DOI: 10.20378/irb-93222

FORSCHUNGSBERICHT
aus dem

INSTITUT FOR PSYCHOLOGIE

93/1

Determinanten des Erwerbs von
Programmierkompetenz

Ute Schmid und Daniela Ulber

1000 Berlin 10, DovestraBe 15 Telefon (030) 314-22370


https://doi.org/10.20378/irb-93222

93/1

Determinanten des Erwerbs von.
Programmlerkompetenz

Ute Schmld und Damela Ulber

Die Arbeit basiert auf einer Untersuchung, die im Rahmen eines Oriéntierungsprojektes der

“Allgemeinen Psychologxe durchgefuhrt wurde, das im Sommersemester 1991 und Winterse-
mester 1991/1992 stattfand. Teilnehmer dieses Projekts waren Katharina Albrecht, Julia
Bleser, Werner Breetzke, Stefan Chowdhury, Jens Gribener, Natalie Juranek, Antje Kuchen-
buch, Magdalena Maas, Rainer Marschall .Elisabeth Matthxae Volker Strenger, Marma
Tilgner und Birgit Volbach. »

Wir danken den Projektteilnehmern fiir 1hren Emsatz be1 der Vorbereltung, Durchfuhrung
und Auswertung der Untersuchung. Aufierdem danken wir Herrn cand. inform. Guido
Dunker fiir die Unterstiitzung bei der Konzeption des verwendeten Lernumgebung und Hermn
Dr. Uwe Konerding fiir das Programm zur Raschskalierung. Bei Herin Prof. Dr. Klaus-
Eyferth und Herrn Dipl. Psych. Harald Kolrep bedanken wir uns fir Anregungen in mehre-
ren Diskussionen. -

Nicht zuletzt danken wir allen Probanden die an der - sicherlich anstrengenden Unter-
suchung teilgenommen haben.



Zusammenfassung

Es wird eine empirische Untersuchung vorgestellt, bei der der Einflu von 1) der Art der
vorgegebenen Lernhilfe und 2) dem kognitiven Stil von Personen auf das Ldsen von rekursi-
ven Programmieraufgaben und den Lerntransfer gepriift wird. Als Lernhilfen werden dabei
erkldrende Texte, Beispielprogramme oder beide genannten Materialien verwendet. Zudem
wurden die untersuchten Personen aufgrund der Differenz zwe1er Testskalen als induktive
und denduktive Denker klassifiziert..

Es zeigte sich, daB - abweichend von den formuherten Hypothesen die Aufgabenlosun-
gen besser durch Erkldrungen als durch Beispiele unterstiitzt werden. Dieser Unterschied
resultiert jedoch nicht in Unterschieden beziiglich dem Lerntransfer. Beziiglich des Ein-
flusses der Denkstile ergab sich ebenfalls ein nicht den Hypothesen entsprechendes Ergebnis:
Personen mit induktivem Denkstil kommen besser mit Erklarungen Personen m1t deduktl-
vem . Stil besser mit Beispielen zurecht. :

 Um genauere Hinweise iiber den EinfluB verschledener Lernhilfen auf Aufgabenlosung
und Lerntransfer zu erhalten, werden zusatzhch verschiedene Kennwerte zur Erfassung des
Hilfeaufrufverhaltens betrachtet. »
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1 Einleitung

Die Anzahl von Arb}eiten., die Bedi_ngungen des effektiven Erwérbs von'Progra‘:mmierkvom-
petenz untersuchen, nimmt stindig zu (z.B. Mayer, 1988; Soloway & Spohrer,, 1989). Ein
hiufig untersuchter Aspekt der Programmiertitigkeit ist das Verstehen und Pfoérammieren
rekursivé'r Kontrollstruktﬁren. Alle Arbeiten zur rekursiven Programmierung Zeigeﬁ, daf
gefade der Erwerb dieser Programmiértechnik besondere Schwierigkeiten bereitet (Kahney, |
1989,; Kessler & Anderson, 1986, Sché‘)mahn, 1991). Die Mbgli‘chkeit,'Personeri Rekursion
in relativ kurzer Zeit zu vermitteln, ist wiederholt bezweifelt worden. | ;

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Bedingungen des Ei'werbs rekursiver Pngrammier-
teéhriikén zu untersuchen. Als mdgliche EinfluBfaktoren auf den Lérnérfolg Werden dabei
erstens die Lehrmethode und zweitens der kognitve Stil der Leménden betrachtet.

Wahrend im Bereich mathematlsches Problemlosen eine Vielzahl von Untersuchungen
zum EinfluB des Lehrmaterials auf den Wlssenserwerb durchgefuhrt wurden (z B. Novick
& Holyoak, 1991), sind solche Untersuchungen im Bere1ch Progralnmlerkompetenz selten.
In einer Untersuchung von Schmalhofer, Boschert und Kﬁhn' (1990) wird der Einfluf von
Erklérungen und Beibspielen' auf den Erwerb von LISP-Syntax verglichen. 'Diese Arbeit zeigt,
daf Belspmle und Erklirungen zu verglelchbaren Transferleltstungen fiihren, also daB diese
Materialien mformatmnsaquwalent (Larkm & Simon, 1987) sind. Schmalhofer et al unter-
suchten Jedoch lediglich den Einflu von Lehrmaterialien auf den Erwerb der Syntax einer
Programm1ersprache und beschrankten sich damit auf die deklarativen Anteile des Pro-
‘ gramm1erw155ens Die Beherrschung rekurswer Programm1ertechn1ken ist dagegen eme
'prozedurale Fertigkeit (vgl. Anderson, 1983) '

Wir: gehen von der Annahme aus, dal beim Erwerb deklaratlven und prozeduralen
Wlssens zum Teil unterschiedliche Prozesse beteiligt sind. Entsprechend nehmen wir an, daf
Beispiele und Erkldrungen beim Lernen von Rekursmn unterschledhche Funktxonen ausiben

“und somit die Art und Effizienz des Lernens verschleden beemﬂussen '
Als Beispiele werden rekursive Funktionen vorgegeben die den zu losenden Program-
: mleraufgaben ahnlich sind, als Erklarungen werden Texte vorgegeben d1e die Struktur der
zu losenden Aufgaben abstrakt beschreiben. Programmleranfanger erhalten entweder

Beispiele oder Erklirungen oder beide Lehrmaterialien zur Unterstutzung. Dabei gehen wir
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von folgenden Annahmen aus: Probanden die Belsp1ele als Lehrmatenal erhalten, sollten
Programmieraufgaben schneller korrekt 16sen kénnen, als Probanden die mit Erkldrungen
arbeiten, da die Beispielprogramme schablonenhaft auf die zu l6senden Aufgaben iibertragen
‘werden konnen wahrend abstrakte Erklarungen erst verstanden werden mussen ‘und die
Umsetzung der Aufgabenstellung in die Syntax der Programmlersprache selbst geleistet
werden muB. Entsprechend erfordert das Arbeiten mit Erklarungen unserer Ansxcht eine
tiefere Verarbe1tung von Informatlon (Craik & Lockhard, 1972) als das Arbeiten mit
‘Beispielen. Dies sollte dazu fuhren, daB ein Transfer des Gelernten auf neue Aufgabenstel-
‘lungen und die Beantwortung von Verstandmsfragen den Personen, die Erklarungen als
Lehrmatenal zur Verfiigung hatten. Personen ‘die beide Lehrmaterialien zur Verfugung
haben, sollten sowohl bei der Losung der Ubungsaufgaben als auch bezughch der Trans-
ferleistung den anderen Lemgruppen iiberlegen sein, da sie Zugriff auf zwei sich erganzende
_Informatwnstypen haben. ‘ ' )

Da viele Untersuchungen im Bereich Programmlerwmsen eine groBe mtermdmduelle
'Vananz der Programmierleistung berichten (Schomann 1991 W1dowsk1 Eyferth & Schmld
'1991), wird in der hier vorgestellten Arbeit die Personenvanable Denkstil als zweite
Determinante des Erwerbs von Programmlerkompetenz untersucht. Wir vermuten daB ein
Teil der interindivuellen Varianz darauf zurtickzufiihren ist, ob Personen emen eher deduk-
tlven oder eher mduktwen kogmt;ven- Stil bevorzugen (vgl. Brooks, Simutis & O’Nell,
1983). Deduktivé Denkprozesse si‘nd-s'olche, bei denen allgemeih‘e Re’geln'éuf spezielle
Probleme iibertragen werden, induktive ‘Denkprozes'se dag:egeﬁ sind sol_éhe, bei denen aus
Beiépieleh auf aligemeine Regelh gééchlossen_ wird. Entsprecl_lend neh_men wir_'an, daB die
: Méglichkeit Beispiele und Erklé’u‘ungen als Léhﬁnaterial sirim)bll zu nﬁtzen Von; dem bevor-
| zugten Denkstil einer Person. abhanglg ist. Konkret sollten induktive Denker besser in der
Lage sein, Beispiele anzuwenden und iiber die Belsplele Zu generahs1eren wihrend dedukti-
ve Denker eher dazu in der Lage sind, Erkldrungen auf kanr_ete Ubungsaufgaben anzuwen-
den und das aus den Erkliirungen erworbene Wissen auf neue Probléme zu ﬁbeftragen Bei
freier Wahlmoghchkelt des Lehrmatenals sollten Erklarungen von Personen mit deduktiverm

Denkstil -und Belspxele von Personen mit induktivem Denkstll bevorzugt werden
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Im folgenden wird eine Studie ‘berichtet bei der Programm'ive'meulinge fiber vier Tage im
Programmleren rekursiver Funktionen in einer emfachen funktlonalen Sprache unterrichtet
‘wurden. Der Lernproze wurde dabei durch die oben genannten Lehrmaterialien unterstiitzt:
Dabei wurde der Einfluf der Lehrmaterialien auf den Losungserfolg beim Programmleren ‘
rekursiver Aufgaben und auf den resultierenden Ler'ntransfe; sowie ‘die_Abhéingigkeit der
Wirkung der Lehrmaterialien vom ex-post ermi‘ttel__t_eﬁ: kog_niti\}e:n Stil der Probaﬁden gepriift.

Zudem wird das Hilfeaufrufverhalten der Proband'en_'exploratiy_unterSucht.

2 Methode
2.1 Hypothesen und .Variablen

Als Déterminanten des Erwerbs rekursiver Programmiertechniken werden (1) die Art des
Leh'rméteﬁals und (2) der kognitive Stil der Lernenden untersuéht. Dabei werden als.
Lehrmaterial Erklirungstexte (Erkidrungen), Beispielfunktionen (Beispiele) “.}oder beide
Materiaiien (beides) thgegeben. Die uhtéfsuéhten Probanden werden _zusétzlié_h aufgfund
der kritischen Differenzwerte zweier Untertestskalen des IST-70 (Amthauer, 1970) in eher
induktive uhd eher deduktiye Denker unterschieden. -

Als abhﬁngige‘bVaﬁablen zur Erfassung des Lernerfolgs werden die Anzahl der gelosten
Aufgaben in der Wissénscrwerbsphase (Aufgaben) und die Transferleistung"' (Transfer) -'
er_hbbeﬂ. Zudem werden éls KennWerte fiir die‘Lernstrat»egzie der Probanden Anzahl der Hil-
feaufrufe;'(Hilfeauﬁufe)und L’e,sezeitenv der Hilfen erfafit.

Die eingangs formulierten Annahmen zum Erwerb rekursiver Programmiertechniken
fiihrten zu folgenden. Hypoth_eseh: ' | | |
H1 Hauptfaktor. Lehrmaterial (3-fach gestuft)

- H1l.1 Aufgaben (beides) > Aufgaben (Beispiele) > Aufgaben (Erklarungen)
Hl.2 Transfer (beides) > Transfer (Erklarungen) > Transfer (Beispiele)

H2 Interaktlon Lehrmaterial x Denkstll (2 fach gestuft)

H2.1 Aufgaben (Erkldrungen x deduktiver Stil) >
H2.2 Aufgaben (Erkldrungen x induktiver Stil) -
H2.3 ‘Transfer (Erklidrungen x deduktiver Stil) >
H2.4 Transfer (Erkldrungen x induktiver Stil).
H2.5 Aufgaben (Beispiele x induktiver Stil) >
H2.6 "Aufgaben (Beispiele x deduktiver Stil)
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H2.7 Transfer (Béispiele x. induktiver Stil) >
H2.8 Transfer (Beispiele x deduktiver Stil)‘

H3 Abhdngigkeit der Praferenz von Lehrmater:.al in Abh#ngigkeit vom Denkstil
(bei Vorgabe von Erklirungen und Beispielen):
H3.1 Hilfeaufrufe (beides x deduktiver Stil): Erkldrungen > Beispiele
H3.2 Hilfeaufrufe (beides x induktiver Stil): Beispiele > Erklirungen.

Zur Kontrolle werden weitere Variablen erhoben, di_e erstens die Begabung zum mathema-
tisch-formalen Denken und zweitens die Beherrschung der Syntax der in der Unteréuchung

verwendeten Programmiérsprache erfassen.
2.2 Probanden

An def Untérsuchung nahmen 49 Studenten teil, die sich im Grundstudium der Psychologie
befanden. Die Probanden wurden durch Zufall auf eine der drei Lernbedingungen verteilt:
17 Probanden erhielten Erklarungen und je 16 Probanden Beispiele oder beide vMateri'alien
als Lehfmatérial. Die Einteilung der Probanden nach-ihrem kognitiven Stil fithrt bei dén
Lernbedingungen "Erklirungen" (dédukﬁv =4, induktiv=35, nicht klassiﬁzierbar#S Proban-
den) und "Beispiele" (dedukuv 4,induktiv=>5, nicht k1a551ﬁz1erbar 7 Probanden) zu fiir
statistische Analysen akzeptable Zellbesetzungen Fiir die Lernbedingung "Erklarungen und
Beispiele” ergaben sich dagegen leider sehr ungunstlge Zellbesetzungen (deduktiv=1,

1ndukt1v 7, nicht klassifizierbar==8 Probanden) Damit ist die dritte Hypothese (s1ehe 2.1, I'
H3) uber die Abhidngigkeit der Priferenz von Lernhilfen vom' Denkstil nicht statlstlsch

prufbar.
2.3 Lerninhalt

vDen’ Probanden wurde eine’ selbstentwickelte funktionale. Prdgrammiersprache mit sehr
germgem ‘schnell erlernbarem Syntaxumfang vermittelt. Funktmnale Sprachen betrachten
Programme als Funktlonen von Mengen von Emgabewerten in Mengen von Ausgabewerten
(vgl. z.B. Field & Harrison, 1988). Die klassische Kontrollstruktur funktionaler Sprachen
ist die Rekursion. Rekursive Prbgi‘amme enthalten im Rumpf einen Aufruf ihrer selbst. Sie
entsprechen in etwa rekursiven Definitionen, wie sie in der:'Mathematik verwendet werden,

bei denen eine Funktion "durch sich seibst" déﬁnie_rt_ wird. So ist zum Beispiel die Fakultit
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(n!) folgendermaBen definiert:

t- |

1~ wemn<l1

n* ('n-l)!" sonst

2.4 Lernumgebung und Instruktionen

Auf den Interpreter der funktionalen Sprache wurde eine Lernumgebung (LEAR) aufgesetzt
(siche Abb. 1). Der Bildschirm von LEAR ist in ein Editor-, 'ein _Interpretéf— Lmd. ein
Kommenta.rfenster unterteilt. Im Editor erhéilt_ der Lernende die Aui‘gabenstellun;g und kann
dort einen Funktionscode erstellen. LEAR priift die Aﬁfgaﬁe auf syntaktische und semanti-
-~ sche Korrektheit' und meldet diese Fehler zuriick. Eine korrekte Funktion kann im Inter-
prete_rfehster mit konkreten Eingabewerten ausgefiihrt werden. Nach 30 Minuten oder nach

drei semantisch fehlerhaften LésungsvérSuchen wird die richtige Lasung bekanntgegeben.

Isemantische Korrektheit wird durch_éih_ internes interpre-
tieren der Aufgabenldsung mit kritischen Testwerten gepriift.
Dabei sind auch nicht-terminierende Rekursionen erkennbar.
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Learning Environment for the Acquisition
of Recursive concepts (LEAR)

e e e e o = -

] .
Aufgabenauswahl ey Aufgabe

o

1
1
]
1
|
!
, i Syntaxcheck 4_:. Eingabe von Code
[ ¥ L. Syntaxtshler. 1 f
! : i .
! Interpretor }_;' Fehlermeldung
| 1 L ssmantlacher l". :
| ]
i Testinputs : Pra— - T
I L 1,
] P
i |
: Hillestellungen 4__J_| Hilteaufruf
1 »
1 >
|

Abb. 1: Die Struktur von LEAR

Fiir jede rekursive Aufgabenstellung kénnen zwei Hilfstexte (Efldéirungén, Befspiele-odér
beides) beliebig oft aufgerufen werden. Um die Hiufigkeiten der Hilfeaufrufe; sowie die
Lesezeiten erfassen zu konnen, muf die Hilfe jeweils ausgéschaltet werden, bch_)r an der

Aufgabeniésung weiter gearbeitet werden kann.

2.5 Testmaterial und Fragebogen

In def' Untersuchung wurden félgende Fragebogen und Tests verwendet:

Demographischer Fragebogen
Neben allgemeinen Daten wie Alter, Geschlecht und Semesteranzahl wurden auch

Leistungskixrse, letzte Mathematiknote sowie Schreibmaschinen- und Englischkenntnisse
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der Probanden erfragt.

Amthauer Intelligenz-Strukturtest (IST-70)

Zur Erfassung des bevorzugten kognitiven Stils der Probanden wurden die Untertests )
(Rechenaufgaben) und 6 (Zahlenrelhen) des IST-70 verwendet. Nach Amthauer (1970,
- 8.39) erfaBt der Untertest 5 praktlsch-rechnensches deduktlves der Untertest 6 theore-
.tlsch-ryechngnsches, 1ndukt1vcs Der_xken. A_ufgl_fund der kr_ltlschen D1fferenzwerﬂte zwischen
den beiden Untertests (Lienert, 1961; S. 458ff.) wurden‘die Probanden als indukti\)e bzw.
deduktive Denker Klassifiziert.

Syntaxtest
Um zu kontrolheren inwieweit die Probanden iiber ausreichende bzw. vergle1chbare

~ Kenntnisse {iber die Syntax der verwendeten Programmiersprache verfugten, wurde ein
aus 28 Einzelitems bestehender S‘yntaxtest konstruiert. den die Probanden nach Abschiuf
der Syntaxvermittlung bearbeiteten.

AbschluBtest '

. Zur Etfassung des Lerntransfers der Probanden wurde ein aus 21 Items bestehender
AbschluBtest entwickelt. Die Itemé erfassen :Qier verschiedene Aspekte des erworbenen
- Wissens iiber Rekursion' Wiséen iiber Merkmale rekursiver Funktionen Verstindnis der
Semantxk von vorgegebenen Funktxonen Ein- Ausgabe-Verhalten von Funktlonen und
| Programmlerung rekursiver Funktlonen 'Als abhingige Vanable wurden die geschatzten
'- Fahlgkeltsparameter des raschskalierten AbschluBtests verwendet (vgl. Sixtl, 1982).

: ‘Evaluanqnsfragebogen

' ‘Sc::hlieBIic':h wurden die Probanden iiber ihre Zufriedenheit mit dem Experiment und die
S_elbsteirischﬁtzung ihres Lernerfolges'»befr’agt. Zudem wurde Informéi_tidﬁ -iiber die
subjektive Beurteilung der Lernhﬂfen erhoben; Zum einen sollte der Unterstiitzungswert
der Lernhiifen auf einer 7-stufigen Ratingskala eingeschitzt wefden, zum anderen sollten

die Probanden angeben, in welchen ‘Situationen ihnen die Lernhilfe besonders niitzlich

war.
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2.6 Untersuchungsablauf

Die Untersuchung fand vom 14.10.91 bis zum 07.11;91 im PC-Pool des Institutes fiir
Psychblogie der Technischen ‘Universitit :Berlin, statt. Der Kapazitit des PC-Pools ent-
sprechend wurden 6 Gruppen gebildet. Jede Gr_uppe.nahm ﬁber die Dauer einer Woche von
Montag bis Donnerstag. an insgesamt 4 Sitzﬁng’én von 15—18 Uhr bzw von 18-21 Uhr teil.
Die Untersuchungsteilnehmér wurden durch Losverfahren'eiﬁér der 3 Versuchsbedingungen
zugeordnet. In den ersten zwei Sitzungen wurde ausschlieflich die Syntax der Programmier-
sprache _verinittelt. Diese Einfithrung erfolgte durch Frbntﬁlhnterricht in Kombix_latibri mit
interaktiven Ubungen am ,Reéhner. Die in diesem Rahmen bearbeiteten Ubungsaufgaben
gehen nicht in die Auswértung mit ein. Wéhrend der folgéhden Sitzungen, in denen die
Rekursion gelernt wurde, verfiigten die Lernenden ﬁber ein Merkblatt mit der -gesamten

Syntax. Tabelle 1 gibt eihen Uberblick tiber die Untersuchtingsdurchfiihrung.
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Tab. 1: Zeitablauf der Untersuchung

1. Sltzunq,(Mo)
* Elnfuhrung. Uberblick liber die Untersuchung

) - *%% ERHEBUNG VON PERSONENDATEN *Hk
* Demographischer Fragebogen: demographische Daten und Mathematikkenntnisse
* IST-70 Rechenaufgaben + Zahlenreihen: Erfassung von Denkstilen

‘ : "#%% EINFUHRUNGSPHASE **%
* Pause (10 Min) : o '
* Lektion 1 ’ ' '
Syntax 1: Definition von Funktlonen, Datentypen, arlthmetlsche Anwexsungen
Interpretation von Funktionen
Hinweise zur PC-Bedienung

**% am PC: (1 Stunde)
- interaktive Einfiithrung in LEAR
- Aufgaben 1 und 2

2. Sltzunqécgg)

* Wiederholung von Syntax 1

* Lektion 2
Syntax 2a: boolsche Ausdrucke, bedxngte Anwelsung
Syntax 2b: Listen
Syntaktische und semantlsche Korrekthelt

* Pause (10 Min)

**% am PC: (2 Stunden)
- interaktive Wiederholung der Syntax
- Aufgaben 3 und 4 zu Syntax 2a
- RAufgaben 5 und 6 zu Syntax 2b

3. Sltzunq (Mi) '
* Syntaxtest: Kontrolle der Verglexchbarkelt des Syntaxwxssens

* Allgemeine Einfiihrung der Rekursion
* Hinweis zum Aufruf der Lernbedingungen
* Pause (10 Mln)

o : **% EXPERIMENTELLE PHASE **%*
**%* am PC: (1,5 Stunden) A
- Aufgaben 7,8,9: Endrekurison’

4. Sitzung (Do)
*%% am PC: (1,5 Stunden) » ’
- Aufgaben 10,11,12: Tell—Rest Rekursxon

* k% TESTPHASE Kk

* Pause- (10 Mln)
* AbschluBtest: Erfassung des Lerntransfers

* Kurzfragebogen zur Evaluation der Untersuchung und. der Lernhllfen
Entlohnung

%
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3 Ergebnisse

. Der Lernerfolg der Probanden, die ja fast aile keine Progfammieworerfahrung hatten, war
tiberraschend hoch: Von den 6 in Lektion 3 und 4 zu bearbeitenden Aufgaberi’:iwurden im
Mittel 2.57 Aufgaben (sd = 1.90) gelost, wobei es Probanden gab, die keine Aufgabe bZW;
alle 6 Aufgaben lésten‘. |
Von den 21 Items des AbschluBtests wurden im Schnitt 9.71 geldst (sd = 3.07). Das
Maximum betrug 17, das Minimum 4 Items. Alle statistischen Analysen werden nicht mit
den Roh\a}eften, sondern mit den rasch-skalierten Féiﬁigkeitsparametern durchgefiihrt.
~ Einen Uberblick iiber die Ausprigungen aller erfaBten Vaﬁablen in der 'Gesa_mtstic'hprobe
gibt Tabelle 2. | | |

Tab. 2: Ausprigung der Variablen in der Stichprobe

Mittelwert Standardabw: Minimum = Maximum

Kontrollvariable

Syntaxtest 15.39 5.32 : 4 - - 26

{28 Items) : B . ) :

Abhingige Variablen : : ‘ :
Transferleistung” 9.71{0) 3.07(1.25) © 4(~2.94) 17(2.7)
(21 Items) L ' '
Anzahl gel. Aufgaben 2.57 1.9 : N . 6.

(6 RAufgaben) : ‘ : o .
Begabungsmafie _ ' : .
Rechenaufgaben 103.41 i1.55 - . .79 128
Zahlenreihen 106.41 i1.27 - . 82 125
.Mathenote 2.80 oo l.21 ‘ 1. 6
Mathe-Selbsteinsch.. 2,46 0.92. 1 . 4
-Strategiemafe™

Haufigkeit der - : : -

Hilfeaufrufe -~ 45.43 0 34.41 2 146
Mittlere Lesezeit S o

der Hxlfeaufrufe 114.36s 133.43s .. 23.98s 652.04s
n = 49

Y= Raschskalenwerte in Klammern

o

Hiufigkeit = Summe der Aufrufe uber alle 6 verwendeten Aufgaben,
Lesezeit = mittelere Lesezeit pro Hilfeaufruf T
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3.1 EinfluB der Lernbedingung auf den Lernerfolg
3.1.1 Lerntransfer

: Bezﬁglich des Lerntransfers, erfaft durch die Féi.higkeitSparameter des réséhskalierten
AbschluBtests, ergeben swh lediglich vemachla551gbare Unterschiede zw1schen den drei
Lembedmgungen (ANOVA mit Faktor Lernbedingung: F=0.18, df= 2/46 p=0. 83) Pro-
banden die Beispiele und Erklarungen zur Verfligung hatten zeigten den hochsten Proban—

den, die nur Beispiele zur Verfiigung hatten, deh geringsten Lerncrfolg (siche Abb. 2).

Lerntranaler
{Rasch-Bkalenwerie iiber den Bllen)

Rohwerie
2

Belgplele Erkifrungen beldes
Lernbedingung

id AbschiuSteat

ni*18 n2+17 1318

Abb. 2: EinfluB der Lembedingungen auf die Tfansferleistung

D1eses Ergebnis kann die emgangs formulierten Hypothese nicht stutzten wonach die.

Probanden die mit Belsplelen arbexten deutlich weniger Lerntransfer haben sollten, als che

Probanden, die mit Erklarungen arbeiten.
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3.1.2 Leistungen beim Ldsen der Aufgaben

Die Probaﬁden, die durch Erkldrungen unterstiitzt wurden, l0sten insgesamt 50% der
Aufgaben,“diejenigen, die durch Beispi_ele unterstiitzt wurden; 25% und die Gruppe, die
beide Materialien zur Verfiigung hatte, 54% der Aufg.aben (sieh_'é Abb. 3). Diese Un-
terschiedé zwischen den Bedingungen sind hochsignifikant (Chi-krit = 9.21, :Chi~emp =
12.5, p < .001).

~ Anzahl geldster Aufgaben pro Lernbed.

80

50 g % : b e

30§

20+

10 = oeses

3 £y % :
Belsplele beldes
Lernbedingung

oLk
© Efklérungen

EEA % gsldster Aufgaben

N1*17 a2en3=18

Abb. 3: EinfluB der Lernbedingung auf die Aufgabenlésung

Dieses Ergebnis steht deuﬂich im Widefspruéh Zu der Hypbiheée, da8 Probanden, die mit
BeiSpielen arbeiten, deutlich mehr Aufgaben iésé_n sollten, als P-robanden, die mit Erklirun-
gen arbeiten. o f : " | _

Aufféllige Unterschiede zeigen sich auch bei der Lﬁsuhgszeit der Ubungsaufgében: Die
Beispielgruppe bendtigte fiir die Losung der Aufgaben aus Lektion 3 und 4 inSgesamt 4.54
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Stunden, die ErkléirungsgrUppe 5.07 Stunden und die Gruppe, die beide Matefialien zur
Verfiigung hatte, 3.91 Stunden, Die Unterschied_e werdéh bei einer einfaktoriellen Varianz-
analyse auf dem 5% Niveau signifikant (F=4.251, df=2/42, p=0.021; 4 missing values).
~Die deutlich ldngern Losungszeiten lassen verﬁuten, dafl die»I'}'Jbertragung von Beispiel-
funktioxjen auf Aufgaben aufwendigé Verarbeitungsprozesse benétigt und die Anp'assung der

Beispiele an die Aufgabe nicht ohne ein Verstindnis der Beispie_lftinktionen geliﬁgt.

3 1.3 Zusammenhang zwischen den Lelstungen be1m Losen der Ubungsaufgaben ’
und be1m Transfer-/Verstandmstest

Betrachtet man den Zusamménhang von Er'folg‘ bei der Aufgabeniésung und Lerntransfef, 50
ergeben Sich signifikante Zusammenhénge fiir die Erkléirungsgruppé (r = .74*%“) u‘nd die
Gruppe, die beide Lernmaterialien zur Verfiigung hafte (r = .73**), Der Zusammenhang
zwische‘n'Er.folg bei der Aufgabenldsung und Lern_trahsfer bei der Beispielgruppe ist dagegen
“nicht bédéu_tsam c=.22). . | ’ .‘

Dieses Ergebnis kann méglicherweise durcﬂ die Zeitbegrenzung bei der Aufgabenldsung
zustandegekommen sein: Die Beispielgruppe ,beqétigté wesentlich mehf Zeit beim Auf—
gabenldsen und erreichte dennoch kaum korrektelbsungen.irimnerhalb der Maximalzeit von
30 Minuten. D¢nno¢h scheint diese Lerngruppe bei dem Versuch, die Aufgaben mithilfe von
BeiSpielen zu l6sen, etwas gelernt zu haben, auch wenn die Zeit nicht ausreiéhte,, .die

'Aufgab_en vollstindig zu bearbeiten. -

3.2 EmﬂuB der Interaktmn von Lernbedmgung und Denkstil auf
den Lemerfolg :

Die Probanden wurden ex-post aufgrund der kritischen Differenzwerte bei den IST-Unter-
skalen nach ihrem. bevorzugten Denkstilen in induktive, deduktwe und - nicht | emdeutlg ,

Klassifizierbare (offene) Denker eingeteilt.

Bezughch der zweiten betrachteten EmﬂuBgroBe auf den Lernerfolg, den ex-post ermlttel- »
ten Denkstil der Probanden erglbt sich wed_t:_r bezughch des Lerntransfers (F=0.41, df=1,
p=0.532), noch beziiglich der Anzahl geléster Aufgaben (F=0.39, df=1, p=0.540) ein
signiﬁkanter Haupteffekt; |
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3 2.1 Interaktion von Lernbedmgung und Denkstﬂ
beziiglich des Lemtransfers

Betrachtet man die Interaktion von Lernbedingung und Denkstil_ (siche Abb. 4), so erreichen
bei der Erkldrungsbedingung diejénigen Probanden, die keiﬁein Denk_stil eindeutig zuordbar
sind ("offene Denker") die besten Ergebnisse, gefolgt von den induktiven Dénkém. Die
dedﬁktiven Denker weisen hier die Schlechte’sten Ergebnisse duf; '

In der Belsplelbedmgung dagegen erreichen die deduktiven Denker bessere Transferlei-
stungen als die induktiven.

Diese Interaktion zwischen Lernbedingung und Denkstil wird signifikant (F=5.224,
df=1, p=0.038), wenn die Lernbedingung, bei der Erkldrungen- und Beispiéle zur Ver-
fiigung standen, und die keinem Denkstil zuordbaren Probanden nicht in die Rechnung mit

einbezogen werden.

Mittelwerte AbschiuBtest
fiir Lernbedingungen und Denkatile

12 HAohwerte Abgschlultest

Erklirungen Beispiele
Lernbedingung

Induktiv deduktiv

Induktlv a1=§ n2~6
deduklly nid n2w4

Abb. 4: Einflu der Interaktion von Lemnbedingung und Denkstil
- auf die Transferleistung
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3.2.2 Interaktion beziiglich der Losungen der ’ﬁbungsaufgaben

In den lﬁrnbedingungén "Beispielé" und "Erkldrungen” Werden die fneisten Aufgaben von
den "offenen Denkern" gelGst. Bei Betrachtung dgr induktivén_ und deduktiven Denker zeigt
sich die gleiche Tendenz wie beim AbschluBtest: In der Erldﬁrungsbedingung erreichen die
mduktwen Denker in der Belsplelbedmgung die deduknven Denker die besseren Le1stungen

Diese Interaktion wurde jedoch nicht signifikant (F=0.147, df=1, p= O 244; siehe Abb.
5). .

Anzahl gslister Aufgaben in
Abhangigkeit vom Denkstil

3 gel. Aufgaben

Erkldrungnn Belsplele
Lernbadingung '

F23 Induktlv -dduktlv

Induktly r1=6 n2-6
deduktiv =4 n2-4

Abb. 5: Einfluf der Interaktion von: Lernbedmgung und Denkstll
auf die Aufgabenlosung
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3.3 Hiufigkeit und mittlere Lesezeit der Hilfeaufrufe

 Um g{enaxixeren AufschluB {iber den EinfluB der verwendeten Lehrmaterialien zu erhalten,
werden 1m folgenden Hiufigkeit der Hilfeaufrufe und Lesezeiten pro Hilfe béfraéhtet.

Die Haufigkeit von Hilfeaufrﬁfeh war unter der Lernbedingung mit -I?;eiSpielen am
hochsten und unter der Lernbedingung mit Erklirungen am niedrigsten. Diese Unterschiede
sind jedoch nicht signifikant. Durchschnittlich erfolgten unter'bder Exklirungsbedingung 36
(min=4, max=66), unter der Beispielbedingung 52 (min=2, maX=146) ﬁnd uriter der
' Bedmgung, die beide Materialien zur Verfiigung hatte, 43 (mm 8, max= 123) Hllfeaufrufe'
(siche Abb. 6). '
| Auffillig 1st daB die mittlere Lesezeit fiir Beispiele doppelt SO hoch wie die fiir Er-
kldrungen ist. Die Probanden benétigten zum Lesen der Erklarungen durchschmtthch 1.5

und zum Lesen der Belspxele 15 Mmuten pro Aufgabe

Hilfeaufruf-Verhalten

Haufigheit Lesersil
e0 16

Erkidrungen Belaplele beldes
Lernbedingung

R Havtighkeit mitl. Leaezeit (rair)

ni*17,n2n3=15

Abb. 6: Hiufigkeiten und mittlere Lesezdter_; der Hilfeaufrufe
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- 3.4 Praferenz von Lernhilfen bei der Probandengruppe, die Erklarungen und Bei-
' splele zur Verfugung hat

Ein direktér Vergleich der Nutzung der Lernhilfen kann béi dén Probanden durchgefiihrt
werden, die sowohl Erklarungen als auch Belsplele Zur Verfugung hatte D1ese Gruppe
konnte selbst entscheiden, welche Lernhilfe sie jeweils auswahlte

Beziiglich der Héufigkeiten und de: durchschmtthchen Le‘sezeuen der Hilfedufrufsartén

- ergeben sich keine signifikanten Unterschiede.
3.4.1 EinfluB des kognitiven Stils auf das Hilfeaufrufverhalten

Aufgrund der ungiinstigen Zellenbesetzung fiir‘ die ex—poSt Variable Denkétil (éiehe Punkt
2.2) lassen sich fiir die deduktiven Denker (nuf 1 Proband in der Leinbedingung "Erklarun-
gen und Bei'spiele")vkeine statistischen Aussagen iiber den Einflu des kognitiven Stils auf
das Hilfeaufrufverhalten machen. _ .
Betrachtet man dle Anzahl und die Lesezelt der Erklarungs- und Be1sp1elaufrufe 50 zeigt
smh daf alle drei Denkstﬂgruppen Erklarungen haufiger als Belsplele aufrufen und die
Beispiele langer lesen. Interessanterweise sind diese Differenzen bei der Gruppe der_mduktl—
ven Denker am groBten, d. h. gerade die induktiven Dcnk‘ervpréiferieren die Erkléirun’gen amv :
meisten und lesen die Beispiele am léingsten (siehe Abb. 7). Allerdings sind - weder die
Un@erschiede der Denkstilgruppen beziiglich der AUfruthéiuﬁgkéit von - Erkldrungen
(F=0.395, df=2, p=0.681) und Beispielen (F;0.359, df=2, p=0.705) noch die Diffe-
- renzen der‘A'ufrufhéuﬁgkeit und der Lesezeit béi_ den induktiven Denkern (T=1.754, df =6,
p=0.13 fiir die Aﬁfruﬂléiuﬁgkeit und T=-0.507, df=6, f)'—=0.63 fiir die Lesezeit) signiﬁkant. _
Der Trend bei den indu.ktivenv' Denkern ,widerspricht jedoch unserer Hyp(‘)these_‘»,‘naCh_ der

induktiv¢ Denl_cer Beispiele bevorzugen sollten.
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Hilteaufrufe In Abhangigkeit v. Denkstil

o Aufrufhiufigkeit

’ % _____

n Indukily =7 » deduktlv = n ofisn 08

Abb. 7: -Hilfeaufrufverhalten 1n der Lembedingung "beides"”

3.4.2 Subjektive Einschitzung der Unterstiitzung
durch Erkldrungen und Beispiele

Betrachtet ‘man die subjektiven Einschdtzungen des Nutzens der Lernhﬂfen aus dem Evalua-
tlonsfragebogen zelgt sich jedoch, daB die Probanden die beide Materialien zur Verfugung
hatten, Erklarungen und. Bexsplele Zwar in glelchem MaBe fir hilfreich halten sie aber
dennoch unterschledhch bewerten. ' .

Die Frage ob sie mit Erklarungen als allemlge Hilfe gut zurechtgekommen wiren
bejahten 5 Probanden Dagegen glaubten nur 2 Probanden, dab 1hnen Be1sp1ele geniigt
hdtten. 8 Probanden waren nicht s1cher ob eine der Bedmgungen fur sie ausgere1cht hétte.

Auf die offene Frage, wann die Erklarungen wann die Beiuplele mehr geholferx hitten,
antworteten die Probanden wie folgt (siche auch Tab. 3).

- 7 Probanden bevorzugten Erklarungen wenn sie Schwierigkeiten ‘mit der Semantlk hatten,

dagegen bevorzugten nur 2 Probanden Erkldrungen bei Syntaxfragen. Beispiele wurden von
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7 Probanden bei Syntaxfragen und nur voneinem Probanden bei Semantikproblemen

bevorzugt. } _
3 Probanden riefen besonders am Anfang Erkldrungen ab und keiner am Ende. Beispiele

wurden genaﬁ umgekehrt abgerufen. Dieses Abrufverhalten ist als deutlich hypothesenkon-

form zu bezeichnen.

Tab. 3: Evaluation der Unterstiitzung durch die Lernhllfen bei
der Kontrollgruppe . .

: Semantik Syntak Ahfang _ Ende
Erklirungen 7 2 3 ' 0
Beispiele 1 7 -0 3

4 Diskussion

Unsere beiden zentralen Hypothesen daB Beispiele das Losen von Aufgaben besser unter-
stiitzen und Erldarungen Zu besserem Lerntransfer fuhren konnten mcht bestatlgt werden.

Der geringe Unterschied beim Lerntransfer zw1schen den drei Bedmgungen entspncht den
Befunden von Schmalhofer et al. (1989), wonach Belsplele und Erkldrungen mformatmns—
dquivalente Materialien sind. Der fiir uns {iberraschende - Vorsprung der Erklarungsgruppe
bei der Aufgabenlosung legt die Vermutung nahe, daB die Ubertragung von Beispielen auf
-zu losende Programm1eraufgaben komplexe Verarbeltungsp_rozesse und ein volles Verstind-
| nis der Beispielfunktionen vbraussetzt (vgl. aﬁcfl Lefrahcois Kap. 10 1976). Die erklarenden ,
Texte scheinen dagegen recht emfach auf die Aufgabenlosung anwendbar zu sein. Es wire
moglich, daf} der Zwang, die Lernhilfen auszublenden bevor weiter an der Aufgabenlosung
: gearbextet werden kann, den deuthchen Nachtell fiir die Belsp1e1gruppe stark beemﬂuBt hat:
Natiirlichsprachig formulierte Erklarungen konnen wahrschemhch besser im Gedachtms
| behalten werden als die in der noch unvertrauten Programmiersprache formulierten Bei-
Spielfunktionen. S o | _ | '

Die Probleme, :Beispi'ele- zur Aufgabenlosung einzusetzen, werden durch das bebbaéhtete
'Hilfeaufmfverhalten der Proban_dén unterstﬁtzt; Hier hat sich gezeigt, daf Erkldrungen

kiirzer gelesen werden als Beispiele.
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In dér Bedingung, bei der beide Lehfmaterialien zur Verfiigung standen, ‘werden Er-
Klarungen in der Tendenz kiirzer gelesen und hiufiger aufgerufen als Beispiele. Bei der
Frage nach dem Nutzen der beiden Lehrmaterialien werden von den meisten Probanden
beide Hilfestellungen fiir ihren Lernerfolg fiir hotwendig erachtet und als gleibh hilfreich
angesehen. | - " ‘ . -

Interessant ist es, dafB sich der D:enkstil tatsééhlich auf die Ler'nleistu'ng, insbésondere auf
die Transferlelstung je nach Lernbedmgung auswirkt - wenn auch nicht unseren Hypothesen
entsprechend Die Tatsache, ob man einen eher mdukuven oder eher deduktiven Denkstil
hat, erkldrt demnach tatsichlich einen Teil der Varianz der Lelstun_gen beim Programmleren-'
lernen. Bemerkenswert erscheint auch der Trend, da die Probanden, deren IST-Teiltest-
ergebnisse Zu éihnlich fiir eine eindeutige Zuordnung zﬁ einem Denkstil sind, beim Ab-
schlufitest und bezughch der Zahl geloster Aufgaben am erfolgremhsten sind. Handelt es sich -
hier auch nur um éine Tendenz, da die Leistungsunterschiede zu den anderen Denkstilen
nicht signifikant sind und die Trennung von den beiden Denkstilen nur ungenau ist (die
Gruppe der "offenen Denker" wurde ja geradé”zur eindeutigen Abgrenzung von den beiden
anderen Gruppen geschaffen), konnte man es doch als Anzeichen dafur werten, daf eme
etwa gleich gute Ausprigung induktiven und deduktiven Denkvermogens und eine damlt
’ve_:lfbundene flexible Anwendung beider Denkstile sich posmv auf die Lernlelstung aus-
wirken. | | o -

Betrachtet man die besseren Lelstungen bei Transfer und Aufgabenlosung der induktiven
Denker in der Erklarungsbedingung und der deduktwen Denker in der Belsp1e1bed1ngung'
sowie den Trend der induktiven Denker der Kontrollbedmgung, mehr Erklarungen auf-
zurufen und Beispiele langer zu lesen, so muB-man zu emem unserer Hypothese entgegen-
gesetzen Schluf gelangen Personen scheinen Jeweﬂs durch das Lehrmatenal besser unter-
. stiitzt zu werden das ihrem dommanten Denkstil entgegengesetzt ist.

‘Positiv anzumerken bleibt, daB die verwendete Lernumgebung LEAR erfolgrelch dazu
eingestzt werden konnte, Programm1eranfangem in kurzer Zeit Grundlagen des rekursiven ‘

Programmierens beizubringen.



Determinanten d. Erwerbs von Programmierwissen 21

Literatur

Anderson J. R. (1983) The architecture of cognition (Cognitive Science Series 5). Cam-
bridge, MA: Havard University Press.

Amthauer (1970). Intelligenz-Struktur-Test (IST-70) Handanweisung fiir die Durchfuhrung
und Auswertung. Gottingen: Hogrefe. .

Brooks, L.W., Simutis, Z.M. & O’Neil, H.F: (1983) The role of md1v1dua1 differences in
learning strategies research. In R.F. Dillon and R.R. Schmeck (Ed.), Indzvzdual Dzjj”eren—
ces in Cognition (Vol. 2, pp. 219-251). New York: Academic Press. _

‘Kahney, H. (1989). What do novice programmers know about recursion? In E. Soloway a.
J.C. Spohrer (Ed.), Studying the Novice Programmer (pp. 209-228) Lawrence Erlbaum.

Kessler, C.M. & Anderson, J.R. (1986). Learning flow of control: recursive and iterative
procedures. Human-Computer-Interaction, 2, 135-166.

Larkin, J.H. & Simon, H.A. (1987). Why a dlagram is (sometlmes) worth ten thousand
words. Cognitive Science, 11,-65-99.

Mayer, R.E. (1988). Teaching and Learnmg Computer Programmmg Multzple Research

- Perspectives. Erlbaum. '

‘Novick, L.R. & Holyoak, K.J. (1991). Mathematical problem solving by analogy. Journal
of Experimental Psychology.: Learning, Memory, and Cognition, 17 (3), 398-415.

Schomann; M. (1991). Erwerb von Rekursionsschemata in LISP. Lernprozesse, Losungs-
strategien und Wissensorganisation von AnfingerInnen und fortgeschnttenen Programmle-
rerlnnen. Unverdffentlichte Dissertation. TU Braunschweig.

Soloway, E. & Spohrer J.C. (Eds.). (1989). Studymg the Novzce Programmer. Lawrence

~ Erlbaum.

Widowski, D., Eyferth, K. & Schmid, U. (1991) Kogmtlve Prozesse beim Lesen und
- Verstehen von Computerprogrammen. Forschungsinitiativprojekt 16 der TU Berlin,

Abschlufiberiche.

Anschrift der Autoren

‘Ute Schmid

Institut fiir Psychologie
der TU Berlin
Dovestr. 1-5

1000 Berlin 10

e-mail: utesch@cs.tu-berlin.de


mailto:utesch@cs.tu-berlin.de

