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Supporting the acquisition of recursive programming
skills by examples and explanatory texts

Summary. Learning recursive techniques ofien provides
the greatest difficulties for programming novices. There-
fore the sclection of adequate instructional material is
highly relevant for facilitating the learning process. In this
paper a study is presented where the impact of example
programs and explanatory texts on the acquisition of re-
cursive programming techniques was investigated. The
results show that the process of learning by doing is signif-
icantly better supported by explanations than by exam-
ples. But despite the apparent disadvantage of subjects
learning with examples, treatment with the two kinds of
instruction materials does not result in differences with re-
spect to transfer scores.

Zusamnenfassung, Beim Erwerb von Programmiertech-
niken st das Lernen rekursiver Kontrollstrukturen fiir
Anfinger meist die grofite Hiirde. Die Auswahl von ge-
eignetem Lehrmaterial zur Unterstiitzung des Lernpro-
zesses st deshalb gerade fur die Vermittlung rekursiver
Programmierung relevant. Es wird eine Studie vorge-
stellt, in der der EinfluB von zwei Lehrmaterialien — Bei-
spielprogrammen und erklidrenden Texten — auf den Er-
werb rekursiver Programmiertechniken untersucht wur-
de. Es zeigte sich, daB Lernen mit Erklirungen und mit
Beispielen zu vergleichbaren Transterleistungen fiihrt,
die Performanz wihrend des Lernprozessesist bei Unter-
stiitzung durch Erklirungen allerdings wesentlich besser
als bei Unterstiitzung durch Beispicle.

1. Einfeitung

Wihrend sich zahlreiche empirische Untersuchungen
zum Erwerb von Programmierwissen mit der Identifika-
tion von Fehikonzeptionen von Programmieranfédngern
befassen (Kahney 1989, Bonar & Soloway 1989}, gibt es
nur wenige Untersuchungen zum ProzeB des Wissenser-

werbs und zur moglichen Unterstiitzung des Lernprozes-
ses. Solche Untersuchungen koénnten eine empirische
Grundlage fiir diec Modellierung des Wissensstandes von
Lernenden sowie fiir dep Entwurf tutorieller Strategien
im Rahmen intelligenter tutorieller Systeme (z. B. Ander-
son, Conrad & Corbett 1989, Bonar & Cunningham 1989)
liefern. Einige Aufschliisse iber den Prozel3 des Program-
micrenlernens erhilt man dber Einzelfallstudien, bei de-
nen mit Protokollen lauten Denkens gearbeitet wird (An-
derson, Farrell & Sauers 1984, Pirolli & Anderson 1985).
Ein experimenteller Zugang zum ProzeB der Wissensak-
quisition ist die Vermittlung neuer Fertigkeiten oder
Kenntnisse mit verschiedenen Lehrmaterialien, iiber de-
ren EinfluB3 auf den LernprozeB unterschiedliche Annah-
men getroffen werden kénnen. Untersuchungen dieser
Artwerdenim Bereich Programmieren vor allem zum Er-
werb von syntaktischen Konzepten von Programmier-
sprachen (Schmalhofer, Boschert & Kithn 1990) durchge-
fihrt. Der Einflufl von Lehrmaterialicn anf den Erwerb
prozeduraler Fertigkeiten wird vorwiegend beim mathe-
matischen Problemidsen untersucht (Reed & Bolstad
1991, Novick & Holyoak 1991).

Als unterschiedliche Lehrmaterialien werden sowohl
in der Instruktionspsychologie als auch im Bereich ,.Ma-
schinelles Lernen® (Buchanan, Mitchell, Smith & John-
son 1977) Beispiele (learning from examples) und Erkla-
rungen (learning by being told) verwendet. Inbeiden Be-
reichen ist das grofite Augenmerk auf den Nutzen von
Beispiclen fiir die Wissensakquisition gerichtet (Mitchell,
Kelier & Cedar-Cabelli 1986, Novick & Holyoak 1991).
Allerdings liegt auch in diesen Bereichen der Fokus auf
dem Lernen von Konzepten und nicht auf dem Erwerb
prozeduraler Fertigkeiten. Beim Konzeptlernen steht die
Frage nach der Auswahl gecigneter positiver und negati-
ver Beispiele flir den zu lernenden Begriff im Mittelpunkt.
Beim Erwerb prozeduraler Fertigkeiten ist die kritische
Frage dagegen nicht das Finden von Kriterien zur Kon-
struktion angemessener Beispiele fiir den Lerngegen-
stand, sondern die Voraussetzungen, unter denen ein Bei-
spiel korrekt auf eine Aufgabenstellung ibertragen wer-
den kann {Pirolli & Anderson 19835, Samuel 1963, Novick
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& Holyoak 1991). Als Beispiele werden hier Losungen zu
der Aufgabe dhnlichen Problemstellungen verwendet.
Solche Beispielldsungen konnen auch bereits peliste Pro-
bleme aus der eigenen Lerngeschichte sein (Ross & Ken-
nedy 1990, Weber, Waloszek & Wender 1988). Prinzipiell
ist damit beim Lernen von Problemildseprozeduren das
Lernen mit Beispielen mit dem Ansatz des learning by
doing ( Anderson et al. 1989) gleichzusetzen (Ross & Ken-
nedy 1990).

Der Nutzen von Beispielen filr den Wissenserwerb
wird allgemcin darin gesehen, daBl das Lernen mit Bei-
spiclen den Aufbau allgemeiner Lésungsschemata unter-
stiitzt (Novick & Holyoak 1991). Die Annahme, daB Ex-
perten {iber Schemawissen verfiigen, ist in bezug auf re-
kursive Programmierung psychologisch plausibel (Vor-
berg & Goebel 1991). Wihrend das Finden von iterativen
Algorithmen zur Losung eines Problems viele Freiheits-
grade zulafit, ist die rekursive Losung fiir ein Problem und
ihre Realisicrung in einer funktionalen Sprache meist ein-
deutig. Rekursive Lésungen von Experten sind relativ
uniform (Haack, Hahn & Wagner 1989). Andererseits ist
gerade das rekursive Programmieren besonders schwer
zulernen (Pirolli & Anderson 1985, Kahney 1989). Wiirde
sich die Problemléscexpertise auf das Vorhandensein ad-
dquater Rekursionsschemata beschriinken, miifite eine
Vorgabe dieser Schemata dea LernprozeB erleichtern.
Empirische Befunde zeigen jedoch, dafl Anfinger solche
abstrakten Informationen nicht nutzen kénnen (Ander-
son, Farrelt & Sauers 1984).

Dies spricht dafdr, daB neben dem Aufbau von Sche-
mata auch Regeln zur Auswahl und Anwendung dieser
Schemata erworben werden miissen. Zudem miissen zum
Finden etner rekursiven Losung fiir ein nicht rekursiv de-
finiertes Problem zunichst Regeln zur Bildung der Re-
kursion angewendet werden, bevor das angemessene Re-
kursionsschema ausgewihlt werden kann. Solche Regeln
zur Bildung von Rekursionen werden zum Beispiel im Sy-
stem DEDALUS zum automatischen Programmieren
(Manna & Waldinger 1975; recursion-formation rules)
und von Goebel & Vorberg {1991; Restselektorstrategie)
vorgeschlagen.

Im folgenden wird die Auffassung vertreten, dafl die
Regeln zur Bildung einer rekursiven Losungsstruktur aus
einter nicht rekursiv gegebenen Problemstellung maBgeb-
lich fiir eine erfolgreiche Problemlosung sind, wahrend
das Vorhandensein von Strukturinformation in Form von
Rekursionsschemata nur die Effektivitdt der Problem]é-
sung beeinfluft.

Im folgenden werden zunichst die Lehrmaterialien
Beispiele und Erklidrungen und ihr méglicher Einflul aaf
den Erwerb von Rekursionsschemata und von Regeln zur
Bildung von rekursiven Strukturen diskutiert. Danach
wird iiber eine Studie berichtet, in der Programmieran-
fanger iiber &Stunden im Programmieren rekursiver
Funktionen unterrichtet wurden, wobel cine Gruppe von
Probanden durch Beispiele, eine zweite durch Erkla-
rungstexte und eine dritte durch beide Materialien unter-
stiitzt wurden.
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2. Wissenserwerb mit Beispielen und Erklirnngen
2.1. Wissensbereich: rekursive Programmiertechniken

Zum besseren Verstéindnis des untersuchten Wissensbe-
reichs ,,rekursive Programmiertechniken® folgt zunschst
eine kurze informelle Einfithrung in das Konzept der Re-
kursion (siehe z. B. Perl 1979). Am anschaulichsten wird
das Konzept am Beispiel rekursiver Definitionen mathe-
matischer Funktionen, z. B. der Fakultdtsfunktion; Die
Fakultit einer Zahl (n!} ist das Produkt der Zahl mit allen
Vorgdngern, die Fakultit voa null ist als eins definiert. So
ist 5! gleich 5-4.3-2.1. Die allgemeine, nicht rekursive
Definition der Funktion ist;

1 firn=0
n! =

3

. i firn>0

furallene IN.

Charakteristisch fiir rekursive Definitionen ist die Ver-
wendung der zu definierenden Operation auf beiden Sei-
ten der Gleichung (rekursiver Fall). Zusdtzlich mufl im-
mer mindestens ein Fall angegeben werden, fiir den cine
direkte Losung existiert (Rekursionsverankerung). Sol-
che Definitionen sind méglich, wenn sich ein Problem in
strukturgleiche Teilprobleme zerlegen 1aft. Bei der
Fakultatsfunktion ist der direkte Fall als 0! =1 definiert,
die rekursive Umformung der Produktformel ist
n!=n-(n-1).. Dic volistandige mathematische rekursive
Definition des Problems lautet:

Fakultit;: N—IN

) 1 wenn n=10
Fakultie ) = { | sonst

flirallene N,

Hierwird, wie in algebraischen Definitionen von Funktio-
nen iiblich (Ehrig & Mahr 1985), zusitzlich der Argu-
ment- und der Wertebereich der Funktion angegeben:
Die Fakultitsfunktion erhilt als Argument ejn Element
der natiirlichen Zahlen und liefert als Ergebnis cine na-
tiirliche Zahl.

Solche Deefinitionen kénnen in funktionalen Program-
miersprachen analog als Programme iibernommen wer-
den. Das heiBt, daB bei rekursiven Programmen nicht die
einzeinen Schritte der Problemidsung definiert werden,
sondern ein Losungsplan angegeben wird, der vom Sy-
stem (Interpreter) ausgefiihrt wird. Im folgenden wird mit
einer einfachen funktionalen Sprache gearbeitet, die vom
Autor im Rahmen einer Lernumgebung zum Erwerb re-
kursiver Programmiertechniken (LEAR, s.unten) ent-
wickelt wurde. Die Fakultitsfunktion wird in dieser Spra-
che durch folgendes Programm realisiert:

FUN fakultat {n:NAT) :NAT

IF ECQUALI(n,0)

THEN 1

ELSE MULT {n, fakultat(MINUS(n,1)})
FIN.
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Die Unterschiede zur rekursiven mathematischen Defini-
tion sind rein syntaktischer Art: Name, Argument- und
Wertcbereich der Funktion werden in der ersten Zeile
(Funktionskopf) kodiert; dann wird die Bedingung fiir den
direkten Fallangegeben; das Funktionsergebnis fiir den di-
rekten Fall und die Berechnungsvorschrift fiir den rekursi-
ven Fall werden in den beiden folgenden Zeilen kodiert.
Alle Operationen der Programmiersprache werden dabei
in Priifixnotation geschrieben (name{argumente}} und
statt der mathematischen Symbole und verbalen Beschrei-
bungen werden die Schliisselwdrter der Programmierspra-
che verwendet {z. B. equal fiir = und if fiir wenn).

2.2. Aquivalenz von Lehrmaterialien

Schmalhofer, Boschert & Kithn (1990) haben fiir das Ler-
nen von syntaktischen Konzepten der Programumierspra-
che LISP gezeigt, daB Erklarungen und Beispiele zu ver-
gleichbaren Transferleistungen filhren. Um Lehrmateria-
lien beziiglich ihres Informationsgehaltes zu vergleichen,
wird ein Konzept zum Vergleich der Informationsdquiva-
lenz von Reprisentationen (Larkin & Simon 1987) ver-
wendet: Zwei Lehrmaterialien sind informationsdquiva-
lent, wenn alle Informationen, die in einem Lehrmaterial
explizit gegeben sind, aus dem jeweils anderen Material
inferiert werden konnen.

Fiir den Erwerb prozeduraler Fertigkeiten, wie dem
Programmieren rekursiver Funktionen, gibt es keine ein-
deutigen Befunde tber die Vergleichbarkeit der Lehrma-
terialien. Beim Lasen mathematischer Textaufgaben
zeigten sich Beispielldsungen deutlich iberlegen (Reed &
Bolstad 1991}, beim Lernen deduktiver und statistischer
Schliisse (Cheng, Holyoak, Nisbett & Oliver 1986, Fong,
Krantz & Nisbett 1986) waren Beispiele und verbal for-
mulierte Erklarungen von Problemldseregeln gleich hilf-
reich. Solche Ergebnisse sagen jedoch nie etwas eindeutig
iiber die Angemessenheit eines Typs von Lehrmaterial
aus, da der Unterstiitzungswert des Materials stark davon
abhingt, wie der Experimentator sein Material auswihlt,

Neben dem Konzept der Informationséquivalenz fiih-
ren Larkin & Simaon (1987) auch das Konzept der kompu-
tationalen Aquivalenz ein: Zwei Materialien sind kompu-
tational dquivalent, wenn sie informationsdquivalent sind
und zudem die explizite Information eines Materials
»schnell und einfach® aus dem anderen Materiai inferiert
werden kann. Diese Definition ist sehr vage. Eine mogli-
che Opeationalisierung wire der Vergleich von Lésungs-
zeiten in Abhingigkeit vom Lehrmaterial. Zudem miifite
die Performanz bei Matertalien, aus denen l8sungsrele-
vante Informationen inferiert werden miissen, unter der
von Materialien liegen, die die direkte Anwendung der
relevanten Information ermdglichen.

Fiir die angemessene Vermitilung von Techniken re-
kursiven Problemlésens mufl sowohi der Erwerb von Re-
geln zur Bildung von rekursiven Problemldsungen als
auch der Aufbau von Rekursionsschemata unterstiitzt
werden. Wie oben erwiihnt, wird dabei angenommen, daf§
die Verfiigbarkeit von Regeln zur Umsetzung eines Pro-
blems in einen rekursiven Losungsplan wesentlich fiir den
Problemloseerfolg ist.
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Gibt man Beispiclfunktionen vor, wird das Finden der
rekursiven Struktur des Problems direkt unterstiitzt, die
Regeln zur Bildung der Rekursion aus ciner nicht rekursi-
ven Definition miissen dagegen inferiert werden. Eine mit
der Fakultitsfunktion strukturgleiche Beispielfunktion
ist die Multiplikation durch Addition, die folgenderma-
Ben definiert ist:

multipliziere: N x N—»IN

0 wenn x =0

multipliziere (x,y) = { y + multipliziere {(x — 1), y) sonst

fiirallex,ye N.

Als der Fakultitsberechnung strukturgleiche Funktion
wiirde entsprechend folgendes Beispiel vorgegeben:

FUN multipliziere (x:NAT,y:NAT}):NAT

IF EQUAL{x, )

THEN 0

ELSE PLUS (y.multipliziere(minus{x,1),vy)}
FIN.

Um das Beispiel auf die Losung der Fakultitsfunktion zu
iibertragen, mufl inferiert werden, dafl zur Berechnung
von #/ die Zahl » zu minimieren ist, dann kann die Mini-
mierung analog der Beispieltunktion erfolgen, und die
Abbruchbedingung kann iibernommen werden. Die
Struktur des rekursiven Avfrofs: , verkniipfe (wert, rekur-
siver Aufruf)” kann ebenfalls ibernommen werden, wenn
erkannt ist, daf3 statt der Multiplikation die Addition ver-
langt wird und das neutrale Element die Zahl Null ist
(weitere Beispiele siche Anhang A und B).

Gibt man natiiriichsprachige Erkldrungen zur Pro-
blemstellung, kann die jeweilige Regel zur Bildung der
Rekursion direkt gegeben werden, indem erldutert wird,
welcher Parameter zu minimieren ist {z.B. n bei der Fa-
kultdtsfunktion) und mit welcher Operation die Minimie-
rung erfolgen mul} (n — 1), damit der direkte Fall (n=0)
erreicht werden kann (weitere Erklirungstexte siche An-
hang A und B}:

Um die Fakultit einer Zahl zu berechnen, muf im Fall, daB die Zahi
gleich Null ist, der hicrfiir definierte Wert (1) ausgegeben werden.
Anderenfalls muf$ das Produkt der Zahl mit der Fakultdt der umeins
erniedrigten Zahl berechnet werden (rekursiver Fall}. Dic Erntedri-
gung der aktuellen Zahl gewihrleistet gleichzeitig, daB der direkie
Fall eintreten kann, also daB die Funktion terminiert.

Rekursionsschemata kdnnen beim Eernen mit Erkidrun-
gen inferiert werden, da jede erfolgreiche Problemldsung
ein positives Beispiel fiir eine rekursive Struktur ist.

Nach diesen Uberlegungen sind rekursive Techniken
mit beiden Lehrmaterialien vermittelbar, die Lernleistun-
gen nach Abschiuf} des Curriculums miifiten also ver-
gleichbar sein. Zudem diirfte bei informationsiquivalen-
ten Materialien keines einen Lernvorteil bringen. Aller-
dings muB beim Lernen mit Beispielen die fiir die Pro-
blemlosung zentrale Umsetzung der Problemstellung in
eine rekursive Definition selbst geleistet werden, wih-
rend sie bei den Erklirungstexten explizit vorgegeben
wird, die Materialien sind also nicht komputational &qui-
valent, Dementsprechend sollten die Personen, die mit
Beispielen arbeiten, wihrend des Lernzeitraums mehr
Probleme mit der Losung des Trainingsmaterials haben



50

als Personen, die mit Erklirungen arbeiten. Ein Hinweis
darauf, daB die Regel der Rekursionsbildung zentral fiir
die Losung rekursiver Programmieraufgaben ist, 1Bt sich
zusdtzlich aus dem Hilfewahlverhalten von Personen ab-
leiten, die beide Materialien zur Verfiigung haben: Erkli-
rungen sollten in diesem Fall meist vor Beispielfunktio-
nen konsultiert werden.

3. Experiment
3.1 Die Lernumgebung LEAR

Um eine realistische Umgebung fiir die Entwicklung von
Programmen zu schaffen, die gleichzeitig fiir Lernunter-
suchungen mit Anfingern geeignet ist, wurde eine Lern-
umgebung (LEAR) entwickelt. Der Kern der Lernumge-
bung ist ein Interpreter fiir die oben erwihnte einfache
funktionale Sprache (Field & Harrison 1988). Ausfolgen-
den Griinden wurde statt der bekannten funktionalen be-
zichungsweise applikativen Sprachen wie LISP oder
LOGO eine eigene Sprache verwendet: Zum einen sollte
die Syntax der Sprache leicht erlernbar und die Semantik
leicht versténdlich sein, und zum anderen sollte die Spra-
che rein funktional und méglichst nah an algebraischen
Konzepten orienticrt sein (Ehrig & Mahr 1985).

In der Logik funktionaler Programmierung sind Pro-
gramme eine Sammlung von Funktionen, wobei jede
Funktion eine Menge von Eingabewerten (Parameter)
auf einen Ausgabewert abbildet. Im Funktionsrumpf
steht genau eine — beliebig komplexe — Berechnungsvor-
schrift, in der vordefinierte sowie selbstdefinierte Funk-
tionen verwendet werden. Sequentielles Abarbeiten von
Befehlen ist also nicht méglich. Die Kontrollstrukturen
sind bedingte Anweisungen und die Rekursion (Endre-
kursion, Teil-Rest-Rekursion, indirekte Rekursion, Si-
multanrekursion). Schleifen und das damit verbundene
Konzept der Iterationsvariablen sind nicht vorhanden.
Zudem sind die Funktionen, anders als etwa in LISP, typi-
siert. Damit entfillt zwar ein wesentlicher Vorteil von
Sprachen wie LISP und LOGO, die Flexibilitiit der Pro-
gramme, andererseits wird der Programmierer gezwun-
gen, die Funktionalitdt einer Operation klar zu definie-
ren, und ein Erkennen typverletzender Operationen wird
erleichtert.

Die in LEAR verwendete Sprache ist klar und iiber-
schaubar; Die Syntax beschrinkt sich auf drei Datentypen
(natiirliche Zahlen, lineare Listen und Wahrheitswerte)
und die notwendigen Grundoperationen (1) fiir Bedin-
gungspriifungen (Gleichheit?, gréfer als? und leere Li-
ste?), (2) Verkniipfung von Wahrheitswerten (und, nicht),
(3) Operationen auf natiirlichen Zahlen (Addition, Sub-
traktion, Multiplikation) und (4) Operationen auf Listen
{Listenkonstruktor, Selektion des ersten Elementes und
Selektion der Liste ohne erstes Element).

Die Lernumgebung ist in vier Fenster geteilt: In einem
Fenster wird eine Aufgabenstellung und Testwerte fiir die
Ausfithrung der Funktion vorgegeben. In einem Editor-
fenster wird die Funktion kodiert. Ein weiteres Fenster
meldet syntaktische Fehler (auch Typfehler) und semanti-
sche Fehler. Semantische Fehler werden durch internes
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Testen der Funktion mit kritischen Werten erkannt, so
kénnen fehlerhafte Berechnungen und Endlosrekursio-
nen riickgemeldet werden. Dabei wird die Fehlerposition
itn Edilorfenster angezeigt. Ist eine Funktion korrekt ko-
diert, kann sie in einem Interpreterfenster mit konkreten
Testwerten ausgewertet werden.

Zudem werden fiir alle rekursiven Programmierpro-
bleme Beispielfunktionen und/oder Erklirungstexte an-
geboten, Diese Hilfen werden, anders als bei tutoriellen
Systemen, nicht aufgrund von Systementscheidungen ge-
geben, sondern von den Lernenden selbst durch Tasten-
druck angefordert. Um aus den aufgezeichneten Interak-
tionen (logfile recording) eindeutig schlieffen zu kénnen,
wann Hilfen gelesen wurden, miissen die Hilfen abge-
schaltet werden, bevor weiter an der Programmieraufga-
be gearbeitet werden kann.

3.2. Methode

Probanden. An der Untersuchung nahmen 49 Psycholo-
giestudenten der TU Berlin teil. 31 Personen hatten Com-
putererfahrung (Textverarbeitung, Statistikpakete), 4
dieser Personen hatten rudimentire Programmierkennt-
nisse in imperativen Sprachen (BASIC, PASCAL).

Erfassung von Personendaten. Ein kurzer Fragebogen
erfal3tec demographische Merkmale der Person sowie ihre
letzte Mathematiknote und eine Selbsteinschiitzung der
mathematischen Begabung. Zusitzlich wurden zwei Un-
tertests des IST-70 (Amthauer 1970), die Zahlenreihen
(ZR) und die Rechenaufgaben (RA), durchgefiihrt, um
dic Fihigkeit zum induktiven formalen Denken (ZR)und
zum deduktiven Denken mit Zahlen (RA) zu kontrollie-
ren.

Instruktionsmaterial, (I} Bedienung der Lernumge-
bung. Die Bedienung der Lernumgebung wurde in einem
interaktiven Training eingeiibt. (2) Vermittlung der Syn-
tax. In die Syntax der Programmiersprache wurde durch
einen miindlichen Vortrag eingefiihrt, der an einem kur-
zen, den Probanden vorliegenden Handbuch orientiert
war. Die Probanden erhielten zusatzlich je ein Merkblatt
zur Syntax der Programmiersprache und zur Bedienung
der Lernumgebung, das sie wihrend der gesamten Unter-
suchung benutzen konnten. Zudem wurde die Syntax
durch das Programmieren einfacher, nicht rekursiver
Funktionen und ein Frage-Antwort-Programm am Rech-
ner eingeiibt. (3} Vermittlung rekursiver Techniken. Nach
einer kurzen miindlichen Einfithrung in das Konzept der
Rekursion arbeiteten die Probanden nur noch mit der
Lernumgebung. Die Probanden wurden zufillig ciner der
drei Lernbedingungen: Erkldrungsbedingung {nf =17),
Beispielbedingung {n2 = 16) und beide Lehrmaterialien
(n3 =16)zugewiesen. (3 a) Beispiele. Fiir jede zu program-
mierende rekursive Funktion konnten zwei strukturglei-
che Beispielfunktionen abgerufen werden. Die Beispiele
unterschieden sich von der Aufgabenstellung durch
Oberfliichenmerkmale wie Namen von Funktion und Pa-
rametern, verwendete Verkniipfungsoperationen und
zum Teil durch die Anzahl der Parameter. (3b) Erklirun-
gen. Zau jeder Aufgabe standen zwei Erkliirungstexte zur
Verfiigung. Beide Texte erlduterten die rekursive Struk-
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Tabelle 1. Leistungsniveau der Probanden. Angegeben sind arithmetisches Mittel und Standardabweichung in Klammern

Mathematikhegabung IST-70)

Syntaxtest Note? Selbsteinsch.” RA ZR
Gesamt (N=49) 154 2.8 25 1034 1064

(5.3) (1,2) 0.9) (11,6) (113)
Erklirungen (n=17) 159 23 28 1069 1081

{6,0) (1,1) (0.8) (11,0 (12,0)
Beispiele (n=16) 147 32 19 1006 1024

(46) (1.3) 0.9} (11,6} (11,6)
beides (n=16) 15,5 30 2,7 1025 1087

(54) am (0.9) (11,8) (9.6)

* Die Note ist als Schulnote (1 = schr gut bis 6 = ungeniigend) angegeben

® Die Selbsteinschiitzung wurde auf ¢iner Skala von 1 (wenig begabt) bis 5 (sehr begabt) gegeben

Tabelle 2. Transferleistungen der Gesamitstichprobe (N=49) in
Abhingigkeit von der gepriiften Wissensart

Wisscnsart Itemzahl Itemschwierigkeit?
[%]

deklaratives Wisscn & 85,7

Korrcktheit von Funktionen 4 327

Ein-Ausgabe-Verhalten 8 26,5

Programmierung 2 14,3

* Itemschwicrigkeit [%} = (Anzahl geldster ltems/N) - 100

tur der Aufgabe mit direktem Fall, Ausgabe im direkten
Fall und rekursiver Fall mit Minimierungsoperation. Der
erste Text war cine kurzgefafite formale Erldunterung, der
zweite eine etwas ausfithtlichere Formulierung derselben
Inhalte.

Testmaterial. (1) Syntaxwissern. Um beurteilen zu kon-
nen, ob dic drei experimentellen Gruppen sich nicht in be-
zug auf das erworbene Syntaxwissen unterscheiden und
das erworhene Syntaxwissen zur Programmierung rekur-
siver Funktionen ausreichend war, wurde nach der Ver-
mittlung der Syntax der Programmiersprache ein Syntax-
test durchgettihrt, den die Probanden ohne Hilfestellung
bearbeiten mubten. (2) Rekursive Techniken. (2a) Perfor-
manz beim Lernprozef. Die Probanden I6sten insgesamt
sechs rekursive Aufgaben, drei endrekursive und drei teil-
rest-rekursive. Fiir jede Aufgabe war die Bearbeitungs-
zeit auf 30 Minuten beschriinkt, bei Zeitiiberschreitung
galten die Aufgaben als nicht geldst. (28} Transferlei-
styng. Das Verstindnis rekursiver Programmierung wur-
de in einem Papier-und-Bleistift-Test erfaBt, der ohne
Hilfsmaterial bearbeitet werden mufte. Die 21 Testitems
erfaBBten vier Aspckte rekursiven Verstandnisses: (a) Ab-
straktes Wissen iiber Rekursion wurde in multiple-cheice-
Fragen erfaf3t (7 ltems). (b) Verstandnis rekursiver Funk-
tionen wurde itber Auswahl korrekter rekursiver Losun-
gen fiir vorgegebene Aufgabenstellungen erfaBt
(4 Ttems). (¢) Verstindnis des Ablaufs rekursiver Funk-
tionen wurde durch Handsimulationen zur Berechnung
von Funktionswerten fiir vorgegebene Eingabeparame-
ter und zur Angabe von Eingabeparametern bei vorgege-
benen Funktionswerten erfaBBt (8 Items). (d) SchlieBlich
sollten eine weitere endrekursive und eine teil-rekursive
Funktion geschricben werden (2 Items). Tatséichlich ver-
mittelt wurde nur das Programmieren von Funktionen

(Itemtyp d) und die zusitzlich in den Lernhilfen gegebe-
nen Informationen (Itemtyp a). Es wurden also nicht nur
deklaratives Wissen und die Anwendung des Gelernten
auf weitere Aufgaben, sondern auch Transferleistungen
gepriift.

Durchfithrung. Die Untersuchung fand in 6 Gruppen
von etwa 8 Personen iiber 8 Stunden statt, und zwar in 4
zweistiindigen Lektionen, die an aufeinanderfolgenden
Tagen stattfanden. In der ersten Lektion wurden demo-
graphische Daten erhoben, die Untertests des IST-70
durchgefiihrt, der Umgang mit der Lernumgebung einge-
ibt und der erste Teil der Syntax, der Aufbau von Funk-
tionen und das Kodieren einfacher arithmetischer Aufga-
ben, vermittelt, Es wurden zwei einfache, nicht rekursive
Funktionen am Rechner kodiert. In der zweiten Lektion
wurde der restliche Teil der Syntax vermittelt und durch
ein interaktives Frage-Antwort-Programm sowie vier
weitere nicht rekursive Programmieraufgaben eingelbt.
In der dritten Lektion wurde zunichst der Syntaxtest
durchgefithri und eine kurze Einfiihrung in das Prinzip re-
kursiver Funktionen gegeben. Danach begann das eigent-
liche Experiment, Die Probanden kodierten mit ihrer je-
weiligen Hilfestellung die drei endrekursiven Aufgaben.
In der vierten Lektion kodierten sie die drei teil-rest-re-
kursiven Aufgaben. Nach einer Pause folgte dann der Ab-
schlufitest zur Erfassung des Wisseps {iber Rekursion.

3.3. Ergebrisse

Zunichst wurden die erfafiten Voraussetzungen fiir das
Lernen von Rekursion fiir die Gesamtstichprobe kontrol-
liert und gepriift, ob die Voraussetzungen bei den drei
Lernbedingungen vergleichbar waren (Tabelle 1).

Das erworbene Syntaxwissen der Probanden war aus-
reichend zur Kodierung rekursiver Funktionen. Zu Be-
ginn der experimentellen Bedingungsvariation gab es kei-
ne Unterschiede zwischen den drei Versuchsgruppen
(ANOVA iiber die Anzahl korrekt geloster Items mit
dem Faktor Lernbedingung; F<1). Dic Fahigkeit zu for-
malem Denken war bei den Probanden durchschaittlich.
Im Schnitt war die letzte Mathematiknote eine 3, die
Selbsteinschitzung auf einer fiinfstufigen Ratingskala als
mittelméiBig begabt, und die Inteiligenztestskalen der
IST-70-Untertests lagen etwa bei dem fiir Psychologen
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vorausgesetzten Niveau (Skalenwert von 105 fiir beide
Untertests;s. Amthauer 1970). In allen genannten MaBen
schnitten die der Beispielbedingung zugeordneten Pro-
banden etwas schlechter ab als die der beiden anderen Be-
dingungen.

Transferleistung. Der Abschluitest wurde raschska-
liert, um einen Kennwert der Transferleistung fiir jeden
Probanden zu erhalten. Dabei konnte das Itemmodell so-
wic das Personenmodell nach Entfernung eines der Wis-
sensitens angenommen werden (Chi’-Anpassungstest
mit z = — 0,09 fiir temmodell und z = 0,83 fiir Personen-
modell}. Die Probanden ldsten im Schritt 9 der verblicbe-
nen 20 Items. Die Lernbedingungen unterschieden sich
nicht beziiglich ihrer Transferleistungen {ANOVA iiber

Prozent
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10 .........

0 1 —| Il
Beispiele Erkldrungen beides
Lernbedingung

— % geloster Aufgaben

Abb.1. Anzahl geloster rekursiver Programmieraufgaben in Ab-
hingigkeit von der Lernbedingung. nl1=17n2=n3 =16
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die Personenwerte des Raschmodells mit Faktor Lernbe-
dingung; F<1). Die durch die Items erfafiten vier Wis-
sensaspekte wurden unterschiedlich gut beherrscht, wo-
bei das sclbstindige Programmieren weiterer rekursiver
Funktionen am wenigsten gelang (Tabelle 2).

Auch beziiglich der Beherrschung der verschiedenen
Wissensaspekte ergaben sich keine bedentsamen Unter-
schiede zwischen den Lernbedingungen (ANOVA tiber
die Anzahl korrekt geloster [tems mit den Faktoren Lern-
bedingung und Wissensaspekt; signifikanter Haupteffekt
des Faktors Wissensaspekt: F=5428, p < 0,001; Interak-
tion: F<1).

Performanz beim LernprozeB. Die Performanz wurde
durch die Anzahl der korrekt programmierten rekursiven
Funktionen der Lektionen 3 und 4 erfalit. Beziiglich des
Lasungserfolgs der rekursiven Programmieraufgaben be-
standen signifikante Unterschiede zwischen den Lernbe-
dingungen (Chi*=9,21, p <0,001), obwohl das am Ende
des Curriculums erworbene Verstindnis rekursiver Pro-
grammierung, so wie es im Transfertest erfat wurde,
gleichwertig ist. Die Probanden, die mit Beispielen als
Lehrmaterial arbeiteten, 16sten dabei deutlich weniger
Aufgaben in der vorgegebenen, Zeit als die Probanden,
die Erklirungen oder beide Materialien zur Verfiigung
hatten (s. Abb.1).

Zudem unterscheiden sich die Lerngruppen in der Art
der Fehler, die sie beim Versuch, die Aufgaben zu losen,
produzieren: Probanden, die nur Erkldrungen zur Verfil-
gung haben, erzielen lediglich bei der Klammersetzung
hohere Fehlerwerte (Erklirungsgruppe: 62, Beispiel-
gruppe: 36, Gruppe mit beiden Lernhilfen: 31 Fehler;
Kruskal-Wallis H-Test 9,561, p <0,05). Zudem erzeugen
sie mehr Losungen, die syntaktische Fehler enthalten,
aber semantisch korrekt sind { Erkldrungsgruppe: 42, Bei-
spielgruppe: 27, Gruppe mit beiden Lernhilfen: 18 Fehler;
Kruskal-Wallis H-Test 6,979, p < 0,05).

Probanden, die nur mit Beispiclen arbeiteten, haben
dagegen einen sehr hohen Anteil an semantischen Feh-
lern, die vor allem darauf zuriickzufiihren sind, daf einer-
seits relevante Strukturgleichheiten von Beispiel und
Aufgabe nicht erkannt wurden und andererseits fiir die
rekursive Struktur irrelevante Anteile der Beispiele tiber-
nommen wurden (Tabelle 3). Sowird etwa bei der Aufga-
be zur Berechnung des Summenwertes (multipliziere, s.

Tabelle 3. Vorkommen semantischer Fehler bei der Aufgabenldsung in Abhéngigkeit von der Lernbedingung. Es sind absolute Fehlersum-
men aufgefithrt, die aus der Analyse der Aufgabenldsungen von jeweils 13 Personen pro Lernbedingung hervorgingen

Fehlerart Lernbedingung®

B E EB H-Test"
Fehlerhaftc Abbruchbedingung (hétte von Beispielgruppe 60 30 31 11,11, p < 0,05
aus dem Beispiel iibernommen werden kdnnen}
keine oder falsche Minimierung (hitte von Beispiclgruppe 38 12 17 10,i1,p < 0,05
aus dem Beispiel itbernommen werden konnen) :
falsche Verkniipfungsfunktion (von Beispielgruppe aus 62 42 39 04,22, n.s.
dem Beispiel libernommen)
falsche Riickgabe im direkten Fall (von Beispielgruppe aus 55 48 38 03,96, 5.

dem Beispiel iibernommen)

* B = Beispielgruppe, E = Erklarungsgruppe, EB = Gruppe mit beiden Lehrmaterialien

b Kruskal-Wallis H-Test
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Punkt 2.2} von zahlreichen Probanden dieser Gruppe
nicht erkannt, daB die Abbruchbedingung fiir Fakultéts-
und Summecnfunktion identisch ist {(Parameter hat den
Wert 0). Dagegen wird die Verkniipfungsoperation iiber-
nommen und fir den direkten Fall nicht erkannt, daf} das
neutrale Ejement fiir die Summenbildung null ist. Ebenso
begehen vor alizm die Probanden der Beispielgruppe den
Fehler, daf sie auf die Minimierung des fiir den Rekur-
sionsabbruch relevanten Parameters verzichten, obwohl
die Minimierong im Beispiclimmer analog der Aufgaben-
stellung funktioniert,

Hilfeaufrufe. Um genauere Aufschliisse iiber den Ein-
fluf der Lernhilien auf das Lernverhalten zu bekommen,
wurde gepriift, wie hiufig die Probanden jeder Lernbe-
dingung die Hilfen pro Aufgabe nutzten und wie lange ei-
ne Hilfe im Schaitt gelesen wurde. Die Probanden forder-
ten im Schnitt ciwa 8 Hilfenan (x = 7,6;sd = 5,7) und lasen
einc Hilfe etwa 2 Minuten lang (¥ = 114,36 Sekunden;
sd =133,42). Dic Probanden zeigten eine hohe Variabili-
tit in ihrem Hiifeaufrufverhalten. Betrachtet man die
Probanden der drei Lernbedingungen getrennt, lesen die
der Beispielgruppe ihre Hilfen hdufiger und Linger als die
der beiden anderen Gruppen, die Unterschiede sind aber
nicht signifikant {s. Abb.2}.

Probanden, die beide Hilfen zur Verfiigung hatten,
nuizten fiir aile 6 rekursiven Aufgaben beide Hilfen.
Allerdings werden Erkliarungen ctwas hiufiger gelesen
als Beispiele (Erklirungen: x=44; sd =2.9; Beispiele:
x=3,7; sd=29). Die Lesezeiten sind fiir Beispicle da-
gegen ldnger als fiir Erklirungen (Beispiele; x = 63,9 Se-
kunden; sd=4859; Erklarungen: x=3504 Sekunden;
sd =259). Die Unterschiede sind jedoch nicht signifi-
kant.

Die Eingangshypothese, dal Erklirungen lésungsrele-
vantere Informationen enthalten als Beispiele und daf
dementsprechend bei freier Auswahl Erklirungen den
Beispielen vorgezogen werden, konnte deutlich bestétigt
werden (Chi? = 54,7, p < 0,001). 81 % Aulrufe von Erkla-
rungen vor Beispielen stehen 9.5% Aufrufen von Bei-
spielen vor Erklérungen gegeniiber (in den verbleibenden
9,5% Fiillen wurde keine Hilfe angefordert).
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4, Diskussion

Es wurde verglichen, wieweil der Erwerb rekursiver Pro-
grammiertechniken durch Vorgabe von Beispielfunktio-
nen und Erklirungstexten, die die rekursive Struktur des
Problems erldutern, unterstiitzt wird. Dabei zeigte sich in
einem Transfertest am Ende des Curriculums, daf} die bei-
den Lernhilfen zum Aufbau vergleichbarer Wissensstruk-
turen fiihren. Das Arbeiten mit beiden Materialien bringt
keinen Vorteil gegeniiber der Verwendung nur einer der
beiden Hilfearten. Die Materialien waren also informa-
tionsdquivalent im Sinne der Definition von Larkin & Si-
monn (1987). Der Befund stimmt auch iiberein mit Ergeb-
nissen einer Studie (Schmathofer et al. 1990), bei der der
Erwerbvon LISP-Syntax aus Erklarungen und Beispielen
verglichen wurde.

Andererseits zeigten sich wihrend der Lernphase
deutliche Unterschiede in Abhéngigkeit vom Lehrmate-
rial. Personen, die mit Beispielen arbeiten, 16sen deutlich
weniger Aufgaben in der vorgegebenen Zeit als Perso-
nen, die mit Erklarungen oder beiden Materialien arbei-
ten. Die zur Problemldsung notwendigen Informationen
konnen also aus Erkldrungen einfacher inferiert werden
als aus Beispielfunktionen. Die Materialien sind somit
nicht komputational dquivalent. Daflir sprechen auch die
héheren Aufrufhiufigkeiten und die lingeren Lesezeiten
von Beispielen im Vergleich zu den erklirenden Texten.
Fiir die Notwendigkeit der in den Erklidrungen vorgege-
benen Regeln zur Bildung einer rekursiven Lésung
spricht, dafl Personen, die beide Materialien zur Verfit-
gung hatten, fast immer zun#chst eine Erkldrung anfor-
derten, bevor sie die Struktur der rekursiven Funktion mit
Hilfe der Beispielfunktionen generierten. Zudem produ-
zierten Personen, die nur mit Beispielen arbeiten, deut-
lich mehr semantische Fehler als die beiden anderen
Lerngruppen. Diese Fehler kamen vor allem dadurch zu-
stande, daf} die Personen nicht in der Lage waren, struk-
turrelevante Anteile der Beispiele zu identifizieren. So
wurden hiufig mit der Aufgabe identische Beispielteile
nicht iibernommen (Abbruchbedingung, Minimierung),
sondern stattdessen gerade die Anteile, die sich bei Auf-
gabe und Beispiel unterscheiden (Riickgabe im direkten
Fall, Verknlipfungsfunktion bei der Teil-Rest-Rekur-
sion).

Diese Befunde stiitzen die eingangs formulierte An-
nahme, dafl Strukturinformation nur genutzt werden
kann, wenn die Regelnzur Bildung der rekursiven Losung
einer Aufgabe bereits verfiigbar sind. Das Lernen rekursi-
ver Programmiertechniken kann nicht nur induktiv iiber
Beispiele fiir vergleichbare Problemstellungen oder iiber
Beispiele der eigenen Lerngeschichte erfolgen, sondern
muf durch die Explikation der Regeln zur Bildung einer
Rekursion unterstiitzt werden.

Ich danke Prof. Dr. Eyferth und zwei anonymen Gutachtern fiir
wertvolle Anregungen, cand. psych. Danicla Ulbert und zahlreichen
Studenten des Instituts fiir Psychologic der TU Berlin fiir die Unter-
stiitzung bei der Durchfiihrung und Auswertung des Experimentes,
cand. psych. Jens Griibener fiir die groBc Hilfe bei der Durchfiih-
rung der Fehleranalysen.
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Anhang A: Ein endrekursives Problem und dazugeh6rige
Lernhilfen

Anufgabenstellung: Schreibe eine Funktion member, die priift, obein
Element n in einer Liste 1 enthalten ist. Ist das Element enthalten,
dann soll die Funktion TRUE, sonst FALSE zuriicklicfern.

Beispiel: Dic Funktion grex priift, ob eine Zahlx groBer ist als je-
des Element einer Liste 1:

FUN grex (®:NAT,1:NATLIST} :BOOL

IF EMPTY (1)

THEN TRUE

ELSE IF GREATER (x, HEAD(1
THEMN grex {x, TAIL({l}
ELSE FALSE

b
)
FIN

Erklirong: Um festzustellen, ob eine Liste €in bestimmtes Element
n enthilt, muB die Listc Element fiir Elcment durchsucht werden.
Das jeweils erste Listenelement wird auf Gleichheit mit n gepriift.
Also muf} die Liste im rekursiven Aufruf immer um ein Elcment
verkiirzt werden. Wurde die Liste ganz durchsucht - dic Liste ist
dann leer — und keine Ubercinstimmung gefunden, so meldet die
Funktion die Nichtmitgliedschaft von n in der Liste. Wird dic
Gleichheit zwischen dem aktuellen ersten Listenelement und n fest-
gestelll, so ist die Arbeit der Funktion beendet und die Funktion
meldet die Mitgliedschaft von n in der Liste.

Lisung:
FUN member {(n:NAT,1:NATLIST) :BOOL
IF EMPTY (1}
THEMN FALSE
ELSE TF EQUAL{n,HEAD{1})
THEN TRUE
ELSE member{n,tail{l))
FIN.

Anhang B: FEin teil-rest-rekursives Problem und dazuge-
horige Lernhilfen

Aufgabenstellung: Schreibe eine Funktion genlist, die eine Liste ab-
steigender Zahlen von n bis 1 ausgibt.

Beispiel: Die Funktion slist erzeugt einc Liste, die nmal die
Zah{ 7 enthdlt:

FUN slist {n:NAT):NATLIST

IF EQUAL(mn, 0)

THEN NIL

ELSE CONS({7,slist (MINUS(n,1)))
FIN

Erklirung: Um eine Liste absteigender Zahlen von n bis 1 zu erzeu-
gen, wird im Fall, daBn = Oist, die leere Liste ausgegeben. Anderen-
falls wird mit dem Listenkonstruktor der aktuelle Wert von n mit
dem rekursiven Aufruf der Funktion verkniipft. Dabei wird nim re-
kursiven Aufruf jeweils um 1 minimicrt.

Losung:

FUN genlist (n:NAT):NATLIST

IF EQUAL(n,D)

THEN MNIL

ELSE CONS(n,genlist{minus(n,1)))
FIN.





