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Debuggen im Unterricht – Ein systematisches Vorgehen
macht den Unterschied

Tilman Michaeli1, Ralf Romeike2

Abstract:

Selbstständig Fehler in Programmcode zu finden und zu beheben stellt sowohl eine wichtige Fähig-
keit als auch eine große Herausforderung beim Programmierenlernen dar. Debuggen unterscheidet
sich von allgemeinen Programmierfertigkeiten und muss explizit gelehrt werden. Dennoch gibt es
überraschend wenige Studien, Materialien und Konzepte, die sich mit der expliziten Vermittlung
von Debuggingfähigkeiten beschäftigen. Eine relevante Debuggingfähigkeit ist ein systematisches
Vorgehen bei der Fehlersuche. Dieser Beitrag analysiert die Wirksamkeit einer expliziten Vermittlung
eines solchen systematischen Vorgehens im Unterricht, insbesondere hinsichtlich der Selbstwirk-
samkeitserwartungen und der resultierenden Debuggingleistung der Schülerinnen und Schüler. Zu
diesem Zweck haben wir eine Intervention entwickelt, pilotiert und anschließend in einem Pre-Post-
Kontrollgruppen-Test-Design untersucht. Die Ergebnisse zeigen sowohl einen signifikanten Anstieg
der Selbstwirksamkeitserwartungen als auch der Debuggingleistung in der Versuchsgruppe.
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1 Einleitung

Programmieren erfordert eine Vielzahl an Kompetenzen, entsprechend stellt deren Ver-
mittlung eine zentrale Herausforderung des Informatikunterrichts dar. Dabei müssen
Schülerinnen und Schüler nicht nur Programmierkonzepte erlernen, sondern auch dazu
befähigt werden, Lösungen zu finden, wenn sie mit Fehlern konfrontiert werden. Programme
systematisch auf Fehler zu untersuchen, sie zu finden und zu beheben, stellt eine zentrale
Kompetenz professioneller Entwicklerinnen und Entwickler dar, die zwischen 20 und 40
Prozent ihrer Arbeitszeit dafür aufwenden [Pe17]. Allerdings haben gerade Programmier-
anfängerinnen und -anfänger große Probleme im Umgang mit Fehlern. Dies stellt ein
erhebliches Hindernis beim Programmierenlernen dar.

Darüber hinaus wird Debuggen im Kontext von Computational Thinking diskutiert [Ya11],
und findet sich prominent in neueren Curricula wie dem britischen „Computing Curriculum“.
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In deutschen Lehrplänen kommt der Begriff „debuggen“ nur selten vor, allerdings fordern
fast alle die Fähigkeit, „mit Fehlern umzugehen“. Dennoch gibt es überraschend wenige
Studien, die sich mit der expliziten Vermittlung von Debuggingfähigkeiten beschäftigen.
Gleichzeitig mangelt es Lehrerinnen und Lehrern an Konzepten und Materialien für den
Unterricht [MR19]. Eine relevante Debuggingfähigkeit ist ein systematisches Vorgehen bei
der Suche und beim Beheben von Fehlern.

Das Ziel dieser Interventionsstudie ist es, den Einfluss einer expliziten Vermittlung eines
systematischen Vorgehens zum Debuggen zu untersuchen. Im Fokus stehen dabei der
Einfluss auf (RQ1) Selbstwirksamkeitserwartungen und (RQ2) Debuggingleistung. Dazu
haben wir eine Intervention entwickelt, pilotiert und anschließend in einem Pre-Post-
Kontrollgruppen-Test-Design untersucht.

2 Hintergrund

Debuggen beschreibt den Prozess der Suche und des Behebens von Fehlern. Debuggingfä-
higkeiten unterscheiden sich von allgemeinen Programmierfertigkeiten, wie [AEH05] oder
[Mu08b] zeigen. Während ausgeprägte Debuggingfähigkeiten in der Regel auf entsprechen-
de Programmierfähigkeiten schließen lassen, gilt die Umkehrung nicht unbedingt: Gute
Programmierer sind nicht notwendigerweise auch gute Debugger. Dies wirft die Frage auf:
Was macht einen „guten“ Debugger aus?

Als eine relevante Debuggingfähigkeit wird die Anwendung eines systematischen Vorge-
hens, also die systematische Verfolgung eines zielgerichteten Plans zur Fehlersuche und
-behebung, gesehen. Dazu werden wiederholt Hypothesen formuliert, in Experimenten
überprüft und gegebenenfalls verfeinert, bis die Ursache des Fehlers gefunden ist (vgl.
z.B. [Gi91]). Oftmals kann dieser Prozess abgekürzt werden: Durch Erfahrung und damit
die Anwendung von Heuristiken und Pattern, sind typische Fehler und deren mögliche
Ursachen bekannt. Um dieses „Lernen aus früheren Fehlern“ zu unterstützen, führen viele
professionelle Entwickler ein Debugging-„Tagebuch“ mit dem sie ihre Debugging-Erfahrung
dokumentieren [Pe17]. Darüber hinaus spielt die Anwendung von Debuggingstrategien
eine große Rolle im Debuggingprozess: Durch Strategien, wie beispielsweise dem Tracen
des Kontrollflusses durch print-f -Debugging, dem Auskommentieren von Code oder Slicing,
können Informationen gewonnen werden, die bei der Formulierung von Hypothesen und
damit der Lokalisierung des Fehlers helfen [Sp18]. Ähnliches wird durch die Verwendung
von Werkzeugen wie dem Debugger ermöglicht.

Murphy et al. [Mu08a] genauso wie Kessler and Anderson [KA86] argumentieren, dass
Debuggingfähigkeiten explizit unterrichtet werden sollten. Nichtsdestotrotz gibt es über-
raschend wenige Studien sowohl in Bezug auf die universitäre Lehre als auch auf den
Unterricht, die sich mit der expliziten Vermittlung von Debugginginhalten beschäftigen.
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2.1 Debuggen in der Hochschullehre

Chmiel und Loui [CL04] verwendeten freiwillige Debuggingaufgaben, um die Debugging-
fähigkeiten der Studierenden zu fördern. Es stellte sich heraus, dass Studierende, die die
freiwilligen Debuggingaufgaben bearbeitet hatten, deutlich weniger Zeit für das Debuggen
ihrer eigenen Programme benötigten. Dieser Zusammenhang spiegelte sich jedoch nicht in
den Klausurergebnissen wider, die entgegen der Erwartungen nur leicht besser waren.

Katz und Anderson [KJ87] untersuchten den Effekt der Vermittlung verschiedener Vorge-
hensweisen (forward-reasoning, backward-reasoning) beim Debuggen. Unterschiedlichen
Studierendengruppen wurde zunächst jeweils eine der Vorgehensweisen vermittelt, ehe sie
ihr Vorgehen frei wählen konnten. Dabei zeigte sich, dass Studierende weiterhin das ihnen
vermittelte Vorgehen anwendeten.

Allwood und Björhag [AB91] untersuchten, inwieweit schriftliche Debugging-Hinweise
den Prozess unterstützen können. Während sich die Anzahl der Fehler zwischen Versuchs-
und Kontrollgruppe nicht unterschied, war die Anzahl der beseitigten Fehler (insbesondere
semantischer und logischer Art) bei Verfügbarkeit schriftlicher Hinweise signifikant höher.
Da gleichzeitig keine Unterschiede in den verwendeten Strategien zwischen den Gruppen
erkennbar waren, folgerten die Autoren, dass die Unterschiede auf einer höheren Ebene
liegen müssen und vor allem ein systematisches Vorgehen beim Debuggen entscheidend sei.

Böttcher et al. [Bo16] vermittelten ein systematisches Debuggingvorgehen sowie die
Verwendung des Debuggers in einer expliziten Einheit. Dabei wurde das Debuggingver-
fahren in einer Live-Demonstration verdeutlicht und eine Übung mit Debuggingaufgaben
durchgeführt. Die Auswertung zeigte, dass nur wenige Studierenden den vermittelten syste-
matischen Ansatz anwendeten, sondern schnell zu einem unsystematischen „Herumstöbern“
zurückkehrten.

2.2 Debuggen im Unterricht

Carver und Risinger [CR87] vermittelten einen Debuggingprozess mit LOGO mit viel-
versprechenden Ergebnissen: Sie gaben den Schülerinnen und Schülern eine Stunde
Debugging-Training als Teil eines größeren LOGO-Curriculums. Sie nutzten ein Flow-Chart,
das den Debuggingprozess charakterisiert, „Bug Mappings“ und Debugging-Tagebücher,
die während der gesamten Zeit im Klassenzimmer vorhanden waren. Die Ergebnisse (ohne
Kontrollgruppe) zeigten einen Wechsel von Brute-Force hin zu einem systematischen
Vorgehen bei der Suche nach Fehlern. Darüber hinaus wurde für die Fehlersuche deutlich
weniger Zeit benötigt. Die Schülerinnen und Schüler formulierten vor dem Ausprobieren
des Codes mehr Hypothesen, achteten stärker auf den Kontrollfluss, nahmen weniger
Code-Änderungen vor (insbesondere an fehlerfreien Stellen) und machten weniger neue
Fehler.
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In einer qualitativen Interviewstudie unter Informatiklehrkräften untersuchten [MR19] die
aktuelle Rolle, die Debuggen im Unterricht spielt. Dabei ist festzustellen, dass Lehrkräfte bei
Programmierproblemen viel und oft individuelle Hilfestellung leisten müssen. In der Folge
eilen sie häufig von Schüler-Rechner zu Schüler-Rechner und versuchen zu helfen (gemeinhin
als „Turnschuhdidaktik“ bekannt). Weiterhin mangelt es Lehrkräften an Konzepten und
Materialien für die Vermittlung von Debugging. Insbesondere ist die Vermittlung eines
systematischen Vorgehens – obgleich dessen Bedeutung – in der Schule unterrepräsentiert.

Zusammenfassend zeigt sich, dass nur wenige Untersuchungen zur expliziten Vermittlung
von Debuggingfähigkeiten existieren und ein Großteil der Studien älter als 25 Jahre
ist. Nichtsdestotrotz demonstrieren die vorhandenen Ergebnisse, dass sich Debuggen
explizit vermitteln lässt. Sie deuten zudem darauf hin, dass ein systematisches Vorgehen
eine entscheidende Rolle in einem erfolgreichen Debuggingprozess spielen kann. Eine
empirische Untersuchung, inwieweit Programmieranfängerinnen und -anfänger innerhalb
eines Unterrichtssettings von der Vermittlung eines solchen systematischen Vorgehens
profitieren, fehlt bislang.

3 Vorgehen

Ziel dieser Untersuchung ist es, den Einfluss einer expliziten Vermittlung eines systema-
tischen Vorgehens zum Debuggen im Unterricht zu untersuchen. Wir adressieren damit
folgende Forschungsfragen:

� (RQ1) Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven Effekt
auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schülerinnen und Schüler?

� (RQ2) Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven Effekt
auf die Debuggingleistung der Schülerinnen und Schüler?

3.1 Untersuchsungsdesign

Um diese Forschungsfragen zu beantworten, haben wir ein Pre-Post-Kontrollgruppen-
Test-Design gewählt. Zunächst wurde die Intervention in einer 10. Klasse für besonders
leistungsstarke Schülerinnen und Schüler (n = 14, Greenfoot und Stride) pilotiert, um
ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen der Durchführung Anpassungen vorzuneh-
men. Ergebnisse aus einer solchen Untersuchung ohne Kontrollgruppe helfen uns bei der
Beantwortung der Forschungsfragen allerdings nur eingeschränkt, da mögliche Zuwächse in
Selbstwirksamkeitserwartungen und Leistung der Schülerinnen und Schüler auch lediglich
auf die zusätzliche Übung im Debuggen zurückzuführen seien könnten. Um den Einfluss der
Intervention im Gegensatz zum reinen Üben von Debuggen, z.B. durch Debuggingaufgaben,
zu untersuchen, haben wir zwei 10. Klassen als Versuchs- (n = 13) und Kontrollgruppe
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(n = 15) herangezogen. Dabei wurden explizit zwei Klassen ausgewählt, die von derselben
Lehrkraft mit dem identischen Unterrichtskonzept (unter Verwendung von BlueJ und
Java) unterrichtet wurden und die im Curriculum zum Untersuchungszeitpunkt gleich weit
fortgeschritten waren.
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Abb. 1: Untersuchungsdesign

Der Ablauf der jeweils 90-minütigen Unterrichtseinheiten bestand aus einem Pretest,
der Intervention (außer in der Kontrollgruppe) und einem Posttest. Wie in Abbildung 1
dargestellt, unterteilten sich Pre- und Posttest jeweils in einen Fragebogen zur Erhebung
der Selbstwirksamkeitserwartungen (vier Items mit fünfstufiger Likert-Skala) und der
Lösbarkeit der Aufgaben (nur im Posttest) sowie in Debuggingaufgaben zur Erhebung der
Leistung der Schülerinnen und Schüler. Für Letzteres wurde die Anzahl der behobenen
Fehler (analog zu [Mu08b]) herangezogen, wofür sowohl die Arbeitsblätter, auf denen
Fehler und deren Behebung von allen Gruppen notiert werden sollten, als auch der Code
ausgewertet wurde.

3.2 Intervention

Die Intervention vermittelt ein systematisches Vorgehen für die Suche und das Beheben
von Fehlern. Das Vorgehen lehnt sich an die sogenannte wissenschaftliche Methode [Ze05]
an, die von professionellen Entwicklerinnen und Entwicklern typischerweise implizit
angewendet wird [Pe17]: Es werden wiederholte Hypothesen formuliert, in Experimenten
verifiziert und gegebenenfalls verfeinert, bis die Ursache gefunden ist. Wir verwenden
dabei eine didaktisch angepasste Variante dieses Vorgehens und unterscheiden explizit
zwischen unterschiedlichen Fehlertypen: Compilezeit-, Laufzeit- und logischen Fehlern (vgl.
Abbildung 2). Es wird das Rückgängigmachen von Änderungen betont, falls Maßnahmen
zur Fehlerbehebung nicht erfolgreich sind – gerade da dieses Vorgehen für Schülerinnen
und Schüler unnatürlich ist [Si08]. Hierdurch soll vermieden werden, dass die Schülerinnen
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und Schüler im Zuge einer fehlgeschlagenen Fehlerbehebung zusätzliche Fehler einbauen �
ein typisches Phänomen für Programmieranfängerinnen und -anfänger [GO86].

Abb. 2: Vermitteltes Vorgehen

Zum Üben des Debuggens werden typischerweise Debuggingaufgaben verwendet. Aller-
dings konfrontieren diese die Schülerinnen und Schüler mit einer groÿen Menge an fremdem
Programmcode. Das Verständnis und die Einarbeitung in fremden Code stellt jedoch eine
groÿe Herausforderung dar [AB90]. Um sich dem eigentlichen Lern- und Untersuchungs-
ziel � dem DebuggeneigenerProgramme � anzunähern, verwenden wir daher mehrere
aufeinander aufbauende Prototypen eines Programms. Auf diese Art und Weise sehen sich
die Schülerinnen und Schüler in jedem neuen Prototypen nur mit vergleichsweise wenig
�fremdem� Code konfrontiert und kennen sich im �alten� Code bereits aus. Beispielsweise ist
im ersten Prototypen des in der Pilotgruppe verwendeten Pongspiels lediglich die Bewegung
des Balles umgesetzt, und im nächsten werden zusätzlich die Schläger und deren Steuerung
eingefügt. Da die Debugging- und nicht die Testfähigkeiten der Schülerinnen und Schüler
untersucht werden sollten, war die Anzahl der vorhandenen Fehler je Prototyp gegeben. Aus
dem gleichen Grund wurde darauf geachtet, dass das Fehlverhalten des Programms schnell
ersichtlich war, sodass direkt mit der Fehlerlokalisation begonnen werden konnte.

4 Ergebnisse

4.1 (RQ1) Hat die Vermittlung eines systematischen Vorgehens einen positiven E�ekt
auf die Selbstwirksamkeitserwartungen der Schülerinnen und Schüler?

Zunächst untersuchen wir den Zuwachs der Selbstwirksamkeitserwartungen für Pilot-,
Versuchs- und Kontrollgruppe pre und post, der sich als Mittelwert der vier Items ergibt.
Die Antworten der fünfstu�gen Likert-Skala wurden auf die Skala 0 (stimme nicht zu) bis 4
(stimme zu) abgebildet. Die Mittelwerte bewegen sich folglich zwischen 0 und 4.
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