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Zusammenfassung

Eine solide Programmierausbildung bildet die
Grundlage jeder softwaretechnischen Ausbildung.
Art und Umfang der Programmierausbildung kon-
nen jedoch sehr unterschiedlich sein, je nach
Schwerpunkt des jeweiligen Studiengangs. In die-
sem Artikel werden auf verschiedenen Ebenen
Alternativen diskutiert, die fiir die Gestaltung der
einfiihrenden Programmierausbildung bestehen,
und mit den Anforderungen abgeglichen, die sich
bei einer Schwerpunktsetzung auf die Software-
technik ergeben.

1 Einleitung

Programmieren (,Codieren”) gehort zum Hand-
werkszeug jedes Softwaretechnikers und jeder
Softwaretechnikerin (Ludewig, 2010). Ublicher-
weise qualifizieren sich Studierende fiir software-
technische Herausforderungen {iber ein Studium
der Informatik oder eines Faches mit hohem Infor-
matik-Anteil (Typ 1 oder 2 der GI-Typisierung); in
einem solchen Studium sollten sie auch das Pro-
grammieren erlernen.

1.1 Programmierausbildung...

Dass Programmieren einen hohen Stellenwert in
Informatik-Studiengangen haben muss, spiegelt
sich exemplarisch in der Weiterentwicklung der GI-
Empfehlungen wider. Wahrend in den Empfehlun-
gen zur Akkreditierung von Studiengingen der Infor-
matik (GI, 2000) aus dem Jahr 2000 der Begriff Pro-
grammieren nur sehr knapp auftaucht, werden in
den Empfehlungen aus dem Jahre 2005 (GI, 2005)
konkrete Programmierveranstaltungen mit konkre-
ten Umfangen vorgeschlagen. Eine dhnliche Ent-
wicklung erwédhnt Walker fiir das Computing Sci-
ence Curriculum der ACM und IEEE (Walker,
2010).

In diesem Artikel fassen wir alle Bemiithungen
Lehrender, Studierenden die Kunst des Program-
mierens zu vermitteln, unter dem Begriff Program-
mierausbildung zusammen. In jeder Programmier-
ausbildung sollte die Fahigkeit trainiert werden,
losbare Probleme mit Hilfe der universellen Ma-
schine Computer 16sen zu konnen (,, problem sol-
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ving”). Auf jeden Fall sollte ein Verstandnis dafiir
aufgebaut werden, welche Probleme mit Compu-
tern gut gelost werden konnen und welche eher
nicht. Dies beinhaltet neben theoretischen Grund-
lagen auch praktische Fahigkeiten im Umgang mit
Programmiersprachen.

1.2 ...softwaretechnisch konkretisiert

Eine fundierte softwaretechnische Programmieraus-
bildung erfordert dariiber hinaus, dass die Studie-
renden Software nicht nur neu entwickeln lernen,
sondern auch lernen, bestehende zu warten. Dies
schliefit mit ein, kompetent iiber Software kommuni-
zieren zu konnen. Es schliefst auch ein, Software
selbst so zu gestalten, dass andere sie gut iiberar-
beiten konnen. Dazu sollten das automatisierte Tes-
ten von Software und das fiir die Softwaretechnik
so zentrale Konzept der Schnittstelle (u.a. fiir Spezi-
fikationen), aber auch Quelltextkonventionen friih-
zeitig bei der Programmierung thematisiert wer-
den.

Die Fahigkeit zum Programmieren und zum
Kommunizieren {iiber Software ist iiblicherweise
auch die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Teil-
nahme an dedizierten Modulen zum Software Engi-
neering, die haufig erst ab dem 3. Semester angebo-
ten werden. Informelles Feedback von Lehrenden
solcher Veranstaltungen deutet an, dass bei den
Teilnehmern haufig nicht die notwendigen grund-
legenden Programmierkenntnisse vorhanden sind.
Der Einfluss dieser Dozenten auf die Programmier-
ausbildung ist héaufig gering, da selten dieselben
Personen sowohl Programmierung als auch Soft-
ware Engineering lehren.

1.3 Aufbau

Dieser Artikel thematisiert die Gestaltung der
einfiihrenden Programmierausbildung® in Informatik-
studiengéngen deutscher Hochschulen, indem er
auf verschiedenen Ebenen Alternativen ihrer Ge-
staltung diskutiert. Dabei orientiert er sich an un-
serer eigenen einfithrenden Programmierausbil-

1 Unter , einfithrend” sei hier zu verstehen, dass die entspre-
chenden Veranstaltungen in den frithen Semestern eines Ba-
chelor-Studiums stattfinden und zum Pflichtanteil des jeweili-
gen Studiengangs gehoren.
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dung in den Modulen Softwareentwicklung 1 und 2
(SE1 und SE2) an der Uni Hamburg, die wir seit
einigen Jahren moglichst konsequent an software-
technischen Anforderungen ausrichten. Deren Ge-
staltungsprinzipien sollen hier zur Diskussion ge-
stellt werden, quasi als eine mogliche Antwort auf
die Frage, wie eine softwaretechnisch ausgerichtete
Programmierausbildung aussehen kann.

Der Artikel ist folgendermaflen strukturiert,
siehe auch Tabelle 1: In Abschnitt 2 werden Alter-
nativen auf Studiengangsebene diskutiert, die fiir
die Ausrichtung ganzer Bachelor-Studiengéange
relevant sind. In Abschnitt 3 folgen Alternativen,
die sich bei der Organisation einzelner Module
ergeben. Abschnitt 4 diskutiert gezielt einige inhalt-
liche Alternativen in der Programmierausbildung
mit Java. In allen drei Abschnitten werden jeweils
bestehende (und héaufig {ibliche) Ansdtze vorge-
stellt und dann dem von uns gewahlten gegeniiber
gestellt, der eher softwaretechnisch motiviert ist.
Abschnitt 5 fasst den Artikel zusammen.

Alternativen...

2 |... auf Studiengangsebene
2.1 | Wahl und Reihenfolge der Paradigmen

2.2 |Sprache und Programmierung

2.3 | Algorithmen vs. Interaktive Systeme

w
=]

rganisatorischer Art

3.1 | Vorlesungen: Folien vs. Ausfiihrung

3.2 | Ubungen: Heim- vs. Prasenzarbeit
4 |... inhaltlicher Art

4.1 |Smarte Sammlungen vor Arrays

4.2 |Interfaces vor Vererbung

Tabelle 1: Diskutierte Alternativen

2 Alternativen auf Studiengangs-
ebene

Im Zuge der Umstellung auf das Bachelor/Master-
System an den deutschen Hochschulen sind etliche
neue Studiengédnge entstanden, die im Kern Infor-
matik-Inhalte vermitteln und dariiber hinaus un-
terschiedliche Ausrichtungen anbieten.

Auf dieser Ebene, auf der strategische Entschei-
dungen fiir ganze Studiengdnge (nicht nur in Be-
zug auf Module zur Programmierung) getroffen
werden, stellt sich u.a. die Frage, welche Schwer-
punkte gesetzt werden sollen: Steht eine berufliche
Qualifizierung im Vordergrund oder eine For-
schungsorientierung? Bei einer Forschungs-
orientierung: Welche Schwerpunkte werden be-
tont? Je nach Forschungsschwerpunkt konnen sich
auch unterschiedliche Schwerpunkte im Studien-
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angebot ergeben; fiir Bildverarbeitung beispiels-
weise ist eine starker formal-mathematische Aus-
bildung notwendig, wahrend fiir Forschung zum
Thema Softwarearchitektur eher praktische und
konzeptionelle Inhalte im Vordergrund stehen
sollten.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich auch der
Umfang, welcher der Programmierausbildung im
Studienprofil zugestanden wird und der sich in
Anzahl und Grofie der einfithrenden Program-
miermodule ausdriickt. Haufig sind es drei oder
vier Veranstaltungen in den ersten drei bzw. vier
Semestern, klassisch orientiert am fritheren Grund-
studium der Diplomstudiengénge. Typisch sind
Veranstaltungen mit zwei oder vier Semester-
wochenstunden (SWS) Vorlesung und zwei SWS
Ubungen dazu.

Ist dieser Rahmen prinzipiell abgesteckt, erge-
ben sich weitere moduliibergreifende Fragen, die in
den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

2.1 Wahl und Reihenfolge der Paradigmen

In der Programmierung unterscheiden wir hier
imperative von deklarativen Paradigmen. Zu den
imperativen Paradigmen zdhlen wir auch die ob-
jektorientierte Programmierung (OOP), denn fast alle
objektorientierten Sprachen basieren auf einem
imperativen Kern. Beim deklarativen Paradigma
unterscheiden wir in die Auspragungen funktionale
Programmierung und logische Programmierung.

Bei der Gestaltung von Studiengéangen gibt es je
nach thematischem Schwerpunkt die Moglichkeit,
eine oder mehrere dieser Auspriagungen auszulas-
sen. An einigen Hochschulen wird beispielsweise
die logische Programmierung nicht gelehrt, teilwei-
se wird sich sogar auf die imperative Programmie-
rung beschrankt.

Aus softwaretechnischer Sicht ist die Kenntnis
imperativer Programmierung zwingend erforder-
lich, um die Funktionsweise heutiger Computer
verstehen zu konnen. Objektorientierte Program-
mierung ist aus softwaretechnischer Sicht vor allem
deshalb interessant, weil damit konsequent die
Schnittstelle zwischen Klient und Dienstleister und
das Abstrahieren von Details eines Dienstleisters
thematisiert werden kann. Vertiefte Kenntnisse in
funktionaler oder logischer Programmierung hin-
gen sind als Ergdnzung zwar begriilenswert, er-
scheinen jedoch im Notfall am ehesten entbehrlich,
insbesondere falls Programmiermodule im Curri-
culum eine knappe Ressource sind.

Ein Ansatz: Es erfolgt ein Einstieg in die funktiona-
le Programmierung im ersten Semester, auf den im
zweiten oder dritten Semester Veranstaltungen zur
imperativen Programmierung folgen.

Dies ist ein hdufig praktiziertes Muster an deut-
schen Hochschulen (vor allem an Universitédten).
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Ein oft genanntes Argument fiir diesen deklarativ
orientierten Einstieg ist, dass alle Studierenden
dann vom Kenntnisstand gleich seien, da nur die
wenigsten Vorerfahrung mit deklarativen Pro-
grammierstilen mitbringen. Dieser ,Vorteil” relati-
viert sich dann allerdings spatestens beim Einstieg
in die imperative Programmierung.

An der Uni Hamburg wurde bis zum Jahr 2005
innerhalb des ersten Semesters sowohl die funktio-
nale als auch die logische Programmierung gelehrt,
im zweiten Semester folgten imperative und ob-
jektorientierte Grundlagen. Eine weitere Veranstal-
tung im dritten Semester ergénzte Konzepte zu
Algorithmen und Datenstrukturen.

Alternative: Imperative Grundlagen werden ein-
fiihrend gelehrt, alternative Paradigmen darauf
aufbauend spater vermittelt.

Bei der Umstellung der Informatik an der Uni
Hamburg auf das Bachelor-Master-System wurde
2005 auch die Programmierausbildung umgestellt.
In den ersten beiden Semestern aller Bachelor-
Studiengidnge der Informatik wird die imperative
und objektorientierte Programmierung themati-
siert. Ab dem dritten Semester haben die Studie-
renden dann die Moglichkeit, Wahlpflichtmodule
zur funktionalen und/oder zur logischen Pro-
grammierung zu wdahlen. Ergdnzend wird ein
Wahlpflichtmodul zu Algorithmen und Daten-
strukturen angeboten.

Konsequenzen: Ein Einstieg im ersten Semester
mit imperativer Programmierung fiihrt dazu, dass
es grofSe Unterschiede bei den Vorkenntnissen der
Teilnehmer gibt. Einige Studierende kénnen bereits
recht gut in Java programmieren, weil sie Informa-
tik in der Schule belegt haben und/oder in ihrer
Freizeit oder sogar beruflich programmiert haben,
wahrend andere Studierende noch keinerlei Vorer-
fahrung haben. Da die Veranstalter keine Vor-
kenntnisse voraussetzen dirfen, muss die Erstse-
mesterveranstaltung inhaltlich bei Null beginnen.
Die Herausforderung besteht darin, ein Tempo zu
wiahlen, das einerseits die Anfénger nicht innerhalb
kiirzester Zeit abhdngt und andererseits Teilneh-
mer mit Vorkenntnissen nicht zu sehr langweilt.

In unserer einfithrenden Programmierveranstal-
tung SE1 (derzeit iiber 400 Teilnehmer aus allen
Informatik-Studiengangen) liegt das Verhaltnis von
Programmieranfangern zu Teilnehmern mit Vorer-
fahrung seit Jahren bei ca. 30:702. Wir versuchen
diese ungleichen Voraussetzungen mit Zusatzaufga-
ben zu kompensieren, die nicht Teil der Schein-
bedingungen sind, aber interessantere und an-

2 Zwischenzeitlich lag es durch die Einfiihrung neuer Studien-
gédnge mit teilweise hohem interdisziplindrem Anteil bei 50:50,
hat sich aber zuletzt wieder auf den oben genannten Wert ein-
gependelt.
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spruchsvollere Inhalte thematisieren. Diese Mog-
lichkeit wird dabei nicht nur von Studierenden mit
Vorerfahrung genutzt, sondern durchaus auch von
motivierten Programmieranfangern.

Eine weitere Moglichkeit, die ungleichen Vor-
kenntnisse von einem Nachteil in einen Vorteil
umzuwandeln, indem unterschiedlich starke Stu-
dierende zusammen arbeiten, diskutieren wir in
Abschnitt 3.2.

2.2 Programmiersprache und
Programmierung

Im Weiteren gehen wir von einer Umgebung mit
einem imperativen Einstieg aus; dieser wird heut-
zutage oft mit der Programmiersprache Java
(Gosling et al., 2005) vorgenommen. Als néchstes,
ebenfalls moduliibergreifend, kann die Frage nach
der inhaltlichen Abstimmung zwischen den Pro-
grammiermodulen gestellt werden.

Ein Ansatz: Im ersten Semester wird eine Kom-
plettiibersicht iiber Java gegeben, quasi ein Java-
Crash-Kurs. Im zweiten Semester folgt ein Modul,
das klassische Algorithmen und Datenstrukturen
mit Java thematisiert.

Das Problem mit diesem Vorgehen ist, dass Java
trotz ihres vergleichsweise einfachen Sprachmo-
dells keine leicht zu erlernende Sprache ist. Fiir
Programmieranfanger ist der Bogen von imperati-
ven Ausdriicken und sequentiellen Anweisungen
mit typisierten Variablen hin zu Vererbung, Poly-
morphie, Generizitit oder gar Nebenldufigkeit
nicht leicht zu schlagen. Die Erwartung, dass die
Teilnehmer nach nur einem Semester Java komplett
,konnen”, kann tiblicherweise kaum erfillt wer-
den.

Alternative: Im ersten Semester werden die Me-
chanismen von Java nicht vollstandig behandelt,
sondern nur eine Teilmenge. Fortgeschrittene Me-
chanismen werden erst im zweiten Semester the-
matisiert. Daflir werden schon im ersten Semester
elementare Konzepte von Algorithmen und Daten-
strukturen eingefiihrt.

In unseren einfithrenden Modulen SE1 und SE2
behandeln wir im ersten Semester neben den impe-
rativen Grundlagen (Ausdriicke, Anweisungen,
Kontrollstrukturen, Rekursion) nur diejenigen ob-
jektorientierten Mechanismen, die objektbasierte
Programmierung im Sinne von Wegner (Wegner,
1987) ermoglichen: Klassen, Objekte, Typen, (Java-
)Referenzen, Schnittstellen. Vererbungskonzepte
werden erst im zweiten Semester behandelt, ebenso
wie die Mechanismen zur Ausnahmebehandlung.
Den im ersten Semester entstehenden Freiraum
nutzen wir in dessen zweiter Halfte fiir einen frii-
hen Einstieg in die Grundlagen von Algorithmen
und Datenstrukturen (Verkettete Listen, Array-
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Listen, Baume, Hash-Verfahren und Sortierverfah-
ren), an denen die objektbasierten Elemente gut
geiibt werden konnen, ohne diese mit der Komple-
xitdt von Vererbungsmechanismen zu belasten.

Konsequenzen: Eine Verteilung der Sprachkonzep-
te von Java auf zwei konsekutive Module fiihrt zu
einer starkeren Kopplung zwischen diesen Modu-
len. Sie sollten deshalb ,aus einer Hand” gelehrt
werden, um Reibungsverluste zu minimieren.

An der Uni Hamburg haben wir das ,, Gliick”, beide
einfiihrenden Programmierveranstaltungen gestal-
ten zu diirfen. Dies hat uns die Moglichkeit gege-
ben, Inhalte anders zu schneiden und zu verteilen.
Die Kehrseite ist, dass wir fiir diese beiden Module
aufgrund der seit Jahren sehr grofien Teilnehmer-
zahl regelmifiig einen hohen Betreuungsaufwand
leisten miissen.

v se1 | \I
*Lse2 | | L]
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Abb. 1: Anteil der einfiihrenden Pflichtmodule zur
Programmierung in den Bachelorstudiengingen der
Universitit Hamburg mit hohem Informatik-Anteil

Insgesamt stellt sich der Anteil der einfiihrenden
Programmierveranstaltungen SE1 und SE2 in unse-
ren Curricula schematisch wie in Abbildung 1 dar.
Eine Zelle des unterliegenden Rasters entspricht
drei Leistungspunkten, beide Module haben dem-
nach einen Umfang von sechs Leistungspunkten.
Formal sind sie jeweils mit 2 SWS Vorlesung und 2
SWS Ubung ausgewiesen.

2.3 Algorithmen vs. Interaktive Systeme

Einen imperativen Einstieg und eine Aufteilung
der Sprachkonzepte von Java auf mehr als ein Se-
mester vorausgesetzt, gibt es weitere Entwurfs-
moglichkeiten, die ebenfalls die strategische Aus-
richtung mehrerer Module betreffen.

Ein Ansatz: Die Programmierausbildung legt einen
Schwerpunkt auf Algorithmen und Datenstrukturen
(A&D), die vor allem dazu befdhigen soll, beliebig
grofie Datenmengen so effizient wie moglich verar-
beiten zu lassen.

Dieser klassische Ansatz setzt einen Schwerpunkt,
der vor allem fiir die Systemprogrammierung niitz-
lich ist, beispielsweise im Umfeld von Datenbanken
und Betriebssystemen und bei der Entwicklung
von Bibliotheken und Frameworks fiir Server-
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Systeme. Aber auch in Anwendungsfeldern wie
beispielsweise der Klimasimulation oder der Mo-
dellierung und Verarbeitung von Proteinstrukturen
fallen grofle Datenmengen an und erfordern ver-
tieftes Wissen zu A&D.

Alternative: Es wird ein frither Fokus auf Schnitt-
stellen gelegt, sowohl auf grafische Benutzungs-
schnittstellen als auch auf den Entwurf von Klas-
senschnittstellen, die von Details einer Implemen-
tierung abstrahieren (Kapselung, Modularisierung).

Die meisten Anwendungssysteme, mit denen
Nicht-Informatiker heutzutage in Kontakt kom-
men, sind interaktive Systeme: Egal, ob Rich-Client
auf dem Desktop, Thin-Client fiir das Web oder
mobile Anwendung fiir ein Smartphone: die Prin-
zipien reaktiver Systeme sind bei allen grundle-
gend relevant. Gut entworfene interaktive Systeme
haben spezifische Eigenschaften (u.a. Unterschei-
dung von Model, View und Controller, saubere Tren-
nung fachlicher und technischer Klassen, gute Mo-
dularisierung), die eine frithe Thematisierung von
Schnittstellen in der Programmierausbildung nahe
legen.

Wir adressieren in der Pflichtveranstaltung SE2
explizit die Konstruktion interaktiver Anwendun-
gen, wahrend die Studierenden ihre in SE1 erwor-
benen Kenntnisse zu Algorithmen und Datenstruk-
turen bei entsprechendem Interesse in einem
Wahlpflichtmodul vertiefen konnen.

Konsequenzen: Ein frither Fokus auf die Pro-
grammierung reaktiver Systeme erfordert, dass
Entwurfsmuster frith in die Ausbildung einbezo-
gen werden.

In SE2 thematisieren wir explizit auch die Prinzi-
pien von grafischen Benutzungsoberflachen (am
Beispiel von Swing). Dazu fithren wir auch die
Konzepte von Entwurfsmustern ein, indem wir
exemplarisch zentrale Muster wie das Beobachter-
muster thematisieren und implementieren lassen.
Wir haben dabei explizit nicht den Anspruch, den
Katalog der Gang of Four (Gamma et al., 1995) voll-
stdndig abzudecken. Ein schrittweises Einfiihren
einzelner Muster an geeigneten Stellen innerhalb
der Programmierausbildung scheint uns erfolgver-
sprechender.

3 Organisatorische Alternativen

Nach den moglichen Alternativen bei der modul-
iibergreifenden Gestaltung von Programmierver-
anstaltungen werden in diesem und dem folgenden
Abschnitt Alternativen diskutiert, die sich inner-
halb eines Moduls ergeben: in diesem Abschnitt
organisatorische, im folgenden inhaltliche Alterna-
tiven.
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Aus organisatorischer Sicht sind sowohl bei den
Vorlesungen als auch den Ubungen einfithrender
Programmierveranstaltungen alternative Herange-
hensweisen moglich.

3.1 Vorlesungen: Folienfilme versus
Live-Programmierung

Aus didaktischer Sicht sind Vorlesungen eine we-
nig geeignete Lehrform, unter anderem, weil fron-
tale Wissensvermittlung die Lernenden zu wenig
einbezieht. Aus Ressourcensicht hingegen sind sie
die kostengiinstigste Form der Weitergabe von
Wissen, denn die Zahl der Teilnehmer kann fast
beliebig skaliert werden (eine entsprechende Hor-
saalausstattung vorausgesetzt). Da aus letzterem
Grund mit einer Abschaffung der Veranstaltungs-
form ,Vorlesung” in ndherer Zukunft nicht zu
rechnen ist, soll hier ihr Optimierungspotenzial fiir
Programmierveranstaltungen diskutiert werden.

Ein Ansatz: Der Dozent zeigt in einer anderthalb-
stiindigen Vorlesung je nach Folienstil ca. 20 bis 100
Folien, die er mehr oder weniger frei interpretiert
vortrdgt und gegebenenfalls mit Anekdoten wiirzt.

Programmieren ist ein komplexes Zusammenspiel
von statischen Konzepten zur Ubersetzungszeit und
dynamischen Konzepten zur Laufzeit. Da Folien
eher statisch sind, sind sie nicht gut geeignet, die
dynamischen Aspekte der Programmierung aufzu-
zeigen. Animierte Folien konnen diese Schwéche
teilweise mildern, sind aber in ihrem Ablauf meist
ebenfalls starr festgelegt.

Alternative: Die Dozentin setzt neben ihren Folien
auch eine Entwicklungsumgebung (hier englisch
abgekiirzt mit IDE) fiir die behandelte Program-
miersprache ein, die sie live in der Vorlesung be-
nutzt. Idealerweise gibt es keinen Vorlesungster-
min, in dem nicht live programmiert wird.

Ein entscheidender Vorteil einer fiir alle sichtbaren
Programmierumgebung ist, dass Fragen aus der
Zuhorerschaft direkt mit lauffahigem Code beant-
wortet werden konnen. Dies erhoht den moglichen
Interaktionsanteil einer Vorlesung erheblich. Wenn
die Studierenden haufiger erfahren haben, dass
ihre Fragen bei Bedarf direkt per Live-
Programmierung beantwortet werden, bekommen
sie mehr Mut fiir Verstandnisfragen. Das Konzept
des Show Programming wird in (Schmolitzky, 2007)
als ein Pedagogical Pattern beschrieben.

Konsequenzen: Der Dozent sollte die Sprache und
die IDE gut beherrschen, muss aber nicht perfekt
darin sein. Die IDE muss fiir den Einsatz in Vortra-
gen geeignet sein; insbesondere sollte sie sowohl
die statischen (Programmtext) als auch die dynami-
schen Aspekte (Ausfithrung) der Programmierung
visualisieren.
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Wir setzen seit iiber zehn Jahren Blue] (Blue]) in der
Lehre ein, eine IDE, die explizit zum Lernen (und
Lehren) objektorientierter Programmierung entwi-
ckelt wurde (Kolling et al., 2003). Blue] bietet eine
gute Visualisierung der statischen Konzepte der
Programmierung: ein Klassendiagramm des aktuel-
len Paketes wird automatisch generiert (siehe Ab-
bildung 2), der Editor hebt Sichtbarkeitsbereiche im
Quelltext farbig hervor. AufSerdem ist Blue] hoch-
gradig interaktiv, von jeder beliebigen Klasse in ei-
nem Java-System kann interaktiv ein Exemplar
erzeugt (siehe die rot dargestellten Objekte in der
Objektleiste, unten in Abbildung 2) und seine Me-
thoden interaktiv aufgerufen werden. Der Debug-
ger erlaubt auch die Visualisierung von Pro-
grammausfiihrungen, beispielsweise der Stackfra-
mes bei Rekursion. All diese Aspekte machen Blue]J
auch fiir den Einsatz in Vorlesungen sehr gut ge-
eignet. In Bezug auf die Visualisierung von Objektin-
teraktion ist Blue] allerdings eher schwach?.
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Abb. 2: Die Oberfliche von Blue] an einem Beispiel

Wir setzen Blue] in SE1 durchgangig in der Vorle-
sung und in den Ubungen ein, fiir SE2 wechseln
wir jedoch in den Ubungen auf Eclipse als Entwick-
lungsumgebung. Aber auch in SE2 kann Blue] bei
der Visualisierung objektorientierter Entwiirfe eine
gute Hilfe sein und wird deshalb punktuell auch in
der Vorlesung eingesetzt.

3.2 Ubungen: Heimarbeit versus Prasenz

Ubungen sind gerade bei Programmierveranstal-
tungen wie das Salz in der Suppe: letztere wéren
ohne erstere fade und langweilig und somit letzt-
lich nicht effektiv. Entsprechend gibt es vermutlich
nur sehr wenige Module, die ausschliefilich mit
Vorlesungen versuchen, den Teilnehmern das Pro-
grammieren beizubringen. Allerdings gibt es auch

3 Vom gleichen Entwicklerteam wurde daher Greenfoot entwi-
ckelt, ebenfalls eine Java-IDE, die diesen Aspekt deutlich besser
adressiert, aber eher auf die Schulinformatik zielt.
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bei der Gestaltung von Programmieriibungen un-
terschiedliche Moglichkeiten der Umsetzung.

Ein Ansatz: Jede Woche gibt es ein Aufgabenblatt,
das eigenstindig bearbeitet werden soll; dieses Blatt
wird in der Ausgabewoche in einem Ubungstermin
vorab besprochen, um Fragen zu klaren und even-
tuell auch Hinweise auf Losungsmoglichkeiten zu
geben; in der Folgewoche miissen die Studierenden
ihre Bearbeitungen des Aufgabenblattes bei ihrem
Tutor abgeben, der {iblicherweise eine weitere Wo-
che braucht, um diese Bearbeitungen zu korrigie-
ren.

Dieses Muster ist typisch (nicht nur) fiir Program-
mierveranstaltungen, es ist aber in vielerlei Hin-
sicht unbefriedigend, siehe auch (Altenbernd-Giani
et al., 2009): Erstens bewirkt es einen sehr grofien
Abstand von der Aufgabenstellung bis zum Feed-
back, das bei den Lernenden ankommt (mindestens
zwei Wochen). Zweitens ist das Feedback meist nur
sehr diinn: im schlechtesten Fall besteht es aus der
erzielten Punktzahl, im besten Fall aus einem Text,
der nicht nur die Bewertung erlautert, sondern
Hinweise auf Verbesserungsmoglichkeiten gibt.
Letztere sind insbesondere bei Programmierlosun-
gen haufig sinnvoll oder sogar notwendig. Drittens
ist es aus Kapazititsgriinden meist nicht moglich,
dass ein Tutor von jedem Studierenden eine Ein-
zelabgabe erhailt; deshalb kommt es zu so genann-
ten Arbeitsgruppen von zwei bis vier Personen, die
eine gemeinsame Bearbeitung abgeben. Haufig
sieht diese leider so aus, dass ein Student die Bear-
beitung vornimmt und ein oder zwei weitere Stu-
dierende lediglich ihren Namen mit auf das Blatt
setzen.

Alternative: Die Studierenden bekommen spezielle
Priisenzaufgaben, die sie in Laborrdaumen der Hoch-
schule unter Betreuung in Paaren bearbeiten und
auch direkt am Rechner durch Betreuer (wissen-
schaftliche Mitarbeiter und studentische Hilfskrafte
aus hoheren Semestern) abnehmen lassen. Die Be-
treuer konnen den Studierenden unmittelbares und
personliches Feedback geben und insbesondere bei
Problemen sehr viel schneller helfen.

In unseren beiden einfithrenden Modulen sind die
Laboreinheiten drei echte Zeitstunden lang, um
geniligend Zeit fiir die Interaktion mit den Studie-
renden zu ermdglichen. Die Studierenden miissen
dabei im Extremfall die Losungen nicht unbedingt
selbst erstellt haben, solange sie bei der Abnahme
die Losung gut darstellen konnen. Denn in den
Abnahmen besteht durch die direkte Kommunika-
tion ausreichend Gelegenheit, das Verstdndnis der
Studierenden fiir die zu vermittelnden Konzepte
und Begriffe zu tiberpriifen.

Konsequenzen: Ein Prasenzbetrieb bei den Ubun-
gen hat mehrere Konsequenzen:
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¢ Die Présenzaufgaben fiir einen betreuten Labor-
betrieb miissen anders konzipiert werden als
Aufgaben fiir die Heimarbeit.

o Starkere Studierende (mit Vorerfahrung) kon-
nen ihren Vorsprung nutzbringend einsetzen,
indem sie im Paar mit Programmieranfangern
zusammenarbeiten.

e Die Betreuer, insbesondere die wissenschaftli-
chen Mitarbeiter, miissen bereit sein, diese Art
des Ubungsbetriebs mitzutragen.

Prisenzaufgaben: Mehrere Jahre Erfahrung mit die-
sem Konzept haben bei uns dazu gefiihrt, dass die
Aufgaben eng gefiihrt und kleinschrittig sind. Dies
liegt auch daran, dass wir aufgrund der hohen
Teilnehmerzahl gezwungen sind, in grofiem Mafse
studentische Hilfskrifte fiir die Betreuung einzu-
setzen. Diese sind {iblicherweise nicht erfahren in
der Betreuung von Kommilitonen und brauchen
entsprechend detaillierte Hinweise, wie die Aufga-
ben abzunehmen sind. Kleinschrittige Aufgaben
fiir Prdsenzaufgaben sind aber auch deshalb zu
bevorzugen, weil die Betreuer dann schneller und
héufiger mit den Studierenden in Interaktion tre-
ten, und so die Gefahr verringert wird, dass die
Studierenden sich in Fragen zu unwichtigen Rand-
details verrennen und unnétig Zeit verlieren.

Das Programmieren im Paar wurde durch agile Me-
thoden wie das Extreme Programming (Beck and
Andres, 2004) breiter bekannt. Der Nutzen in der
professionellen Softwareentwicklung ist durchaus
umstritten, in der Programmierausbildung gibt es
jedoch deutliche Hinweise auf seine Wirksamkeit
(McDowell et al., 2006). Wir sehen einen weiteren
Vorteil in der Moglichkeit, Studierende mit Vorer-
fahrung bewusst mit Anfiangern in den Paaren zu
mischen, damit das vorhandene Vorwissen zur
Unterstiitzung von Kommilitonen genutzt werden
kann.

Klassische
Ubung 1,5 Stunden 4,5 Stunden Korrektur von 6-10 Gruppen
(2 SWS): Prasenzzeit (zeitlich nicht gebunden)
15 Studierende
Besprechung| D€l beiden Konzepten
Labor- ~8 Studierende ~8 Studierende
betreuung 3 Stundenim Labor 3 Stunden im Labor

(2 SWS): (zeitlich gebunden) (zeitlich gebunden)

Abb. 3: Betreueraufwand pro Woche im Vergleich

Fiir die Betreuer ergibt sich eine andere Zeiteintei-
lung fiir zwei SWS Ubung, siehe Abbildung 3: statt
90 Minuten klassische Ubung mit einer Gruppe von
15 Teilnehmern (die momentane Ubungsgruppen-
grofle in der Informatik an der Uni Hamburg) und
der Zeit, die fiir das Korrigieren der Bearbeitungen
anfdllt (nach Erfahrungswerten ca. vier bis fiinf
Stunden pro Woche), verbringt ein Betreuer diese
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Zeit in zwei Laborterminen von je drei Zeitstunden.
In jedem Termin hat er demnach rechnerisch Kon-
takt mit sieben bis acht Studierenden, also maximal
vier Paaren. Insgesamt ergibt dieses Konzept mehr
direkte Kontaktzeit zwischen Studierenden und Be-
treuern und ermoglicht somit einen intensiveren
Austausch, der insbesondere bei Programmierauf-
gaben hilfreich ist.

Dieser intensivere Austausch ist allerdings
auch kraftraubender; aufierdem kann ein Betreuer
sich seine Zeit nicht mehr frei einteilen (wahrend
die Korrektur von Ubungsblittern auch zuhause
bei einer Tasse Tee mdglich ist). Es gab durchaus
wissenschaftliche Mitarbeiter, die das Konzept im
Prinzip gut geheiflen haben, es aber aus personli-
chen Griinden abgelehnt haben.

4 Inhaltliche Alternativen

Wenn wir bis zu diesem Punkt der Diskussion je-
weils den vorgeschlagenen Alternativen gefolgt
sind, dann betrachten wir nun einen Einstieg in die
objektorientierte =~ Programmierung interaktiver
Systeme mit Java, der innerhalb von mindestens
zwei Semestern vorgenommen wird, die Mecha-
nismen von Java nicht vollstandig im ersten Semes-
ter vermittelt und bei dem der Dozent viel live in
den Vorlesungen programmiert. Die Ubungen
werden als intensiv betreute Prasenziibungen mit
Paararbeit durchgefiihrt, in denen die Studierenden
auf verschiedenen Ebenen (innerhalb des Paares,
durch die Betreuer, durch Prasentationen vor der
Gruppe) unmittelbares Feedback zu ihrem Lerner-
folg erhalten.

Auch bei der inhaltlichen Gestaltung einer solchen
zweisemestrigen Veranstaltung gibt es einige inte-
ressante Alternativen. Zwei davon sollen hier dis-
kutiert werden: Sammlungen vor Arrays und Inter-
faces vor Vererbung.

4.1 Smarte Sammlungen vor Arrays

Sammlungen von Objekten spielen in der Pro-
grammierung eine zentrale Rolle. In Java gibt es
zwei grundsatzliche Unterstiitzungen fiir Samm-
lungen: den Sprachmechanismus fiir Arrays und
die Bibliotheksklassen und Interfaces des Java Coll-
ections Framework (JCF). Beide sollten in der Ausbil-
dung griindlich berticksichtigt werden; eine mogli-
che Frage dabei ist: in welcher Reihenfolge?

Ein Ansatz: Arrays werden relativ frith vorgestellt,
das JCF deutlich spéter.

In fast allen Lehrbiichern zu Java wird diese Rei-
henfolge praktiziert (sieche beispielsweise (Barnes
and Kolling, 2008; Schiedermeier, 2010)) oder das
JCF sogar ausgelassen, siehe (Bell and Parr, 2003).
Arrays sind in Java ein expliziter Sprachmechanis-
mus, der durch eine eigene Syntax unterstiitzt wird
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und somit gefiihlt zum Kern der Sprache gehort.
Das JCF hingegen setzt in seinen Implementationen
auf den Arrays von Java auf und erfordert fiir eine
sinnvolle Nutzung Kenntnisse von den Interfaces in
Java, die iiblicherweise ebenfalls spat thematisiert
werden. Ein weiteres Argument fiir eine spate Be-
handlung konnte sein, dass das JCF umfangreichen
Gebrauch von Generizitat macht, die ebenfalls eher
spat thematisiert werden kann.

Alternative: Das JCF wird deutlich vor den Arrays
in Java thematisiert, Arrays werden primar als
speichernahe  Realisierungsunterstiitzung  fiir
maéchtigere Sammlungskonzepte dargestellt.

Die Sammlungsarten des JCF (u.a. Set, List und
Map) sind auf einem hoheren Abstraktionsniveau
angesiedelt als die (fiir viele Probleme zu) spei-
chernah konzipierten Arrays. Somit sind sie fiir
viele Aufgabenstellungen die deutlich bessere
Wahl und ermoéglichen elegantere Losungen. Ent-
sprechend sollten sie als niitzliche Hilfsmittel so
prominent in ihrer typischen Nutzung vermittelt
werden, dass die Studierenden instinktiv moglichst
zuerst zu diesen Sammlungen greifen. Diskutiert
wird dieser Ansatz unter anderem von Ventura et
al. in (Ventura et al., 2004). Koenig und Moo argu-
mentieren in (Koenig and Moo, 2000) ganz analog
fiir eine Behandlung der STL deutlich vor den Ar-
rays von C++. Wir haben in einer anderen einfiih-
renden Programmierveranstaltung mit C++ eben-
falls gute Erfahrungen mit diesem Ansatz gemacht.

Konsequenzen: Eine mogliche Konsequenz fiir
eine Java-Veranstaltung konnte sein, Generizitét
noch vor dem JCF behandeln zu miissen, siehe
obige Anmerkung. Generizitét ist vereinfacht ge-
sagt das Parametrisieren von Typen mit Typen, im
Falle von Sammlungen eben das Parametrisieren
von Sammlungen mit ihren Elementtypen. Tatsach-
lich ist eine vollstaindige Behandlung dieses The-
mas nicht notig, wenn der bendtigte Teilaspekt
intuitiv verstandlich ist: dass fiir eine Sammlung
von Objekten der Typ der Elemente auch deklariert
werden muss.

In SE1 lassen wir die Teilnehmer in der zweiten
Halfte des Semesters kleinere Probleme mit Hilfe
des JCF l6sen, ohne vorab explizit die Generizitat
von Java einzufithren. In den bisherigen sieben
Durchfiithrungen des Moduls ist es dabei nicht zu
Problemen gekommen.

Interfaces hingegen sollten fiir eine kompetente
Nutzung des JCF bereits bekannt sein. Dies leitet
tiber zur néachsten inhaltlichen Alternative.
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4.2 Interfaces vor Vererbung

Interfaces sind ein Sprachmechanismus in Java, der
es ermoglicht Schnittstellen explizit zu beschreiben®.

Schnittstellen spielen eine zentrale Rolle in der
objektorientierten Programmierung und Modell-
ierung, siehe u.a. die zentrale Aussage ,Program to
an interface, not an implementation” im Buch der
Gang of Four (Gamma et al., 1995). Aber Schnittstel-
len sind nicht nur fiir die Objektorientierung zent-
ral, sondern vielmehr ein Schliisselkonzept bei der
Modularisierung grofier Softwaresysteme. Weiter-
hin erlauben sie eine Diskussion dariiber, dass eine
Spezifikation lediglich einen Teil der zu erbringen-
den Dienstleistungen beschreiben kann®.

Wenn ein expliziter Sprachmechanismus zur
Beschreibung von Schnittstellen zur Verfiigung
steht, sollte dieser intensiv in einer softwaretech-
nisch orientierten Programmierausbildung genutzt
werden. Aber wann kann dieser Mechanismus
eingefiihrt werden?

Ein Ansatz: Interfaces werden nach Vererbung und
abstrakten Klassen thematisiert.

Diese Reihenfolge, die in praktisch allen Java-
Lehrbiichern verfolgt wird, orientiert sich an der
historischen Entwicklung von Interfaces: In den vor
Java entworfenen objektorientierten Sprachen (wie
beispielsweise C++) miissen reine Schnittstellen mit
vollstandig abstrakten Klassen beschrieben werden.

Die Argumentation lautet verkiirzt: Klassen
konnen von anderen Klassen erben; wenn nicht alle
Methoden in der Superklasse implementiert sind,
wird diese zu einer abstrakten Klasse; wenn alle
Methoden nicht implementiert (nur deklariert)
sind, wird eine abstrakte Klasse zu einem Interface.
Diese Argumentation scheint zwingend zu erfor-
dern, fiir das Einfithren der Interfaces in Java den
Umweg {iiber Vererbung und abstrakte Klassen
gehen zu miissen.

Alternative: Interfaces werden zur expliziten Mo-
dellierung von Schnittstellen sehr friih eingefiihrt,
wéhrend das komplexe Thema Vererbung deutlich
spater thematisiert wird (Schmolitzky, 2004;
Schmolitzky, 2006).

Die Interfaces von Java konnen benutzt werden,
um Schnittstellen explizit zu beschreiben. Insbe-
sondere kann demonstriert werden, dass eine
Schnittstelle auf verschiedene Weisen implemen-
tiert werden kann.

4 Im Deutschen konnen wir das Konzept einer Schnittstelle gut
von dem Sprachmechanismus unterscheiden, indem wir den
Mechanismus mit dem englischen Begriff benennen, der auch
namengebend fiir das entsprechende Java-Schliisselwort ist.

5 Eine Spezifikation, die so vollstandig ist, dass eine Implemen-
tation maschinell abgeleitet werden kann, verdient ihren Namen
nicht.
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In unserer Programmierausbildung stellen wir
Interfaces bereits in der Mitte des ersten Semesters
vor, Vererbung (unterschieden in Typ- und Imple-
mentationsvererbung, siehe (Schmolitzky, 2006))
hingegen erst im zweiten Semester. In der zweiten
Halfte des ersten Semesters wird unter anderem ein
(nicht generisches) Interface fiir eine fachliche Liste
vorgestellt, das die Studierenden in den Ubungen
auf zwei verschiedene Arten implementieren: als
verkettete Liste und als Array-Liste. Auf diese Wei-
se kann diskutiert werden, dass Klienten-Code
vollstindig von der implementierenden Struktur
entkoppelt werden kann und beide Implementati-
onsformen das Interface korrekt implementieren
konnen. Thre Unterschiede wirken sich lediglich bei
der Effizienz bestimmter Benutzungsprofile aus
(wie ,haufiges Einfligen am Anfang der Liste” etc.),
ein Aspekt, der aus Sicht der Korrektheit nachran-
gig ist. Auf diese Weise kann u.a. verdeutlicht wer-
den, warum es im JCF verschiedene Implementati-
onen des Interfaces List gibt.

Konsequenzen: Da Interfaces in Java ein recht abs-
traktes Konzept sind, sollten moglichst viele Auf-
gaben nach der Einfithrung von Interfaces gezielt
ihre Vorteile demonstrieren. Dabei muss darauf
geachtet werden, dass es sich nicht um Aufgaben
handelt, die eher den Einsatz von Implementations-
vererbung nahe legen.

5 Diskussion

Eine Motivation fiir diesen Artikel entstand aus
dem Umstand, dass wir unsere eigene Program-
mierausbildung an verschiedenen Stellen zum Ge-
genstand von Untersuchungen gemacht haben und
immer wieder feststellen mussten, dass wir in etli-
chen Punkten vom ,Mainstream” abweichen. Ein-
zelheiten dieser Abweichungen haben wir an ver-
schiedenen Stellen veroffentlicht, aber das Gesamt-
bild bisher nicht.

Die beiden Veranstaltungen SE1 und SE2 haben
wir nach den hier beschriebenen Konzepten ent-
worfen und fithren sie seit dem Wintersemester
2005/06 jedes Jahr durch. In den bisherigen sieben
Durchldufen haben wir sehr viel iiber einfiihrende
Programmierveranstaltungen gelernt und diese
Erfahrungen auch in ihre Uberarbeitung einfliefen
lassen. Beide Module werden in der studentischen
Lehreevaluation regelmafSsig sehr positiv bewertet,
obwohl sie Pflichtmodule sind. Das Gesamtkonzept
von SE1, mitsamt dem hier nicht diskutierten ,, Ob-
jects First”-Vorgehen (Barnes and Kolling, 2008),
wurde von den Studierenden des Jahrganges
2007/08 fiir den Hamburger Lehrpreis vorgeschla-
gen und erreichte den zweiten Platz.

Der Titel dieses Beitrags ist bewusst mit einem
Fragezeichen formuliert, das unterschiedlich (wie
von einem der Gutachter angemerkt) gedeutet
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werden kann: Ist die hier beschriebene Program-
mierausbildung tatsdchlich eine softwaretechni-
sche? Oder: Was heifit eigentlich ,softwaretechni-
sche Programmierausbildung”? Oder: Wollen wir
iiberhaupt eine softwaretechnisch gepriagte Pro-
grammierausbildung? Alle drei Deutungen sind
sinnvoll und sollten zukiinftig ausfiihrlicher disku-
tiert werden; dies wiirde jedoch den Rahmen dieses
Beitrags sprengen, der primar als Erfahrungsbe-
richt fungieren soll.

Eine softwaretechnische Programmierausbil-
dung muss vor allem effektiv in Hinsicht auf nach-
folgende Module sein: Sie muss unter anderem
dazu fithren, dass die Teilnehmer anschliefSend
kompetent Fragen des Software Engineering disku-
tieren konnen.

Als zentrales Mittel, die Effektivitit zu erhohen,
sehen wir unsere Prédsenziibungen an. Betrachtet
man die reine Kontaktzeit zwischen einem Betreu-
ern und seinen Studierenden, fithrt das Konzept zu
ihrer Vervierfachung: 90 Minuten klassischer
Ubung stehen zweimal drei Stunden im Labor ge-
geniiber. Unabhédngig von der vorgeschriebenen
Gruppengrofie (15, 20 oder 25 Personen, je nach
Hochschule) erhoht dies erheblich die Moglichkeit
zu individuellem Feedback und zur direkten Kommuni-
kation {iber den Stoff, bei gleichem Ressourceneinsatz
der Hochschule (gerechnet in SWS-Lehrkapazitat).
Diese Vervielfachung der Kontaktzeit muss jedoch
begleitet werden von geeigneten Aufgaben. Wir
haben einige Jahre gebraucht, um unsere Aufgaben
in dieser Hinsicht zu optimieren.

Auch das Programmieren Lernen im Paar hat sich
als sehr effektive Moglichkeit erwiesen, die Kom-
munikation tiber kleinste Entwurfsentscheidungen,
die beim Programmieren getroffen werden miissen,
zu erhohen. Die Studierenden der bisherigen Jahr-
gange haben auch dieses Konzept mit grofler
Mehrheit sehr positiv aufgenommen.

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurden systematisch einige Al-
ternativen diskutiert, die bei der Gestaltung der
einfithrenden Programmierausbildung in Informa-
tik-Studiengédngen auftreten konnen. Dabei wurde
iiber Fragen der strategischen Ausrichtung ganzer
Studienginge der Bogen geschlagen hin zu inhaltli-
chen Alternativen bei der einfiihrenden Java-
Ausbildung.

Wir erhoffen uns, dass dieser Artikel einen Bei-
trag zur Diskussion der hier behandelten Themen
auf der SEUH leisten kann.

A. Spillner, H. Lichter (Hrsg.): SEUH 13

Literatur

Altenbernd-Giani, E., et al. (2009):
Programmierungsveranstaltung unter der Lupe.
Lernen im digitalen Zeitalter, Die 7. eLearning-
Fachtagung Informatik (DeLFI), Berlin, Lecture
Notes in Informatics (LNI) P-153, S. 55-66.

Barnes, D. and M. Kélling (2008): Objects First with
Java - A Practical Introduction Using Blue]J (4th
Edition). UK, Pearson Education.

Beck, K. and C. Andres (2004): Extreme
Programming Explained - Embrace Change
(2nd Ed.), Addison-Wesley.

Bell, D. and M. Parr (2003): Java fiir Studenten -
Grundlagen der Programmierung, Prentice Hall.

Blue]. "Blue] - The Interactive Java Environment."
http://www.bluej.org.

Gamma, E., et al. (1995): Design Patterns: Elements
of Reusable Object-Oriented Software. Reading,
MA, Addison-Wesley.

GI (2000): Standards zur Akkreditierung von
Studiengingen der Informatik und interdiszipli-
ndren Informatik-Studiengdngen an deutschen
Hochschulen, Gesellschaft fiir Informatik e.V.

GI (2005): Bachelor- und Masterprogramme im
Studienfach  Informatik an  Hochschulen,
Neuauflage der GI-Standards zur Akkredi-
tierung von Informatik-Studiengangen aus dem
Jahr 2000, Gesellschaft fiir Informatik e.V.

Gosling, ]J., et al. (2005): The Java Language
Specification = (3rd Ed.). Addison-Wesley
Longman, Amsterdam, Addison-Wesley.

Koenig, A. and B. Moo (2000): Rethinking How to
Teach C++, Part 1: Goals and Principles. Journal
of Object-oriented Programming 13(7), S. 44-47.

Kolling, M., et al. (2003): The Blue] system and its
pedagogy. Journal of Computer Science
Education, Special issue on Learning and
Teaching Object Technology 13(4), S. 249-268.

Ludewig, J. (2010): Software-Ingenieur werden.
Informatik Spektrum 33(3), S. 288-291.

McDowell, C., et al. (2006): Pair programming
improves student retention, confidence, and
program quality. Commun. ACM 49(8), S. 90-95.

Schiedermeier, R. (2010): Programmieren mit Java,
Pearson Studium.

Schmolitzky, A. (2004): "Objects First, Interfaces
Next" or Interfaces Before Inheritance. OOPSLA
'04 (Companion: Educators' Symposium),
Vancouver, BC, Canada, ACM Press.

Schmolitzky, A. (2006): Teaching Inheritance
Concepts with Java. Principles and Practices of

45



Programming in Java (PPPJ), Mannheim,
Germany, ACM Press, S. 203-207.

Schmolitzky, A. (2007): Patterns for Teaching
Software in Classroom. EuroPLoP 2007, Irsee,
Germany, UVK Konstanz.

Ventura, P., et al. (2004): Ancestor worship in {CS1}:
on the primacy of arrays. OOPSLA '04
(Companion: Educators' Symposium),
Vancouver, BC, Canada, ACM Press.

Walker, H. M. (2010): The role of programming in
introductory computing courses. ACM Inroads
1(2), S. 12-15.

Wegner, P. (1987): Dimensions of Object-Based
Language Design. OOPSLA '87, Orlando,
Florida, ACM SIGPLAN Notices Vol. 22(12).

46

A. Spillner, H. Lichter (Hrsg.): SEUH 13





