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Zusammenfassung Die gelungene Durchfiihrung einer Vorlesung ,Infatik | —
Einfihrung in die Programmierung” ist schwierigotr einer Vielfalt existierender
Materialien und erprobter didaktischer Methoden.ra@e aufgrund dieser
vielféltigen Auswahl hat sich bisher noch kein rstas Konzept durchgesetzt, das
unabhéngig von den Durchfiihrenden eine hohe Edaolge garantiert. An den
Universitaten Tubingen und Freiburg wurde die Infatik | aus den gleichen
Lehrmaterialien und unter &hnlichen Bedingungen clagefuhrt, um das
verwendete Konzept auf Robustheit zu Uberprifee. Giundlage der Vorlesung
bildet ein systematischer Ansatz zum Erlernen degrBmmierens, der von der
PLT-Gruppe in USA entwickelt worden ist. Hinzu kommn neue Ansétze zur
Betreuung, insbesondere das Betreute Programmibgtnjem die Studierenden
eine solide Basis fur ihre Programmierfahigkeitertwéckeln. Der vorliegende
Bericht beschreibt hierbei gesammelte Erfahrungeiéutert die Entwicklung der
Unterrichtsmethodik und der Inhaltsauswahl im Veigi zu vorangegangenen
Vorlesungen und préasentiert Daten zum Erfolg detésong.

In seinem Beitrag zur HDI 2006 beanstandet Volkiu€ [3], dass Erkenntnisse Uber
Lehr- und Lernmethoden der Informatik in zu gerimgeMalRe gesammelt und
veroffentlicht werden. So fordert er, dass Lehrd wernmethodemobust sein sollen.
Darunter versteht er, dass der Erfolg der Methoden der Person des Dozenten
nachweisbar unabhéangig ist. Diese Unabhéngigkeivishtig, weil besonders bei den
Einfihrungsvorlesungen oft viele unterschiedlichezénten zum Einsatz kommen.
Dennoch soll aber ein gleichbleibend hohes Aushiidniveau garantiert werden. Die
Erforschung der Prinzipien und Methoden fir diesggwinschten Dauerzustand
erfordert ,flachendeckende Untersuchungen und Adswgen auf der Grundlage von
vergleichbaren Messgrofzen” [3].

Die Entwicklung und Durchfihrung einer Grundvorleguist ein aufwendiger (und
damit auch teurer) Prozess, der trotzdem haufithesthende Ergebnisse produziert.
Deshalb tut jeder verantwortliche Dozent gut dadi@,eigene Veranstaltung kritisch zu
beobachten, vor allen Dingen aber von den Beobagbtuund Erfahrungen anderer zu

1 teilweise unterstiitzt durch die Universitat TlEng
2 unterstiitzt durch die Universitat Tiibingen



profitieren. Trotz Volker Claus’ Aufsatz sind vie@undvorlesungen aber immer noch
JInseln“, die nur unzureichend gesicherte didaktéscErkenntnisse einbeziehen.
Leidtragend sind dabei in erster Linie die Studieen, die letztlich gehalten sind, sich
Stoff und geforderte Kompetenzen selbst anzueigaestatt von der Grundvorlesung
selbst aktive Unterstiitzung zu erhalten.

Dieser Aufsatz beschreibt Gestaltung und Prozess &eihe von Grundvorlesungen in
Informatik an den Universitaten Tubingen und FrejhwDiese Reihe begann 1999 mit
dem Ziel, die Lernerfolge in der Grundausbildunggegdiber vorangegangenen
Jahrgangen entscheidend zu verbessern. Die Tuhingegfreiburger Durchfihrenden an
den Lehrstiihlen Klaeren respektive Thiemann tatEnwgspringlich zusammen, um ein
gemeinsames Lehrbuch zu nutzen; inzwischen findeh @in weitreichender Abgleich
bei der Durchflihrung statt. Aus dieser Kooperaiginein robustes Konzept fur eine
Anfangerausbildung im Programmieren und in einigamiteren ausgewahlten
Grundlagenthemen der Informatik entstanden. Dasz&piist inzwischen von finf
Dozenten (Klaeren, Sperber, Gasbichler, Schillim§iibingen, Thiemann in Freiburg)
in insgesamt sieben Durchgangen erfolgreich Gbemmemund weiterentwickelt worden;
zwei weitere Durchgange stehen im Wintersemest&8/2009 an. Kontinuierliche
Beobachtung und Messung des Lernerfolgs der Vertmsgen belegt und sichert die
erzielten Erfolge, von denen wir die wichtigsterdiasem Aufsatz zusammenfassen.

Bei der Verbesserung des Lernerfolgs spielt dialtibhe Gestaltung die zentrale Rolle:
die konsequente Unterrichtung in systematischegmaromierung und die Verwendung
einer funktionalen Programmiersprache mit hohem traktonsgrad liefern die
Grundlage; verschiedene organisatorische Mal3nakiolarn den dadurch ermdglichten
Lernerfolg. Aus diesem Grund dokumentiert diesefsatz nicht nur die von Claus
angefragten organisatorischen Rahmenbedingungesciiiit 1), sondern auch die
inhaltliche Entwicklung, die unmittelbar dabei gaineen Beobachtungen und die daraus
gezogenen Konsequenzen (Abschnitt 2). In Abscinitterden einige Messergebnisse
zum Erfolg unserer Methoden prasentiert; Abschhist die Zusammenfassung.

1 Klassifizierung der Veranstaltung

In Anlehnung an die Kriterien von Claus kategorisie wir im Folgenden unsere
Veranstaltungen:

Umfang 4V + 2U + 2BP (Betreutes Programmieren, s.u.)

Ausrichtung funktionales Paradigma

Abstraktion zumeist Formalisierungen und Abstraktion anhand von
Beispielimplementierungen

Programmieranteil 60%-70% in der Vorlesung

Material Foliensatze, Tafelanschriebe, Quellcodedateienrdusth ,Die Macht der
Abstraktion” [13] (,DMdA"), VorlesungsaufzeichnunggFreiburg)

Verzahnung von Vorlesung und Ubungen(enYyertiefung der Vorlesung

Intension der Ubungen Aufarbeitung der formal-technischen Inhalte (80%)du
Programmieraufgaben (20%) in den Ubungen, Inte@ging der
Programmierfahigkeiten im BP

GroRe der Gruppen10-12 Studierende pro Ubung, max. 22 Studierendd@pr
Betreuung der Ubungen ein studentischer Tutor pro Ubung, 2 Tutoren und ei
Mitarbeiter pro BP



Durchfiihrung der Ubung Vorstellung der Lésung durch Studierende und Tutore
der Ubung, individuelle Bearbeitung der Aufgabem dterstiitzung durch die Tutoren
im BP

Abgabemodus wéchentliche Abgabe der Ubungsaufgaben in Teamdividuelle
Abgabe nach Ende der Bearbeitungszeit im BP

Bereitstellen von LésungenMusterldsungen der Ubungsaufgaben online verfiigbar,
keine Musterldsung fur BP

Testklausuren Tlbingen: zwei Testatibungsblatter, nach ca. 1/8 oa. 2/3 des
Semesters; Freiburg: eine Ubungsklausur in dereMigts Semesters

Scheinkriterien 50% bzw. 60% der Punkte in den Ubungen und BPsilewer und
nach Weihnachten, Tilbingen: Bestehen der Testetufg: Bestehen der Ubungs- und
der Abschlussklausur

Erlauterungen und Ergéanzungen zur Klassifizierung

Inhalt der Vorlesung Im Mittelpunkt der Veranstaltung stehen die Koneeples
systematischen Programmierens und der Abstraktionder Vorlesung werden aus
Beispielen Mittel zur Problemlésung abstrahiertd uronkrete Probleme mit diesen
Mitteln geldst. Dabei werden bei Bedarf Verfeinggen und Vertiefungen der bekannten
Techniken eingefihrt. In vielen Sitzungen wird Caogm-the-fly“ entsprechend der
unterrichteten Methodik entwickelt. Viele der eifigeten Programmiertechniken
werden in Form von Konstruktionsanleitungen expligrbalisiert und schriftlich fixiert.
(Mehr dazu im nachsten Abschnitt.) Eine detailieztDiskussion der Vorlesungsinhalte
bietet Bieniusa et al. [2].

Sprachen Die Veranstaltung verwendet eine Abfolge von Speaemen, die
eingeschrankte Dialekte von Scheme sind. Der Sprafang ist dabei immer an den
aktuellen Kenntnisstand der Studierenden (bzw. aldmellen Stand der Vorlesung)
angepasst. Die Einschrankungen verhindern eine eReitn Fehlern, die durch
(beabsichtigte oder unbeabsichtigte) Verwendung \@&prach-Features entstehen
kénnen, die noch nicht in der Vorlesung behandelirden und zwingen die
Studierenden, das Material der Vorlesung anzuwenden

Aufzeichnungen Die Freiburger Aufzeichnungen enthalten die Foligrklusive
interaktive Hervorhebungen und Anderungen durch deozenten, Fotos des
Tafelaufschriebs sowie den Vortrag des Dozenter. Dibinger Vorlesung stellte die
Folien des Dozenten zur Verfigung, und wird ab dewdS 2008/09
Videoaufzeichnungen anfertigen und ins Netz stellen

Betreuung Jede Ubungsgruppe wird durch jeweils einen stusieméin Tutor betreut.
Um individuelle Hilfestellung geben zu kénnen, wijgles Betreute Programmieren
durch mindestens zwei studentische Tutoren betofiuist noch ein Assistent dabei. Die
Losungen der wichentlichen Ubungsaufgaben, deaestaben und der Aufgaben des
BP korrigiert der Ubungsgruppen-Tutor.

Durchfilhrung der Ubungen In den Ubungsgruppenwiedlen die Tutoren im
Frontalunterricht (Tafel, Folien, Beamer) besondidea Teil des Vorlesungsstoffs, der
fir die aktuellen Ubungsaufgaben relevant ist uadnibworten Fragen; auRerdem sind
Studierende gehalten, ausgewahlte Aufgaben voranegc Die Aufgabenblatter kénnen
die Studierenden in Zweierteams bearbeiten. Zwsgewahlte Aufgabenblatter sind
Testat-Aufgabenblatter, die die Studierenden jesaaiein bearbeiten und die Losungen
im Einzelgesprach ihrem Tutor vorstellen mussen.



Im Betreuten Programmieren werden Ubungsaufgabeter uAufsicht bearbeitet:
Betreuer stehen fiir Fragen und Hilfestellungen Verfligung. Auerdem gehen sie
aktiv auf die Studierenden zu, schauen Uber dialfshund geben Losungstipps.

Art der Aufgaben Die Bandbreite der praktischen Aufgaben reicht Vdurchfiihren
einer Konstruktionsanleitung mit minimalem Einfliigeon Operatoren dber das
selbstandige Erkennen und Definieren von Hilfsofi@nan bis hin zu Aufgaben, bei
denen Teile der Spezifikation sinnvoll erganzt wbgearbeitet werden missen. Die
Aufgaben des Betreuten Programmierens sind &hrdiliér,dings mit eingeschranktem
Umfang, damit sie in der zur Verfigung stehendeit Bearbeitet werden kodnnen.
Entscheidend ist jeweils, dass die Aufgaben mit dechniken des systematischen
Programmierens aus der Vorlesung zu lésen sinds Died durch konsequente
Entwicklung von Musterldsungen vorab sichergestelitsprechend wird auch bewertet,
in welchem Malf3 sich die Studierenden an die Kokstmsanleitungen gehalten haben.
Die theoretischen Aufgaben umfassen das NachrechoerBeispielen, das Abprifen
von Definitionen, das Anwenden von Ergebnissenbmifannte Situationen, sowie das
Ubertragen von Ergebnissen auf neue Aufgabenstgiun

Schulung der Tutoren Die Tutoren werden nach Erfahrung, Programmierkdenze
und ihrer Bereitschaft, sich auf etwas Neues easadn, ausgesucht. Kenntnisse in
Scheme sowie einen Einblick in die Konzeption derl®sung erhalten sie durch eine
mehrtagige Einfihrung. Hier werden die wesentliciRemkte der Vorlesung und der
Ubungen vorab prasentiert, diskutiert und entsehiedn weiteren Sitzungen sowie in
der wochentlichen Tutorenbesprechung erhalten dier&€n weitere Anweisungen auf
Gebieten, wo ein einheitliches Vorgehen wichtig: iKorrekturrichtlinien fir die
Aufgaben, Verhaltensregeln im Betreuten Programenie¥erhalten bei Tauschung usw.
Réaume und AusstattungDie Vorlesungen finden in groRen Horsdlen mit Muo#dia-
Ausstattung statt, die Tutorate in kleineren Seméuamen. Das Betreute Programmieren
wird in einem Poolraum durchgefihrt, der mit 22 Resrn fir die Studierenden und
einem Rechner fir die Betreuer ausgestattet isf. dan Poolrechnern wird eine
Umgebung installiert, in der Studierenden ledigliche Entwicklungsumgebung
verwenden, auf Vorlesungsmaterialien zugreifen uhe LOsungen der Aufgaben
einreichen kénnen.

Werkzeugunterstiitzung Die Programmieraufgaben werden in der
Entwicklungsumgebung DrScheme [4] bearbeitet, digpezell auf die
Anfangerausbildung ausgerichtet ist und die dahee ddereits erwahnten
unterschiedlichen Sprachebenen unterstiitzt. Diegkarr der Aufgaben wird durch ein
halbautomatisches Werkzeug erleichtert, das dieabg auch auf Plagiate untersucht.
Plagiat Im Falle eines Plagiats werden alle beteiligtend&tienden durch Bewertung
des Blattes mit Null Punkten bestraft. Im Wiededmgisfall wird die Zulassung zur
Klausur nicht erteilt, die Vorlesung ist nicht tesden.

2 Entwicklung und Verbesserung

-Wir sind froh, dass die Absolventen schon Javankin Programmieren miissen wir denen halt
noch beibringen.”



Dieses Zitat eines mittelstandischen IT-UnternelnmarSchwarzwald ist typisch fir die
Erfahrungen vieler: Die Erwartungen des Arbeitsrtgadn Hochschulabsolventen im
Fach Informatik sind vielfaltig; dennoch traut kawem erfahrener Arbeitgeber den
Absolventen eine ausgebildete Programmierkompetenz

Bereits an der Hochschule beobachten viele Dozerndess viele Studierende in
Veranstaltungen des Hauptstudiums, die Programahigieiten erfordern, grofl3e
Schwierigkeiten selbst bei einfachen Aufgaben habEimgentlich ist dies nicht
Uberraschend: Die Ausbildung in vielen komplexetigk&iten bendtigt ca. zehn Jahre —
die Erwartung, dass eine vollstandige Ausbildungn Zpftware-Entwickler in wenigen
Semestern stattfinden kann, ist unrealistisch [H#jzu kommt, dass die formale Pflicht-
Programmierausbildung in vielen Hochschulcurricala in zwei bis vier Semestern
Uberhaupt vertreten ist.

Trotzdem sind Lehrende von Anfangerveranstaltunpénfig von den Resultaten
frustriert — fast jeder Informatiker, der versubht, einem Anfanger das Programmieren
beizubringen, kann von Enttduschungen bericht®ies war bei unseren eigenen
Veranstaltungen nicht anders.

Am Anfang der Gestaltung der Informatik I-Verangtafen in Tubingen und Freiburg
in den letzten Jahren stand die Uberzeugung, dassiglich sein muss, den Lernerfolg
der Studierenden gegenuiber friiheren Veranstaltutegettich zu verbessern. Der daraus
resultierende Verbesserungsprozess lasst sich @ Rhasen aufteilen: Erhéhung der
Stoffdichte (1999-2001) und Verbesserung des Lélysr(2004-).

Die folgenden Abschnitte geben einen kurzen Abriisser Entwicklung. Eine
ausfuhrlichere Darstellung der Abfolge von Beobanben und Verbesserungen findet
sich bei Bieniusa et al. [2].

2.1 Erhéhung der Stoffdichte

Ein zentrales Problem der traditionellen Programatisbildung der 80er und 90er Jahre
war die Verwendung von Programmiersprachen, die glmmen nur einen

vergleichsweise geringen Abstraktionsgrad gestaite®. Pascal, C), und dabei
gleichzeitig viel sprachspezifischen Ballast in iRovon idiosynkratischen Konstrukten
und komplexer Syntax mitbrachten. Dies flihrte dazlgss selbst einfache

Programmbeispiele viel Platz und Zeit in der Vasks bzw. in den Ubungen

beanspruchten.

Programmiersprachen mit héherem Abstraktionsgratydgen versprachen kirzere
Programme und weniger spezifischen und syntaktis@edlast. Die Verwendung der

funktionalen Sprache Scheme in der Anfangeraushgduwirde in den 80er Jahren vom
MIT ausgehend an vielen Hochschulen popular. Sctenaebt als funktionale Sprache
insbesondere durch die automatische Speichervemgalsowie die Behandlung von
Prozeduren als Objekte erste Klasse die Bildung htigarer Abstraktionen als

traditionellere Sprachen wie Pascal, C oder Jayy. [AuRBerdem sind funktionale

Programme deutlich kirzer [9] und der fir die Veudeg relevante Sprachstandard [11]
ist dramatisch kleiner. Da das funktionale Progréenem erlaubt, weitgehend ohne

3 Bei einer informellen Umfrage beim Ehemaligentneffles Bundeswettbewerbs Informatik
2007 hatten 100% der ca. 80 Anwesenden dies sdhomalkeversucht, und dieselben 100%
waren von den Resultaten oft enttauscht.



Seiteneffekte aus zukommen, kann in der Vorlesunfy die Querbeziehungen zur
Schulalgebra abgehoben werden, und die entsteheRdegramme sind leichter zu
entwickeln und zu verstehen [6].

Das am MIT entstandene Buch zur Anfangerausbild{iiggilt noch immer als
herausragendes Werk mit vielen kompakten und spaleme Beispielen zur
Programmierung und zur Abstraktion. Mittlerweildies eine Reihe von Lehrbiichern,
die Scheme verwenden [8, 15].

Dementsprechend stellten Klaeren und Sperber 1@89thfbrmatik | an der Universitat
Tibingen von Pascal auf Scheme um, in der Hoffnaags durch die Erhéhung der
Stoffmenge die Studierenden mehr lernen wirdenal¥arergaben sich sofort tief
greifende Konsequenzen fiir die Veranstaltung:

— Der Zeitanteil der Behandlung der Programmiersprasghbst in der Vorlesung
schrumpfte von ca. 50% auf ca. 15%. Dies schuf rdefirfir andere Themen.

— Die gegeniiber Pascal stark verbesserten Abstrakfioigkeiten erlaubten die
Behandlung anspruchsvollerer Programmiertechnikere wsymbolische
Programmierung, Higher-Order-Programmierung, obje&ntierte
Programmierung, metazirkulare Interpretation etc.

Damit wurden signifikante Fortschritte in Richtudgr von Claus ebenfalls geforderten
Kompaktifzierung gemacht: Unsere Verwendung einebstraktionsstarkeren
Programmiersprache entspricht Claus’ Idee einerpadten Notation von Inhalten.

Die Erhohung der Stoffdichte in der Vorlesung ge#sta uns gleichzeitig, die
Stoffmenge der zugehdrigen Vordiplomsklausur delutiu erhéhen. Trotzdem sank die
Durchfallquote bei gleich bleibender Klausurlangel gleich bleibendem Notenspiegel
um 5-10% gegeniber Vorgangerjahrgangen. Dies vear @ih erster Erfolg unserer
Verbesserungsbemiihungen. Die inhaltlichen Veramgemn flossen in eine umfassende
Revision des Lehrbuchs ein [12].

Die Entscheidung fiir eine Programmiersprache, miderr Industrie nicht so verbreitet
war, wie (damals) C++, brachte uns einige Kritiknvidollegen ein, die insbesondere
eine eingeschrankte "Verwendbarkeit* der Studieeenih der Industrie und geringe
Anfangerzahlen wegen des befirchteten Attraktisvi@tiusts der Informatik |
befiirchteten. Beides ist nicht eingetreten. Inshésce haben die Erfahrungen bei der
Durchfihrung von Folgeveranstaltungen gezeigt, ddies Studierenden, die unsere
Informatik | erfolgreich absolviert hatten, kaumh8agerigkeiten hatten, sich in andere
Programmiersprachen einzuarbeiten. (In Tubingen knedburg folgt im Anschluss an
die Info | eine Einflhrung in die objektorientieeogrammierung und Java.)

2.2 Verbesserung des Lernerfolgs

Nach zwei Durchlaufen der Veranstaltung in Tubingaed einem Durchlauf in Freiburg
nahmen wir Kontakt mit dem TeachScheme!-ProjektRIeF-Gruppe [7] auf, die schon
deutlich friher und mit groRerem Aufwand angefanbatte, die Anfangerausbildung
durch systematische Beobachtung zu verbessern.TBashScheme!-Projekt hatte —
deutlich intensiver als wir — das Lernverhalten 8éudierenden untersucht und dabei
folgende wichtige Beobachtung gemacht:

Die bis dahin generell an Hochschulen (und andérswpraktizierte
Programmierausbildung funktionierte primar durck &rasentation von Beispielen, in
der Erwartung, dass die Studierenden die in despiden demonstrierten Techniken



selbst auf neue Probleme (bertragen kénnen. Wahnegmche Studierende diese
Transferleistung erbringen kénnen, gelingt es wieldcht. Schlimmer noch: die
Studierenden, die im Rahmen eines solchen Lehmesatatsachlich lernen,
funktionsfahige Programme zu schreiben, produzidgufig chaotischen Code, der im
wesentlichen durch planloses ,Basteln* und Auspea entsteht. Dies passt nicht zum
gemeinhin propagierten Bild der Informatik als Ingirswissenschaft. Aul3erdem ist es
enttauschend im Hinblick auf die Erfahrung professiler Software-Entwickler, die
systematisch entwickelte Programme unsystematisciigpaghetti-Code” vorziehen,
dieser aber trotzdem in vielen industriellen Prtgalgrassiert.
Das TeachScheme!-Projekt beobachtete allerdings tlatz Verwendung von Scheme
obiges Grundproblem der Anfangerausbildung bestebkeb, wenn primar mit
Beispielen gearbeitet wurde. (Die Verwendung vorheBte konnte das Problem
immerhin dahingehend lindern, dass die Beispiethtninehr priméar spezielle Features
der verwendeten Programmiersprache  demonstriertespndern  generelle
Programmiertechniken.) Diese Beobachtung bestésigte bei uns bei einer genaueren
Inspektion des Codes, den unsere Studierenden pestinatten: Viele Programme
waren zwar funktionsfahig, aber unsystematisch tkoigst worden. Die Ubliche Metrik
in der Bewertung von Ubungs- und Klausuraufgabettehdieses Problem nicht
registriert. Unsere Analyse zeigte, dass wir zwaumseren Beispielen systematische
Techniken benutzt hatten, diese den Studierendenrétht explizit vermittelt hatten.
Das TeachScheme!-Projekt setzt gegen dieses Ddfzgitkonzept dedesign recipes
[5]- eine Sammlung von expliziten systematischeteitmgen zur Konstruktion von
Programmen, das wir unter dem Nank@mstr uktionsanleitungen iibernanmeh
Die Konstruktionsanleitungen geben zunachst einmeémgleiche Schrittfolge fur die
Konstruktion von Prozeduren vor. Diese fihren dweicle Analyse der in einer Aufgabe
vorkommenden Daten schlie3lich zu einer so genarsugablone, welche die Form der
zu schreibenden Prozedur vorgibt. Kurzdokumentatind testgetriebene Entwicklung
spielen ebenfalls entscheidende Rollen. Ein subtistian Anteil der Entwicklung einer
Prozedur wird damit mechanisiert. Die vorgegebenehrifolge erlaubt den
Studierenden, Fortschritte zu machen, ohne schon gsamten Ldsungsweg von
vornherein zu sehen. Der verbleibende  kreativell @er Aufgabenlésung erscheint
ihnen haufig einfach. Die Konstruktionsanleitundgsen mehrere Probleme:

- Die Studierenden bauen Schwierigkeiten und Angsiéafang schnell ab.

— Die Studierenden Uiben von Anfang an systematis¢begehen.

— Auch schwierige Probleme werden durch die Verwegdurer

Konstruktionsanleitungen zuganglich.

Insbesondere verschwinden beispielsweise die \a&lalgten Schwierigkeiten mit der
Behandlung von Rekursion durch die Verwendung vonstruktionsanleitungen véllig.
AuBerdem sind die Konstruktionsanleitungen die Wesatzung dafiir, dass die
Studierende grofRere zusammenhangende, offene Aurfgeiungen I16sen kénnen: Z.B.
gibt es in der Regel ein Ubungsblatt, bei dem dtadiBrenden ein Videospiel
selbstandig programmieren und eigene Erweiterusgémerfen und implementieren.

4 Das TeachScheme!-Projekt identifizierte eine agé#igerechte Programmierumgebung als
weiteren fir den Lernerfolg entscheidenden Faktorsétzen die vom TeachScheme!-Projekt
entwickelte DrScheme-Entwicklungsumgebung [4] &indie wir spezielle Sprachebenen
entwickelten. Hierauf gehen wir allerdings hier &latzgriinden nicht naher ein.



Die geeignete Programmiersprache ist Voraussetziimgdie Formulierung und
Umsetzung der Konstruktionsanleitungen in der Gvondsung: Scheme erlaubt, die
Schablonen nachvollziehbar an der Struktur der Dateorientieren, ohne substantiellen
sprachlichen Ballast. (Die Anleitungen kdnnen spéatef andere Sprachen wie Java
Ubertragen werden, bendtigen dort aber deutlichrnigdum und idiosynkratische
Sprachelemente.)
Im Jahrgang 2004/2005 behandelten wir in Tubing@n Kbnstruktionsanleitungen
erstmals explizit; gleichzeitig begannen wir einenfassende Uberarbeitung des
Lehrbuchs [13]. Genauere Beobachtungen ergabes, dlasKonstruktionsanleitungen
zwar den Studierenden halfen, wenn sie diese aktiwendeten, haufig aber gar nicht
zur Anwendung kamen. Zu den Griinden gehérten:

- Viele Studierende hatten zunachst eine aversivé&tReaauf die systematische

Vorgehensweise und programmierten ,lieber selbst".

- Viele Ubungsaufgaben-Lésungen waren von andereasabgeben.
Beides rachte sich fur die betroffenen Studiererkbrder abschlieRenden Klausur, bei
der sie die gestellten Aufgaben oft nicht eigerdiindsen konnten. Die Ergebnisse
waren somit gegeniiber den Vorgangerjahrgangen keunessert.
Wir beschlossen fir den Jahrgang 2006/2007 aktis8ridhmen gegen diese Probleme.
In Abschnitt 1 wurden bereits die organisatorisch&spekte dieser MalRnahmen
beschrieben. Das Betreute Programmieren erschvidagiate und ermdglichte uns,
direkt auf das Lernverhalten der Studierenden &#sflzu nehmen. AuRerdem gestattete
es uns, die Studierenden kontinuierlich beim Légem Aufgaben zu beobachten, und
somit unsere Erwartungen mit der Realitdt zu vérhén und ggf. unmittelbar
Korrekturen bei Vorlesung oder Ubungen zu veraelasgVie in Abschnitt 3 dargelegt,
war das Betreute Programmieren auferordentlichlgeeich und erlaubte uns, das
Potential des entwickelten Materials besser zusiea¢n.
Insbesondere konnten wir durch das Betreute Prograren die oben genannten
aversive Reaktionen korrigieren, indem wir direkintbnstrierten, dass systematisches
Vorgehen deutlich schneller und effektiver zum Zighrt. Zum Zeitpunkt der
Vorlesungsumfragen waren keinerlei nennenswerteendeliede in der Motivation zu
vorhergehenden Veranstaltungen zu beobachten.
Mit der Einflihrung des Betreuten Programmierenglést didaktische Instrumentarium
fur unsere Veranstaltungen vorlaufig komplett: Derlesungen 2007 in Tubingen und
Freiburg stutzten sich auf dasselbe Konzept, nmtiétem Erfolg.

3 Beobachtungen und Analyse

In diesem Abschnitt prasentieren wir eine Auswaler deobachtungen, die wir
gesammelt haben, um den Effekt unserer Lehrmethadenvaluieren. Insbesondere
versuchen wir zu messen, welchen Effekt das Betrd@togrammieren auf die
Programmierkenntnisse der Studierenden hat. AuBerdeitersuchen wir die
Klausurergebnisse, um festzustellen, welche Vorigstihemen bereits gut funktionieren
und bei welchen Themen wir noch Verbesserungenelmnen missen. Die Ergebnisse
haben nur bedingt statistische Aussagekraft, hefaber dennoch nitzliche
Informationen.

Betreuung Die Tutoren des Betreuten Programmierens hatten Awfang an den
Auftrag, den Teilnehmern aktiv zu helfen, d.h. nidar ihre Fragen zu beantworten,



sondern kontinuierlich den Arbeitsverlauf zu bedttan und ggf. einzugreifen. Viele
Studierenden zeigten sich positiv Uberrascht, wibnen Hilfe angeboten wurde und
stufen die Bedeutung des Betreuten Programmiergaprechend positiv ein.
Systematisches VorgehenViele Studierende mit Programmiererfahrung glauben
zunachst nicht, dass systematisches Vorgehen ihatséchlich beim Lésen der
Aufgaben helfen kann. Dies hélt sie davon ab, mén dersten Schritten der
Konstruktionsanleitungen zu beginnen, obwohl diéeeen bereits erste Punkte
einbringen wirden. Stattdessen starren einige kildich den Bildschirm an in der
Hoffnung, dass die vollstandige Losung ihnen noctiadt, oder programmieren erst
einmal ,drauflos”, was aber in der knapp bemessefeih meist nicht zum Ziel fuhrt.
Die Betreuer kdnnen in solchen Situationen korrgjié eingreifen.

Plagiate Ein substantieller Anteil der Studierende greiftexeartig zum Plagiat, sobald
Schwierigkeiten bei der Losung von Aufgaben auftnetDas fiihrte so weit, dass
Studierende fir das Betreute Programmieren dieHause reproduzierten) Lésungen
anderer auswendig lernen, obwohl der Aufwand hiedtih Aufwand fur eine fachliche
Vorbereitung oft weit Gbersteigen dirfte. Auch diesitet auf Defizite in der schulischen
Ausbildung hin.

Aufgabenstellungen und VorwisserWir waren erstaunt dartber, wie viele Aufgaben
die Grenzen des mathematischen Vorwissens vielglie@ender sprengten, z.B. ,Teilen
mit Rest“. Manche dieser Aufgaben waren schonrof{argéngerjahren gestellt worden
— die Defizite waren dort aber wegen der Plagiatsigmatik nicht aufgefallen.

40% ohne BP, 2004

mit BP., 2006
30% Hl mit BR, 2007
20%

10% I I I
0% I

n.bo. <21% 21-40% 41-60% 61-80% =80%

Abb. 1: Klausurergebnisse von Vorlesungen mit uhdeoBetreutem Programmieren

Die Klausurergebnisse bestarkten diesen Eindruckbildung 1 vergleicht die

Ergebnisse der Studierenden in den Programmieraefgder Klausuren des Tubinger
Jahrgangs 2004/2005 ohne Prasenzibungen mit desen Tdbinger Jahrgénge
2006/2007 und 2007/2008 mit Prasenziubungen. Dagr@dian zeigt, wie viele

Studierende (y-Achse) welche Punktzahl (x-Achsegient haben. In der erste Spalte
Lhicht bearbeitet* (,n.b.”) sind alle Studierendemmsammengefasst, die nicht einmal
versucht haben, die Programmieraufgaben in derskitamu 16sen. Es ist offensichtlich,
dass die Ergebnisse der Studierenden, die vom WBetreProgrammieren profitieren
konnten, deutlich besser sind als die Ergebnisge Sledierenden des vorherigen
Durchgangs ohne Betreutes Programmieren. Demenltsgd ist das Betreute
Programmieren fortan fester Baustein unserer Gusid&ung.
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Abb. 2: Ergebnisse bei ausgewahlten Klausuraufgaben



Abbildung 2 zeigt einen Auszug der Ergebnisse dadi€renden in den Ubungs- und
Abschlussklausuren bei der Bearbeitung einzelnesgewdhlter Aufgaben. (Eine
vollstandigere Auflistung findet sich in Bieniuskad. [2].) Die Ergebnisse aus Freiburg
stammen aus dem Durchgang 2007/2008, die Ergelaiss€libingen stammen aus dem
Durchgang  2006/2007. Die Klausurergebnisse erlaubana. folgende
Schlussfolgerungen:

- Die Studierenden l6sten erfolgreich Programmieraioéy, die mit dem
Benutzen der Konstruktionsanleitungen zu lésen marénsbesondere
beherrschten die Studierenden, die generell diegrBnamieraufgaben
erfolgreich bearbeiteten, auch die Aufgaben zunmighRekursion erfolgreich.

— Auch in einigen theoretischen Themen (exemplarigeh der Lambda-Kalkdl)
erzielten die Studierenden gute Ergebnisse.

— Einige Themenbereiche sind noch verbesserungsfdbig: Ergebnisse der
Tubinger Aufgaben zum Umgebungsmodell zeigen, dasdymgebungsmodell
(trotz grafischer Visualisierung) nicht fur die Ei#ung von Zustand und
Mutation geeignet ist. Ebenso ist die Behandlung abstrakten Datentypen —
spezifisch die Unterscheidung zwischen Syntax uewhahitik sowie zwischen
Spezifikation und Implementierung — noch nicht mden stellend.

Generell ermitteln wir durch die Aufschlisselung r d&lausurergebnisse die
Themenbereiche, bei denen sich eine &hnliche Bélmamh Folgejahrgangen lohnt, und
solche, die noch zu verbessern sind: Bei den anggspnen Themen
~-Jmgebungsmodell“ und ,Abstrakte Datentypen“ werdein im kommenden Semester
alternative Ansatze erproben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Das in Tubingen und Freiburg entwickelte Konzept mhaltlichen Gestaltung und
Durchfuhrung einer Einfihrungsvorlesung in der infatik erfillt wichtige
Anforderungen, die an die Grundausbildung gestedtden missen:

— hohe Stoffdichte und Abdeckung der zentralen Progr@rkompetenzen,

— hohe Lernerfolgsquote und

— robuste Ergebnisse, unabhangig von der Person aesnizn.
Wahrend Claus in den Mittelpunkt seiner Klassifiiat von Grundvorlesungen
organisatorische Aspekte der Durchfiihrung geru@dt hefern unsere Erfahrungen
wichtige Indizien dafur, dass die inhaltliche G#stey die entscheidenden
Voraussetzungen fur einen guten Lernerfolg liefddr dann durch organisatorische
Maflnahmen gesteigert werden kann. Es sind eineeReih Voraussetzungen nétig, die
den guten Lernerfolg bei unserer Grundausbildungiiogrammieren gewabhrleisten:

1. Ein didaktisches Konzept, das konsequent auf sygische Programmierung
setzt,

2. eine Programmiersprache, die erlaubt, das diddidisdKonzept direkt
umzusetzen, ohne viel Zeit bei der Prasentatidmezunspruchen,

3. eine Programmierumgebung, die auf die Bedirfnigse Rrogrammieranfangern
zugeschnitten ist, und

4, genaue Beobachtung des Lernverhaltens lber dier ReweVeranstaltung und

Steuerung des Lernverhaltens durch Betreutes Rnogiexen.



Keiner dieser Aspekte ist dozentenabhangig; eingliofst gute Grundaushildung

erfordert priméar die systematische Beobachtung died Umsetzung der sich daraus
ergebenden Konsequenzen. Unsere Beobachtungemwazisguf hin, dass der von uns
erreichte Lernerfolg eine substantielle Verbessgrgegeniber der traditionellen”

Grundvorlesung ist. Wir mutmaflen, dass &hnlichenérfolge in vergleichbarem

zeitlichen Rahmen mit einer traditionellen inhatién Gestaltung (objektorientiert, mit
industrieller Programmiersprache) nicht zu erreicsiad.

Der Verbesserungsprozess ist auch bei uns nichesahtpssen: die anstehenden
Durchlaufe in Tubingen und Freiburg werden altameatAnsatze zu den Einheiten
erproben, die in der Vergangenheit nicht zufriestefiend abgeschnitten haben.
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