oder ein bestimmtes Fachgebiet sind, wie z.B. Informatik (Hacke, 2019), Pharmazie (Eukel,
Frenzel und Cernusca, 2017) oder Physik (Vords und Sdrkozi, 2017).

Fiir viele dieser Escape-Rooms, die als Unterrichtsmethode eingesetzt werden, sind bei-
spielsweise die Gestaltungskriterien, die Motivation der Lernenden oder der tatsdchliche
Lernerfolg evaluiert worden. Das Potential von Escape-Rooms als Methode zur Untersu-
chung von Problemlose- und Lernprozessen ist im Gegensatz dazu aber bisher weitgehend
ungenutzt.

Jarveliinen und Paavilainen-Mintymiki (2019) fithrten eine vergleichende Fallstudie durch, in
der sie die Lernprozesse von drei studentischen Teams in einem Escape-Room zur Vermitt-
lung einer informationswissenschaftlichen Forschungsmethode analysierten. Sie stellten
fest, dass die verschiedenen Teams auf ihrem Weg durch den Escape-Room unterschiedli-
che Lernprozesse einsetzten.

In der Informatik analysierte Hacke (2019) Verhaltensmuster in Problemlosungsprozessen in
einem Escape-Room fiir den Informatikunterricht. Zu diesem Zweck untersuchte der Autor
die Videoaufnahmen von 38 Schiilerinnen- und Schiiler-Gruppen. Fiir die Analyse verwen-
dete er ein deduktives Kategoriensystem zur Klassifizierung von Verhaltensmustern im
Problemlosungsprozess. Anschlieffend wurde der Einfluss dieser Muster auf den Gesamter-
folg im Spiel evaluiert. Der Autor identifizierte dabei vielversprechende Verhaltensmuster
und Gruppenverhalten. Dazu gehorten beispielsweise die Benutzung der Tafel fiir Notizen,
ein Koordinator (statt eines Leiters) zur Abstimmung des Teams in der Gruppenzusammen-
setzung oder strukturierte Aufgabenloser im Team. Die meisten dieser Muster befinden
sich aber auf einer eher abstrakten Ebene der , Teamzusammensetzung” und Merkmalen
des Teams und befassen sich nicht ndher mit dem eigentlichen Problemldseprozess.

Zusammenfassend ist damit festzustellen, dass die Anwendung von Escape-Rooms als
Forschungsmethode eine — bisher — kaum genutzte, aber vielversprechende Moglichkeit
darstellt, Problemldsungsprozesse zu untersuchen. Sie ermoglicht es, die Prozesse in ei-
ner ,natiirlichen” Umgebung zu beobachten. Auf diese Weise kann die Analyse bereits
vorhandener Debugging-Lernvoraussetzungen einen Schritt weiter gefiithrt werden als bis-
her: Anstatt Teilnehmende nur beschreiben zu lassen, wie sie in einer gegebenen Situation
reagieren und vorgehen wiirden, konnen die tatsdchlichen Problemldsungsprozesse und
das Verhalten in einer realen Problemlosungssituation erfasst werden. Damit erscheint ein
solcher Escape-Room-Ansatz vielversprechend und bietet insbesondere folgende Potentiale
tir die Erhebung von Debugging-Lernvoraussetzungen:

o Der tatsdchliche Troubleshootingprozess und dessen Charakteristika und Merkmale
konnen in einer ,nattirlichen Umgebung” beobachtet werden.
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e Im Unterschied zur Erhebung durch offene Fragebogen oder Interviews werden da-
mit auch die Reaktionen der Schiilerinnen und Schiilern erfasst, wenn ihr urspriing-
licher Plan nicht aufgeht.

e Dariiber hinaus sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer nicht in der Lage, ihre
abschliefSfende Antwort umfassend zu planen oder zu revidieren, wie dies bei einer
schriftlichen Erhebung der Fall wére.

6.3 Erhebungsinstrument Escape-Room

Bei der Gestaltung des Erhebungsinstruments fiir diese Untersuchung bieten dabei die be-
schriebenen existierenden Ansédtze sowohl als Unterrichts- als auch wissenschaftliche Erhe-
bungsmethode ein gewisses Maf3 an Orientierung und Anhaltspunkten, wie beispielsweise
das allgemeine Vorgehen (Clarke etal., 2017) in der Entwicklung eines solchen Konzeptes.
Dennoch lassen sich etwaige Erfahrungen ob des Forschungsinteresses und der spezifischen
wissenschaftlichen Zielsetzung nur eingeschrénkt {ibertragen. Daher wurde zur Entwick-
lung des Escape-Rooms und seiner Aufgaben ein Design-Based-Research-Ansatz gewdhlt.
Im Folgenden soll beschrieben werden, wie das entsprechende Erhebungsinstrument zur
Beobachtung der Schiilerinnen und Schiiler beim Troubleshooting entwickelt wurde und
wie der daraus resultierende Escape-Room mit den entsprechenden Aufgaben aufgebaut
ist.

6.3.1 Entwicklung

Nachdem die Zielsetzung des Raums klar definiert worden war, wurde in einem ersten
Schritt (vgl. auch das Framework zur Entwicklung von Escape-Rooms fiir den Unterricht
von Clarke etal. (2017)) die iibergreifende Geschichte festgelegt, in die alle Aufgaben the-
matisch eingebettet werden sollten. Als Setting wurde aufgrund der organisatorischen Ge-
gebenheiten (Nutzung von Rdumen der Universitit) das , Biiro eines Professors” gewédhlt
und aufgrund der Vielfalt der damit verbundenen Moglichkeiten mit einer Geschichte tiber
das ,alte Agypten” verbunden: Ziel der Teilnehmenden ist es, den Fluch des Pharaos zu
beenden, indem sie im Biiro eines an Ausgrabungen im Tal der Konige beteiligten Pro-
fessors fiir Archdoinformatik einen aus der Grabungsstitte geraubten Gegenstand finden
miissen. Im ndchsten Schritt wurden die einzelnen Aufgaben entwickelt. Wegen des For-
schungsvorhabens ergaben sich dabei verschiedenartige Kriterien fiir die Gestaltung der
einzelnen Aufgaben.
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Inhaltliche Kriterien

Zunichst sind dabei inhaltliche Kriterien von Bedeutung. Ziel der Untersuchung ist es,
den Troubleshootingprozess von Schiilerinnen und Schiilern zu beobachten, um daraus
Riickschliisse auf ihre Debugging-Lernvoraussetzungen zu ziehen. Wie bereits in Kapi-
tel 5 dargelegt, erfiillen Troubleshootingaufgaben gemaf3 Jonassen und Hung (2006) unter
anderem folgende Kriterien:

Sie
¢ sind nicht vollstindig definiert,

e erfordern, dass ein mentales Modell des zu troubleshootenden Systems konstruiert
wird,

e haben bekannte Losungen mit klaren Erfolgskriterien,
o erfordern, dass ein Urteil tiber die Art des Problems gebildet wird,

e beinhalten tiblicherweise nur einen Fehler, auch wenn dieser zu mehreren beobacht-
baren Fehlverhalten fiihren kann.

Dariiber hinaus muss, wie bereits herausgearbeitet, ein Bezug zum Debugging hergestellt
werden, sodass insbesondere solche Troubleshooting-Fahigkeiten, die konkreten Debug-
gingfahigkeiten entsprechen, in der Losung der Aufgabe angewendet werden kénnen. Also
vor allem (vgl. Kapitel 5):

e Ein systematisches Vorgehen gemidfs dem allgemeinen Troubleshooting-Vorgehen
anzuwenden.

e Globale Strategien zu lokalen Debuggingstrategien, wie etwa functional/discrepancy
detection oder topographische Suche einzusetzen.

Methodologische Kriterien

Des Weiteren muss die Anwendung entsprechender Verhaltensweisen und deren Charak-
teristika durch die Teilnehmenden auch beobachtbar sein, um empirisch erhoben werden
zu konnen. Daher muss das Verhalten entweder

o direkt und extern beobachtbar sein, sodass direkte Riickschliisse auf Charakteristika
und Merkmale des Troubleshooting-Prozess gezogen werden konnen, oder
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e durch die Teamarbeit und offene Kommunikation zwischen den Teammitgliedern
beobachtbar gemacht werden (vgl. z.B. Fields, Searle und Kafai (2016)), indem diese
Kommunikation aktiv geférdert oder notwendig wird.

Kriterien des Escape-Room-Settings und der praktischen Durchfiihrung

Weiterhin ergeben sich durch das gewéhlte Setting des Escape-Rooms (statt beispielsweise
einer Laborsituation) zuséitzliche Kriterien:

e Verstindlichkeit: Aufgrund des freien Problemldsecharakters der Aufgaben in einem
Escape-Room ist die Verstandlichkeit der Aufgaben zentral. Grundlegend fiir die
Beobachtung eines zielgerichteten Troubleshootingprozesses ist, dass Schiilerinnen
und Schiiler die Zielsetzung der Aufgabe in angemessener Zeit erfassen konnen.

e Praktikabilitit: Da fiir die praktische Durchfiihrung Raume der Universitit genutzt
werden, die jeweils nur fiir einen gewissen Zeitraum zur Verfiigung stehen, miissen
die Aufgaben als solche in angemessener Zeit variabel auf- und abgebaut werden
konnen.

o Verkettbarkeit: Die Losung der einzelnen Aufgaben muss als , Eingabe” fiir Schlosser
geeignet sein, die im Sinne einer Staffelung dann weitere Aufgaben freigeben. Daher
miissen die Losungen typischerweise aus Zahlenkombinationen, kurzen alphanume-
rischen Zeichenfolgen und Ahnlichem bestehen.

e Thematische Passung: Die Aufgaben sollten thematisch in die {ibergreifende Ge-
schichte eingebettet sein.

o Zeitliche Passung: Die Komplexitit der Aufgaben muss an das gewdhlte zeitliche
Limit angepasst sein.

Gemafs dieser Kriterien wurden initial 10 Aufgaben entwickelt und in mehreren Iterationen
sowohl mit anderen Forscherinnen und Forschern als auch Schiilerinnen und Schiilern
erprobt und weiterentwickelt. In der Beobachtung und Auswertung zeigten sich dabei
verschiedene Herausforderungen und Verbesserungspotentiale in der (Weiter-)Entwicklung
der Aufgaben, die wie folgt adressiert wurden:

Was ist die Losung? Aufgrund des Troubleshooting-Charakters der Aufgaben war es oft-
mals das Ziel, Fehler in einem System zu finden. Eine typische Hiirde in der Bearbeitung
solcher Aufgaben war es, zu erkennen, ob nun die Fehler (beispielsweise fehlerhafte Zahlen)
oder deren Korrektur das Ergebnis darstellen, das beispielsweise zum Offnen des nichsten
Schlosses benotigt wird. Um dieses — auf das Spiel als solches — bezogene Problem zu l6sen,
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wurden einheitlich die Fehler als Losung fiir alle Aufgaben festgelegt, da der Fokus in der
Mehrheit der Aufgaben auf der Lokalisierung und nicht der Behebung lag. Diese Konventi-
on wurde den Teilnehmenden zu Beginn des Spiels kommuniziert und das Problem damit
reduziert.

Was muss ich hier tun? Fiir manche der Aufgaben hatten die Teilnehmenden ohne exter-
ne Hinweise des Spielleiters Probleme, die konkrete Zielsetzung der Aufgabe zu erfassen.
Entsprechend wurden zusitzliche Hinweise eingebaut oder bestehende konkretisiert. Zu-
dem befanden sich in den ersten Iterationen viele Materialien fiir spatere Aufgaben bereits
zuganglich im Raum, die fiir Verwirrung sorgten — auch weil es an entsprechenden Mog-
lichkeiten mangelte, diese zundchst wegzusperren und im weiteren Verlauf , freizuspielen”.
Um zu verhindern, dass Schiilerinnen und Schiiler aufwendig und erfolglos versuchen,
einen Zusammenhang zwischen Materialien unterschiedlicher Aufgaben herzustellen, wur-
den Moglichkeiten geschaffen (beispielsweise indem weitere verschliefbare Boxen geeig-
neter Grofie angeschafft wurden), diese, soweit moglich, gestaffelt , freizuspielen”.

Komplexitit und Zeit. In den ersten Iterationen waren — genretypisch — einige der beno-
tigten Materialien im Raum versteckt. Dabei zeigte sich, dass Schiilerinnen und Schiiler
grofse Probleme hatten, diese Gegenstande effizient zu suchen und zu finden. Da die Suche
keinen Beitrag zum Untersuchungsziel leistet, wurde daraufhin auf versteckte Gegenstande
(als weitverbreitete Aufgabe in Escape-Rooms (Nicholson, 2015)) komplett verzichtet und al-
le notigen Gegenstande wurden zentral im Raum direkt auffindbar positioniert. Auch war
festzustellen, dass die Schiilerinnen- und Schiilergruppen nur selten parallel und arbeitstei-
lig arbeiteten, wenn gerade mehrere Aufgaben verfiigbar waren. Daher wurde insgesamt
die Anzahl und die Komplexitit der Aufgaben reduziert.

Bruteforce. Ein weiteres auffilliges Muster war, dass viele Gruppen von Schiilerinnen
und Schiiler versuchten, einzelne Schlosser iiber das Ausprobieren aller moglichen Kom-
binationen zu 6ffnen — gerade wenn bereits eine oder zwei Teile der Zahlenkombination
bekannt waren. Diese Verhaltensweise, die nicht in den eigentlichen Aufgaben, sondern
in der Umgehung dieser angewandt wurde, konnte allerdings nur eingeschrankt unterbun-
den werden, beispielsweise durch entsprechende Schlosser. Auch wurden weitere , Abkiir-
zungen”, wie das Herausziehen von Materialien aus verschlossenen Truhen oder einem
Tagebuch zu unterbinden versucht, indem diese Materialien fest fixiert wurden.

Neben diesen vorwiegend fiir Kriterien des Escape-Room-Settings relevanten Faktoren
wurden aber auch methodologische und inhaltliche Probleme identifiziert:
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Beobachtbarkeit des Vorgehens. Fiir einige der Aufgaben war das Vorgehen der Teilneh-
menden zundchst nur eingeschrankt beobachtbar, insbesondere weil Aufgaben ,im Kopf”
gelost wurden — oder es zumindest versucht wurde. Das Troubleshooting-Vorgehen und
dessen Merkmale sowie angewandte Strategien konnten so nicht erhoben werden. Indem
zusitzlich externe Hilfsmittel wie z.B. bunte Steine zur Markierung von Positionen zur
Verfiigung gestellt und von den Teilnehmenden genutzt wurden, konnten entsprechende
Prozesse sichtbar gemacht werden. Aufserdem wurden Mafsnahmen ergriffen, die Kom-
munikation der Teilnehmenden aktiv zu fordern, um so interne Prozesse beobachtbar zu
machen: Beispielsweise wurde bei einer Aufgabe ein zeitliche Beschrankung bis zum néchs-
ten Versuch eingefiihrt, in der die Teilnehmenden das weitere Vorgehen planen konnten.

Bezug zu Debugging. Auch zeigte sich bei manchen Aufgaben, dass in der Praxis kein
klarer Bezug zwischen den (Troubleshooting)-Handlungen und Debugging hergestellt wer-
den konnte.

Aufgrund der Kombination aus fehlendem bzw. unklarem Bezug zu Debugging und Pro-
blemen in der Beobachtbarkeit wurden einige Aufgaben gestrichen, weil sie keinen Beitrag
zum Ziel der Untersuchung leisten konnten.

6.3.2 Resultierende Aufgaben

Im Folgenden werden die fiir das Forschungsinteresse aussagekraftigsten finalen Aufgaben
beschrieben, die in dieser Untersuchung ausgewertet wurden. Jede Aufgabe wird zunéchst
dargelegt und anschlieffend das jeweils intendierte Untersuchungsziel angefiihrt. Eine
Ubersicht der Aufgaben und der jeweiligen Untersuchungsziele findet sich in Tabelle 6.1.
Das erwartete Vorgehen der Teilnehmenden fiir die jeweiligen Aufgaben ist aus Griinden
der Nachvollziehbarkeit im Detail direkt bei der Darstellung der Ergebnisse beschrieben.

Monitor: Die Teilnehmenden finden einen Monitor, der nicht zu funktionieren scheint.
Um ihn zu ,reparieren”, miissen sie lediglich das neben dem Monitor liegende Stromka-
bel mit dem Monitor verbinden. Mit dem Monitor ist weiterhin ein Streamingempfanger
verbunden (und mit einem ,Nicht anfassen”-Aufkleber versehen), sodass, nachdem der
Strom verbunden ist, auf dem Monitor ein Timer mit der Restspielzeit und die ndchste
Aufgabe angezeigt werden. Ziel dieser Aufgabe ist es, das Troubleshooting-Vorgehen und
die Anwendung einer functional/discrepancy detection-Strategie zu beobachten.
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Kabelsalat: Die Teilnehmenden finden acht in Reihe geschaltete USB-Verldngerungskabel,
die eine LED-Taschenlampe mit einem Netzteil verbinden (vgl. Abbildung 6.1). Aufierdem
finden sie eine fest im Raum montierte Box, in die sie ohne die Taschenlampe nicht hin-
einleuchten konnen. Zwei der Kabel sind defekt. Die Aufgabe besteht darin, die defekten
Kabel zu identifizieren und mit den verbleibenden Kabeln eine ausreichend lange Kette zu
bilden, um in die Box leuchten und die Zahlen darin lesen zu konnen. Ziel dieser Aufga-
be ist es, das Troubleshooting-Vorgehen und die Anwendung einer functional/discrepancy
detection-Strategie zu beobachten.

Abbildung 6.1: Kabelsalat

Telefon abhoren: Die Teilnehmenden entdecken eine Kiste mit fiinf heraushdngenden
Kabeln (vgl. Abbildung 6.2). Beim Einstecken eines Kabels in einen der fiinf Stecker erhalten
sie eine akustische Riickmeldung dariiber, wie viele Kabel richtig stecken. Sie miissen die
richtige Reihenfolge der Kabel finden, dhnlich wie im Spiel Mastermind. Ziel dieser Aufgabe
ist es, das Troubleshooting-Vorgehen zu beobachten.

Tal der Konige: Die Teilnehmenden finden eine Karte des Tals der Konige mit einer
Route darauf. Auflerdem finden sie eine Wegbeschreibung, wobei einige der Pfeile, die die
Route beschreiben, falsch sind (vgl. Abbildung 6.3). Das Papier mit der Route enthdlt den
Hinweis, dass 6 Fehler zu identifizieren sind. Diese Aktivitit wurde entwickelt, um die
Anwendung einer topographischen Suchstrategie zu analysieren.

Mr. X: Eine Webanwendung (auf einem zuvor gefundenen Tablet) zeigt eine Karte des
U-Bahn-Systems von Kairo (vgl. Abbildung 6.4). Die Teilnehmenden haben die Aufgabe,
herauszufinden, wohin Mr. X, dessen Startposition gegeben ist, fahrt. Zu diesem Zweck
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Abbildung 6.2: Telefon abhoren
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Abbildung 6.3: Tal der Konige

konnen sie zwei ,Wéachter” in den U-Bahn-Tunneln platzieren und erhalten eine Riickmel-
dung dariiber, ob Mr. X an ihnen vorbeigefahren ist. Nach einer Wartezeit von 30 Sekunden
erhalten sie eine weitere Chance, die Wachter zu platzieren. Diese Aktivitdt wurde entwi-
ckelt, um die Anwendung einer topographischen Suchstrategie zu analysieren.

6.4 Methodik

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wurde ein Querschnittsstudiendesign angewandt.
Uber eine eigens eingerichtete Website wurde der , informatische Escape-Room” an Schulen
in der ndheren Umgebung beworben, um Schulklassen zu gewinnen. Im Folgenden werden
der konkrete Ablauf, die Stichprobe sowie die Auswertung im Detail beschrieben.
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Abbildung 6.4: Mr. X
Aufgabe Untersuchungsziel
Monitor Troubleshooting-Vorgehen; ,functional/discrepancy detection”-Strategie
Kabelsalat Troubleshooting-Vorgehen; ,functional/discrepancy detection”-Strategie

Telefon abhoren Troubleshooting-Vorgehen
Tal der Konige  Topographische Suchstrategie
Mr. X Topographische Suchstrategie

Tabelle 6.1: Ubersicht der resultierenden Aufgaben

Ablauf

Jede Schulklasse wurde in Gruppen von 4-6 Schiilerinnen bzw. Schiilern aufgeteilt, teilwei-
se randomisiert, in der Mehrheit aber nicht. Je nach Grofie der Schulklasse und Verfiigbar-
keit entsprechend geeigneter Rdume an der Universitit spielten eine oder zwei Gruppen
(in unterschiedlichen Rdumen) gleichzeitig den Escape-Room. Die restlichen Schiilerinnen
und Schiiler erhielten solange ein Parallelprogramm ohne Bezug zu Debugging. Jede der
Gruppen bekam vor bzw. im Raum eine kurze Einfithrung in die Geschichte, die Funkti-
onsweise der verschiedenen Schldsser und Regeln des Raums?! und hatte dann 60 Minuten
Zeit, alle Ratsel zu 16sen und den gestohlenen Gegenstand zu finden. Uber eine im Raum
angebrachte hochauflssende Uberwachungskamera konnte das Verhalten der Schiilerinnen
und Schiiler aufgezeichnet werden. Mit Hilfe der Zweiwege-Audiofunktion der Kamera

21Beispielsweise, dass sie keine Kraft einsetzen miissen, etwaige weitere Tiiren nicht weiter beachten oder dass
alle ,festgeklebten” Gegenstande nicht abgenommen werden diirfen
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konnte dariiber hinaus sowohl die Kommunikation der Teilnehmenden erhoben als auch
bei Bedarf mit ihnen interagiert werden, um das Spiel zu steuern und Hilfestellungen
zu geben. In den verschiedenen Durchfithrungen wurden abhdngig vom Alter und im
Zuge der Erprobung einzelne Aufgaben durchrotiert. Die Aufgaben waren dabei immer
so angeordnet, dass die Schiilerinnen und Schiiler zwei ,Pfade” durch den Raum paral-
lel verfolgen konnten, die jeweils zu zwei Teilen einer PIN fiir den finalen Safe fiihrten.
Gerade bei grofien Gruppen konnten so die Félle verringert werden, in denen sich alle
Teilnehmenden im Kreis um einzelne Materialien stellten, sodass das Verhalten nicht mehr
oder nur eingeschriankt beobachtbar war.

Stichprobe

Der Escape-Room wurde zu sieben Gelegenheiten eingesetzt. Jedes Mal kam dafiir eine
Schulklasse zu Besuch. Insgesamt spielten damit etwa 150 Schiiler in 28 Gruppen von vier
bis sechs Personen den Raum. Alle Schiilerinnen und Schiiler kamen aus Gymnasien der
Umgebung und waren zwischen 14 und 18 Jahre alt. Einige hatten bereits Erfahrung in
Informatik, aber hochstens ein Jahr formalen Informatikunterricht. Dartiber hinaus hatten
einige der Schiilerinnen und Schiiler bereits Erfahrung mit Escape-Rooms, die bei be-
stimmten , Meta-Faktoren” Vorteile bieten konnten, z.B. wie man einen Raum durchsucht,
bestimmte Schlosser bestimmten Aufgaben anhand der Anzahl der Losungseingaben zu-
ordnet usw. Insgesamt wurden 32 Stunden Videomaterial erhoben.

Auswertung

Ziel dieser Untersuchung ist es, relevante Debugging-Lernvoraussetzungen durch die Ana-
lyse des Troubleshooting-Verhaltens der Schiilerinnen und Schiiler zu identifizieren. Damit
entsprechende Verhaltensweisen als relevant erachtet werden kénnen, miissen sie dabei
zumindest in einer gewissen Haufigkeit auftreten. Daher erscheint eine Kombination aus
qualitativer und quantitativer Auswertung nach Mayring (2001) geeignet, die aus drei Schrit-
ten besteht:

1. Zunéchst wurden die Videodaten mit Hilfe einer strukturierenden qualitativen In-
haltsanalyse nach Mayring, Gliser-Zikuda und Ziegelbauer (2005) (vergleichbar zu Hacke
(2019)) analysiert, um alle einzelnen Handlungen der Schiilerinnen und Schiiler fiir
die jeweiligen Aufgaben zu erfassen. Dazu wurde ein deduktives Kategoriensystem
entwickelt (vgl. Auszug in Tabelle 6.2), das alle moglichen Handlungen der Schiilerin-
nen und Schiiler enthélt. Um zu vermeiden, dass wichtige Aspekte aufgrund zuvor
definierter Kategorien vernachlédssigt werden, waren induktive Ergénzungen moglich.
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Die Videodaten stellen dabei die Grundlage der Auswertung dar. Videopassagen mit
einer Lange von mindestens 5 Sekunden dienen als Analyseeinheiten. Beziiglich der
Interrater-Ubereinstimmung wurden die Videos von 6 Gruppen (ca. 20 Prozent der
Daten) ebenfalls von einem zweiten Forscher kodiert.

2. Im néchsten Schritt wurden die Kategorien nach der Haufigkeit ihres Auftretens im
Material angeordnet. Fiir die weitere Analyse wurden nur Handlungen berticksichtigt,
die in mindestens 20 Prozent der Gruppen beobachtet wurden.

3. Zuletzt wurden die Debugging-Lernvoraussetzungen identifiziert. Dazu wurden die
relevanten Handlungen fiir jede Gruppe abhidngig vom jeweiligen Kontext, in dem sie
gezeigt wurden, interpretiert und entweder einem Schritt des allgemeinen Trouble-
shootingprozesses (vgl. Abbildung 5.2) oder einer bestimmten Troubleshootingstra-
tegie zugeordnet (analog zu Dounas-Frazer etal. (2016) fiir das Troubleshooting in
elektrischen Schaltungen). Nach der Zuordnung wurden Charakteristika und Merk-
male dieser analysiert, beispielsweise wie die Schiilerinnen und Schiiler einen be-
stimmten Schritt des Troubleshootingprozesses durchgefiihrt oder eine bestimmte
Strategie angewendet haben. Die Verallgemeinerung dieser Merkmale und Charakte-
ristika {iber alle Gruppen hinweg ermdglicht damit die Identifikation von Debugging-
Lernvoraussetzungen.

Aufgabe Kategorie

Kabelsalat ~ Kabelkette in Steckdose {1,2,3} einstecken
Kabel einzeln tiberpriifen
Kabelkette schrittweise und systematisch kiirzen/verlangern
Kabelkette zuféllig kiirzen/verldngern/andern
Taschenlampe einzeln tiberpriifen
Verbindungen der Kabel {iberpriifen

Monitor ausgestecktes Kabel finden
Ein/Aus-Knopf driicken
Andere Knopfe driicken
Monitor untersuchen
Anschliisse des Monitors untersuchen
Anschliisse an der Steckdose tiberpriifen
Kabel einstecken

Tabelle 6.2: Auszug des Kategoriensystem fiir die strukturierende qualitative Inhaltsanalyse (Schritt 1)
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6.5 Ergebnisse

Im Folgenden werden die beobachteten Troubleshooting-Verhaltensweisen und Strategi-
en fiir die einzelnen Aufgaben beschrieben. Fiir jede Aufgabe werden dazu zunéchst die
erwarteten Vorgehensweisen der Schiilerinnen und Schiiler entsprechend dem Trouble-
shootingprozess (siehe Abbildung 5.2) und der Troubleshootingstrategien (vergleiche Ka-
pitel 5.3.3) dargelegt. Anschlieffend wird das tatsdchlich beobachtete Verhalten charakte-
risiert, ehe die jeweiligen Ergebnisse zusammengefasst und im Hinblick auf Debugging-
Lernvoraussetzungen interpretiert werden.

6.5.1 Monitor

Die Monitor-Aufgabe stellte immer das erste Rétsel des Raums dar, da die Schiilerinnen
und Schiiler nach dem Losen der Aufgabe einen Timer mit der verfiigbaren Restzeit sowie
notwendige Informationen fiir die niachste Aufgabe erhielten. Folgende Vorgehensweise
wurde erwartet:

1. Bemerken, dass der Monitor nicht funktioniert (formulate problem description).

2. Basierend auf dieser Beobachtung die Hypothese aufstellen, dass kein Strom verbun-
den ist (generate causes).

3. Den Ein/Aus-Knopf bzw. andere Knopfe driicken und/oder die Anschliisse des
Monitors systematisch priifen (test).

4. Das ausgesteckte Kabel suchen (wenn nicht schon vorher gefunden) und einstecken
und damit die Aufgabe 16sen (repair and evaluate).

Bei der Analyse der Videodaten wurden die folgenden Verhaltensweisen beobachtet: Bevor
die Schiilerinnen und Schiiler den Raum betraten, erhielten sie den Hinweis, dass ,der
bose Professor etwas Verddchtiges an seinem Monitor gemacht hatte”, sodass alle Gruppen
den Monitor innerhalb der ersten Minuten untersuchten und feststellten, dass er nicht
funktionierte. Einige Gruppen (30 %) entdeckten sofort das lose Kabel (das direkt neben
dem Monitor lag), steckten es ein und 16sten damit die Aufgabe. Andere Gruppen (etwa
35 %) kontrollierten systematisch die Anschliisse am Bildschirm und/oder an den Steck-
dosen und fanden dann entweder sofort das Kabel oder begannen mit der Suche danach.
Nur wenige Gruppen formulierten explizit eine entsprechende Hypothese; dennoch kann
vermutet werden, dass sie eine typische Ursache fiir ein solches Problem als Reaktion auf
die interne Hypothese, dass der Bildschirm moglicherweise nicht richtig verbunden ist, auf
der Grundlage ihrer Alltagserfahrung tiberpriiften.
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Ein betrédchtlicher Anteil der anderen Gruppen (35 %) benétigte deutlich mehr Zeit oder
sogar einen Hinweis zur Losung dieser Aufgabe. Die meisten dieser Gruppen driickten den
Ein/Aus-Schalter und stellten fest, dass keine Reaktion auf dem Bildschirm zu sehen war.
Dennoch formulierten sie keine Hypothese tiber den Grund dafiir. Stattdessen inspizierten
sie unsystematisch den Bereich um den Monitor herum oder die Steckdosenleiste, ohne
jedoch zu verfolgen, welche Kabel wohin fiihren. Einige Schiilerinnen und Schiiler hielten
das abgesteckte Kabel sogar in der Hand, wussten aber nicht, was sie damit machen wollten.
Schlielich begannen sie damit, den Raum nach anderen Aufgaben zu durchsuchen.

Ein weiteres hdufiges Verhalten, das viele Gruppen zeigten, war der Versuch, andere Knopfe
des Monitors zu driicken, z.B. um die Eingabe fiir den Bildschirm zu &ndern. Ein wahr-
scheinlicher Grund dafiir ist, dass die Wahl der falschen Quelle eine hdufige Fehlerursache
ist, auf die die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem tdglichen Leben gestofien sein kénnten.
Ohne Stromversorgung sahen sie keine Riickmeldung auf dem Bildschirm, sodass ihnen
diese Heuristik in diesem speziellen Fall nicht half (aufier weitere Hinweise zu erhalten,
die darauf hindeuteten, dass kein Strom angeschlossen ist).

Zusammenfassend weisen die Daten fiir diese Ubung auf zwei Debugging-Lernvorausset-
zungen hin. Zunachst wendeten einige Schiilerinnen und Schiiler einen systematischen
Fehlersuchprozess an und liefSen Erfahrungen aus ihrem Alltag entsprechend den Erwar-
tungen einflieflen. Eine betrdchtliche Anzahl von ihnen war jedoch nicht in der Lage, eine
initiale Hypothese dariiber aufzustellen, warum der Monitor nicht funktionierte. Insge-
samt waren die Probleme, die viele Schiilerinnen und Schiiler mit dieser Aufgabe hatten,
sowie der Grad der Hilflosigkeit, der auch beim Debugging tiblich ist (Perkins et al., 1986),
tiberraschend.

6.5.2 Kabelsalat

In der Kabelsalat-Aufgabe wurde das folgende Verhalten erwartet:

1. Die Kabelkette einstecken und feststellen, dass die Taschenlampe nicht leuchtet (for-
mulate problem description).

2. Mehrere Hypothesen iiber die Ursache aufstellen, etwa dass die Steckdose, der Ad-
apter, die Kabel oder die Taschenlampe defekt sind (generate causes).

3. Diese Hypothesen systematisch tiberpriifen (test), indem die jeweilige Komponente
mit Hilfe einer functional/discrepancy detection-Strategien tiberpriift wird.

4. Zu dem Schluss kommen, dass einige der Kabel nicht funktionieren, diese Kabel
identifizieren und die Kabelkette ohne sie zusammenstecken, sodass mit Hilfe der
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Taschenlampe in die Box geleuchtet und die Zahlen darin gelesen werden kénnen
(repair and evaluate).

Wie erwartet versuchten alle Schiilerinnen und Schiiler zunéichst, die Kabelkette mit der
Taschenlampe an ihrem Ende in eine Steckdose zu stecken. Nachdem sie festgestellt hatten,
dass die Taschenlampe nicht leuchtete, kontrollierten fast alle Gruppen die Verbindung der
einzelnen USB-Kabel. Dies kann als Anwendung von Mustern fiir typische Fehler beschrieben
werden, da die Schiilerinnen und Schiiler wahrscheinlich dhnliche Erfahrungen in ihrem
Alltag gemacht haben. Zu diesem Zeitpunkt stellten viele Gruppen ausdriicklich die Hy-
pothese auf, dass die Steckdose defekt sein konnte. Um diese Hypothese zu tiberpriifen,
schlossen sie die Kabel an eine andere Steckdose im Raum an. Als Reaktion darauf hatte
die Mehrheit der Gruppen aus einem von zwei Griinden Probleme, die Aufgabe zu l6sen:

e Ein Teil (etwa 37 %) der Schiilerinnen und Schiiler war nicht in der Lage, eine
alternative Hypothese aufzustellen. Einige Gruppen iiberpriiften sogar eine drit-
te Steckdose. Wenn ihr erster Ansatz nicht funktionierte — selbst nachdem sie den
Hinweis erhalten hatten, dass die Steckdosen und die Taschenlampe einwandfrei
funktionieren — fehlte ihnen eine Richtung, um weiter an dem Problem zu arbeiten.

e Andere Gruppen (ca. 30 %) stellten die Hypothese auf, dass die Taschenlampe kaputt
sein konnte. Allerdings fehlte ihnen ein Ansatz zur Priifung dieser Hypothese. Eini-
ge Gruppen tiberpriiften die Taschenlampe schliefslich mit einer kiirzeren Kabelkette.

Uberraschenderweise kontrollierten nur etwa 25 % der Gruppen, ob die Taschenlampe
funktioniert, wenn sie direkt und ohne Kabelkette an das Netzteil angeschlossen ist. Viele
Gruppen benétigten Hinweise, wie z.B. , die Kabel tiberpriifen”, oder , dass Steckdose
und Taschenlampe in Ordnung sind”. An dem Punkt, an dem sie herausfanden, dass
einige der Kabel defekt sein kdnnten, iiberpriiften die meisten Gruppen systematisch ein
Kabel nach dem anderen, um die defekten zu identifizieren. Andere Gruppen erweiterten
die Kabelkette systematisch Schritt fiir Schritt. Keine Gruppe wandte fiir dieses Problem
eine bindre Suche an. Angesichts der geringen Anzahl von Kabeln und der (effizienteren)
Methode, jedes Kabel einzeln zu untersuchen, erscheint die Verwendung einer solchen
bindren Suche auch als ungeeignet.

Zusammenfassend deuten die Daten fiir diese Aufgabe auf drei Debugging-Lernvorausset-
zungen hin. Zunéchst ist festzustellen, dass die meisten Schiilerinnen und Schiiler zunéchst
einen systematische Troubleshootingprozess entsprechend der Erwartungen anwendeten
und sogar Erfahrungen aus ihrem tdglichen Leben mit einbezogen — allerdings nur fiir ihre
erste Hypothese. Sie hatten grofie Probleme damit, alternative Hypothesen aufzustellen,
nachdem ihr erster Ansatz nicht erfolgreich war. Uberraschenderweise hatten die Schii-
lerinnen und Schiiler dariiber hinaus grofse Probleme, wenn sie die richtige Hypothese
hatten, die entsprechende Komponente isoliert zu testen.
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6.5.3 Telefon abhoren

In dieser Aufgabe wurde das folgende Verhalten erwartet:
1. Zufallig Kabel mit Steckern verbinden (formulate problem description).

2. Dabei einen Zusammenhang zwischen der Anzahl der Piepténe und den verbunde-
nen Kabeln herstellen und damit das System verstehen (generate causes/test).

3. Systematisch Schritt fiir Schritt die richtige Position fiir jedes Kabel finden, indem
jeder der verbleibenden Stecker fiir ein Kabel tiberpriift wird (repair and evaluate).

Die meisten Schiilerinnen und Schiiler begannen damit, alle fiinf Kabel anzuschliefSen.
Abhiangig von der Anzahl der passenden Stecker erhielten sie Audio-Feedback in Form
von Pieptonen. Alle Gruppen begannen dann, die Positionen der Kabel nach dem Zufalls-
prinzip zu dndern. Auf diese Weise wurde die Anzahl der Pieptone entweder erhoht oder
verringert. Wenn die Anzahl der Pieptone und damit die Anzahl der korrekt positionierten
Stecker abnahm, zeigten die Schiilerinnen und Schiiler ein interessantes Muster: Oftmals
machten sie die Verdnderungen, die zu dem Riickgang gefiihrt hatten, nicht riickgéngig,
sondern wechselten weitere Kabel. Eine Gruppe hatte zum Beispiel bereits drei Stecker
durch zufélliges Vertauschen der Positionen, meist von benachbarten Steckern, richtig po-
sitioniert. Dennoch machten sie so lange weiter, bis nur noch ein Piepton zu horen war,
entfernten schliefSlich alle Stecker und wandten sich vorerst einer anderen Aufgabe zu. Ob-
wohl dies nicht mit abschliefSender Sicherheit gesagt werden kann, schien die Mehrheit der
Gruppen, die dieses Verhalten zeigten, das Konzept des ,Je-mehr-Pieptone-desto-besser”
verstanden zu haben. Nichtsdestotrotz machten die Schiilerinnen und Schiiler, zumindest
fiir diesen eher explorativen Prozess, bestimmte Anderungen nicht riickgéngig, wenn sie
das Ergebnis verschlechtert oder zumindest nicht verbessert hatten.

Die meisten Gruppen wechselten nach einiger Zeit zu einem systematischeren Ansatz:
Etwa die Hailfte entfernte alle Stecker und begann von vorn, indem sie alle 5 Positionen fiir
den ersten Stecker tiberpriiften, dann die restlichen vier fiir den néchsten und so weiter.
Die andere Hilfte identifizierte die bereits korrekt positionierten Kabel, indem sie diese
nacheinander entfernte, und testete dann nur noch die verbleibenden Positionen auf die
restlichen Stecker.

Zusammengefasst zeigen die Daten fiir diese Aufgabe zwei Debugging-Lernvoraussetzun-
gen. Die meisten Gruppen l10sten diese Aufgabe entsprechend den Erwartungen: Nachdem
sie das System in einer explorativen Art und Weise verstanden hatten, wandten sie einen
systematischen Prozess an, bei dem sie Schritt fiir Schritt die richtige Position fiir jedes
Kabel priiften. Allerdings konnte das interessante Muster identifiziert werden, dass die
Schiilerinnen und Schiiler am Ende ihrer Exploration des Systems erfolglose Anderungen
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nur selten riickgdngig machten, obwohl sie die Bedeutung der Anzahl der Pieptone bereits
verstanden zu haben schienen. Ahnliches Verhalten ist beim Debugging iiblich, wo Novizen
oft zusdtzliche Fehler hinzufiigen, indem sie erfolglose Korrekturversuche nicht riickgangig
machen (Gugerty und Olson, 1986).

6.5.4 Tal der Konige

In der Tal-der-Konige-Aufgabe wurde das folgende Verhalten erwartet:

1. Das System der Pfeilrichtungen und der Route anhand des gegebenen Beispiels ver-
stehen und die ersten Pfeile mit der Route vergleichen (formulate problem description).

2. Die Route nachverfolgen und dabei Hilfsmittel verwenden, die helfen, die falschen
Pfeile und/oder die aktuelle Position festzuhalten (apply forward topographic search
strategy).

Uberraschenderweise mussten etwa 75 % der Gruppen die Route mehr als zweimal nach-
verfolgen. Fiir die meisten stellten dabei die ersten drei falschen Pfeilrichtungen (von
insgesamt sechs) kein Problem dar, aber je linger die Route war, desto mehr Fehlidentifi-
kationen oder Verwechslungen wurden beobachtet. Dabei konnten folgende Ursachen fiir
diese Probleme ausgemacht werden:

Zunichst verfolgten die Schiilerinnen und Schiiler ihren Fortschritt oft mit den Fingern,
aber meist nur auf der Karte oder der Route — trotz der Arbeit in der Gruppe. Dies fiihrte
nach einiger Zeit zu Verwirrung iiber die aktuelle Position, insbesondere bei gleichzeitig
stattfindenden Gruppendiskussionen. Ein weiteres haufiges Muster war, dass ein oder zwei
Schiilerinnen und Schiiler an der Route und der Karte arbeiteten, wiahrend eine andere
Schiilerin bzw. ein anderer Schiiler die von ihnen festgestellten Fehler aufschrieb. Dabei
gab es hdufig Probleme in ihrer Kommunikation: Einige Gruppen identifizierten alle sechs
Fehler einwandfrei, aber sie vergaflen oder versdaumten es, einen davon aufzuschreiben,
oder schrieben ihn zweimal auf. Im Allgemeinen begannen viele Gruppen erst nach dem
ersten Nachverfolgen der gesamten Route damit, zusitzliche Hilfsmittel zu verwenden und
sich Notizen zu machen. Obwohl sie beispielsweise in der Lage waren, die falschen Pfeile
oder zusitzliche Informationen direkt auf dem Kartenpapier zu markieren, entschieden
sich viele Gruppen dazu, dies auf einem separaten Blatt Papier zu tun — moglicherwei-
se, weil sie das Spielmaterial nicht beschddigen wollten. Einige Gruppen transformierten
sogar die Route in die Pfeil-Darstellung und verglichen sie dann, machten aber Fehler
im Prozess dieser Uberfiihrung. Im Allgemeinen bestand ein haufiges Muster darin, dass
die Schiilerinnen und Schiiler beim erneuten Nachverfolgen der Route die zuvor korrekt
identifizierten falschen Pfeile als richtig erkannten, was zu noch mehr Verwirrung fiihrte.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Probleme vieler Schiilerinnen und Schiiler
durchaus tiiberraschend waren. Erwartet wurde, dass die Aufgabe recht einfach sei, da
sie sich an den Unplugged-Debugging-Ubungen fiir Grundschulkinder orientierte, wenn
auch mit einer verlingerten Route. Wiahrend es kein Problem darstellte, das System zu
verstehen, wie z.B. die Bedeutung der Pfeile, hatten Schiilerinnen und Schiiler Miihe, ihre
aktuelle Position zu verfolgen, wihrend sie falsche Pfeile nachverfolgten und/oder als
richtig erkannten, insbesondere gegen Ende der Route. Ahnliche Probleme mit dem Tracing
sind auch in der Programmierung fiir Novizen tiblich (Lister et al., 2004).

6.5.5 Mr. X

In dieser Aufgabe wurde das folgende Verhalten erwartet:

1. Mit der gegebenen Startposition anfangen.

2. Die Ausgangsstation systematisch isolieren, indem Wachter aufgestellt werden, die
so viele Informationen wie méglich tiber die Route von Mr. X liefern, z.B. an Tunneln
nach Umsteigestationen (apply forward topographic search strategy).

Fiir diese Aufgabe konnten mehrere verschiedene Verhaltensmuster der Schiilerinnen und
Schiiler beobachtet werden. Ein grofier Prozentsatz (etwa 60 %) wandte tatsdchlich eine
optimale oder nahezu optimale Strategie an: Ihre Anndherung ging immer von dem gege-
benen Einstiegspunkt (der Endstation der Linie) von Mr. X aus. Darauf aufbauend tracten
sie die Route von Mr. X durch das U-Bahnsystem, indem sie Wachter an U-Bahn-Tunneln
platzierten, die viele Informationen lieferten, wie z.B. Stationen direkt nach Umsteigepunk-
ten. Auf der Grundlage der erhaltenen Riickmeldungen isolierten und identifizierten sie
die fragliche U-Bahn-Station Schritt fiir Schritt auf systematische Weise. Wahrend sie die
30 Sekunden warteten, bis sie die Beobachter wieder platzieren konnten, diskutierte eine
Gruppe zum Beispiel die Platzierung der niachsten Beobachter wie folgt: (A) , Lass uns den
Wiichter hier platzieren, hier muss er vorbei” (B) ,,Ja, genau, hier muss er sowieso vorbei [daher hilft
uns das nicht]”. Dann wies B auf eine bessere Stelle hin, die mehr Informationen dariiber
lieferte, wohin Mr. X ging: (B) ,, Hier wissen wir, ob er von der blauen auf die griine U-Bahn-Linie
wechselt”. Diese Gruppen benétigten nur 3 bis 5 Iterationen zur Losung der Aufgabe.

Ein iibliches Muster fiir weniger effiziente Gruppen war es, eine andere Art von topogra-
phischer Strategie anzuwenden: Anstatt die mogliche Route, ausgehend vom gegebenen
Einstiegspunkt durch das U-Bahn-System, nachzuvollziehen, stellten sie ihre Wachter auf
entfernte Aste des U-Bahn-Systems, um herauszufinden, ob Mr. X an ihnen vorbeigefahren
war. Teilweise wihlten sie sogar Bahnhofe in der Ndhe der jeweiligen Endstation anstel-
le der Stationen direkt nach den Umsteigestationen. Auf diese Weise benétigten sie eine
wesentlich grofiere Anzahl von Iterationen, um die richtige Station zu finden.

125



6 Perspektive der Lernenden

Ein weiteres hdaufiges Muster war, dass die Schiilerinnen und Schiiler zunéchst die U-
Bahn-Tunnel direkt neben oder ganz in der Nahe der Eingangsstation kontrollierten. Erst
nachdem sie bemerkt hatten, dass es aufgrund der 30-sekiindigen Wartezeit lange dauern
wiirde, die Aufgabe auf diese Weise zu l9sen, verdnderten sie ihr Vorgehen.

Zusammenfassend wurden zwei verschiedene topographische Strategien beobachtet, die
von den Schiilerinnen und Schiilern angewandt wurden: Ein Teil verfolgte den Weg von
der Eingangsstation auf effiziente Weise. Andere Schiilerinnen und Schiiler isolierten die
U-Bahnstation, indem sie die Zweige nacheinander ausschlossen, was fiir diese spezielle
Aufgabe ineffizient war. Bei der Fehlersuche stellt auch die Auswahl geeigneter Orte fiir
die Platzierung von print-Anweisungen oder Haltepunkten eine grofie Herausforderung
fir Novizen dar (Murphy etal., 2008).

6.6 Interpretation

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus den einzelnen Aufgaben generalisiert und im
Hinblick auf Programmierung und Debugging interpretiert. Daneben werden daraus ent-
stehende Implikationen fiir das Debugging im Unterricht diskutiert.

6.6.1 Generalisierung und Diskussion der Ergebnisse

Debugging-Lernvoraussetzung: Schiilerinnen und Schiiler haben Probleme mit der Ge-
nerierung von Hypothesen, insbesondere von Alternativhypothesen.

Die Daten zeigen, dass die Mehrheit der Schiilerinnen und Schiiler ein Vorgehen vergleich-
bar mit dem diskutierten allgemeinen Troubleshooting-Prozess anwendete, auch wenn
sie nicht jede Hypothese explizit formulierten. Obwohl sie im Allgemeinen einem Plan
folgten, hatten sie Probleme in bestimmten Phasen des Troubleshooting-Prozesses. Fiir
das Debugging (wie auch fiir das Troubleshooting, vgl. Morris und Rouse (1985)) ist die
Fahigkeit, effektiv mehrere zielfiihrende Hypothesen zu generieren, ein entscheidender
Unterschied zwischen Experten und Novizen (Gugerty und Olson, 1986; Kim etal., 2018).
Bei der Monitor-Aufgabe hatte ein beachtlicher Teil der Schiilerinnen und Schiiler Pro-
bleme mit der Formulierung einer initialen Hypothese. Im Gegensatz dazu waren alle
Schiilerinnen und Schiiler in der Lage, eine erste Hypothese fiir die Kabelsalat-Aufgabe
zu generieren und zu testen. Ursdchlich konnte das unterschiedliche Domdnenwissen sein,
das fiir diese Aufgaben benétigt wird: Zwar haben alle Schiilerinnen und Schiiler Erfah-
rung im Umgang mit USB-Kabeln, aber wahrscheinlich haben nicht alle Routine beim
Anschliesen eines Computermonitors. Dariiber hinaus deuten die Daten darauf hin, dass
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sie Probleme mit der Formulierung alternativer Hypothesen oder von mehr als einer
Hypothese haben. Viele Gruppen kamen nicht weiter, nachdem sie ihre erste Hypothese in
der Kabelsalat-Aufgabe getestet hatten und ablehnen mussten. Einige Gruppen versuchten
sogar eine dritte Steckdose. Dies steht im Einklang mit der Literatur, so berichten beispiels-
weise Bereiter und Miller (1989), dass ein falscher Troubleshooting-Ansatz selbst angesichts
widerspriichlicher Hinweise oft nicht verworfen wird. Fiir das Debugging stellten Murphy
etal. (2008) fest, dass Schiilerinnen und Schiiler hdufig nicht erkennen, dass sie feststecken
und ihren Ansatz dndern miissen. Sie kommen zu dem Schluss, dass insbesondere das
Nachdenken {iber alternative Fehlerursachen im Unterricht betont werden sollte. Auch
Jayathirtha, Fields und Kafai (2020) betonen die Bedeutung von mehreren Hypothesen fiir
das Debugging. Die Debugging-Lernvoraussetzungen, die in der vorliegenden Studie ge-
funden wurden, konnten das Debuggingverhalten der Schiilerinnen und Schiiler erkldren
und deuten darauf hin, wie wichtig es ist, die Schiilerinnen und Schiiler im Unterricht
zu vermitteln, wie sie Hypothesen und insbesondere Alternativhypothesen generieren
konnen.

Beim Debuggen von Code ist es ein iibliches Verhalten von Schiilerinnen und Schiilern,
einen Trial-and-Error-Ansatz anzuwenden, wie z.B. das Hinzufiigen von Semikolons oder
geschweiften Klammern oder das Erhohen oder Verringern von Schleifenparametern (vgl.
Kapitel 4). Die Daten zeigten dhnliche Muster erst, nachdem die Lernenden nicht mehr
weiterkamen. Dies deutet darauf hin, dass Schiilerinnen und Schiiler, die einen solchen
Trial-and-Error-Ansatz beim Debuggen anwenden, moglicherweise nicht wissen, wie sie
an dem Problem weiterarbeiten sollen.

Debugging-Lernvoraussetzung: Schiilerinnen und Schiiler sind nicht in der Lage, ein
System effektiv zu testen und einzelne Komponenten isoliert zu tiberpriifen.

In der Kabelsalat-Aufgabe stellten die Schiilerinnen und Schiiler die Hypothese auf, dass
die Steckdose defekt sein konnte. Um dies zu testen, verwendeten sie eine andere Steckdose.
Sie hatten aber grofie Probleme damit, ihre Hypothese — dass die Taschenlampe moglicher-
weise nicht funktioniert — zu tiberpriifen. Insbesondere waren sie nicht in der Lage, die
Komponente , Taschenlampe” isoliert zu testen. Fiir das Debuggen stellten Murphy et al.
(2008) und Fitzgerald et al. (2009) fest, dass Studierende {tiblicherweise Testen als Strategie
zum Debuggen einsetzen, aber meist nur mit bereitgestellten Beispielwerten. Sie verwenden
nur selten spezifische Félle wie Randbedingungen. Gerade da dhnliche Verhaltensweisen
auch fiir das Troubleshooting in anderen Doménen berichtet werden (Morris und Rouse,
1985), liegt die Vermutung nahe, dass Schiilerinnen und Schiiler keine Vorerfahrungen
in Bezug auf effektives Testen aus ihrem Alltag haben. Daher miissen entsprechende
Fahigkeiten bereits auf einem basalen Niveau eingefiihrt und eingeiibt werden — z.B. wie
eine einzelne isolierte Komponente eines Programms getestet werden kann.
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Debugging-Lernvoraussetzung: Anderungen riickgingig zu machen ist nicht intuitiv.

Bei der Reparatur eines Systems machen Schiilerinnen und Schiiler selten ihre Anderun-
gen riickgidngig, wenn sie den Fehler nicht behoben haben. Dazu machten Murphy etal.
(2008) dhnliche Beobachtungen in ihrer qualitativen Studie tiber Strategien von Novizen
beim Debuggen von Code, obwohl es in der IDE Unterstiitzung fiir ein solches schnelles
und direktes Undo von Anderungen gibt. Aufgrund dieses ,Nicht-riickgéngig-Machens”
ist es ein weit verbreitetes Muster, dass Novizen neue Fehler in ihren Code einfithren, wenn
sie debuggen (Gugerty und Olson, 1986). Die Daten deuten darauf hin, dass das Riickgan-
gigmachen von Verdnderungen keine intuitive Vorgehensweise ist, die Schiilerinnen und
Schiiler aus ihrem tdglichen Leben mitbringen, und daher im Unterricht explizit adressiert
werden muss.

Debugging-Lernvoraussetzung: Schiilerinnen und Schiiler nutzen Domé&nenwissen und
beziehen Heuristiken und Muster fiir typische Fehler in ihren Troubleshootingprozess
ein.

Die erhobenen Daten zeigen, dass Schiilerinnen und Schiiler ihre bisherigen Erfahrungen
in die Fehlerbehebung einflieen lassen, wie z.B. die Uberpriifung, ob die USB-Kabel rich-
tig verbunden sind, ob die Stromversorgung angeschlossen ist oder ob der richtige Eingang
fiir den Bildschirm gewihlt wurde. Die Anwendung solcher Heuristiken und Muster fiir
haufige Fehler ist eine wesentliche Debuggingfahigkeit, und professionelle Entwicklerin-
nen bzw. Entwickler verwenden diese Muster und Heuristiken auf der Grundlage ihrer
Erfahrung, um ihren Debuggingprozess ,,abzukiirzen”. Um das Lernen aus vergangenen
Fehlern zu unterstiitzen, fithren viele professionelle Entwicklerinnen und Entwickler ein
debugging log oder Debugging-Tagebuch, mit dem sie ihre Debugging-Erfahrung dokumen-
tieren (Perscheid et al., 2017). Offensichtlich fehlt Programmier-Novizen die entsprechende
Erfahrung. Deshalb miissen die Lehrerinnen und Lehrer den Aufbau solcher Muster und
Heuristiken unterstiitzen, indem sie Methoden wie Debugging-Tagebticher (vgl. Carver
und Risinger (1987)) anwenden oder dafiir sorgen, dass Situationen entstehen, in denen
Schiilerinnen und Schiiler diese Muster und Heuristiken aufbauen kénnen.

Debugging-Lernvoraussetzung: Schiilerinnen und Schiiler haben Probleme mit cognitive
load und der effektiven Verwendung von Hilfsmitteln bei der topographischen Suche bzw.
dem Tracing.

In der Mr.-X-Aufgabe wihlten viele Schiilerinnen und Schiiler tatsachlich gut geeignete
U-Bahn-Tunnel, um ihre Wachter zu platzieren. Im Gegensatz dazu haben Novizen beim
Debuggen oftmals grofie Probleme bei der Anwendung vergleichbarerer Strategien, wie bei-
spielsweise dem print-Debugging, da sie hdufig ungeeignete Orte oder Ausgaben verwenden
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(Murphy etal., 2008) — obwohl gerade print-Debugging eine der am hdufigsten angewandten
Strategien ist (Fitzgerald etal., 2009). Eine These, die aus dem Datenmaterial hervorgeht,
ist, dass das Hauptproblem im Programmierkontext darin besteht, kein mentales Modell
des Programmablaufs zu haben oder nicht in der Lage zu sein, ein solches zu erstellen
(vergleiche auch die Probleme von Novizen mit der comprehension-Strategie, Kapitel 2.2) —
was in dieser Aufgabe durch das U-Bahn-Netz gegeben war.

Die Schiilerinnen und Schiiler hatten auch Miihe, die Route bei der Aufgabe , Tal der K6-
nige” nachzuverfolgen. Dies war iiberraschend, da eine einfache Pfeilnotation und damit
konkretes (statt symbolisches) Tracing (vgl. Détienne und Soloway (1990)) ohne zusétzliche
syntaktische Hiirden verwendet wurde. Fiir das Nachvollziehen von Programmcode in
der Programmierung werden die Fihigkeiten von Novizen als allgemein schlecht einge-
schatzt (Lister et al., 2004). Schiilerinnen und Schiiler verfiigen oft nicht tiber die notwendige
Genauigkeit (Perkins etal., 1986), sind nicht in der Lage, das Abstraktionsniveau anzuhe-
ben und haben im Allgemeinen Probleme mit cognitive load (Cunningham etal., 2017). Es
ist zu vermuten, dass in diesem Fall ein dhnliches Problem mit cognitive load besteht, da
die Schiilerinnen und Schiiler vor allem mit den letzten drei falschen Pfeilen zu kamp-
fen hatten. Dariiber hinaus verwendeten sie eher ineffiziente externe Darstellungen, wie
es auch fiir das Tracing in der Programmierung berichtet wird (Cunningham etal., 2017).
Damit deuten die Daten darauf hin, dass dieses Problem aufierhalb des Programmierkon-
textes existiert — auch wenn diese Aufgabe durchaus enge Beziige zu Programmierung
aufweist. Um effizientes Tracing im Unterricht zu ermoglichen, miissen Schiilerinnen und
Schiiler Erfahrungen sammeln, indem sie Tracing tiben und lernen, wie externe Hilfsmittel
zielfithrend genutzt werden.

Debugging-Lernvoraussetzung: Schiilerinnen und Schiiler sind schnell frustriert.

Eine weitere interessante Beobachtung aus den Daten ist, dass die Mehrheit der Schii-
lerinnen und Schiiler vergleichsweise schnell frustriert war. Im Gegensatz zu typischen
Aufgaben hatten sie aufgrund des Problemlosecharakters des Escape-Rooms oftmals eben
kein ,Rezept” zur Verfiigung, wie die verschiedenen Aufgaben zu l6sen seien. Anstatt hart-
ndckig zu bleiben und sich durch eine Aufgabe durchzukdmpfen, gaben viele Schiilerinnen
und Schiiler auf und zogen es vor, im Raum nach weiteren Hinweisen zu suchen oder an
einem anderen Problem zu arbeiten. Insbesondere wenn sich die Gruppen aufteilten, um
gleichzeitig an verschiedenen Aufgaben zu arbeiten und eine Gruppe einen Durchbruch
erzielte, kamen (und blieben) alle Teammitglieder zusammen, um an der Problemstellung
zu arbeiten, fiir die sie nun einige Anhaltspunkte hatten. Dieses Verhalten kann als ,Su-
che nach Erfolgserlebnissen” bezeichnet werden, anstatt sich weiter an einer im Moment
frustrierenden Aufgabe zu versuchen. Fiir Schiilerinnen und Schiiler, die Code debuggen,
gibt es dhnliche Erkenntnisse (Kinnunen und Simon, 2010), gerade da das Debuggen ein
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Prozess ist, bei dem ein gewisses Mafs an Ausdauer und Beharrlichkeit benotigt wird. Die
Daten deuten darauf hin, dass das Durchhalten in einer Aufgabe bis zu einem gewissen
Grad unabhingig von der Programmierung ist und im Unterricht behandelt werden muss,
z.B. durch das Bereitstellen von Strategien, mit deren Hilfe Schiilerinnen und Schiiler sich
selbst helfen konnen, wenn sie nicht mehr weiter wissen.

6.6.2 Einordnung in der Forschungsstand

Wie in Kapitel 2.4.2 dargelegt, identifizierten Simon et al. (2008) mit einem &hnlichen Ansatz
debugging preconceptions von Studierenden. Anstatt Videodaten aus einem Escape-Room
zu verwenden, analysierten sie die Antworten der Studierenden fiir bestimmte Szenarien.
Die Escape-Room-Methodik erlaubt es, das Verhalten in Aktion und detaillierter zu ana-
lysieren. Dariiber hinaus sind die Schiilerinnen und Schiiler deutlich jiinger und haben
vermutlich weniger Troubleshooting-Erfahrungen aus ihrem tdglichen Leben. Auflerdem
haben die Escape-Room-Aufgaben im Gegensatz zu den eher offenen Szenarien von Simon
etal. (2008) immer nur eine richtige Losung — entsprechend der Charakterisierung von
Troubleshootingaufgaben nach Jonassen und Hung (2006).

Nichtsdestotrotz liefern die Ergebnisse dieser Untersuchung zusitzliche Belege fiir eini-
ge ihrer Ergebnisse, wie z.B. dass das Undo fiir Schiilerinnen und Schiiler unnatiirlich
erscheint und die Lernenden oft keine alternativen Hypothesen aufstellen. Die Escape-
Room-Methodik und die Aufgaben, die entsprechend der theoretischen Grundlage speziell
entwickelt wurden, ermoglichen es jedoch, weitere Debugging-Lernvoraussetzungen zu
identifizieren, wie z.B. dass Schiilerinnen und Schiiler Domanenwissen, Heuristiken und
Muster einbeziehen oder welche Probleme sie mit bestimmten Strategien wie der topogra-
phischen Suche oder dem Testen haben.

6.6.3 Limitationen und Giite

Was die eingesetzte Escape-Room-Methodik angeht, waren die Moglichkeit, das Verhalten,
den Prozess und die Strategien von Schiilerinnen und Schiilern zu beobachten, insgesamt
zufriedenstellend. In den Daten gab es zwar sowohl Gruppen, in denen eine Schiilerin
bzw. ein Schiiler allein eine bestimmte Aufgabe 16ste, als auch Gruppen, die eine bestimm-
te Aufgabe so losten, dass — aufgrund des Kamerawinkels — das Vorgehen nicht genau
beobachtet werden konnte. Folglich wurden diese Fille in der Analyse ausgelassen. Nichts-
destotrotz konnten fiir die tiberwiegende Mehrheit (und angesichts der grofien Zahl der
Teilnehmenden) der Aufgaben und Gruppen die Aktionen der Schiilerinnen und Schii-
ler beobachtet und zusétzliche Erkenntnisse aus Gruppendiskussionen gewonnen werden.
Dartiber hinaus zeigten alle Gruppen aufgrund des Szenarios ein hohes Mafd an Motiva-
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tion. Da der Raum nicht linear war, konnten die Teilnehmenden manchmal parallel an
bestimmten Aufgaben arbeiten. Sie konnten den Raum so stets nach weiteren Hinweisen
fiir spdtere Problemstellungen durchsuchen. Dies konnte die Tendenz beeinflusst haben,
eine bestimmte Aufgabe aufzugeben und sich vorerst auf eine andere zu konzentrieren
(obwohl nur wenige Gruppen beobachtet wurden, die sich aufteilten, um insgesamt par-
allel an Aufgaben zu arbeiten). Auch wurden die Gruppen aus den Schulklassen nicht
oder nur teilweise randomisiert gezogen. Aufgrund der Zielsetzung der Untersuchung,
relevante Lernvoraussetzungen tiber alle Probandinnen und Probanden zu identifizieren,
und nicht vergleichende Aussagen iiber die Vorgehensweisen und Erfolgsquoten einzelner
Schiilerinnen bzw. Schiiler und Gruppen zu treffen, erscheint eine solche Randomisierung
allerdings nicht notwendig.

Fiir die Analyse der Troubleshootingprozesse zur Identifizierung von Debugging-Lern-
voraussetzungen erscheint dieser Ansatz geeignet und damit die Validitidt der Untersu-
chung gewihrleistet. Sicherlich ldsst sich nicht das gesamte Troubleshooting-Verhalten auf
die Domédne des Debuggens iibertragen. Aus diesem Grund konnten einige der initial
entwickelten Aufgaben keine signifikanten Erkenntnisse zur Forschungsfrage beitragen.
Daher wurden diese Aufgaben in dieser Analyse ausgelassen. Die Aufgaben, deren Aus-
wertung in dieser Untersuchung dargelegt wird, zeigen jedoch eine starke Verbindung
zur Literatur, in der der Zusammenhang zwischen Debugging und Troubleshooting her-
gestellt (Semantische Giiltigkeit, Konstruktvaliditit vgl. Mayring (1985)), und insbesondere im
dritten Schritt des kombiniert qualitativ-quantitativen Auswertungsverfahrens augenfallig
wird. Infolgedessen waren debuggingbezogene Verhaltensweisen wie ein systematischer
Troubleshootingsprozess oder bestimmte globale Troubleshootingsstrategien notwendig
und beobachtbar. Die Ergebnisse unterstiitzen diese Annahme: Die meisten der Debugging-
Lernvoraussetzungen, die in dieser Untersuchung identifiziert werden, spiegeln sich — wie
oben diskutiert — im Debuggingverhalten von Programmieranfingerinnen und -anfangern
bzw. im Troubleshooting-Verhalten geméfs Literatur wider (korrelative Giiltigkeit, vgl. May-
ring (1985)). Dartiber hinaus tragt die Grofie der Stichprobe zur (exemplarischen) Verallge-
meinerung der Ergebnisse (Stichprobengiiltigkeit, vgl. Mayring (1985)) bei.

Zur Absicherung der Wissenschaftlichkeit und Qualitdt der gewonnenen Ergebnisse wur-
den zudem weitere Mainahmen unternommen: Durch die Interrater-Ubereinstimmung soll
die Intersubjektivitdt der Untersuchungsergebnisse sichergestellt werden (vgl. Ridiker und
Kuckartz (2019)). Aufierdem soll durch die Verfahrungsdokumentation im Sinne der Dar-
stellung des Erhebungsinstrumentes und der Analyseschritte sowie die Regelgeleitetheit
des systematisches Vorgehens (vgl. Mayring (2002)) die Transparenz der Vorgehensweise
gewdhrleistet werden.

131



6 Perspektive der Lernenden

6.7 Fazit

Zusammenfassend werden in dieser Untersuchung auf Basis von debuggingbezogenem
Troubleshooting-Verhalten von Schiilerinnen und Schiilern Debugging-Lernvoraussetzun-
gen identifiziert. Der innovative methodische Ansatz mittels eines Escape-Rooms als Erhe-
bungsinstrument bietet dabei im Vergleich zu einer schriftlichen Erhebung der Reaktionen
der Teilnehmenden den Vorteil, dass der tatsdchlichen Fehlerbehebungsprozess und die
eingesetzten Strategien in einer natiirlichen Umgebung beobachtet werden konnen, ein-
schliefllich der Reaktionen, die auftreten, wenn ein erster Ansatz nicht funktioniert. Die
Kommunikation innerhalb der Gruppen, die bei der Gestaltung der Aufgaben aktiv gefor-
dert wurde, erwies sich als geeignet, die Prozesse der Schiilerinnen und Schiiler beobacht-
bar zu machen.

Damit konnten Debugging-Lernvoraussetzungen identifiziert werden, die zum Verstandnis
des Debuggingverhaltens von Novizen beitragen. Insbesondere deuten die Ergebnisse dar-
auf hin, dass viele typische Verhaltensweisen von Novizen beim Debuggen bereits vor der
ersten Programmiererfahrung existieren. Damit stellen die Debugging-Lernvoraussetzung-
en Hinweise fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir den Unterricht dar:

e Schiilerinnen und Schiiler wenden intuitiv einen systematischen Prozess fiir die Feh-
lersuche an, haben aber grofse Probleme mit dem Aufstellen von Hypothesen, insbe-
sondere Alternativhypothesen. Im Unterricht muss grofier Wert darauf gelegt werden,
solche Verhaltensweisen einzuiiben.

e Undo ist fiir Schiilerinnen und Schiiler keine intuitive Verhaltensweise, die sie aus
ihrem Alltag mitbringen. Dieses Riickgdngigmachen muss also explizit adressiert
werden.

¢ In den Troubleshooting-Aufgaben haben die Schiilerinnen und Schiiler Heuristiken
und Muster mit in ihren Prozess einbezogen, die sie aus Erfahrung gelernt hatten.
Zum Debuggen fehlen den Novizen solche Erfahrungen. Deshalb sollten die Schiile-
rinnen und Schiiler aktiv dabei unterstiitzt werden, sich entsprechende Erfahrungen,
Muster und Heuristiken anzueignen.

e Die Daten weisen darauf hin, dass effizientes Testen im tdglichen Leben von Schii-
lerinnen und Schiilern keine grofie Rolle spielt, was zu einem Mangel an Erfahrung
bei der Anwendung von Testen als Strategie zur Fehlerbehebung fiihrt. Dartiber hin-
aus hatten Schiilerinnen und Schiiler im Zusammenhang mit einer topographischen
Suche Probleme mit dem Tracing. Entsprechende Debuggingstrategien wie print-
Debugging, Auskommentieren oder Testen miissen daher im Debugging-Unterricht
explizit behandelt und auf einem basalen Niveau eingefiihrt werden.
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e Analog zum Forschungsstand beziiglich der Frustration und Hilflosigkeit beim De-
buggen, zeigten die Schiilerinnen und Schiiler vergleichbare Muster beim Trouble-
shooten. Gerade da das Debuggen ein Prozess ist, bei dem ein gewisses Mafs an
Ausdauer und Beharrlichkeit benotigt wird, muss dieser Umstand adressiert werden,
z.B. durch das Bereitstellen von Strategien, mit deren Hilfe Schiilerinnen und Schiiler
sich selbst helfen konnen, wenn sie beim Debuggen nicht weiter kommen.
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Testing proves a programmer’s failure. Debugging is the programmer’s vindication.

Boris BEIZER



7 Entwicklung von Konzepten und
Materialien fiir den Informatikunterricht

In diesem Kapitel sollen nun im Sinne der didaktischen Strukturierung auf Basis der erfolgten
Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven Gestaltungskriterien fiir Konzepte und
Materialien fiir das Debugging im Informatikunterricht in einer Synthese zusammenge-
fiihrt werden. Damit wird der folgenden Forschungsfrage nachgegangen:

(RQ5) Wie sollten Konzepte und Materialien fiir die Vermittlung von Debuggingfahigkeiten
im Unterrichtet gestaltet werden?

Aufbauend auf solcherart identifizierten Kriterien wird eine exemplarische Umsetzung
eines Unterrichtskonzepts fiir die Sekundarstufe I und die textbasierte Programmierung
beschrieben.

7.1 Synthese: Gestaltungskriterien

Die fachliche Klirung stellt mit dem resultierenden Modell der Debuggingfahigkeiten fiir
Novizen die inhaltliche Basis der Vermittlung von Debugging dar. Dariiber hinaus konnten
sowohl aus dem Forschungsstand (vgl. Kapitel 2.7) als auch der Untersuchung der zugrunde
liegenden Perspektiven verschiedene Gestaltungshinweise fiir entsprechende Konzepte und
Materialien identifiziert werden. Diese lassen sich wie folgt als Gestaltungskriterien (GK)
zusammenfassen:

Konzepte und Materialien ...

GK1:...sollten Selbststindigkeit fordern und férdern. Um der berichteten Hilflosigkeit
von Schiilerinnen und Schiilern und der daraus resultierenden Turnschuhdidaktik zu begeg-
nen, ist es zentral, die Selbststandigkeit der Lernenden zu steigern. Bestdtigt wird diese
Notwendigkeit durch deren Troubleshooting-Verhalten: Schiilerinnen und Schiiler hatten
grofie Probleme und waren sehr frustriert, wenn sie nicht weiterwussten. Daher miissen
Konzepte und Materialien Strategien und Vorgehensweisen bereitstellen, mit deren Hilfe
Schiilerinnen und Schiiler sich selbst helfen konnen, wenn sie nicht mehr weiterkommen.
Einen vielversprechenden Ansatz dafiir stellt geméfs den Erfahrungen der Lehrkrifte vor
dem Hintergrund erlernter Hilflosigkeit das explizite Einfordern dieser Selbststandigkeit im
Rahmen entsprechender Unterrichtskonzepte und -materialien dar.
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GK2:...sollten einen Fokus darauf legen, das Formulieren von Hypothesen einzuiiben.
Grundlegend fiir effektives Debugging ist das Verfolgen eines zielgerichteten Plans. Aus
dem Forschungsstand geht hervor, dass fiir das Debuggen eigener Programme dazu ein
Vorgehen gemafs der isolation-Strategie (bzw. wissenschaftliche Methode oder backward reaso-
ning) angewandt werden sollte — auch in Anbetracht der existierenden vielversprechenden
Untersuchungen zur Vermittlung eines solchen Vorgehens (siehe Kapitel 2.5). Wie die
Untersuchung in Kapitel 6 zeigt, wenden Schiilerinnen und Schiiler im Troubleshooting
tatsdchlich intuitiv einen vergleichbaren systematischen Prozess fiir die Fehlersuche an.
Grofe Probleme haben sie aber hauptsachlich mit dem Aufstellen von Hypothesen, gerade
auch mit Alternativhypothesen — genauso wie Programmiernovizen beim Debugging. In
entsprechenden Konzepten und Materialien muss daher grofSer Wert darauf gelegt wer-
den, vor allem das explizite Formulieren von (mehreren) Hypothesen iiber Fehlerursachen
einzuiiben.

GKa3: ...sollten insbesondere die Bediirfnisse ,,schwicherer” Schiilerinnen und Schii-
ler adressieren. Die Lehrkrifte haben davon berichtet, dass vor allem ,,schwache” und
,durchschnittliche” Lernende Probleme mit dem Debugging haben. Daher sollten Konzepte
und Materialien insbesondere auch an die Bedtuirfnisse dieser Schiilerinnen und Schiiler
angepasst werden. Zentral erscheint es dabei, Fehler als natiirlichen Bestandteil der Pro-
grammierung und zugleich positiv konnotierte Lernchance zu etablieren, um — geméaf; dem
Forschungsstand, den Berichten der Lehrkrifte sowie dem beobachteten Verhalten beim
Troubleshooting — Frustration und vorschnelles Aufgeben zu verhindern, sowie im Sinne
tiberfachlicher Kompetenzen einen Beitrag zur Allgemeinbildung zu leisten.

GK4: ...sollten Debuggingstrategien explizit vermitteln. Nach den Berichten der Lehr-
krafte werden Debuggingstrategien im Informatikunterricht nicht explizit — etwa in einer
eigenen Unterrichtsphase — eingefiihrt, sondern vorwiegend in der individuellen Beratung
vorgeschlagen oder vorgefiihrt. Der Forschungsstand zeigt allerdings, dass Novizen viele
dieser Strategien ineffizient anwenden. Auch in der Untersuchung der Lernvoraussetzun-
gen zeigte sich, dass Schiilerinnen und Schiiler fiir Strategien, wie etwa das Testen oder
Tracing, nur wenige Vorerfahrungen aus ihrem Alltag haben und diese nur selten zielfiih-
rend anwenden konnen. Entsprechende Debuggingstrategien (vgl. Kapitel 3) miissen daher
in Konzepten und Materialien explizit behandelt und auf einem basalen Niveau eingefiihrt
werden.

GKS5: ... sollten den aktiven Aufbau von Erfahrung unterstiitzen. Dariiber hinaus miis-
sen fiir das Debugging Muster und Heuristiken fiir typische Fehler angewendet werden. Im
Troubleshooting zeigte sich, dass Schiilerinnen und Schiiler ihre bisherigen Erfahrungen
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berticksichtigen und in den Fehlersuchprozess miteinbeziehen. Fiir das Debuggen und die
Domaine der Programmierung fehlen Novizen solche Erfahrungen allerdings. Gerade unter
den Rahmenbedingungen schulischen Unterrichts, fiir den die Lehrkrifte berichten, dass
in Anbetracht der Zeit oftmals doch einfach die Losung fiir das Problem von der Lehrkraft
genannt oder am Ende der Stunde (unreflektiert) {ibernommen wird, bauen Schiilerinnen
und Schiiler entsprechende Erfahrungen nur eingeschrénkt von selbst auf. Deshalb sollten
in Materialien und Konzepten Gelegenheiten geschaffen werden, um die Schiilerinnen und
Schiiler aktiv dabei zu unterstiitzen, dass sie sich entsprechende Erfahrungen, Muster und
Heuristiken (vgl. Kapitel 3) aneignen und diese abrufen kdnnen.

GKGé: ...sollten typische Hiirden und Probleme von Lernenden beim Debugging adres-
sieren. Aus dem Forschungsstand gehen einige typische Probleme von Novizen beim
Debuggen hervor (vgl. Kapitel 2.2.2). Exemplarisch dafiir steht die Angewohnheit, neue
Fehler in das Programm einzuftigen, weil erfolglose Korrekturversuche nicht riickgangig
gemacht werden. Aus der Untersuchung der Perspektive der Lernenden zeigte sich, dass
Undo eben keine intuitive Verhaltensweise von Schiilerinnen und Schiiler darstellt, die sie
aus ihrem Alltag mitbringen. Dariiber hinaus haben sie beispielsweise Probleme mit dem
Umgang mit Fehlermeldungen oder der Platzierung von zielfithrenden Ausgaben sowie
der genauen Beschreibung des Fehlverhaltens als Diskrepanz zwischen erwartetem und tat-
sdchlichem Verhalten. Daher muss diesen und weiteren typischen Probleme in Konzepten
und Materialien vorgebeugt werden bzw. diese adressiert werden.

GKZ7: ...sollten unterschiedliches Vorgehensweisen fiir verschiedene Fehlerarten ver-
mitteln. Der Forschungsstand zeigt, dass der Debuggingprozess sich fiir verschiedene
Fehlerarten unterscheidet. So benétigen die Schiilerinnen und Schiiler abhidngig vom kon-
kreten Fehlertyp jeweils angepasste Ansitze, Strategien und Werkzeuge. Diese Unterschie-
de miissen in entsprechenden Konzepten und Materialien aufgegriffen werden. Dabei
stellen insbesondere — im Unterschied zur tertidren Bildung — auch Kompilierzeitfehler ei-
ne Hiirde fiir Programmieranféngerinnen und -anfanger dar, die demgemafs in Konzepten
und Materialien explizit aufgenommen werden miissen.

GKS: ...sollten der Vielfalt der personlichen Debuggingvorlieben der Lehrkrifte Rech-
nung tragen. Die Lehrkréfte berichten, ganz unterschiedliche Debuggingstrategien und
-werkzeuge in ihrem Unterricht zu vermitteln. Die Vorgehensweisen, die sie ihren Schiile-
rinnen und Schiilern nahebringen (wollen), sind dabei oftmals abhédngig von ihren eigenen
Gewohnheiten. Daher sollte fiir die Akzeptanz in der Unterrichtspraxis gerade in der Ver-
mittlung entsprechender Debuggingstrategien und -werkzeuge in geeigneten Konzepten
und Materialien die erforderliche Flexibilitdit und (Wahl-)Freiheit gewéahrleistet sein und
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eben nicht der , eine Kénigsweg” propagiert und erzwungen werden. So favorisieren auch
professionelle Entwicklerinnen und Entwickler individuell unterschiedliche Ansitze und
Strategien zum Debuggen (Perscheid etal., 2017).

GKaO: ...sollten variabel bei Bedarf im Unterricht einsetzbar sein. Lehrkrifte erldutern,
dass nur wenig Zeit fiir die Vermittlung von Debugging zur Verfiigung steht und es eben
oftmals kein explizites Thema des Curriculums darstellt. Entsprechende Konzepte und
Materialien miissen sich fiir die Akzeptanz in der Schulpraxis daher in angemessenem
Zeitumfang in den Unterricht einpassen lassen. Auch berichten die Lehrpersonen von
der Erfahrung, dass die Vermittlung von Wissen auf Vorrat kaum erfolgreich war. Daher
miissen beispielsweise entsprechende Strategien dann eingefiihrt werden konnen, wenn
die Schiilerinnen und Schiiler diese benotigen, sodass sie diese direkt anwenden kdnnen.

GK10: ...sollten tatsdchliche (relevante) Debuggingfihigkeiten fordern. Bei der Unter-
suchung des Forschungsstandes hat sich gezeigt, dass ein Unterschied im Vorgehen fiir das
Debuggen eigener und fremder Programme besteht. Ziel des allgemeinbildenden Informa-
tikunterrichts ist es zunéchst, die Schiilerinnen und Schiiler dazu zu befdhigen, Fehler in
ihren eigenen Programmen finden und beheben zu konnen. Daher sollte versucht werden,
Debugging in Situationen einzuiiben, die moglichst nahe am Debuggen eigener Program-
me sind. Nachdem wie in Kapitel 2.1 herausgearbeitet, Testen und Debuggen fundamental
unterschiedliche Tatigkeiten sind, sollte, wenn ,fremde” Programme zu Ubungszwecken
eingesetzt werden, der Fokus fiir die Schiilerinnen und Schiiler weniger darauf liegen, fest-
zustellen, ob ein Fehler fiir ein gegebenes Programm vorliegt, als vielmehr, diesen zu finden
und zu beheben.

Limitationen

Zentrale Limitation dieser Gestaltungkriterien fiir Konzepte und Materialien stellt der Fo-
kus auf textbasierte Programmierung dar: Zum einen beschrankt sich der existierende
Forschungsstand fast ausschliefilich auf textbasierte Programmiersprachen, zum anderen
bilden die in dieser Arbeit untersuchten Erfahrungen der Lehrkréfte die Schulpraxis an
deutschen Gymnasien ab, in der oftmals textbasierte Sprachen eingesetzt werden. Dies
zeigt sich exemplarisch an der Rolle der Kompilierzeitfehler, die in vielen blockbasierten
Programmiersprachen so nicht moglich sind (Altadmri, Kolling und Brown, 2016), oder aber
an der Hilflosigkeit und Frustration, die ebenfalls im Vergleich zu textbasierter Programmie-
rung eher untypisch fiir blockbasierte Programmierung ist. Damit stellt sich zunéchst die
Frage der (uneingeschrankten) Ubertragbarkeit dieser Kriterien. Nichtsdestotrotz finden
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sich auch in der blockbasierten Programmierung beispielsweise unterschiedliche Fehler-
klassen, fiir die verschiedenartige Strategien und Vorgehensweisen hilfreich sind, genauso
wie tiblicherweise die bisherige Erfahrung oder ein systematisches Vorgehen eine grofie
Rolle spielen.

7.2 Exemplarische Umsetzung

Im Folgenden soll nun eine exemplarische Umsetzung eines Unterrichtskonzepts gemafs
der Gestaltungskriterien (GK) vorgestellt werden. Als Zielgruppe wurden Programmier-
anfangerinnen und -anfdnger und damit die Sekundarstufe I festgelegt. Aufgrund der
entsprechenden moglichen Limitationen der Gestaltungskriterien als auch der Bedeutung
in der Schulpraxis wurde dabei die textbasierte Programmierung und als konkrete Pro-
grammiersprache in den Materialien ob ihrer Verbreitung Java gewihlt (Hubwieser etal.,
2015). Das Unterrichtskonzept teilt sich dabei in mehrere Bausteine auf, die variabel und
bei Bedarf eingesetzt werden konnen — gegliedert durch die verschiedenen relevanten
Debuggingfihigkeiten (GK 9).

7.2.1 Systematisches Vorgehen

Die Grundlage des Modells der Debuggingtahigkeiten fiir Novizen und damit den ersten
Baustein stellt dabei die Vermittlung eines systematischen Vorgehens dar. Dazu wurde
eine entsprechend didaktisch adaptierte Variante des systematischen Vorgehens gemafs
der isolation-Strategie entwickelt (vgl. Anhang C bzw. Abbildung 7.1). Gemafl GK7 wurde
dabei eine Unterscheidung fiir verschiedene Fehlerklassen vorgenommen. Als Kategorisie-
rung wurde die Einteilung in Kompilierzeit-, Laufzeit- und logische Fehler (vgl. Kapitel
2.3) gewdhlt. Diese Kategorisierung erscheint zielfithrend, da sie (im Gegensatz zu einer
Einteilung in syntaktische und semantische oder construct-related und non-construct-relatede
Fehler) aus der Perspektive der Schiilerinnen und Schiiler und der Art und Weise, in der sie
auf den Fehler aufmerksam werden, vorgenommen wird??: Fiir Kompilierzeitfehler erhalten
sie beim Ubersetzen eine Fehlermeldung des (Java-)Compilers, und die Entwicklungsum-
gebung weist direkt im Code auf einen entsprechenden Fehler hin. Bei Laufzeitfehlern
wird die Programmausfiihrung abgebrochen und es 6ffnet sich tiblicherweise ein Konso-
lenfenster mit einer entsprechenden Fehlermeldung des Java-Interpreters. Logische Fehler
sind hingegen nur anhand eines Unterschieds zwischen erwartetem und tatsdchlichem
Verhalten festzustellen.

2290 treten beispielsweise statische semantische Fehler zur Kompilierzeit und dynamische semantische Fehler
zur Laufzeit auf.
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Das entwickelte Vorgehen unterscheidet sich dabei fiir die jeweiligen Fehlertypen: Fiir
Kompilierzeitfehler wird auf das Lesen der Fehlermeldung hingewiesen. Im Falle von
Laufzeitfehlern wird auf Basis der Heuristik, die erste Fehlermeldung zu betrachten, eine
Hypothese tiber die Fehlerursache aufgestellt und entsprechend {iiberpriift. Fiir logische
Fehler wird hingegen auf Grundlage des erwarteten und tatsdchlichen Verhaltens des
Programms eine Vermutung aufgestellt und tiberpriift. Damit wird auch die entsprechende
Reihenfolge des Auftretens verschiedener Fehlertypen adressiert: Nur weil ein Programm
frei von Kompilierzeitfehlern ist, heifst es eben nicht, dass es korrekt ist — eine typische
Fehlvorstellung von Lernenden (Stamouli und Huggard, 2006). Aufserdem wird innerhalb des
Vorgehens gemifs GK6 das Undo explizit betont, wenn Anderungen eben nicht erfolgreich
waren, sowie eine Heuristik fiir den Umgang mit Fehlermeldungen bereitgestellt.

Dieses Vorgehen wird in etwa 45 bis 90 Minuten im Unterricht eingefiihrt. Im dazu ent-
wickelten Material (vgl. Anhang B) bearbeiten die Schiilerinnen und Schiiler zun&chst
prototypenbasierte Debuggingaufgaben. Anstatt wie in traditionellen Debuggingaufgaben
direkt mit einer grofSen Menge fremden Codes konfrontiert zu sein, werden in mehreren
Iterationen aufeinander aufbauende Prototypen eines Programms verwendet. Auf diese
Art und Weise sehen sich die Schiilerinnen und Schiiler in jedem neuen Prototypen nur
mit vergleichsweise wenig ,fremdem” Code ausgesetzt und kennen sich im ,alten” Co-
de bereits aus. Dies ermdglicht eine Anndherung an das Debuggen eigener Programme
(GK10). Beispielsweise ist im ersten Prototypen eines Pongspiels lediglich die Bewegung
des Balles umgesetzt, und im nachsten werden zusétzlich die Schldger und deren Steuerung
eingefiigt. Da die Debugging- und nicht die Testfdhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler
gefordert werden sollen (GK10), ist die Anzahl der vorhandenen Fehler je Debuggingaufga-
be gegeben. Aus dem gleichen Grund wurde darauf geachtet, dass das Fehlverhalten des
Programms schnell ersichtlich ist, sodass direkt mit dem eigentlichen Debugging begon-
nen werden kann. Anschliefsend versuchen die Schiilerinnen und Schiiler, die gefundenen
Fehler in verschiedene Kategorien einzuordnen. Darauf aufbauend wird das systemati-
sche Vorgehen anhand des Plakates (siehe Abb. 7.1) eingefiihrt, demonstriert und anhand
weiterer prototypenbasierter Debuggingaufgaben eingeiibt. Bei jedem Fehler werden die
Schiilerinnen und Schiiler dabei aufgefordert, ihre Hypothesen explizit zu verschriftlichen
(GK2). Das Plakat nimmt dabei eine zentrale Position im Klassenraum ein, um die Lernen-
den auch tiber die konkrete Intervention hinaus zu unterstiitzen und es der Lehrkraft zu
ermoglichen, ein entsprechendes Vorgehen einzufordern (GK1).

7.2.2 Strategien und Werkzeuge

Erweitert wird dieses Vorgehen durch die Einfiithrung konkreter Strategien bzw. Werk-
zeuge. Um dabei den Gestaltungskriterien der Vorlieben der Lehrkrifte (GK8) sowie der
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Bedarfsorientierung (GK9) zu geniigen, werden diese in kurzen Unterrichtsphasen in Form
von Skill-Cards (vgl. z.B. Schmalfeldt (2019)) eingefiihrt: Die Schiilerinnen und Schiiler er-
kunden dabei zunédchst — ganz ohne Debuggingkontext — die Moglichkeiten der jeweiligen
Strategie, wie beispielsweise die Funktionalititen eines Debuggers oder aber die Moglich-
keiten von print-Anweisungen. Anschlieflend wenden sie diese Strategien bzw. Werkzeuge
in Debuggingaufgaben an. Zunidchst werden sie dabei eng gefiihrt, um die Moglichkeiten
zum Debugging aufzuzeigen, etwa indem sie dazu aufgefordert werden, einen Breakpoint
an einer bestimmten Stelle zu setzen und den Zustand einer Variable zu beschreiben, um
so auf einen Fehler zu stofSen. Schritt fiir Schritt sollen die Schiilerinnen und Schiiler
Debuggingstrategien und Werkzeuge danach in offeneren Kontexten anwenden (GK4).
Die Debuggingaufgaben werden dabei so gewdhlt, dass die Strategie einen tatsdchlichen
Mehrwert in Fehlerbehebung bietet (vgl. Anhang B).

Abschlieflend ergdnzen die Schiilerinnen und Schiiler die Skill-Card fiir die jeweilige Stra-
tegie bzw. das jeweilige Werkzeug (vgl. Abbildung 7.2). Dazu beschreiben sie einerseits,
welche Fragen mit Hilfe der Strategie beantwortet werden kénnen, und andererseits, fiir
welche Art von Fehler diese Strategie bzw. das Werkzeug hilfreich ist. Dariiber hinaus
halten die Schiilerinnen und Schiiler dort weitere Hinweise zum Einsatz der Strategie fest,
die spater durch weitere Erfahrung ergdnzt werden konnen. Eine gegebenenfalls von der
Lehrkraft vorbereitete Version der Skill-Card wird zusitzlich an der dafiir vorgesehenen
Position auf dem Plakat im Klassenzimmer erganzt (vgl. Abbildung 7.1). Dieses Vorge-
hen erscheint sowohl fiir Werkzeuge, wie beispielsweise konkrete Funktionalititen der
Entwicklungsumgebung, als auch Debuggingstrategien geeignet.

7.2.3 Heuristiken und Muster fiir typische Fehler

Professionelle Entwicklerinnen und Entwickler pflegen oftmals ein debugging log — eine
personliche Sammlung von Fehlern und deren Losung —, um ihre bisherigen Erfahrungen,
gerade fiir komplexe oder aber hidufig auftretende Fehler, festzuhalten und fiir zukiinfti-
ge Probleme darauf zuriickgreifen zu konnen. Vergleichbare Ansidtze wurden bereits in
der universitdren Lehre bzw. Schule eingesetzt (vgl. Kapitel 2.5). Analog dazu sammeln
die Lernenden tiiber den Verlauf des Schuljahres/Programmierunterricht durchgéangig die
Fehler, mit denen sie zu kdmpfen hatten, entweder individuell oder fiir alle sichtbar im
Klassenzimmer. Gerade fiir den Umgang mit aus der Perspektive der Schiilerinnen und
Schiiler oftmals kryptischen Fehlermeldungen von Kompilier- und Laufzeitfehlern kon-
nen so entsprechende Heuristiken und Muster durch die aktive Reflexion der Losung des
Problems aufgebaut werden sowie als Nachschlagehilfe dienen (GKS5).
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7.3 Fazit

In diesem Kapitel wurden aufbauend auf der Untersuchung der zugrunde liegenden Perspek-
tiven Kriterien identifiziert, die die Gestaltung von Konzepten und Materialien anleiten.
Diese wurden weiterhin genutzt, um ein exemplarisches Konzept fiir die Sekundarstufe I
zu entwickeln. In diesem werden die 10 Gestaltungskriterien wie folgt umgesetzt:

Das entwickelte Konzept ...

GK1

GK2

GK3

GK4

GK5
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... sollte Selbststindigkeit fordern und férdern: Das vermittelte systematische Vor-
gehen mitsamt der eingefiihrten Debuggingstrategien ist in Form des entwickelten
Plakates jederzeit prasent im Klassenraum. Gleiches gilt fiir die debugging logs. Dies
ermoglicht es der Lehrkraft, auf diese entsprechende Hilfestellung zu verweisen und
eben erst dann weiterfithrende individuelle Hilfe anzubieten, wenn die Schiilerin bzw.
der Schiiler die entsprechenden Ansétze erfolglos ausprobiert hat. Neben dem Einfor-
dern von Selbststandigkeit wird diese aber auch gefordert: Ein konkretes Vorgehen,
das explizite Formulieren von Hypothesen oder aber die Skill-Cards als Hilfestellung
und Wiederholung fiir einzelne Strategien stellen entsprechende Unterstiitzung fiir
eine eigenstdndige Fehlersuche und -behebung dar.

... sollte einen Fokus darauf legen, das Formulieren von Hypothesen einzuiiben:
Fiir das Unterrichtskonzept wurde eine didaktisch-adaptierte Variante eines syste-
matischen Vorgehens gemafs der isolation-Strategie entwickelt. Diese betont dabei ein
hypothesengeleitetes Vorgehen, insbesondere durch die explizite Verschriftlichung
der Hypothesen in der Ubungsphase.

... sollte insbesondere die Bediirfnisse ,,schwicherer” Schiilerinnen und Schiiler
adressieren: Durch das tendenziell kleinschrittige Vorgehen sowie die explizite Ver-
schriftlichung von Hypothesen werden insbesondere die Bediirfnisse , schwécherer”
Schiilerinnen und Schiiler adressiert und diese zu mehr Selbststandigkeit — im Ge-
gensatz zum vorherrschenden Trial-and-Error im Debugging, angeleitet.

... sollte Debuggingstrategien explizit vermitteln: Die einzelnen Debuggingstrategi-
en werden auf einem basalen Niveau und zunédchst kleinschrittig in kurzen Unter-
richtsphasen explizit eingefiihrt und eingetibt, um nicht vorhandene Vorerfahrungen
entsprechender Vorgehensweisen aus dem Alltag angemessen zu adressieren.

... sollte den aktiven Aufbau von Erfahrung unterstiitzen: Durch den Einsatz von
debugging logs werden die Schiilerinnen und Schiiler einerseits zur Reflexion iiber
ihre bisherigen Fehler angeleitet und konnen diese andererseits als Nachschlagewerk
im Fehlerfall verwenden. Auflerdem trégt die Verwendung von Debuggingaufgaben
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GK6

GK7 ...

GKS8

GK9

GK10 ...

mit ,,typischen” Fehlern von Programmieranfingerinnen und -anfiangern dazu bei,
entsprechende Erfahrungen aufzubauen.

... sollte typische Hiirden und Probleme von Lernenden beim Debugging adres-
sieren: Innerhalb des Unterrichtskonzepts werden verschiedene typische Probleme
von Novizen aufgegriffen. So ist das Undo expliziter Bestandteil des entwickelten
systematischen Vorgehens. Generell soll durch das systematische Vorgehen einem
Trial-and-Error als tiblichem Verhalten von Novizen vorgebeugt werden. Auch werden
beispielsweise die zielfithrende Platzierung von print-Anweisungen sowie die Aus-
sagekraft der entsprechenden Ausgaben und das Vergleichen des tatsachlichen und
erwarteten Verhaltens betont sowie Heuristiken fiir den Umgang mit Fehlermeldun-
gen bereitgestellt.

sollte unterschiedliche Vorgehensweisen fiir verschiedene Fehlerarten vermit-
teln: Innerhalb des didaktisch-adaptierten systematischen Vorgehens wird explizit
nach verschiedenen Fehlerklassen unterschieden und jeweils ein angepasstes Vorge-
hen présentiert. Dartiber hinaus wird auch fiir die Debuggingstrategien und Werk-
zeuge klar benannt, fiir welche Art von Fehler sie hilfreich sein konnen.

... sollte der Vielfalt der personlichen Debuggingvorlieben der Lehrkrifte Rech-
nung tragen: Im Rahmen des Konzepts wird es den Lehrkriften ermoglicht, eigen-
stindig die in ihren Augen bedeutsamen Strategien und Werkzeuge auszuwéahlen
(wobei gerade letztere zusatzlich abhdngig von den eingesetzten Programmierwerk-
zeugen der Lehrkraft sind) und angepasst an ihre Bediirfnisse zu vermitteln — bei-
spielsweise basierend auf ihrem personlichen Debuggingprozess.

... sollte variabel bei Bedarf im Unterricht einsetzbar sein: Das systematische Vor-
gehen kann variabel ab dem Zeitpunkt eingefiihrt werden, an dem die Schiilerinnen
und Schiiler regelméflig mit Fehlern zu kdampfen haben und Kontakt zu verschiede-
nen Fehlerklassen relevant werden. Die einzelnen Werkzeuge und Strategien konnen
darauf aufbauend bei Bedarf in einer kurzen Unterrichtsphase nahegebracht und
direkt im Kontext der aktuellen Unterrichtsinhalte vermittelt werden. Beispielsweise
konnte bei der Einfithrung von Arrays — wie von den Lehrkriften berichtet — der
Debugger vorgestellt und anhand typischer Fehler, die die Schiilerinnen und Schiiler
bereits gemacht haben, eingeiibt werden. Dies erlaubt die direkte Anwendung des Ge-
lernten und stellt gleichzeitig eine Integration in das bestehende Unterrichtskonzept
mit einem angemessenem zeitlichem Umfang sicher.

sollte tatsdchliche (relevante) Debuggingfahigkeiten fordern: Einerseits wird
durch den Ansatz der prototypenbasierten Debuggingaufgaben der Einfluss frem-
den Codes reduziert. Andererseits stellt die gegebene Anzahl der Fehler, auf die die
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Schiilerinnen und Schiiler direkt aufmerksam werden, sicher, dass nicht das Testen
sondern tatsdachlich Debuggingfiahigkeiten gefordert werden.

Damit wurde ein integratives Konzept entwickelt, das den Informatik- bzw. Program-
mierunterricht durchgéangig und bedarfsorientiert begleitet. Dieses entwickelte Konzept
ist dabei weitgehend unabhidngig von der Programmiersprache Java, die lediglich fiir die
Ausgestaltung der konkreten Materialien gewdhlt wurde, und ldsst sich analog auf andere
textbasierte Programmiersprachen iibertragen. Im Folgenden soll nun die Wirksamkeit
der expliziten Vermittlung von Debuggingfahigkeiten anhand des Konzepts sowie dessen
Umsetzung in der Schulpraxis untersucht werden.
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Abbildung 7.1: Plakat zum vermittelten Vorgehen und Skill-Cards
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Der Debugger
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The most effective debugging tool is still careful thought, coupled with judiciously placed
print statements.

BriaN KERNIGHAN



8 Der Effekt der expliziten Vermittlung von
Debugging

Im Zuge der didaktischen Strukturierung wurden Gestaltungskriterien fiir Konzepte und
Materialien fiir die Vermittlung von Debugging im Unterricht erarbeitet und darauf auf-
bauend ein konkretes Unterrichtskonzept entwickelt. Betrachtet man bisherige Ansitze
zur Vermittlung von Debugging aus dem Forschungsstand (vgl. Kapitel 2.5), ist festzu-
stellen, dass Lernenden vorwiegend die Moglichkeit zum (unsystematischen) Uben von
Debugging gegeben wird, indem Debuggingaufgaben eingesetzt werden. Dariiber hinaus
existieren Anséitze, die explizit etwa ein systematisches Vorgehen (Carver und Risinger, 1987)
oder auch konkrete Strategien (Eranki und Moudgalya, 2016) vermitteln, die aber lediglich
eingeschriankt empirisch auf ihre Wirksamkeit tiberpriift wurden. Daher soll im Folgen-
den die Wirksamkeit der expliziten Vermittlung von Debugging anhand des entwickelten
Unterrichtskonzepts empirisch untersucht werden.

8.1 Ziele der Untersuchung

Ziel dieser Untersuchung ist es, die Wirksamkeit der expliziten Vermittlung von Debug-
ging im Unterricht unter den realen Bedingungen der Schulpraxis zu beforschen. Wie
bereits diskutiert, stellt die Konfrontation mit Programmierfehlern eine grofie Hiirde und
Quelle fiir Frustration fiir Lernende dar (vgl. Kapitel 2.4). Daher stellt die Férderung der
Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler einen wichtigen Aspekt (vergleiche Gestal-
tungskriterium 1) dar. Nach Pajares (1996) determinieren Selbstwirksamkeitserwartungen
(vgl. Bandura (1982)) die Anstrengung, Ausdauer und Belastbarkeit der Lernenden fiir eine
Aufgabe und sind damit zentral fiir die Selbststandigkeit. Daher soll einerseits untersucht
werden, welchen Einfluss die explizite Vermittlung auf die Selbstwirksamkeitserwartungen
der Schiilerinnen und Schiiler hat. Dariiber hinaus soll evaluiert werden, inwieweit sich
ihre tatsdchliche Debuggingleistung verdndert:

(RQ6) Welchen Effekt hat die explizite Vermittlung von Debuggingfihigkeiten auf Selbst-
wirksamkeit und Debuggingleistung?

Fiir die empirische Untersuchung wurde dazu die Vermittlung eines systematischen Vorgehens
gemafd dem in Kapitel 7 beschriebenen Unterrichtskonzept ausgewdhlt: Einerseits bildet
ein systematisches Debuggingvorgehen die Grundlage fiir einen erfolgreichen Debugging-
prozess (vgl. Kapitel 3). Andererseits eignet sich gerade der allgemeine Debuggingprozess,
um (besser als beispielsweise fiir eine konkrete Debuggingstrategie oder ein Werkzeug wie
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8 Der Effekt der expliziten Vermittlung von Debugging

den Debugger) die Wirksamkeit der explizite Vermittlung mit dem unsystematischen Uben
von Debugging zu vergleichen. Damit ergeben sich die folgenden zwei Teilfragen fiir diese
Untersuchung;:

¢ (RQ6.1) Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven Effekt
auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen und Schiiler?

e (RQ6.2) Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven Effekt
auf die Debuggingleistung der Schiilerinnen und Schiiler?

8.2 Methodik

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, wurde ein Pre-Post-Kontrollgruppen-Test-
Design gewdhlt. Zundchst wurde die Intervention in einer 10. Klasse fiir besonders leis-
tungsstarke Schiilerinnen und Schiiler (n = 14, Werkzeug Greenfoot und Programmierspra-
che Stride) pilotiert, um ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen der Durchfithrung
Anpassungen vorzunehmen. Ergebnisse aus einer solchen Untersuchung ohne Kontroll-
gruppe helfen bei der Beantwortung der Forschungsfragen allerdings nur eingeschrankt,
da mogliche Zuwachse in Selbstwirksamkeitserwartungen und Leistung der Schiilerinnen
und Schiiler auch lediglich auf die zusitzliche Ubung im Debuggen zuriickzufiihren sein
konnten. Um den Einfluss der Intervention im Gegensatz zum reinen (unsystematischen)
Uben von Debuggen, z.B. durch Debuggingaufgaben, zu untersuchen, wurden zwei 10.
Klassen als Versuchs- (n = 13) und Kontrollgruppe (n = 15) herangezogen. Dabei wurden
explizit zwei Klassen ausgewihlt, die von derselben Lehrkraft mit dem identischen Un-
terrichtskonzept (unter Verwendung von Blue] und Java) unterrichtet wurden und die im
Curriculum zum Untersuchungszeitpunkt gleich weit fortgeschritten waren.

Ablauf

Die jeweils 90-mintitige Durchfithrung — geleitet vom Autor — bestand aus einem Pretest,
einer etwa 10-miniitigen Intervention (in der Experimentalgruppe) und einem Posttest.
Wie in Abbildung 8.1 dargestellt, bestanden Pre- und Posttests aus einem Fragebogen zur
Erhebung der Selbstwirksamkeitserwartungen (siehe Anhang D) fiir das Debugging (vier
Items mit einer fiinfstufigen Likert-Skala) sowie Debugging-Aufgaben zur Beurteilung der
Leistung der Schiilerinnen und Schiiler. Zusatzlich wurde nur im Posttest die Einschitzung
der Losbarkeit der Aufgaben erhoben. Zur Messung der Debuggingleistung wurde die An-
zahl der korrigierten Fehler (analog zu Fitzgerald et al. (2008)) herangezogen. Dazu wurden
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Pretest Posttest

/\ /\
Versuchs- und Debugging- . Debugging-
Pilotgruppe: Intervention aufgaben Fragebogen
. Debugging- Debugging- Debugging-
Kontrollgruppe: aufgaben aufgaben Fragebogen

Pretest Posttest

Abbildung 8.1: Untersuchungsdesign

sowohl die Arbeitsbldtter, auf denen Fehler und deren Korrekturen von allen Gruppen
notiert werden mussten, als auch der Code ausgewertet.

Intervention

Innerhalb der Intervention wurde das systematische Vorgehen zum Debuggen von Pro-
grammen, das im vorherigen Kapitel entwickelt und erldutert wurde, anhand eines Plakats
(vgl. Anhang C bzw. Kapitel 7) vorgestellt, mit den Schiilerinnen und Schiilern diskutiert
und exemplarisch durchgespielt. Das Plakat war fiir die restliche Unterrichtsstunde im
Klassenzimmer prasent. Im Unterschied zum in Kapitel 7 beschriebenen Konzept katego-
risierten die Schiilerinnen und Schiiler unterschiedliche Fehlertypen nicht selber und das
Vorgehen wurde nicht in einer expliziten Phase eingetibt. Im Material fiir den Posttest wur-
den die Schiilerinnen und Schiiler der Experimentalgruppe stattdessen dazu aufgefordert,
das zuvor eingefiihrte Vorgehen anzuwenden.

Messen von Debuggingleistung

Wie bereits festgestellt, unterscheidet sich das Vorgehen fiir das Debuggen eigener und
fremder Programme und Programmverstidndnis nimmt fiir das Debuggen fremder Pro-
gramme eine zentrale Rolle ein. Vor diesem Hintergrund stellt sich die methodische Frage,
wie sich Debuggingleistung dediziert messen ldsst und der Einfluss von Storvariablen wie
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Codeverstandnis minimiert werden kann. In Forschungsstand sind dafiir verschiedene
Ansitze tiblich:

e Traditionelle Debuggingaufgaben: Von den Forscherinnen und Forschern wird frem-
der Code bereitgestellt und mit Fehlern versehen (vgl. z.B. Nanja und Cook (1987)).

e Implementieren und dann Debuggen: Die Probandinnen und Probanden implemen-
tieren zunédchst selbst die Losung fiir ein gegebenes Problem, um anschliefsend eine
von den Forscherinnen und Forschern vorbereitete Version fiir dasselbe Problem zu
debuggen, die mit Fehlern versehen wurde (vgl. z.B. Fitzgerald et al. (2008)).

Dabei wird bei der Verwendung traditioneller Debuggingaufgaben dem Unterschied zwi-
schen dem Debuggen eigener und fremder Programme nicht Rechnung getragen. Wenn
die Probandinnen und Probanden das Programm zunéchst selbst implementieren, wird
sich dem Debuggen eigener Programme angendhert, da sie mit Problemstellungen und zu-
mindest einer moglichen Modellierung bzw. Struktur des Programms bereits vertraut sind.
Allerdings erschien dieses methodische Vorgehen fiir den Kontext dieser Untersuchung
ungeeignet, insbesondere da mit Pre- und Posttest ein entsprechend hoher zeitlicher Auf-
wand notwendig gewesen wére. Stattdessen wurde das Konzept der prototypenbasierten
Debuggingaufgaben verwendet, das bereits im vorherigen Kapitel fiir die Vermittlung von
Debuggingfahigkeiten fiir eigene Programme beschrieben wurde.

Da Debugging- und nicht die Testfdhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler untersucht
werden sollten, wurde die Anzahl der Fehler pro Prototyp angegeben. Aus dem gleichen
Grund wurde darauf geachtet, dass das Fehlverhalten des Programms schnell erkennbar
war, sodass direkt mit der Fehlerlokalisierung begonnen werden konnte. Daher war es nicht
notwendig, Randfélle zu iiberpriifen, um fehlerhaftes Programmverhalten beobachten zu
konnen. Bei den verwendeten Fehlern handelte es sich sowohl um typische syntaktische
(z.B. fehlende Klammern oder Datentypen), Laufzeit- (z.B. fehlende Initialisierung, die zu
Laufzeitfehlern fiihrt) als auch um typische logische Fehler (z.B. fehlende Methodenaufrufe
oder vertauschte Bewegungsrichtungen).

8.3 Ergebnisse

8.3.1 Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven
Effekt auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schiilerinnen und
Schiiler? (RQ6.1)

Zunichst wird der Zuwachs der Selbstwirksamkeitserwartungen, der sich als Mittelwert
der vier Items ergibt, fiir Pilot-, Versuchs- und Kontrollgruppe pre und post untersucht.
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Die Antworten der fiinfstufigen Likert-Skala wurden auf die Skala 0 (stimme nicht zu) bis
4 (stimme zu) abgebildet. Die Mittelwerte bewegen sich folglich zwischen 0 und 4. Dazu
wird ermittelt, ob ein signifikanter Anstieg der Selbstwirksamkeitserwartungen zwischen
Pre- und Post-Test innerhalb der einzelnen Gruppen feststellbar ist. Aufgrund der Stichpro-
bengrofien werden dafiir stets nicht-parametrisierte Verfahren zur Priifung auf Signifikanz
verwendet (Rasch et al., 2010). Dementsprechend werden die Rangfolgen im Pre- und Post-
test mithilfe des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests — einem nicht-parametrischen Test fiir
abhingige Stichproben — analysiert.

In Tabelle 8.1 sind die jeweiligen Mediane und der p-Wert des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-
Tests (Hp: Kein oder negativer Versuchseffekt) dargestellt 23

Median pre Median post Wilcoxon-Test

Pilotgruppe 2,75 3,25 p = 0,044*
Kontrollgruppe 2,25 2,50 p = 0,083
Versuchsgruppe 2,25 2,75 p = 0,001*

Tabelle 8.1: Einfluss auf Selbstwirksamkeitserwartungen

In allen drei Gruppen ist also ein Anstieg der Selbstwirksamkeiterwartungen festzustel-
len. Dieser ist allerdings nur fiir die Pilot- und die Versuchsgruppe signifikant auf einem
Signifikanzniveau von a = 0, 05. Die Effektstarken nach Cohen liegen bei d = 0,56 (Pilot)
bzw. d = 0,54 (Versuch), dies entspricht einem mittleren Effekt (Cohen, 1988). Obgleich
das aktive Uben von Debugging die Selbstwirksamkeitserwartungen verbessert, scheint
ein systematisches Vorgehen die Selbstwirksamkeitserwartungen starker positiv zu beein-
flussen.

8.3.2 Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven
Effekt auf die Debuggingleistung der Schiilerinnen und Schiiler? (RQ6.2)

Fiir Unterschiede in der Debuggingleistung werden die Versuchs- und die Kontrollgrup-
pe in Pre- und Posttest verglichen. Die Debuggingleistung wird anhand der Anzahl der
behobenen Fehler gemessen. Ein pre-post-Vergleich der Debuggingleistung innerhalb der
einzelnen Gruppen analog zur Untersuchung der Selbstwirksamkeitserwartungen ist nicht
zielfithrend, da in Pre- und Posttest unterschiedliche Fehler zu beheben waren.

Um festzustellen, ob sich die Leistung der Versuchsgruppe signifikant von der Leistung der
Kontrollgruppe unterscheidet, wird gepriift, ob die beiden Stichproben derselben Grund-
gesamtheit entstammen. Nur wenn dies nicht der Fall ist, kann von einem signifikan-

ZGignifikante Testergebnisse zu einem Signifikanzniveau von & = 0,05 sind durch ein * gekennzeichnet.
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ten Unterschied ausgegangen werden. Auch findet ob der Stichprobengrofie wieder ein
nicht-parametrisierten Test, der Mann-Whitney-U-Test, Anwendung. Im Gegensatz zum
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Test ist dieser Test fiir unabhidngige Stichproben ausgelegt. Die
p-Werte des Mann-Whitney-U-Tests (Hp: Stichproben kommen aus derselben Grundge-
samtheit) sind in Tabelle 8.2 dargestellt.

Mann-Whitney-U-Test

Versuch- vs. Kontrollgruppe Pre  p = 0,191
Versuch- vs. Kontrollgruppe Post p = 0,049*

Tabelle 8.2: Einfluss auf Debuggingleistung

Aufgrund der Ergebnisse des Mann-Whitney-U-Tests kann die Nullhypothese fiir den Ver-
gleich der Pre-Tests auf einem Signifikanzniveau von a = 0, 05 nicht abgelehnt werden: Die
Debuggingleistung der Schiilerinnen und Schiiler unterscheidet sich vor Durchfithrung
der Intervention nicht signifikant. Im Gegensatz dazu zeigt sich ein signifikanter Unter-
schied im Posttest: Die Schiilerinnen und Schiiler der Versuchsgruppe weisen eine hohere
Debuggingleistung (Median = 4, bei insgesamt 9 zu behebenden Fehlern) auf als die der
Kontrollgruppe (Median = 2). Im Posttest wurden fiir das Ermitteln der Debuggingleis-
tung Aufgaben mit htherem Schwierigkeitsgrad herangezogen, da in beiden Gruppen ein
Lerneffekt zwischen Pre- und Posttest anzunehmen ist. Die Effektstdarke nach Cohen liegt
bei d = 0,69 und entspricht einem mittleren Effekt (Cohen, 1988).

Die hohere Debuggingleistung spiegelt sich auch in der wahrgenommenen Schwierigkeit
der Aufgaben durch die Schiilerinnen und Schiiler wider. Diese wurde ex post im Fragebo-
gen mit Hilfe einer fiinfstufigen Likert-Skala erhoben. Wiederum auf die Skala 0 (stimme
nicht zu) bis 4 (stimme zu) abgebildet, ergeben sich folgende Mittelwerte:

Aufgaben Pre Aufgaben Post

Kontrollgruppe 3,07 1,47
Versuchsgruppe 3,23 2,92

Tabelle 8.3: Mittelwerte fiir Aufgaben gut losbar

Die Ergebnisse lassen darauf schliefsen, dass ein systematisches Vorgehen den Unterschied
machen kann: Wird Schiilerinnen und Schiilern ein solches systematisches Vorgehen an die
Hand gegeben, so konnen diese ihren Erfolg beim Lokalisieren und Beheben von Fehlern
signifikant verbessern.
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8.4 Interpretation

Damit zeigt sich, dass die explizite Vermittlung von Debugging in Form eines systemati-
schen Vorgehens einen positiven Effekt auf Selbstwirksamkeitserwartungen und Debug-
gingleistung hat. In Kapitel 2.5 wurden verschiedene Studien diskutiert (Bottcher etal.,
2016; Carver und Risinger, 1987; Allwood und Bjorhag, 1991), die ebenfalls ein entsprechen-
des systematisches Vorgehen unterrichteten, teils mit vielversprechenden Ergebnissen. Im
Gegensatz zu bisherigen Ansdtzen wurde diese Intervention nun auch auf Wirksamkeit
untersucht, und es stellt sich heraus, dass das theoretisch abgeleitete Potenzial sich auch
empirisch bestitigt. Dabei bezieht das hier entwickelte systematische Vorgehen auch wei-
tere Erkenntnisse iiber Novizen und deren Debuggingprozess mit ein. So werden, wie
im letzten Kapitel anhand der Gestaltungskriterien dargelegt, etwa die Probleme beim
Formulieren von Hypothesen oder aber das Einfiigen von neuen Fehlern adressiert. Aufler-
dem stellt die explizite Unterscheidung in verschiedene Fehlertypen ein hervorstechendes
Merkmal dar, das sich aus dem Forschungsprozess als notwendig ergab.

Dariiber hinaus sind damit auch Riickschliisse iiber einige der Gestaltungskriterien mog-
lich: Ein typisches Phianomen des Informatikunterrichts ist es, dass die Lehrkraft von
Schiilerin bzw. Schiiler zu Schiilerin bzw. Schiiler eilt, Fehler erkldart und Hinweise zur
Fehlerbehebung gibt. Zumal das Konzept der ,erlernten Hilflosigkeit” dabei eine Rolle
spielen konnte, erscheint es zentral, die Selbststandigkeit von Schiilerinnen und Schiilern
im Debugging zu steigern (Gestaltungskriterium 1). Der untersuchte Ansatz ist darauf
ausgerichtet, das Selbstvertrauen der Lernenden im Debugging zu férdern, indem ihnen
eine explizite Vorgehensweise zur Verfiigung gestellt wird, wenn sie auf Fehler stofSen.
Damit soll ebenfalls dem Trial-and-Error-Ansatz entgegengewirkt werden, der vor allem fiir
schwiéchere Schiilerinnen und Schiiler iiblich ist, indem ein geplanter und zielgerichteter
Prozess gefordert wird. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass dieser Ansatz tatsdchlich
zu diesem Ziel beitragt.

Beziiglich der Unterscheidung in verschiedene Fehlertypen (Gestaltungskriterium 7) war
in der Durchfiithrung festzustellen, dass sich die Schiilerinnen und Schiiler der Existenz
verschiedener Klassen von Fehlern nicht bewusst waren, obwohl sie bereits regelmaflig
mit ihnen konfrontiert worden waren. Erst die explizite Reflexion iiber die Fehler, auf die
sie innerhalb der Intervention stiefSen, brachte die Lernenden dazu, die Unterschiede zu
erkennen und zu erfassen, wie sie mit ihnen in Kontakt kamen, welche Informationen ihnen
jeweils zur Verfiigung standen und wie sie mit den verschiedenen Fehlern umgingen.

Das systematische Vorgehen wurde dabei sowohl mit Java und Blue] (Experimental- und
Kontrollgruppe) als auch mit Stride und Greenfoot (Pilotprojekt) getestet. Die positiven Er-
gebnisse in beiden Fillen deuten darauf hin, dass dieser Ansatz unabhingig von Werkzeu-
gen und (textbasierten) Programmiersprachen ist (im Gegensatz zu beispielsweise Carver
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und Risinger (1987)). Gerade vor dem Hintergrund der im Unterricht tiblichen Heteroge-
nitdt bei den verwendeten Werkzeugen und Sprachen sowie der Verallgemeinerung der
Ergebnisse erscheint dies zentral.

Giite und Limitationen

Nach Bortz und Ddéring (2006) miissen fiir die Giite quantitativer Studien insbesondere
die externe und interne Validitdt des Forschungsdesigns, die statistische Validitdt in der
Auswertung sowie die Konstruktvaliditdt des Erhebungsinstrument gewéhrleistet sein.
Eine mogliche Limitation der externen Validitit und damit der Generalisierbarkeit der
Untersuchung ist die geringe Stichprobengrofie und die fehlende Randomisierung der
Schiilerinnen und Schiiler. Diese sind allerdings zumindest teilweise bedingt durch das
gewdhlte Setting unter den realen Bedingungen der Schulpraxis, welches wiederum im
Gegensatz zu einem Laborsetting zu einer hoheren externen Validitit beitragt (Bortz und
Ddring, 2006).

Fiir die interne Validitit dieser Untersuchung bedeutet dies allerdings auch, dass daher
keine Daten tiiber den tatsdchlichen Debuggingprozess der Schiilerinnen und Schiiler (z.B.
in Form von Beobachtungen, Eye-Tracking oder aber Screen-Recordings) und mogliche
Veranderungen nach der Intervention erhoben werden konnten. Allerdings zeigen die un-
strukturierten Beobachtungen aus den Klassenzimmern, dass die Lernenden tatsachlich
erfolgreich einen systematischen Ansatz angewandt haben, der letztendlich zu einer Steige-
rung der Selbstwirksamkeit und einer hoheren Debuggingleistung fiihrte. Dariiber hinaus
wurden zur Sicherstellung der internen Validitdt weitere Variablen kontrolliert, indem zwei
Schulklassen gewdhlt wurden, die von der gleichen Lehrkraft nach dem gleichen Konzept
unterrichtet wurden und die zum Erhebungszeitpunkt gleich weit fortgeschritten waren.
Weiterhin wurde im Fragebogen ebenfalls die Motivation der Schiilerinnen und Schiiler
erfasst, hier zeigten sich aber keine signifikanten Einfliisse auf die unabhingigen Variablen.
Auch wurde die time on task sowie Merkmale der Lehrerpersonlichkeit kontrolliert, indem
der Unterricht durch den Autor durchgefiihrt wurde. So konnte auch die Hilfestellung fiir
die Schiilerinnen und Schiiler in der Bearbeitung der Debuggingaufgaben, die essentiell fiir
die Vergleichbarkeit der Gruppen ist, fiir Pre- und Posttest konstant gehalten werden. Eine
Vergrofierung der Stichprobe zugunsten der externen Validitdt wiirde damit, insbesondere
ob der schulpraktischen Gegebenheiten, zu einer geringeren internen Validitit fithren — ein
typisches Phdnomen fiir entsprechende Forschungdesigns (Ko und Fincher, 2019).

Dartiber hinaus ist die statistische Validitit durch das a-priori festgelegte Signifikanzni-
veau sowie die Berechnung addquater Effektgrofien (Cohens d) sichergestellt.
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Beziiglich der Konstruktvaliditit des Erhebungsinstrumentes muss zwischen dem Frage-
bogen und den Debuggingaufgaben unterschieden werden. Nachdem kein existierendes
Instrument fiir die Messung von Selbstwirksamkeitserwartungen fiir das Debugging ge-
nutzt werden konnte, wurden die Items in Anlehnung an Danielsiek, Toma und Vahrenhold
(2018) entwickelt. Mit Hilfe einer konfirmatorischen Faktorenanalyse wurde die Eindimen-
sionalitdt tiberpriift und damit die faktorielle Validitit der Items sichergestellt (Krebs und
Menold, 2014). Die zusétzlich erhobene Motivation, fiir die sich keine Signifikanz fiir die
Untersuchung zeigte, wurde mit Hilfe einer verkiirzten Fassung des , Intrinsic Motivation
Inventory”“?* (basierend auf Deci und Ryan (2012)) erhoben. Auch fiir die Messung von De-
buggingleistung fehlt es bisher an einem etablierten Instrument. Wie bereits beschrieben,
ist fiir traditionelle Debuggingaufgaben dabei lediglich eine eingeschrankte Konstruktvali-
ditdt zu erwarten. Daher wurden prototypenbasierte Debuggingaufgaben verwendet, um
den Unterschieden im Vorgehen und dem Einfluss von Codeverstindnis Rechnung zu
tragen. Aufierdem wurden gezielt typische Fehler von Programmieranfdngerinnen und
-anfangern herangezogen und darauf geachtet, dass tatsdchlich Debugging- und nicht etwa
Testtdhigkeiten gemessen werden. Eine explizite — tiblicherweise in mehreren Iterationen
durchgefiihrte — Uberpriifung der Konstruktvaliditdt der prototypenbasierten Aufgaben
wurde dariiber hinaus nicht vorgenommen und stellt eine Aufgabe fiir zukiinftige infor-
matikdidaktische Forschung dar.

8.5 Fazit

Zusammenfassend sind damit, trotz der kleinen Stichprobe und fehlenden Randomisie-
rung, Indizien fiir die Wirksamkeit des entwickelten Unterrichtskonzepts erbracht worden.
Zentrale Ergebnisse der Untersuchung sind:

e Die Vermittlung eines systematischen Vorgehens zum Finden und Beheben von Pro-
grammierfehlern hat einen positiven Einfluss auf die Debugging-Selbstwirksamkeits-
erwartungen.

e Schiilerinnen und Schiiler, die ein systematischen Vorgehen vermittelt bekommen
haben, zeigen zudem hohere Leistungen im Debuggen als Schiilerinnen und Schiiler,
die Debuggen ausschlieflich (unsystematisch) getibt haben.

Diese Ergebnisse bestitigen damit einerseits die Bedeutung eines solchen systematischen
Vorgehens als Grundlage fiir erfolgreiches Debugging (und damit ein zentrales Heraus-
stellungsmerkmal des Modells der Debuggingfahigkeiten fiir Novizen) und andererseits
die entwickelten Gestaltungskriterien, nach denen das Konzept ausgerichtet wurde. Zen-

24https:/ /selfdeterminationtheory.org/
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trale Konsequenz dieser Ergebnisse ist damit eine empirische Verdichtung der These, dass
Debugging explizit vermittelt werden sollte, anstatt — wie vorwiegend {iblich — lediglich
Gelegenheiten zum unsystematischen Uben zu geben.
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9 Gestaltung und Evaluation einer
Fortbildung zum Transfer in die
Unterrichtspraxis

Zentrales Ziel dieser Arbeit ist es, Konzepte und Materialien zu entwickeln, um das Schliis-
selproblem, das Debugging fiir den Informatikunterricht darstellt, angemessen zu adres-
sieren. Dazu wurden auf Basis der Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven Ge-
staltungskriterien abgeleitet und gemaf dieser Kriterien ein konkretes Unterrichtskonzept
entwickelt und ausschnittweise auf Wirksamkeit untersucht. Um nun zu einer tatsachlichen
Weiterentwicklung und Professionalisierung des Informatikunterrichts und damit zur Pra-
xiswirksamkeit beizutragen, ist es notwendig, die Implementierung und den Transfer der
gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in die Unterrichtspraxis in den Blick zu nehmen
(Griisel und Parchmann, 2004). Eine traditionelle Moglichkeit fiir den Transfer fachdidakti-
scher Innovationen stellt die Fortbildung von Lehrkréften dar. Daher wird im Folgenden
in einem ersten Schritt ein Fortbildungsformat fiir den Transfer der Forschungsergebnisse
dieser Arbeit entwickelt und durchgefiihrt.

Ein solcher Transfer von Forschungsergebnissen geht dabei iiber eine reine Dissemination
hinaus (Prenzel etal., 2010): Bine Veranderung der Schulpraxis ist keine geradlinige Uber-
nahme zur Verfligung gestellter Materialien (Fincher, Kolikant und Falkner, 2019). Stattdessen
werden fachdidaktische Innovationen abhingig von Kontext, Erfahrungen und Vorstellun-
gen der Lehrkrifte individuell fiir den eigenen Unterricht angepasst (House, 1974). Daher
soll zur Evaluation der intendierten Transferwirkung untersucht werden, welchen Einfluss
die Fortbildung auf die Unterrichtspraxis und den Unterricht beziiglich des Debuggens
tatsdchlich hat. Dies erlaubt — neben der Untersuchung des Transfererfolgs — die Befor-
schung der konkreten Umsetzung durch die Lehrkréfte. So ermoglichen die Adaptionen,
die sie an den Konzepten und Materialien vornehmen, aber auch die Erfahrungen, die
sie dabei machen, die Weiterentwicklung des Unterrichtskonzepts. Eine derartige enge
Theorie-Praxis-Verschrankung kann damit zu einer nachhaltigen Innovation und konkre-
ten Unterrichtsweiterentwicklung beitragen.

9.1 Fortbildung, professionelle Kompetenz und
Professionswissen

Die Fort- und auch Weiterbildung von Lehrkréften ist ein zentraler Gegenstand (informatik-)
didaktischer Forschung. Im Folgenden sollen Faktoren dargelegt werden, die zentral fiir
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’ Professionelle Lehrerkompetenz ‘

Kognitive Komponente: Affektiv-motivationale
Professionswissen Komponenten
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Abbildung 9.1: Modell professioneller Kompetenz von Lehrkraften nach Blomeke, Suhl und Dohrmann (2012)

die Ausgestaltung solcher Angebote sind, um darauf aufbauend anschliefiend die Entwick-
lung und Durchfiihrung eines Fortbildungsangebotes fiir das Debuggen im Unterricht zu
beschreiben.

Ziel der Fortbildung von Lehrkréften ist es, die Qualitdt des Unterrichts und damit der
Lernprozesse der Lernenden zu steigern (Richardson und Placier, 2001). Dafiir wird im Rah-
men von Fortbildungen (bzw. allgemein der Lehrkréftebildung) angestrebt, die professionelle
Kompetenz der Lehrkrifte weiterzuentwickeln, die bestimmt, ,,wie gut eine Lehrkraft die An-
forderungen ihres Berufs bewiéltigen kann” (Kunter et al., 2011). Professionelle Kompetenz
wird dabei als erwerbbare Disposition angesehen, die sich als Zusammenspiel aus Professi-
onswissen und affektiv-motivationalen Komponenten, wie etwa subjektiven Uberzeugun-
gen, ergibt (Baumert und Kunter, 2006). Blomeke, Suhl und Déhrmann (2012) konzeptualisieren
dies, wie in Abbildung 9.1 dargestellt.

Professionswissen beschreibt dabei das Wissen, ,iiber das die Angehorigen einer bestimm-
ten Profession verfiigen (hier des Lehrerberufs) und das fiir diese Profession charakteris-
tisch ist” (Harms und Riese, 2018). Es existieren verschiedenste Ansitze, um das Professions-
wissen von Lehrkriften zu konzeptualisieren (z.B. Anderson und Page (1995), Magnusson,
Krajcik und Borko (1999), oder Tamir (1988))%. Zusammenfassend werden in der Forschung
dabei drei Dimensionen des Professionswissens — basierend auf der Kategorisierung nach
Shulman (1987) — als zentral erachtet (Borowski et al. (2010), vgl. auch Abbildung 9.1):

25Fiir eine ausfiihrliche Diskussion unterschiedlicher Ansétze siehe Niermann (2016).
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e Content knowledge (CK): Fachwissen der Lehrkrifte, also vertieftes Hintergrund-
wissen beziiglich der curricularen Inhalte.

e General pedagogic knowledge (PK): Allgemein-didaktisches und damit fachunab-
hingiges padagogisches Wissen, beispielsweise tiber effektive Klassenfithrung, Lern-
prozesse oder Diagnostik.

e Pedagogical content knowledge (PCK): Fachdidaktisches Wissen, wie etwa tiber
Lernvoraussetzungen der Lernenden oder fachspezifische Unterrichtsmethoden.

Im Rahmen einer fachbezogenen Fortbildung stellt nun insbesondere die Verdnderung des
Professionswissens in Form von Fachwissen und fachdidaktischem Wissen die Zielgro-
3e dar. Um eine solche Verdanderung des Professionswissens als Teil der professionellen
Kompetenz zu erzielen, muss — geméf3 der Lerntheorie des Konstruktivismus — zunéchst
ermittelt werden, welche Basis die Lehrkrifte aus ihrer bisherigen Ausbildung und Unter-
richtspraxis mitbringen. Diese Aufgabe fiir die Ausgestaltung der Lehrkraftebildung fasst
das Modell der didaktischen Rekonstruktion fiir die Lehrkréftebildung nach van Dijk und
Kattmann (2007) explizit (vgl. Abbildung 9.2). Dabei handelt es sich um eine Adaption des
Modells der originalen didaktischen Rekonstruktion (vgl. Kapitel 1.3.1 bzw. Abbildung
1.2). Die Stelle der fachlichen Klirung bzw. des ,Stoffs” im originalen Modell nehmen nun
die entwickelten Unterrichtskonzepte und Materialen ein. Weiterhin wird anstatt der Per-
spektiven der Lernenden nun das Professionswissen von Lehrkriften als Lernvoraussetzung
aufgefasst und untersucht. Aus dem Zusammenspiel dieser beiden Perspektiven ergibt
sich die Grundlage fiir die Ausgestaltung von entsprechenden Angeboten zur Lehrkraf-
tebildung. Auch spezifische Modelle zur Fortbildung von Lehrkraften wie beispielsweise
das Angebots-Nutzungsmodell der Lehrkréftefortbildung (Lipowsky und Rzejak, 2017) oder
der DZLM-Kompetenzrahmen (Barzel und Selter, 2015) betonen diese konstruktivistische
Perspektive — aufbauend auf der professionellen Kompetenz der Lehrkriifte —, die daher leitend
tir die Entwicklung der Fortbildung war.

9.2 Entwicklung einer Fortbildung fiir das Debugging im
Unterricht

Ziel der Fortbildung ist es, die Unterrichtspraxis der Lehrkréfte und damit auch die Debug-
gingfahigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler zu beeinflussen, indem die im Rahmen die-
ser Arbeit entwickelte fachdidaktische Innovation in Form der Gestaltungskriterien sowie
des konkreten Unterrichtskonzepts und der entsprechenden Materialien fiir das Debugging
im Unterricht den Lehrkréften vermittelt werden. Geméafs dem Modell der didaktischen
Rekonstruktion fiir die Lehrkréaftebildung nach van Dijk und Kattmann (2007) ergibt sich die
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Abbildung 9.2: Didaktische Rekonstruktion fiir die Lehrkréftebildung nach van Dijk und Kattmann (2007)

Grundlage der Ausgestaltung von Angeboten zur Lehrkréftebildung aus dem Zusammen-
spiel von fachdidaktischer Innovation sowie dem Professionswissen der Lehrkréfte. Das im
Rahmen der Fortbildung vermittelte Konzept und die entsprechenden Materialien sind da-
bei bereits in Kapitel 7 beschrieben worden. Beziiglich der professionellen Kompetenz der
Lehrkrafte ermoglicht die vorgenommene Untersuchung der Perspektive der Lehrkrifte (vgl.
Kapitel 4) Einsichten, die im Folgenden zusammengefasst werden, um darauf aufbauend
Hinweise fiir die Gestaltung der Fortbildung abzuleiten und anschlieflend die Konzeption
und Durchfiihrung zu beschreiben.

9.2.1 Professionelle Kompetenz und Professionswissen der Lehrkrifte fiir das
Debugging

Aus der in Kapitel 4 dargestellten Untersuchung der Perspektive der Lehrkrifte lassen sich
Riickschliisse auf das Professionswissen der Lehrkrifte in Form von content und pedagogical
content knowledge, aber auch auf die Einstellungen zu Debugging als Unterrichtsgegenstand
als affektiv-motivationaler Bestandteil der professionellen Kompetenz ziehen.
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Content knowledge: Beziiglich des Fachwissens der Lehrkrifte zeigte sich in der Unter-
suchung, dass die Lehrkrifte Debugging selbst nur selten explizit gelernt hatten — analog
zu professionellen Entwicklerinnen und Entwicklern (Perscheid etal., 2017) — und ihnen
daher auch entsprechende Konzepte und Inhalte fiir die Vermittlung im Unterricht fehl-
ten. In Konsequenz miissen — um das Ziel der Fortbildung zu erreichen — auch fachliche
Kompetenzen vermittelt werden, obwohl die Innovation des Unterrichtskonzepts eigentlich
nicht in der Fachlichkeit, sondern in der fachdidaktischen Vermittlung von Debuggingfa-
higkeiten liegt. Es offenbarten sich ebenso Unterschiede in den personlichen Debugging-
vorgehensweisen der Lehrkrifte: Wahrend einige der Lehrkrifte selbst vorwiegend mit
Hilfe von (basalen) Strategien wie dem print-Debugging arbeiteten und kaum Erfahrungen
mit Werkzeugen wie etwa dem Debugger hatten, vermittelten andere solche ,fortgeschritte-
neren” Methoden auch ihren Schiilerinnen und Schiilern. Damit ergibt sich eine gewisse
Heterogenitit innerhalb der Lehrkréfte, die im Rahmen der Fortbildung adressiert werden
muss.

Pedagogical content knowledge: Beziiglich des fachdidaktischen Wissens zeigte sich,
dass die Lehrkréfte kaum explizite Einheiten zur Vermittlung von Debuggingfahigkeiten in
ihrem Unterricht einsetzten. Vorwiegend wurde versucht, den Schiilerinnen und Schiilern
in der individuellen Betreuung Hilfestellungen zu geben. Als einzige Methoden fanden
traditionelle Debuggingaufgaben Verwendung, die den Lernenden lediglich die Moglich-
keiten zum unsystematischen Uben geben. Auch berichteten die meisten Lehrkréfte davon,
gemaf der ,Turnschuhdidaktik” im Klassenzimmer von einem PC zum anderen zu eilen,
um den Schiilerinnen und Schiilern zu helfen. Damit ist zu erwarten, dass Debuggen zu
unterrichten fiir die Mehrheit der Teilnehmenden neu ist. Andere Lehrkrifte schilderten
wiederum Best Practices, die sie erfolgreich im Unterricht einsetzten. Neben der Einfithrung
des entwickelten Unterrichtskonzepts erscheint es daher zentral, den Austausch zwischen
den teilnehmenden Lehrkréften zu bestehenden Best Practices und Vorgehensweisen zu
fordern und zu einer Vernetzung der Lehrkréfte beizutragen.

Einstellungen: Im Rahmen der Untersuchung wurde aufserdem analysiert, aus welchen
Griinden die Lehrkrafte Debugging (nicht) unterrichten. Dabei zeigte sich, dass sie insbe-
sondere aufgrund der wahrgenommenen Hilflosigkeit der Schiilerinnen und Schiiler ein
Interesse daran haben, entsprechende Inhalte in ihren Unterricht aufzunehmen. Allerdings
sorgen der Mangel an Unterrichtszeit und geeigneten Konzepten und Materialien dafiir,
dass sie Debugging in ihrem Unterricht aussparen. Dartiiber hinaus betonten die Lehrkréf-
te, dass Debugging oftmals keinen expliziten Inhalt des Lehrplans darstellt, und sie es
daher hadufig zugunsten von Inhalten ,vernachldssigen”, die ausdriicklich gefordert wer-
den. Daher sollte fiir eine tatsachliche Praxiswirksamkeit im Rahmen der Fortbildung die
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Bedeutung des Themas und die Vorteile fiir die eigene Unterrichtspraxis durch eine gestie-
gene Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler herausgearbeitet werden — auch wenn
bei der Teilnahme an einem entsprechendem Fortbildungsformat von einem prinzipiellen
Interesse am Thema ausgegangen werden kann.

9.2.2 Konzeption

Aus der Analyse der zu erwartenden professionellen Kompetenz beziiglich des Debug-
gings, existierenden Erfahrungen aus bisher durchgefiihrten Fortbildungen sowie For-
schungsergebnissen zur didaktischen Ausgestaltung von Fortbildungen wurden folgende
Prinzipien fiir die Fortbildung abgeleitet.

Gemeinsames Problembewusstsein schaffen. Fiir eine tatsdchliche Verdnderung der
Schulpraxis ist es zentral, gemeinsam mit den Lehrkriften und ausgehend von ihrer Unter-
richtspraxis zu arbeiten, anstatt lediglich , Top-Down” Materialien zur Verfiigung zu stellen
(Henderson, Beach und Finkelstein, 2011). Wesentlich dafiir ist es zunidchst, an die Erfahrun-
gen der Lehrkréfte aus ihrem eigenen Unterricht anzuschliefSen. Durch die Reflexion des
eigenen Unterrichts soll ein gemeinsames Problembewusstsein geschaffen werden, sodass
die Bedeutung und das Potential des Themas Debugging verdeutlicht wird.

Konkrete Konzepte und Materialien fiir den eigenen Unterricht. Fiir die Umsetzung
und Erprobung der Inhalte der Fortbildung in der Unterrichtspraxis ist es hilfreich, mog-
lichst konkrete Materialien bereitzustellen, die mehr oder weniger direkt eingesetzt werden
konnen. Dies ermoglicht den Lehrkriften in einer ersten Phase ohne grofseren Aufwand
den direkten Einsatz und reduziert damit Hiirden des Transfers (Farmer, Gerretson und
Lassak, 2003). Allerdings passen Lehrkréfte diese Konzepte und Materialien — wie eingangs
diskutiert — typischerweise spétestens in einer zweiten Iteration an ihre konkreten Be-
diirfnisse an. Daher sollen die Lehrkréfte aktiv zum Experimentieren und Adaptieren der
Materialien als Ausgangspunkt unterrichtlichen Handelns ermuntert werden.

Fachwissen und fachdidaktisches Wissen vermitteln. In der Betrachtung des Profes-
sionswissens von Lehrkrdften zum Thema Debugging zeigt sich, dass, um das Ziel der
Weiterentwicklung der Unterrichtspraxis zu erreichen, neben fachdidaktischen auch ent-
sprechende fachliche Kompetenzen den Lehrkrafte vermittelt werden miissen. Obwohl die
in der Fortbildung eingefiihrte Innovation nicht auf einer fachlichen Ebene liegt, ergibt sich
hier ein entsprechender Handlungsbedarf. Als besonders geeignet erscheint das Konzept
des didaktischen Doppeldeckers (Wahl, 2013), das es ermoglicht, dass die Lehrkrifte durch die
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Bearbeitung der Materialien fiir die Schiilerinnen und Schiiler gleichzeitig entsprechendes
Fachwissen erwerben und Moglichkeiten zur Vermittlung erfahren.

Selbstbestimmtes und aktives Lernen. Erfolgsfaktoren fiir Fortbildungen sind insbeson-
dere ein Wechselspiel zwischen theoretischer Vermittlung und praktischen Erprobungen
sowie selbstbestimmtes und eigenverantwortliches Lernen (Darling-Hammond, Hyler und
Gardner, 2017; Lipowsky, 2004). Gerade aufgrund der Heterogenitdt hinsichtlich des Fach-
wissens der Lehrkrifte sollte es ihnen daher ermoglicht werden, passend zu ihren indi-
viduellen Lernvoraussetzungen beispielsweise neue Debuggingstrategien selbstbestimmt
auszuprobieren.

Vernetzung und Austausch. Kollaboration, der Austausch von Ideen und die Vernetzung
mit und zwischen den teilnehmenden Lehrkréften, ist essentiell fiir einen nachhaltigen
Transfer der Fortbildungsinhalte in die Unterrichtspraxis (Darling-Hammond, Hyler und
Gardner, 2017). Daher sollen entsprechende Moglichkeiten aktiv unterstiitzt werden.

9.2.3 Durchfiihrung

Basierend auf diesen Prinzipien wurde ein Wochenendworkshop (Freitagabend bis Sonn-
tagmittag) entworfen und im November 2019 mit 16 Teilnehmerinnen und Teilnehmern aus
verschiedenen Bundesldndern durchgefiihrt. Die Veranstaltung fand dabei in einem Konfe-
renzhotel statt, sodass die Teilnehmenden dort {ibernachteten und entsprechend verpflegt
wurden. Die drei Tage hatten jeweils unterschiedliche Zielsetzungen:

e Tag 1: Problemaufriss und Reflexion des eigenen Unterrichts
o Tag 2: Vermittlung und Exploration von fachlichen und fachdidaktischen Inhalten

o Tag 3: Umsetzung fiir den eigenen Unterricht

Vor Beginn des Workshops wurden die Lehrkrifte zudem aufgefordert, ihren personlichen
Debuggingprozess und wie sie selbst Debuggen gelernt haben in Form von ,Debugging-
biographien” (vgl. z.B. Knobelsdorf und Schulte (2005)) zu reflektieren. Die Auswertung
dieser Biographen offenbarte, dass tatsdchlich die Mehrheit der Lehrkréfte nie systematisch
Debuggen gelernt hat, sondern sich die entsprechenden Fahigkeiten zumeist selbst ange-
eignet hatte. Auch bestitigte sich die erwartete Heterogenitit beziiglich des Umfangs der
verwendeten Debuggingstrategien und -werkzeuge und auch der allgemeinen Program-
miererfahrung aufierhalb des Unterrichts.
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Tag 1

Zu Beginn des Workshops wurde am ersten Abend Debuggen als Schliisselproblem der
Unterrichtspraxis aus der Perspektive der Lehrkrifte charakterisiert: Dazu reflektierten
Lehrkréfte in Gruppen zunichst mit Hilfe der Persona-Methode?® aus dem Design Thin-
king (Uebernickel und Brenner, 2016), wie ,typische” Schiilerinnen bzw. Schiiler in ihrem
Unterricht beim Debuggen vorgehen und welche Probleme sie haben (vgl. Abbildung 9.3
bzw. Anhang E). Der Austausch mit anderen Lehrkraften und das gemeinsame explizite
Festhalten der Probleme der Schiilerinnen und Schiiler diente dazu, sich in die Perspek-
tive der Lernenden hineinzuversetzen und deren typische Probleme zu reflektieren (ein
zentraler Bestandteil des PCK). Mithilfe der Persona-Methode wurde ein gemeinsames
Problembewusstsein geschaffen und fiir den restlichen Workshop sowie den Transfer in
die eigene Unterrichtspraxis die Zielgruppe festgehalten und charakterisiert.

In einem zweiten Schritt tauschten die Lehrkriftegruppen die Personas untereinander
aus und beschrieben jeweils, wie sie die jeweilige Schiilerin bzw. den Schiiler in ihrem
derzeitigen Unterricht unterstiitzen wiirden. Auf diese Art und Weise sollten die Lehr-
krafte einerseits bestehende Best Practices austauschen und andererseits reflektieren, wo
sie Bedarf zur Weiterentwicklung ihres Unterrichts sehen. So konnte ein gemeinsames
Problembewusstsein geschaffen werden.

Tag 2

Nach diesem gemeinsamen Problemaufriss begann der zweite Tag der Fortbildung mit ei-
nem Vortrag mit anschlieflender Diskussion, der einen Blick in die professionelle Welt der
Softwareentwicklung ermoglichte. Dazu berichtete ein professioneller Softwareentwickler
aus seiner Berufspraxis, wie Debugging dort ablauft, welchen Stellenwert es einnimmt und
wie Entwicklerinnen und Entwickler debuggen ,lernen”. Damit sollte den Lehrkriften
entsprechendes Hintergrundwissen tiber Debugging vermittelt werden (CK).

In der nédchsten Phase wurden gemeinsam mit den Teilnehmenden die fachdidaktischen
Konzepte erarbeitet. Dazu wurden einerseits der Prozess des Debugging aufbereitet und
geklart (wie beispielsweise vom Testen abgegrenzt) und entsprechende Debuggingtéahig-
keiten systematisiert (vgl. Kapitel 3, CK) und andererseits Moglichkeiten zur Vermittlung
der jeweiligen benotigen Fahigkeiten aufgezeigt (vgl. Kapitel 7, PCK).

26Personas sind im Design Thinking Stereotype bestimmter Kunden- oder Nutzergruppen, die es ermoglichen,
sich in die Perspektive der jeweiligen Gruppe hineinzuversetzen und fiir deren spezifische Anforderungen
Angebote zu entwickeln oder aber zu tiberpriifen, ob die Bediirfnisse der verschiedenen Gruppen addquat
abgedeckt werden, vgl. Uebernickel und Brenner (2016).
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Abbildung 9.3: Persona aus dem Workshop

Anschliefiend explorierten die Lehrkréfte die entwickelten Unterrichtsmaterialien selbstge-
steuert. Gemédfs dem Prinzip des didaktischen Doppeldeckers erarbeiteten sich die Lehrkréfte
dabei zum einen entsprechende fachliche Kompetenzen (CK), indem sie beispielsweise die
Materialien zur Einfithrung von Debuggingstrategien bearbeiteten, mit denen sie bisher
kaum oder keine Erfahrung hatten (wie etwa dem Debugger). Zum anderen probierten
sie damit direkt Methoden zur Vermittlung diesbeztiglicher Fahigkeiten aus und erwarben
damit geeignete fachdidaktische Kompetenzen (PCK). Alle in dieser Phase entstandenen
Ideen, Anregungen, Fragen und Anmerkungen wurden gesammelt und anschliefiend im
Plenum diskutiert.

Tag 3

Am letzten Tag der Fortbildung wurde den Lehrkriften die Moglichkeit gegeben, die
Konzepte auf ihre eigenen Unterrichtsmaterialien zu tibertragen. Auf Basis der Personas
erstellte jede Lehrkraft im Rahmen eines Think-Pair-Share (Kaddoura, 2013) dabei einen
konkreten Plan, welche Ideen sie aus der Fortbildung fiir ihren Unterricht mitnehmen und
dort anwenden wollte, der anschlieffend mit einer weiteren Lehrkraft ausgetauscht wurde.
Abschliefsend diskutierten die Lehrkrifte in Gruppen tiber ihre Ideen und Ziele fiir ihre
eigenen Unterrichtspraxis und stellten die Ergebnisse dieser Diskussion im Plenum vor.
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9.3 Transfer in die Praxis

Die Gestaltung der Fortbildung wurde von den Lehrkréften allgemein positiv bewertet.
Unter anderem wurde der hohe Anteil aktiver Arbeitszeit, der Fachvortrag sowie die in-
tensive Vernetzung untereinander gelobt. Auch die Moglichkeit, die konkreten Materialien
auszuprobieren, wurde positiv bewertet. In der abschlieflenden Reflexion zeigte sich ein
klarer Konsens fiir die verstarkte Integration des Themas Debugging in den eigenen Unter-
richt. Der tatsdchliche Transfer der Fortbildungsinhalte in die Praxis sowie die Erfahrungen
der Lehrkréfte im Rahmen dieses Prozesses sollen im Folgenden untersucht werden.

9.3.1 Ziele der Untersuchung

Um den Erfolg einer Fortbildung zu evaluieren, existieren vielfaltige Moglichkeiten. Da
in dieser Teilstudie explizit der Transfer in die Unterrichtspraxis in den Blick genommen
werden sollte, ist es das erste Ziel dieser Untersuchung, auch die tatsichliche Verdnde-
rung des Unterrichts der Lehrkrifte zu analysieren — im Gegensatz zu einer Untersuchung
der Verdnderung der Selbstwirksamkeitserwartungen oder des Professionswissens direkt
am Ende der Fortbildung (vgl. z.B. Geldreich, Talbot und Hubwieser (2018)). Dartiber hinaus
sollte zweitens untersucht werden, welche Erfahrungen die Lehrkréfte mit dem Einsatz
des Unterrichtskonzepts bzw. ihrer individuellen Adaptionen gemacht hatten. Dies ermog-
licht es, verschiedenste Aspekte des Unterrichtskonzepts in unterschiedlichen Kontexten
zu beforschen. Damit kénnen beispielsweise langfristige multikausale (Neben-)Effekte der
Vermittlung von Debuggingfahigkeiten fiir die Lehrkréfte, aber auch die Schiilerinnen und
Schiiler (z.B. beziiglich der Selbststandigkeit) festgestellt werden, die etwa durch Beobach-
tungen oder formative Evaluation der Lehrkréfte empirisch gestiitzt sind — und damit tiber
die vorgenommene empirische Uberpriifung der Wirksamkeit (vgl. Kapitel 8) hinausge-
hen (Griisel und Parchmann, 2004). So konnen Riickschliisse auf die Gestaltungskriterien
und das konkrete Unterrichtskonzept gezogen werden, um in einer engen Theorie-Praxis-
Verschrankung zu einer nachhaltigen Innovation und konkreten Unterrichtsweiterentwick-
lung beizutragen.

Allerdings wurde bereits kurz nach der Fortbildung im November 2019 aufgrund der
Covid-19-Pandemie die Schulpraxis fiir den Erhebungszeitraum des Schuljahres 2019/20
weitgehend eingeschrankt. Aufgrund der besonderen Anforderungen des ab Mérz 2020
vorwiegend ,digitalen” Fernunterrichts konnten die Lehrkréfte daher kaum Erfahrungen
beziiglich der Wirkung entsprechender Mafsnahmen sammeln.

Daher muss die Zielsetzung der Untersuchung eingeschrankt werden: Es kann lediglich
das erste Ziel — die Verdnderung des Unterrichts — untersucht werden, da tiber die Wirkung
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auf Schiilerinnen und Schiiler sowie die moglicherweise verdanderte Situation fiir die Lehr-
krafte im Klassenzimmer keine Aussagen getroffen werden kénnen. Jedoch ist auch fiir
dieses Ziel von einem enormen Einfluss der pandemiebedingten Unterrichtssituation aus-
zugehen. So ist zu erwarten, dass die zur Verfiigung stehende Zeit sowie die Bereitschaft
fiir die Umsetzung neuer Konzepte vor dem Hintergrund der zusétzlichen Belastung und
Anforderungen an die Lehrkréfte stark eingeschrankt waren. Daher kann unter diesen be-
sonderen Bedingungen das Ziel der Evaluation nicht eine quantitative Untersuchung und
statistische Generalisierung der Verdnderungen im Unterricht sein, sondern eine genaue
Analyse der Félle, in denen die Lehrkrifte trotz der oder bereits vor den Schulschlieffungen
entsprechend ihren Unterricht verdndert haben. Daher wird die folgende Forschungsfrage
untersucht:

(RQ7) Wie dndert sich der Unterricht der an der Fortbildung beteiligten Lehrkréfte im
Bezug auf Debugging?

9.3.2 Methodik

Zur Untersuchung der Forschungsfrage wurde eine qualitative Fallstudienmethodik ge-
wihlt, um die Verdnderungen der Unterrichtspraxis der Lehrkrafte umfassend abbilden
zu koénnen (Borchardt und Gothlich, 2007). Die Forschungsmethode der Fallstudie erlaubt
dabei die Merkmale der einzelnen Félle ausfiihrlich zu beleuchten (Bortz und Doring, 2006).
Im Folgenden werden die Schritte der Datenerhebung und Auswahl der Félle sowie der
Datenauswertung im Detail beschrieben.

Datenerhebung und Auswahl der Fille

Gegen Ende des Schuljahres wurden telefonische teilstrukturierte Interviews mit den Teil-
nehmenden der Fortbildung durchgefiihrt. Der Leitfaden (siehe Anhang F) wurde nach
dem Verfahren von Helfferich (2019) entwickelt. Dabei wurden kritische Fiille (Yin, 2003) aus-
gewdhlt, die es erlauben, den Zusammenhang zwischen der Fortbildung und der Art und
Weise der Verdnderung des Unterrichts zu iiberpriifen: Tatsdchlich hatten trotz der Covid-
19-Pandemie und des entsprechend eingeschrankten Schulbetriebs zwei der befragten Lehr-
kréfte bereits vor Beginn der Schulschlieffungen entsprechende Inhalte der Fortbildung in
nennenswertem Umfang in ihren Unterricht integriert bzw. diese trotz der Anforderungen
und Zusatzbelastung des digitalen Unterrichts im Fernunterricht umgesetzt.
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Auswertung

Die entsprechenden Interviews wurden zundchst wortlich transkribiert und in Schrift-
deutsch tiberfiithrt und werden im Folgenden in einer einzelfallbasierten Analyse (within-
case analysis) ausgewertet, um ein tiefer gehendes Verstandnis fiir die jeweiligen Verdnde-
rungen zu entwickeln (Eisenhardt, 1989). AnschliefSend sollen (cross-case) zentrale falliiber-
greifende Merkmale identifiziert werden.

9.3.3 Ergebnisse

Im Folgenden sollen nun die zwei Félle im Detail beschrieben werden, um anschlieffend
gemeinsame Merkmale der Fille zu identifizieren.

Lehrkraft I

Lehrkraft I berichtet davon, dass sie bereits kurz nach Ende des Workshops erste Konzepte
der Fortbildung zur systematischen Begleitung der Schiilerinnen und Schiiler umgesetzt
hat:

Sobald das moglich war, habe ich das probiert. Das heif$t, wir haben dann im Dezem-
ber oder Januar eine Riickschau gehalten und [Fehler] kategorisiert nach Typen und
uns auch iiber den Umgang mit Fehlern ausgetauscht. Das war eigentlich so eine
Doppelstunde, wo man das als Thema hatte. Die Schiiler hatten ein vorgegebenes Pro-
grammierprojekt, also das war bereits fertig, und da waren Fehler eingebaut, und die
mussten verschiedene Aufgaben dann eben losen, [...] vom Strichpunkt, der fehlt, bis hin
zu semantischen Fehlern, die am Schluss doch noch auftauchen, obwohl das Programm
nach auflen hin einwandfrei liuft. [LKI, #00:01:19]

Hier wurden also Debuggingaufgaben eingesetzt und insbesondere der Aspekt der Ka-
tegorisierung verschiedener Fehlertypen und eines entsprechend unterschiedlichen Vor-
gehens betont. Generell stellt das Systematisieren von Fehlern fiir die Schiilerinnen und
Schiiler, auch in der individuellen Unterstiitzung, eine der zentralen Verdnderungen des
Unterrichts der Lehrkraft dar. Dabei konnte die Lehrkraft fiir diesen Unterricht vor dem
Covid-19-bedingten Fernunterricht auch noch ihre Einschitzung zu Erfolg und Wirkung
auf die Schiilerinnen und Schiiler geben:

[Wie hilfreich das langfristig ist,] ist im Moment schwierig zu bestitigen oder zu
widerlegen. Fiir die Schwiicheren ist es auf jeden Fall eine Hilfe gewesen. Die haben
zumindest dieses Systematisieren dankbar angenommen auch. Und haben [...] dann so
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ein Glossar geschrieben, und das, denke ich, wieder rausgezogen, wenn sie dann Fehler
hatten, die sie jetzt erstmal nicht kannten und an die sie sich erinnern mussten. [LKI,
#00:05:56]

Mit der gemeinsamen Fehlersammlung in Form des ,Glossars” wurde also einerseits eine
weitere Idee des Unterrichtskonzepts adaptiert und — soweit beurteilbar — erfolgreich ein-
gesetzt. Andererseits zeigt sich, dass tatsdchlich insbesondere , schwéchere” Schiilerinnen
und Schiiler durch die Unterstiitzung profitiert haben. Generell betont die Lehrkraft, dass
sie den Umgang mit Fehlern in Zukunft bereits zu Beginn der Programmierunterrichts
einfithren will.

Dariiber hinaus hat die Lehrkraft Debugging auf das Thema Tabellenkalkulation transfe-
riert und auch hier ,Debuggingaufgaben” eingesetzt:

Da war es mal interessant zu sehen, welche Arten von Fehlern gibt es da? Die kommen
ja auch oft nicht zurecht. Man muss rumrennen, weil dann zu viele Rauten angezeigt
werden, was halt einfach darauf hindeutet, dass die Spalten zu schmal sind. Typische
Fehler oder auch Division durch Null und so weiter. Und die Fehlermeldungen sind
relativ kryptisch. [LKI, #00:02:35]

Der Umgang mit Fehlern stellt fiir die Lehrkraft nach der Fortbildung ein tibergreifen-
des Thema tiber alle Jahrgangsstufen hinweg dar und ist nicht auf die Programmierung
beschrankt. Damit wird die allgemeinbildende Bedeutung von Debugging tiber die Pro-
grammierung hinaus betont. Als Konsequenz der Fortbildung nimmt die Lehrkraft dabei
insbesondere die Fehlerkultur im Unterricht in den Blick:

Also was wir in dem Zusammenhang noch gemacht haben in der Stunde vor Weihnach-
ten, was ich aber auch in den letzten Jahren schon manchmal gemacht habe, ist, beriihmte
Softwarefehler zu besprechen. Fehler machen, Ariane und Mars Lunar Voyager und so
weiter, diese ganzen Sachen. Das sind spannende Geschichten, die den Schiilern auch
zeigen, dass auch im Grofsen mal Mist gebaut wird und dass Fehler einfach passieren.
[LKI, #00:04:04]

Nach der Reflexion ihres Unterrichts vermutet sie dabei einen Zusammenhang zwischen
der Offnung von Aufgaben und der Wahrnehmung von sowie dem Umgang mit Fehlern:

Die Aufgaben sind oft so, dass die Schiiler sehr gezielt ein Problem ldsen miissen. Die
Aufgabenstellung ist klar umrissen. Die Schiiler miissen das losen und stolpern dann
irgendwo rein in diese Fehler, die sie dann machen, und sind dann enttiuscht, weil es
nicht auf Anhieb klappt. [...] Das heifit, man kommt in jeder Stunde an den Punkt, wenn
die Schiiler Fehler machen: , Jetzt habe ich einen Fehler gemacht. Ich habe das Problem
nicht so geldst, wie es der Lehrer intendiert hat.” Und der Weg miisste ja eigentlich ein
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anderer sein. In dem ganzen Programmierunterricht, nimlich, dass ich kreativer arbeite
und den Schiilern einfach mehr Freirdume gebe in den Beispielen. [LKI, #00:06:50]

Sie will daher in Zukunft bereits im Anfangsunterricht offenere Aufgabenstellungen ver-
wenden, um zu erproben, welchen Einfluss das auch auf den Umgang mit Fehlern der
Schiilerinnen und Schiiler hat. Dies ldsst sich als Ansatz gemafS dem productive-failure-
Ansatz (vgl. Kapitel 2.6) bezeichnen. Insgesamt hat damit die Bedeutung des Themas fiir
den Unterricht zugenommen und wird auch in der Ausbildung von Referendarinnen und
Referendaren multipliziert:

Aus der Praxis kann ich noch sagen, dass ich das jetzt auch mit den Referendaren
thematisiere. Ich werde das als Fachsitzung auch machen in den nichsten Wochen,
bis jetzt waren wir da auch durch Corona gehindert. Aber jetzt, bis zum Ende des
Schuljahres, ist es auch fiir mich nochmal Ziel, dass wir da Herangehensweisen [fiir das
Debuggen im Unterricht] erkunden. [LKI, #00:10:58]

Dartiber hinaus berichtet die Lehrkraft auch davon, dass sich ihr eigenes Vorgehen beim
Debuggen im Kontext von Programmierprojekten einer neu erlernten Programmiersprache
weiterentwickelt hat:

Da hab ich gelernt, etwas was ich in Java nie gemacht habe und nie gebraucht habe, was
wir da auf der Tagung besprochen haben, niamlich das print-Debugging. Das brauche
ich ein, zwei Mal bei irgendwelchen Java-Problemen, aber bei den Python-Problemen
war es dermaflen massiv. [...] Das heifit, man muss immer schauen, was ist Input, was
ist Output, was ist der aktuelle Stand der Variablen? Und da habe ich unwahrscheinlich
viel mit print-Debugging gemacht. Was ich sonst eigentlich nie gemacht habe. [LKI,
#00:12:28]

Zusammenfassend zeigt sich damit eine bedeutende Verdnderung der Unterrichtspraxis
der Lehrkraft in Folge der Fortbildung. So wird der Umgang mit Fehlern nun als jahrgangs-
stufentibergreifender Inhalt aufgefasst, die Schiilerinnen und Schiilern werden insbesonde-
re durch eine Systematisierung und Sammlung verschiedener Fehler unterstiitzt und die
Lehrkraft versucht, eine positive Fehlerkultur im Unterricht zu schaffen.

Lehrkraft 11

Die zweite Lehrkraft berichtet ebenfalls davon, Debugging in Konsequenz der Fortbildung
prominenter in ihren Unterricht integriert zu haben. Entsprechend fiihrte sie wahrend des
Fernunterrichts erstmalig zwei Debuggingstrategien ein. Zunachst eine ,, Debug-Klasse”,
die die Aufrufe der Methoden eines gegebenen Projektes loggt:

174



9.3 Transfer in die Praxis

[...] habe ich eine Debug-Klasse eingefiihrt, weil ich so selber Fehler suche und mit Hilfe
dieser Debug-Klasse wurden dann also Traces erzeugt und diese Traces sollten dann
wieder in Sequenzdiagrammen dargestellt werden, um in Richtung Modellierungen zu
gehen [...], aber auch um grundsitzliche Mechanismen klarzumachen. Das heif$t, wir
haben jetzt nicht am Fehler gelernt, sondern erstmal am Trace. [LKII, #00:02:11]

Damit wurde diese Debuggingstrategie zunédchst nicht im Kontext der Fehlerbehebung,
sondern der Modellierung eingefiihrt und sollte erst darauf aufbauend auch fiir das Debug-
ging verwendet werden. Dartiber hinaus wurde der Debugger analog zur Vorgehensweise
des in der Fortbildung vorgestellten Unterrichtskonzepts (aber ohne Skill-Card) anhand
eines von der Lehrkraft erstellten Projekts als optionale Aufgabe eingefiihrt. Die Lehrkraft
betonte dabei, dass diese beiden Ansitze aus dem Workshop kommen, da Debugging kein
vorgegebenes Thema im Rahmenlehrplan darstellt.

Von dieser Verdnderung erhofft sie sich mehr Selbststindigkeit in der Fehlerbehebung
durch die Schiilerinnen und Schiiler, die auch andersartige Unterrichtsprojekte ermoglicht
— fiir die sie aufgrund des Fernunterrichts allerdings keine Erfahrungen sammeln konnte:

Das ist eben die Neuerung in meinem Unterricht oder auch in meinem Anspruch oder
meinem Herangehen. Das war ja in der Vergangenheit nicht so der Fokus. Da ging es ja
darum, das Projekt grundsitzlich so klein zu halten, dass ich eigentlich davon ausgehe,
dass das fehlerfrei stattfindet. [LKII, #00:23:07]

Abschliefiend fasst die Lehrkraft die Verdnderung ihrer Unterrichtspraxis insbesondere
beziiglich des Themas Debugging zusammen:

Was ihr gemacht habt, aus meiner Sicht, ist, ihr habt an den Uberzeugungen der Kolle-
gen gearbeitet. Und da sehe ich jetzt die Bedeutung hoher als vorher. Ich bin tatsichlich
der Meinung, dass es ja nicht ganz fair ist, dem Schiiler immer vorzuwerfen, er findet
die Fehler nicht, wenn ich ihm doch nicht mal gezeigt habe, was ich normalerweise
nutze. Das empfinde ich jetzt als unfair. Deshalb ist eben das Minimum, was ich ithm
zeigen muss, das, was ich iiblicherweise selber benutzte. Ich benutze iiblicherweise das
Tracing, deswegen ist es bei mir drin. [LKII, #00:41:23]

Damit zeigt sich eine verdnderter Blick auf den eigenen Unterricht, der betont, dass die
Schiilerinnen und Schiiler ohne die Vermittlung addquater Vorgehensweisen eben nicht
in der Lage sind, selbststindig mit Fehlern umzugehen. Die Fortbildung hat somit dazu
beigetragen, die personlichen Uberzeugungen der Lehrkraft beziiglich des Stellenwerts des
Debuggings fiir den Programmierunterricht zu verdndern.

Zusammenfassend zeigt sich damit fiir diese Lehrkraft, dass insbesondere die Bedeutung
des Themas Debugging im Unterricht — obwohl nicht curricular verankert — deutlich zuge-
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nommen hat. So fiihrt sie, ausgehend von ihrem eigenen Debuggingvorgehen, nun Debug-
gingstrategien systematisch ein, um die Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler zu
steigern.

9.3.4 Interpretation

Vergleicht man beide Fille beziiglich der Verdnderung des Unterrichts, ist zunédchst der
gestiegene Stellenwert des Themas festzustellen. Die Bedeutung von Debugging fiir den
eigenen Unterricht — sogar {iber die Programmierung hinaus - schlédgt sich dabei in (gestie-
gener) Unterrichtszeit nieder, die fiir die explizite Vermittlung von Debuggingfahigkeiten
aufgewendet wird.

Beide Lehrkréfte haben die Materialien aus der Fortbildung dabei nicht direkt tibernom-
men, sondern fiir ihre eigenen Bediirfnisse adaptiert. Dabei haben sie unterschiedliche
Schwerpunkte gesetzt: So konzentriert sich Lehrkraft I insbesondere auf den Aspekt der
Fehlerkultur und der Systematisierung unterschiedlicher Fehlertypen, wahrend Lehrkraft II
vor allem ihr personliches Debuggingvorgehen den Schiilerinnen und Schiiler vermittelt.

In beiden Fillen kommt es dabei zu einer Erweiterung der Fortbildungsinhalte: So iiber-
tragt Lehrkraft I die Konzepte der Fortbildung auch fiir den Unterricht von Tabellenkalku-
lationssystemen, wahrend Lehrkraft II die Einfithrung entsprechender Tracing-Strategien
mit der Modellierung kombiniert.

Auch reflektieren beide Lehrkréfte in Konsequenz der Fortbildung ihre Unterrichtspraxis
beziiglich des Umgangs mit Fehlern: So mochten sie in Zukunft offenere Aufgabenstellun-
gen erproben. Lehrkraft II erhofft sich dabei durch eine Steigerung der Selbststandigkeit
der Schiilerinnen und Schiiler in der Fehlerbehebung, solche offeneren Formate tiberhaupt
einsetzen zu konnen. Lehrkraft I vermutet einen Zusammenhang zwischen offeneren Auf-
gabenstellungen und der Wahrnehmung und dem Umgang mit Fehlern geméfS einem
productive-failure-Ansatz, den sie in Zukunft explorieren mochte.

Grundlage fiir diese Verdanderungen der Unterrichtspraxis stellt die Erweiterung der pro-
fessionellen Kompetenz im Rahmen der Fortbildung dar, die sich in den Fallstudien
gezeigt hat: Einerseits haben die Lehrkrifte entsprechendes content knowledge erworben,
das sogar Einfluss auf ihren personlichen Debuggingprozess hatte. Dariiber hinaus ha-
ben die Lehrkrifte verschiedene Moglichkeiten zur Vermittlung von Debuggingfahigkeiten
kennen gelernt (pedagogical content knowledge). Gleichzeitig haben sich insbesondere die Ein-
stellungen der Lehrkrifte gegeniiber der expliziten Vermittlung von Debugging verdandert.
Diese Vermittlung hatte in beiden Féllen vorher kaum eine Rolle in ihrer Unterrichtspraxis
gespielt.
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Limitationen

Aufgrund der Covid-19-bedingten Unterrichtssituation und der entsprechenden zeitlichen
wie organisatorischen Anforderungen berichteten viele Teilnehmende der Fortbildung, die
entsprechend vorgesehene Integration von Debugginginhalten in ihren Unterricht noch
nicht vorgenommen zu haben. Eine breitere Evaluation der Fortbildung beziiglich des
Transfers in die Unterrichtspraxis der Lehrkréfte war so nicht moglich. Allerdings ermog-
lichen die Félle der Lehrkréfte, die Debugging bereits vor bzw. trotz des Fernunterrichts
in ihrem Unterricht umgesetzt hatten, einen tiefen Einblick in die Verdnderungen ihres
Unterrichts und lassen damit Riickschliisse auf Erfolgsfaktoren der Fortbildung zu.

Dartiber hinaus konnte das urspriinglich zweite Ziel dieser Untersuchung nicht verfolgt
werden: Aufgrund des Covid-19-bedingten Fernunterrichts konnten auch im Rahmen der
Fallstudien nur sehr eingeschrankte Erkenntnisse beztiglich der Erfahrungen erhoben wer-
den, die Lehrkréfte mit dem (insbesondere auch langfristigen) Einsatz des Unterrichtskon-
zepts bzw. ihrer individuellen Adaptionen gemacht hatten. Daher stellt es eine Aufgabe
fir zukiinftige Forschung dar, unter schulischen , Normalbedingungen” zu untersuchen,
wie sich beispielsweise die Selbststandigkeit der Schiilerinnen und Schiiler, aber auch die
,Turnschuhdidaktik” der Lehrkrifte durch die Integration von Debugging in ihren Unter-
richt tatsachlich verdndert, um im Sinne einer engen Theorie-Praxis-Verschrankung Riick-
schliisse auf die Weiterentwicklung des Unterrichtskonzepts bzw. der zugrunde liegenden
Gestaltungskriterien ziehen zu kdnnen.

9.4 Fazit

Um, aufbauend auf den entwickelten Materialien und Konzepten fiir das Debugging im
Informatikunterricht, zu einer tatsdchlichen Weiterentwicklung und Professionalisierung
des Informatikunterrichts und damit Praxiswirksamkeit beizutragen, wurde in diesem
Kapitel der Transfer der gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in die Unterrichtspraxis
untersucht. Dazu wurde, geleitet durch die Riickschliisse auf die professionelle Kompetenz,
die die zuvor vorgenommene Untersuchung der Perspektive der Lehrkrifte ermoglichte,
und existierende Erfahrungen sowie Forschungsergebnisse zur didaktischen Ausgestaltung
von Fortbildungen, ein entsprechender Workshop konzipiert und durchgefiihrt.

Die Evaluation beziiglich der Veranderung der Unterrichtspraxis der Lehrkréfte offenbarte,
dass die Fortbildung fiir die zwei analysierten Fille die intendierte Wirkung hatte. Dies
zeigte sich insbesondere in einer gestiegenen Bedeutung des Themas in der Unterrichts-
praxis. Dabei stellten die Materialien der Fortbildung zumeist die Ausgangsbasis fiir die
individuelle Adaption geméfs der personlichen Bediirfnisse und unterschiedlichen Schwer-
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punkte dar. Dartiber hinaus wurden Erweiterungen vorgenommen und auch der weitere
Unterricht beziiglich der Bedeutung von Fehlern reflektiert und daraus konkrete Verdnde-
rungswiinsche abgeleitet, die, wie zum Beispiel die geplante Einfiihrung offenerer Aufga-
ben, tiber die Vermittlung von Debugging hinausgehen.

Fiir Praxiswirksamkeit und Transfer in die Unterrichtspraxis erscheint es damit zentral, die
Bedeutung des Debugging fiir den Unterricht zu betonen: Auch wenn nicht explizit in den
Curricula gefordert, stellt Debugging einen essentiellen Bestandteil des Programmierpro-
zesses dar, dessen addquate Vermittlung fiir die Lehrkréfte Potential zur Weiterentwicklung
ihrer Unterrichtspraxis bietet. Die Berichte der Lehrkrafte deuten darauf hin, dass gerade
die Reflexion der eigenen Unterrichtspraxis zur Schaffung eines Problembewusstseins bei-
getragen hat und somit wesentlich fiir die Verdnderung der Einstellungen der Lehrkrifte
zum Debugging war. Die dabei entstandenen Uberzeugungen wurde durch die konkreten
Materialien als mogliche Ansatzpunkte fiir die Vermittlung von Debuggingfahigkeiten
unterstiitzt: Die Lehrkrifte adaptierten die Ideen der Fortbildung fiir ihre personlichen
Anforderungen, erweiterten sie und experimentierten mit ihnen — sogar iiber den Program-
mierunterricht hinaus.

Zusammenfassend werden damit durch den Transfer im Rahmen der Fortbildung die
Forschungsergebnisse dieser Arbeit praxiswirksam, insbesondere da die Bedeutung von
Debugging fiir die Lehrkréfte gestiegen ist, was sich vor allem in einer einer verdnderten
Fehlerkultur und -wahrnehmung im Unterricht sowie in der Unterrichtszeit zeigt, die fiir
die explizite Vermittlung von Debuggingfahigkeiten verwendet wird — aufbauend auf dem
entwickelten Konzept und den bereitgestellten Materialien.
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10 Fazit

Debuggen ist eine zentrale Tatigkeit — und Notwendigkeit — professioneller Softwareent-
wicklung. Fiir den Informatikunterricht stellt Debugging jedoch ein Schliisselproblem dar:
Die Schiilerinnen und Schiiler miissen sich das systematische Finden und Beheben von
Fehlern in der Unterrichtspraxis zumeist selbst aneignen und sehen sich damit einer grofSen
Herausforderung und wiederkehrenden Quelle fiir Frustration beim Programmierenler-
nen ausgesetzt. Aber auch die Lehrkréfte stehen vor der enormen Aufgabe, allen Lernen-
den gleichzeitig gerecht zu werden. Bisher mangelt es an entsprechenden Konzepten zur
Vermittlung der benétigten Fahigkeiten, die die Selbststandigkeit der Schiilerinnen und
Schiiler steigern und die Lehrkrifte entsprechend entlasten. Daher war es das Ziel dieser
Arbeit, den Prozess Debugging informatikdidaktisch aufzuarbeiten, um auf dieser Basis
forschungsgeleitet geeignete Konzepte und Materialien fiir den Informatikunterricht zu
entwickeln. Dementsprechend wurde ein Forschungsprozess, orientiert am Modell der
didaktischen Rekonstruktion, ausgestaltet, um dieses Schliisselproblem des Informatikun-
terrichts anzugehen.

10.1 Zusammenfassung

AbschliefSend sollen nun die zentralen Forschungsergebnisse dieser Arbeit, gegliedert nach
den einzelnen Forschungsfragen, zusammengefasst werden, die entsprechend dem gewahl-
ten Forschungsformat und auf Basis des Forschungsstands abgeleitet wurden.

(RQ1) Was sind relevante Debuggingfahigkeiten fiir Programmieranfingerinnen und
-anfinger?

Im Zuge der fachlichen Klirung des Prozesses Debugging wurden ein Korpus aus Mono-
graphien, Schul- und Programmierlehrbiichern und Forschungsliteratur ausgewertet und
vier Fahigkeiten, die fiir das Debugging benotigt werden, identifiziert. Die Grundlage stellt
dabei die Anwendung eines systematischen Debuggingvorgehens dar, also das Verfolgen ei-
nes zielgerichteten Plans. Fiir das Debugging eigener Programme bedeutet das vor allem,
ausgehend vom Fehlerverhalten des Programms wiederholt Hypothesen iiber den Fehler
aufzustellen, diese experimentell zu tiberpriifen und gegebenenfalls zu verfeinern oder zu
verwerfen. Unterstiitzt wird dieses Vorgehen durch die Anwendung von Debuggingstrategien,
wie etwa print-Debugging oder Slicing, die Informationen liefern und die experimentelle
Uberpriifung von Hypothesen ermdglichen. Dariiber hinaus spielt die bisherige Erfahrung
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eine grofie Rolle: Durch das Verwenden von Heuristiken und Mustern fiir typische Fehler kann
der Debuggingprozess haufig abgekiirzt werden. Zudem miissen entsprechende Werkzeuge
wie etwa der Debugger oder auch Feedback der IDE addquat eingesetzt werden. Herausstel-
lungsmerkmal des resultierenden Modells relevanter Debuggingfahigkeiten fiir Novizen ist
dabei, dass die Anwendung eines systematischen Debuggingvorgehens als Grundlage des
Debuggingprozesses angefiihrt wird, wahrend diese in anderen Modellen oftmals lediglich
als eine eine Debuggingstrategie unter vielen gilt. Das Modell und die damit identifizierten
Fahigkeiten stellen somit die Basis fiir die Vermittlung von Debugging im Unterricht dar.

(RQ2) Wie gehen Lehrkrifte mit Programmierfehlern im Unterricht um und wie
vermitteln sie Debugging?

Fiir die Untersuchung der Perspektive der Lehrkriifte wurde eine Interviewstudie mit 12 Leh-
rerinnen und Lehrern aus verschiedenen deutschen Bundesldndern durchgefiihrt. Dabei
stellte sich heraus, das die Lehrkréfte tatsachlich oftmals von einem Arbeitsplatz zum an-
deren eilen und versuchen, die Schiilerinnen und Schiilern bei der Fehlerbehebung zu
unterstiitzen, weil insbesondere die ,, schwicheren” Schiilerinnen und Schiiler zumeist hilf-
los und {tiberfordert sind. Dartiber hinaus berichten die Lehrkréfte, das sie Debugging
nur dufierst selten explizit unterrichten, insbesondere da es ihnen an Zeit, Konzepten und
Materialien fehlt und Debugging oftmals kein expliziter Inhalt des Curriculums ist. So wer-
den vorwiegend unsystematisch bestimmte Debuggingstrategien — oftmals basierend auf
dem eigenen Debuggingverhalten — in der individuellen Unterstiitzung der Schiilerinnen
und Schiiler vorgefiihrt oder vermittelt. Aus diesen Erfahrungen der Lehrkraften konnten
dann Gestaltungshinweise fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir den
Unterricht abgeleitet werden.

(RQ3) Welchen Beitrag konnen Debuggingfahigkeiten zur Allgemeinbildung leisten?

Fiir die Klidrung gesellschaftlicher Anspriiche wurden drei mogliche Beitrage des Debuggings
zur Allgemeinbildung identifiziert: Zur Erkldarung des Phdnomens ,fehlerhafte Softwa-
re” aus der Lebenswelt, beztiglich des Lernens aus Fehlern sowie als Herangehensweise
des Computational Thinking fiir das Troubleshooting. Im Rahmen dieses Kapitels wurde
dabei die letzte Dimension eingehend untersucht. Dazu wurden auf Basis des Forschungs-
standes Beziige zum Problemlosen in Form von Troubleshooting herausgearbeitet. So ist
Debugging ein Spezialfall allgemeinen Troubleshootings: das Finden und Beheben von
Fehlern in der Doméne der Programmierung. Dabei werden vergleichbare Fahigkeiten
benotigt: So lauft der allgemeine hypothesengeleitete Troubleshootingprozess analog zum
Debuggingprozess ab, wird durch Erfahrung und den Einsatz von speziellen Strategien
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unterstiitzt und doménenspezifische Werkzeuge miissen passgenau eingesetzt werden.
Gerade das systematische Debuggingvorgehen sowie (lokale) doménenspezifische Debug-
gingstrategien konnen damit einen Beitrag zur Allgemeinbildung in Form eines systema-
tischen Troubleshooting-Vorgehens und entsprechender (globaler) domédnenunabhédngiger
Troubleshootingstrategien leisten.

(RQ4) Welche debuggingspezifischen Lernvoraussetzungen bringen Schiilerinnen und
Schiiler aus ihrem Alltag mit?

Fiir die Untersuchung der Perspektive der Lernenden wurden im Rahmen eines Escape-
Rooms Schiilerinnen und Schiiler beim Bearbeiten verschiedener forschungsgeleitet entwi-
ckelter Troubleshooting-Aufgaben beobachtet, um entsprechende Vorerfahrungen im Alltag
festzustellen. Damit konnten verschiedene Debugging-Lernvoraussetzungen identifiziert
werden, die einerseits zum Verstdndnis des Debuggingverhaltens von Novizen beitragen
und entsprechende Muster erkldaren konnen. Andererseits stellen diese Gestaltungshinwei-
se fiir die Entwicklung von Konzepten und Materialien fiir den Unterricht dar. So wenden
die Schiilerinnen und Schiiler zwar ein systematisches Vorgehen fiir das Troubleshooten an
und beziehen bisherige Erfahrungen und Muster fiir typische Fehler mit in diesen Prozess
ein, haben aber insbesondere Probleme mit dem Aufstellen von (Alternativ-)Hypothesen
oder dem Riickgidngigmachen von erfolglosen Anderungen. Dariiber hinaus haben sie
Schwierigkeiten mit der Anwendung von Strategien wie dem Testen oder der topographi-
schen Suche, die entsprechend im Informatikunterricht adressiert werden miissen.

(RQ5) Wie sollten Konzepte und Materialien fiir die Vermittlung von
Debuggingfihigkeiten im Unterrichtet gestaltet werden?

Basierend auf der Untersuchung der zugrunde liegenden Perspektiven konnten nun 10 Gestal-
tungskriterien fiir Konzepte und Materialien fiir das Debugging im Unterricht identifiziert
werden. Konzepte und Materialien sollten. ..

(1) ...Selbststandigkeit fordern und fordern.
(2) ...einen Fokus darauf legen, das Formulieren von Hypothesen einzuitiben.

(3) ...insbesondere die Bediirfnisse ,,schwacherer” Schiilerinnen und Schiiler adressie-
ren.

(4) ...Debuggingstrategien explizit vermitteln.

(5) ...den aktiven Aufbau von Erfahrung unterstiitzen.

183
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(6) ...typische Hiirden und Probleme von Lernenden beim Debugging adressieren.

(7) ...unterschiedliches Vorgehensweisen fiir verschiedene Fehlerarten vermitteln.

(8) ...der Vielfalt der personlichen Debuggingvorlieben der Lehrkréfte Rechnung tragen.
(9) ...variabel bei Bedarf im Unterricht einsetzbar sein.

(10) ...tatsdchliche (relevante) Debuggingfahigkeiten fordern.

Auf Basis dieser Kriterien wurde anschliefSend ein konkretes integratives Unterrichtskon-
zept fiir die Sekundarstufe I und fiir eine textbasierte Programmiersprache entwickelt.

(RQ6) Welchen Effekt hat die explizite Vermittlung von Debuggingfihigkeiten auf
Selbstwirksamkeit und Debuggingleistung?

Anhand der Einfithrung eines systematischen Debuggingvorgehens gemifs des entwickel-
ten Unterrichtskonzepts wurde die Wirksamkeit der expliziten Vermittlung von Debugging
unter den realen Bedingungen der Schulpraxis beforscht. Innerhalb des gewéahlten Pre-Post-
Kontrollgruppen-Test-Designs wurden im Pretest die Selbstwirksamtkeitserwartungen so-
wie Debuggingleistung der Schiilerinnen und Schiiler erhoben. Als Messinstrument fiir
die Debuggingleistung wurde eine adaptierte Variante traditioneller Debuggingaufgaben
entwickelt. Wahrend in der Experimentalgruppe die Intervention erfolgte, bearbeitete die
Kontrollgruppe weitere Debuggingaufgaben. Im Posttest zeigt sich sowohl ein signifikanter
Anstieg der Selbstwirksamkeitserwartungen als auch der Debuggingleistung in der Expe-
rimentalgruppe. Damit hat sich die These der Wirksamkeit der expliziten Vermittlung von
Debugging — in Kontrast zum unsystematischen Uben — empirisch verdichtet.

(RQ?7) Wie dndert sich der Unterricht der an einer Fortbildung beteiligten Lehrkrifte
im Bezug auf Debugging?

Um eine tatsdchlichen Weiterentwicklung und Professionalisierung des Informatikunter-
richts und damit die Praxiswirksamkeit der Forschungsergebnisse zu erreichen, wurde eine
Fortbildung konzipiert, durchgefiihrt und beziiglich des Transfers der Fortbildungsinhalte
in die Unterrichtspraxis der Lehrkrifte evaluiert. In zwei Fallstudien zeigte sich, dass die
Bedeutung des Themas Debugging im Unterricht deutlich gestiegen war. Dabei stellten
die Materialien der Fortbildung zumeist die Ausgangsbasis fiir die individuelle Adaption
gemdf’ der personlichen Bediirfnisse der Lehrkréfte dar, die dariiber hinaus Erweiterungen
der Fortbildungsinhalte — auch iiber den Programmierunterricht hinaus — vornahmen und
auch ihren weiteren Unterricht beziiglich der Bedeutung von Fehlern reflektiert. Damit
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wurden die Forschungsergebnisse dieser Arbeit im Unterricht der Lehrkréfte praxiswirk-
sam, insbesondere, da der Stellenwert von Debugging anstieg, was sich in Unterrichtszeit
die fiir die explizite Vermittlung von Debuggingfihigkeiten — aufbauend auf dem entwi-
ckelten Konzept und den Materialien — sowie einer verdnderten Fehlerkultur im Unterricht
zeigte.

10.2 Beitrag und Ausblick

Im Folgenden soll nun der Beitrag dieser Ergebnisse diskutiert und ein Ausblick auf zukiinf-
tige Forschungsdesiderate gegeben werden, die den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten.
Obwohl die informatische und informatikdidaktische Forschung zu Debugging bis auf
die Siebzigerjahre zuriickgeht, mangelt es an Erkenntnissen, die zentral fiir die Gestaltung
von Konzepten und Materialien fiir den Informatikunterricht sind. Besonders auffillig ist
dabei, dass lediglich eine duflerst geringe Anzahl an Untersuchungen fiir den schulischen
Kontext durchgefiihrt wurde.

Einleitend wurde die entsprechende Forschungsliicke exemplarisch anhand der Perspekti-
ven des didaktischen Dreiecks, Stoff, Lehrkrifte und Lernende dargestellt:

Beziiglich des Stoffes war unbeantwortet, welche Fahigkeiten Programmieranfdngerinnen
und -anfanger {iberhaupt fiir selbststandiges Debugging bendétigen. Diese Basis fachdidak-
tischen und unterrichtlichen Handels wurde im Rahmen dieser Arbeit durch die Identifi-
kation relevanter Debuggingfahigkeiten nun gelegt.

Auch fehlte es an Erkenntnissen zu den Lehrkriften und damit der unterrichtspraktischen
Realitdt des Debugging im Informatikunterricht. Im Rahmen dieser Arbeit konnten nun
ein tiefer Einblick in diese Realitét, die bisherigen Ansitze sowie unterrichtspraktische An-
forderungen gewonnen werden. Dies ermoglichte es, entsprechende Gestaltungskriterien
zu identifizieren, die einerseits inhaltlicher Natur (z.B. beziiglich der konkreten Probleme
der Schiilerinnen und Schiiler) und andererseits zentral fiir die Akzeptanz in der Unter-
richtspraxis sind.

Aufierdem mangelte es an Forschungsergebnissen beztiglich der Lernenden. Die bisher
erfolgte Forschung konzentriert sich auf Studierende und die tertidre Bildung, die sich in
vielerlei Hinsicht von den Anforderungen und der Realitdt von Informatikunterricht und
Schule unterscheidet. So wurden in dieser Arbeit tatsdchlich Schiilerinnen und Schiiler und
deren Debugging-Lernvoraussetzungen untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
tragen dabei einerseits zum Verstdndnis und der Erkldrung von Verhaltensweisen von
Novizen beim Debuggen bei und stellen damit andererseits Aufgaben fiir die Vermittlung
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von Debugging dar, da diese Lernvoraussetzungen dort entsprechend adressiert werden
miissen.

Durch die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen wurde damit die Grundlage
geschaffen, um Konzepte und Materialien fiir den Informatikunterricht zu entwickeln. So
wurden auf dieser Basis Gestaltungskriterien fiir die Vermittlung von Debugging iden-
tifiziert und ein exemplarisches Unterrichtskonzept entwickelt. Dieses Konzept wurde
anschlieflend empirisch auf Wirksamkeit {iberpriift und in die Schulpraxis gegeben. Damit
wurde in dieser Arbeit fiir die Frage ,Wie kann Debugging im Informatikunterricht vermit-
telt werden?” die theoretische Grundlage gelegt sowie eine konkrete Antwort gegeben und
evaluiert und somit das Schliisselproblem Debugging im Informatikunterricht erfolgreich
adressiert.

Neben diesen inhaltlichen Beitrdgen wurden im Rahmen dieser Arbeit dariiber hinaus zwei
methodische Beitrdge geleistet: Zum einen wurde in Form des Escape-Room-Ansatzes ein
innovativer methodischer Ansatz zur Untersuchung von Problemlose- und Troubleshooting-
Verhaltensweisen und -Strategien entwickelt. Im Vergleich zu einer Befragung oder schriftli-
chen Erhebung der Reaktionen der Teilnehmenden in vorgegebenen Situationen konnte der
tatsdchliche Prozess in einer natiirlichen Umgebung beobachtet werden, einschliefdlich der
Reaktionen, die auftreten, wenn der erste Ansatz nicht funktioniert. Die Kommunikation
innerhalb der Gruppen, die in der Gestaltung der Aufgaben aktiv geférdert wurde, stellte
sich als geeignet heraus, um das Vorgehen der Teilnehmenden beobachtbar zu machen.
Zweitens wurde in Form der prototypenbasierten Debuggingaufgaben ein Instrument
zur Messung der Debuggingleistung entwickelt, welches den Einfluss von Codeverstiindnis
und fremdem Code auf Debuggingprozess und -erfolg der Probandinnen und Probanden
reduzieren soll.

Daran schliefst sich auch ein Ankniipfungspunkt fiir zukiinftige informatikdidaktische For-
schung an: Diese These und damit die Konstruktvaliditdt des Instruments bedarf einer
empirischen Uberpriifung im Vergleich zu den anderen entsprechend benannten Ansitzen,
um unter Minimierung des Einflusses von Codeverstindnis Debuggingleistung zu messen
bzw. den Debuggingprozess zu untersuchen. Diese bisher oftmals unbeachtete Entwick-
lung eines geeigneten Messinstruments ist dabei zentral fiir weitergehende Forschung im
Kontext des Debuggings.

Dartiber hinaus ist zu untersuchen, welche langfristigen Effekte, z.B. hinsichtlich der Selbst-
standigkeit der Schiilerinnen und Schiiler sich in der Unterrichtspraxis durch die explizite
Vermittlung von Debuggingfihigkeiten ergeben, die in dieser Arbeit auch aufgrund der
Covid-19-Pandemie nur eingeschrankt erforscht werden konnten. Einen weiteren Unter-
suchungsgegenstand stellt dabei der Zusammenhang mit Programmierfahigkeiten dar:
Moglicherweise ermoglicht das explizite Unterrichten von Debugging sogar eine wertvolle
Gelegenheit, die allgemeinen Programmierfdhigkeiten der Schiilerinnen und Schiiler zu

186



10.2 Beitrag und Ausblick

verbessern: So spielen beispielsweise Tracing-Strategien nicht nur im Debuggingprozess
eine wichtige Rolle, sondern sind auch fiir die Programmierung in Form von allgemeinem
Programmverstandnis (Perkins und Martin, 1985) oder beziiglich des Konzepts der notional
machine (Venables, Tan und Lister, 2009) zentral.

Ein weiteres offenes Forschungsdesiderat stellt die empirische Untersuchung des postu-
lierten Beitrags zur Allgemeinbildung dar: Nachdem in der didaktischen Strukturierung
Gestaltungsprinzipien und ein entsprechendes Konzept zur Forderung von Debuggingfa-
higkeiten entwickelt wurde, kann nun untersucht werden, inwieweit die Férderung von
Debuggingfihigkeiten tatsdchlich einen Beitrag zur Allgemeinbildung leistet und ein syste-
matisches Debuggingvorgehen und entsprechende Strategien auf andere Kontexte {ibertra-
gen werden konnen. Dazu kann beispielsweise ein Escape-Room-Ansatz analog zu dieser
Arbeit und ein Studiendesign analog zu Carver (1986) (vgl. auch Kapitel 2.6) angewandt
werden.

Schliefllich muss analysiert werden, wie die Anwendung der entwickelten Gestaltungs-
prinzipien auch auf die blockbasierte Programmierung als typischen Zugang zur Program-
mierung tibertragen werden kann. So ist zum Beispiel zu kldren, was entsprechende De-
buggingstrategien und Debuggingwerkzeuge in der blockbasierten Welt sind, wo typische
Probleme liegen und wie sich die Gestaltungsprinzipien und Erkenntnisse dort realisieren
lassen.

Zusammenfassend leistet diese Arbeit also einen Beitrag zu einem Bereich, der in der infor-
matikdidaktischen Forschung trotz der Bedeutung als unterrichtspraktisches Schliisselpro-
blem bisher weitestgehend vernachldssigt wurde. Damit wird durch die Aufarbeitung von
Debugging als zentralem Prozess in der Programmierung ein essentielles Aufgabengebiet
der Informatikdidaktik und des Informatikunterrichts adressiert: Schiilerinnen und Schiiler
zur aktiven und kreativen Gestaltung der sogenannten , digitalen Welt” zu befdhigen.
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Leitfrage/Erzahlaufforderung

Stichworte — nur erfragen wenn
nicht von allein thematisiert

Nachfragen mit obligatorischer
Formulierung

Erlauterung

Wie liefen Ihre letzten
Programmierphasen im
Unterricht ab, die Sie im Kopf
haben?

Typische Fehler und Probleme

(Kontext kldren
- welche Beispiele?
- welche Klasse?)

Was passiert, wenn eine Schilerin bzw. ein
Schiiler ein Problem oder Fehler in seinem
Code hat? Wie reagieren Schiilerinnen bzw.
Schiler und Lehrkraft?

Insbesondere welche Fragen stellen die
Schilerinnen und Schiiler, wenn die Lehrkraft
zum PC kommt?

Unterscheidet eine Schiilerin bzw. ein Schiler
zwischen dem Kompilieren und der
.Korrektheit eines Programmes®, bzw. ab
wann?

Wie lauft es ab, wenn eine Schiilerin bzw. ein
Schiiler in einer Programmierphase im
Unterricht seinen Code ,fertig“ gestellt hat?

Wie und wann wir in Projektarbeit die korrekte
Funktionsweise des Programms durch die
Schilerinnen und Schiiler sichergestellt?

Erfahrungen
und Probleme
aus dem
Unterricht?

Wie l6sen die Schiilerinnen und
Schiler ihre Probleme beim
Programmieren?

Was geben Sie ihnen dazu an
die Hand?

Vorgehen beim Debuggen,
Debugginstrategien
(Auskommentieren, Undo, Tracing
und Tracetabellen, ...), typische
Fehler, Gebrauch des Debuggers

Testen, ,ausprobieren®, ,erproben®,
Inspektor in Blued

Wie und wann werden die jeweiligen
Inhalte/Vorgehensweisen vermittelt?

Werden diese Inhalte/Vorgehensweisen
systematisch Uber den Verlauf des Schuljahres
ausgebaut?

Was wird wie
vermittelt?

€1¢
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pladsiag uspejaMaraIau]

Vv Sueyquy

I9AI



¥1¢

Wie bewerten Sie das? Sind Sie

Vermitteln Sie die Inhalte/Vorgehensweisen

Bilanzieren und

zufrieden damit? schon immer? Bewerten:
Warum bzw.
Was war lhre Motivation, damit Warum nicht
anzufangen/ die Inhalte auszubauen?
Wirden sie gerne mehr dazu in Ihren
Unterricht integrieren?
Was fehlt fur den Unterricht? Materialien, ) Missing/Wanted
Aktivitaten zum Uben
Werkzeugsupport
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Anhang B: Unterrichtsmaterialien

B.1 Einfithrung des systematischen Vorgehens in Greenfoot

Pong (Greenfoot)

(0|0) COMPUTER MENSCH

(S (S

(1200/800)

Im bereitgestellten Verzeichnis findest du mehrere Prototypen eines Pong-Spiels. In
jedem Prototypen wurde eine weitere User Story umgesetzt.

Die Bewegung des Balles wird durch eine Anderung der x- und y-

o Koordinate des Balles realisiert. In jedem Durchlauf der act()-Methode
werden die beiden Koordinaten des Balles um ein deltaX bzw. deltaY (in
positiver oder negativer Richtung) angepasst:

1 -deltay -deltay T
o -
+ deltaX -deltaX

Im Folgenden findest du die jeweiligen User Stories sowie die jeweiligen Klassenkarten.
Leider haben sich in jedem Prototyp Fehler eingeschlichen.
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B Unterrichtsmaterialien

Prototyp 1: Ball

- deltaX: int
- deltaY: int

+ act(): void
+ ueberpruefeWand(): void
+ ueberpruefeTor(): void

User Story: Der Ball bewegt sich und prallt von allen Wanden ab.

/" Beschreibe die Fehler, und wie du sie gefunden hast!

1. Fehlerbeschreibung:

so habe ich den Fehler gefunden:

2. Fehlerbeschreibung:

so habe ich den Fehler gefunden:
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B.1 Einfiihrung des systematischen Vorgehens in Greenfoot

Prototyp 2: Punkte

- deltaX: int =
-deltaY: int

- mensch: Zaehler
- computer: Zaehler + Counter()

+ add(score: int): void
+ getValue(): int

+ act(): void ) + setValue(int newValue): void
+ ueberpruefeWand(): void

+ ueberpruefeTor(): void
+ Zuruecksetzen(): void

Counter

User Story: Wenn der Ball ein “Tor” trifft, werden die Punkte des jeweils anderen Spielers
hochgezahlt und der Ball wird in die Mitte des Spielfeldes zurlickgesetzt.

/" Beschreibe die Fehler, und wie du sie gefunden hast!

1. Fehlerbeschreibung:

so habe ich den Fehler gefunden:

2. Fehlerbeschreibung:

so habe ich den Fehler gefunden:

3. Fehlerbeschreibung:

so habe ich den Fehler gefunden:
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B Unterrichtsmaterialien

Uberlege dir, wie man die bisher gefundenen Fehler in Gruppen einteilen kénnte. Gib
jeder Gruppe einen Namen und beschreibe sie in Stichpunkten!

Hinweis: Uberlege dir, wie du auf den jeweiligen Fehler aufmerksam geworden bist.
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B.1 Einfiihrung des systematischen Vorgehens in Greenfoot

Prototyp 3: Schlager

Ball = Schlaeger

- deltaX:int
-deltaY:int
- mensch: Zaehler

+ nachOben(): void
+ nachUnten(): void

- computer: Zaehler = Counter = Mensch
+ act(): void + act(): void

+ ueberpruefeWand(): void + Counter() . 0

+ ueberpruefeTor(): void + add(score: int): void E Computer
+ zuruecksetzen(): void +getValue(): int

+ ueberpruefeSchlaeger(): void + setValue(int newValue): void +act(): void

User Story: Der rechte Schlager lasst sich nach oben (C) und unten (C) bewegen. Der linke
Schlager wird vom Computer gesteuert, der den Schlager immer auf die Héhe des Balles
bewegt. Wenn der Ball auf den Schlager trifft, prallt er ab.

rd Beschreibe die Fehler, und wie du sie gefunden hast!

1. Fehlermeldung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:

2. erwartetes Verhalten:

tatsachliches Verhalten:

Vermutung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:

3. erwartetes Verhalten:

tatsachliches Verhalten:

Vermutung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:
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B Unterrichtsmaterialien

Prototyp 4: Spielende und Leuchtspur

= = Leuchtspur Schiaeger
- Ball

nachOben(): void
- ge:zaéz I|ntt + Leuchtspur() : nacnunten(()): void
-deltaY:in
- mensch: Zaehler
- computer: Zaehler - =

= Counter Mensch

+ act(): void +act(): void
+ ueberpruefeWand(): void +Counter() =
+ ueberpruefeTor(): void + add(score: int): void Computer
+ zuruecksetzen(): void +getValue(): int ) v
+ ueberpruefeWandy(): void + setValue(int newValue): void + act()- voi
+spielstandAusgeben(): void
+ spielende(): void

User Story: Sobald ein Spieler 3 Punkte erzielt hat, wird das Spiel beendet und ein
Endbildschirm angezeigt. Der Ball zieht eine Leuchtspur hinter sich her.

/" Beschreibe die gefundenen Fehler, und wie du sie gefunden hast!

1. Fehlermeldung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:

2. Fehlermeldung:

Vermutung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:

3. erwartetes Verhalten:

tatsachliches Verhalten:

Vermutung:

hier war der Fehler und so habe ich ihn behoben:
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B.2 Einfithrung des Debuggers in Blue]

B.2 Einfithrung des Debuggers in Blue]

Arbeitsblatt Debugger (BlueJ)

Du willst mit deinen Klassenkameraden verschliisselt kommunizieren, ohne dass eure
Lehrerin mitlesen kann. Wie ihr bereits wisst, ist die sog. Caeser-Chiffre, bei der jeder
Buchstabe um eine bestimmte Zahl im Alphabet verschoben wird, aber einfach zu
knacken.

Daher habt ihr euch fiir folgenden Algorithmus entschieden, der das Knacken erschwert:

1. Tausche den ersten mit dem letzten und den zweiten mit dem vorletzten
Buchstaben.
z.B. wird aus ,geheim” —,miheeg"”

2. Verschiebe jedes Zeichen im Alphabet um einen Schliissel, der sich in Abhangigkeit
von der Lénge des Klartextes ergibt ((Lange des Klartextes modulo 4) +1).
z.B. wird aus ,miheeg” —,plkhhj”

3. Wie du weilt, konnen chars durch ASCII-Zeichen und damit eine Zahl kodiert
werden. Verschiebe jedes ,gerade” Zeichen um 6 (also b wird zu h, d wird zuj, ...)
z.B. wird aus ,plkhhj“ —,vrknnp”

pui‘)’L:
{

Aufgabe 1: Offne die Klasse ,Nachrichtenaustausch” des gleichnamigen :
bereitgestellten Projekts mit BlueJ. e

R
Indem du auf eine Zeilennummer klickst, kannst du sogenannte Haltepunkte
(engl: Breakpoints) an beliebigen Stellen im Code einfligen:

—Setze einen Haltepunkt in Zeile 13 und in Zeile 16.

Erzeuge nun ein Objekt Nachrichtenaustausch und fiihre die Methode
verUndEntschliisseln() mit einem beliebigen String als Eingabe aus. Es &ffnet sich ein
neues Fenster, der Debugger. Finde heraus, welche Bedeutung die folgenden
Schaltflachen haben (Hinweis: Setze dazu auch weitere Haltepunkte).

|

Schritt Gber

B

‘ Schritt hinein

™

Fortsetzen ‘
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B Unterrichtsmaterialien

Aufgabe 2: Beantworte nun mit Hilfe des Debuggers und passend gesetzten
Haltepunkten folgende Fragen, jeweils fiir die Eingabe ,geheim"”:

1) Welchen Wert hat die Variable schiuessel in der Klasse
Nachrichtenaustausch nach Ausfiihrung der Zeile 33
(int schluessel = text.length() % 4)?

2) Im Rahmen des Algorithmus zur Verschliisselung werden
Zahlen (integers) auf Buchstaben (chars) addiert. Beo-
bachte mit Hilfe des Debuggers, was dabei passiert
(z.B. Zeile 17 in der Klasse Verschluesselung):

3) Wie oft wird die Alternative in Zeile 22 der Klasse
Verschluesselung betreten?

4) Beschreibe den zugrunde liegenden Fehler und behebe ihn.

Aufgabe 3: Offensichtlich funktioniert die Ver- und Entschliisselung trotzdem noch nicht
richtig. Finde mit Hilfe des Debuggers alle weiteren Fehler und behebe sie!

Fehler 1:

Fehler 2:

(Hinweis: Es bietet sich an, Haltepunkte nach jedem Schritt des Algorithmus zu setzen, um
zu Uberpriifen, ob die einzelnen Schritte richtig durchgefiihrt wurden.)
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B.2 Einfithrung des Debuggers in Blue]

Der Debugger
Mit Hilfe des Debuggers lassen sich folgende Fragen beantworten:

Das hilft mir bei:

O Kompilierzeitfehlern Laufzeitfehlern logischen Fehlern

So gehe ich dabei vor:

BlueJ: Debugger

Options

Haltepunkt setzen durch
Klick am Rand

call seauanze Static variables

Spielmethode mit Spielschleife. Abwechselnd darfen der Spiel

4 Instance variables

void spiele() throws I0Exception, InterruptedException { private Splelfeld spielfeld = <object reference

private String spielerName = “Wolfgang Handler"
System.out.print(“\nBitte gib deinen Namen ein: “): Il Zug =
Al ML L Rk private boolean spielerAmZug = true
spielerName = eingabe

BufferedReader konsole = <object reference>

Local variables
String eingabe = "Wolfgang Handler"

Terminate

Gehe bis zum nichsten
Haltepunkt

Aktuelle Zeile ist

hervorgehoben

LSRR

Continge

Springe in die Methode, die in

der aktuellen Zeile aufgerufen
wird

Gehe eine Zeile weiter

Hinweise:
*Haltepunkt stoppt Ausfilihrung der Zeile,in der er gesetzt ist.
«In BlueJ werden die Haltepunkte beim erneuten Ubersetzen entfernt.
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B Unterrichtsmaterialien

B.3 Einfiihrung von Print-Debugging in Blue]

Arbeitsblatt Print-Debugging (BlueJ)

Aufgabe 1: Offne das bereitgestellte Hangman-Projekt.

Verwenden den dir bereits bekannten Objektinspektor, um folgende Fragen zu
beantworten:

1) Welchen Wert hat das Attribut leben nach Aufruf des
Konstruktors Hangman()?

Welchen Wert hat das Attribut leben nach Aufruf des
Konstruktors Hangman(String: wort)?

2) Behebe den Fehler in Hangman().

3) Inspiziere auch die Attribute wort, standardwoerter und gefunden nach Aufruf eines
der beiden Konstruktoren (Hinweis: auf den Pfeil klicken). Stelle eine Vermutung
auf: Wofir dient das boolean-Feld gefunden?

(Hinweis: Vergleiche gefunden und wort fiir verschiedene Eingaben.)

4) Irgendetwas scheint in der Spielschleife noch nicht zu funktionieren. Beschreibe,
warum du folgende Frage nicht mit dem Objektinspektor beantworten kannst:

Welchen Wert hat das Attribut leben und welchen Wert gibt die Methode
alleGefunden() jeweils zuriick, wenn die bedingte Wiederholung in Zeile 30 betreten
wird?

5) Wie konntest du obige Frage stattdessen beantworten?

— weiter auf der Riickseite
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B.3 Einfithrung von Print-Debugging in Blue]

Falls du Frage 5 nicht beantworten konntest, hier zur Erinnerung:

Mit Hilfe des Befehls System.out.printin() lassen sich in Java Ausgaben auf die Konsole
schreiben. So lieRBe sich z.B. der Wert des Attributes leben in Zeile 30 ausgeben:

System.out.printin(,Leben: “ + leben);

6. Gib damit den Wert der Variable leben zu Beginn jedes Durchlaufs der Wiederholung
in Zeile 30 aus. Was fallt auf?

7. Behebe den zugrunde liegenden Fehler!
8. Spiele mehrere Runden Hangman.
Beim Spielen ist zu erkennen, dass das letzte Zeichen nie angezeigt wird. Finde mit

Hilfe von System.out.printin() den Fehler, indem du das Attribut wort und die
Methode errateneAusgeben()untersuchst.

Fehler:

9. Vergleiche in eigenen Worten den Objektinspektor und System.out.printin() bei der
Fehlersuche:
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B Unterrichtsmaterialien
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Anhang C: Poster ,,Debuggen leicht
gemacht”

Debuggen leicht gemacht

Kompi|ieren Passe dein

] Programm an.
Ubersetzt das Programm? _— .
Kompilierzeitfehler

ggf. Anderungen%

riickgangig machen

Lies und verstehe
die Fehlermeldung!

Passe dein
Programm an.

Ausfiihren

Lauft das Programm ohne Fehler ab?

<H Finde den Fehler
ggf. Anderungen und lokalisiere den

relevanten Code.

rickgangig machen

Laufzeitfehler

Lies und verstehe die
oberste Fehlermeldung'

"Worin liegt die Ursache?”
Verfeinere deine Vermutung
oder stelle eine neue auf!

Passe dein
. Programm an.
Vergleichen |

Stimmen erwartetes und tatsachliches Verhalten iiberein?

ggf. linderungen%

rickgangig machen Logischer Fehler

Finde den Fehler
"Warum ist das so?" und lokalisiere den
Verfeinere deine Vermutung relevanten Code.
oder stelle eine neue auf!

Fertig!

tilman.michaeli@fau.de
ddi.cs.fau.de







Anhang D: Fragenbogen Schiilerinnen und

Schiiler

D.1 Pretest

Selbsteinschatzung

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu? (ankreuzen)

stimme
zZu

stimme
eher zu

stimme
teils zu

stimme
kaum zu

stimme
nicht zu

Ich kann selbststandig Fehler in Programmcode
finden und beheben.

Ich denke, ich bin in der Schule ziemlich gut, im
Vergleich zu anderen.

Mir macht der Informatikunterricht viel Spal.

Ich kann die Ausflihrung eines Stlicks
Programmcode schrittweise nachvollziehen,
ohne es auszuflihren.

Ich bin mit meiner Leistung in der Schule
zufrieden.

Wenn mein Programm sich nicht verhalt, wie es
soll, weild ich, wie ich vorgehen kann.

Ich kann gut programmieren.

Ich kann Fehler in Programmcode beheben,
wenn mir jemand bei der Fehlersuche hilft.
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D Fragenbogen Schiilerinnen und Schiiler

D.2 Posttest

Fragebogen zur Unterrichtseinheit

Wie sehr stimmst du den folgenden Aussagen zu? (ankreuzen)

stimme
zZu

stimme
eher zu

stimme
teils zu

stimme
kaum zu

stimme
nicht zu

Ich denke, ich habe mich bei dieser Aktivitat im
Vergleich zu anderen Schilern ziemlich gut
geschlagen.

Ich kann gut programmieren.

Aufgabe 1 war fur mich gut l6sbar.

Aufgabe 2 war fur mich gut I6sbar.

Ich habe das Vorgehen verstanden und kann es
anwenden.

Ich kann die Ausfiihrung eines Stlicks
Programmcode schrittweise nachvollziehen,
ohne es auszufihren.

Ich fand das Suchen und Beheben von Fehlern
langweilig.

Ich kann selbststandig Fehler in Programmcode
finden und beheben.

Ich bin mit meiner Leistung bei den Aufgaben
zufrieden.

Ich kann Fehler in Programmcode beheben,
wenn mir jemand bei der Fehlersuche hilft.

Ich habe mich bei der Bearbeitung der Aufgaben
sehr bemiht.

Wenn mein Programm sich nicht verhalt, wie es
soll, weil ich, wie ich vorgehen kann.

Mir hat das Suchen und Beheben von Fehlern
viel Spall gemacht.
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Leitfrage/Erzahlaufforderung

Stichworte - nur erfragen, wenn nicht von
allein thematisiert

Nachfragen mit obligatorischer
Formulierung

Die Fortbildung ist jetzt 5 Monate her, hat
sich etwas an deinem Unterricht verandert?

Wahrnehmung der Probleme der SuS

Fehlerkultur im Klassenzimmer

Reagierst du jetzt “anders” als vorher auf die
Probleme der SuS?

“Rennst” du weniger (und wenn ja: warum)?

Hast du die einzelnen Methoden
ausprobiert?

Systematisches Vorgehen,
Debuggingstrategien, Debugging Logs

Welche Erfahrungen hast du dabei gemacht?
Wie hat das funktioniert?

Wie hast du die einzelnen Ideen aus der
Fortbildung ggf. fiir dich angepasst?

Welche Aspekte der Fortbildung waren
besonders gewinnbringend fiir dich?

Fachvortrag, Debuggingbiographien,
Lego-Schiiler, Ausprobieren

Was hast du inhaltlich/fachlich gelernt?

Wie bewertest du die in der Fortbildung
eingesetzten Methoden?

Was hat dir gefehlt?

Abschliefiend: Was hast du fir deine
Unterrichtspraxis mitgenommen aus der
Fortbildung?
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