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Zusammenfassung

In einer Untersuchung zum Erwerb rekursiver Programmiertechniken (Schmid & Ulber
1993) wurde der EinfluB von Lehrmaterialien 1) auf den Losungserfolg bei Programmier-
aufgaben und 2) auf den Lerntransfer gepriift. Als Lehrmaterialien wurden dabei 1) er-
klirende Texte zu den Aufgaben, 2) Beispielfunktionen und 3) beide Materialien verwendet.
Es zeigte sich, daB alle drei Lernbedingungen zu vergleichbarem Lerntransfer fiihren.
Beziiglich des Losungserfolges bei den Programmieraufgaben ergibt sich jedoch ein bedeut-
samer Nachteil fiir die Probanden, die nur Beispielfunktionen zur Verfiigung haben.

Um genaueren Aufschluf iiber die Wirkung von Beispielfunktionen auf das Ldsen von
Aufgaben zu erhalten, wurde einer Fehleranalyse durchgefiihrt. Dabei wird deutlich, daB
Programmieranfinger noch keine adiquaten Regeln zur Verfiigung haben; um Bei-
spielfunktionen auf Aufgaben zu lbertragen: Es werden héufig gerade die: Anteile der
Beispiele {ibernommen, die an die Aufgabe hitten angepaBt werden miissen, g1e1chb1e1bende
Teile werden dagegen nicht als solche erkannt, Dieses Vorgehen fiihrt zu einem hohen
Anteil an semantischen Fehlemn, vor allem zu nicht-terminierenden Losungen. Dagegen
produzieren Probanden, die nur mit erklirenden Texten oder beiden Materialien arbeiten
hiufig schnell semantisch korrekte Losungen, die allerdings syntaktische Fehler enthalten.
Lediglich die vor allem von der Beispielgruppe erzeugten Fehler stehen Jedoch 1n einem
Zusammenhang mit dem Losungserfolg bei den Aufgaben.



1 Einleitung

Vergleicht man Beispiele mit alternativen Lehrmaterialien, so zeigt sich hﬁﬁﬁg, daff Bei-
_spiele beziiglich des resultierenden Lemntransfers zu gleichen oder besseren Efgebnissen
fiihren (Fong, Krantz & Nisbett 1986; Reed & Bolstad 1991). Dies wird darauf zuriickge-
fiihrt, daB Beiépiele den Aufbau von Schemata iiber Probleme dés neugelemten Wissens-
bereichs gunst1g beeinflussen (Nov1ck & Holyoak 1991).. | |

In einem auf der ACT -Theorie (Anderson 1983) bas1erenden Modell zum Erwerb von
Programmierfertigkeiten mit Beispielen gehen Anderson und Thompson (1989) sogar davon
aus, daff eine einzige erfolgreiche Be1sp1elanwendung zum Erwerb einer generahs1erten'
Regel fiihrt, die die Losung ahnhcher Aufgaben erleichtert. Die Autoren gehen in ihrem
Modell davon aus, dab die Ubertragung eines Beispiels auf eine neue Aufgabe problemlos
gelingt. Dagegen stellen sie Probleme die sich bei der Generahslerung oder D1sknm1n1erung
von im Lemprozeﬁ erworbenen Regeln ergeben, in den Mlttelpunkt ‘

In einer Studie zum Erwerb rekursiver Programmlerfemgkelten (Schmid & Ulber 1993)
wurden die Befunde, daB Beispiele zu einem mit alternativen Matenahen vergleichbaren
Lernerfolg ﬁihren bestitigt: Probanden die Beispielfunktionen als Léh’rmaté:riél zur Ver-
fiigung hattbn zexgten vergle1chbare Le1stungen ‘beim Lerntransfer wie Probanden, die
erklirende Texte oder beide Materialien zur ‘Verfiigung hatten.: Matenahen, aus-denen
gleiche Informationen inferierbar sind, kénnen nach Larkin & Simon (1987) als informa-
tionséquivalent bezeichnet werden. o - 3

Im Gegensatz zu den oben genannten Untersuchungen wurde in dleser Studie zusitzlich
d1e Performanz bei der Aufgabenldsung betrachtet. Hier unterschelden sich die Lehrmateria-
lien deutlich: Personen, die mit Beispielfunktionen arbelteten, losten slgmﬁkant weniger
Aufgaben in der-Q/orgegebenen Zeit, als die beiden.andefén‘Lemgmppen_. Damit sind Bei-
spielfunkﬁ@nen und erklirende Texte nach Larkin und :Simor'i (1987)' nicht komputational
iquivalent. Entgegen den im Modell von Anderson und Thompson (1989) beschriebenen
Annahmen, scheint beim Lernen: mit Belsplelen gerade das Ubertragen von Belsplelen auf
Aufgaben die zentrale Schw1er1gke1t bei Anfangern zu sein. ' -

Dieser Befund kann mogllchcrwexse dadurch erklért werden‘,- daB Beispiele nurvdanh
sinnvoll fiir die Lésimg neuer Aufgaben genutzt werden kénnen, wenn bereifs Kriterien fiir

den Vergleich von Beispiel und Aufgabe (mapping), sowie Regeln zur Anpassung des Bei-
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spiels an die Aufgabe (adapration) erworben w_urden (vgl. auch Novick & Hé)lyoak 1991).
Um genaueren Einblick in die Wirkung von Beispielen auf die Losung von 'Aufgabén zu
erhalten, wurden Fehleranalysen durchgefiihft. Fehlen die Kriterien fiir den Vergleich von
Beispiel und A'ufgabe,. sollten Probanden nicht in der Lage sein, relevante vbhvirrelevanten
Merkmalen rekursiver Funktionen zu unterscheiden. Dies miifite sich so auswirken; daf
irreleyanté 'ﬁbereinstirhmungen von Aufgabe und Beispiel in die Aufgabe i{ibernommen

werden, relevante dagegen nicht.

2 Methode
2.1 Rekursive Aufgaben und Lernhilfen

Im Experiment (Schm1d & Ulber 1993) hatten die Probanden sechs rekursive Aufgaben mit
einer emfachen funkﬂonalen Programmlersprache zu l6sen. In der Loglk funktwnaler
Programmierung ist eln Programm eine Menge von Funktionen. Eine Funktion verrechnet
Eingangswerte zu einem'-Ergébniswert (siehe z.B. Field & Harrison 1988)..Rekursive,Funk-
tionen sind solche;- die sich selbst aufrufen. Eine genauere _Darstellung- der fur'lktio'nalenl
Sprache ﬁnd der Technik rekursiver Programmiei'ung ﬁridet sich‘in Schmld und‘:Ulber
(1993). - | | - | |
Zu jeder der sechs rekursiven Aufgaben konnten die Probanden entweder zwei Bei-
spielfunktionen oder zwei erkldrende Texte oder beide Materialien abrufen. Die Beispiel-.
funktionen untérscheiden sich von dér Aufgabe nur in Oberﬂéichehmerkmalen wie Funktions-
name, verwendete vordeﬁmerte Funktionen (z.B. Addmon Versus Mu1t1pl1kat10n) Riickgabe-
werte (z.B. 0 versus 1), oder Anzahl der Emgangswerte Dle Erklarungen beschrelben die
Aufgabenanforderungen in allen fiir rekursive Funktionen relevanten Aspekten Abbruchbe—
dingung, Rickgabewert, rekurswer Fall. Tabelle 1 ze1gt zwel der sechs Aufgabenstellungen
mit dazugehongen Lernhllfen ‘ ‘
Um die Aufgaben mit Hilfe der erklarenden Texte zu losen istes ledlghch notig, dle‘ '
vorgegebene Information in die Syntax der Programm1ersprache umzusetzen. B¢1 , der"
Vorgabe von Beispiélfﬁnktionen mu dégegen erkannt ‘w.erden, welche'Tei'le‘bei Aufgabe

und Beispiel {ibereinstimmen und welche Teile verindert werden miissen. So ist es zur
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Losung der Aufgabe addz notwendig zu erkennen, daB es sich bei den BeiSpielen um
multiplikative Verkniipfungen, bei der Aufgabe aber um eine additive Verkniipfung von
Werten handelt. Fiir alle re_kursiven Funkﬁonc_m’ gilt, dafl eine Abbruchbedingung angegeben
werden muf, die durch Veriinderung des relevanten Parameters im rekursiven Aufruf

erreicht werden kann, anderenfalls kann die Funktion bei der Ausfithrung nicht beendet

werden (Nicht-Termination).

TABELLE 1
Auszug aus den rekurswen Aufgaben und dazugehdrigen Belsplelfunktlonen und erkldren-
den Texten :

Eine endrekursive Aufgabenstellung

Schreibe eine rekursive Funktion
last, die das letzte Element einer
Liste 1 ausgibt.

'BelSPLEl 1:

- Die Funktion length liefert die
Lidnge n einer Liste 1. n wird
im AufrUf immer mit O ibergeben.

FUN length(l natllst n:nat): nat
IF EMPTY (1)

THEN n o

-ELSE length(TAIL(l) PLUS(n 1))
FIN

Erkldrung 1:

Lésung

FUN last (1: natllst) nat
IF EMPTY(TAIL(1)) -
THEN HEAD(l) ..

ELSE last(tail(l)) -

FIN .

Beispiel 2:
Die Funktion sblast bildet die

Summe x aller Elemente der Liste 1 .

ohne das letzte Element. x wird im

- Aufruf immer mit.O iibergeben.

FUN sblast(l:natlist,x: nat): nat
IF EMPTY(TAIL(I)) Co

THEN x ‘

ELSE sblast(TAIL(l) PLUS (x,HEAD (1) ))
FIN

(Erklarung 2 etwas ausfuhrllcher)

Um das letzte Element einer Liste auszugeben, muB dle Lxste solange verkurzt werden,
bis nur noch ein Element vorhanden ist. Dieses Element wird dann ausgegeben.

Als Abbruchbedingung muB also gelten, daB die ‘Liste nur ein Element enthdlt. Damit
diese Bedlngung erreicht werden kann, mufB dle Liste im rekursiven Aufruf minimiert

werden. -




TABELLE 1 (Fortsetzung)

Eine teil-rest-rekursive
Aufgabenstellung

Schreibe eine rekursive Funktion
addz, die den Summenwert einer
Zahl =x mit all ihren Vorgingern
bis 0 berechnet.

Beispiel: x=5 ergibt
. 0+1+2+3+4+5=15 -

Beispiel 1:

Die Funktion fac liefert die
Fakult#t einer Zahl x:

FUN fac(x:nat):nat

IF NOT(GREATER(x,1))

THEN 1

ELSE MULT (x, fac(MINUS(x 1))
FIN

fac(0)=1
fac(1l)=1

Lésung

FUN addz(x:nat):nat
IF EQUAL(x,0)
THEN O

‘ELSE PLUS (x,addz (MINUS(x,1)))

FIN

Beispiel 2:

Die Funktion pot multipliziert =
eine Zahl x x+l-mal mit sich selbst.
Dazu wird eine Zahlvariable :count
eingefiihrt, die im Aufruf lmmer

mit O ubergeben wird.

FUN pot (x:NAT, count nat): nat
IF EQUAL(x,count) o
THEN x. :

ELSE MULT(x,pot(x PLUS(count H)
FIN :

pot(0,0)=0
pot(2,0)= =2#%2%2=8

fac(4)=1#2%3%4= 24

Erklédrung 1: (Erklarung 2 etwas ausfuhrlxcher)
Um die Summe aller Zahlen von x bis 0 zu erhalten, muB 0O ausgegeben werden, wenn x
gleich null lst’ Sonst muB X zum Ergebnls der Funktxon fiir x-1 addiert werden, also

®x + addz(x-1).

2.2 Fehlerkllasseﬁ -

Bei einfachen rekursiven Funktioneh wie sie in Tabelle 1 angegebén hsind isf es 1mégli¢h
“eine vollstindige und eindeutige Beschreibung moghcher Fehler anzugeben. Ledlghch der
Grad der Detailliertheit von Fehlerarten ist vanabel W1r haben uns fiir eine relatlv detail- -
lierte Fehlerklassifikation entschieden, um moghchst genaue Aufschlusse uber Unterschiede
zwischen den Lernbedmgungen zu erhalten. ' '

- Dabei sind die Fehlerklassen hlerarchlsch geghedert Allgemem konnen Programm1er— ,
- fehler in semantische Fehler, Fehler bei der Typ151erung und syntaktische Fehler unter-
schieden werden. Zudeni wurde éine Fehlerklasse fiir solche 'Fﬁlie eingeﬁihft bei deneh die |
Programmierversuche so stark abwe1chend von der Syntax der Sprache waren das d1e |
Intention der Probanden nicht mehr erkennbar war. Jede dieser Hauptkategonen wurde

weiter unterteﬂt Vor allem fiir die Klasse der semantlschen Fehler wurde eme sehr feme
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Untertexlung vorgenommen ‘Die vollstdndige Aufstellung aller betrachteten Fehler ist Tabelle

2 zu entnehmen

TABELLE 2
Fehlerklassen

' 1 Semantische Fehler

1.1 nicht terminierende Rekursicn :
1.1.1 Abbruchbedmgung falsch. O f1l.1.1
1.1.2 Minimierung im rekursiven Aufruf falsch : £1.1.2
1.1.3 rekursive Struktur falsch S £1.1.3
1.2 falsche Funktionalitdt : _
1.2.1 falsche Abbruchbedingung : f1.2.1
1.2.2 falsche Riickgabe beim direkten Fall : o £1.2.2
1.2.3 falsche Operation im rekursiven Aufruf o £f1.2.3
1.2.4 rekursiver Aufruf fehlt o £f1.2.4
1.2.5 Aufruf einer unbekannten Funktion B £1.2.5
1.3 Argument~ und Ergebnistypen im Kopf . .

1.3.1 Anzahl der Argumente " f1.3.1
1.3.2 Argument-Typen . B £1.3.2
1.3.3 Ergebnistyp . . : £1.3.3

2 Typfehler

2.1 Anzahl von Argumenten bei vordef. Funktionen , o £2.1
2.2 Typ eines Arguments bei vordef. Funktionen £2.2
2.3 Anzahl von Argumenten b. Aufruf d. rek. Fkt. . £2.3
2.4 Typ eines Arguments b. Aufruf d. rek. Fkt. ’ o f2.4

3 Syntaxfehler

3.1 Syntaktisch falsch, aber semantisch korrekt ' £3.1.
3.2 Strukturfehler ' £3.2
- IF-THEN-ELSE unvollstdndig ' E ,

- Paramter/Argumente nicht durch Komma getrennt .

3.3 Klammerfehler £3.3
- Klammerpaarung geht nicht auf : S .
- keine Klammerung der Argumente v L

3.4 Tippfehler - _ ‘ '£3.4

4 Syntaktisch so fehlerhaft, daB Semantik nicht erkennbar  £1.4.1

Anmerkung.
Kurzbezelchnung der Fehler am Ende der Zellen




2.3 Vorgehen bei der Fehleranalyse

Von den am Experiment (Schmid & Ulber 1993) beteiligten 49 Probanden, wurden die
Aufgabenldsungsprotokolle von 39 Probanden ausgewertet. Dabei handelt s sich um jeweils
13 zufillig ausgewihlte Probanden fiir die Lembedmgungen 1) Belsplelfunktlonen 2)
Erklarungen und 3) beide Materialien.

Jeder Losungsversuch eines Probanden wurde entsprechend def Fehlerklassen (Tabeile
2) bewertet. Als Losungsversuch wurde dabéi jeder Zeitpunkt in der ’Aufgabe_nlésung
gewertet, bei dem ein. Proband versuchte, den Editor zu verlassen und das Programm
auszufithren. Fiir die Fehleranalyse wurden zunichst alle vorkommenden Fehler vermerkt.
Waren in einer Funktionseinheit (z.B. Abbruchbedingung) mehrere Fehler vorhanden, so
wurde der schwerwiegéndste Fehler gewertet. Die Bedeutsamkeit eines Fehlers ergibt sich
dabei aus den drei Hauptfehlerklasﬁen: Am schWe‘riwiggfends‘ten_wurden semantische Féhler.
eingestu‘ft,'am zWeiter Stelle stehen Fehler bei de'r‘TypiSicrung und an dritter Stelle syn-
taktische'Fehler. Wurde zum Beispiel bei der Funktionseinheit "Abbruchbedingung”. ein
Tippfehler gemacht und eine Abbruchbedinguhg S0 gevs%éihlt; daB die Funktion nicht térmi-
niert, so wurde lediglich die zur Nicht-Terminatioﬁ fiihrende Abbruchbedingﬁng als Fehler

gewertet, Fehler, die iiber mehrere Losungsversuche beibehalten wurden, wurden nur beim

ersten Vorkommen gewertet,

3 Ergebnisse
3.1 Fehlerhiiufigkeiten

Betrachtet man das Vorkommen der Fehlerklassen fiir die '.Gesamtstichprob_e, so werden
deutlich vor allem Fehler beziiglich der Funkt_ionaliféit der rekursiven Aufga’bén produziert
(Tabelle 3). Arh hﬁuﬁgsten wird eine falsch¢ Operation im rekursiven Aufruf verwendet
(f1.2.3, z.B. Additioh statt Subtraktion von Werten) oder ein vfals'cher RﬁCkgabewert (f1.2.2)
angegeben. Auch falsche Abbruchbedingungen (f1.2.'1), die dazu fiihren, daB etwa der ﬁied-
rigste Wert in der Berechnung nicht berﬁ‘cksiéhtigt wird, sind sehr hiufig. |

- Leider sind auch solche Fehler zahlreich, bei denen nicht ‘erkennbar:ist, was-der
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Proband zu programmieren beabsichtigt (f1.4.1). Die grofe Zahl von Klammérfehlem zeigt,
daB es fiir mit funktionaler Programmlerung unvertraute Personen schw1er1g 1st die syn-

taktlsche Struktur konsequent einzuhalten.

TABELLE 3

Fehlerhdufigkeiten
Fehlerart : 2 ‘Pbn? . Mod Md AM/sD?
bperation im rekursiven Aufruf (£1.2.3) 142. 36‘(92;31) 2 2  3.64(2.95)
Riickgabe beim direkten Fall (£f1.2.2) 141 39 (100)' 3 ‘3 3.62(2.05)
Syntaktisch so fehlerhaft, '
“dafB3 Semantik nicht erkennbar (f1.4.1) . 137 30 (76.92) O 3 3.51(3.58)
Klammerfehler (f3 3) - v : f130 36 (92.31) 3 3 3.3“2.31)
Abbruchbedingung (£1.2.1) ' 127 38 (97.44) 1 3 3.23(2.15)
Syntaktisch falsch, : . ‘ .
aber semantisch korrekt (f3 1) S 087 .30 (76.92) .1 2 2.31(2.12)
rekursiver Aufruf fehlt (£1.2.4) 075 31 (79.49) 1 1.92(1.69)
Minimierung im rekursiven Aufruf _ ' . »
(fl 1.2) : o 067. 24 (61.54) 0 1 1.72(2.03)
Strukturfehler (£3.2) x 055 28 (71.80) 1 -1 1.41(1.23)
Anzahl der Argumente (£1.3.1) © .044 23 (58.97) 0 -1 1.23(1.42)
Typ eines Arguments bei , L ' .
vordef. Funktionen (£f2.2) ° : 042 22 (56.41) O 1 1.08(1.48)
Tippfehler (f3.4) : 034 _21 (53.85) O f'l 0.87(1.13)
Abbruchbedingung (Nicht- _ o - : :
Termination) (£1.1.1)° ' 033 21 (53.85) O 1 0.85(0.93)
Typ eines Arguments bei. _ o o .
Aufruf der rekursiven Fkt. (£2.4) - 033 22 .(56.41) 0 1 0.85(0.96)
Anzahl von Argumenten bei ' _ Co _ T _
Aufruf der rekurszven Fkt. (£2.3) 028 14 (35.80) O0- O 0.72(1.30)
rekursive Struktur (£1.1.3) . 027 15 (38.46) 0 .0 0.69(1.03)
Ergebnistyp (£1.3.3) » ' © 025 17 (43.59) 0 0 0.64(0.87)
Argument~Typen (£1.3.2) o 016 12 (30.77) 0 O 0.41(0.72)
Anzahl von Argumenten ’ : o B
bei vordef. Funktionen (£2.1) - 016 08 (20.51) O O 0.41(0.99)
Aufruf einer unbekannten . o ﬁ EE
Funktion (£1.2.5) ‘ 012 07 (17.95) 0 0 0.31(0.73)
Anmerkungen.

! f gibt die absoluten Fehlerhauflgkelten als .Summenwerte uber die Proto-

kolle der 39 Probanden und alle 6 rekursiven Aufgaben an.
® . Pbn ist Anzahl der Probanden, die diesen Fehler mindestens elnmal began-

~gen haben; Prozentwert in Klammern.
3. pie MafBe der zentralen Tendenz wurden: uber dle Fehlersummen pro Proband

berechnet.
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3.2 Zusammenhang von Fehlerarten mit Lernmafien

- Im folgenden wird betrachtet, welche Arten von Fehlern dazu fiihren, daB die Aufgaben
nicht in der vorgebenen Zeit bewiltigt werden konnen und welche Fehler ein Hinweis dafiir
sind, daf die Rekursion letztendlich nicht so verstanden wird, daB ein guter Lerntransfer

moglich wird (Tabelle 4). In der Tabelle sind nur die signifikanten Korrelationen der

Lernmafle mit den Fehlersummen wiedergegeben.

TABELLE 4
Zusammenhang von Fehlerarten und Lemmafen!

Fehlerart? o '-v Aufgabenlésung’ Lerntransfer?
falsche Abbruchbedingung . f1.2.1 -.344
falsche Riickgabe beim direkten Fall £f1.2.2. -.312
Anzahl der Argumente £1.3.1 -.458
Mlnlmlerung im- rekursxven Aufruf falsch £1.1.2° -.366 v
falsche'Operation im rekursiven Aufruf f1.2.3 -.347 . . =.323
Aufruf einer unbekannten Funktion £1.2.5 -.400 © =.362
Argument-Typen L : £1.3.2 -.354 -.372
Anmerkungen.

n = 39.

Die Tabelle zelgt alle sxgnxflkaten Korrelatlonen, auf die Wledergabe der nicht-

signifikanten Korrelationen wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.

kritische Korrelationen fiir df = 37: ry = 0.316, rigz = 0. 407 ' ‘

2 Fehlerart ist die Anzahl der Fehler pro Proband.

3 Aufgabenlésung ist mit O (nicht geldst) und 1 (gelost) kodlert berechnet wurde

- der Punkt-Biseriale Korrelationskoeffizient.

4 Lerntransfer wird durch Punktezahl in einem AbschluBtest zur Erfassung des Lern-

erfolgs angegeben; berechnet wurde der Spearman-Rang—Korrelatxons—Koefflzlent

Das Ergebms zelgt daB es gerade die semantlschen Fehler sind, die sowohl Aufgabenlo- N

sung als auch Lemerfolg (Transfer) beeinflussen.

Probanden, die zahlreiche Fehler bei der Festlegung von Abbruchbedmgung (fI 2. 1) und
Rﬁckgabewert (f1.2.2) begehen, die Operationen eine falsche Zahl von Argumenten iberge-
ben (f1'.3. 1) und die einen Parameter nicht odér SO minimiereﬁ, daff die'Abt'.)ruchbedingung
nicht erreicht wird (f1.1.2), scheitern eher bei der,'Lééung der Aufgabefx. |

‘Wird hiufig eine falsche Operation im rekursiven Aufruf verwendet (f1.2.3), unbekann-
te Funktionen aufgemfen (f1.2.5) und bereits bei der Fuhktic_)nsdeﬁnition die D:‘atentypen._ der
Eingangswerte falsch festgelegt (f1.3.2), so wird sowohl die Aufgabe hiufig 'nicht bewﬁlfigt,

als auch ein so geringes Verstindnis der rekursiven Programmierung erworben, da kaum



ein Lerntransfer vorhanden ist.

3.3 Unterséhiede der Fehlerarten zwischen den Lernbedingungen

Im folgenden werden Unterschiede der Fehlerarten zwischen den Lembedingﬁngen betrach-.
tet. Die Probanden, die nur mit erklirenden Texten arbeiten, haben lediglich eine‘ hoéhere
Zahl von Klammérfehlem (f3.3) und produzieren héufiger Losungen, die zw’ar semantisch
korrekt sind, aber noch syntaktische Fehler enthalten (f3.1; s1ehe Tabelle 5).

Das Vorhandensem von Beispielfunktionen erlelchtert offensichtlich die Emhaltung der
Syntax der Programmlersprache Die Belsp1elfunkt10nen konnen als Muster fiir die korrekte _
syntaktische Struktur von Funktionen verwendet werden. Diese syntakt;schen Fehler stehen :

jedoch in keinem Zusammenhang mit dem Erfolg bei der-AufgabehléSung und dem Lern-

transfer.

TABELLE S5
Unterscmede beim Vorkommen verschiedener Fehlerarten zwischen den Lembedmgungen

Fehlerart

Klammerfehler

Syntaktisch falsch,
aber semantisch korrekt
Minimierung,im rekursiven
Aufruf falsch

falsche Abbruchbedlngung

" - falsche Riickgabe

beim direkten Fall
falsche Operation

im rekursiven Aufruf
" Aufruf einer
unbekannten Funktion

Anzahl der Argumenttypen

£3.3

£3.1

£f1.1.2

Cfl.2.1

£1.2.2
£1.2.3
£1.2.5
£1.3.1

- 38

. 55

~ 25

Erkiérungen beides

Lernbedingung
»Béispielé
36 62
27 a2
12
60 36
48
62 42
07 02
‘10

32
- 18

17
38
_ 39,3"
.03

09

Kruskal-

Wallis

HTest

9.561*

6.979*%

Alle Fehler, die im Zusammenhang mit Losungserfolg und Lerntran'sfer stehen, Werde_n

vor allem von den Probanden produziert, die nur Beispiele zur Verfiigung haben (Tabelle 5).
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Zur Interpretation dieser Fehlerarten bézﬁglich der eingangs aufgestellten Behauptung, daf
Beispiele nicht sinnvoll genutzt Werdeﬁ konnen, wenn noch keine Kriterien fi_if den Vergleich
von Beispiel und Aufgabe erworben wurden, werden im folgenden obige Fehlerarten
illustriert, | -

Die Minimierun'g des Parameters so, daf} die Abbruchbédingung erreicht werden kann
(f1.1.2) ist in allen Bexspwlen identisch zur Aufgabe. Dermoch verzichten gerade Probanden
der Beispielbedingung auf dle Minimierung (z.B. addz(x) statt addz(mmus( x,1))). D1e in
einem Beispiel vorgeschlagene Abbruchbedingung (f1.2.1) wird ebenfalls hauﬁg nicht als

identisch zur Aufgabe erkannt (z.B. if equall(x, 0) bei addz und po?).
‘Dagegen werden bei Aufgabe last héufig dle b_e1der1 Parameter der Beispielfuriktioneri

iibernommen (f1.3.1), obwohl in der Aufgabe nur ein Parameter gefordert ist. Ebenso
werdén Riickgabe werde im direkten Fall (f1.2.2) sowie die Operation im rekuréiven Aufruf
(f1:2.3) aus dem Beispiel tibernommen (z.B. bei Aufgabe addz 1 statt 0 als Ruckgabewert
und Multiplikation M ULT statt Addition PLUS). Auch w1rd hauﬁg der Funktionsnamen aus
dem Belsp1el (fL.2. 5 z.B. fac statt addz) ubemommen '

Strukturtragende Te1le rekursiver Funktionen, wie Mlmmlerung und Abbruchbedmgung
~ werden also von den Probanden mcht als solche erkannt und dam1t rucht aus den Beispielen
vubemommen. Stattdessen werden variable, aufgabenspez1ﬁ§che Antellg aus den Beispielen
vabgeschriebén.v Damit ist offenSichtlich, daB das Anpassen von "Beispieleni an ,Aufgaben
(mapping und} adaptation) ein ProzeB ist, den Programmieraﬁféngér schwierig ohiie zusdtzli-

che Hilfe (wie erklirende Texte) bewiltigen.

4 Diskussion

Die Wirkung von Beispielen auf die Losung von Aufgaben eines néu zu lernenden Problem-
bereichs wurden anhand von Fehleranalysen genauer untersucht.‘ Ahsgangspunkt der Analyse
war der Befund, daB Pérsorien, die nur mit B}eispielen arbeifeten, weniger rekufsive Pro-
grammieraufgaben korrekt 16sen konnten, als Probanden, die erklidrende Texte oder beide
| Materialien erhielten (Schmid & Ulber 1993). Die géringere Losungshédufigkeit der Beispiel-
gfuppe konnte durch die A‘naly.se der Programmierfehlér darauf zﬁrﬁckgefﬁhrt Wérden, daf

haufig nicht erkannt wurde, welche Teile der Béi_sp'iele mit der Aufgabe {ibereinstimmen und
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welche nicht. Entsprechend wurden hiufig fiir die Aufgabe irrelavante Teile aus den Beispie-
len iibernommen, relevante Teile des Beispiels dagegen verindert. ’

Diese Befunde legen nahe, daB Beispiele erst sinnvoll genutzt werden konnen, wenn
bereits die relevanten Merkmale des neuen Problembereichs erworben wurden. Obwohl
Probanden aller drei Lernbedingungen verglelchbare Transferle1stungen aufweisen, konnte
gezeigt werden, dafl Probanden der Beispielgruppe vor allem solche Fehler produ21eren die

einen Hinweis auf ein geringeres Verstindnis dés Problembereichs Rekursion geben.
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