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Abstract: Debugging stellt eine grof3e Herausforderung fiir Programmieranfianger:innen dar und
endet nicht selten in Resignation und Frustration. In diesem Beitrag wird ein Vorgehen entwickelt,
dass ermdoglicht die Debugging-Prozesse von Lernenden zu untersuchen. Im Unterschied zu anderen
Untersuchungen, die zumeist induktiv das Verhalten beschreiben, wird hier das Verhalten auf
einen idealtypischen Prozess gemappt, um Probleme und Herausforderungen zu erkennen und
Unterstiitzungsbedarf zu identifizieren. Dazu wurden Screenrecordings qualitativ analysiert, die die
Bearbeitung von Debugging-Aufgaben in Scratch von Schiiler:innen der Sekundarstufe zeigen. Aus
den Ergebnissen lassen sich Indizien fiir einen nicht erfolgreichen Debugging-Prozess ableiten.
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1 Motivation

Debugging stellt fiir Schiiler:innen eine zentrale Herausforderung beim Programmieren
lernen dar und wird oftmals als frustrierend wahrgenommen [10]. Dabei unterscheiden
sich Programmier- und Debuggingfahigkeiten, sodass auch Debuggingfihigkeiten explizit
erlernt werden miissen [2]. Ein zielfilhrender Debugging-Prozess ist dabei fiir das erfolg-
reiche Finden und Beheben von Fehlern entscheidend [4] und stellt hdufig das Ziel von
unterrichtlichen Interventionen dar [7].

Vor diesem Hintergrund bietet die Untersuchung von Debugging-Prozessen von grofes Po-
tenzial, da analysiert werden kann, wie die Debugging-Prozesse von Schiiler:innen aussehen.
Dies ermdglicht typische Probleme beim Debugging zu identifizieren und Ansatzpunkte fiir
gezielten Unterstiitzungsbedarf abzuleiten. Bisher wurden in informatikdidaktischer For-
schung dafiir vor allem induktiv auffdllige Muster im Verhalten der Lernenden identifiziert.
Im Gegensatz dazu wird in diesem Beitrag ein Vorgehen vorgestellt, um Debugging-Prozesse
theoriegeleitet zu analysieren. Dazu wird das Verhalten der Lernenden auf die Schritte
eines idealtypischen Debugging-Prozesses gemappt und mit diesem verglichen, um an-
schliefend Unterschiede identifizieren zu konnen. Zudem werden exemplarische Ergebnisse
beschrieben, die mit diesem Vorgehen analysiert wurden.
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2 Forschungsstand

Debugging, also das systematische Finden und Beheben von Fehlern, ist eine praktische Not-
wendigkeit der Softwareentwicklung. Der idealtypische Ablauf eines Debugging-Prozesses
wurde in verschiedenen empirisch wie theoretisch entwickelten Modellen beschrieben
(z.B. [4, 12]). In all diesen Modellen lassen sich zusammenfassend die folgenden vier
zentralen Schritte identifizieren: (1) Beobachtung des Fehlverhaltens, (2) Formulierung
von Hypothesen, (3) Identifikation des Fehlers und (4) Verifikation der Hypothese. Dabei
werden die Schritte (2) bis (4) in einem idealtypischen Debugging-Prozesses solange iterativ
durchlaufen, bis die zugrunde liegende Ursache fiir das Fehlverhalten identifiziert und der
Fehler vollstindig behoben ist. Das Modell von Araki u. a. (1991) gliedert diese Schritte
feingranularer auf. So werden Finden und Beheben von Fehlern in zwei getrennten Phasen
dargestellt und entsprechend die Schritte (2) bis (4) in weitere Teilschritte aufgeteilt (siche
Abb. 1). Wenn statt eigenem fremder Code debuggt werden soll, muss das Vorgehen um
zusitzliche Schritte des Codeverstehens erweitert werden [3].

Zur Untersuchung von Debugging-Prozessen werden hédufig Screenrecordingaufnahmen
sowohl mit [11] als auch ohne [8] Think-aloud-Protokolle herangezogen. Dariiber hinaus wird
das Verhalten der Lernenden beim Debugging mit Hilfe von Programmsnapshots untersucht,
also mehreren Momentaufnahmen eines Programms zu unterschiedlichen Zeitpunkten, die
ausgewertet und verglichen werden [6]. Vereinzelt werden auch Eyetracking-Daten [5]
oder hiandische Beobachtungs-Protokolle [2] erhoben. Zur Auswertung dieser Prozessdaten
wurde bisher vor allem induktiv vorgegangen, das heiflt in den Daten wurden ohne zugrunde
liegendes theoretisches Framework auffillige Verhaltensweisen identifiziert, z.B. im Hinblick
auf den Erfolg oder Misserfolg des Debugging-Prozesses. Auf diese Weise wurden etwa
erfolgreiches Verhalten wie systematisches Program-Tracing [2, 5, 11], Pattern Matching
[2] oder die Verwendung von externen Ressourcen [2, 11] gefunden, als problembehaftete
Verhaltensmuster etwa unsystematisches Tinkering [2, 11], Neuschreiben von Code, der
nicht verstanden wurde [2, 11] oder unstrukturiertes im Code ,,herumspringen® [5, 11].
Eine deduktive, also theoriegeleitete Analyse des gesamten Debugging-Prozesses unter
Verwendung von idealtypischen Prozess-Modellen, wie etwa in vielen anderen Bereichen
der Bildungsforschung iiblich, wurde bislang nicht durchgefiihrt. Eine solche Auswertung
ermoglicht es, Unterschiede im Vorgehen von Lernenden gegeniiber dem idealtypischen

,,,,,,,,,,,,,

Anfangliche Modifkation der

sammiung sammiung

,,,,,,,,,

Modifikation

der Korrektur- o
hypothese andarn

Abb. 1: Modell des Debugging-Prozesses in Anlehnung an Araki u. a. (1991)



Prozess systematisch zu erfassen und damit Liicken aus induktivem Vorgehen zu fiillen
[9], um daraus mogliche Ursachen fiir Schwierigkeiten beim Debugging abzuleiten. Diese
konnen anschlieBend als Ausgangspunkt fiir gezielte Interventionen dienen und dazu
beitragen die Schwierigkeiten von Lernenden gezielter zu adressieren.

3 Eintheoriegeleitetes Vorgehen zur Analyse von Debugging-Prozessen

In diesem Beitrag wird ein Vorgehen fiir eine theoriegeleitete Analyse von Debugging-
Prozessen auf Grundlage eines idealtypischen Debugging-Prozess-Modells entwickelt.

Neben der Beschreibung der Auswertungsmethodik werden exemplarische Ergebnisse aus
einer Pilotierung dieses Vorgehens vorgestellt.

Die Daten zur Pilotierung des Vorgehens wurden in einer Workshop-Woche fiir begabte und
motivierte Schiiler:innen erhoben. Dabei bearbeiteten die fiinf Teilnehmenden (2x weiblich,
3x ménnlich — Jahrgangsstufen 9 bis 11), drei Debugging-Challenges in Scratch. Hierfiir
wurden modifizierte Versionen der Spiele Pong und Snake verwendet, in die, analog zu
Whalley u. a. (2023), gezielt fiinf bis sechs Fehler integriert wurden. Die Bearbeitung der
Debugging-Challenges erfolgte, wie von Fitzgerald u. a. (2008) angeregt, in Paaren, ein
Teilnehmer arbeitete dabei alleine. Neben den Bildschirmen der Schiiler:innen, wurden die
Gespriche wihrend der Bearbeitung aufgezeichnet. Aufgrund technischer Probleme konnte
bei etwa einem Drittel der Videos die Tonspur nicht ausgewertet werden. Das schriftliche
Einverstindnis aller Teilnehmenden und Erziehungsberechtigten wurde eingeholt und liegt
VOr.

Um die Debugging-Prozesse der Schiiler:innen in den Screenrecordings qualitativ zu
erfassen, wurden in diese in fiinf aufeinander aufbauenden Schritten ausgewertet:

Schritt 1: Zuerst wurden alle Actions der Lernenden kodiert, dafiir wurden alle in den
Screenrecordings sichtbaren Handlungen (Block-Bewegungen; Mausbewegungen; Sprites,
in denen gearbeitet wurde) herangezogen. Eine Action beschreibt dabei eine Interaktion auf
der Programmieroberfliche, die aus einem oder mehreren Einzelschritten besteht. Beispiele
dafiir sind das Ausfiihren des Programms, das Hinzufiigen von Blocken oder das Andern
von Variablenwerten. Die Visualisierung der Actions (sieche Abb. 2(a)) diente als Basis fiir
die folgenden Auswertungs- und Interpretationsschritte.

Schritt 2: Im Anschluss wurden alle Actions, die denselben Fehler adressieren zu einer
Sinneinheit zusammengefasst. In Abbildung 2(a) steht jedes farbige Késtchen fiir eine
Sinneinheit. Zudem wurde in diesem Schritt festgehalten, ob der jeweilige Fehler erfolgreich
behoben werden konnte oder nicht.

Schritt 3: Darauf aufbauend wurden alle Actions pro Sinneinheit auf die Prozess-Schritte
des Modells von Araki u. a. (1991) gemappt, welches sich aufgrund seiner Feingranularitit
besonders gut eignet. Dabei kann ein Prozess-Schritt durch eine oder mehrere Actions



reprasentiert werden. Weil die Lernenden mit fremden Code arbeiteten, wurden Actions
auch auf zusitzliche Schritte des Code Verstehens gemappt. Ein Beispiel fiir das Mapping ist
die Interpretation der Action Programm ausfiihren: Wenn im Programm keine Anderung seit
dem letzten Klick auf die griine Flagge erfolgt ist, dann wurde das Segment als Identifikation
des Fehlers interpretiert, wenn vorher Anderungen vorgenommen wurden als Verifikation
von Anderungen. Ein weiteres Beispiel ist das Mapping von Mausbewegungen, die den Code
stiickweise abfahren (Program-Tracing) und das Inspizieren von verschiedenen Drop-Down
Werten und Kommentaren auf den Prozess-Schritt Code verstehen.

Schritt 4: AnschlieBend wurden die Audioaufnahmen fiir die Validierung der Interpretatio-
nen aus den Schritten 2 und 3 herangezogen. Bis auf wenige Ausnahmen, v.a. Phasen in
denen keine Mausbewegungen stattgefunden haben, war keine Anpassung notig.

Schritt 5: AbschlieBend wurden die identifizierten Debugging-Prozesse visualisiert (siche
Abb. 2(b)) und mit dem idealtypischen Debugging-Prozess verglichen. Daraus wurden
Unterschiede im Vorgehen abgeleitet und interpretiert.

o ™ s o by ' T ol

B Y T
I I I

" T

1 Hypothesenwahl Programm édndern Fehler behoben? Code verstehen Hypothesenwahl
| |
B R " Y B e @ -
. IR i O O O O O
L ke }n /llwl_llv_ll YA Programm édndern Hypothesenwahl Programm &ndern Fehler behoben?
4 IR L i
EE oLl @) T @) O O) = -
L} - i -
RIS G PP N miis Wechsel der Sinnelnbelt
it inkl. Sinneinhei u itt ei ugging-Proz v iler:i
a) Actions inkl. Sinneinheiten b) Ausschnitt eines Deb ng-Prozesses von Schiiler:innen

Abb. 2: Visualisierungen, die zur Analyse der Debugging-Prozesse erstellt und herangezogen wurden.

4 Exemplarische Ergebnisse

Im Folgenden werden exemplarische Ergebnisse dargestellt, um zu illustrieren wie mit
Hilfe dieses Vorgehens Unterschiede in den Prozessen der Schiiler:innen im Vergleich zu
einem idealtypischen Vorgehen ermittelt werden kdnnen. Im Allgemeinen konnten in den
ausgewerteten Screenrecordings die wesentlichen Schritte eines idealtypischen Debugging-
Prozesses wiedergefunden werden. Gleichzeitig konnten auch einige Abweichungen vom
idealtypischen Prozess festgestellt werden.

Als zentralen Unterschied zu einem idealtypischen Debugging-Prozess fehlten in den
Debugging-Prozessen der Schiiler:innen wesentliche Prozess-Schritte. Zum einen lieen
die Schiiler:innen héufig die explizite Identifikation des Fehlers aus. Bei diesem Verhalten
sind die Schiiler:innen unmittelbar von der Identifikation des Fehlverhaltens dazu iiberge-
gangen den Fehler zu beheben. Jedoch hatten sie diesen hdufig nicht korrekt lokalisiert.



Damit einhergehend konnten keine Debugging-Strategien wie zum Beispiel das Ausgeben
von Variablenwerten identifiziert werden. In der Folge konnte keine zielfiihrende Kor-
rekturhypothese aufgestellt werden, so dass die Lernenden in unseren Daten den Fehler
hiiufig nicht korrekt beheben konnten. Zum anderen wurden Anderungen hiiufig nicht
verifiziert. Bezogen auf den Prozess sind die Lernenden direkt vom Andern des Programms
entweder zur Modifikation der Korrekturhypothese oder zur Adressierung des nichsten
Fehlers iibergegangen, ohne die Anderungen zu iiberpriifen. Das zeigte sich dann, wenn die
Schiiler:innen Anderungen im Code vornahmen, mit dem Ziel einen Fehler zu beheben und
sich dann, ohne das Programm auszufiihren, direkt dem néchsten Fehler widmeten. Aber
auch, wenn die Schiiler:innen eine Anniherung an die Korrektur eines Fehlers nicht iiber-
priiften und sehr viele Anderungen vornahmen, bevor sie diese zum ersten Mal verifizierten.
Dies fiihrte hiufig dazu, dass neue Fehler im Programm enthalten waren, die zusétzlich
noch identifiziert und behoben werden mussten. Zudem konnte ein Fehlverhalten nicht
eindeutig einer Anderung zugeordnet werden, wenn diese zuvor nicht verifiziert wurde. Als
Konsequenz zeigt sich in unseren Daten, dass das Auslassen der Identifikation des Fehlers
und der Verifikation von Anderungen hiufig einen nicht erfolgreichen Debugging-Prozess
zur Folge hatte und entsprechend ein Indikator fiir einen erfolglosen Debugging-Prozess ist.

Neben fehlenden Prozess-Schritten zeigte sich in den Daten der Schiiler:innen auflerdem,
dass sie haufig von der idealtypischen Reihenfolge abweichen. Zudem wurden, bedingt durch
die Arbeit mit fremdem Code, zusatzliche Verstindnis-Schritte identifiziert. Dariiber
hinaus konnten in der Phase der Fehlerkorrektur weitere Abweichungen vom idealtypischen
Vorgehen in Form von Work arounds anstelle gezielter Fehlerbehebungen sowie das
fehlende Riickgingigmachen (Undo) nicht erfolgreicher Anderungen festgestellt werden.

5 Diskussion & Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Vorgehen zur theoriegeleiteten Analyse von Debugging-
Prozessen beschrieben. Im Vergleich zu bisheriger Forschung wurden die Schritte aus
dem Vorgehen der Schiiler:innen auf Debugging-Prozess-Schritte aus einem idealtypischen
Prozess-Modell gemappt. Dieses Vorgehen bietet Potenzial um grundlegende Ahnlichkeiten
zu einem idealtypischen Debugging-Prozess festzustellen, zudem zeigten sich auch merkliche
Abweichungen, die hiufig mit einem Misserfolg in der Fehlerbehebung einhergehen. Zum
Beispiel konnte festgestellt werden, dass im Vergleich zu einem idealtypischen Debugging-
Prozess viele Schritte, insbesondere in der Lokalisierungsphase, fehlen. Die Schiiler:innen
springen direkt von der Identifikation des Fehlverhaltens zur Anderung des Programms ohne,
dass sie zuvor verifiziert haben, ob sie den Fehler wirklich gefunden haben. Auflerdem ist
auffillig, dass Anderungen hiiufig nicht verifiziert wurden. Die Schiiler:innen scheinen sich
sicher zu sein, dass sie den Fehler korrekt behoben haben und sehen keine Notwendigkeit
darin dies zu iiberpriifen.

Zusammenfassend beschreibt das vorgestellte Vorgehen eine theoriegeleitete Analyse des
gesamten Debugging-Prozesses. Durch den Vergleich mit einem idealtypischen Debugging-



Prozess, werden zudem Liicken aus induktiven Vorgehensweisen gefiillt. Dadurch lassen sich
mogliche Ursachen fiir Probleme von Schiiler:innen beim Debugging gezielt identifizieren
und darauf aufbauend passgenaue Unterstiitzungsmdoglichkeiten ableiten. Dariiber hinaus
bietet dieser Ansatz Potenzial zur Evaluation von Interventionen auf der Prozessebene
und schafft eine fundierte Grundlage fiir weiterfiihrende Untersuchungen des Debugging-
Prozesses, insbesondere durch den Einsatz automatisierter Analysen mittels Log-Daten.
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