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Abstract 

Wo programmiert wird, da passieren Fehler. Um das Debugging, also die Suche sowie die Be-

hebung von Fehlern in Quellcode, stärker explizit zu adressieren, verfolgt die vorliegende Ar-

beit das Ziel, entlang einer prototypischen Lernumgebung sowohl ein systematisches Vorgehen 

während des Debuggings zu vermitteln als auch Gestaltungsfolgerungen für ebensolche Ler-

numgebungen zu identifizieren. Dazu wird die folgende Forschungsfrage gestellt: Wie verhal-

ten sich die Lernenden während des kurzzeitigen Gebrauchs einer Lernumgebung nach dem 

Cognitive Apprenticeship-Ansatz mit dem Ziel der expliziten Vermittlung eines systematischen 

Debuggingvorgehens und welche Eindrücke entstehen während der Bearbeitung? 

Zur Beantwortung dieser Forschungsfrage wurde orientierend an literaturbasierten Implikatio-

nen für die Vermittlung von Debugging und (medien-)didaktischen Gestaltungsaspekten eine 

prototypische Lernumgebung entwickelt und im Rahmen einer qualitativen Nutzerstudie mit 

Bachelorstudierenden informatischer Studiengänge erprobt. Hierbei wurden zum einen anwen-

dungsbezogene Verbesserungspotenziale identifiziert. Zum anderen zeigte sich insbesondere 

gegenüber der Systematisierung des Debuggingprozesses innerhalb der Aufgabenbearbeitung 

eine positive Resonanz. Eine Untersuchung, inwieweit sich die Nutzung der Lernumgebung 

längerfristig auf das Verhalten von Personen und ihre Vorgehensweisen während des Debug-

gings auswirkt, könnte Gegenstand kommender Arbeiten sein. 
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1 Einleitung 

1.1 Problemstellung und Motivation 

Das Finden und Beheben von Fehlern in Quellcode ist ein überaus relevanter Bestandteil der 

Entwicklung von Software und kann, wie Studien zeigen, einen wesentlichen Teil der Ressour-

cen innerhalb der professionellen Softwareentwicklung einnehmen (Zeller, 2009). 

Dennoch sind im Hinblick auf den schulischen Informatikunterricht sowohl in dem Rahmen-

lehrplan (RLP) für die Jahrgangsstufen 7-10 der Länder Berlin und Brandenburg als auch in 

dem RLP für die gymnasiale Oberstufe der Länder Berlin und Brandenburg weder der explizite 

Begriff Debugging noch andere Formulierungen enthalten, welche die Behebung von Fehlern 

in Programmen als verbindlichen Unterrichtsinhalt ausweisen würden (MBJS, 2015; MBJS, 

2022). Auch in den Curricula der anderen Bundesländer wird das Debugging lediglich selten 

ausdrücklich benannt (Michaeli & Romeike, 2019a; Michaeli & Romeike, 2019c). Zeitgleich 

verdeutlicht jedoch der hohe curriculare Stellenwert der Implementierung algorithmischer Lö-

sungswege die Relevanz von Debuggingfähigkeiten, um im Falle von auftretenden Fehlern die 

Ursachen identifizieren und beheben zu können (Michaeli & Romeike, 2019b). 

Die Bedeutung des Debuggings wird auch innerhalb des gemeinsamen Referenzrahmens Infor-

matik (GeRRI) des Verbands zur Förderung des MINT-Unterrichts (MNU) und der Gesell-

schaft für Informatik (GI) ersichtlich, welcher Mindeststandards für die informatische Bildung 

formuliert und explizite Kompetenzen innerhalb der Teilkonzepte Test und Fehleranalyse als 

Bestandteil des Grundkonzepts Automatisierung ausweist, die im Rahmen des Informatikun-

terrichts erworben werden sollen. Hierin werden unter anderem die Identifikation von Fehler-

ursachen, das Verständnis und die Interpretation von Fehlermeldungen sowie die Unterschei-

dung zwischen verschiedenen Fehlerarten genannt (MNU & GI, 2020). 

Aufgrund der Absenz der Thematik in den Curricula, des Zeitmangels und fehlender Unter-

richtsmaterialien sowie -konzepte werden zumeist keine separaten Unterrichtsstunden für die 

explizite Vermittlung von Debugging genutzt; stattdessen erfolgt sie häufig nebenher, indem 

die Lehrkräfte während des Unterrichts aufgrund der Hilflosigkeit und Frustration der Schü-

ler:innen im Falle von auftretenden Fehlern oftmals von Schüler:in zu Schüler:in eilen, um sie 

in der Behebung des Fehlers zu unterstützen. Häufig wird dies auch als Turnschuhdidaktik be-

zeichnet. Dabei sind unter den Lehrkräften die Bereitschaft und der Wille vorhanden, Debug-

ging im Informatikunterricht stärker zu gewichten (Michaeli & Romeike, 2019a; Michaeli & 

Romeike, 2019c). 

Auch im Hinblick auf die universitäre Lehre am Institut für Informatik und Computational Sci-

ence der Universität Potsdam (UP) zeigen sich konkrete Anknüpfungspunkte und Potenziale 

für eine explizite Vermittlung von Debugging. So wird innerhalb des Pflichtmoduls Praxis der 

Programmierung für die Bachelor-Studiengänge Informatik/Computational Science, 



Einleitung 2 

 

 

Systematisches Debugging logischer Fehler in Quellcode 

Wirtschaftsinformatik sowie Lehramt Informatik eine adäquate Fehlerbehandlung formal aus-

drücklich als Qualifikationsziel benannt: 

„Die Studierenden können Fehlerkonzepte unterscheiden und Fehler behandeln“ (UP, 

2019, S. 44). 

Eine Untersuchung1 der Kursmaterialien zeigt, dass innerhalb der Vorlesungsmaterialien vor 

allem auf wiederkehrende Fehler, die jeweils zugehörigen Ursachen und Möglichkeiten einer 

frühen Fehlervermeidung hingewiesen wird. Außerdem werden die verschiedenen Fehlerarten 

definiert; die Fehlersuche und -behebung jedoch werden für syntaktische sowie semantische 

Fehler lediglich knapp dargelegt; im Hinblick auf logische Fehler wird sogar ausschließlich 

deren Vermeidung thematisiert.  

Die Übungsblätter hingegen umfassen oftmals Aufgaben zur Fehlerbehandlung. Hierbei unter-

stützen dann die jeweiligen Übungsleiter:innen. Die hier ersichtlich werdende Diskrepanz zwi-

schen der Vermittlung und den späteren Erwartungen an die Studierenden bietet Raum für neue 

Ansätze, die Debuggingfähigkeiten der Studierenden explizit zu adressieren. Darüber hinaus 

würde eine veranstaltungsübergreifend einheitliche Vermittlung von Debugging eine unter den 

Studierenden vergleichbare Wissensbasis schaffen und die Lehre von den Personen entkoppeln, 

die als Übungsleiter:innen fungieren. 

1.2 Ziele, Fragestellung und weiteres Vorgehen 

Orientierend an der vorangegangenen Motivation verfolgt die vorliegende Arbeit zum einen 

das folgende nutzerorientierte Ziel: 

(1) Förderung eines systematischen Vorgehens im Rahmen des Debuggings, insbesondere im 

Hinblick auf Programmieranfänger:innen, im schulischen sowie universitären Bereich. 

Dazu wird eine prototypische Lernumgebung entwickelt, die sowohl von Lehrenden genutzt 

werden kann, um Debugging innerhalb von Lehr-Lern-Situationen explizit zu adressieren, als 

auch Lernenden ermöglicht, ihre Debuggingfähigkeiten eigenständig zu verbessern. Hieraus 

ergibt sich nachfolgendes forschungsorientiertes Ziel: 

(2) Identifikation von Gestaltungsfolgerungen im Hinblick auf Lernumgebungen, die ein sys-

tematisches Vorgehen während des Debuggings vermitteln sollen. 

 

 

 
1 Anmerkung: Das Vorgehen orientiert sich in Teilen an der zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach Mayring 

(2022). Dabei erfolgt aus den Teilen der Vorlesungs- und Übungsmaterialien, welche das Debugging adressieren, 

eine induktive Bildung von Kategorien, welche die inhaltliche Schwerpunktsetzung repräsentieren. Der Zugriff 

auf die Materialien erfolgt am 29.09.2023 über den Moodle-Kurs der Veranstaltung: https://moodle2.uni-pots-

dam.de/course/view.php?id=36753. 
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Hier knüpft die folgende Forschungsfrage an, die im Rahmen dieser Arbeit beantwortet werden 

soll: 

Wie verhalten sich die Lernenden während des kurzzeitigen Gebrauchs einer Lernumgebung 

nach dem Cognitive Apprenticeship-Ansatz mit dem Ziel der expliziten Vermittlung eines sys-

tematischen Debuggingvorgehens und welche Eindrücke entstehen während der Bearbeitung? 

Basierend auf den genannten Zielsetzungen ergibt sich für den weiteren Verlauf dieser Arbeit 

die folgende Struktur:  

Im Rahmen des zweiten Kapitels erfolgt zunächst eine Einführung in das Debugging sowie in 

die zugehörigen Prozessschritte. Kapitel 3 formuliert orientierend an den Ausführungen in Ka-

pitel 2 Implikationen für die Vermittlung von Debugging und untersucht, inwieweit sie Be-

standteil bereits bestehender Tools sind. Kapitel 4 widmet sich wesentlichen (medien-)didakti-

schen Gestaltungsaspekten von Lernumgebungen. Basierend auf den bis dahin gewonnenen 

Erkenntnissen wird dann innerhalb des fünften Kapitels die prototypische Lernumgebung ent-

wickelt. Hierbei werden vor allem die Anforderungen, Überlegungen zu Abläufen sowie der 

Ästhetik und die technische Umsetzung begründend dargelegt. In Kapitel 6 wird die Evaluation 

der Lernumgebung beschrieben und insbesondere dessen Ergebnisse sowohl dargelegt als auch 

hinsichtlich ihrer Implikationen und Limitationen diskutiert. Kapitel 7 bildet unter Berücksich-

tigung der Zielsetzungen und der Forschungsfrage den Abschluss der vorliegenden Arbeit in 

Form eines Resümees sowie eines Ausblicks. 
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2 Debugging(-prozess) 

Die Entwicklung einer Lernumgebung mit dem Ziel der Förderung eines systematischen De-

buggingvorgehens erfordert zunächst einmal eine literaturbasierte Klärung folgender Fragen: 

Was ist Debugging? Inwiefern wirkt sich die jeweilige Fehlerart hierauf aus? Und welche Teil-

schritte umfasst der Debuggingprozess? Hierzu erfolgt eingangs eine begriffliche Abgrenzung 

des Debuggens zum Testen (siehe Kapitel 2.1.1) sowie zum Programmieren (siehe Kapitel 

2.1.2). Anschließend erfolgen eine Ausdifferenzierung verschiedener Fehlerarten sowie eine 

Darlegung des jeweiligen Einflusses auf den Debuggingprozess (siehe Kapitel 2.2). Im weite-

ren Verlauf werden der Problemlöseprozess und der Troubleshootingprozess sowie hierin rele-

vante Wissensarten zur Einordnung des Debuggingprozesses dargelegt (siehe Kapitel 2.3), be-

vor dieser schrittweise entlang der Entwicklung eines mentalen Modells (siehe Kapitel 2.4.1), 

Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens (siehe Kapitel 2.4.2), der Fehlerdiagnose (siehe 

Kapitel 2.4.3), Fehlerbehebung (siehe Kapitel 2.4.4) und der Speicherung erworbener Erfah-

rungen (siehe Kapitel 2.4.5) ausdifferenziert werden. 

2.1 Begriffsbestimmung 

2.1.1 Debuggen und Testen 

Fehlerhafte Software kann unter Umständen erhebliche sowohl gesundheitliche als auch finan-

zielle Folgen mit sich bringen. Ein populäres Beispiel ist unter anderem die Explosion der Trä-

gerrakete Ariane 5 im Juni 1996. Diese war im Wesentlichen auf die Wiederverwendung von 

früherem Quellcode des Vorgängermodells, ohne dass dieser hinreichend an die technischen 

Abweichungen zwischen den Modellen angepasst wurde, zurückzuführen (Dowson, 1997). Es 

existieren darüber hinaus zahlreiche weitere Vorfälle mit vergleichbar schwerwiegenden Kon-

sequenzen.2 

Dies spiegelt den besonderen Stellenwert der Sicherstellung der Softwarequalität innerhalb der 

Softwareentwicklung wider. Insbesondere um die funktionale Korrektheit von Software, die in 

der ISO-Norm 25010, welche die Qualitätseigenschaften von Software in einem Qualitätsmo-

dell für Software subsummiert (ISO, 2011), als functional suitability aufgeführt wird, zu ge-

währleisten, sind das Testen und Debuggen integrale Bestandteile des Softwareentwicklungs-

prozesses; unabhängig von dem spezifischen Vorgehensmodell, das gewählt wird (Hailpern & 

Santhanam, 2001). Doch ähnlich wie die Prozesse des Testens und Debuggens an verschiede-

nen Stellen des Softwareentwicklungsprozesses ineinandergreifen (Hailpern & Santhanam, 

2001) erfolgt auch die begriffliche Verwendung beider Begriffe nicht immer trennscharf. 

 

 
2 Anmerkung: Unter https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_software_bugs findet sich eine Übersicht über ausge-

wählte Softwarefehler mit besonders folgenschweren Auswirkungen, letzter Zugriff am 06.03.2024. 
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Metzger (2004) definiert die Begriffe Testen und Debuggen und differenziert zwischen ihnen 

wie folgt: 

„Testing is the process of determining whether a given set of inputs causes an unac-

ceptable behavior in a program” (Metzger, 2004, S. 12). 

„Debugging is the process of determining why a given set of inputs causes an unaccepta-

ble behavior in a program and what must be changed to cause the behavior to be ac-

ceptable” (Metzger, 2004, S. 12). 

Typische Testphasen in der Entwicklung eines kommerziellen Softwaresystems sind die Ent-

wicklertests sowie die Freigabetests. Während die Entwicklertests während der Entwicklung 

von den Programmierer:innen selbst ausgeführt werden, um bereits frühzeitig Fehler in der Im-

plementierung zu identifizieren, sollen Freigabetests überprüfen, ob das System für die externe 

Nutzung freigegeben werden kann. Normalerweise ist hierfür ein separates Team, das nicht an 

der vorangegangenen Systementwicklung beteiligt war, verantwortlich (Sommerville, 2012). 

Diese strikte Rollenteilung verdeutlicht die Verschiedenheit des Testens und Debuggens, wie 

sie in der begrifflichen Abgrenzung nach Metzger (2004) formuliert wird: Das System ist für 

die testenden Personen eine Art Blackbox, da sie sich ausschließlich mit dessen Verhalten, ba-

sierend auf verschiedenen Ein- und Ausgaben, beschäftigen. Abweichungen werden an die Ent-

wickler:innen weitergegeben, die dann im Rahmen der Fehlerbehebung den Programmfehler 

lokalisieren und beheben (Sommerville, 2012). Obgleich das Debugging oftmals durch eine 

vorherige Testung des Programms ausgelöst wird, bleiben die Prozesse weiterhin eng zusam-

mengehörig. So ist das Testen häufig auch ein integraler Bestandteil des Debuggingprozesses 

(siehe Kapitel 2.4). 

Eine weitere Definition des Begriffs Debugging nach Zeller (2009) ist die Folgende: 

„Relating a failure or an infection to a defect (via an infection chain) and subsequent 

fixing of the defect” (Zeller, 2009, S. 377).3 

Ein Vergleich der Definitionen nach Metzger (2004) und Zeller (2009) zeigt, dass beide Auto-

ren Debugging als ein Prozess definieren, der sich im Grunde in zwei Schritte unterteilen lässt: 

Die Bestimmung des Fehlerursprungs (jeweils der erste Teil beider Definitionen) und die an-

schließende Behebung des Fehlers (jeweils der zweite Teil beider Definitionen). Das dieser 

Arbeit zugrundeliegende Verständnis von Debugging entspricht daher dieser Schnittmenge. 

 
3 Anmerkung: Als infection bezeichnet Zeller (2009) einen fehlerhaften Programmzustand, der insbesondere zu 

einem failure führen kann. Unter failure versteht Zeller (2009) ein sichtbar fehlerhaftes Programmverhalten. Sie 

beide sind auf einen defect, ein Fehler im Programm, zurückzuführen. 
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2.1.2 Debuggen und Programmieren 

In Ergänzung zu der vorangegangenen Begriffsabgrenzung zum Testen unterscheiden sich auch 

die für das Debugging relevanten Fähigkeiten von jenen in der Programmierung. Bereits Kess-

ler und Anderson (1986) formulierten dies wie folgt:  

„[…] debugging is a skill that does not immediately follow from the ability to write 

code. Rather, it consists of several subskills that can and must be taught in addition to 

instructions about how to write programs” (Kessler & Anderson, 1986, S. 208). 

Ahmadzadeh et al. (2005) untersuchten die Programmier- und Debuggingfähigkeiten von Pro-

grammieranfänger:innen und stellten fest, dass 66 % der guten Debugger:innen auch gute Pro-

grammierer:innen waren. Lediglich 39 % der guten Programmierer:innen erzielten jedoch auch 

gute Resultate im Debugging.4 Als wesentliche Hürden hierfür nennen Ahmadzadeh et al. 

(2005) die inkonsistente Anwendung von Debuggingstrategien sowie Schwierigkeiten im Hin-

blick auf das Verständnis des nicht selbst verfassten Quellcodes. 

Die Programmier- und Debuggingfähigkeiten von Programmieranfänger:innen wurden auch im 

Rahmen einer Studie von Fitzgerald et al. (2008) verglichen. Die Autor:innen konstatierten 

ebenfalls, dass ausgeprägte Debuggingfähigkeiten zumeist mit gleichermaßen vorhandenen 

Programmierfähigkeiten einhergehen, während jedoch ausgeprägte Programmierfähigkeiten 

nicht zwingend auf gleichermaßen vorhandene Debuggingfähigkeiten schließen lassen (Fitz-

gerald et al., 2008). Doch woran lässt sich dann ein:e gute:r Debugger:in erkennen? Michaeli 

und Romeike (2019a) nennen sowohl die Anwendung eines systematischen Vorgehens, von 

Heuristiken und Pattern sowie von Debuggingstrategien als auch die Verwendung von Werk-

zeugen als relevante Debuggingfähigkeiten und entscheidende Merkmale guter Debugger:in-

nen. Die in Kapitel 2.4 folgende nähere Betrachtung und Ausdifferenzierung des Debugging-

prozesses soll sich dieser Fragestellung intensiver annehmen. Zuvor ist es jedoch notwendig, 

die verschiedenen Fehlerarten im Kontext des Debuggings (siehe Kapitel 2.2) sowie den Prob-

lemlöseprozess und den Troubleshootingprozess als übergeordnete Vorgehensweisen in ihren 

Grundzügen zu beleuchten (siehe Kapitel 2.3). 

2.2 Fehlerarten 

„Jeder Programmierer macht Fehler“ (Gumm & Sommer, 2011, S. 183). Zunehmende Pro-

grammiererfahrung geht im Allgemeinen mit dem Auftreten vieler verschiedenartiger Fehler 

einher, die es im Laufe der Zeit zu beseitigen gilt. Daher sollen im Folgenden die unterschied-

lichen Arten von Fehlern definiert sowie deren jeweilige Bedeutung für den Debuggingprozess 

untersucht werden.  

 
4 Anmerkung: Als gute Debugger:innen bezeichnen Ahmadzadeh et al. (2005) jene Studierende, die im Rahmen 

einer zu bearbeitenden Debuggingaufgabe sämtliche Fehler finden und erfolgreich korrigieren konnten. Als gute 

Programmierer:innen hingegen gelten die Studierenden, welche mindestens 70 % der zu erwerbenden Punkte in 

der Klausur zur Einführung in die Programmierung erhielten. 
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Ein Softwarefehler wird im Allgemeinen wie folgt definiert: 

“The difference between a computed, observed, or measured value or condition and the 

true, specified, or theoretically correct value or condition” (ISO, 2010, S. 128). 

Im Allgemeinen wird in der Softwareentwicklung zwischen syntaktischen, semantischen und 

logischen Fehlern differenziert (Gumm & Sommer, 2011; Hristova et al., 2003). Nachfolgend 

werden diese näher erläutert. 

• Syntaktische Fehler treten auf, insofern ein Verstoß gegen syntaktische Regeln vorliegt. 

Diese beschreiben, wie aus den lexikalischen Regeln hervorgehende zulässige Wörter zu 

korrekten Programmen zusammengesetzt werden dürfen. Beispiele sind eine inkorrekte 

Klammersetzung oder die Nutzung reservierter Schlüsselwörter als Variablen (Gumm & 

Sommer, 2011). 

• Semantische Fehler hingegen stellen zwar keine direkten Verstöße gegen die syntaktischen 

Regeln dar, zeigen jedoch Verletzungen im Hinblick auf die Bedeutung der verwendeten 

Konstrukte der jeweiligen Programmiersprache auf. Beispiele sind die Division durch Null 

oder auch der versuchte Zugriff auf einen nicht vorhandenen Index einer Liste (Gumm & 

Sommer, 2011). 

• Logische Fehler widersprechen weder den syntaktischen noch den semantischen Regeln. In 

diesem Falle terminiert das Programm zwar für alle Eingabewerte, während dessen Verhal-

ten dennoch nicht den Vorstellungen der/des Entwickler:in entspricht. Beispiele sind eine 

Verwechslung von Variablennamen oder die Zuweisung fehlerhafter Werte (Gumm & 

Sommer, 2011). 

Syntaktische Fehler werden seitens des Compilers während der Übersetzung des Quellcodes in 

maschinenlesbare Sprache vor der eigentlichen Ausführung des Programms entdeckt. Moderne 

integrierte Entwicklungsumgebungen (IDE) zeigen Fehler dieser Art bereits während der Im-

plementierung an. Semantische Fehler werden entweder ebenso zur Kompilierzeit oder aber 

erst während der Laufzeit ermittelt, während logische Fehler wiederum entlang des Vergleichs 

des Programms mit dessen Spezifikation ersichtlich werden (Gumm & Sommer, 2011).5 

Innerhalb des Debuggingprozesses bestimmt die jeweilige Fehlerart vor allem die Verfügbar-

keit von Informationen als Ausgangspunkt des Prozesses und wirkt sich somit auch auf dessen 

Verlauf aus (Michaeli & Romeike, 2019b). Im Falle von syntaktischen Fehlern stellen moderne 

IDEs gemeinhin die exakte Position und eine Beschreibung des jeweiligen Fehlers sowie häufig 

sogar bereits Vorschläge zur Fehlerbehebung bereit. So wie die umfassenden Hilfestellungen 

im Falle von syntaktischen Fehlern bereits nahelegen, bestätigen auch Altadmri und Brown 

(2015) eine zumeist unproblematische Behebung dieses Fehlertyps.  

 
5 Anmerkung: Eine weitere Kategorisierung von Fehlern, die sich an dem Zeitpunkt der Fehlererkennung orien-

tiert, findet sich in Claus und Schwill (2003). Als Fehlerarten werden hierin entsprechend Kompilierzeitfehler, 

Laufzeitfehler und logische Fehler genannt. 
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Fehler, die nicht bereits während der Kompilierzeit entdeckt werden, beanspruchen deutlich 

mehr Zeit, um gefunden und behoben zu werden (Fitzgerald et al., 2008; Michaeli & Romeike, 

2019b). Während auch im Hinblick auf semantische Fehler im Normalfall Fehlermeldungen 

zur Verfügung stehen, ist die Suche nach logischen Fehlern insofern besonders herausfordernd, 

als dass sie für gewöhnlich ohne jedwede systemseitige Unterstützung beginnt. In diesem Falle 

ermöglicht lediglich die fehlerhafte Ausgabe eine erste Orientierung für die Fehlersuche. Unter 

Berücksichtigung dieser Besonderheit, des je nach Fehlerart variierenden Debuggingprozesses 

sowie des begrenzten Umfangs dieser Arbeit beschränkt sich der weitere Verlauf auf logische 

Fehler. 

2.3 Problemlösen und Troubleshooten 

Martinez (1998) definiert Problemlösen wie folgt:  

„Problem solving is the process of moving toward a goal when the path to that goal is 

uncertain” (Martinez, 1998, S. 605). 

Zu Beginn des Problemlöseprozesses nach Gick (1986) erfolgen das Verständnis des Problems 

und die Erstellung einer Problemrepräsentation. Außerdem wird versucht, das vorliegende 

Problem entlang von Erfahrungswissen mit bereits bestehenden Schemata vorangegangener 

Probleme zu verknüpfen.6 Falls bereits ein solches Schema vorliegt, wird anschließend die Lö-

sung des Problems in das System integriert. Andernfalls erfolgt zunächst die Ermittlung einer 

adäquaten Lösung des Problems. Schlägt die Integration der Lösung fehl, folgt eine Rückkopp-

lung zu früheren Schritten des Problemlöseprozesses (Gick, 1986) (siehe Abbildung 1). 

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Problemlöseprozesses (Gick, 1986, S. 101) 

Jonassen und Hung (2006) beschreiben troubleshooting als eine Form des Problemlösens, wel-

che in erster Linie mit der Reparatur physikalischer, mechanischer oder elektronischer Systeme 

assoziiert wird, und definieren sie folgendermaßen:  

„Troubleshooting attempts to isolate fault states in a system and repair or replace the 

faulty components in order to reinstate the system to normal functioning” (Jonassen & 

Hung, 2006, S. 78). 

 
6 Anmerkung: Als Schema ist an dieser Stelle ein Wissensverbund gemeint, der unter anderem typische Ziele, 

Bedingungen und Lösungen für ein spezifisches Problem umfasst (Gick, 1986). 
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Folgende Wissensarten gelten nach Jonassen und Hung (2006) als besonders relevant für den 

Prozess des troubleshootings: 

• Der Einstieg in einen Troubleshootingprozess setzt ein gewisses Verständnis übergeordne-

ter Theorien und Prinzipien, denen das jeweilige System unterliegt, in Form von domain 

knowledge voraus. Darüber hinaus ist es insbesondere für den Transfer hin zu anderen Sys-

temen und ein tiefgehendes systemisches Verständnis entscheidend (Jonassen & Hung, 

2006). 

• System/Device knowledge stellt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal im Hinblick auf 

den Prozess des troubleshootings von Noviz:innen sowie Expert:innen dar. Es unterteilt 

sich in topographisches und funktionales Wissen über das System. Während topographi-

sches Wissen im Wesentlichen die Struktur des Systems abbildet, umfasst funktionales Wis-

sen hingegen ein Verständnis der Funktionsweise der Systemkomponenten; sowohl isoliert 

betrachtet als auch in Interaktion miteinander (Jonassen & Hung, 2006; Kieras, 1988). 

• Performance/Procedural knowledge beschreibt das Wissen darüber, wie spezifische Teil-

schritte im Troubleshootingprozess ausgeführt werden. Es ist kontextsensitiv im Hinblick 

auf das System und die genutzten Werkzeuge (Jonassen & Hung, 2006). 

• Strategic knowledge erlaubt eine schrittweise Formulierung, Testung und Auswertung von 

Hypothesen mit dem Ziel, Fehler im System auszumerzen. Es wird zwischen globalen und 

lokalen Strategien differenziert. Globale Strategien sind dabei kontextunabhängig, in be-

liebigen Systemen anwendbar und sollen den Problemraum reduzieren. Lokale Strategien 

hingegen sind systemspezifische Strategien, welche die Durchführung dieses Reduktions-

prozesses unterstützen (Jonassen & Hung, 2006; Schaafstal & Schraagen, 1993). 

Mit zunehmendem experiential knowledge aus vorangegangenen Troubleshootingprozessen 

liegt stetig mehr Wissen über typische Probleme und zugehörige Lösungen vor, das, ähnlich 

wie im Problemlöseprozess nach Gick (1986) dargestellt, als Erfahrungswissen in zukünftige 

Troubleshootingprozesse miteinfließt. Erfahrungswissen wird überaus häufig im Rahmen des 

troubleshootens herangezogen und nimmt eine entscheidende Rolle innerhalb des Troubleshoo-

tingprozesses ein (Jonassen & Hung, 2006). 

Jonassen und Hung (2006) beschreiben den Troubleshootingprozess als iterativen Prozess, be-

stehend aus fünf Schritten. Nachfolgend werden diese Schritte näher erläutert. 

(1) Construct problem space: Analog zum Problemlöseprozess nach Gick (1986) wird zu Be-

ginn des Troubleshootingprozesses ein mentales Modell des Systems erstellt, das neben den 

Komponenten und ihren Verknüpfungen untereinander unter anderem auch das beabsich-

tigte sowie das tatsächliche Verhalten des Systems umfasst. 
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(2) Identify fault symptoms: Anschließend folgt die Identifikation fehlerhaften Systemverhal-

tens7 entlang von Diskrepanzen, die sich aus dem Vergleich des beabsichtigten mit dem 

tatsächlichen Systemverhalten ergeben. 

(3) Diagnose fault(s): Im Rahmen der Fehlerdiagnose wird dann zunächst geprüft, ob zuvor 

bereits ein vergleichbares Problem, welches dem vorliegenden System und dessen fehler-

haften Verhalten ähnelt, gelöst wurde. In einem solchen Falle wird das vorhandene experi-

ence knowledge für die Problemlösung verwendet; erneut analog zum Problemlöseprozess 

nach Gick (1986). Andernfalls werden Hypothesen über den Fehlerursprung formuliert und 

überprüft. Hierzu kann zunächst eine Eingrenzung potenzieller Fehlerursachen entlang der 

Identifikation und des Ausschlusses irrelevanter Systemkomponenten erfolgen. Im weiteren 

Verlauf der Fehlerdiagnose sind die Konkretisierung bestätigter Hypothesen sowie die Ab-

wendung von Hypothesen, die sich als inkorrekt herausgestellt haben, für ein effektives 

troubleshooten entscheidend. 

(4) Generate and verify solutions: Im Anschluss werden mögliche Lösungen generiert und va-

lidiert. Die Auswahl der plausibelsten Lösung erfolgt entweder erfahrungsbasiert oder 

durch iteratives Testen. 

(5) Remember experience: Schließlich wird der abgeschlossene Troubleshootingprozess impli-

zit dem experience knowledge hinzugefügt und steht fortan für das troubleshooten ver-

gleichbarer Probleme unterstützend zur Verfügung (Jonassen & Hung, 2006). 

Debugging gilt als eine spezielle Form des troubleshootings (Ardimento et al., 2019; Katz & 

Anderson, 1987; Li et al., 2019; Michaeli & Romeike, 2021). Der Debuggingprozess soll daher 

im weiteren Verlauf in den Troubleshootingprozess eingebettet und weiter ausgeführt werden. 

2.4 Debuggingprozess8 

2.4.1 Entwicklung eines mentalen Modells 

Im Rahmen des Debuggingprozesses entspricht die Entwicklung eines mentalen Modells des 

Systems dem ersten Schritt des Troubleshootingprozesses nach Jonassen und Hung (2006), 

construct problem space (Li et al., 2019). Hierbei kommen vor allem das domain knowledge 

und das system/device knowledge zum Tragen (siehe Kapitel 2.3). 

Mentale Modelle von Individuen bilden Aspekte ihrer Umgebungen als mentale Strukturen ab 

und erlauben es ihnen, den Zweck sowie die Funktionsweise der ihnen zugrunde liegenden 

Systeme zu verstehen und zukünftige Systemzustände vorherzusagen (Sorva, 2013).  

 
7 Anmerkung: Die englischsprachige Formulierung identify fault symptoms entspricht im weiteren Verlauf dieser 

Arbeit der Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens und wird gleichbedeutend verwendet. 
8 Anmerkung: Die in diesem Kapitel referenzierte Literatur wurde oftmals bereits vor mehr als 20 Jahren veröf-

fentlicht. Dies ist darauf zurückzuführen, dass ein breiter Korpus an Literatur über Debuggingstrategien aus dieser 

Zeit stammt, auf den jedoch auch in aktuellen Publikationen weiterhin verwiesen wird; dargelegt auch in Murphy 

et al. (2008). 
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Konkret beinhaltet das mentale Modell eines Systems zum einen topographisches Wissen in 

Form der Struktur des Programms und Wissen über dessen Funktionalität (Decasse & Emde, 

1988; Klahr & Carver, 1988; Yoon & Garcia, 1998). Zum anderen umfasst es jedoch auch 

Wissen über sowohl das intendierte als auch das tatsächlich beobachtbare Verhalten des Pro-

gramms, insbesondere dessen Output (Decasse & Emde, 1988; Gugerty & Olson, 1986; Yoon 

& Garcia, 1998). Die Entwicklung eines solchen mentalen Modells bedarf darüber hinaus ein 

Verständnis der Programmiersprache sowie allgemeine Programmiererfahrung (Decasse & 

Emde, 1988; Yoon & Garcia, 1998). 

Die Entwicklung eines mentalen Modells eines Programms erfolgt häufig entlang des code tra-

cings (McCauley et al., 2008; Murphy et al., 2008; Yoon & Garcia, 1998). Code tracing be-

schreibt ein Vorgehen, in dem die schrittweise Ausführung eines Programms mental nachvoll-

zogen wird und auf verschiedene Weisen dokumentiert werden kann. Die Möglichkeiten rei-

chen von einer Beschreibung des Algorithmus über die Angabe, wie häufig ausgewählte Kon-

trollstrukturen ausgeführt werden bis hin zu der Erstellung von trace tables, die es erlauben, 

Veränderungen der Werte einer oder mehrerer Variablen entlang der Programmausführung ta-

bellarisch darzustellen (Lister et al., 2004; Ruf et al., 2015). 

Nach Vessey (1985) ist darüber hinaus auch das program chunking, also die Fähigkeit, ein 

Programm in dessen Bestandteile, wie zum Beispiel Funktionen oder Kontrollstrukturen, zu 

unterteilen, um es anschließend modular betrachten zu können, ein entscheidender Faktor für 

das Verständnis des Programms sowie einen erfolgreichen Debuggingprozess im Allgemeinen. 

Dem Verständnis des zu debuggenden Programms in Form eines entsprechenden mentalen Mo-

dells wird unter anderem von Ahmadzadeh et al. (2005) sowie Decasse und Emde (1988) eine 

besondere Bedeutung für ein erfolgreiches Debugging zugeschrieben. Darüber hinaus wenden 

erfahrene Programmierer:innen mehr Zeit für das Verständnis des vorliegenden Programms auf 

(Jeffries, 1982, zitiert nach McCauley et al., 2008) und verfügen weiterhin über detailliertere 

mentale Repräsentationen als die noch unerfahrenen Programmierer:innen (Fix et al., 1993),9 

welche zudem dazu neigen, die Zeilen des Quellcodes, ähnlich wie gewöhnliche Texte, von 

oben nach unten statt in der Reihenfolge der Ausführung zu lesen (Nanja & Cook, 1987, zitiert 

nach McCauley et al., 2008).10 

Katz und Anderson (1987) beschreiben außerdem, dass die aufgewendete Zeit für die Entwick-

lung eines mentalen Modells des Programms variiert, je nachdem, ob es sich um selbst- oder 

fremdgeschriebenen Quellcode handelt. Dies scheint naheliegend, da die Debugger:innen 

selbstverfassten Quellcodes auf das bereits während der Implementierung entwickelte mentale 

 
9 Anmerkung: Nach McCauley et al. (2008) definiert Jeffries (1982) erfahrene Programmierer:innen als advanced 

graduate students. Fix et al. (1993) verstehen unter erfahrenen Programmierer:innen hingegen professional pro-

grammer mit durchschnittlich sieben Jahren Erfahrung. Absolvierende des ersten Kurses in der Programmierung 

bezeichnen Jeffries (1982) sowie auch Fix et al. (1993) als unerfahrene Programmierer:innen. 
10 Nach McCauley et al. (2008) definieren Nanja und Cook (1987) Studierende am Ende des zweiten Semesters 

als unerfahrene Programmierer:innen und Absolvierende hingegen als erfahrene Programmierer:innen. 
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Modell zurückgreifen können und daher weniger Zeit für das Verständnis des Programms be-

nötigen als Personen, die fremdverfassten Quellcode debuggen. Der Ursprung des Programms 

wirkt sich des Weiteren auch auf die verwendete Debuggingstrategie aus (siehe Kapitel 2.4.3). 

2.4.2 Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens 

Mit Hilfe des zuvor entwickelten Verständnisses des Programms erfolgt dann die Identifikation 

fehlerhaften Programmverhaltens. Hierzu wird das Programm häufig getestet, um Diskrepan-

zen zwischen dem intendierten und tatsächlichen Programmverhalten festzustellen (Carver & 

Risinger, 1987; Katz & Anderson, 1987; Kessler & Anderson, 1986). Eine solche Anomalie 

innerhalb des Systemverhaltens stellt den Ausgangspunkt für alle nachfolgenden Schritte des 

Debuggingprozesses dar. 

Hier wird erneut die in Kapitel 2.1.1 beschriebene enge Zusammengehörigkeit von Debuggen 

und Testen ersichtlich, deren stellenweises Ineinandergreifen sich auch entlang der Fehlerbe-

hebung (siehe Kapitel 2.4.4) zeigt. 

2.4.3 Fehlerdiagnose 

Im Rahmen der Fehlerdiagnose wird zunächst experiential knowledge herangezogen, um das 

vorliegende fehlerhafte Programmverhalten, falls vorhanden, mit vergleichbaren Beobachtun-

gen früherer Fehler zu verknüpfen (Katz & Anderson, 1987) (siehe Kapitel 2.3). Decasse und 

Emde (1988) bezeichnen in einem spezifischen Kontext, jedoch über verschiedene Programme 

hinweg wiederholt auftretende Symptome und zugehörige Fehler als stereotyped bugs. Insofern 

ein solcher Fehler identifiziert wird, ermöglicht dessen Gleichartigkeit die Einleitung einer un-

mittelbaren Fehlerbehebung. Wachsendes experience knowledge (siehe Kapitel 2.4.5) er-

leichtert zudem diesen Prozess: 

„As time goes on, people may learn more and more of these mappings between bugs 

und behavior, until most of their debugging looks like simple mapping” (Katz & An-

derson, 1987, S. 365). 

Insofern das identifizierte fehlerhafte Systemverhalten nicht allein mit Hilfe des verfügbaren 

experience knowledge interpretiert und behoben werden kann, gilt es anschließend, die Mög-

lichkeiten des Fehlerursprungs weitestgehend zu reduzieren. Hierbei ist das strategic know-

ledge von übergeordneter Bedeutung (siehe Kapitel 2.3). Nach Klahr und Carver (1988) sowie 

Carver und Risinger (1987) wirken sich außerdem die vorangegangenen Schritte in Form des 

Programmverständnisses (siehe Kapitel 2.4.1) und der Präzision der Fehlerbeschreibung (siehe 

Kapitel 2.4.2) auf die initiale Anzahl möglicher Fehlerursprünge und somit auf die Effizienz 

der Fehlerlokalisierung aus. 

Analog zu der Unterscheidung zwischen globalen und lokalen Strategien im Kontext des stra-

tegic knowledge nach Jonassen und Hung (2006) wird auch der Debuggingprozess sowohl auf 

einer Makroebene betrachtet, die Vorgehensweisen umfasst, welche den Prozess als Ganzes 

abstrahieren und strukturieren, als auch auf einer Mikroebene beleuchtet, die wiederum 
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spezifische Methoden und Techniken für Teilschritte dieser allgemeinen Vorgehensweisen be-

reithält. 

Yoon und Garcia (1998) differenzieren im Wesentlichen zwischen folgenden allgemeinen Vor-

gehensweisen (Globale Strategien): Comprehension-Strategie und Isolation-Strategie.11 

Im Rahmen der Comprehension-Strategie werden die definierten Anforderungen an das Pro-

gramm in Form des intendierten Programmverhaltens schrittweise verifiziert, indem es dem 

beobachtbaren Verhalten des tatsächlichen Programms gegenübergestellt wird, sodass potenzi-

elle Diskrepanzen sichtbar werden. Dieser top-down-Prozess erfolgt zumeist entlang des code 

tracings, durch welches sowohl statische als auch dynamische Informationen über das Pro-

gramm(-verhalten) gesammelt werden (Yoon und Garcia, 1998) (siehe Abbildung 2). 

 

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Comprehension-Strategie (Yoon & Garcia, 1998, S. 161) 

Die Entwicklung eines mentalen Modells zu Beginn des Debuggingprozesses (siehe Kapitel 

2.4.1), die Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens (siehe Kapitel 2.4.2) und die Lokalisie-

rung des Fehlerursprungs entlang der Fehlerdiagnose (siehe Kapitel 2.4.3) werden hier als se-

parate, aufeinanderfolgende Prozessschritte dargestellt. Jedoch kann eine Verwendung der 

Comprehension-Strategie diese Schritte in Teilen miteinander verschmelzen lassen. Hierzu 

werden beispielsweise bereits während der Entwicklung eines Programmverständnisses entlang 

einer mentalen sequenziellen Ausführung des vorliegenden Programms Fehler und zugehörige 

Fehlerursachen identifiziert (Katz & Anderson, 1987). 

Die Isolation-Strategie hingegen beschreibt einen bottom-up-Prozess, der sich im Wesentlichen 

durch die iterative Entwicklung, Überprüfung und gegebenenfalls Anpassung von Hypothesen 

über den Fehlerursprung auszeichnet. Fehlermeldungen sowie fehlerhaftes Systemverhalten 

sind mögliche Auslöser dieses Prozesses, welcher schließlich die Region des Fehlerursprungs, 

von Yoon und Garcia (1998) focus of attention genannt, fortlaufend weiter eingrenzen soll 

(Yoon & Garcia, 1998). 

 
11 Anmerkung: In der Literatur werden die Comprehension-Strategie und Isolation-Strategie oftmals auch als for-

ward reasoning und backward reasoning bezeichnet (Katz & Anderson, 1987; Li et al., 2019). 
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Die Comprehension- und Isolation-Strategie greifen teilweise ineinander, um den Fehlerur-

sprung zu bestimmen, indem die Isolation-Strategie für die Bestimmung des focus of attention 

und die Comprehension-Strategie anschließend für eine detaillierte Untersuchung dieser Re-

gion genutzt werden (Yoon & Garcia, 1998). 

Zeller (2009) verwendet auch die Bezeichnung scientific debugging für die Isolation-Strategie, 

da sie im Grunde der wissenschaftlichen Methode für die Interpretation natürlicher Phänomene 

aus den Naturwissenschaften entspricht (Michaeli & Romeike, 2019c). Das fehlerhafte Pro-

gramm fungiert hierbei als zu interpretierendes Phänomen. Nach Zeller (2009) untergliedert 

sich das scientific debugging in die folgenden fünf Schritte: 

(1) Beobachtung eines Fehlers im Programm. 

(2) Formulierung einer Hypothese über die Fehlerursache. 

(3) Entwicklung von Annahmen, basierend auf der vorangegangenen Hypothese. 

(4) Überprüfung und Modifikation der Hypothese (aus Schritt 2): 

a. Konkretisierung der Hypothese, falls die Annahmen verifiziert werden. 

b. Formulierung einer alternativen Hypothese, falls die Annahmen falsifiziert werden. 

(5) Wiederholung der Schritte 3 und 4, bis die Hypothese weder erneuert noch weiter konkre-

tisiert werden muss (Zeller, 2009). 

Abbildung 3 veranschaulicht diesen iterativen Prozess, welcher im Anschluss hin zu einer fi-

nalen Diagnose überleitet, auf die schließlich die Behebung des Fehlers folgt. Nach Zeller 

(2009) erfordern die Herleitung sowie Anpassung einer Hypothese, die er als den kreativen Teil 

des Debuggings bezeichnet, neben des innerhalb des ersten Prozessschrittes (siehe Kapitel 

2.4.1) generierten system knowledge (siehe Kapitel 2.3) und der Berücksichtigung vorangegan-

gener Hypothesen unter anderem auch eine prägnante Beschreibung des Problems. 

 

Abbildung 3: Schematische Darstellung des scientific debuggings (eigene Darstellung, in Anlehnung an Zeller, 2009, S. 

131) 

Katz und Anderson (1987) zeigen entlang einer Studie, in der die Teilnehmenden sowohl selbst- 

als auch fremdgeschriebene Programme debuggen sollten, dass die Wahl der globalen Strategie 

häufig durch den Ursprung des Programms determiniert wird. So tendieren Personen, die 
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selbstgeschriebenen Quellcode debuggen und daher bereits ein entsprechendes mentales Mo-

dell entwickeln konnten, dazu, die Isolation-Strategie zu verwenden. Hingegen ziehen Perso-

nen für das Debuggen fremdgeschriebenen Quellcodes eher die Comprehension-Strategie 

heran. 

Darüber hinaus existieren zahlreiche spezifische Methoden und Techniken, die unabhängig von 

der jeweiligen allgemeinen Vorgehensweise im Rahmen der Fehlerdiagnose genutzt werden 

(Lokale Strategien). Hierzu gehören unter anderem der Gebrauch von print-Statements, des 

Debuggers, um die tatsächlichen Programmzustände zu spezifischen Zeitpunkten während der 

Ausführung zu überprüfen (Fitzgerald et al., 2008), oder auch die Berücksichtigung konkreter 

Fehlermeldungen für die Fehlersuche (Katz & Anderson, 1987). Ebenso unterstützen aussage-

kräftige Variablenbezeichnungen und Kommentare innerhalb des Quellcodes dessen Verständ-

lichkeit und folglich auch die Fehlerdiagnose (Gould, 1975). 

Die Suche nach dem Fehlerursprung eines fehlerhaften Programms wird häufig auch als der 

schwierigste Teil des Debuggings bezeichnet (Gould, 1975; Sedlmeyer et al., 1983). Insbeson-

dere den leistungsschwächeren Debugger:innen fällt das Verwerfen sich als inkorrekt heraus-

gestellter Hypothesen und damit einhergehend die Entwicklung alternativer Ideen über den 

Fehlerursprung schwer (Vessey, 1985). Je mehr Erfahrung eine Person jedoch aus vergangenen 

Debuggingprozessen sammeln konnte, desto einfacher fallen und schneller gelingen ihr die 

Identifizierung potenzieller Fehlerursachen und die Entwicklung akkurater Hypothesen 

(Gugerty & Olson, 1986; Zeller, 2009) (siehe Kapitel 2.4.5). 

2.4.4 Fehlerbehebung 

An die vorangegangene Fehlerdiagnose knüpft die Behebung des Fehlers an, indem der fehler-

hafte Programmabschnitt korrigiert wird. Anschließend wird geprüft, ob das korrigierte Pro-

gramm (1) den entsprechenden Fehler ausmerzen konnte und (2) keine weiteren, neu hinzuge-

kommenen Fehler aufweist (Katz & Anderson, 1987; Klahr & Carver, 1988). Insofern sich das 

überarbeitete Programm weiterhin als fehlerhaft herausstellt, erfolgt eine Rückkopplung inner-

halb des Debuggingprozesses hin zur Fehlerdiagnose (siehe Kapitel 2.4.3), um auch die übrigen 

Fehler zu beheben (Klahr & Carver, 1988). Hierzu wird das nun überarbeitete Programm erneut 

getestet, analog wie zur Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens (siehe Kapitel 2.4.2) 

(Fitzgerald et al., 2008, Murphy et al., 2008). 

Außerdem stellten Gugerty und Olson (1986) entlang einer Studie, in welcher das Vorgehen 

von Programmieranfänger:innen und erfahrenen Programmierer:innen während des Debug-

gings verglichen wurde, fest, dass die Anfänger:innen während der Fehlerbehebung unbeab-

sichtigt regelmäßig neue Fehler in das zu debuggende Programm integrierten.12 Dies ließ sich 

 
12 Anmerkung: Die Klassifizierung von Programmieranfängerinnen und -anfängern und erfahrenen Programmie-

rerinnen und Programmierern nach Gugerty und Olson (1986) entspricht jener von Jeffries (1982). Absolvierende 

des ersten Kurses in der Programmierung gelten als Programmieranfänger:innen. Unter erfahrenen Programmie-

rerinnen und Programmierern werden advanced graduate students verstanden. 
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darauf zurückführen, dass sie im Falle eines Wechsels hin zu einer neuen Hypothese die bereits 

getätigten Anpassungen im Programm beibehielten statt sie zu widerrufen (Gugerty & Olson, 

1986). 

2.4.5 Speicherung erworbener Erfahrungen 

Zuletzt wird das experiential knowledge um die während des Debuggingprozesses gewonnenen 

Erfahrungen erweitert (siehe Kapitel 2.3). Dem Lernen aus Fehlern wird im Kontext des De-

buggings gemeinhin eine besondere Bedeutung zugesprochen. So widmet unter anderem Zeller 

(2009) dieser Thematik ein eigenständiges Kapitel, in welchem er ausführlich darlegt, wie die 

systematische Sammlung und Interpretation früherer Fehler das Risiko künftiger Fehler min-

dern sowie den Umgang mit ihnen erleichtern. Wie bereits in Kapitel 2.1.2 erwähnt, bezeichnen 

auch Michaeli und Romeike (2019a) die Nutzung von Erfahrungswissen in Form der Anwen-

dung von Heuristiken und Pattern für die Fehlerdiagnose und -behebung als eine Charakteristik 

guter Debugger:innen. 
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3 Vermittlung von Debugging 

Nachdem nun eine Einführung in das Debugging und eine schrittweise Strukturierung des De-

buggingprozesses erfolgte (siehe Kapitel 2), widmet sich dieses Kapitel der Vermittlung von 

Debugging und soll zugehörige lehrspezifische Implikationen im Hinblick auf die Entwicklung 

einer Lernumgebung für ein systematisches Debugging (siehe Kapitel 5) formulieren. Dies er-

fordert die Klärung folgender Fragen: Welche konkreten Schlussfolgerungen für die Lehre las-

sen sich aus der vorangegangenen Betrachtung des Debuggingprozesses ableiten? Sind sie Be-

standteil gegenwärtiger Tools und falls ja, wie erfolgt die Umsetzung? Hierzu werden zunächst 

Implikationen für die Vermittlung von Debugging(-fähigkeiten) definiert, die aus der vorange-

gangen Ausführung der Schritte innerhalb des Debuggingprozesses resultieren (siehe Kapitel 

3.1). Anschließend erfolgt eine Untersuchung existierender Tools, die das Ziel verfolgen, De-

bugging zu vermitteln; nach einer Darlegung der Ausgangslage (siehe Kapitel 3.2.1), wird zu-

nächst das Vorgehen beschrieben (siehe Kapitel 3.2.2), bevor schließlich Ergebnisse sowie 

hiermit zusammenhängende Rückschlüsse formuliert werden (siehe Kapitel 3.2.3). 

3.1 Implikationen des Debuggingprozesses 

Im Folgenden werden zunächst in Anknüpfung an die zuvor dargelegten Teilschritte des De-

buggingprozesses vermittlungsspezifische Implikationen erläutert, die dann anschließend im 

Rahmen der Untersuchung bestehender Tools als denkbare Vermittlungsschwerpunkte von De-

bugging herangezogen werden. 

Die Entwicklung eines mentalen Modells ist für das Verständnis des zu debuggenden Pro-

gramms und infolgedessen für den Debuggingprozess als Ganzes essenziell (Ahmadzadeh et 

al., 2005; Decasse und Emde, 1988). Sowohl das code tracing als auch das program chunking 

nehmen hierbei entscheidende Rollen ein (McCauley et al., 2008; Murphy et al., 2008; Yoon 

& Garcia, 1998) und sollten daher gezielt gefördert werden (McCauley et al., 2008). Darüber 

hinaus sollten Programmieranfänger:innen mehr Zeit für das Programmverständnis aufwenden 

sowie darin unterstützt werden, den Quellcode in der Reihenfolge der Ausführung zu lesen 

(McCauley et al., 2008). Ebenso erleichtern adäquate Variablenbezeichnungen und Kommen-

tare das Verständnis des Programms (Gould, 1975) (siehe Kapitel 2.4.1). 

Innerhalb der Fehlerdiagnose werden zunächst vergleichbare Beobachtungen früherer Fehler 

herangezogen, welche bestenfalls die Einleitung einer unmittelbaren Fehlerbehebung ermögli-

chen (Decasse und Emde, 1988; Katz & Anderson, 1987). Andernfalls werden sowohl globale 

Strategien, entweder in Form der Comprehension-Strategie, Isolation-Strategie oder einer 

Kombination beider Strategien (Yoon und Garcia, 1998), als auch lokale Strategien, zu denen 

unter anderem der Gebrauch von print-Statements oder des Debuggers zählen, verwendet, um 

den Fehlerursprung schrittweise weiter einzugrenzen (Fitzgerald et al., 2008). Die Suche nach 

dem Fehlerursprung gilt als besonders herausfordernd (Gould, 1975; Sedlmeyer et al., 1983). 

Insbesondere das Verwerfen sich als inkorrekt herausgestellter Hypothesen sowie die 
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anschließende Entwicklung alternativer Ideen über den Fehlerursprung bereiten leistungs-

schwächeren Debugger:innen Schwierigkeiten (Vessey, 1985) und sollten daher ebenso in der 

Lehre adressiert werden (McCauley et al., 2008). Außerdem unterstützt auch wachsendes Er-

fahrungswissen die Hypothesenentwicklung sowie -anpassung (Gugerty & Olson, 1986; Zeller, 

2009) (siehe Kapitel 2.4.3). 

Im Rahmen der Fehlerbehebung erfolgen die Korrektur des fehlerhaften Programmabschnitts 

und eine anschließende Testung des Programms, die im Gegensatz zur Identifikation fehler-

haften Systemverhaltens (siehe Kapitel 2.4.2) außerdem prüfen soll, dass in Folge der Korrektur 

keine neuen Fehler in das Programm integriert wurden (Katz & Anderson, 1987; Klahr & Car-

ver, 1988). Insbesondere Programmieranfänger:innen neigen dazu, während der Fehlerbehe-

bung unbeabsichtigt neue Fehler zum jeweiligen Programm hinzuzufügen (Gugerty & Olson, 

1986). Daher sollten auch das Widerrufen von Änderungen im Programm, die aufgrund sich 

als fehlerhaft herausgestellter Hypothesen vorgenommen wurden, sowie die allgemeine Förde-

rung des Denkens in Form eines hypothesis testing modes innerhalb der Vermittlung von De-

bugging berücksichtigt werden (McCauley et al., 2008) (siehe Kapitel 2.4.4). 

Das Lernen aus Fehlern nimmt eine entscheidende Rolle im Kontext des Debuggings ein (Zel-

ler, 2004). Verschiedene Autor:innen schlagen hierzu die Dokumentation des Debuggingpro-

zesses mit Hilfe eines Logbuchs vor, das unter anderem eine Historie der aufgestellten Hypo-

thesen und Fehler, inklusive der zugehörigen Fehlerursachen, umfasst. Ein solches Logbuch 

wäre als ständiger Begleiter für das Debugging denkbar, indem es kontinuierlich aktualisiert 

und im Rahmen späterer Debuggingprozesse herangezogen wird (Siegmund et al., 2014; Yoon 

& Garcia, 1998) (siehe Kapitel 2.4.5). 

3.2 Untersuchung bestehender Tools 

3.2.1 Ausgangslage 

Li et al. (2019) untersuchten neun Tools, die das Ziel verfolgen, Aspekte des Debuggings zu 

lehren. Hierzu ordneten sie die Tools jeweils den Wissenskategorien des Troubleshootingpro-

zesses nach Jonassen und Hung (2006) (siehe Kapitel 2.3) zu, die sie schwerpunktmäßig adres-

sieren (siehe Tabelle 1). Dabei ergänzten sie die bisherigen Wissenskategorien um die Katego-

rie iterative knowledge, welche auf den sich wiederholenden Charakter des Debuggingprozes-

ses in Form der Entwicklung, Überprüfung und gegebenenfalls Anpassung von Hypothesen 

über den Fehlerursprung (siehe Kapitel 2.4.3) verweist. 
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Tabelle 1: Einordnung bestehender Debugging-Tools (Li et al., 2019, S. 84) 

Tabelle 1 zeigt, dass zwei Drittel der untersuchten Tools das Lesen und/oder Schreiben von 

Quellcode umfassen. Damit adressiert ein Großteil der Tools das domain knowledge der Ler-

nenden. Außerdem stellen die Autor:innen fest, dass vier der neun Tools das system knowledge 

fördern, indem sie beispielsweise Erläuterungen oder alternative Darstellungsformen des Quell-

codes, unter anderem in Form von Visualisierungen der Programmzustände sowie -struktur, 

bereitstellen. Im Hinblick auf das strategic knowledge wird ersichtlich, dass zwar beinahe alle 

der untersuchten Tools eine Anwendung der Comprehension-Strategie erlauben. Jedoch unter-

stützt lediglich eines der Tools die Isolation-Strategie, indem die Programmausführung in um-

gekehrter Richtung mit Hilfe eines Debuggers nachvollzogen werden kann.13 Darüber hinaus 

adressieren die Tools verschiedene lokale Strategien; zum Beispiel die Nutzung von print-

Statements, das Setzen von Breakpoints oder die Interpretation von Fehlermeldungen. Sowohl 

das experience knowledge als auch das iterative knowledge werden jedoch von den Tools kaum 

berücksichtigt (Li et al., 2019). 

Im Hinblick auf die spärliche Unterstützung der Isolation-Strategie innerhalb der von Li et al. 

(2019) untersuchten Tools bei einem gleichzeitig hohen Stellenwert dieser globalen Vorgehens-

weise, insbesondere für das Debuggen selbstgeschriebenen Quellcodes (siehe Kapitel 2.4.3), 

soll die Konzeption der Lernumgebung (siehe Kapitel 5) schwerpunktmäßig die Vermittlung 

eines systematischen Vorgehens entlang der Isolation-Strategie als übergeordnetes Ziel anstre-

ben. Die Förderung dieser Strategie in Form einer sich wiederholenden Entwicklung, Überprü-

fung und gegebenenfalls Anpassung von Hypothesen über den Fehlerursprung bietet außerdem 

das Potenzial, das von den Tools ebenso kaum berücksichtigte iterative knowledge zu adressie-

ren. In Anbetracht der Relevanz des Lernens aus Fehlern innerhalb des Debuggings (siehe Ka-

pitel 2.4.5) und dessen lediglich seltener Berücksichtigung in den untersuchten Tools plädieren 

Li et al. (2019) darüber hinaus für eine stärkere Einbeziehung des experience knowledge, 

 
13 Anmerkung: Li et al. (2019) bezeichnen die Comprehension-Strategie als forward trace und die Isolation-Stra-

tegie als backward trace. 
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insbesondere entlang des Erinnerns an und der Verwendung von stereotyped bugs (siehe Kapi-

tel 2.4.3). Da das experience knowledge eng mit der Fehlerdiagnose verbunden ist, indem unter 

anderem fehlerhaftes Programmverhalten zunächst mit, falls vorhanden, vergleichbaren Be-

obachtungen früherer Fehler verglichen wird und sich wachsendes Erfahrungswissen auch auf 

die Entwicklung akkurater Hypothesen auswirkt (siehe Kapitel 2.4.3), ergibt sich basierend auf 

der gewählten Schwerpunktsetzung ebenso der Anspruch, das experience knowledge als beglei-

tenden Einflussfaktor der Isolation-Strategie mit zu fördern. 

3.2.2 Vorgehen 

Das Ziel dieser Untersuchung ist eine detaillierte Betrachtung bereits verfügbarer Tools, die 

sowohl das Ziel verfolgen, Debugging(-fähigkeiten) zu vermitteln als auch die Isolation-Stra-

tegie, das experience knowledge oder das iterative knowledge zu adressieren. So sollen im Hin-

blick auf die spätere Entwicklung der Lernumgebung (siehe Kapitel 5) unter Berücksichtigung 

der begründeten Wahl der Schwerpunktsetzung sowohl Redundanzen vermieden als auch Po-

tenziale identifiziert werden, die in existierenden Tools noch nicht ausgeschöpft werden. Die 

sich hieraus ergebenden Alleinstellungsmerkmale verdeutlichen zudem die (Praxis-)Relevanz 

der Lernumgebung. 

Unter Einbeziehung der Kategorisierung von Debuggingtools nach Li et al. (2019) entsprechen 

die folgenden fünf Tools dieser Auswahl: 

• ViLLE (Laakso et al., 2008), 

• ITS-Debug (Carter, 2014), 

• Intelligent Tutoring System (Kumar, 2002), 

• DebugIt (Lee & Wu, 1999), 

• PLATO FAULT (Johnson et al., 1982). 

Zu all diesen Tools liegen wissenschaftliche Veröffentlichungen vor. Die Verfügbarkeit des 

jeweiligen Tools zur eigenständigen Nutzung beschränkt sich auf ViLLE; ein direkter Zugriff 

auf die übrigen Tools war nicht möglich. Die Betrachtung der Tools ITS-Debug, Intelligent 

Tutoring System, DebugIt und PLATO FAULT erfolgt daher ausschließlich auf Grundlage der 

zugehörigen Veröffentlichungen. 

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden die genannten Tools entlang 

desselben Vorgehens untersucht: Hierzu werden die Tools zwecks Einordnung zunächst grund-

legend hinsichtlich ihrer Idee umrissen. Anschließend wird beschrieben, wie die Tools die je-

weilige Wissenskategorie, der sie zugeordnet wurden (strategic knowledge in Form der Isola-

tion-Strategie, experience knowledge oder iterative knowledge) adressieren. Hierbei wird ins-

besondere verglichen, inwieweit die lehrspezifischen Implikationen des Debuggingprozesses 

(siehe Kapitel 3.1) innerhalb gegenwärtiger Tools bereits realisiert werden. 
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3.2.3 Ergebnisse und Implikationen 

Eines der Tools, welches nach Li et al. (2019) insbesondere das strategic knowledge in Form 

der Comprehension- sowie Isolation-Strategie adressiert und von Laakso et al. (2008) entwi-

ckelt wurde, ist ViLLE. Der Schwerpunkt des Tools ist die Vermittlung von Debugging entlang 

einer gezielten Förderung des Programmverständnisses. Hierzu kombiniert ViLLE zahlreiche 

Visualisierungshilfen mit einer Unterstützung des Konzeptes der roles of variables, welches 

Variablen wiederkehrenden Mustern in Form von stereotypen Rollen zuordnet. Häufig auftre-

tende Rollen sind zum Beispiel Variablen, deren jeweiliger Wert nach der Initialisierung nicht 

mehr geändert wird (constant) oder Variablen, welche für das Iterieren durch Datenstrukturen 

genutzt werden und hierfür die Indizes zwischenspeichern (stepper) (Sajaniemi, 2002). ViLLE 

kann nach Laakso et al. (2008) sowohl im Rahmen des Unterrichts als auch für das Selbstlernen 

verwendet werden und richtet sich dabei vor allem an Programmieranfänger:innen. 

Konkrete Funktionalitäten des Tools sind unter anderem die Bereitstellung von Erläuterungen 

zu allen Zeilen des Quellcodes, welche darüber hinaus auch Informationen über die jeweiligen 

Rollen der Variablen umfassen, eine Übersetzung des Quellcodes in andere Programmierspra-

chen und Pseudocode sowie eine Visualisierung des Aufrufstapels des Programms. Darüber 

hinaus können Pop-Ups zur Wissensabfrage genutzt werden. Die Unterstützung der Isolation-

Strategie erfolgt primär entlang der Möglichkeit, die Programmausführung sowohl vor- als 

auch rückwärts nachzuverfolgen (Laakso et al., 2008) (siehe Abbildung 4). 

 

Abbildung 4: Nutzung von ViLLE14 (eigene Darstellung) 

Nach Li et al. (2019) adressieren drei der untersuchten Tools das experience knowledge. Eines 

dieser Tools ist ITS-Debug, ein intelligent tutoring system (ITS) für Programmieranfänger:in-

nen mit dem Schwerpunkt, Debugging entlang einer Nutzung des case-based reasoning (CBR) 

 
14 Anmerkung: Die Nutzung von ViLLE erfolgte mit der Version 3.0. 
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zu vermitteln (Carter, 2014). Die Idee von CBR ist, dass, ähnlich zu den innerhalb des Kapitel 

2.4.3 beschriebenen stereotyped bugs, für die Lösung gegenwärtiger Probleme frühere Lösun-

gen vergleichbarer Probleme herangezogen und schließlich um das neu aufgetretene Problem 

ergänzt und aktualisiert werden (Mousavinasab et al., 2021). 

Dies ermöglicht ITS-Debug, spezifische sowie individuelle Rückmeldungen bereitzustellen, 

welche die Lernenden in der Fehlerbehebung unterstützen sollen. Das experience knowledge 

der Lernenden wird hierbei insbesondere dahin gehend adressiert, dass insofern der/die Ler-

nende bereits früher auf einen vergleichbaren Fehler gestoßen ist, ihr/ihm eine Zusammenfas-

sung dieser Begegnung zur Verfügung gestellt wird (Carter, 2014). 

Intelligent Tutoring System ist ein weiteres ITS, welches nach Li et al. (2019) das experience 

knowledge berücksichtigt und hierbei model-based reasoning (MBR) nutzt. In MBR wird zu-

nächst ein Modell der jeweiligen Domäne konstruiert und anschließend verwendet, um Verhal-

ten innerhalb dieser Domäne zu simulieren. Im Kontext des konkreten Tools stellt die Program-

miersprache C++ die Domäne dar, dessen Modell genutzt wird, um das Verhalten während der 

Ausführung verschiedener Programme vorherzusagen (Kumar, 2002). 

Die Verwendung von MBR sowie von templates für die Generierung von Problemen erlaubt 

Intelligent Tutoring System eine praktisch unbegrenzte Anzahl von Problemfällen zu erzeugen. 

Dies führt wiederum dazu, dass die Lernenden mit zahlreichen verschiedenen Problemen kon-

frontiert werden und somit unter anderem auch ihr experience knowledge erweitern können 

(siehe Kapitel 2.4.5) (Kumar, 2002). 

Ein weiteres Tool, welches nach Li et al. (2019) das experience knowledge adressiert, ist De-

bugIt. Auch hierin berücksichtigen die Autoren die Relevanz von häufigen Übungen und des 

hiermit verbundenen wachsenden Erfahrungswissens für die Verbesserung der Debuggingfä-

higkeiten, indem DebugIt zahlreiche Fehler umfasst, die häufig während der Verwendung von 

Schleifen und insbesondere unter den Programmieranfängerinnen und -anfängern auftreten 

(Lee & Wu, 1999). 

Das Tool PLATO FAULT, welches die Fehlersuche sowie -behebung innerhalb des Trouble-

shootingprozesses entlang verschiedener spielerischer Elemente vermitteln soll, ist nach Li et 

al. (2019) das Einzige unter den untersuchten Tools, welches das iterative knowledge adressiert. 

Hierzu erlaubt PLATO FAULT den Lernenden, sich abhängig von den vorangegangenen Schrit-

ten den verbleibenden Problemraum in Form der Anzahl der noch übrigen potenziellen Fehler-

quellen anzeigen zu lassen (Johnson et al., 1982). 

Die Untersuchung zeigt auf, dass obgleich einige Tools existieren, die sich der Vermittlung von 

Debugging widmen, nicht alle der innerhalb des Debuggingprozesses relevanten Wissensarten 

gleichermaßen von ihnen abgedeckt werden. Eine nähere Betrachtung der Tools, welche das 

strategic knowledge in Form der Isolation-Strategie, das experience knowledge oder das itera-

tive knowledge adressieren, zeigt außerdem, dass lehrspezifische Implikationen der einschlägi-

gen Literatur für die Vermittlung von Debugging in existierenden Tools nicht immer 
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berücksichtigt werden und offenbart damit zugleich Potenziale im Hinblick auf die spätere Ent-

wicklung der Lernumgebung (siehe Kapitel 5). 

So werden beispielsweise weder das Vorgehen innerhalb der Isolation-Strategie in Form einer 

iterativen Entwicklung, Überprüfung und gegebenenfalls Anpassung von Hypothesen über den 

Fehlerursprung (siehe Kapitel 2.4.3) noch die hiermit verbundenen Hürden für leistungsschwä-

chere Debuggerinnen und Debugger (siehe Kapitel 3.1) adressiert. 

Des Weiteren wird im Hinblick auf das experience knowledge ersichtlich, dass eine Berück-

sichtigung innerhalb der vorgestellten Tools vor allem entlang einer Bereitstellung möglichst 

vieler Übungsgelegenheiten erfolgt. Eine Integration von Logbüchern, die von verschiedenen 

Autor:innen zur Unterstützung während des Debuggings vorgeschlagen wird (siehe Kapitel 

3.1), ist lediglich im Ansatz zu erkennen, indem ITS-Debug Zusammenfassungen früherer 

Fehlerbegegnungen bereitstellt, insofern vergleichbare Fehler erneut auftreten. 



Gestaltung digitaler Lernumgebungen 24 

 

 

Systematisches Debugging logischer Fehler in Quellcode 

4 Gestaltung digitaler Lernumgebungen 

Im Anschluss an die vorangegangenen Betrachtungen hinsichtlich der Entwicklung einer Ler-

numgebung für das systematische Debugging aus informatischer Perspektive (siehe Kapitel 2, 

Kapitel 3) wird das folgende Kapitel aus einer (medien-)didaktischen Betrachtungsweise heraus 

sowohl die innere Vermittlungsstrategie als auch die äußere Gestaltung digitaler Lernumgebun-

gen betrachten. Hierbei sollen folgende Fragen geklärt werden: Welche innere Vermittlungs-

strategie eignet sich für die zu entwickelnde Lernumgebung und welche Aspekte sollen im 

Hinblick auf dessen äußere Gestaltung berücksichtigt werden? Hierzu erfolgt zunächst eine 

Einordnung digitaler Lernumgebungen (siehe Kapitel 4.1), bevor über die Lerntheorien (siehe 

Kapitel 4.2.1) hin zum Cognitive Apprenticeship-Ansatz (CAA) als Instruktionsansatz zur Ge-

staltung von Lernumgebungen geleitet wird (siehe Kapitel 4.2.2). Im weiteren Verlauf wird die 

Cognitive Theory of Multimedia Learning (CTML), dessen Zusammenhang mit der Cognitive 

Load Theory (CLT) (siehe Kapitel 4.3.1), ihre Annahmen, Prozesse (siehe Kapitel 4.3.2) und 

Empfehlungen in Form von verschiedenen Prinzipien multimedialen Designs beschrieben 

(siehe Kapitel 4.3.3). 

4.1 Einordnung 

Im Zuge der voranschreitenden Digitalisierung gewinnt die Nutzung digitaler Lehr- und Lern-

mittel für die Vermittlung von Wissen stetig an Bedeutung. Die zugehörige Bezeichnung 

electronic learning (E-Learning) wird in der Literatur teils mehr, teils minder restriktiv ver-

wendet. Während eine eher weite Definition von E-Learning die Nutzung sämtlicher elektroni-

scher Medien für das Lernen umfasst, definieren Vertreter:innen eines eher engen Begriffsver-

ständnisses E-Learning als ein computerunterstütztes und/oder webbasiertes Lernen (Flindt, 

2005; Moore et al., 2011). Digitale Lernumgebungen in Form von Lernsoftware bzw. Lernpro-

grammen sind nach beiden Definitionen ein Bestandteil von E-Learning (Flindt, 2005). Hierbei 

wird häufig zwischen computer-based training (CBT) und web-based training (WBT) diffe-

renziert. 

CBT beschreibt eine computerbasierte Unterstützung des Lernprozesses entlang lokal bzw. off-

line betriebener Lernsoftware (Kumar Basak et al., 2018; Mandl & Winkler, 2004). WBT hin-

gegen stellt nach Mandl und Winkler (2004) sowie Flindt (2005) eine Weiterentwicklung des 

CBT dar, indem die Verteilung der sowie der Zugriff auf die Lernsoftware netzwerkbasiert, 

zum Beispiel über das Internet, erfolgt (Kumar Basak et al., 2018; Mandl & Winkler, 2004). 

Dies bringt wiederum verschiedene Vorteile mit sich; darunter unter anderem eine weltweite, 

ortsunabhängige Verfügbarkeit und eine plattformübergreifende Nutzung des Dienstes (Mano-

chehr, 2006), insofern ein Internetzugang vorhanden ist. 
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4.2 Lehr-Lerntheoretische Grundlagen 

4.2.1 Lerntheorien 

Die lehr-lernpsychologische Forschung differenziert im Wesentlichen zwischen drei Paradig-

men, die jeweils unterschiedliche Vorstellungen des menschlichen Lernprozesses vertreten. 

Das Lernen nach behavioristischem Verständnis entspricht einer Veränderung des beobachtba-

ren Verhaltens als Reaktion auf einen vorangegangenen Reiz, der von außen auf das Indivi-

duum einwirkt. Neben dieser klassischen Konditionierung nimmt hierbei insbesondere auch die 

operante Konditionierung eine bedeutende Rolle ein, indem sie positive und negative Konse-

quenzen nutzt, um erwünschte Reaktionen zu verstärken sowie unerwünschte zu schwächen 

(Gräsel & Gniewosz, 2011; Mietzel, 2017). 

Der Kognitivismus hingegen versteht Lernen als Prozess der Informationsverarbeitung. Einen 

entsprechend hohen Stellenwert nehmen daher kognitive Strukturen und Prozesse innerhalb 

kognitivistischer Ansätze ein. Die entlang des Behaviorismus beschriebene, externe Steuerbar-

keit von Lernprozessen bleibt erhalten, während die Rolle der Lernenden innerhalb des Lern-

prozesses nun jedoch über die bloße Reaktion auf äußere Reize hinausgeht (Gräsel & Gnie-

wosz, 2011; Mietzel, 2017). 

Die konstruktivistische Sichtweise beschreibt Lernen als eine aktive sowie selbstgesteuerte 

Konstruktion von Wissen, die stark von der Individualität der Lernenden, zum Beispiel in Form 

von unterschiedlichen Vorerfahrungen, geprägt wird. Lernenden werden innerhalb dieses Pa-

radigmas eine zentrale Rolle zugeschrieben, da das Wissen entgegen den vorangegangenen Pa-

radigmen nicht an sie herangetragen, sondern erst durch sie konstruiert wird (Gräsel & Gnie-

wosz, 2011; Mietzel, 2017). 

Siemens (2005) argumentiert, dass sich das Lernen in der sich heute rasch verändernden Infor-

mationsgesellschaft gewandelt hat und ergänzt die klassischen Lerntheorien um einen neuen, 

noch jungen Ansatz, den Konnektivismus. Dessen Grundannahme besteht darin, dass Lernen 

maßgeblich durch die Vernetzung von Individuen in Form von Netzwerken geprägt wird (Sie-

mens, 2005). 

4.2.2 Cognitive Apprenticeship-Ansatz 

Einordnung 

Ein konstruktivistisch geprägter Instruktionsansatz zur Gestaltung von Lernumgebungen ist der 

CAA nach Collins et al. (1987). Dieser balanciert das Verhältnis der Aktivitäten von Lehrenden 

und Lernenden kontinuierlich neu, mit dem Ziel, strategisches Wissen zur Lösung variierender 

Problemstellungen zu vermitteln (Gerstenmaier & Mandl, 1995; Sonntag & Stegmaier, 2007).  

Der CAA gilt als eine Methode des situated learning, das Wissen als stark kontextabhängig 

begreift und daher eine enge Anbindung der Lernprozesse an reale Anwendungssituationen 

fordert (Anderson et al., 1996). Weitere populäre Methoden des situated learning sind der 
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Anchored Instruction- sowie Cognitive Flexibility-Ansatz. Während der Anchored Instruction-

Ansatz eine authentische Gestaltung von Problemsituationen entlang einer narrativen Darstel-

lung des jeweiligen Problems verfolgt, um das Interesse der Lernenden zu wecken, strebt der 

Cognitive Flexibility-Ansatz multiple Wissensrepräsentationen an, die je nach Problemsituation 

flexibel herangezogen und miteinander kombiniert werden können (Gerstenmaier & Mandl, 

1995; Sonntag & Stegmaier, 2007). 

Methoden und Prinzipien 

Collins et al. (1987) definieren sechs Phasen des CAA, die im Folgenden näher erläutert wer-

den: 

(1) Modelling: Zunächst entwickeln die Lernenden ein konzeptuelles Modell der Vorgehens-

weise zum Problemlösen, indem die kognitiven Prozesse und Aktivitäten einer/eines Ex-

pert:in während der Problembewältigung externalisiert und von den Lernenden beobachtet 

werden. 

(2) Coaching: Das Vorgehen der Lernenden soll sich dem der/des Expert:in möglichst annä-

hern. Hierzu werden die Lernenden begleitend zum Problemlöseprozess entlang von inter-

aktiven sowie individuellen Hinweisen in Form von Feedback und Vorschlägen betreut. 

(3) Scaffolding: Hierunter fallen Maßnahmen, welche über eine Betreuung der Lernenden hin-

ausgehen und sie gezielt im Problemlösen unterstützen sollen; auch eine Reduktion des 

Problemlöseprozesses um bestimmte Aspekte ist denkbar. Die Lernenden sollen möglichst 

eigenständig arbeiten. Daher erfolgt die Unterstützung stets bedarfsgeleitet und wird suk-

zessive verringert (fading). 

(4) Articulation: Die Artikulation des Wissens sowie Vorgehens während des Problemlösens 

seitens der Lernenden ermöglicht ihnen, ein Bewusstsein für die eigenen Problemlösefähig-

keiten zu schaffen. 

(5) Reflection: Ein Vergleich des Problemlösens der Lernenden mit jenen der anderen Lernen-

den oder einer/eines Expert:in regt eine Reflexion über den eigenen Problemlöseprozess an. 

(6) Exploration: Entlang der allmählich abnehmenden Unterstützung gewinnen die Lernenden 

in ihrem Problemlösen schrittweise an Selbständigkeit, bis sie schließlich autonom agieren 

und lernen (Collins et al., 1987). 

Modelling, coaching, scaffolding sowie fading repräsentieren hierbei den Kern des Lernprozes-

ses, worin Lernende entlang von Beobachtung und unterstützter Anwendung die grundlegenden 

Fähigkeiten für die Problemlösung erwerben (Collins et al., 1987). 

Collins et al. (1987) formulieren darüber hinaus drei Prinzipien, welche im Hinblick auf die 

Abfolge der Lernaktivitäten berücksichtigt werden sollten. Zum einen wird empfohlen, dass 

die Komplexität der Aufgaben stetig weiter zunimmt. Zum anderen soll ebenso die Anzahl der 

hierin benötigten Fähigkeiten zunehmend steigen. Des Weiteren betonen Collins et al. (1987), 

dass die frühe Entwicklung einer Vorstellung von dem beabsichtigten Lernziel entlang einer 
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Darstellung des Gesamtprozesses sowohl das Verständnis der Zusammenhänge spezifischer 

Teilschritte fördert als auch das Auftreten von Verständnisfehlern verringert. 

Im Hinblick auf soziologische Aspekte heben Collins et al. (1987) außerdem die Bedeutung 

eines Realitätsbezugs der Lernumgebung sowie des Austauschs und der Zusammenarbeit her-

vor, die nicht zuletzt die Motivation der Lernenden steigern sollen. 

Anwendung 

Es existieren zahlreiche Publikationen, die eine Integration des CAA in digitale Lernumgebun-

gen beschreiben. So untersuchten Gräsel und Mandl (1993) die Förderung diagnostischer Stra-

tegien unter Medizinstudierenden entlang eines fallbasierten Lernprogramms und stellten hier-

bei fest, dass eine ergänzende instruktionale Unterstützung, die sich an dem CAA orientiert, 

das strategische Vorgehen während der Lösung eines Transferfalls positiv beeinflusst. 

Auch Elting (1996) zeigt entlang eines Lernprogramms für die Vermittlung des Sortierens mit-

tels AVL-Bäume, dessen Gestaltung sich stark an den Phasen des CAA (siehe Kapitel 4.2.2, 

Methoden und Prinzipien) orientiert, dass eine Umsetzung dieses Ansatzes im Rahmen einer 

digitalen Lernumgebung sowohl auf große Akzeptanz der Nutzer:innen führen kann als auch 

das Potenzial besitzt, deren Lernzuwachs deutlich zu steigern. 

Liu (2005) beschreibt eine Integration des CAA in die Lehrerbildung, indem den Lernenden 

mit Hilfe multimedialer Unterstützung das Vorgehen in der Unterrichtsplanung zunächst de-

monstriert und von ihnen anschließend angeleitet eingeübt wird. Neben einer Förderung des 

Verständnisses für die Integration von Technologie in die Lehre, zeigt auch diese Arbeit die 

lernförderliche Wirkung des Ansatzes in Form einer Leistungssteigerung sowie einer positive-

ren Haltung gegenüber der Unterrichtsplanung unter den Lernenden. 

Saadati et al. (2014) führen das Internet-Based Cognitive Apprenticeship Model ein, welches 

die ursprünglichen sechs Phasen des CAA (siehe Kapitel 4.2.2, Methoden und Prinzipien) in-

nerhalb der drei Phasen Handling, Supporting und Self-Exploring zusammenfasst. Die Integra-

tion dieses Modells in einen Blended Learning-Kurs zum Thema Statistik führte zu einer sig-

nifikanten Steigerung der Leistungen von Lernenden im statistischen Problemlösen. 

Obgleich die dargelegten Studien lediglich einen kleinen Ausschnitt aus der Literatur, welche 

sich der Integration des CAA in digitale Lernumgebungen widmet, repräsentieren, zeigen sich 

bereits hier die disziplinenübergreifenden positiven Effekte auf den Lernprozess; insbesondere 

auf die Leistungsfähigkeit der Lernenden. Daher wird sich ebenso die Vermittlung von Debug-

ging entlang der im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Lernumgebung (siehe Kapitel 5) 

an dem CAA orientieren. 
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4.3 Cognitive Theory of Multimedia Learning 

4.3.1 Cognitive Load Theory 

Die Gedächtnisforschung differenziert zwischen einer kurzfristigen Informationsspeicherung 

(Sensorisches Gedächtnis und Arbeitsgedächtnis) sowie einer langfristigen Informationsspei-

cherung (Langzeitgedächtnis) (Gruber, 2018). Innerhalb des Wissenserwerbs nimmt das Ar-

beitsgedächtnis eine besondere Rolle ein; dessen Kapazität ist jedoch auf sieben plus/minus 

zwei Einträge limitiert (Miller, 1956), die für etwa 20 Sekunden aufrechterhalten werden kön-

nen (Chandler & Sweller, 1991).15 Die CLT nach Chandler und Sweller (1991) knüpft hieran 

an, indem sie die verschiedenen Arten kognitiver Belastung definiert und ihren jeweiligen Ein-

fluss auf den Wissenserwerb beschreibt. Sie werden im Folgenden näher beschrieben. 

Die intrinsic cognitive load wird von der Komplexität der Lerninhalte bestimmt. Je stärker die 

inneren Zusammenhänge der Lerninhalte, desto größer ist die intrinsic cognitive load. Die 

extraneous cognitive load hingegen hängt von der Art der Vermittlung und Darstellung der 

Lerninhalte ab (Paas et al., 2010). Beide Arten kognitiver Belastung sollten stets möglichst 

gering gehalten werden; insbesondere aber wenn die intrinsic cognitive load groß ist, ist eine 

geringe extraneous cognitive load wichtig, um die Kapazität des Arbeitsgedächtnisses nicht zu 

überschreiten. Auf diese Weise stehen der germane cognitive load, welche die lernbezogene 

Belastung, die für das Verständnis der Lerninhalte aufgewendet wird, beschreibt, mehr Kapa-

zitäten zur Verfügung. Im Gegensatz zur intrinsic cognitive load und extraneous cognitive load 

wirkt sie sich positiv auf den Lernprozess aus und sollte entsprechend gefördert werden (Paas 

et al., 2010).  

Die CTML orientiert sich an den Erkenntnissen der CTL, weicht jedoch teilweise begrifflich 

leicht ab. So werden in der CTML die intrinsic cognitive load als essential processing, die 

extraneous cognitive load als extraneous processing und die germane cognitive load als gene-

rative processing bezeichnet (Mayer, 2020). 

4.3.2 Annahmen und Prozesse 

Mayer (2020) formuliert drei Vorannahmen, die das Fundament der CTML bilden. Sie werden 

nachfolgend näher dargelegt. 

Die Dual-Channels-Annahme besagt, dass Menschen über zwei separate Kanäle für die Infor-

mationsverarbeitung verfügen. Einer der Kanäle wird hierbei für die Verarbeitung visueller In-

formationen in Form von Bildern und des geschriebenen Wortes und der andere für die Verar-

beitung auditiver Informationen in Form des gesprochenen Wortes verwendet (Mayer, 2020). 

In Abbildung 5 wird die Dual-Channels-Annahme entlang der Darstellung sowohl eines 

 
15 Anmerkung: Im Rahmen der Cognitive Load Theory nach Mayer (2020) wird dies ebenso innerhalb der Limited 

Capacity-Annahme beschrieben. 
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auditiven (oben) als auch eines visuellen Kanals der Informationsverarbeitung (unten) inner-

halb des sensorischen Gedächtnisses sowie des Arbeitsgedächtnisses ersichtlich. 

 

Abbildung 5: Schematische Darstellung der CTML (Mayer, 2020, S. 40) 

Die Limited Capacity-Annahme beschreibt analog zu Miller (1956) sowie Chandler und Swel-

ler (1991), dass die Menge der Informationen, die in beiden Kanälen zur selben Zeit verarbeitet 

werden können, limitiert ist (Mayer, 2020). 

Die Active Processing-Annahme hebt die aktive Rolle der Lernenden in der Wissensverarbei-

tung hervor, indem sie relevante Informationen identifizieren, auswählen, innerhalb kohärenter 

mentaler Repräsentationen organisieren und sowohl miteinander verbinden als auch in das be-

stehende Vorwissen integrieren (Mayer, 2020). Diese kognitiven Prozesse werden in Abbil-

dung 5 mit Hilfe der beschrifteten Pfeile Selecting words/images, Organizing words/images 

und Integrating dargestellt. 

4.3.3 Prinzipien multimedialen Designs 

Die CTML und die hierauf basierenden multimedialen Gestaltungsprinzipien haben sich über 

die Jahre kontinuierlich weiterentwickelt (Mayer, 2009; Mayer, 2020). So wurden zu Beginn 

vor allem kognitive Faktoren multimedialen Lernens betrachtet, wodurch verschiedene Erwei-

terungen der CTML entwickelt wurden, welche die affektiven Aspekte des multimedialen Ler-

nens betonen; darunter die Cognitive-affective Theory of Learning with Media (CATML) nach 

Moreno und Mayer (2007). Sie besagt unter anderem, dass auch motivationale und metakogni-

tive Faktoren sowie individuelle Unterschiede der Lernenden den Lernprozess beeinflussen 

(Moreno & Mayer, 2007, zitiert nach Schneider et al., 2022). 

Basierend auf diesen Erkenntnissen formuliert Mayer (2020) 15 Prinzipien multimedialen De-

signs, die auch soziale, affektive, motivationale und metakognitive Aspekte berücksichtigen, 

mit dem Ziel, das multimediale Lernen zu fördern; darunter fünf Prinzipien zur Reduktion des 

extraneous processing, drei Prinzipien zum Umgang mit essential processing und sieben Prin-

zipien zur Förderung des generative processing, an denen sich die anschließende Entwicklung 

der Lernumgebung (siehe Kapitel 5) orientieren soll und welche nachfolgend näher beschrieben 

werden. 

 

 



Gestaltung digitaler Lernumgebungen 30 

 

 

Systematisches Debugging logischer Fehler in Quellcode 

Zur Reduktion des extraneous processing soll(en) 

• ausschließlich lernrelevante Materialien verwendet und eine ergänzende Darstellung über-

flüssiger Materialien in Form von Wörtern, Grafiken oder auch von Hintergrundmusik, die 

keine lernunterstützende Wirkung aufweisen, vermieden werden (Coherence Principle). 

• relevante Materialien entweder auditiv oder visuell hervorgehoben werden, um die Lernen-

den in deren Identifikation zu unterstützen (Signaling Principle). 

• auf eine ergänzende visuelle Darstellung der auditiven Beschreibung einer Grafik verzichtet 

werden (Redundancy Principle). 

• zusammengehörige Texte und Grafiken nah beieinander anstatt voneinander entfernt prä-

sentiert werden (Spatial Contiguity Principle). 

• zusammengehörige Texte und Grafiken zur selben Zeit anstatt sukzessive präsentiert wer-

den (Temporal Contiguity Principl. 

Zum Umgang mit essential processing sollen 

• insbesondere komplexe Inhalte auf mehrere Abschnitte verteilt werden, die dann im Sinne 

eines selbstgesteuerten Lernens eigenständig von den Lernenden ausgewählt und bearbeitet 

werden können (Segmenting Principle). 

• die Lernenden bereits die Bedeutung der Begriffe, die innerhalb der zu vermittelnden Kon-

zepte verwendet werden, kennen, sobald sie die digitale Lernumgebung nutzen (Pre-trai-

ning Principle). 

• zu Grafiken gehörige Texte eher auditiv anstatt visuell präsentiert werden (Modality Prin-

ciple). 

Zur Förderung des generative processing soll(en) 

• sowohl Grafiken als auch Texte für die Wissensvermittlung verwendet werden (Multimedia 

Principle). 

• Texte dialogisch und persönlich aus einer Erste-Person- oder Zweite-Person-Perspektive 

anstatt formal formuliert werden (Personalization Principle). 

• auditive Texte von einer freundlichen menschlichen Stimme anstatt von einer Computer-

stimme gesprochen werden (Voice Principle). 

• auf eine visuelle, statische Einbindung sprechender Personen verzichtet werden (Image 

Principle). 

• visuell dargestellte Sprecher:innen eine ausgeprägte Gestik sowie Mimik nutzen (Embodi-

ment Principle). 

• immersive Technologien, zum Beispiel Virtual Reality, sehr bedacht verwendet werden, da 

sie sich nicht zwangsweise positiv auf den Lernprozess auswirken (Immersion Principle). 

• die Lernenden zu einer aktiven Beschäftigung mit dem Lerngegenstand motiviert werden; 

zum Beispiel in Form von Zusammenfassungen oder Zuordnungen spezifischer Inhalte 

(Generative Activity Principle) (Mayer, 2020). 
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5 Praktische Umsetzung 

Im Folgenden sollen sowohl die informatische (siehe Kapitel 2, Kapitel 3) als auch die (medien-

)didaktische Perspektive (siehe Kapitel 4) auf eine Lernumgebung für ein systematisches De-

bugging miteinander vereint werden und hierauf basierend die Entwicklung des Prototyps er-

folgen. Dies umfasst neben einer Anforderungsdefinition (siehe Kapitel 5.1), der Gestaltung 

von Entwurfsskizzen und Festlegung von Systemabläufen (siehe Kapitel 5.2) hinsichtlich indi-

vidualisierter Profile (siehe Kapitel 5.2.1), einer Übersicht und Aufgabenauswahl (siehe Kapitel 

5.2.2), der Aufgabenbearbeitung (siehe Kapitel 5.2.3), des Logbuchs (siehe Kapitel 5.2.4), der 

Einführung und Lösungen (siehe Kapitel 5.2.5) sowie des Inhaltsumfangs (siehe Kapitel 5.2.6) 

auch Überlegungen im Hinblick auf die Ästhetik der Lernumgebung (siehe Kapitel 5.3) sowie 

eine Betrachtung der Umsetzung aus technischer Sicht (siehe Kapitel 5.4). 

5.1 Anforderungen 

Eine Vielzahl populärer Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung beinhalten zu Beginn 

eine Phase, in der die Anforderungen an das zu entwickelnde System formuliert werden. Inner-

halb des Wasserfallmodells erfolgt dies im Rahmen der Analyse, innerhalb des V-Modells ent-

lang der Anforderungsdefinition und im Falle der Verwendung von Scrum werden die Anfor-

derungen im Product Backlog festgehalten (Brandt-Pook & Kollmeier, 2020). 

Es wird zwischen verschiedenen Arten von Anforderungen entschieden. Funktionale Anforde-

rungen beschreiben, „[…] was das System leisten soll“ (Hicking & Völkel, 2022, S. 252). 

Hierzu zählen unter anderem die Benutzerschnittstelle und die Anwendungsfälle. Nicht-funkti-

onale Anforderungen hingegen beschreiben, „[…] wie das System die Leistung erbringen soll“ 

(Hicking & Völkel, 2022, S. 252). Hierunter werden unter anderem die Performance und Si-

cherheit des Systems gefasst. Des Weiteren beeinflussen Rahmenbedingungen, wie zum Bei-

spiel die Kosten oder Infrastruktur, den Softwareentwicklungsprozess (Hicking & Völkel, 

2022). 

Insbesondere im Hinblick auf interaktive Systeme ist hierbei die Berücksichtigung der Bedürf-

nisse der Nutzer:innen von entscheidender Bedeutung. Broy und Kuhrmann (2021) formulieren 

dies wie folgt: 

„Die nutzerzentrierte Ergänzung der Funktionalität des Systems als Beitrag zur Aufgabe 

und die Vorgehensweise des Nutzers zur Durchführung seiner Aufgabe müssen optimal 

miteinander integriert sein (Broy & Kuhrmann, 2021, S. 201).“ 

Daher sollen im Folgenden die konkreten Bedürfnisse der späteren Nutzer:innen betrachtet 

werden, sodass sowohl die Erkenntnisse der innerhalb des Kapitel 3.2 beschriebenen Betrach-

tung existierender Systeme, die einer „Ist“-Analyse nach Broy und Kuhrmann (2021) ent-

spricht, als auch die begründete Schwerpunktsetzung der zu entwickelnden Lernumgebung so-

wie die zugehörigen, in Kapitel 3.1 beschriebenen Ansätze zur Vermittlung von Debugging(-

fähigkeiten) im weiteren Verlauf auf sie abgestimmt werden können. 
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Eine Betrachtung der Bedürfnisse der späteren Nutzer:innen erfordert zunächst eine Definition 

der Zielgruppe der zu entwickelnden Lernumgebung (Semler, 2016). Die primäre Zielgruppe 

der Lernumgebung bilden Studierende informatischer Studiengänge am Institut für Informatik 

und Computational Science der UP, welche die Veranstaltungen Grundlagen der Programmie-

rung und/oder Praxis der Programmierung belegen (siehe Kapitel 1.1).16 Hierzu zählen Stu-

dierende der Bachelor-Studiengänge Informatik/Computational Science, Wirtschaftsinformatik 

sowie Lehramt Informatik. Die Veranstaltungen stehen zudem auch weiteren Studiengängen 

als Wahlpflichtveranstaltungen zur Verfügung. Darüber hinaus ist auch eine Verwendung der 

Lernumgebung seitens Schüler:innen, Auszubildenden, Studierenden anderer Studiengänge 

und Forschungseinrichtungen sowie Privatpersonen für eine Förderung ihrer Debuggingfähig-

keiten denkbar, insofern sowohl die Programmiersprache als auch die Themen und der Schwie-

rigkeitsgrad der Aufgaben in etwa ihren Vorerfahrungen entsprechen. 

Im Anschluss an diese Zielgruppendefinition empfiehlt sich eine detaillierte Sicht auf die Nut-

zer:innen, um unter anderem Wünsche und Erwartungen gegenüber der Lernumgebung zu sam-

meln sowie ihre konkreten Lebenslagen zu verstehen. Hierbei ist es auch möglich, Personen 

der definierten Zielgruppe beispielsweise in Form von Fokusgruppen-Untersuchungen bereits 

zu Beginn des Entwicklungsprozesses explizit mit einzubeziehen (Broy & Kuhrmann, 2021; 

Jacobsen, 2014). Insbesondere aufgrund der innerhalb der Kapitel 2.4 und Kapitel 3.1 identifi-

zierten Schwierigkeiten von (häufig eher unerfahrenen) Programmierer:innen während des De-

buggings sowie der persönlichen Erfahrungen des Autors entlang einer früheren Zugehörigkeit 

zu der Zielgruppe wird auf eine weitergehende Einbindung späterer Nutzer:innen in diesem 

Entwicklungsschritt verzichtet. 

Es existieren verschiedene Praktiken der Anforderungserhebung. Hierunter zählen unter ande-

rem Personas, die basierend auf einer abstrahierten Darstellung realer Personen relevante An-

wendungsfälle identifizieren sollen (Broy & Kuhrmann, 2021). Nach Hicking und Völkel 

(2022) ist hierbei darauf zu achten, dass sowohl persönliche Informationen und die Tätigkeit 

als auch Probleme und Herausforderungen sowie Wünsche und Ziele mitaufgenommen wer-

den, sodass eine möglichst realistische Beschreibung der/des fiktiven Nutzer:in erreicht wird. 

Hierbei ist anzumerken, dass Personas, ähnlich wie User Stories, lediglich die Bedürfnisse ein-

zelner Personen(-gruppen) widerspiegeln (Broy & Kuhrmann, 2021); die nachfolgende Persona 

sowie die anschließende Formulierung einiger Anforderungen haben daher nicht den Anspruch, 

vollständig zu sein. Darüber hinaus stehen hierbei vor allem funktionale Anforderungen im 

Vordergrund; nicht-funktionale Anforderungen werden eher nicht erfasst (Broy & Kuhrmann, 

2021). Da es sich in dieser Arbeit um die Entwicklung und Evaluation einer prototypischen 

Lernumgebung handelt, in der die Funktionalität des Systems und dessen 

 
16 Da die Veranstaltung Praxis der Programmierung an die in der Veranstaltung Grundlagen der Programmierung 

vermittelten Inhalte und Kompetenzen anknüpft, wird sich im weiteren Verlauf dieser Arbeit an den Rahmenbe-

dingungen der Veranstaltung Grundlagen der Programmierung orientiert, um zu gewährleisten, dass die Lernum-

gebung von Studierenden beider Veranstaltungen genutzt werden kann. 
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Nutzungsschnittstellen im Vordergrund stehen, ist eine schwerpunktmäßige Betrachtung funk-

tionaler Anforderungen jedoch vertretbar. 

Im Folgenden wird eine Persona für eine fiktive Person aus der primären Zielgruppe formuliert. 

Emma ist 20 Jahre alt und seit kurzem Erstsemesterstudentin im Bachelor-Studiengang Infor-

matik/Computational Science an der UP. Ihre Entscheidung für ein Informatikstudium wurde 

maßgeblich durch eine spontane Teilnahme an der Sommeruni der Freien Universität Berlin im 

Rahmen der Initiative Komm, mach MINT und ihrer hierbei empfundenen, bislang ungeahnten 

Begeisterung für informatische Sachverhalte beeinflusst. Nennenswerte Vorerfahrungen in der 

Programmierung brachte sie zu Beginn des Studiums nicht mit. Aktuell belegt sie die Veran-

staltung Grundlagen der Programmierung. Während ihr die Programmierung und insbesondere 

die hierbei auftretenden Erfolgsmomente, wenn ein Programm fehlerfrei funktioniert, zwar ei-

nerseits Freude bereiten, frustrieren sie andererseits die teils langen Suchen nach Fehlern in 

ihren selbstgeschriebenen Programmen. Insbesondere da sie das Gefühl hat, dass ihre Kommi-

liton:innen aufgrund ihrer in der Schule oder Freizeit gesammelten, häufig umfangreicheren 

Programmiererfahrungen deutlich schneller und reibungsloser fehlerfreie Programme verfas-

sen. Emma ist zum einen besorgt, dass sie die Modulabschlussprüfung nicht bestehen wird, 

zum anderen wird sie bereits bei dem Gedanken an künftige Veranstaltungen unruhig, innerhalb 

derer sie wieder programmieren muss. Daher ist sie intrinsisch motiviert, ihre Debuggingfähig-

keiten langfristig zu verbessern. Während der COVID-19-Pandemie wurde ihr bewusst, dass 

sie gerne selbständig lernt. Außerdem hat sie zu dieser Zeit mit zahlreichen Online-Lernplatt-

formen gearbeitet und fühlt sich mittlerweile im Umgang mit ihnen sehr sicher. Entsprechend 

hat sie bereits nach geeigneten Online-Ressourcen gesucht, die ihr in ihrer jetzigen Situation 

weiterhelfen könnten. Jedoch stieß sie dabei auf das Problem, dass häufig Konzepte der Pro-

grammierung verwendet werden, die sie bislang noch nicht kennengelernt hat. Der Umstand, 

dass die Materialien häufig in Englisch verfasst sind und sich nicht ausschließlich auf die Pro-

grammiersprache Python beschränken, erschwerte das Verständnis zusätzlich. 

Basierend auf der vorangegangenen Persona und den Erkenntnissen aus den früheren Kapiteln 

sollen im Folgenden einige wesentliche Anforderungen an die zu entwickelnde Lernumgebung 

formuliert werden. 

(1) Die Lernumgebung muss sich in ihrer Ausgestaltung an den Rahmenbedingungen der 

Lehrveranstaltungen der Zielgruppe orientieren (siehe Persona). Hierzu zählen insbe-

sondere die inhaltlichen Themen sowie die Wahl der Programmiersprache. 

(2) Die Lernumgebung muss ein systematisches Vorgehen entlang der Isolation-Strategie 

und einer Berücksichtigung des iterative knowledge und experience knowledge fördern 

(siehe Kapitel 3.2). Hierbei soll auf entsprechende Implikationen der Literatur zurück-

gegriffen werden (siehe Kapitel 3.1). 
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(3) Die Vermittlungsstrategie der Lernumgebung muss außerdem (medien)didaktisch fun-

diert sein, indem sie sowohl in den CAA (siehe Kapitel 4.2.2) als auch in die multime-

dialen Gestaltungskriterien eingebettet wird (siehe Kapitel 4.3.3).  

(4) Die Lernumgebung soll Personen unterschiedlicher Vorerfahrungen zur Verfügung ste-

hen und somit auch parallel zum Erlernen des Programmierens genutzt werden können 

(siehe Persona). 

Im Folgenden werden diese Anforderungen in konkrete Systemelemente übersetzt (Brandt-

Pook & Kollmeier, 2020). Das Hauptaugenmerkt liegt dabei auf den für die Nutzer:innen sicht-

baren bzw. wahrnehmbaren Komponenten und Abläufen; technische Aspekte werden in Kapi-

tel 5.4 dargelegt. 

5.2 Entwurf und Abläufe 

5.2.1 Individualisierte Profile 

Die Orientierung am CAA und die damit einhergehende, insbesondere in den Phasen Coaching 

und Scaffolding beschriebene, individuelle sowie bedarfsgerechte Unterstützung der Lernenden 

(siehe Kapitel 4.2.2) setzt eine längerfristige Speicherung des jeweiligen Fortschritts der Nut-

zer:innen voraus. Der Bedarf einer Unterstützung verschiedener Nutzerprofile zeigt sich zudem 

auch in der Berücksichtigung des experience knowledge entlang einer Dokumentation des in-

dividuellen Debuggingprozesses (siehe Kapitel 3.1). Die innerhalb der Phase Modelling des 

CAA beschriebene Entwicklung eines konzeptuellen Modells der Vorgehensweise zum Prob-

lemlösen der Lernenden (siehe Kapitel 4.2.2) wird in der Lernumgebung mittels einer Einfüh-

rung17 umgesetzt. Sie beinhaltet neben einer allgemeinen Unterweisung in die Handhabung der 

Lernumgebung auch die Bearbeitung einer exemplarischen Aufgabe, entlang derer die Lernen-

den die unterschiedlichen Schritte während der Aufgabenbearbeitung kennenlernen. Die Wei-

terleitung zur Einführung erfolgt automatisch nach der Registrierung und anschließend ersten 

Anmeldung der/des Nutzer:in. 

5.2.2 Übersicht und Aufgabenauswahl 

Sobald sich die/der Nutzer:in angemeldet hat, gelangt sie/er zur Übersichtsseite. Von hier aus 

kann sie/er zum einen die Aufgaben auswählen, um anschließend zur Aufgabenbearbeitung 

wechseln. Die Aufgaben werden jeweils einer der Kategorien Variablen & Datentypen, Ver-

zweigungen, Schleifen oder Datenstrukturen zugeordnet.18 Diese Unterteilung sowie eine trans-

parente Darstellung der empfohlenen Voraussetzungen für die Bearbeitung von Aufgaben aus 

der jeweiligen Kategorie adressiert die heterogenen Vorerfahrungen der Nutzer:innen und soll 

 
17 Anmerkung: Ein näherer Blick in die Einführung erfolgt in Kapitel 5.2.5. 
18 Anmerkung: Die gewählten Kategorien repräsentieren eine Auswahl wesentlicher Programmierkonzepte, die in 

der Veranstaltung Grundlagen der Programmierung der UP thematisiert werden. Der Zugriff auf die Materialien 

erfolgte am 29.09.2023 über den Moodle-Kurs der Veranstaltung: https://moodle2.uni-pots-

dam.de/course/view.php?id=38871. 



Praktische Umsetzung 35 

 

 

Systematisches Debugging logischer Fehler in Quellcode 

insbesondere auch eine parallele Nutzung der Lernumgebung bereits während des Erlernens 

des Programmierens ermöglichen; zum Beispiel begleitend zum Besuch der Veranstaltung 

Grundlagen der Programmierung an der UP (siehe Abbildung 6). Die Aufgaben innerhalb ei-

ner Kategorie werden zudem nach ansteigender Schwierigkeit sortiert (Collins et al., 1987). 

Zum anderen können die Nutzer:innen von der Übersichtsseite aus ihr persönliches Logbuch 

öffnen und ihren Fortschritt in Form der Anzahl ihrer bereits bearbeiteten Aufgaben sowie ken-

nengelernten Fehlerarten betrachten. Die Darstellung individuellen Fortschritts wirkt sich nach 

Lischka (2019) positiv auf die Emotionen der Nutzer:innen aus, indem ihnen ein Bewältigungs-

gefühl vermittelt wird (siehe Abbildung 6). 

Der innerhalb der Phase Reflection des CAA beschriebene Vergleich des Problemlöseprozesses 

der Lernenden mit dem einer/eines Expert:in und die hierdurch geförderte Reflexion des eige-

nen Vorgehens (siehe Kapitel 4.2.2) wird in der Lernumgebung entlang einer Bereitstellung 

von Lösungen19 zu den jeweiligen Aufgaben realisiert, auf welche die Lernenden ebenfalls von 

der Übersichtsseite aus zugreifen können (siehe Abbildung 6). 

Außerdem besteht für die Nutzer:innen die Möglichkeit, sich weitergehende Informationen und 

Übungen zum Debugging anzusehen. Hierfür wird auf die Webseite des Forschungsprojektes 

Debugging im Unterricht an der Technischen Universität München verwiesen.20 Zuletzt gelan-

gen die Lernenden von der Übersichtsseite aus je nach Bedarf auch erneut zur Einführung (siehe 

Kapitel 5.2.1) (siehe Abbildung 6). 

 

Abbildung 6: Entwurf – Übersicht und Aufgabenauswahl (eigene Darstellung) 

 
19 Anmerkung: Ein näherer Blick in die Lösungen erfolgt in Kapitel 5.2.5. 
20 Link: https://computingeducation.de/proj-debugging/ (letzter Zugriff am 05.02.2024) 
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Im Hinblick auf die Gestaltung sowie Anordnung der Auswahlmöglichkeiten finden sowohl 

das Spatial Contiguity Principle als auch das Temporal Contiguity Principle nach Mayer (2020) 

(siehe Kapitel 4.3.3) Anwendung (siehe Abbildung 6).21 

5.2.3 Aufgabenbearbeitung 

Informationsbereich 

Der Informationsbereich beinhaltet keine interaktiven Elemente, sondern versorgt die Nut-

zer:innen während der Aufgabenbearbeitung mit den notwendigen Informationen. Hierzu ge-

hören zum einen die Aufgabeninformationen in Form des Titels der Aufgabe, einer Beschrei-

bung des Quellcodes, der beabsichtigten Ausgabe des Quellcodes (SOLL) sowie der tatsächli-

chen Ausgabe des Quellcodes (IST). Hierbei wird sich an den Ausführungen in Kapitel 2.4.2 

zur Identifikation fehlerhaften Systemverhaltens orientiert. Hierin wird die Bestimmung von 

Diskrepanzen zwischen dem intendierten (hier: SOLL) und tatsächlichen (hier: IST) Pro-

grammverhalten als Ausgangspunkt für die weiteren Schritte des Debuggingprozesses be-

schrieben (siehe Kapitel 2.4.2). Während das Programm hierzu in der Regel häufig getestet 

wird, werden diese Informationen aufgrund des Debugging-Schwerpunktes der Lernumgebung, 

ähnlich wie in Michaeli und Romeike (2019a), zu Beginn bereitgestellt. 

Im Anschluss an die Interaktion einer/eines Nutzer:in mit der Lernumgebung sollte stets eine 

Rückmeldung erfolgen (Semler, 2016). Daher wird den Nutzer:innen mit Hilfe eines Dialogs 

ein knappes und prägnantes Feedback bezüglich der vorangegangenen Auswahl oder Eingabe 

zur Verfügung gestellt. Außerdem führt der Dialog die Lernenden entlang von Fragen und An-

weisungen durch den weiteren Bearbeitungsprozess. Aktuelles Feedback wird hervorgehoben, 

während früheres Feedback aber weiterhin verfügbar bleibt, sodass die Nutzer:innen den bis-

herigen Bearbeitungsverlauf weiterhin nachvollziehen können. Gemäß des Personalization 

Principle erfolgt außerdem sämtliche Kommunikation mit den Lernenden persönlich in der 

Zweiten Person (siehe Kapitel 4.3.3). 

Der Informationsbereich visualisiert den Nutzer:innen außerdem, in welchem Schritt des De-

buggingprozesses sie sich derzeit befinden und soll auf diesem Wege den iterativen Charakter 

des Prozesses veranschaulichen (siehe Kapitel 2.4.3). Zudem sehen die Lernenden den aktuell 

systemseitig bereitgestellten Unterstützungsgrad in Form einer Reduktion der Aufgabenbear-

beitung, welche im späteren Verlauf dieses Kapitels näher erläutert wird. Der Unterstützungs-

grad wird in Orientierung an den individuellen Fortschritt der/des Nutzer:in berechnet.22 Des 

Weiteren werden die während des Bearbeitungsverlaufs identifizierten Variablenabhängigkei-

ten dargestellt. 

 
21 Anmerkung: Eine Berücksichtigung dieser Gestaltungsprinzipien nach Mayer (2020) erfolgt auch in anderen 

Teilen der Lernumgebung. Zwecks Übersichtlichkeit wird die erneute Berücksichtigung dieser Gestaltungsprinzi-

pien nicht erneut beschrieben. Dies gilt auch für die übrigen Gestaltungsprinzipien. 
22 Anmerkung: Die Reduktion der Aufgabenbearbeitung wird im weiteren Verlauf dieses Kapitels näher betrach-

tet. 
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Bearbeitungsbereich 

Der Bearbeitungsbereich besteht entgegen dem Informationsbereich vor allem aus interaktiven 

Elementen. Je nachdem, an welchem Punkt sich die/der Nutzer:in innerhalb des Debugging-

prozesses befindet, variiert der Inhalt des Bearbeitungsbereichs; daher erfolgt dessen weitere 

Beschreibung differenziert nach den unterschiedlichen Bearbeitungsschritten. 

Die nachfolgend beschriebenen Bearbeitungsschritte orientieren sich an der Struktur der Isola-

tion-Strategie nach Zeller (2009) (siehe Abbildung 7). 

 

Abbildung 7: Übersetzung der Isolation-Strategie nach Zeller (2009) (eigene Darstellung) 

Bearbeitungsbereich: Auswahl 

Die von Zeller (2009) im ersten Schritt beschriebene Beobachtung eines Fehlers (siehe Kapitel 

2.4.3) erfolgt entlang der Aufgabeninformationen und bildet den Ausgangspunkt des weiteren 

Bearbeitungsprozesses (siehe Kapitel 5.2.3, Informationsbereich). Die innerhalb des zweiten 

Schrittes dargelegte Formulierung einer Hypothese über die Fehlerursache, welche als beson-

ders herausfordernd gilt (siehe Kapitel 3.1), wird im Rahmen der Lernumgebung unter Auswahl 

gefasst, systemseitig angeleitet und zwecks automatisierter Überprüfbarkeit vereinheitlicht. 

Hierbei betrachten die Lernenden die Programmausführung rückwärtsgerichtet, verfolgen die 

Werteänderungen der Variable, dessen tatsächlicher Wert (IST) von dem beabsichtigten Wert 

(SOLL) nach der Ausführung des Programms abweicht, schrittweise nach und wählen eine 

Zeile bzw. einen Abschnitt, innerhalb dessen die Variable selbst oder eine Variable, zu der 

entweder eine direkte oder transitive Abhängigkeit vorliegt, aus (siehe Abbildung 7). 

Hierzu wird den Nutzer:innen zum einen der fehlerhafte Quellcode gezeigt, den es zu korrigie-

ren gilt. Eine Syntaxhervorhebung des Quellcodes, wie sie auch in sämtlichen gängigen IDEs 

Verwendung findet, soll dabei die von Collins et al. (1987) beschriebene Relevanz eines Rea-

litätsbezug der Lernumgebung adressieren (siehe Kapitel 4.2.2) (siehe Abbildung 8). Im An-

schluss an die Zeilen- bzw. Abschnittswahl erfolgt die Auswahl der Variablenabhängigkeiten. 
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Die von Katz und Anderson (1987) sowie Decasse und Emde (1988) beschriebene Verknüp-

fung des vorliegenden Programmverhaltens mit Beobachtungen früherer Fehler zu Beginn der 

Fehlerdiagnose (siehe Kapitel 2.4.3) wird von der Lernumgebung explizit eingefordert, indem 

die Lernenden, insofern sie die jeweilige Fehlerart bereits kennen, ihr Logbuch öffnen und sie 

auswählen sollen.23 Unabhängig davon besteht für die Nutzer:innen während der gesamten 

Aufgabenbearbeitung die Möglichkeit, auf ihr Logbuch und die hierin gespeicherten Informa-

tionen bereits abgeschlossener Aufgaben zuzugreifen (siehe Abbildung 8). 

 

Abbildung 8: Entwurf – Aufgabenbearbeitung, Überprüfung (eigene Darstellung) 

Bearbeitungsbereich: Annahme 

Die von Zeller (2009) im dritten Schritt der Isolation-Strategie aufgeführte Entwicklung von 

Annahmen, basierend auf der vorangegangenen Hypothesenformulierung (siehe Kapitel 2.4.3), 

wird in der Lernumgebung als Annahme bezeichnet. Sie umfasst die Darlegung des Programm-

verständnisses in Form einer Formulierung der Werte, welche die Variablen vor und nach Aus-

führung dieser Zeile bzw. dieses Abschnitts haben sollen (SOLL) (siehe Abbildung 7). 

Hierbei tragen die Lernenden die Werte in eine Tabelle ein, dessen Spalten der im Quellcode 

enthaltenen Variablen entsprechen (siehe Abbildung 8). Orientierend an der Phase Coaching 

des CAA (siehe Kapitel 4.2.2) und der hierin geforderten Betreuung der Lernenden während 

des Problemlösens wird die Tabelle bereits teilweise vorausgefüllt, indem die Variablenwerte 

systemseitig eingetragen werden, die sich innerhalb der derzeit betrachteten Zeile bzw. des der-

zeit betrachteten Abschnitts nicht verändern. Insofern die anschließend manuell eingetragenen 

Werte fehlerhaft sind, wird innerhalb des Dialogs die Anzahl der fehlerhaften Zellen 

 
23 Anmerkung: Der Aufbau sowie der Umfang des Logbuchs werden in Kapitel 5.2.4 näher betrachtet. 
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angegeben. Zudem besteht dann die Möglichkeit, die Tabelle systemseitig vollständig ausfüllen 

zu lassen, sodass die Aufgabe trotzdem weiterbearbeitet werden kann. 

Neben einer Berücksichtigung des Generative Activity Principle zeigt sich insbesondere hier 

die Anwendung des Segmenting Principle, indem der Bearbeitungsbereich lediglich die für den 

aktuellen Bearbeitungsschritt relevanten Elemente umfasst; die übrigen Inhalte werden bewusst 

ausgeblendet (siehe Kapitel 4.3.3). 

Bearbeitungsbereich: Überprüfung 

Innerhalb des vierten Schrittes wird nach Zeller (2009) die eingangs formulierte Hypothese 

getestet und anschließend basierend auf den Beobachtungen bewertet (siehe Kapitel 2.4.3). Im 

Rahmen der Lernumgebung erfolgt dies in der Überprüfung entlang eines Abgleichs der SOLL-

Werte mit den tatsächlichen Werten (IST) vor und nach der jeweiligen Zeile bzw. des jeweili-

gen Abschnitts und einer entsprechenden Bewertung der Zeile bzw. des Abschnitts als Werte 

korrekt, Werte fehlerhaft oder Werte fehlerhaft und Fehlerursprung. Je nach Auswahl wird 

dann im nachfolgenden Schritt iterativ und orientierend an den identifizierten Variablenabhän-

gigkeiten die nächste Zeile bzw. der nächste Abschnitt ausgewählt oder zur Korrektur überge-

leitet (siehe Abbildung 7). 

Hierzu simuliert die Lernumgebung zur weiteren Förderung ihres Realitätsbezugs (siehe Kapi-

tel 4.2.2) orientierend an gängigen IDEs die Setzung eines Haltepunktes vor der ausgewählten 

Zeile bzw. vor dem ausgewählten Abschnitt und stellt den Lernenden eine vereinfachte Vari-

ante eines Debuggers bereit, mit Hilfe dessen sie die tatsächlichen Variablenwerte in nachfol-

genden Programmzuständen inspizieren und mit ihren zuvor eingetragenen SOLL-Werten ver-

gleichen können. Dabei wird die aktuell betrachtete Zeile des Quellcodes visuell markiert und 

die Lernumgebung ermöglicht ihnen, ähnlich wie das in Kapitel 3.2 vorgestellte Tool ViLLE 

(Laakso et al., 2008), zu sowohl nachfolgenden als auch vorangegangenen Zeitpunkten der 

Programmausführung zu wechseln. Im Falle der Betrachtung einer Schleife wird ihnen außer-

dem mitgeteilt, in welcher Iteration der Schleife sie sich zurzeit befinden. Damit soll die Hand-

habung des Debuggers vereinfacht und den Lernenden die Möglichkeit gegeben werden, sich 

möglichst uneingeschränkt dem Vergleich von SOLL und IST zu widmen.  

Im Anschluss erfolgt die Bewertung der Zeile bzw. des Abschnitts. Sowohl der vorangegangene 

Wertevergleich als auch die explizite Zeilen- bzw. Abschnittsbewertung sollen die Lernenden 

in der Verwerfung von Überlegungen sowie Aufstellung neuer Ideen über den Fehlerursprung 

fördern (siehe Kapitel 3.1). Die Bewertungen der bereits bearbeiteten Zeilen bzw. Abschnitte, 

deren Werte entweder korrekt oder fehlerhaft sind, während der Fehlerursprung jedoch woan-

ders liegt, werden den Nutzer:innen außerdem während des weiteren Bearbeitungsverlaufs an-

gezeigt. Auf diesem Wege visualisiert die Lernumgebung die von Yoon und Garcia (1998) 

beschriebene, im Rahmen der Isolation-Strategie stattfindende, fortlaufende Eingrenzung der 

Region des Fehlerursprungs. Zudem soll sie das iterative knowledge adressieren, indem sie 
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ähnlich wie das in Kapitel 3.2 beschriebene Tool PLATO FAULT (Johnson et al., 1982) den 

jeweils noch verbleibenden Problemraum abbildet. 

Bearbeitungsbereich: Korrektur 

Sobald der Fehlerursprung gefunden wurde und es in Anlehnung an den fünften Schritt der 

Isolation-Strategie nach Zeller (2009) keiner weiteren Prozessiteration bedarf, erfolgt die Be-

hebung des Fehlers (siehe Abbildung 7). 

Hierfür korrigieren die Nutzer:innen die entsprechende Zeile des Quellcodes. Anschließend 

wird das Programm erneut ausgeführt und die Eingabe zunächst basierend auf der Ausgabe des 

Programms validiert. Insofern sich die Ausgabe noch immer von der beabsichtigten Ausgabe 

unterscheidet oder die Programmausführung aufgrund eines Fehlers fehlschlägt, erhält die/der 

Nutzer:in eine Rückmeldung über die Ausgabe bzw. die Fehlermeldung. Nachfolgend ist es 

ihr/ihm möglich, ihre/seine Änderungen erneut und beliebig oft zu überarbeiten. In Anlehnung 

an Gugerty und Olson (1986) sowie McCauley et al. (2008) wird ihnen dabei stets der ursprüng-

liche Inhalt der zu korrigierenden Zeile des Quellcodes angezeigt, um das Widerrufen inkor-

rekter Änderungen zu unterstützen und zu vermeiden, dass sich diese negativ auf spätere Lö-

sungsansätze auswirken (siehe Kapitel 3.1). Falls innerhalb des aktualisierten Quellcodes eine 

Endlosschleife erkannt wird, wird die Ausführung abgebrochen. Darüber hinaus werden die 

Änderungen auf einige potenziell schadhaften Inhalte geprüft.24 

Sobald die tatsächliche Ausgabe mit der beabsichtigten Ausgabe übereinstimmt, gilt die Auf-

gabe als abgeschlossen. Die innerhalb der Phase Articulation des CAA beschriebene Artikula-

tion des Vorgehens während des Problemlösens (siehe Kapitel 4.2.2) wird im Rahmen der Ler-

numgebung während des Aufgabenabschlusses berücksichtigt, indem die Lernenden eine Über-

sicht über die Aufgabenbearbeitung erhalten, die neben den Aufgabeninformationen auch den 

fehlerhaften sowie den korrekten Quellcode umfasst und ihnen ermöglicht, ihre Erfahrungen 

während der Bearbeitung der Aufgabe auszuformulieren und in ihrem persönlichen Logbuch 

zu speichern. 

Reduktion 

Die Bereitstellung von Unterstützungsmechanismen während der Aufgabenbearbeitung orien-

tiert sich neben der Phase Coaching vor allem an der Phase Scaffolding des CAA, in welcher 

unter anderem eine Unterstützung der Lernenden entlang einer Reduktion des Problemlösepro-

zesses denkbar ist (siehe Kapitel 4.2.2) (siehe Abbildung 9). 

 
24 Anmerkung: Diese Maßnahmen genügen noch nicht, um sicherzustellen, dass über den aktualisierten Quellcode 

keinerlei schadhafter Inhalt eingeführt werden kann. Aufgrund der im Rahmen dieser Arbeit stattfindenden, ledig-

lich kontrollierten Evaluation der Lernumgebung im Offlinebetrieb ist dies jedoch vertretbar. 
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Abbildung 9: Übertrag der Phase Scaffolding nach Collins et al. (1987) (eigene Darstellung) 

Daher erfolgt während der Bearbeitung der ersten Aufgabe eine Reduktion der Aufgabenbear-

beitung um die Schritte Überprüfung und Korrektur, um die Nutzer:innen sukzessiv und orien-

tierend am individuellen Fortschritt an den vollständigen Umfang eines Bearbeitungsablaufs 

innerhalb der Lernumgebung heranzuführen. Die Abschnittswahl, die Wahl der Variablenab-

hängigkeiten (Auswahl) sowie die Eintragung der SOLL-Werte (Annahme) werden dann in der 

zweiten Aufgabe um den Schritt des Wertevergleichs von SOLL und IST (Überprüfung) und 

schließlich in der darauffolgenden Aufgabe um die Behebung des Fehlers (Korrektur) ergänzt, 

bis die Lernenden schließlich den gesamten Debuggingprozess durchlaufen (fading) (siehe Ka-

pitel 4.2.2) (siehe Abbildung 9). 

5.2.4 Logbuch 

Die Berücksichtigung des experience knowledge erfolgt entlang der von Siegmund et al. (2014) 

sowie Yoon und Garcia (1998) vorgeschlagenen Dokumentation der Debuggingprozesse in 

Form eines persönlichen Logbuchs, das für die Lernenden als ständiger Begleiter fungieren soll 

(siehe Kapitel 3.1). Neben einer Historie der bereits kennengelernten Fehler umfasst dieses Er-

läuterungen zu den verschiedenen Fehlerarten, die jeweilige Aufgabenbeschreibung und so-

wohl den fehlerhaften Quellcode und die zugehörige Ausgabe als auch den korrigierten Quell-

code und die zugehörige Ausgabe. Darüber hinaus können die Nutzer:innen auf ihre jeweils im 

Anschluss an die Korrektur formulierten Erfahrungen während der Aufgabenbearbeitung (siehe 

Kapitel 5.2.3, Bearbeitungsbereich: Korrektur) zugreifen und sie überarbeiten (siehe Abbildung 

10). 

Im Hinblick auf die Phase Exploration des CAA und der hierin beschriebenen, schrittweise 

zunehmenden Selbständigkeit während des Problemlösens mit dem Ziel, die Lernenden hin zu 

einem autonomen Handeln zu führen (siehe Kapitel 4.2.2), ermöglicht die Lernumgebung auch 

den Export des persönlichen Logbuchs im xlsx- oder csv-Dateiformat, um eine Fortführung der 

Dokumentation von Debuggingerfahrungen auch über die Nutzung der Lernumgebung hinaus 

zu erleichtern (siehe Abbildung 10). 
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Abbildung 10: Entwurf – Logbuch (eigene Darstellung) 

5.2.5 Einführung und Lösungen 

Sowohl die im Rahmen der Phase Modelling des CAA stattfindende Einführung als auch die 

Umsetzung der Phase Articulation entlang einer Bereitstellung von Lösungen (siehe Kapitel 

4.2.2) werden unter Berücksichtigung der innerhalb des Modality Principle beschriebenen vor-

zugsweise auditiven statt visuellen Texteinbindung (siehe Kapitel 4.3.3) mittels Screencasts 

realisiert. 

Die Einführung legt zunächst die Übersichtsseite sowie das Logbuch in ihren Grundzügen dar 

und erläutert anschließend entlang einer exemplarischen Aufgabe die Bestandteile sowie den 

Ablauf einer Aufgabenbearbeitung. Neben der Phase Modelling des CAA (siehe Kapitel 4.2.2) 

realisiert die Einführung außerdem einen videobasierten On-Boarding-Prozess, welchem häu-

fig eine wesentliche Bedeutung zugeschrieben wird, um die Nutzer:innen insbesondere bei 

komplexeren Anwendungen während der erstmaligen Nutzung zu unterstützen (Semler, 2016). 

Die Lösungen hingegen zeigen jeweils einen möglichen Lösungsweg und widmen sich dabei 

im Gegensatz zur Einführung eher den konkreten Überlegungen während des Debuggings des 

spezifischen Quellcodes anstatt der allgemeinen Handhabung der Lernumgebung. Im Hinblick 

auf das Voice Principle nach Mayer (2020) werden die begleitenden Erläuterungen vom Autor 

selbst eingesprochen (siehe Kapitel 4.3.3). 
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Die Verwaltung der Screencasts erfolgt über YouTube. Neben dessen einfacher Handhabung 

ermöglicht dies unter anderem eine einfache Integration und Einbettung der Videos in die Ler-

numgebung.25 

5.2.6 Inhaltsumfang 

Die Ausgabenausgestaltung bedarf zunächst einmal einer Festlegung auf die in der Lernumge-

bung zu unterstützende Programmiersprache. Im Hinblick auf die in Kapitel 5.1 definierte Ziel-

gruppe wird Python gewählt.26 Zudem gilt Python derzeit nach dem PYPL-Index als die sowohl 

weltweit als auch deutschlandweit populärste Programmiersprache.27 Damit steigt die Anzahl 

potenzieller Nutzer:innen. Anschließend können die logischen Fehler bestimmt werden, ent-

lang derer ein systematisches Vorgehen während des Debuggings vermittelt werden soll. Hier-

bei wird sich zum einen an Literatur über gängige Fehler und Fehlvorstellungen während des 

Programmierens sowie an den persönlichen Erfahrungen des Autors orientiert. Folgende Feh-

lerarten werden für eine Integration in die Lernumgebung ausgewählt: 

• Fehlerhafte Bedingungsformulierung 

• Fehlerhafte Variableninitialisierung (Ebrahimi, 1994) 

• Fehlerhafte Verwendung des Modulo-Operators 

• Fehlerhafte Verwendung von range() 

• Inkorrekte Reihenfolge der Operatoren 

• Unbeabsichtigter Wert der Laufvariablen 

• Verwechslung von Variablen (McCall & Kölling, 2019) 

• Überschreibung von Variablen (Žanko et al., 2021) 

Anschließend werden die konkreten Quellcodes entwickelt, innerhalb derer die Lernenden 

während der Aufgabenbearbeitung die zuvor ausgewählten Fehlerarten suchen und beheben 

sollen. Im Hinblick auf den begrenzten Umfang dieser Arbeit soll die Lernumgebung zunächst 

zehn Aufgaben umfassen; dies ermöglicht alle ausgewählte Fehlerarten in mindestens eine Auf-

gabe zu integrieren. Ergänzend hierzu gelten folgende Einschränkungen: 

• Die Quellcodes beinhalten immer genau einen Fehler. Dessen Korrektur erfolgt außer-

dem innerhalb einer festgelegten Zeile. Eine über eine Zeile hinausgehende Korrektur 

sowie das Hinzufügen oder Löschen von Zeilen sind weder notwendig noch möglich. 

Dies soll unter anderem das Hartkodieren von Lösungen erschweren. 

 
25 Link zur Einführung: https://youtu.be/oCTUn_fraUM; Link zu den Lösungen: https://youtu.be/oy8h1x2VIv4. 

Aufgrund des Evaluationsdesigns, innerhalb dessen die Lösungsvideos nicht zur Anwendung kommen, steht der-

zeit ein exemplarisches Video zur Verfügung. 
26 Anmerkung: Die gewählte Programmiersprache stimmt mit der in der Veranstaltung Grundlagen der Program-

mierung der UP verwendeten Programmiersprache überein. 
27  Link: https://pypl.github.io/PYPL.html, https://pypl.github.io/PYPL.html?country=DE, letzter Zugriff am 

15.02.2024. 
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• Die letzte Zeile der Quellcodes ist stets eine print-Anweisung, welche die Variable mit 

dem fehlerhaften Wert in der Konsole ausgibt. In Kombination mit der Beschreibung 

sowie der beabsichtigten Ausgabe wird hierdurch ein aufgabenübergreifend vergleich-

barer Ausgangspunkt für die Aufgabenbearbeitung geschaffen. 

• Die Quellcodes beschränken sich in ihrem Umfang auf die bereits zuvor genannten Ka-

tegorien Variablen & Datentypen, Verzweigungen, Schleifen oder Datenstrukturen 

(siehe Kapitel 5.2.2); hierbei wird auf verschachtelte Schleifen verzichtet. 

Der nachfolgende Quellcode demonstriert die von der Lernumgebung unterstützte Struktur der 

Quellcodes: 

woerter = ["ist", "Debugging", "toll"] 

woerter = sorted(woerter) 

verbundeneWoerter = "" 

for wort in woerter: 

verbundeneWoerter = wort + " " 

verbundeneWoerter = verbundeneWoerter.rstrip() 

print(verbundeneWoerter) 

Code 1: Struktur der Quellcodes 

Der Fehler liegt in diesem Beispiel in der fünften Zeile, die eigentlich verbundeneWoerter += 

wort + " " lauten sollte, und ist der Fehlerart Inkorrekte Reihenfolge der Operatoren zuzuord-

nen (siehe Code 1). 

5.3 Ästhetik 

Semler (2016) schreibt der funktionalen Schönheit einer App eine entscheidende Bedeutung 

für ein gelungenes Nutzererlebnis zu. Hierbei nimmt unter anderem die grafische Ausgestaltung 

einen wesentlichen Stellenwert ein (Semler, 2016). Während sich die bisherigen Überlegungen 

im Wesentlichen an den multimedialen Gestaltungsprinzipien nach Mayer (2020) orientieren, 

sollen daher im Folgenden auch einige weiterführende Aspekte einer adäquaten ästhetischen 

Ausgestaltung der Lernumgebung berücksichtigt werden. 

Im Hinblick auf eine strukturierte Darstellung der Inhalte werden auf der Übersichtsseite die zu 

jeweils einer Aufgabenkategorie gehörigen Inhalte in Form des Titels, der Voraussetzungen, 

eines Bildes und der Verlinkungen zu den Aufgaben gruppiert. Mit Hilfe einer vertikalen 

Trennlinie werden sie zudem von dem persönlichen Bereich, bestehend sowohl aus dem Log-

buch als auch dem individuellen Fortschritt der/des Nutzer:in, separiert. Ausreichend weißer 

Freiraum zwischen den Elementen soll neben einer beruhigenden Wirkung auch die optische 

Gliederung unterstützen (Jacobsen, 2014) (siehe Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Ästhetik – Übersicht und Aufgabenauswahl (eigene Darstellung) 

Die Lernumgebung soll eine möglichst flache Navigationsstruktur umfassen (Semler, 2016) 

(siehe Abbildung 12). Daher ist es den Nutzer:innen möglich, alle Aufgaben bereits von der 

Übersichtsseite aus zu erreichen, indem sie sich die Aufgaben der verschiedenen Kategorien 

unabhängig voneinander anzeigen lassen können. Da in diesem Falle das jeweilige Bild der 

Aufgabenkategorie ausgeblendet wird, bleibt weiterhin genügend Freiraum erhalten (Jacobsen, 

2014) (siehe Abbildung 11). 

 

Abbildung 12: Navigationsstruktur (eigene Darstellung) 

Die Startseite prägt maßgeblich den ersten Eindruck der Lernumgebung (Jacobsen, 2014). Da-

her sollen themenorientierte Bilder derselben Größe sowie eines vergleichbaren Animations-

stils den Anteil reinen Textes reduzieren und eine entspannte, zwanglose Wirkung auf die Nut-

zer:innen begünstigen (Jacobsen, 2014; Semler, 2016) (siehe Abbildung 11). 

Jacobsen (2014) verdeutlicht die Bedeutung einer konsistenten Gestaltung. Im Rahmen der Ler-

numgebung wird dies unter anderem entlang eines durchgängigen Stils sowie einer fixierten 

Positionierung und möglichst einheitlichen Benennung der Buttons sichtbar. Zeitgleich erfol-

gen an verschiedenen Stellen Schwerpunktsetzungen. So werden beispielsweise der aktuelle 

Dialogeintrag fett hervorgehoben und der interaktive Bearbeitungsbereich umrahmt. Zudem 
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wird sich auch hinsichtlich der Typografie der Lernumgebung auf einige wenige core web fonts 

beschränkt (Jacobsen, 2014) (siehe Abbildung 12). 

Da Farben stets kommunizieren und die Emotionen sowie das Handeln der Nutzer:innen beein-

flussen (Jacobsen, 2014; Semler, 2016), gilt es auch hierbei, die wesentlichen Aspekte im Rah-

men der Entwicklung der Lernumgebung zu berücksichtigen. Da eine ruhige Farbgebung sowie 

starke Kontrastierung eine seriöse und professionelle Wirkung erzielen (Jacobsen, 2014), wird 

in der Lernumgebung neben den Nichtfarben Schwarz, Weiß und Grau primär ein einziger, eher 

stärker gesättigter Violettton (#642472) für die farbliche Akzentuierung verwendet. Dessen Re-

präsentation von Extravaganz und des Unkonventionellen bei gleichzeitig eher seltener Ver-

wendung in anderen Anwendungen (Semler, 2016) soll die Individualität der Lernumgebung 

stärken. Außerdem wird Blau (#0000FF) für die Hervorhebung der aktuell ausgewählten Zeile 

oder des derzeit ausgewählten Abschnitts des Quellcodes genutzt. Dies entspricht der von Sem-

ler (2016) beschriebenen häufigen Verwendung von Blau für Informationen innerhalb von User 

Interfaces (UI). Darüber hinaus werden die Signalwirkungen der Komplementärfarben Rot 

(#ff0000) und Grün (#008000; #006400) in Form von falsch/fehlerhaft und richtig/korrekt 

(Semler, 2016) sowie die Farbe Orange (#ffa500) verwendet, um unter anderem die Bewertung 

einer Zeile bzw. eines Abschnitts zu unterstützen oder die erfolgreiche Aufgabenbearbeitung 

zu visualisieren. Im Hinblick auf eine mögliche Farbfehlsichtigkeit unter den Nutzer:innen wer-

den zudem relevante Informationen nicht ausschließlich mittels Farbe kommuniziert (Jacobsen, 

2014; Semler, 2016). So werden beispielsweise die Bewertungen der bereits bearbeiteten Zeilen 

bzw. Abschnitte (siehe Kapitel 5.2.3, Bearbeitungsbereich: Überprüfung) entweder um ein f 

(falsch) oder r (richtig) ergänzt (siehe Abbildung 13). 

 

Abbildung 13: Ästhetik – Aufgabenbearbeitung (eigene Darstellung) 



Praktische Umsetzung 47 

 

 

Systematisches Debugging logischer Fehler in Quellcode 

Die von Semler (2016) betonte Bedeutung von Feedback für sämtliche Interaktionen zwischen 

der/dem Nutzenden und der Anwendung wird neben dem in Kapitel 5.2.3 beschriebenen Dialog 

innerhalb des Informationsbereichs der Aufgabenbearbeitung unter anderem auch entlang ver-

schiedener Zustände der Buttons (Normal, Mouse-Over, Clicked) und der Verwendung soge-

nannter toasts für abgeschlossene Downloads berücksichtigt (siehe Abbildung 14). 

 

Abbildung 14: Ästhetik – Logbuch (eigene Darstellung) 

Zudem werden Ladezeiten, die beispielsweise während eines Seitenwechsels und insbesondere 

zu Beginn der Aufgabenbearbeitung auftreten, der/dem Nutzenden mit Hilfe eines spinners vi-

sualisiert. Auf eine Darstellung des Ladefortschritts in Form eines Ladebalkens wird dabei ver-

zichtet, da die Ladezeiten in der Regel von kurzer Dauer sind (Semler, 2016). 

Aufgrund der teils hohen Informationsdichte der Lernumgebung, insbesondere während der 

Aufgabenbearbeitung, und einer gängigen Verwendung von Desktop-Computern, Laptops und 

Notebooks für das Programmieren in der primären Zielgruppe, werden andere mobile Endge-

räte, wie zum Beispiel Smartphones, im Hinblick auf die Portabilität der Lernumgebung vorerst 

nicht weiter berücksichtigt. Im Rahmen der genannten Gerätegruppen verfolgt die Lernumge-

bung jedoch das Ziel eines responsiven Designs und soll somit auf verschiedenen Bildschirm-

größen sowohl nutzbar sein als auch möglichst ansprechend dargestellt werden (Jacobsen, 

2014; Semler, 2016). 

5.4 Technische Aspekte 

Die Lernumgebung wurde als Webanwendung implementiert, da sie zum einen aus Sicht der 

Nutzer:innen aufgrund ihrer Ausführung innerhalb des Webbrowsers weitestgehend plattform-

unabhängig nutzbar sind und keine vorherige Installation erfordern. Potenzielle Nutzungshür-

den der Lernumgebung sollen somit verringert werden. Zum anderen ermöglichen sie aus 
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Entwicklerperspektive unter anderem eine schnelle und weitflächige Verteilung von Updates 

sowie eine Wiederverwendung der zahlreichen, bereits verfügbaren Ressourcen für die Weben-

twicklung (Garousi et al., 2013; Semler, 2016) (siehe Kapitel 4.1). Die Umsetzung als Weban-

wendung erfordert eine ständige Internetverbindung während der Nutzung der Lernumgebung. 

Im Hinblick auf die primäre Zielgruppe der Lernumgebung und das auf dem Campus der UP 

nahezu flächendeckend verfügbare WLAN28, während gleichzeitig etwa 91,4 % der deutschen 

Haushalte über einen Internetzugang verfügen, wovon wiederum ein Großteil eine minimale 

Datenübertragungsrate von 16 Mbit/s besitzen (Destatis, 2022), ist diese Internetbindung je-

doch tragbar. 

Die Entwicklung erfolgte unter Verwendung der Programmiersprachen JavaScript und Type-

Script sowie der JavaScript-Bibliothek React.js29 für die Erstellung des Frontends von Weban-

wendungen im Rahmen des populären React-Frameworks Next.js30. Dieses erlaubt eine ver-

gleichsweise schnelle Entwicklung von Full Stack-Webanwendungen und im Rahmen der Ler-

numgebung unter anderem eine einfache Verwaltung der Nutzer:innen- und Aufgabeninforma-

tionen entlang von serverless functions. Für die persistente Speicherung dieser Daten wurde auf 

das etablierte Datenbankmanagementsystem PostgreSQL31 zurückgegriffen. Die Nutzung der 

Bibliothek NextAuth.js32 ermöglichte außerdem eine einfache Realisierung des Registrierungs- 

und Anmeldeprozesses sowie des session managements. Die Ver- und Entschlüsselung der 

Passwörter wurde mit Hilfe der kryptologischen Hashfunktion bcyrpt umgesetzt. 

Zur Reduktion des Entwicklungsaufwandes bei einem gleichzeitig hochwertigen Erscheinungs-

bild setzt sich das UI der Lernumgebung in Teilen aus einigen frei verfügbaren Elementen zu-

sammen, die der UI-Komponentensammlung shadcn/ui33 entstammen. Des Weiteren wurde die 

Icon-Bibliothek Lucide React34 verwendet und die Syntaxhervorhebung des auf der Lernumge-

bung dargestellten Quellcodes erfolgte mit Hilfe der Bibliothek Prism35. Die Konvertierung der 

im Logbuch der/des jeweiligen Nutzer:in gespeicherten Bearbeitungshistorie in das xlsx- und 

csv-Dateiformat sowie der anschließende Download wurden mittels SheetJS36 und React CSV37 

realisiert. 

Für die Ausführung des Python-Quellcodes innerhalb der Webanwendung wurde der in dem 

Projekt Iodide38 von Mozilla entwickelte Python-Interpreter Pyodide39 genutzt, welcher eine 

 
28 Link: https://www.uni-potsdam.de/de/zim/angebote-loesungen/wlan-eduroam, letzter Zugriff am 12.02.2024. 
29 Link: https://react.dev, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
30 Link: https://nextjs.org, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
31 Link: https://www.postgresql.org, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
32 https://next-auth.js.org, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
33 Link: https://ui.shadcn.com, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
34 Link: https://lucide.dev/guide/packages/lucide-react, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
35 Link: https://prismjs.com/index.html, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
36 Link: https://sheetjs.com, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
37 Link: https://github.com/react-csv, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
38 Link: https://github.com/iodide-project, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
39 Link: https://pyodide.org/en/stable, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
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Ausführung von Python-Quellcode bei gleichzeitigem Zugriff auf Web-APIs erlaubt. Die hier-

durch entstehende geringere Performance der Ausführung stellt aufgrund der geringen Kom-

plexität der in der Lernumgebung enthaltenen Quellcodes kein Problem dar. 

Die Versionsverwaltung während der Entwicklung erfolgte mittels GitLab40. In Verbindung 

mit Vercel41, welches aus demselben Hause wie Next.js stammt und daher auf Next.js-Anwen-

dungen zugeschnitten ist, gestattet dies ein einfaches, kostenfreies und stets aktuelles Deploy-

ment42 des Projektes. Die domain entspricht dem vorläufigen Titel der Lernumgebung: DebIso. 

Als Portmanteau der Begriffe Debugging und Isolation spiegelt DebIso die Schwerpunkte der 

Lernumgebung wider, grenzt sich von bereits verfügbarer Software ab und soll aufgrund seiner 

überschaubaren Länge leicht einzuprägen sein (Semler, 2016). Die Lernumgebung wurde mit-

tels BrowserStack43 auf den drei in Deutschland derzeit meistgenutzten Desktop-Browsern 

Chrome, Edge und Firefox44 (unter Windows) sowie auf Safari (unter macOS) getestet. 

 
40 Link zum Repository: https://gitlab.com/felixZie/masterarbeit. 
41 Link: https://vercel.com/home, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
42 Link zum Deployment: https://debiso.vercel.app. 
43 Link: https://www.browserstack.com, letzter Zugriff am 13.02.2024. 
44 Link: https://gs.statcounter.com/browser-version-market-share/desktop/germany#monthly-202401-202401-

bar, letzter Zugriff am 14.02.2024. 
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6 Evaluation 

Im Anschluss an die vorangegangene praktische Umsetzung (siehe Kapitel 5) kann nun die 

prototypische Lernumgebung von Lernenden genutzt und hinsichtlich der Forschungsfrage die-

ser Arbeit (siehe Kapitel 1.2) evaluiert werden. Hierzu werden im Anschluss an eine Rekapitu-

lation der Fragestellung (siehe Kapitel 6.1) die Datenerhebung (siehe Kapitel 6.2) entlang der 

Methodik (siehe Kapitel 6.2.1), der Teilnehmenden (siehe Kapitel 6.2.2) sowie des Ablaufs 

(siehe Kapitel 6.2.3) und sowohl die Methode (siehe Kapitel 6.3.1) als auch das Vorgehen 

(siehe Kapitel 6.3.2) während der Datenanalyse (siehe Kapitel 6.3) erläutert. Im weiteren Ver-

lauf werden die Ergebnisse (siehe Kapitel 6.4) hinsichtlich des Verhaltens der Teilnehmenden 

(siehe Kapitel 6.4.1), ihrer Bearbeitungsschwierigkeiten und weiteren Eindrücke (siehe Kapitel 

6.4.2) beschrieben und anschließend hinsichtlich ihrer Implikationen (siehe Kapitel 6.5.1) so-

wie Limitationen (siehe Kapitel 6.5.2) diskutiert (siehe Kapitel 6.5). 

6.1 Fragestellung 

Im Rahmen der Evaluation soll die in Kapitel 1.2 formulierte Fragestellung betrachtet werden. 

Wie verhalten sich die Lernenden während des kurzzeitigen Gebrauchs einer Lernumgebung 

nach dem Cognitive Apprenticeship-Ansatz mit dem Ziel der expliziten Vermittlung eines sys-

tematischen Debuggingvorgehens und welche Eindrücke entstehen während der Bearbeitung? 

Hieraus ergeben sich zwei Betrachtungsschwerpunkte: (1) das Verhalten der Lernenden wäh-

rend der Nutzung der Lernumgebung sowie (2) ihre artikulierten Eindrücke der Anwendung. 

6.2 Datenerhebung 

6.2.1 Methodik 

Die Datenerhebung erfolgte nach der Methode Lautes Denken, in der die Proband:innen die 

Aufnahme und Verarbeitung von Informationen in Form von Eindrücken, Empfindungen und 

Absichten artikulieren und der/dem Forschenden erlauben, ihre mentalen Prozesse simultan zur 

entsprechenden Tätigkeit nachzuvollziehen (Buber, 2007; Frommann, 2005). 

Nach Frommann (2005) und Konrad (2010) wird die Methode im Rahmen der Softwareent-

wicklung unter anderem zur Untersuchung der Gebrauchstauglichkeit von (Software-)Syste-

men verwendet. Hierzu nutzen die Proband:innen zumeist prototypische Versionen dieser Sys-

teme. Damit eignete sich die Methode Lautes Denken, um einen Einblick sowohl in das Ver-

halten als auch in die entstehenden Eindrücke von Lernenden während der Nutzung der Ler-

numgebung zu erhalten (siehe Kapitel 6.1). 

6.2.2 Teilnehmende 

Die Akquisition der Teilnehmenden erfolgte zunächst entlang persönlicher Besuche mehrerer 

Rechnerübungen der Veranstaltung Grundlagen der Programmierung an der UP. Hierbei 
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wurden den Studierenden der Gegenstand der vorliegenden Arbeit sowie das Evaluationsvor-

haben skizziert. So sollte eine adäquate Erprobung der Lernumgebung in der primären Ziel-

gruppe sichergestellt werden. Dabei wurden keine monetären Anreize geboten. 

Frommann (2005) empfiehlt eine Anzahl von etwa fünf Versuchspersonen für die Durchfüh-

rung der Methode Lautes Denken. An der Evaluation der Lernumgebung nahmen insgesamt 

sechs Personen teil (n = 6). Hiervon belegten zu dieser Zeit vier Personen die Veranstaltung 

Grundlagen der Programmierung an der UP und waren somit der primären Zielgruppe zuzu-

ordnen (⁓ 66 %). Alle Teilnehmenden sind Bachelorstudierende der Informatik/Computational 

Science oder der Wirtschaftsinformatik. Im Hinblick auf das Vorwissen in der Programmierung 

gaben zwei der sechs Personen an, entweder im selben oder vorherigen Semester mit dem Er-

lernen der Programmierung begonnen zu haben (⁓ 33 %). Die übrigen Personen haben entweder 

im universitären und/oder privaten Kontext bereits weiterführende Programmiererfahrungen 

sammeln können. 

6.2.3 Ablauf45 

Einstieg 

Der Ablauf der Datenerhebung orientierte sich stark an dem von Frommann (2005) vorgeschla-

genen Ablaufschema. So wurde zunächst der Platz für die Versuchsperson vorbereitet. Sobald 

sie eingetroffen war, erfolgten die Begrüßung und etwas Small Talk, um eine angenehme At-

mosphäre zu schaffen. Dies beschreibt Frommann (2005) als den Grundstein für den beabsich-

tigten Erkenntnisgewinn. Hier schlossen dann eine knappe inhaltliche Einführung sowie Ein-

ordnung der Evaluation an, bevor die Rolle der Versuchsperson innerhalb dieses Prozesses dar-

gelegt wurde (Frommann, 2005). Im Hinblick auf die Einhaltung des Datenschutzes der Teil-

nehmenden unterzeichnete die Versuchsperson außerdem eine Einverständniserklärung, in wel-

cher sie unter anderem über die weitere Verarbeitung und mögliche Teilveröffentlichung ihrer 

Daten informiert wurde.46 

Daraufhin erfolgten die Vorstellung sowie Demonstration der Methode, indem die Teilnehmen-

den beispielhafte Formulierungen, wie „jetzt überlege ich gerade wie“ oder „auf dem Bild-

schirm suche ich“ kennenlernten, die ihnen helfen sollten, zu verstehen, in welcher Weise sie 

ihre Gedanken artikulieren können (Frommann, 2005). Zudem schlagen Buber (2007) und 

Frommann (2005) eine Aufwärmaufgabe vor, entlang derer die Teilnehmenden an das laute 

Denken herangeführt werden und die im Anschluss gemeinsam reflektiert wird. Hierzu wurde 

in Anlehnung an Buber (2007) die Bearbeitung einer Divisionsaufgabe gewählt. 

 
45 Anmerkung: Das Evaluationsvorhaben wurde zuvor im Rahmen einer Pre-Studie mit einer Kommilitonin simu-

liert. Anschließend erfolgten vereinzelte Verbesserungen und Anpassungen. 
46 Link zu der Vorlage der Einverständniserklärung: https://zenodo.org/records/10790985. 
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Schließlich wurde sichergestellt, dass die Handhabung des Gerätes verständlich ist sowie später 

keine Irritationen oder Verzögerungen verursacht (Buber, 2007) und der Versuchsperson ge-

mäß des CAA die Einführung in die Lernumgebung (siehe Kapitel 5.2.5) vorgespielt. 

Beobachtung 

Innerhalb der Beobachtungsphase bearbeiteten die Versuchspersonen die Aufgaben Fakultät 

und Summierung. Hierbei handelt es sich um die jeweils erste Aufgabe aus den Kategorien 

Schleifen und Datenstrukturen. Da die Bearbeitungsdauer der ersten Aufgabe bei Versuchsper-

son 5 deutlich länger als erwartet ausfiel, wurde dort auf die Bearbeitung der zweiten Aufgabe 

verzichtet, da die zur Verfügung stehende Zeit dafür nicht ausreichte. Die Integration der Phase 

Scaffolding nach dem CAA sieht normalerweise vor, dass die Bearbeitung der ersten beiden 

Aufgaben in reduzierter Weise erfolgt und alle Bearbeitungsschritte erst während der dritten 

Aufgabe absolviert werden (siehe Kapitel 5.2.3, Reduktion). Um die Teilnehmenden im Rah-

men der Evaluation alle Bearbeitungsschritte zumindest einmal durchlaufen zu lassen, wurde 

die Reduktion der Aufgabenbearbeitung so angepasst, dass bereits während der Bearbeitung 

der ersten Aufgabe der Schritt Überprüfung gefordert wurde und dann in der Bearbeitung der 

zweiten Aufgabe auch die Korrektur hinzukam. Sämtliche Aussagen, die während der Be-

obachtungs- und Interviewphase geäußert wurden, wurden aufgezeichnet. Um die Aussagen 

später besser rekonstruieren zu können, wurden ebenfalls die Interaktionen der Teilnehmenden 

mit der Lernumgebung aufgezeichnet. Hierfür wurde die in MacOS integrierte Funktion der 

Bildschirmaufnahme verwendet.47 Orientierend an Frommann (2005) wurden den Versuchs-

personen außerdem der Beginn und das Ende der Beobachtungsphase mitgeteilt sowie, auch 

hinsichtlich der unterschiedlichen Vorerfahrungen, eine variable Beobachtungszeit von 15-25 

Minuten angestrebt. Die von Frommann (2005) vorgeschlagene Unterteilung in Einheiten von 

unter zehn Minuten war aus organisatorischen Gründen nicht möglich. Die Evaluationen fanden 

teilweise zwischen dem Besuch zweier Veranstaltungen der Teilnehmenden statt. Daher sollte 

die Evaluationsdauer möglichst nicht mehr als 30 Minuten betragen. 

Darüber hinaus sollten die Teilnehmenden durch positive Rückmeldungen in der Artikulation 

ihrer Gedanken bestätigt werden. Insofern sie über einige Zeit hinweg wenige oder keine Äu-

ßerungen tätigen, wurden die Versuchspersonen gelegentlich zum lauten Denken animiert 

(Frommann, 2005). Zudem wurde darauf geachtet, dass die Teilnehmenden möglichst eigen-

ständig mit der Lernumgebung arbeiten (Frommann, 2005). Hilfestellungen wurden daher le-

diglich in Ausnahmen bereitgestellt, etwa wenn sich eine Versuchsperson in einer Sackgasse 

befand und explizit Hilfe einforderte. Dabei wurde sich jedoch auch an den in der Fragestellung 

genannten Beobachtungsschwerpunkten (siehe Kapitel 6.1) orientiert. So erfolgte beispiels-

weise im Falle von Schwierigkeiten, die auf ein fehlerhaftes Programmverständnis zurückzu-

führen waren, eine eher frühere Intervention als bei Bearbeitungshürden, die in der Lernumge-

bung selbst begründet lagen. 

 
47 Link zu den Bildschirmaufnahmen: https://zenodo.org/records/10790985. 
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Interview 

Innerhalb des anschließenden Interviews wurden die Teilnehmenden zunächst zu ihren Vorer-

fahrungen in der Programmierung befragt. Aufgrund der begrenzten zur Verfügung stehenden 

Zeit folgten anschließend lediglich zwei Fragen, entlang derer die Versuchspersonen nach ei-

nem negativen und einem positiven Aspekt befragt wurden, die ihnen während der Aufgaben-

bearbeitung aufgefallen sind. Buber (2007) berichtet von einer möglichen Negativtendenz der 

im Rahmen der Methode Lautes Denken gewonnenen Berichte, da auftretende Schwierigkeiten 

das Verhalten der jeweiligen Versuchsperson eher stärker beeinflussen als wenn dessen Erwar-

tungen erfüllt werden und die jeweilige Handlung wie geplant fortgesetzt werden kann. Neben 

einer Identifikation weiterer Schwierigkeiten, die während der Bearbeitung der Aufgaben even-

tuell noch nicht geäußert wurden, sollte die Frage nach einem positiven Aspekt daher insbeson-

dere dieser möglichen Negativtendenz entgegenwirken, um auch positive Eindrücke der Ler-

numgebung zu erheben. 

Zwecks Objektivität wurde die gesamte Datenerhebung, insbesondere der Einstieg und das In-

terview, unter allen Teilnehmenden möglichst identisch durchgeführt. Abweichungen waren 

vor allem im Hinblick auf die Wahl der Methodik zwar nicht immer zu vermeiden, sollten aber 

so weit wie möglich reduziert werden. Daher wurde sich in weiten Teilen an einem vorbereite-

ten Ablaufplan orientiert, der unter anderem die Erklärungen und Fragen an die Teilnehmenden 

umfasste. 

6.3 Datenanalyse 

6.3.1 Methodik 

Die Analyse der erhobenen Daten erfolgte unter Anwendung der qualitativen Inhaltsanalyse 

nach Mayring. Diese ist eine häufig genutzte, qualitativ orientierte textanalytische Methode, 

die sich unter anderem auch für große Materialmengen eignet und aufgrund ihres streng regel-

geleiteten Ablaufs eine starke intersubjektive Überprüfbarkeit ermöglicht (Mayring & Fenzl, 

2019). 

Mayring (2022) differenziert dabei zwischen den folgenden Analysetechniken: 

• Die Zusammenfassung soll das Material zunächst reduzieren, wobei die wesentlichen In-

halte erhalten bleiben, und anschließend eine Abstraktion des Grundmaterials bilden. 

• Die Explikation soll das Verständnis spezifischer Materialteile entlang einer Berücksichti-

gung ergänzenden Materials erweitern. 

• Die Strukturierung soll das Material im Hinblick auf vorher definierte Kriterien erfassen 

(Mayring, 2022). 

Die Wahl der Analysetechnik beeinflusst den Ablauf der qualitativen Inhaltsanalyse (Mayring, 

2022). Im Hinblick auf die Fragestellung, ihren eher explorativen Charakter sowie die hiermit 
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verbundene Schwerpunktsetzung, erfolgte die Datenanalyse entlang einer zusammenfassenden 

Inhaltsanalyse in Form einer induktiven Kategorienbildung. 

6.3.2 Vorgehen 

Zunächst wurden die Audioaufnahmen, die während der Beobachtung entstanden sind, transkri-

biert (Mayring, 2022). Hierfür wurden die Aufnahmen zunächst mit Hilfe von maxqda48auto-

matisch transkribiert. Die Wahl von maxqda lag vor allem in dessen hohen Datenschutzstan-

dards begründet. Anschließend wurden die Transkriptionen orientierend an den Transkriptions-

regeln von Dresing und Pehl (2018) manuell überarbeitet. Hierbei wurden die Besonderheiten 

des lauten Denkens berücksichtigt und beispielsweise Halbsätze, aufgrund des häufigen Auf-

tretens, nicht gesondert gekennzeichnet.49 

Außerdem wurden die Analyseeinheiten festgelegt. Hierunter zählen sowohl der minimale (Ko-

diereinheit) als auch der maximale Textbestandteil, der einer Kategorie zugeordnet werden 

kann (Kontexteinheit) sowie die Reihenfolge der Auswertung der Textteile (Auswertungsein-

heit) (Mayring, 2022). Als Kodiereinheit wurde ein einzelnes Wort gewählt.50 Ein Sprecherb-

eitrag in Form eines Absatzes bildete die Kontexteinheit. Die Auswertungseinheit entsprach 

dem gesamten Material. 

Im Rahmen der Analyse erfolgte dann im Anschluss an eine Paraphrasierung bedeutungstra-

gender Textstellen die induktive Bildung eines Kategoriensystems entlang einer iterativen An-

wendung der Z-Regeln. Dabei wurden die Paraphrasen unter Berücksichtigung einer zuvor de-

finierten Abstraktionsebene generalisiert, reduziert und zusammengefasst (Mayring, 2022) 

(siehe Anhang A). Hierbei wurde unterstützend QCAmap51 verwendet, welches unter anderem 

von Mayring für eine interaktive und schrittweise Durchführung der von ihm beschriebenen 

qualitativen Inhaltsanalyse entwickelt wurde.52 

6.4 Ergebnisse 

6.4.1 Verhalten 

Das Verhalten der Teilnehmenden während der Aufgabenbearbeitung wurde in 19 Kategorien 

gruppiert, die innerhalb der übergeordneten Kategorien Bearbeitungsbeginn (A), Auswahl (B), 

Annahme (C), Überprüfung (D), Korrektur (E) zusammengefasst wurden, welche wiederum 

die Schritte einer Aufgabenbearbeitung in der Lernumgebung (siehe Kapitel 5.2.3, Bearbei-

tungsbereich) repräsentieren. Hinzu kommen die Kategorien Logbuch (F) und Fehlerfindung 

 
48 Link: https://www.maxqda.com/de, letzter Zugriff am 18.02.2024. 
49 Link zu den Transkriptionen: https://zenodo.org/records/10790985. 
50 Anmerkung: Im Hinblick auf die Untersuchung des Verhaltens der Teilnehmenden ergibt sich die Zuordnung 

mancher Textbestandteile, insbesondere einzelner Wörter, erst aus der ergänzenden Betrachtung der jeweiligen 

Bildschirmaufnahme. 
51 Link: https://www.qcamap.org/ui/de/home, letzter Zugriff am 18.02.2024. 
52 Link zu den Zuordnungen zu den Kategoriensystemen: https://zenodo.org/records/10790985. 
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(G). Im Folgenden soll das hieraus resultierende Kategoriensystem zunächst entlang prägnanter 

Definitionen sowie zugehörigen Beispielen beschrieben werden. 

Die Kategorie Bearbeitungsbeginn (A) beschreibt das Verhalten der Teilnehmenden unmittel-

bar nach der Auswahl einer Aufgabe. Sie unterteilt sich in vier Subkategorien. 

(1) Orientierung an Dialogeintrag: Die/Der Teilnehmende erkennt und nutzt den Dialog als 

Orientierungshilfe für die weitere Bearbeitung der Aufgabe. Beispiel: „Das heißt, jetzt finde 

ich auch das, wo erstmal gefragt wird, wo wurde der Wert zuletzt verändert (P6).“ 

(2) Lesen der Aufgabenbeschreibung: Die/Der Teilnehmende liest die zur Verfügung gestellten 

Aufgabeinformationen in Form der Beschreibung des Programms sowie dessen SOLL- und 

IST-Werten. Beispiel: „[...] ich lese es mir erstmal durch. Beschreibung, das Programm soll 

die Fakultät von zahl berechnen und das Ergebnis in der Konsole ausgeben. Soll, 120, Ist 

24 [...] (P3).“ 

(3) Lesen des Quellcodes: Die/Der Teilnehmende betrachtet den Programmablauf schrittweise. 

Beispiel: „Okay, schau ich mir mal den Code an. Werte gleich 10, 15, 5. Die sollen alle 

aufsummiert werden. Genau. werteLaenge ist die Länge des Wertes, x gleich eins, ausgabe 

Summe, werteSumme gleich null (P3).“ 

(4) Suche nach Hilfe: Die/Der Teilnehmende versucht aufgrund eines Missverständnisses der 

Erläuterungen in der Einführung einen Helfer aufzurufen. Beispiel: „Dann werde ich mal 

jetzt die Hilfe suchen. [...] Oder zumindest, dass ich verstanden habe von der Einführung, 

dass ich jetzt einen Helfer so quasi aufrufen kann (P2).“ 

Die Kategorie Auswahl (B) beschreibt wiederum das Verhalten der Teilnehmenden während 

der Zeilen- bzw. Abschnittswahl sowie der anschließenden Identifikation von Abhängigkeiten. 

Sie gliedert sich ebenfalls in vier Subkategorien. 

(1) Systematische Abschnittswahl: Die/Der Teilnehmende wählt einen Abschnitt systematisch, 

unter Berücksichtigung des aktuellen Dialogeintrags aus. Beispiel: „Wo wurde der Wert 

von fakultaet zuletzt verändert? Das würde, ich glaube, so hier sein. Dann klicke ich hier 

[...] (P1).“  

(2) Unsystematische Abschnittswahl: Die/Der Teilnehmende wählt einen Abschnitt unsystema-

tisch, entweder nach mehrmaligem Versuchen oder während eines mehrfachen, unklaren 

Klickens aus. Beispiel: „Das heißt, ich gehe jetzt gerade. Guck mal, was ich alles anklicken 

kann. Okay (P5).“ 

(3) Systematische Wahl der Abhängigkeiten: Die/Der Teilnehmende wählt die Abhängigkeiten 

systematisch, unter Berücksichtigung des aktuellen Dialogeintrags aus. Beispiel: „Dement-

sprechend ist das von i abhängig. I ist aber an der Stelle von zahl abhängig. Muss ich dann 

zahl auch auswählen, dass. Ich versuche es einfach mal ohne zahl. Super. Okay (P4).“ 

(4) Unsystematische Wahl der Abhängigkeiten: Die/Der Teilnehmende wählt die Abhängigkei-

ten unsystematisch, nach mehrmaligem Versuchen aus. Beispiel: „Hm. Okay. Ich meine, 

gut, dann habe ich jetzt durchgetestet. Super (P5).“ 
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Das Verhalten der Teilnehmenden während der Eintragung von Werten in die SOLL-Tabelle 

wird in der Kategorie Annahme (C) beschrieben. Die Kategorie besteht aus drei Subkategorien. 

(1) Manuelle Eintragung der SOLL-Werte: Die/Der Teilnehmende trägt die SOLL-Werte in die 

Tabelle ein. Beispiel: „Fakultät nach Zeile zwei. (...) Sollte den Wert eins haben. (...) Vor 

zwei fünf. Er sollte den Wert. (...) Fünf. (..) Fünf Fakultät. Das ist. (...) 20, 60, 120. (...) i 

sollte, eigentlich existiert nicht [...] (P1).“  

(2) Manuelle Eintragung der IST-Werte: Die/Der Teilnehmende trägt entweder vollständig 

oder in Teilen die IST-Werte in die Tabelle ein. Beispiel: „Dann ist fakultaet 24 und i sollte 

vier sein. (...) Leider falsch. [...] Ach, soll (P4).“ 

(3) Systemseitige Eintragung: Die/Der Teilnehmende wählt entweder nachdem die eigenstän-

dige Eintragung fehlschlug oder ohne es selbst zu versuchen aus, dass die Werte systemsei-

tig ausgefüllt werden sollen. Beispiel: „Ist leider falsch. Dann muss ich die Tabelle ausfül-

len [...] (P2).“ 

Die Kategorie Überprüfung (D) beschreibt das Verhalten der Teilnehmenden während des Ver-

gleichs der SOLL- und IST-Werte sowie der anschließenden Bewertung des Abschnitts. Sie 

umfasst sechs Subkategorien. 

(1) Dynamischer Wertevergleich: Die/Der Teilnehmende vergleicht die SOLL- und IST-Werte 

dynamisch, unter Verwendung einer mehrmaligen Änderung der Zeitpunkte. Beispiel: „Es 

gibt jetzt hier das Fehler, weil es sollte eigentlich bis zu fünf gehen, aber es gibt keine fünfte 

Iteration, weil so in range geht nur von eins bis vier (P1).“ 

(2) Statischer Wertevergleich: Die/Der Teilnehmende vergleicht die SOLL- und IST-Werte 

statisch, ohne den Zeitpunkt zu verändern. Beispiel: „Wenn man Zeitpunkt, da kann man 

den Code nachprüfen. Ich sollte es mehrmals drücken. Das war ein bisschen unübersichtlich 

(P2).“ 

(3) Systematische, vollständige Abschnittsbewertung: Die/Der Teilnehmende bewertet den Ab-

schnitt begründet und als Ganzes als fehlerfrei, fehlerhaft oder ursächlich fehlerhaft. Bei-

spiel: „Also in Zeile neun am Anfang hast du erstmal noch diesen Wert als ausgabe und 

dann nach Zeile neun, dann die 20, die aus der while Schleife entstehen. Und dieser Wert 

ist fehlerhaft, aber nicht der Fehlerursprung [...] (P3).“ 

(4) Systematische, zeilenweise Abschnittsbewertung: Die/Der Teilnehmende bewertet den Ab-

schnitt begründet, jedoch zeilenweise als fehlerfrei, fehlerhaft oder ursächlich fehlerhaft. 

Beispiel: „Und jetzt meinst du, ich soll das, diese Eingabe jetzt kann ich auf diese Zeile 

prüfen? Okay, fakultaet ist eins. Ist richtig. i ist eins. zahl ist immer noch. Fünf mal eins. 

Werte korrekt. [...] also weil für die erste Iteration ist es dann korrekt (P5).“ 

(5) Unsystematische Abschnittsbewertung: Die/Der Teilnehmende bewertet den Abschnitt 

nach mehrmaligem Versuchen von fehlerfrei, fehlerhaft und/oder ursächlich fehlerhaft. 

Beispiel: „Ich gebe einfach, die Werte korrekt ist hier falsch. Ich will mal auch Fehler ein-

geben. Zeigt mir immer noch Fehler (P2).“ 
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(6) Unbeabsichtigte Abschnittsbewertung: Die/Der Teilnehmende bewertet den Abschnitt an-

ders als beabsichtigt. Der Unterschied zwischen den Auswahlmöglichkeiten ist unklar. Bei-

spiel: „Das heißt in dem Fall x auf null möchte ich einsetzen. (...) Und. (...) Genau wieder 

weiß ich. (...) Nicht wie (P2).“ 

Das Verhalten der Teilnehmenden während der und im Anschluss an die Fehlerbehebung wird 

innerhalb der Kategorie Korrektur (E) zusammengefasst. Die Kategorie unterteilt sich in zwei 

Subkategorien. 

(1) Fehlerkorrektur: Die/Der Teilnehmende wählt je nach Unterstützungsgrad, dass der Fehler 

systemseitig korrigiert werden soll, oder korrigiert den Fehler selbständig. Beispiel: „Kor-

rigiere die Zeile. Hm. (...) Deine Änderung. x gleich Null. Alles klar (P4).“ 

(2) Aufgabenabschluss: Die/Der Teilnehmende schließt die Aufgabenbearbeitung ab. Beispiel: 

„Und dann. Aufgabe aufschließen, deine Notizen (P1).“ 

Außerdem spiegelt die Kategorie Logbuch (F) die Öffnung des Logbuchs seitens der/des Teil-

nehmenden wider. Beispiel: „Deswegen, ich gucke einfach mal kurz ins Logbuch. Okay, es ist 

noch nichts drin. Richtig (P4).“ Darüber hinaus ist auch die Identifikation des Fehlerursprungs 

als Kategorie Fehlerfindung (G) Teil des Kategoriensystems. Beispiel: „Ich denke, dass das 

Problem ist, dass x gleich eins gesetzt wurde (P3).“ 

Im Anschluss an die Entwicklung des Kategoriensystems wurden die Verhaltensabläufe aller 

Teilnehmenden basierend auf den jeweiligen Zuordnungen ihrer Aussagen modelliert, um ihr 

Verhalten als Ganzes sowie im Vergleich zu den anderen Teilnehmenden betrachten zu können. 

Die Modellierungsweise orientiert sich dabei in Teilen an den aus der Softwareentwicklung 

bekannten Sequenzdiagrammen. Die horizontale Struktur der Modelle resultiert aus den Schrit-

ten der Aufgabenbearbeitung in Form der übergeordneten Kategorien. Die Kategorien F und G 

werden dabei jeweils unter dem Bearbeitungsschritt aufgeführt, innerhalb dessen das jeweilige 

Verhalten beobachtet wurde.53 

Einige Verhaltensphasen werden zudem farblich markiert. Eine orangene Markierung zeigt da-

bei an, dass dieses Verhalten im Anschluss an eine leichte Hilfestellung seitens des Autors, 

beispielsweise als Antwort auf eine Rückfrage der/des Teilnehmenden, erfolgte. Eine rote Mar-

kierung hingegen stellt eine Abweichung des Verhaltens der/des Teilnehmenden von dem vor-

gesehenen Verhalten während der Nutzung der Lernumgebung dar. Insofern der Fehler von 

der/dem Teilnehmenden selbständig erkannt und korrigiert wurde, wird dies mittels eines K 

hinter der Bezeichnung der jeweiligen Kategorie dargestellt (siehe Anhang B). 

 
53 Anmerkung: Da die in Kategorie G beschriebene Identifikation des Fehlerursprungs in der Regel nebenher ge-

schah, erfolgt dessen Darstellung mit Hilfe eines F neben der jeweiligen Verhaltensphase, in der sie geäußert 

wurde. Die Identifikation des Fehlerursprungs wurde nicht immer von den Teilnehmenden geäußert; dennoch war 

es allen Teilnehmenden stets möglich, den Fehlerursprung zu lokalisieren. 
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6.4.2 Eindrücke 

Die von den Teilnehmenden während der Bearbeitung artikulierten Eindrücke wurden in 18 

Kategorien zusammengefasst, die innerhalb der übergeordneten Kategorien Unverständliche 

Formulierungen (H), Geringe Sichtbarkeit (I), Geringe Informationsdichte (J), Unklare Hand-

habung (K) und Unerwartetes Verhalten (L) gruppiert wurden. Hinzu kommt die Kategorie 

Restriktive Benutzerführung (M). 

Die im Anschluss an die Aufgabenbearbeitung geäußerten positiven sowie negativen Eindrücke 

der Lernumgebung, welche noch nicht zuvor während der Bearbeitung genannt wurden, wur-

den unter Verwendung der Audiomitschnitte analysiert und in den übergeordneten Kategorien 

Integration der Isolation-Strategie (N), Gestaltung (O) sowie Informationsgehalt der Einfüh-

rung (P) gesammelt. Aufgrund des nicht-simultanen Erhebungszeitpunktes dieser Daten wer-

den sie separiert aufgeführt. 

Im Folgenden soll das hieraus resultierende Kategoriensystem zunächst entlang prägnanter De-

finitionen sowie zugehöriger Beispiele beschrieben werden. 

Die Kategorie Unverständliche Formulierungen (H) umfasst Verständnisschwierigkeiten, die 

auf spezifische Formulierungen innerhalb der Lernumgebung zurückzuführen sind. Sie gliedert 

sich in drei Subkategorien. 

(1) Frage nach Abhängigkeiten: Die Fragen nach den Variablenabhängigkeiten entweder in der 

Zeile der Werteänderung oder in der Bedingung werden von der/dem Teilnehmenden nicht 

oder anders verstanden als beabsichtigt. Beispiel: „Dann ist das Abhängigkeit von i und 

zahl, ja okay. Also in Abhängigkeit von i und zahl, wobei i in dieser Zeile ja eigentlich 

festgelegt wird, dementsprechend ist es ja eigentlich nicht abhängig, oder? Ich weiß nicht. 

Okay, auf jeden Fall. Hm (P4).“ 

(2) Beschreibung der Zeitpunkte: Die Formulierung der Zeitpunkte in Form von vor Zeile X 

und nach Zeile X wird nicht oder anders verstanden als beabsichtigt. Beispiel: „Nach Zeile 

acht und vor Zeile zehn? Ist das nicht dasselbe? (P4)“ 

(3) Unterschied zwischen Bewertungsmöglichkeiten: Die Formulierungen der Bewertungs-

möglichkeiten in Form von Werte korrekt, Werte fehlerhaft und Werte fehlerhaft & Fehler-

ursprung werden nicht oder anders verstanden als beabsichtigt. Beispiel: „Das heißt in dem 

Fall x auf null möchte ich einsetzen. (...) Und. (...) Genau wieder weiß ich. (...) Nicht wie 

(P2).“ 

Die Kategorie Geringe Sichtbarkeit (I) repräsentiert Schwierigkeiten während der Bearbeitung, 

die in einer geringen Sichtbarkeit einzelner Teile der UI der Lernumgebung begründet liegen. 

Die Kategorie unterteilt sich in vier Subkategorien. 

(1) Dialog: Der Dialog wird als zu unscheinbar beschrieben und/oder übersehen. Beispiel: 

„Was mir glaube ich persönlich bisschen helfen würde beschrieben und/oder übersehen. ist, 

wenn das hier noch mal in einem Kasten oder so farblich hervorgehoben wird (P4).“  
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(2) Ähnlichkeit der Fragen nach Abhängigkeiten: Die Formulierung der Fragen nach den Va-

riablenabhängigkeiten (siehe G1) ähneln sich sehr. Das aktualisierte Feedback wird über-

sehen. Beispiel: „Weil ich gerade nicht so den Unterschied zur ersten Frage davor. [...] Hier 

wird mir nicht so richtig der Unterschied klar (P5).“ 

(3) Eintragungshinweise für nicht-initialisierte Variablen: Der Hinweis, dass für nicht-initiali-

sierte Variablen ein Schrägstrich eingetragen werden soll, wird übersehen. Beispiel: „i 

sollte, eigentlich existiert nicht, aber dann würde ich so eins sagen oder null oder.“ (P1) 

(4) Visuelle Darstellung des aktuellen Überprüfungszeitpunktes: Die visuelle Darstellung wäh-

rend des Überprüfungszeitpunktes in Form eines Pfeils wird übersehen. Beispiel: „Ach so, 

jetzt habe ich auch erst gesehen, dass sich da dieser Pfeil bewegt (P5).“ 

Unter der Kategorie Geringe Informationsdichte (J) werden Schwierigkeiten aufgrund fehlen-

der oder nicht ausreichender systemseitiger Informationen während der Bearbeitung gefasst.  

Sie besteht aus drei Subkategorien. 

(1) Unzureichendes Feedback: Das erhaltende Feedback wird als zu unspezifisch beschrieben. 

Beispiel: „Was mich auch auf Moodle ein bisschen nervt, wenn einem nicht genau gesagt 

wird, was falsch ist (P6).“ 

(2) Fehlendes Feedback: Es irritiert, dass kein Feedback für fehlerhafte Eingaben während der 

Auswahl von Abhängigkeiten angezeigt wird. Beispiel: „Okay, der Button bestätigt nicht, 

wenn ich drauf klicke (P4).“ 

(3) Eintragungshinweise für verschiedene Datentypen: Die Eintragung verschiedener Datenty-

pen ist unklar, z. B. dass Strings ohne Anführungszeichen eingetragen werden sollen. Bei-

spiel: „ein ganz bisschen verwirrt, wie genau ich den Typen angeben würde […] (P6).“ 

In der Kategorie Unklare Handhabung (K) werden Probleme resultierend aus einer uneindeu-

tigen Verwendung der Lernumgebung zusammengefasst. Die Kategorie umfasst fünf Subkate-

gorien. 

(1) Betrachtung aller Zeilen bis zum Fehlerursprung: Es besteht die Auffassung, dass alle Zei-

len bis zum Fehlerursprung betrachtet werden müssen. Beispiel: „Okay, also wir gehen jetzt 

wirklich komplett zurück (P6).“ 

(2) Vorgriff auf Fehlerfindung während Eintragung von SOLL: Die Eintragung der SOLL-

Werte wird als Vorwegnahme der Fehlerfindung verstanden. Beispiel: „Ja, okay, das ist ja 

eigentlich schon Fehlerfindung dann, oder nicht? (P3)“ 

(3) Verwechslung von SOLL und IST: Während der geforderten Eintragung der Werte werden 

SOLL und IST verwechselt. Beispiel: „Und ich habe schon wieder verwirrt, dass es Soll 

und Ist ist (P6).“ 

(4) Wechsel des aktuellen Überprüfungszeitpunktes: Es ist unklar, dass bzw. wie der aktuelle 

Überprüfungszeitpunkt verändert werden kann. Beispiel: „Wenn man Zeitpunkt, da kann 

man den Code nachprüfen. Ich sollte es mehrmals drücken. Das war ein bisschen unüber-

sichtlich (P2).“ 
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(5) Zeilen-/ statt abschnittsweiser Bewertung: Es ist unklar, ob der Abschnitt zeilenweise oder 

als Ganzes bewertet werden soll. Beispiel: „[…] unsicher, ob ich in dem Falle auswählen 

soll, den Zeitpunkt und dann drauf drücken soll oder ob es halt generell über alle diese 

Zeilen geht (P6).“ 

Die Kategorie Unerwartetes Verhalten (L) fasst das Verhalten der Lernumgebung zusammen, 

welches von den Erwartungen der/des Teilnehmenden abweicht. Sie gliedert sich in drei Sub-

kategorien. 

(1) Darstellung identischen Feedbacks: Es wird erwartet, dass identisches Feedback erneut im 

Dialog angezeigt wird. Beispiel: „Aber irgendwie wundert es mich gerade, dass ich gar kein 

Feedback kriege, wenn ich was klicke (P5).“ 

(2) Simulation eines Haltepunktes: Das simulierte Verhalten eines Haltepunktes während der 

Überprüfung wird nicht als solches erkannt. Beispiel: „Ich bin kurz verwirrt, warum das 

weiter geht. Ich dachte, das bleibt einfach bei dieser Zeile hängen (P3).“ 

(3) Systemseitige Korrektur: Anstatt einer systemseitigen Korrektur wird eine manuelle Kor-

rektur des Fehlerursprungs erwartet. Beispiel: „[…] ich hätte jetzt erwartet, dass ich den 

richtigen Code eingeben soll. Okay (P6).“ 

Zudem wird in der Kategorie Restriktive Benutzerführung (M) die Anmerkung, dass lediglich 

die Korrektur einer spezifischen Zeile unterstützt wird, obgleich auch andere, abweichende 

Korrekturmöglichkeiten existieren, aufgeführt. Beispiel: „[…] das ist irgendwie ein bisschen 

komisch, weil es gibt ja an der Stelle mehrere unterschiedliche Wege an so ein Debugging ran 

zu gehen (P4).“ 

Darüber hinaus wurde im Anschluss an die Aufgabenbearbeitung zum einen die Systematisie-

rung des Debuggingprozesses nach der Isolation-Strategie als positiv bewertet; dargestellt in 

der Kategorie Integration der Isolation-Strategie (N). Beispiel: „Es gab einen klaren, eindeuti-

gen Weg, um eine Lösung zu finden. Das fand ich richtig gut (P1).“ Zum anderen wurde die 

Gestaltung (O) in Form der Ästhetik und/oder Struktur der Lernumgebung sowohl positiv (O1), 

als auch negativ (O2) bewertet. Beispiele: „Ich finde es grafisch sehr, sehr schön. […] und an 

sich auch gut strukturiert (P5)“ und „Ich finde das System ein ganz klein wenig clunky (P6).“ 

Außerdem wurde der Informationsgehalt der Einführung (P) kritisiert und die Einführung als 

überladen beschrieben; weswegen ein Erinnern an die gezeigten Abläufe schwerfiel. Beispiel: 

„Nach der Einführung war mir nicht so ganz klar, was hier jetzt von mir gewollt ist, also was 

die Intention ist (P5).“ 

6.5 Diskussion 

6.5.1 Implikationen 

Im Folgenden sollen die bisweilen rein deskriptiv dargestellten Ergebnisse hinsichtlich ihrer 

Implikationen diskutiert werden. 
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Im Hinblick auf den Bearbeitungsbeginn (A) innerhalb der ersten Aufgabe, die im Rahmen der 

Evaluation bearbeitet wurde, zeigten sich unter den Teilnehmenden variierende Herangehens-

weisen. So wurde der initiale Dialogeintrag nicht von allen Teilnehmenden zu Beginn gelesen 

(A1); dies führte im nächsten Schritt zu einer unsystematischen Wahl des Abschnitts (B2) oder 

der Variablenabhängigkeiten (B4) (siehe P2, P5). Auffällig ist, dass der Bearbeitungsbeginn 

(A) der zweiten Aufgabe durchweg strukturierter erscheint. So lasen hier alle Teilnehmenden 

die Aufgabenbeschreibung (A2) und orientierten sich im Anschluss auch am Dialogeintrag 

(A1). Dies legt nahe, dass das Vorgehen zu Beginn während der Bearbeitung der ersten Auf-

gabe stellenweise noch unklar war; dies schien dann aber in der zweiten Aufgabe bereits weni-

ger problematisch. Mögliche Ursachen könnten die beschriebene geringe Sichtbarkeit des Dia-

logs (I1) sowie die von den Teilnehmenden als überladen wahrgenommene Einführung in die 

Lernumgebung (P) gewesen sein, wodurch sie sich nur schwer an die dort dargestellten Abläufe 

erinnern konnten. Eine striktere Benutzerführung und ausgeprägtere Schwerpunktsetzung (Ja-

cobsen, 2014) unmittelbar zu Beginn der Aufgabenbearbeitung, beispielsweise entlang einer 

markanteren Hervorhebung des Dialogs, wäre denkbar, um den Blick der Teilnehmenden be-

reits während der ersten Aufgabe auf die für sie derzeit relevanten Bereiche der UI zu lenken. 

Häufig betrachteten die Lernenden außerdem bereits während des Bearbeitungsbeginns den 

Quellcode und versuchten, den Programmablauf nachzuvollziehen (A3), ohne dass sie hierzu 

explizit aufgefordert wurden. Ihr Verhalten ähnelte damit, scheinbar intuitiv, dem gängigen, 

ersten Schritt des Debuggingprozesses in Form der Entwicklung eines Programmverständnisses 

(siehe Kapitel 2.4.1). Hierbei bewegten die Teilnehmenden teilweise den Cursor über den 

Quellcode und wählten unbeabsichtigt die korrekte Zeile bzw. den korrekten Abschnitt aus 

(B2), woraufhin sie bereits in der Bearbeitung voranschritten, ohne die entsprechende Zeile 

bzw. den entsprechenden Abschnitt bewusst oder begründet ausgewählt zu haben. Eine erneute 

Bestätigung der Auswahl einer Zeile bzw. eines Abschnitts seitens der Nutzer:innen wäre als 

Maßnahme denkbar, um eine solche unbeabsichtigte Auswahl zu vermeiden. Hierbei könnte 

auch eine stärkere Berücksichtigung nicht-funktionaler Anforderungen an Software (siehe Ka-

pitel 5.1) helfen, wovon einige, unter anderem auch die Fehlertoleranz, innerhalb der ISO-

Norm 9241-110 (2020) zusammengefasst werden. 

Außerdem erfolgte stellenweise auch die Wahl der Abhängigkeiten im Rahmen der Auswahl 

(B) unsystematisch (B4). Gründe hierfür könnten unter Berücksichtigung der Äußerungen der 

Teilnehmenden sowohl in den Formulierungen der Fragen selbst (H1) als auch in der starken 

Ähnlichkeit der Fragen liegen, wodurch die zweite Frage nach den Variablenabhängigkeiten in 

der Bedingung innerhalb des Dialogs nicht wahrgenommen wurde (I2). Daher sollten die For-

mulierungen entsprechend angepasst und stärker voneinander differenziert werden. 

Hinsichtlich des Bearbeitungsschrittes Annahme (C), in dem die Lernenden die SOLL-Werte 

tabellarisch eintragen sollten, fällt zunächst auf, dass einige Teilnehmende und insbesondere 

auch diejenigen, deren Aufgabenbearbeitung größtenteils unproblematisch ablief, das bedeutet, 

ohne viele Abweichungen ihres Verhaltens von dem vorgesehenen Verhalten während der 
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Verwendung der Lernumgebung (siehe P3, P4, P6), anstatt der SOLL-Werte die IST-Werte des 

fehlerhaften Quellcodes zum jeweiligen Ausführungszeitpunkt eintrugen (C2, K3). Es ist zum 

einen denkbar, dass den Teilnehmenden der Transfer von IST zu SOLL schwerfiel, indem sie 

nicht die Variablenwerte des sichtbaren Quellcodes eintragen, sondern die beabsichtigten 

Werte einer korrigierten Variante dieses Quellcodes bestimmen und eintragen sollten. Zum an-

deren wurde auch geäußert, dass dieser Schritt bereits der Fehleridentifikation vorgreift (K2); 

tatsächlich zeigen auch die Verhaltensabläufe der Teilnehmenden, dass die Identifikation des 

Fehlerursprungs (G) häufig innerhalb dieser Verhaltensphase erfolgte. Daher ist es möglich, 

dass die derzeitige Gestaltung dieses Schrittes eine noch zu ausführliche Vorstellung des kor-

rigierten Quellcodes seitens der Nutzer:innen voraussetzt, um die SOLL-Werte ermitteln zu 

können und in Anlehnung an das Segmenting Principle mehr, kleinschrittigerer Unterstützung 

bedarf (siehe Kapitel 4.3.3). 

Die Lernumgebung ermöglicht zu diesem Zeitpunkt außerdem eine systemseitige Eintragung 

der korrekten Werte, sobald einmalig falsche Werte eingetragen und bestätigt wurden (C3). Der 

durchgängige Gebrauch dieses Unterstützungsmechanismus, der in den Verhaltensabläufen 

von P2 zu erkennen ist, könnte darauf hindeuten, dass die Voraussetzungen zur Bereitstellung 

dieser Unterstützung eventuell angehoben werden sollten. Orientierend an den Äußerungen der 

Teilnehmenden wäre es außerdem hilfreich, die Eintragungshinweise sowohl zu erweitern (J3) 

als auch sichtbarer zu gestalten (I3) und die aktuelle Benennung der Zeitpunkte in Form von 

vor Zeile X und nach Zeile X zu konkretisieren (H2). 

Der im Rahmen der Überprüfung vorgesehene Vergleich von SOLL und IST (D) erfolgte stel-

lenweise statisch, ohne dass der Überprüfungszeitpunkt verändert wurde (D2). Darüber hinaus 

geschah die anschließende Bewertung eines Abschnitts teils zeilenweise statt als Ganzes (D4). 

Da sowohl die Möglichkeit des Wechsels des Zeitpunkts (K4) als auch das Vorgehen während 

der Bewertung in Teilen unklar war (K5), wäre es möglicherweise hilfreich, sie den Nutzerin-

nen und Nutzern künftig deutlicher zu kommunizieren. Außerdem wurde die visuelle Darstel-

lung des jeweils aktuellen Überprüfungszeitpunktes in Form eines Pfeils teilweise übersehen 

(I4) und das simulierte Verhalten eines Haltepunktes während der Überprüfung nicht immer als 

solches erkannt (L2). Daher sollte zum einen die derzeitige Visualisierung des Zeitpunktes mar-

kanter hervorgehoben werden. Zum anderen wäre auch eine Ergänzung um eine realitätsnahe 

(Collins et al., 1987) visuelle Darstellung des Haltepunktes, beispielsweise in Form eines rot 

ausgefüllten Kreises, ähnlich wie in gängigen IDEs, denkbar. 

Während der Aufgabenbearbeitung wurde mitunter außerdem häufigeres (J2) sowie ausführli-

cheres (J1) Feedback erwartet. Zudem führte die Entscheidung, identisches Feedback übersicht-

halber nicht erneut mit in den Dialog aufzunehmen, in Teilen dazu, dass Teilnehmende dies so 

interpretierten, als hätten sie für die jeweilige Interaktion kein Feedback erhalten (L1). Eine 

Anpassung des zur Verfügung gestellten Feedbacks könnte hier schnell Abhilfe schaffen, sollte 

jedoch berücksichtigen, dass die Formulierungen weiterhin prägnant und somit schnell sowie 

leicht zu lesen sind (Jacobsen, 2014). 
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Neben ihrer Ästhetik und Struktur (O1) wurde auch die Systematisierung des Debuggingpro-

zesses nach der Isolation-Strategie innerhalb der Lernumgebung im Anschluss an die Aufga-

benbearbeitung von einigen Teilnehmenden gelobt (N). Gleichzeitig zeigen die Verhaltensab-

läufe der zweiten Aufgabe von P1, P3 und P6, dass teils die Auffassung bestand, alle Zeilen bis 

zum Fehlerursprung betrachten zu müssen (K1). Dabei können die Teilnehmenden zwischen 

den Zeilen bzw. Abschnitten wählen, innerhalb derer der Wert von entweder der fehlerhaften 

Variable selbst oder einer direkt oder transitiv abhängigen Variablen zuletzt verändert wurde. 

Auch hier scheint eine spezifischere Formulierung innerhalb des Dialogs sinnvoll, um dies zu 

verdeutlichen.  

Darüber hinaus ist es denkbar, die Variablenabhängigkeiten anstatt innerhalb des Schrittes Aus-

wahl nach der Abschnittsbewertung und damit unmittelbar vor der Auswahl der nächsten Zeile 

bzw. des nächsten Abschnitts wählen zu lassen. Eventuell orientieren sich die Teilnehmenden 

dann aufgrund der zeitlichen Nähe dieser Schritte eher an den identifizierten Abhängigkeiten, 

sobald sie die nächste Zeile bzw. den nächsten Abschnitt auswählen. 

Schließlich wurde auch darauf hingewiesen, dass neben der vorgesehenen Korrekturmöglich-

keit weitere Wege existierten, das beabsichtigte Verhalten des Quellcodes zu erreichen (M). 

Hierbei sei jedoch anzumerken, dass bereits während der Aufgabenerstellung darauf geachtet 

wurde, dass es so weit wie möglich lediglich eine naheliegende Möglichkeit gibt, um den Quell-

code entsprechend dessen Beschreibung zu korrigieren. Da die Lernumgebung außerdem das 

systematische Debugging entlang spezifischer logischer Fehler vermittelt, die gezielt innerhalb 

der Quellcodes platziert wurden, entspräche die Unterstützung mehrerer Korrekturmöglichkei-

ten weder der Idee der Lernumgebung noch ihrer derzeitigen Struktur. 

6.5.2 Limitationen 

Die vorgestellten Ergebnisse und ihre Diskussion unterliegen verschiedenen Einschränkungen, 

die nachfolgend näher dargelegt werden sollen. 

Im Hinblick auf die Wahl der Methodik im Rahmen der Datenerhebung sei zunächst darauf 

hingewiesen, dass obgleich das laute Denken eine Betrachtung kognitiver Prozesse während 

einer Handlung erlaubt und insbesondere dessen Eignung für eine Untersuchung der Ge-

brauchstauglichkeit von (Software-)Systemen von verschiedenen Autor:innen bestätigt wird, 

diese Methode auch Herausforderungen und Schwierigkeiten mit sich bringt, die sich auf die 

Validität der Ergebnisse auswirken können (Frommann, 2005; Konrad, 2010). 

Zum einen erbaten bzw. benötigten manche Teilnehmende zu verschiedenen Zeiten und in un-

terschiedlichen Bearbeitungsschritten Hilfestellungen. Infolge dieses variierenden äußeren Ein-

flusses wichen die ihnen während der Aufgabenbearbeitung zur Verfügung stehenden Informa-

tionen, beispielsweise hinsichtlich der Handhabung der Lernumgebung, teils mehr, teils minder 

voneinander ab. Zum anderen wurde während der Aufgabenbearbeitung folgendes geäußert: 

„In so einer Situation möchte ich jetzt auch nicht komplett doof rüberkommen (P6).“ Dies 
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deutet darauf hin, dass die von den Teilnehmenden artikulierten Gedanken zuvor unter anderem 

hinsichtlich ihrer Wirkung auf andere Personen zum Teil vorgefiltert werden. Außerdem be-

richten Buber (2007) und Konrad (2010) von einem möglichen Einfluss der Verbalisierung 

mentaler Prozesse auf die kognitive Leistung der Versuchspersonen; dies kann sich beispiels-

weise in einer langsameren Aufgabenbearbeitung widerspiegeln. Darüber hinaus ist auch um-

stritten, inwieweit Versuchspersonen ihre kognitiven Prozesse überhaupt adäquat artikulieren 

können (Buber, 2007; Konrad, 2010); laut Konrad (2010) erfordert dies unter anderem ein ge-

eignetes Vokabular. Diese Einschränkung ist insbesondere im Hinblick auf P1 und P2 relevant, 

die als Nicht-Deutsch-Muttersprachler:innen in der Verwendung der deutschen Sprache noch 

einige Unsicherheiten aufwiesen. 

Weiterhin limitiert auch die Auswahl der Teilnehmenden die Validität der Ergebnisse. Da kei-

nerlei externen Anreize für eine Teilnahme an der Evaluation in Aussicht gestellt wurden, liegt 

es nahe, dass die Personen, die sich dazu bereit erklärten, an der Evaluation teilzunehmen, Mo-

tivation sowie ein gewisses Interesse für den Gegenstand der Untersuchung mitbrachten. Damit 

spiegeln sie nicht unbedingt die breite Masse der Studierenden aus der primären Zielgruppe 

wider. 

Eine wesentliche Einschränkung stellen die Untersuchungsdauer sowie der hiermit zusammen-

hängende Untersuchungsumfang dar. Um eine für die Teilnehmenden leistbare Untersuchungs-

dauer zu erreichen, umfasste die Evaluation die Bearbeitung lediglich zweier vorausgewählter 

Aufgaben; infolgedessen wurde auch der Übertrag der Phase Scaffolding nach Collins et al. 

(1987) im Rahmen der Evaluation komprimiert (siehe Kapitel 6.2.3). Somit wich die Bereit-

stellung von Unterstützungsmechanismen während der Evaluation von den ursprünglichen 

Überlegungen, wie sie in Kapitel 5.2.3 beschrieben werden, ab. Es ist möglich, dass die dort 

dargestellte, sukzessivere Komplettierung der Aufgabenbearbeitung zu einem abweichenden 

Verhalten und unterschiedlichen Eindrücken der Teilnehmenden geführt hätte als die im Rah-

men der Evaluation verwendete, angepasste Reduktion der Aufgabenbearbeitung. Da es sich 

bei den ausgewählten Aufgaben um gängige Übungsaufgaben für Programmieranfänger:innen 

handelt (Berechnung der Fakultät, Summierung aller Werte in einer Liste), ist es außerdem 

denkbar, dass einige Teilnehmende zuvor schon selbst eine vergleichbare Aufgabenstellung 

bearbeitet haben. Daher besaßen sie möglicherweise bereits konkrete Vorstellungen, wie der 

korrekte Quellcode aussehen musste. 

Zudem wächst der Nutzen der Logbuch-Komponente per se erst durch eine häufigere Nutzung 

der Lernumgebung und einer wachsenden Anzahl bearbeiteter Aufgaben sowie kennengelern-

ter Fehlerarten. Daher bedarf es eines längerfristig ausgelegten Studiendesigns, um Aussagen 

über dessen derzeitige Ausgestaltung treffen zu können. Bisweilen wurde das Verhalten der 

Teilnehmenden ausschließlich während der Verwendung der Lernumgebung untersucht. Ge-

mäß ihrer Zielsetzung, ein systematisches Vorgehen während des Debuggings zu vermitteln, 

führt sie die Nutzer:innen durch die Aufgabenbearbeitung und beschränkt dabei ihre Hand-

lungsoptionen mal mehr, mal weniger. Daher erfordert eine Beurteilung des tatsächlichen 
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Einflusses der Lernumgebung auf das Vorgehen der Nutzer:innen während des Debuggings 

auch eine vergleichende Betrachtung ihres Vorgehens während der Fehlersuche und -behebung 

außerhalb der Lernumgebung. Hierbei wäre dann zu prüfen, inwieweit die Nutzer:innen die von 

der Lernumgebung vermittelte Systematik während des Debuggings eigenständig anwenden. 
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7 Fazit und Ausblick 

Die vorliegende Arbeit verfolgte das Ziel, sowohl ein systematisches Vorgehen während des 

Debuggings zu vermitteln als auch Gestaltungsfolgerungen für ebensolche Lernumgebungen 

zu identifizieren (siehe Kapitel 1). Hierzu wurde unter anderem in Orientierung an dem CAA 

nach Collins et al. (1987) und den multimedialen Gestaltungskriterien nach Mayer (2020) eine 

prototypische Lernumgebung entwickelt, die ein systematisches Vorgehen entlang der Isola-

tion-Strategie nach Zeller (2009) vermitteln und dabei insbesondere auch das iterative know-

ledge sowie das experience knowledge der Lernenden adressieren soll (siehe Kapitel 5). 

Im Rahmen der anschließenden empirischen Untersuchung wurde die Lernumgebung von ei-

nigen Proband:innen für die Bearbeitung einer bzw. zweier Aufgaben genutzt, innerhalb derer 

sie systematisch einen spezifischen Fehler in einem bereitgestellten Quellcode finden und be-

heben sollten. Orientierend an der Forschungsfrage wurden dabei die Teilnehmenden gebeten, 

unter Berücksichtigung der Methode Lautes Denken ihre Eindrücke und Absichten während 

der Aufgabenbearbeitung zu verbalisieren, um ihr Verhalten und mögliche Schwierigkeiten 

während der Nutzung der Lernumgebung erheben zu können. Im Anschluss wurden die Ergeb-

nisse entlang einer zusammenfassenden Inhaltsanalyse nach Mayring (2022) in Kategoriensys-

teme und Verhaltensabläufe überführt (siehe Kapitel 6). 

Hierbei zeigte sich unter anderem, dass eine in Teilen striktere Benutzerführung entlang einer 

prägnanteren Schwerpunktsetzung, eine stärkere Sichtbarkeit ausgewählter Komponenten der 

Lernumgebung, verständlichere Formulierungen, häufigeres und präziseres Feedback sowie 

eine leicht veränderte Reihenfolge der Bearbeitungsschritte die vorgesehene Aufgabenbearbei-

tung weiter fördern würden. Darüber hinaus schien den Teilnehmenden insbesondere die Er-

mittlung der SOLL-Werte schwer zu fallen und bedarf daher zusätzlicher Unterstützung (siehe 

Kapitel 6). 

Die Teilnehmenden lobten jedoch vor allem die Systematisierung des Debuggingprozesses 

nach der Isolation-Strategie (siehe Kapitel 6), welche in Kapitel 3.2.1 als übergeordnetes Ziel 

der Lernumgebung definiert wurde. Eine Betrachtung der Frage, inwieweit sich die Nutzung 

der Lernumgebung langfristig auf das Verhalten von Personen und insbesondere ihre Vorge-

hensweisen während des Debuggings auswirkt, könnte Gegenstand kommender Arbeiten sein. 

Hierbei wäre es beispielsweise denkbar, dass eine größere Gruppe von Proband:innen die Ler-

numgebung über eine längere Zeit hinweg nutzt und entlang von Untersuchungen ihres Verhal-

tens sowohl vor als auch im Anschluss an den Nutzungszeitraum geprüft wird, inwiefern ein 

möglicher Einfluss der Lernumgebung erkennbar ist. Hierbei könnte zudem auch betrachtet 

werden, ob die Nutzung der Lernumgebung zu einer effizienteren und sichereren Fehlersuche 

und -behebung unter den Teilnehmenden führt. Möglicherweise ließe sich daran feststellen, ob 

sich eine solche Lernumgebung eignet, um auch längerfristig das Vorgehen während des De-

buggings unter Programmieranfänger:innen zu systematisieren. 
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