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Entwicklung und Erprobung eines Rahmenkonzepts zum Programmierenlernen an
Hochschulen

Das Programmierenlernen ist bereits seit den 1980er Jahren Gegenstand der allgemeinen Hoch-
schullehre. Dennoch besitzt es auch nach iiber vierzig Jahren eine hohe Aktualitét fiir die Forschung
im Bereich des Lehrens und Lernens. Robins (2019) gibt einen umfassenden Uberblick zum aktuel-
len Stand der Forschung auf diesem Gebiet. Darin wird deutlich, dass es unter den Lehrenden fiir
Grundlagenkurse zum Programmierenlernen kaum Ubereinstimmung beziiglich der Methodik, zu
allgemein akzeptierten Lehrinhalten und zur Diagnostik der Erreichung von Lernzielen gibt.
Konsenz besteht darin, dass fiir das Programmierenlernen komplexe kognitive Anforderungen in
den Teilbereichen des Programmverstehens und des Programmschreibens bestehen, da beim Pro-
grammieren dynamische Abldufe generischer Problemléseprozesse mit den Mitteln formaler Pro-
grammiersprachen zu beschreiben sind.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein lernpsychologisch fundiertes Rahmenmodell zum Pro-
grammierenlernen zu entwerfen und dieses im realen Lehrbetrieb an einer Hochschule zu erproben.

Fiir das Programmierenlernen sind eine Vielzahl unterschiedlicher Begriffe, Strategien und Fertig-
keiten in wechselseitigen Abhdngigkeiten aufzubauen. Diese komplexen Lernprozesse bediirfen
eines hohen Anteils praktischer Programmiertatigkeit. Damit erscheinen Methodiken des aufgaben-
basierten Lernens als Grundlage des Rahmenmodells geeignet. Four-Components Instructional De-
sign (4C/ID) ist eine Methodik des aufgabenbasierten Lernens zur Entwicklung komplexer kogni-
tiver Fertigkeiten, die seit mehr als 30 Jahren vor allem in der berufspraktischen Ausbildung, aber
auch in Teilbereichen der Informatik, zum Einsatz kommt (van Merriénboer und Kirschner, 2018).
Es handelt sich um eine Methodik des induktiven Lernens, deren zentrales Element Folgen von
Lernaufgaben darstellen. Diese Aufgabenfolgen sind eingebettet in unterstiitzende Information und
Anleitungen zur Handlungsausfiihrung. Task-Based Learning (TBL) nach Willis (2004) ist ein
Rahmenmodell des aufgabenbasierten Lernens aus dem Bereich des Fremdsprachunterrichtes. Es
verfiigt u.a. tiber methodische Elemente zur Erkenntnissicherung und -konsolidierung sowie zur
praktischen Anwendung. Damit kann TBL das Defizit des Fehlens genau dieser methodischen Ele-
mente in 4C/ID kompensieren. Das kombinierte Rahmenmodell zum Programmierenlernen ver-
bindet die Methodiken von 4C/ID und TBL derart, dass der methodische Rahmen von TBL die
Aufgabenfolgen von 4C/ID einbettet. Damit wird erreicht, dass innerhalb des kombinierten Rah-
menmodells Elemente der Einfiihrung und Motivation fiir die Lernaufgaben bestehen, Erkenntnisse
der Aufgabenbearbeitung gesichert werden und dass eine abschliefende komplexe Anwendung der
Lernergebnisse erfolgt. Die Ausgestaltung der Lernaufgaben mit Inhalten der Programmiertatigkeit
fiihrt zu einem kombinierten Rahmenmodell fiir das Programmierenlernen.

Folgen von Lernaufgaben sind das methodische Instrument zum Aufbau von Begriffen und zur Ent-
wicklung praktischer Fertigkeiten entsprechend der jeweiligen Lernziele. Dabei sind es die spezifi-
schen Lernhandlungen, die bei der Aufgabenbearbeitung vollzogen werden, die den Kompetenzauf-
bau ermoglichen sollen. Folglich gilt es die charakteristischen Handlungen des Programmierens zu
identifizieren. Fiir die Prozesse des Programmverstehens gibt Schulte (2008) ein Blockmodell an,
aus dem sich Handlungen des Programmverstehens in vier Ebenen und den Bereichen der Code-
struktur, der Codeausfiihrung und der Codefunktion ableiten lassen. Ein gleichartiges Modell des
Programmschreibens ist aus der Literatur nicht bekannt. Daher wurde im Rahmen dieser Arbeit ein
Blockmodell zum Programmschreiben auf Basis der von Schulte definierten Grundstruktur entwor-
fen. Mit diesem Modell kénnen die Handlungen des Programmschreibens in vier Abstraktionseben-
en und drei Funktionsbereichen identifiziert werden. Die typischen Prozesse des Programmierens
zeigen sich als Handlungen in den einzelnen Zellen beider Blockmodelle. Die klassischen Top-
Down- oder Bottom-Up-Prozesse beim Programmieren stellen navigierende Handlungsfolgen {iber
den Zellen der Blockmodelle dar. Ein Katalog von Beispielaufgaben zu allen Zellen der Blockmo-



delle illustriert die Moglichkeiten zur Gestaltung entsprechender Lernaufgaben. Dabei wird der
jeweilige Prozess der Aufgabenbearbeitung unter Nutzung des Toulmin-Schemas (Toulmin und
Berk, 1996) dokumentiert, wodurch die einzelnen Lernhandlungen explizit sichtbar gemacht
werden konnen.

Um die Programmierkompetenz diagnostizieren zu konnen bedarf es eines geeigneten Kompetenz-
modells. Leighton und Gierl (2011) stellen unterschiedliche kognitive Modelle zur padagogischen
Diagnostik vor. Dabei erscheint das 5-Strands-Model (Kilpatrick, Swafford und Findell, 2001) aus
dem Bereich der US-amerikanischen Mathematik-Didaktik geeignet, auch im Bereich des Program-
mierenlernens nutzbar zu sein. Dieses Modell basiert auf den Elementen Konzeptverstdndnis, Hand-
lungsfahigkeit, Problemldsen, Transfer und produktive Grundeinstellung, wodurch es in inhaltlicher
Nahe zur allgemeinen Kompetenzdefinition von Weinert (2002) steht. Die Anwendung des 5-
Strands-Models in der Doméne des Programmierenlernens erfordert geeignete Testaufgaben zur
Diagnose der einzelnen Modellkomponenten. Diese Testaufgaben sind geméal§ den Lernzielen fiir
die fachlichen Themenbereiche des Programmierenlernens zu gestalten. Das Lsen der Testauf-
gaben kann im Rahmen von Lernstandserhebungen erfolgen, die als formatives Diagnoseinstrument
zur Erreichung der Lernziele in das kombinierte Rahmenmodell zum Programmierenlernen inte-
griert werden.

Die Methodik des kombinierten Rahmenmodells zum Programmierenlernen wurde in den Grund-
lagenkurs zur Python-Programmierung implementiert. Dafiir wurden in realen Lehrveranstaltungen
mit der Dauer von jeweils einem Semester drei Machbarkeitsstudien durchgefiihrt. Die erste Mach-
barkeitsstudie fand in einer Wahlveranstaltung im Wintersemester 2020/21 unter den Bedingungen
der Online-Lehre statt. Das Ergebnis hat gezeigt, dass die Methodik des kombinierten Rahmen-
modells grundsatzlich funktioniert und dass die Lernstandserhebungen mit Testaufgaben basierend
auf dem 5-Strands-Model die Programmierkompetenzen differenziert erfassen kénnen. Die folgen-
den Machbarkeitsstudien wurden im 1. Semester des Bachelorstudiengangs "Wirtschaftsingenieur-
wesen" als Pflichtlehrveranstaltung realisiert. Dabei haben im Wintersemester 2021/22 und 2022/23
jeweils 70-80 Studierende unter Nutzung von Jupyter Notebook als digitale Lernumgebung mit dem
eigenen Notebook oder Tablet teilgenommen. Die klassische Vorlesung wurde als Lehrvideo im
Umfang von 20-30 Minuten aufgezeichnet. Sie war jeweils vor den einzelnen Lehrveranstaltungen
anzuschauen, so dass die Studierenden zwei Mal pro Woche jeweils eine Doppelstunde im Horsaal
und im Seminarraum aktiv an den Programmieraufgaben arbeiten konnten. Im Verlauf des Seme-
sters wurden drei Lernstandserhebungen durchgefiihrt. Diese wurden, angeleitet durch die Lehr-
kraft, von den Studierenden selbst bewertet. Die Ergebnisse wurden anonymisiert digital erfasst und
als Stichprobe von der Lehrkraft zweitbewertet. Dabei hat sich gezeigt, dass die Methode der ange-
leiteten Selbstbewertung unter den Rahmenbedingungen dieser Lehrveranstaltung objektive Ergeb-
nisse liefert. Zugleich erhielten die Studierenden und die Lehrkraft im Verlauf der Lehrveran-
staltung Feedback zur Erreichung der Lernziele. Zudem war es moglich, die Ergebnisse der Lern-
standserhebungen im Kontext der konkreten Lehr-Lernsituation zu erkldaren. Damit konnte die pada-
gogische Bedeutsamkeit der Lernstandserhebungen fiir den Kursverlauf demonstriert werden. Die
Entwicklung und Erprobung der Lernstandserhebungen als formatives Diagnose- und Feedback-
instrument ist als wichtigstes Ergebnis der Programmierkurse in den Wintersemestern 2021/22 und
2022/23 anzusehen.

Nach Abschluss jedes Programmierkurses wurden zehn Studierende zuféllig fiir ein Interview zur
Retrospektive auf den Kurs ausgewdhlt. Davon haben ein Mal acht und ein Mal neun Personen am
Interview teilgenommen. Die Gesprdche fanden gemal8 der Methode der Leitfadengespréche statt.
Die inhaltliche Auswertung der Interviews erfolgte nach einem Mixed-Methods-Design, um die
Vorteile qualitativer und quantitativer Analysemethoden zu kombinieren. In den Ergebnissen zeigte
sich, dass die Studierenden die methodische Gestaltung des Programmierkurses und dessen Fokus-
sierung auf die eigene praktische Programmierarbeit positiv einschdtzten. Ebenso wurden Jupyter-
Notebook als digitale Lernumgebung, die qualitative Gestaltung der Aufgabenfolgen und der fach-
liche Inhalt der Arbeitsmaterialien positiv bewertet. Die Lernstandserhebungen und dabei insbeson-



dere das elaborierte Feedback der Lehrkraft wahrend der Phase der angeleiteten Selbstbewertung
der eigenen Aufgabenlésungen wurden von den Studierenden als hilfreich fiir das eigene Lernen
wahrgenommen. Kritische Aussagen bezogen sich auf das teilweise als zu hoch eingeschétzte An-
forderungsniveau der Lernaufgaben sowie auf die als mehrfach sehr knapp wahrgenommene Zeit
zur Aufgabenbearbeitung.

Mit dieser Arbeit ist es gelungen, ein Rahmenmodell zum Programmierenlernen auf der Grundlage
lernpsychologisch fundierter Methodiken zu gestalten. Dieses Rahmenmodell konnte als Grund-
lagenkurs zum Erlernen der Python-Programmierung im realen Lehrbetrieb der HTW Dresden in
mehreren Durchgédngen unter unterschiedlichen Rahmenbedingungen erprobt werden. Dabei sind
die Lernstandserhebungen als lernforderliches formatives Diagnose- und Feedbackinstrument in das
Rahmenmodell integriert worden. Studentische Aussagen in retrospektiven Interviews bestatigen
den Erfolg der Lehrveranstaltung auf Grundlage des methodischen Rahmenmodells und der zuge-
horigen Gestaltung der Lernaufgaben.

In der weiterfithrenden Forschung erscheint es interessant, die Perspektive von Lehrpersonen bei
der Nutzung dieses Rahmenmodells zu dokumentieren, um daraus hochschuldidaktische Erkennt-
nisse abzuleiten.
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