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Zusammenfassung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Entwicklung und Evaluation eines spielbasierten Lernprototyps
zur Vermittlung grundlegender Programmierkenntnisse (,,Learning by Playing®). Ziel der Studie ist die
Priifung der Wirksamkeit des Prototyps im Hinblick auf Lernfortschritte und die Evaluation der Qualitét

des eingesetzten Wissenstests.

Die Untersuchung wurde als Pilotstudie mit Schiiler:innen und Studierenden durchgefiihrt. Zur Daten-
erhebung wurden Pre- und Post-Tests eingesetzt, die Wissen iiber grundlegende Programmierkonzepte
abfragen. Es wurde eine Hypothese zur Leistungssteigerung formuliert und eine Priifung der Reliabilitét
der Tests sowie eine Analyse der Itemschwierigkeit durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen keine generelle
Leistungssteigerung, allerdings weisen die Post-Test-Ergebnisse eine hohere interne Konsistenz und

verbesserte Itemkennwerte auf.

Die Ergebnisse liefern wichtige Hinweise fiir die Optimierung des Lernprototyps und der Testinstru-
mente. Trotz methodischer Limitationen zeigt die Studie das Potenzial spielbasierter Ansétze zur For-

derung grundlegender Programmierkenntnisse.

Abstract

This thesis focuses on the development and evaluation of a game-based learning prototype for teaching
fundamental programming skills (“Learning by Playing”). The study aimed to assess the effectiveness

of the prototype and the quality of the knowledge test.

The pilot study was conducted with secondary school and university students using pre- and post-tests
measuring basic programming knowledge. A hypothesis was formulated regarding performance im-
provement and test reliability as well as item difficulty were analysed. Results showed no general im-
provement in performance, but post-test items demonstrated higher internal consistency and improved

item properties.

The findings provide valuable guidance for optimizing the learning prototype and assessment instru-
ments. Despite methodological limitations, the study highlights the potential of game-based approaches

for fostering foundational programming skills.
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1 Einleitung

In einer zunehmend digitalisierten Welt gewinnen Programmierkenntnisse immer stdrker an Bedeu-
tung — nicht nur im IT-Sektor, sondern auch in zahlreichen anderen Berufs- und Lebensbereichen. Be-
reits 2020 forderte die EU-Kommission eine breitere Integration digitaler Kompetenzen, insbesondere
Computational Thinking, in den schulischen Bildungssektor (European Commission, 2020). Gleich-
zeitig zeigt sich jedoch, dass der Erwerb von Computational-Thinking-Fahigkeiten fiir viele Lernende
nach wie vor eine erhebliche Hiirde darstellt. Trotz gewisser Verbesserungen in den letzten Jahren lie-
gen die durchschnittlichen Abbruchquoten in einfithrenden Informatikkursen (z. B. CS1) weiterhin
haufig um die 30 % (Bennedsen & Caspersen, 2019), wihrend Massive Open Online Courses
(MOQCs) einen Median von lediglich 6,5 % an abgeschlossenen Kursen aufwiesen (Jordan, 2014).
Neben den hohen Abbruchraten werden in der Forschung insbesondere kognitive Uberforderung, feh-
lende Vorerfahrungen und mangelnde Motivation als zentrale Herausforderungen hervorgehoben (The
University of Western Australia & Cardell-Oliver, 2014). Diese Problematik verdeutlicht den Bedarf
an neuen, motivierenden Lernformaten, die insbesondere Einsteiger:innen ohne Vorkenntnisse einen

niedrigschwelligen und unterstiitzenden Zugang zu Programmierkonzepten ermdglichen.

Ein vielversprechender Ansatz zur Forderung von Lernmotivation und nachhaltigem Verstindnis ist
der Einsatz von spielerischen Lernumgebungen im Rahmen des Game-based Learning. Verschiedene
Studien konnten bereits nachweisen, dass Lernspiele in der Lage sind, sowohl intrinsische Motivation
als auch langfristiges Verstandnis von Inhalten zu steigern (Hamari et al., 2014; Sailer et al., 2013).
Gerade bei komplexen Themen wie dem Programmieren kann die Verbindung aus Interaktion, Feed-
back und Exploration das Lernen effektiver gestalten. Vor diesem Hintergrund entstand im Rahmen
des Projekts Learning By Playing die Idee, ein Lernspiel zu entwickeln, das grundlegende Program-

mierkonzepte spielerisch vermittelt.

1.1 Forschungsfrage

Im Zentrum dieser Arbeit steht die Untersuchung eines Prototyps, der im Rahmen des Projekts Learn-
ing by Playing entwickelt wurde. Ziel des Projekts ist die Konzeption eines Lernspiels aus dem Genre
der sogenannten Automatisierungsspiele. In dem Prototyp steuern die Spielenden virtuelle Einheiten
mithilfe blockbasierter Programmieranweisungen (z. B. if~-Bedingungen oder while-Schleifen), um
Aufgaben innerhalb der Spielwelt zu 16sen (z. B. die Bewegung einer programmierbaren Einheit zu
einer bestimmten Position). Auf diese Weise sollen grundlegende Prinzipien des Programmierens, wie
zum Beispiel Bedingungslogik, Wiederholungsstrukturen und allgemeines algorithmisches Denken,

intuitiv und kontextbezogen erlernt werden.



Der entwickelte Prototyp dient dabei als exemplarische Umsetzung des Konzepts mit dem Ziel, das
padagogische und spieltechnische Potenzial aufzuzeigen, um zukiinftig weitere Fordermdglichkeiten

fiir eine langfristige Weiterentwicklung des Spielkonzepts einzubringen.

Diese Arbeit untersucht, inwiefern der Prototyp dafiir geeignet ist, grundlegende Programmierkon-
zepte verstidndlich und nachhaltig zu vermitteln. Dabei besteht die primére Zielgruppe aus Schiiler:in-
nen der Oberstufe mit wenig bis keinen Vorkenntnissen im Programmieren. Daraus ergibt sich die fol-
gende Forschungsfrage: Wie effektiv ist der fiir das Projekt Learning By Playing entwickelte Prototyp

fiir den Erwerb grundlegender Programmierkonzepte?

1.2 Gliederung der Arbeit

Zur Beantwortung der Forschungsfrage wird zunéchst ein grundlegendes Versténdnis theoretischer
Konzepte wie Gamification und spielbasiertem Lernen erarbeitet. Darauf aufbauend wird der aktuelle
Forschungsstand zu Programmierspielen und gamifizierten Lernumgebungen beleuchtet. AnschlieBend
wird der entwickelte Prototyp im Detail vorgestellt und das methodische Vorgehen zur Evaluation seiner
Wirksamkeit beschrieben. Die gewonnenen Daten werden schlielich analysiert und im Hinblick auf

die Forschungsfrage diskutiert.



2 Theoretischer Hintergrund

Im Rahmen der Entwicklung eines Lernspiels zur Forderung von Programmierkompetenzen ist es zu-
nichst erforderlich, verschiedene zentrale Begriffe zu erlautern. Ziel dieses Kapitels ist es, eine fun-
dierte theoretische Grundlage zu schaffen, um die Gestaltung des Spiels besser nachvollziehen zu kon-

nen und eine Basis fiir die spatere Evaluation und kritische Analyse des Spiels zu legen.

Dabei werden zentrale Konzepte aus den Bereichen der Informatikdidaktik, der Lernpsychologie so-
wie der spielbasierten Pddagogik herangezogen, insbesondere die Konzepte des Game-based Learning,
des Playful Learning Frameworks und der Gamification, die eng mit den Zielen des Prototyps ver-

kniipft sind.

2.1 Lernen, Spielen und Programmierlernen

Um die theoretische Grundlage der Lernspiele einordnen zu kdnnen, muss zunéchst die in dieser Ar-
beit verwendete Definition zentraler Begriffe geklart werden. Lernen wird im Rahmen dieser Arbeit
aus konstruktivistischer Perspektive verstanden. Wissen entsteht durch aktive Auseinandersetzung mit
Problemen, durch Reflexion und durch soziale Interaktion (Piaget, 1970; Vygotsky, 1978). Dabei
spielt Feedback eine zentrale Rolle, insbesondere wenn Lernende ihre Hypothesen direkt am Lernge-
genstand tiberpriifen konnen (Mayer et al., 2004). Der konstruktivistische Ansatz wird in einem der
folgenden Abschnitte im Detail erldutert. Spielen wird nicht nur als Freizeitaktivitit, sondern als be-
deutungsvoller kultureller und kognitiver Prozess verstanden, der exploratives Verhalten, intrinsische
Motivation und kreatives Problemldsen begiinstigt (Gee, 2003; Huizinga, 1987) . In pddagogischen
Kontexten wird Spielen zunehmend als ernstzunehmender Lernkontext betrachtet, da es dynamisches
Lernen durch Handeln ermdglicht. Programmieren lernen bezeichnet den Erwerb von Fahigkeiten und
Konzepten, die erforderlich sind, um algorithmische Probleme zu l6sen, Programme zu verstehen und
zu erstellen. Neben Syntax und Semantik sind auch Denkprozesse wie Abstraktion, Zerlegung und
Mustererkennung von Bedeutung (Grover & Pea, 2013; Wing, 2006). Dieses Verstiandnis steht in en-

gem Zusammenhang mit dem Konzept des Computational Thinking.

2.2 Computational Thinking

Der Begriff Computational Thinking (CT) wurde von Wing (2006) als eine zentrale Féhigkeit be-
schrieben, die {iber die reine Programmierpraxis hinausgeht und grundlegende Denkweisen zur Prob-
lemlosung umfasst. Darunter fallen insbesondere die Zerlegung komplexer Aufgaben in Teilprobleme,

die Abstraktion relevanter Strukturen, die Erkennung von Mustern sowie die Entwicklung und Evalua-



tion von Algorithmen. Diese Féhigkeiten gelten nicht nur als Grundlage fiir das Programmieren, son-
dern auch als allgemeine Problemldsestrategien, die nicht nur in der Informatik, sondern auch in Be-

reichen wie in der Mathematik und im Ingenieurwesen Anwendung finden (Grover & Pea, 2013).

In Hinsicht auf die Informatikdidaktik bedeutet dies, dass das Erlernen von Programmieren nicht nur
technisches Verstidndnis beinhaltet. Vielmehr soll der Fokus darauf liegen, durch geeignete Lernumge-
bungen die Denkweisen zu fordern, die Lernenden einen nachhaltigen Zugang zu Problemlosungsfa-
higkeiten erdffnen. Spielbasierte Ansétze werden in diesem Zusammenhang immer héufiger diskutiert,

da sie exploratives Problemlosen, Feedbackschleifen und intrinsische Motivation vereinen.

2.3 Grundlegende Programmierkonzepte

Die Vermittlung von Programmierkenntnissen setzt das Verstdndnis grundlegender Konzepte voraus,
die als Bausteine algorithmischen Denkens gelten. Dazu zéhlen insbesondere: Sequenz, Verzweigung
(Konditionalstrukturen wie if~Anweisungen), Wiederholung (z. B. while- oder for-Schleifen), Riickga-

bewerte sowie die Nutzung von Variablen zur Speicherung und Manipulation von Werten.

Diese Konzepte bilden das Fundament nahezu jeder Programmiersprache und sind in der Informatikdi-
daktik fest verankert (Miihling et al., 2015). Sie ermdglichen es Lernenden, Probleme systematisch zu
analysieren und algorithmisch zu 16sen. Nach Sentance und Waite (2017) haben gerade Anfanger:in-
nen in der Informatik héufig Schwierigkeiten beim Verstéindnis solcher abstrakten Konzepte, weshalb

ein schrittweiser und kontextualisierter Einstieg empfohlen wird.

Im Folgenden werden die wichtigsten grundlegenden Programmierkonzepte erldutert, die auch in der

Informatikdidaktik eine zentrale Rolle spielen:
Sequenz

Die Sequenz bezeichnet die lineare Abfolge von Befehlen oder Anweisungen in einem Programm. Jede
Anweisung wird nacheinander ausgefiihrt, was den Fluss der Programmausfiihrung bestimmt. Die Se-

quenz ist das einfachste und gleichzeitig grundlegendste Steuerungselement in der Programmierung.
Verzweigung (Konditionalstrukturen)

Verzweigungen ermoglichen es Programmen, Entscheidungen zu treffen und abhéngig von Bedingun-
gen unterschiedliche Abschnitte des Codes auszufiihren. Typische Formen sind if-Anweisungen, die
eine oder mehrere Bedingungen priifen und basierend auf dem Wahrheitswert der Bedingungen be-
stimmte Anweisungen ausfiihren oder {iberspringen. Dadurch kénnen Programme flexibel auf unter-

schiedliche Situationen reagieren.

Wiederholung (Schleifen)



Wiederholungen erlauben es, Programmteile mehrfach auszufiihren, solange eine oder mehrere Bedin-

gungen erfiillt sind. Es gibt verschiedene Schleifenarten, darunter iiblicherweise:

- while-Schleife (fufligesteuert): Die Bedingung wird am Ende jeder Schleifendurchfiihrung ge-
priift, sodass der Schleifenrumpf mindestens einmal ausgefiihrt wird.

- while-Schleife (kopfgesteuert): Die Bedingung wird zu Beginn jeder Schleifendurchfiihrung
gepriift, sodass der Schleifenrumpf nie ausgefiihrt wird, falls die Bedingung nicht erfiillt ist.

- for-Schleife: Haufig genutzt fiir eine definierte Anzahl an Wiederholungen, iteriert iiber einen

Wertebereich.
Schleifen sind wichtig, um wiederholt auszufiihrende Aufgaben effizient zu 16sen.

Funktionen/Methoden

Funktionen oder Methoden sind in sich geschlossene Programmeinheiten, die eine bestimmte Aufgabe
erfiillen und bei Bedarf mehrfach im Programm aufgerufen werden kdnnen. Sie erméglichen die Modu-
larisierung des Codes, fordern die Wiederverwendbarkeit und verbessern die Ubersichtlichkeit eines
Programms. Funktionen koénnen Eingabewerte (Parameter) entgegennehmen, Berechnungen durchfiih-
ren und optional Riickgabewerte an den Aufrufer liefern. Durch die Verwendung von Funktionen lernen
Programmierende, Probleme in kleinere Teilprobleme zu zerlegen und diese systematisch zu losen, was

einen zentralen Aspekt des algorithmischen Denkens darstellt.
Riickgabewerte

Riickgabewerte sind Werte, die eine Funktion oder Methode nach ihrer Ausfiihrung an den Aufrufer
zuriickgibt. Sie ermoglichen es, berechnete Ergebnisse weiterzuverwenden und die Programmstruktur

modular und {ibersichtlich zu gestalten.
Variablen

Variablen sind Speicherplétze flir Daten, die wéhrend der Programmausfiihrung veréndert werden kon-
nen. Sie dienen zur Speicherung von Eingabewerten, Zwischenergebnissen oder Zusténden und sind

zentral flir die Weiterverwendung und Manipulation von Informationen im Programm.

2.4 Game-based Learning

Game-based Learning bezeichnet den gezielten Einsatz von digitalen oder analogen Spielen als Ler-
numgebungen, um Wissen, Fertigkeiten und Kompetenzen zu vermitteln. Dabei werden Lerninhalte so
in das Spiel integriert, dass Spieler:innen durch aktive Teilnahme am Spielprozess lernen. Die intrinsi-
sche Motivation und das Engagement, das Spiele typischerweise hervorrufen, helfen dabei, den Lern-

prozess zu unterstiitzen.



Zentrale Merkmale von Game-based Learning sind eine klare Zielorientierung, bei der Lernziele explizit
oder implizit durch Spielaufgaben adressiert werden, sowie unmittelbares Feedback, das den Spieler:in-
nen Riickmeldungen zu ihrem Lernfortschritt gibt und Lernanpassungen erméglicht (Kiili, 2005). Eine
der hiufig im Kontext des Game-based Learnings genannte Theorie ist das Prinzip der ,,Flow*-Erzeu-
gung, das heif3t einer Balance zwischen Herausforderung und den Fahigkeiten der Lernenden, um opti-
male Lernzustinde zu férdern (Abbildung 1). Steigende Komplexitdt und variable Schwierigkeitsgrade
ermoglichen es, die Lernenden schrittweise und ihren Fihigkeiten entsprechend an anspruchsvollere
Inhalte heranzufiihren. So verfolgt auch der Prototyp das Ziel, Spieler:innen auf dieser Grenze zwischen

Uber- und Unterforderung zu fithren, um Motivation zu erzeugen und Frustration zu vermeiden.
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Abbildung 1: Modell des Flow-Zustands nach Csikszentmihalyi (1999) (Quelle: Ishitani, 2012)

Empirische Studien belegen die Wirksamkeit von Game-based Learning bei komplexen und kognitiv
anspruchsvollen Themen, zum Beispiel in den Bereichen Mathematik und Biologie (Wouters et al.,
2013). Die Einbettung von Lerninhalten in spielerische, handlungsorientierte Kontexte férdert das aktive
Problemlosen, die Exploration und die nachhaltige Verankerung des Wissens. Dabei kann Game-based
Learning nicht nur Wissen vermitteln, sondern auch kritisches Denken, Kreativitit und kooperative Fé-

higkeiten stirken (Alotaibi, 2024).



2.5 Playful Learning

Playful Learning erweitert Game-based Learning um affektive und soziale Aspekte wie Spal3, Kreativi-
tdt und Kooperation. Gleichzeitig sind die Grenzen zwischen beiden Ansétzen flieBend, da beide auf
dhnlichen theoretischen Grundlagen beruhen (Plass, Homer & Kinzer, 2014, 2015). Wihrend Game-
based Learning héufig starker zielorientierte Aufgabenformate in den Vordergrund stellt, betont Playful

Learning eher offene und explorative Aktivititen.

Plass et al. verdeutlichen sowohl im Kontext von Playful Learning als auch von Game-based Learning
anhand des Integrated Design Frameworks, dass nachhaltiges Lernen in spielerischen Umgebungen

durch die Verbindung mehrerer Perspektiven ermoglicht wird:
Kognitive Perspektive: Informationsverarbeitung, Problemldsen und Wissenskonstruktion.

Motivationale Perspektive: Forderung intrinsischer und extrinsischer Motivation, Interesse und Zielori-

entierung.
Aftektive Perspektive: Emotionen wie Freude, Neugier und Interesse, die Lernprozesse begiinstigen.

Soziokulturelle Perspektive: Kooperation, Kommunikation und die Schaffung von gemeinsamem Wis-

sen.

2.6 Gamification

Gamification bezeichnet den Einsatz spieltypischer Elemente und Mechaniken in nicht-spielerischen
Kontexten, um Motivation, Engagement und Verhaltensdnderungen zu férdern (Deterding et al., 2011).
Im Bildungsbereich werden beispielsweise Punktesysteme, Levelaufstiege, Abzeichen oder Ranglisten
in Lernumgebungen integriert, ohne dass notwendigerweise ein vollstindiges Spiel entsteht. Dadurch
sollen intrinsische und extrinsische Motivationsfaktoren angesprochen werden, um die Lernenden stér-
ker zu aktivieren und die Lernziele effektiver zu erreichen (Hamari et al., 2014). Wahrend Game-based
Learning den Fokus auf das Lernen durch das Spielen selbst legt, liegt der Fokus der Gamification vor
allem darauf, spielerische Elemente in Lernumgebungen einzubetten und so spielerische Erfahrungen

und Lernerfolg miteinander zu verbinden.

2.7 Cognitive Load Theory

Ein weiterer zentraler Aspekt beim Erlernen von Programmierkonzepten ist die kognitive Belastung, die
wihrend des Lernprozesses auftritt. Die Cognitive Load Theory nach Sweller et al. (1998) beschreibt,
dass Lernprozesse durch die begrenzte Kapazitit des Arbeitsgedachtnisses beeinflusst werden. Beson-
ders beim Programmieren lernen kann eine Uberlastung schnell entstehen, da Lernende gleichzeitig mit
abstrakten Konzepten, komplexer Syntax, Fehlersuche und Problemldsestrategien konfrontiert sind.

Dies fiihrt dazu, dass die eigentliche inhaltliche Auseinandersetzung mit den grundlegenden Konzepten



wie Sequenz, Verzweigung oder Wiederholung durch die kognitive Beanspruchung erschwert wird. Di-
daktische Ansétze, die darauf abzielen, diese Belastung zu reduzieren, schaffen daher bessere Voraus-

setzungen fiir nachhaltiges Lernen.

2.8 Konstruktivismus im Kontext von Gamification und Lernen

Der Konstruktivismus ist eine Lerntheorie, die davon ausgeht, dass Wissen nicht einfach vermittelt,
sondern von Lernenden aktiv konstruiert wird (Piaget, 1970; Vygotsky, 1978). Lernen wird als indivi-
dueller Prozess verstanden, bei dem Lernende neue Informationen mit ihrem bestehenden Wissen ver-

kniipfen und dadurch eigene Bedeutungen und Zusammenhénge konstruieren.

Im Kontext von Gamification und spielbasiertem Lernen wird der konstruktivistische Ansatz vor allem
dadurch relevant, dass Spiele und spielerische Lernumgebungen den Lernenden ermoglichen, aktiv und
selbstgesteuert zu explorieren, Probleme zu 16sen und ihre Kenntnisse in sinnvollen Kontexten anzu-
wenden. Durch das Feedback und die Interaktionen im Spiel werden Lernprozesse gefordert, die auf

Erfahrung, Entdeckung und sozialer Interaktion basieren (Gee, 2003).

Konstruktivistische Lernumgebungen unterstiitzen das autonome Lernen und foérdern Motivation, da
Lernende ihre eigenen Lernwege wéhlen und durch unmittelbare Riickmeldungen zu Erfolgen und Miss-

erfolgen im Spiel Zusammenhénge erkennen kdnnen und Bedeutungssysteme konstruieren konnen.

2.9 Self-Determination Theory

Ein zentraler Aspekt im Kontext von Gamification und spielbasiertem Lernen ist die Motivation der
Lernenden. Die Self-Determination Theory von Deci und Ryan (2000) liefert hierfiir einen wichtigen
theoretischen Rahmen. Sie geht davon aus, dass intrinsische Motivation dann entsteht, wenn drei grund-
legende psychologische Bediirfnisse erfiillt werden: Kompetenz, Autonomie und soziale Eingebunden-
heit. Lernumgebungen, die diesen Bediirfnissen Rechnung tragen, fordern nicht nur kurzfristiges Enga-

gement, sondern auch nachhaltiges Lernen.

Gamification und Game-based Learning kénnen genau hier ansetzen, indem sie durch klare Riickmel-
dungen und ansteigende Schwierigkeitsgrade das Erleben von Kompetenz erméglichen, durch Entschei-
dungsfreiheiten Autonomie unterstiitzen und durch kollaborative Spielmechaniken soziale Eingebun-
denheit stirken. Verschiedene Studien zeigen, dass Lernende motivierter und ausdauernder arbeiten,

wenn diese Bedingungen erfiillt sind (Li et al., 2024; Zainuddin, 2018).

2.10 Blockbasierte Programmierung

Blockbasierte Programmierumgebungen wie Scratch (MIT Media Lab, 2007) (Abbildung 2) oder

Blockly (Google, 2012) bieten einen intuitiven Zugang zu Programmierkonzepten fiir Anfénger:innen.



Durch das visuelle Kombinieren von Codebausteinen entfallen syntaktische Hiirden, wodurch der Fo-
kus auf das logische Denken gelenkt wird. Studien zeigen, dass diese Form der Programmierung sehr

gut geeignet ist, um erste Programmiererfahrungen zu sammeln (Bau et al., 2017).
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Abbildung 2: Screenshot aus Scratch, Quelle: GeeksforGeeks, 2023, abgerufen am 09.09.2025, von
https://www.geeksforgeeks.org/computer-science-fundamentals/how-to-create-a-game-in-scratch-step-by-step-
tutorial-for-begineers/

2.11 Automatisierungsspiele

Automatisierungsspiele sind eine Spielkategorie, bei der der Spielprozess stark auf der Planung, Pro-
grammierung oder Steuerung von automatisierten Ablaufen beruht. Typischerweise geht es darum, Res-
sourcen systematisch zu sammeln, Prozesse zu optimieren und Produktionsketten aufzubauen, die weit-
gehend selbststindig laufen, wihrend die Spielenden strategisch eingreifen, um Effizienz und Fortschritt
zu steigern. Diese Spiele zeichnen sich durch einen wiederkehrenden Gameloop aus, in der Spieler:innen
Programme oder Regeln definieren, die Einheiten oder Mechanismen steuern, um bestimmte Ziele zu
erreichen, wie z. B. den Ausbau einer Basis oder die Automatisierung von Arbeitsschritten. Daraufthin
werden neue Einheiten oder Mechanismen freigeschaltet, die eine Steigerung der Effizienz oder das

Erreichen neuer Ziele ermoglichen und der Gameloop wird wiederholt.

Im Kontext von Lernspielen bietet sich das Genre der Automatisierungsspiele an, da diese von Spielen-

den verlangen, systematisch zu denken, komplexe Abldufe zu aufzubauen und Fehler darin zu beheben.



Dies sind Fahigkeiten, die eng mit Computational Thinking Féhigkeiten zusammenhéngt. Die spieleri-
sche Umgebung ermoglicht es den Lernenden, abstrakte Logikkonzepte praktisch anzuwenden und zu
experimentieren, ohne die Angst vor Fehlern oder Misserfolg, da diese Spiele haufig keine klassischen
"Game Over"-Situationen bieten, wie z. B. Satisfactory (Coffee Stain Studios, 2024) oder Human Re-
source Machine (Tomorrow Corporation, 2015). Automatisierungsspiele konnen so als Briicke zwi-
schen theoretischem Wissen und praktischer Anwendung dienen und eignen sich gut fiir die Férderung

von algorithmischem Denken in einem motivierenden, spielerischen Rahmen.
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Abbildung 3: Komplexe Produktionsketten im Automatisierungsspiel Factorio (Wube Software, 2020). Quelle:
Factorio. Abgerufen am 09.09.2025, von https://www.factorio.com/game/screenshots
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3 Forschungsstand

Die Auseinandersetzung mit bestehenden Studien und Anwendungen im Bereich gamifizierter Program-
mierlernspiele liefert wichtige Erkenntnisse fiir die Einordnung und Bewertung des im Projekt Learning
by Playing entwickelten Prototyps. In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand der
Forschung gegeben. Es werden zunédchst Meta-Analysen zur Wirksamkeit von Gamification allgemein
sowie speziell im Kontext der Programmierausbildung vorgestellt. Darauthin werden Einzelstudien zu
ausgewihlten Programmierspielen aus dem wissenschaftlichen Kontext und zuletzt Programmierspiele

aus dem kommerziellen Kontext betrachtet.

3.1 Positive Effekte von Gamification

Verschiedene Meta-Analysen setzen sich mit den tatsdchlichen Effekten von Gamification auseinan-
der. Die Ergebnisse sind heterogen hinsichtlich der Wirksamkeit und zeigen oft offene Forschungsdes-

1derata auf.

Hamari et al. (2014) untersuchten in ihrer Meta-Analyse den aktuellen Stand der empirischen For-
schung zu Gamification. Sie entwickelten ein Rahmenmodell, das die motivierenden Merkmale von
Gamification, psychologische und Verhaltensfolgen strukturiert. Die Mehrheit der Studien zeigt posi-
tive Effekte von Gamification auf Motivation und Engagement. Allerdings beschreiben die Autor:in-
nen auch Einschrankungen: Die Effekte sind meist nur teilweise signifikant, und es zeigen sich starke
Abhingigkeiten vom jeweiligen Kontext sowie von den Eigenschaften der Nutzer. AuBBerdem weisen
sie darauf hin, dass die Komplexitit des Phanomens Gamification in vielen Studien noch unzureichend
abgebildet wird und dass in zukiinftigen Studien methodisch strengere Designs notwendig sind, um die
Wirksamkeit besser zu erfassen. Insgesamt bestitigen Hamari et al. (2014) die Potenziale von Gamifi-

cation, betonen jedoch die Notwendigkeit differenzierter Betrachtungen und weiterer Forschung.

Sailer et al. (2019) fiihrten eine Meta-Analyse empirischer Studien durch und fanden heraus, dass
Gamification signifikant positive Effekte auf kognitive, motivationale sowie verhaltensbezogene Lern-
ergebnisse haben kann. Besonders stabil zeigten sich die Effekte auf kognitive Lernziele, wéhrend die
Effekte auf Motivation und Verhalten in ihrer Ausprigung variieren. Die Analyse hebt hervor, dass
adaptive Feedbackmechanismen sowie die Kombination spielerischer Elemente mit individuellen
Lernstrategien forderlich fiir nachhaltiges Lernen sind. Zudem betonen die Autor:innen, dass soziale
Interaktion und die Kombination von Wettbewerb mit Kooperation wichtige Faktoren fiir den Lerner-
folg sein kdnnen. Trotz der positiven Resultate bleiben viele Fragen zur genauen Wirkweise von
Gamification offen, und die Wirksamkeit hangt stark vom Kontext und den Eigenschaften der Lernen-
den ab. Sailer et al. fordern daher weitere Forschung, um die komplexen Mechanismen der Gamifica-

tion besser zu verstehen und weiterzuentwickeln.
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Diese Meta-Analysen verdeutlichen, dass Gamification nicht nur motivationale Effekte entfaltet, son-
dern auch messbare Lernerfolge erzielt, was insbesondere fiir die Vermittlung komplexer Inhalte wie
der Programmierung von grofler Bedeutung ist. Es wird jedoch auch klar, dass zusétzliche Forschung

notig ist.

3.2 Wirksamkeit gamifizierter Lernumgebungen in der Programmierausbildung

In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Studien zur Effektivitit von Gamification in der Pro-
grammierausbildung verdffentlicht. Um eine Ubersicht iiber die verschiedenen Ergebnisse unter-
schiedlicher Studien zu erhalten, betrachtete eine Meta-Analyse von Costa (2023) mehrere Studien.
Dabei wurde der Effekt der Anwendung von Punkten, Abzeichen, Leveln, Avataren und Ranglisten
analysiert. Die Analyse kommt zu dem Ergebnis, dass Gamification einen signifikanten positiven Ef-
fekt auf Lernmotivation und Lernerfolg haben. Auf den Lernerfolg scheint sich allerdings unter den
analysierten Aspekten ausschlieBlich die Nutzung von Leveln auszuwirken, wihrend die Nutzung von
Abzeichen, Punkten, Avataren und Ranglisten sich scheinbar hauptséchlich auf die Motivation auswir-
ken. Besonders wirksam sind diese Elemente bei Anfianger:innen, da sie sowohl das Interesse steigern

als auch den Lernprozess strukturieren.

Auch eine systematische Ubersicht von Ishaq et al. (2024) zeigt, dass gamifizierte Lernformate, die
kognitive Strategien mit personalisierten Feedbackmechanismen verkniipfen, zu besseren Ergebnissen
im Erwerb von Programmierkenntnissen fithren. Die Kombination von Gamification mit adaptiven

Lerntechnologien erweist sich als besonders vorteilhaft.

Mellado et al. (2024) vergleichen in ihrer Studie zu Data-Structure-Kursen die Ergebnisse von Stu-
dent:innen, in deren Kursen Gamification angewandt wurde, sowie von Student:innen, in deren Kur-
sen dies nicht der Fall war. Die Untersuchung stellt fest, dass Gamification zu einem gréferen Lernzu-
wachs fiithrte. Zudem wird angemerkt, dass die positiven Effekte bei steigender Komplexitét der Lerni-

nhalte nicht verringert werden.

Eine Meta-Analyse von Li et al. (2023) fasst 41 Studien mit tiber 5.000 Teilnehmenden zusammen
und zeigt einen signifikant groBen positiven Gesamteffekt von Gamification auf Lerneffekte. Modera-
toranalysen weisen darauf hin, dass Faktoren wie der Typ der Lernenden, der Fachbereich, die Gestal-
tung der Gamification-Elemente, die Dauer der Nutzung sowie die Lernumgebung die Wirksamkeit
beeinflussen. Dies unterstreicht, dass Gamification besonders dann erfolgreich sein kann, wenn sie ge-
zielt auf die Bediirfnisse und Kontexte der Lernenden abgestimmt ist. Spielbasierte Einstiegsformate
wie visuelle Programmiersysteme oder narrative Lernumgebungen konnten dabei speziell fiir Anfan-

ger:innen vorteilhaft sein, da sie eine motivierende und zugéngliche Lernumgebung schaffen.
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Ergéinzend dazu liefert eine systematische Literaturiibersicht von Giannakoulas und Xinogalos (2023)
weitere Erkenntnisse. Basierend auf 61 Studien zu Serious Games in der Primarstufe zeigt sich, dass
bildungsorientierte Spiele die Entwicklung von Computational Thinking (CT)-Féhigkeiten und das
Verstdndnis grundlegender Programmierkonzepte signifikant fordern konnen. Dariiber hinaus berich-
ten die Autor:innen von einer generell positiven Haltung der Schiiler:innen gegeniiber dem Einsatz
solcher Spiele, die als motivierend und lernférderlich wahrgenommen werden. Gleichzeitig verweisen
die Befunde jedoch auf methodische Einschrankungen und Forschungsdesiderate, etwa die Notwen-
digkeit lingerer und kontrollierter Studien. Insgesamt verdeutlicht diese Ubersicht, dass spielbasierte
Ansitze gerade im Grundschulalter einen wichtigen Beitrag zur Entwicklung grundlegender Program-

mier- und Denkfahigkeiten leisten konnen.

3.3 Evaluation konkreter Programmierspiele mit wissenschaftlichem Hintergrund

Verschiedene Studien haben die Wirksamkeit einzelner Programmierspiele untersucht. Ein prominentes
Beispiel ist Light-Bot (Yaroslavski, 2008), ein Puzzle-basiertes Spiel, das Programmierlogik durch vi-
suelles Problemldsen vermittelt (Abbildung 4). Gouws et al. (2013) zeigen, dass Light-Bot besonders
geeignet ist, grundlegende Konzepte des Computational Thinking zu fordern. Dabei werden sowohl
Stiirken als auch Schwiichen einzelner Konzepte erkannt. Als potenzielles Problem wird die Ubertrag-
barkeit der im Spiel erlernten Konzepte auf echte Programmieraufgaben genannt, die fiir Anfénger:innen

nicht immer offensichtlich ist.
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Abbildung 4: Screenshot aus dem Spiel LightBot (LightBot Inc., 2008). Quelle: StrategyWiki. Abgerufen am
09.09.2025, von https://strategywiki.org/wiki/Lightbot/Challenge Levels

Auch die visuelle Programmierumgebung Scratch (MIT Media Lab, 2007) wurde vielfach untersucht.
Resnick et al. (2009) betonen, dass Scratch nicht nur das Verstindnis fiir Programmierlogik, sondern
auch kreative und kooperative Kompetenzen fordert. In ihrer Untersuchung zeigen sie, wie durch das
Teilen von Projekten in der Online-Community ein sozialer Lernraum entsteht, der fiir konstruktivisti-

sche Ansitze besonders passend ist.

Code.org (2013) ist eine Online-Plattform, die interaktive Tutorials und spielerische Aufgaben anbietet,
um Kindern und Jugendlichen Programmieren anschaulich ndherzubringen (Abbildung 5). Eine Studie
von Choi und Cho (2024) zeigt, dass der Einsatz von Code.org in der schulischen Programmierausbil-
dung sowohl die Computational Thinking-Féhigkeiten als auch die Lernmotivation und die Einstellung
der Schiilerinnen und Schiiler gegeniiber dem Programmieren deutlich verbessert. Dabei wird betont,
dass neben dem Fachwissen auch eine motivierende Lernumgebung und individuelle FérdermaBnahmen

wichtig sind, um unterschiedliche Lernvoraussetzungen zu bertiicksichtigen. Die Ergebnisse unterstrei-
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chen somit die Bedeutung einer ganzheitlichen und motivierenden Herangehensweise im Programmier-

unterricht.
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Abbildung 5: Screenshot aus der Lernumgebung Code.org. Quelle: Code.org, abgerufen am 09.09.2025, von
https://code.org/images/proficiency

Ein weiteres Beispiel ist das blockbasierte Programmier-Lernspiel Penguin Go, das im Rahmen einer
Studie von Zhao und Shute (2019) speziell zur Férderung von Computational-Thinking-Féhigkeiten
entwickelt wurde (Abbildung 6). Die Autor:innen zeigen, dass bereits nach weniger als zwei Stunden
Spielzeit signifikante Verbesserungen der CT-Kompetenzen bei Schiiler:innen der Mittelstufe messbar
waren. Interessant ist, dass eine im Spiel integrierte Zusatzbedingung — die Begrenzung der Blockanzahl
in den Losungen — keinen positiven Einfluss auf das Lernen hatte und sogar zu einer Verschlechterung
der Einstellung gegeniiber Informatik fiihrte. Dies verdeutlicht, dass zwar spielbasierte Lernumgebun-
gen effektiv zur Kompetenzforderung beitragen konnen, bestimmte Designentscheidungen jedoch un-

beabsichtigte negative Effekte auf die Motivation und Einstellung der Lernenden haben kdnnen.
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Abbildung 6: Visualisierung der Spielmechanik in Penguin Go. Quelle: Zhao & Shute, 2019

Neben digitalen Umsetzungen existieren auch analoge oder hybride Ansétze, die Programmierkonzepte
vermitteln. Ein Beispiel hierfiir ist Program Wars (Anvik et al., 2019), ein im Rahmen einer Studie
entwickeltes, kartenspielbasiertes Lernspiel, das grundlegende Programmier- und Cybersicherheitskon-
zepte ohne die Notwendigkeit einer konkreten Programmiersprache vermittelt (Abbildung 7). Anvik,
Cote und Riehl (2019) zeigen, dass die Spielenden in der Lage sind, die Spielkonzepte erfolgreich mit
realen Programmiersprachen zu verkniipfen. Allerdings bleibt unklar, ob dadurch auch ein tiefergehen-
des Verstdandnis von Programmierung gefoérdert wird. Aufbauend darauf wurde im Rahmen einer Studie
Program Wars v.2.0 entwickelt, das durch verbesserte Spielmechaniken, eine iiberarbeitete Benutzer-
oberflidche sowie die Einfiihrung neuer Inhalte wie Such- und Sortieralgorithmen erweitert wurde. Tare-
que et al. (2024) berichten in ihrer Nutzerstudie, dass die zweite Version deutlich effektiver als die
urspriingliche war. So zeigten 60 % der Teilnehmenden Wissenszuwichse bei Variablen, 56 % bei
Schleifen und 44 % bei Methoden. Zudem bestétigten qualitative Ergebnisse die hohe Motivation und

das Engagement, die durch den spielbasierten Ansatz hervorgerufen wurden.
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Abbildung 7: Screenshot aus Program Wars. Quelle: Anvik, Cote & Riehl, 2019

Obwohl einzelne Beispiele wie Light-Bot, Program Wars oder Penguin Go zeigen, dass vollstdndig als
Spiel gestaltete Lernanwendungen im Programmierunterricht wirksam sein kdnnen, konzentriert sich
ein grofler Teil der wissenschaftlichen Literatur auf hybride Formate wie Scratch oder Code.org. Diese
Plattformen kombinieren spielerische Elemente mit offenen Lernumgebungen, sind jedoch nicht als ab-
geschlossene Spiele mit festem Spielziel konzipiert. Entsprechend ist die Forschung zu klassischen Se-
rious Games fiir das Erlernen von Programmierfahigkeiten relativ gering. Dies zeigt, dass es an syste-
matischen Untersuchungen zu Lernspielen bedarf, die in ihrer Struktur und ihrem Spielfluss stérker tra-
ditionellen Videospielen dhneln, um das Potenzial dieser Art von Spielen im Programmierunterricht

fundiert bewerten zu kénnen.

3.4 Kommerzielle Lernspiele mit Gamification-Ansatz

Neben wissenschaftlich begleiteten Projekten existieren auch zahlreiche kommerzielle Spiele zur Pro-
grammierbildung. Ein Beispiel ist CodeCombat (2013), entwickelt von CodeCombat Inc., das klassi-
sche RPG-Elemente mit textbasierter Programmierung kombiniert (Abbildung 8). Die Lernenden steu-
ern Spielfiguren durch Codebefehle, wihrend sie Rétsel 16sen und Gegner bekdmpfen. Laut einer fir-
meneigenen Evaluationsstudie (Ozaria Efficacy Report Mountain Ridge Middle School, 2021; Ozaria
Efficacy Report Summary McIntosh Middle School, 2021) berichten Lehrkréfte von signifikant gestie-
genem Engagement und verbesserten Lernergebnissen, insbesondere bei jiingeren Lernenden. Diese
Ergebnisse sind jedoch wenig wissenschaftlich und als firmeneigene Studien als graue Literatur ent-

sprechend kritisch zu sehen.

Ergéinzend dazu untersuchte allerdings auch eine wissenschaftliche Studie von Kroustalli und Xinoga-

los (2021) mit Sekundarschiiler:innen den Einsatz von CodeCombat im Vergleich zu traditionellem
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Unterricht mit Python (n = 59, quasi-experimentelles Design mit Kontrollgruppe, Pre-/Post-Test). Da-
bei zeigte sich, dass beide Gruppen Fortschritte in grundlegenden Programmierkonzepten erzielten, die
Spielgruppe im Post-Test jedoch leicht bessere Ergebnisse erreichte. Dieser Unterschied war aller-
dings nicht signifikant, was die Autor:innen auf die kurze Interventionsdauer, die geringe Stichproben-
grofie und die enge Anbindung an das Curriculum zuriickfiihren. Positiv bewertet wurde CodeCombat
insbesondere hinsichtlich Benutzerfreundlichkeit, Niitzlichkeit und Einstellung zur Nutzung, wihrend
die Verhaltensintention zur weiteren Verwendung neutral ausfiel. Insgesamt unterstreicht die Studie
das Potenzial textbasierter Serious Games zur Unterstiitzung beim Programmieren lernen, verweist je-
doch zugleich auf die Notwendigkeit langerer Einsatzzeitraume und groBerer Stichproben fiir belastba-

rere Wirksamkeitsnachweise.

€ C @ codecombat.com

< : o COMPUTER SCIENCE 3
- . T CHALLENGE: OGRE INVADERS

PROGRAMMING LANGUAGE: Python
1 # Fill the getEnemyX function so that it finds an enemy and returns its X
position. If there is no enemy, return -1.
2
3 def getEnemyX():|
4 Complete this function.

5’),‘,3);\! R

lenemy - hero. findNearestEnemy()

6
7Bl
8

Iy O30

7

9 while True:
10 lenemyX - getEnemyX()
11 if enemyX > B:

2 hero. say(enemyX)

V2L [
L8

SUBMIT

Abbildung 8: Screenshot aus CodeCombat. Quelle: bladee, 22.01.2021, Help: Ogre Invaders [Online-Forum-Post].
CodeCombat-Forum, abgerufen am 09.09.2025, von https://discourse.codecombat.com/t/help-ogre-inva-
ders/26872

Swift Playgrounds (Apple Inc., 2016), eine von Apple entwickelte App fiir iPad und Mac, vermittelt
Programmierkenntnisse in der Sprache Swift durch interaktive Aufgaben und spielerische Elemente
(Abbildung 9). Eine Studie von Cheng und Chen (2021) untersuchte den Einsatz der App in einem
Computational-Thinking-Kurs an taiwanischen Grundschulen. Die Autor:innen berichten, dass Lehr-
kréfte den Ansatz besonders zur Férderung logischen Denkens und inferentieller Féhigkeiten schétzen.
Wihrend grundlegende Aufgaben von den Schiilerinnen und Schiilern problemlos gemeistert wurden,
bereiteten komplexere Konzepte wie Funktionen und Schleifen noch groBere Schwierigkeiten. Die Stu-
die hebt hervor, dass ergénzende Instruktionen und erweiterbare Kursmaterialien den Lernerfolg weiter

steigern konnten.
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Abbildung 9: Screenshot aus dem Lernspiel Swift Playgrounds. Quelle: Ochs, 2016

Human Resource Machine (Tomorrow Corporation, 2015) ist ein Programmierspiel, das Programmier-
konzepte wie Schleifen, Bedingungen und Speicheroperationen in einer Biiro-dhnlichen Umgebung ver-
mittelt (Abbildung 10). Spieler:innen programmieren mithilfe einfacher Befehle Biiroangestellte, die
Aufgaben wie das Sortieren und Verschieben von Zahlen erledigen miissen, um komplexere Arbeits-
prozesse zu automatisieren. In einer Analyse von Heithausen (2020) wird das Spiel im Kontext von
Seymour Paperts konstruktivistischen Lernprinzipien betrachtet. Demnach fordert Human Resource
Machine aktives Problemlosen und selbststindiges Konstruieren von Wissen, was als zentral fiir effek-
tives Lernen gilt. Die Autorin hebt hervor, dass das Spiel durch seine schrittweise steigenden Aufgaben
und motivierende Gestaltung grundlegende Programmierfihigkeiten vermittelt, wihrend soziale Inter-
aktion und kollaboratives Lernen weniger beriicksichtigt werden. Insgesamt wird das Spiel als gelunge-

nes Beispiel fiir die Umsetzung konstruktivistischer Ansétze in digitalen Lernspielen eingeschétzt.
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Abbildung 10: Screenshot aus dem Spiel Human Resource Machine. Quelle: nintendolife, abgerufen am
09.09.2025, von https://www.nintendolife.com/games/switch-eshop/human_resource machine

Neben wissenschaftlichen Untersuchungen geben auch Nutzerbewertungen auf Spieleplattformen Hin-
weise auf die Akzeptanz von Programmierspielen. So wird Human Resource Machine mit iiber 3.000
Rezensionen auf Steam liberwiegend positiv bewertet (Stand: 05.09.2025). Ein weiteres Beispiel ist The
Farmer Was Replaced (Timon Herzog, 2020), das bei mehr als 1.600 Rezensionen sogar eine duBSerst
positive Bewertung erreicht (Stand: 05.09.2025). Solche Bewertungen deuten darauf hin, dass gut ge-
staltete Programmierspiele in der Praxis durchaus auf hohe Zustimmung und Spielfreude bei Nutzer:in-

nen stoflen kénnen.

3.5 Zusammenfassung

Abschlielend zeigt die Auseinandersetzung mit dem Forschungsstand, dass gamifizierte Lernspiele und
Lernumgebungen groBes Potenzial fiir die Vermittlung von Programmierkenntnissen besitzen. Wéhrend
Meta-Analysen und Einzelstudien iiberwiegend positive Effekte von Gamification auf Motivation, En-
gagement und Lernerfolg belegen, ist die empirische Forschung zu vollstindig spielbasierten Program-
mierlernspielen bislang vergleichsweise gering. Ein groBer Teil der untersuchten Anwendungen sind
hybride Formate oder offene Lernplattformen wie Scratch oder Code.org, die zwar spielerische Ele-
mente integrieren, jedoch nicht als klassische Spiele mit klar definierten Spielzielen konzipiert sind.
Kommerzielle Spiele wie CodeCombat, Swift Playgrounds oder Human Resource Machine bieten mo-
tivierende und interaktive Zugidnge zur Programmierung, werden jedoch in der Wissenschaft bisher nur

punktuell untersucht. Dies weist auf weiteren Bedarf an systematischen und methodisch fundierten Stu-
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dien, die Lernspiele mit stérkerer spieltypischer Struktur analysieren, um deren Potenziale fiir die Pro-
grammierbildung umfassend zu erfassen und weiterzuentwickeln. Dies bildet die Grundlage fiir die Ein-

ordnung und Bewertung des im Projekt Learning by Playing entwickelten Prototyps.
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4 Prototyp Learning by Playing

Der Prototyp Learning by Playing ist ein rasterbasiertes 3D-Top-down-Automatisierungsspiel, in dem
Spieler:innen das Verhalten von Einheiten in einer blockbasierten Programmieroberfldche programmie-
ren, um diese selbststindig Rohstoffe sammeln zu lassen. Der Prototyp ist unter folgendem Link spiel-

bar: https://jonasmack.itch.io/terracode.

Ziel des Projekts Learning by Playing war die Entwicklung eines Prototyps, anhand dessen das Potential
des Konzepts eines Automatisierungsspiels zum Programmieren lernen demonstriert werden kann, um

als Grundlage zur Férderung und Entwicklung eines vollstdndigen Spiels zu dienen.

Der Prototyp wurde mit Unity 6000.0.25f1 (Unity Technologies, 2024) entwickelt.

4.1 Spielkonzept

Im Zentrum des Spiels steht die Programmierung autonomer Einheiten, die Ressourcen auf einem ras-
terbasierten Spielfeld sammeln. Das Hauptziel besteht darin, Einheiten zundchst zum Ressourcensam-
meln zu programmieren und anschlieBend die Programmierung zu verbessern und zu erweitern, um
schneller Ressourcen zu sammeln und den Automationsgrad weiter zu erhdhen. Zusétzlich kénnen
Ressourcen ausgegeben werden, um neue Gebdude, Einheiten und Programmbausteine freizuschalten.
Diese bieten Spielenden anschlieend neue Moglichkeiten, den Abbau der Ressourcen zu automatisie-
ren oder bestehende Automatisierung effizienter zu gestalten. Spielende konnen dabei nicht verlieren,
wenn sie Fehler machen. Stattdessen stagniert der Fortschritt oder Einheiten stehen still, bis Fehler be-

hoben wurden.

Die nétigen Programmierkenntnisse werden im Rahmen eines Tutorials spielerisch vermittelt. Die Pro-
grammierung erfolgt blockbasiert und abstrahiert auf der Grundlage von Java. Das Spiel soll sich primér
an Schiiler:innen der Oberstufe mit wenig bis keinen Programmierkenntnissen richten und sekundér an

Student:innen im ersten Semester.

4.2 Einordnung des Spielkonzepts

Wihrend viele wissenschaftlich evaluierte Programme wie Scratch oder Code.org hybride Lernumge-
bungen mit spielerischen Elementen darstellen, néhert sich der Prototyp einem klassischen Spiel mit
klar definierten Spielzielen und einer geschlossenen Spiellogik an. Damit bewegt sich das Spiel kon-
zeptionell ndher an kommerziellen Programmierspielen wie CodeCombat oder Human Resource Ma-
chine. Gleichzeitig ist das Ziel des Projekts Learning by Playing ein Spiel als Hochschulprojekt zu fi-
nanzieren und zu entwickeln, was es von kommerziellen Produkten unterscheidet und die Moglichkeit

bietet, wissenschaftliche Qualitétsstandards und didaktische Erkenntnisse in den Fokus zu riicken. Diese
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Kombination aus spieltypischem Design und akademischer Fundierung erdffnet neue Chancen, das Po-
tenzial klassischer Spielelemente fiir die Programmierbildung fundiert zu erforschen und weiterzuent-

wickeln.

4.3 Gameloop und Progressionsmechanik

Der grundlegende Spielablauf folgt einer iterativen Struktur, sodass der geschilderte Ablauf erneut be-

ginnt, wenn der letzte Schritt durchgefiihrt wurde.
- Einheiten programmieren (z. B. zur Ressourcensuche),
o Programme testen und ggf. Fehler beheben,
- Ressourcen automatisiert sammeln lassen,
- Mithilfe gesammelter Ressourcen Fortschritt erzielen
o Zusitzliche Gebdude und Einheiten bauen,
o Neue Arten von Gebiduden und Einheiten bauen,

o Neue Arten von Komponenten zur Programmierung freischalten.

4.4 Spielfeld und Umgebung

Das Spielfeld besteht aus einem rdumlich begrenzten, quadratischen Raster (Abbildung 11). Jedes Feld
kann ein Gebdude, eine Ressource oder eine Einheit enthalten. Da Einheiten fliegen, kdnnen sie sich auf
demselben Feld wie ein Gebdude oder eine Ressource befinden. Die Himmelsrichtungen sind am Spiel-
feldrand sichtbar markiert (die Himmelsrichtungen werden zur Programmierung der Bewegung der Spa-

heinheit verwendet).

Ressourcen (Schrott und Erz) erscheinen zuféllig und werden nach dem Einsammeln wieder neu plat-
ziert, wodurch sie jederzeit verfliigbar bleiben. Diese Ressourcen werden bendtigt, um neue Komponen-

ten freizuschalten sowie um neue Gebdude und Einheiten zu bauen.
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Abbildung 11: Ansicht der Spielwelt zum Zeitpunkt des Spielstarts, 1: Kraftwerk, 2: Depot, 3: Arbeitseinheit, 4:
Schrott, 5: Erz.

4.5 Interaktive Benutzeroberfliche

Die Benutzeroberfldache (Abbildung 12, 13) unterstiitzt das Programmieren und Ressourcenmanagement
durch:

- Ressourcenleiste mit Anzeige der verfiigbaren Energie, Erz und Schrott,
- Forschungsmenii zur Freischaltung neuer Komponenten,

- Baumenii zum Errichten von Gebauden und Einheiten,

- Editorfenster, in dem der Programmierprozess erfolgt,

- Tutorialfenster, das die Spielenden schrittweise an die Funktionen heranfiihrt und das néchste

Ziel anzeigt (z. B. Programmierung der Bewegung der Arbeitseinheit).
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Abbildung 13: Forschungsmenii.

4.6 Editor

Der Editor stellt die Programmieroberflache dar (Abbildung 14). In diesem befinden sich auf der linken

Seite alle Komponenten, die fiir die Programmierung der ausgewéhlten Art von Einheit verfiigbar sind.
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Die verfiigbaren Komponenten konnen mehrfach verwendet werden. Auf der rechten Seite befindet sich
das fiir die ausgewdhlte Einheit programmierte Verhalten. Um dieses zu erstellen, werden Komponenten
von der linken Seite auf die Rechte gezogen und dort untereinander angeordnet. Um die Einheit das

programmierte Verhalten ausfiihren zu lassen, muss auf Ausfiihren geklickt werden.

Komponenten, die Teil des Programms auf der rechten Seite des Editors sind, kosten Energie. Die Ener-
giekosten der Programme aller Finheiten werden dabei zusammengezahlt. Wird die verfiigbare Energie
iiberschritten, bleiben die Einheiten stehen, bis Komponenten aus Programmen entfernt werden oder die
Energiekapazitit durch Bau zusitzlicher Kraftwerke vergroBert werden. Somit soll vermittelt werden,
dass die Ausfiihrung von Befehlen Rechenleistung kostet und Programme somit unterschiedlich effi-

zient sein konnen.

Worker MoveableObject

2% o /14 ®

i @ :
Bewegen ( JNachsteErzmarkierung ()))
Bewegen ( JNachstesDepot ()))

®
®

ErzAbbauen 1 Abliefern ()

Abliefern 1®

Alles loschen Abbrechen Rusfiuhren

Abbildung 14: Ansicht des Editors einer Arbeitseinheit, links: verfligbare Komponenten, rechts: Programmierung
der Einheit.

4.7 Einheiten und Gebiude

Es gibt zwei zentrale Einheitentypen: Spdheinheiten, die das Spielfeld absuchen und Rohstoffe markie-

ren sowie Arbeitseinheiten, die Rohstoffe sammeln und sie an Depots liefern.

Gebaudetypen umfassen Depots zur Lagerung von Ressourcen, Krafiwerke zur Erhohung der Energie-

kapazitit und Forschungslabore zam Freischalten neuer Programmierkomponenten.
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4.8 Programmierumgebung und Komponenten

Die Programmierung erfolgt iiber eine blockbasierte Oberflidche, dhnlich bekannten Systemen wie
Scratch oder Blockly. Die Blocke reprasentieren Funktionen (z. B. Bewegung oder Bedingung) und

konnen beliebig kombiniert werden.

Die folgende Tabelle zeigt, welche Komponenten fiir die jeweilige Einheit im Tutorial ben&tigt werden

und liefert Erkldrungen zur Funktionsweise der Komponenten.
Tabelle 1: Beschreibung der im Tutorial benétigten Komponenten

Komponente Funktionsweise Einheiten, die iiber die

Komponente verfiigen

Solange Wiederholt die Ausfithrung der darin platzier- Spéheinheit
ten Komponenten, solange eine Bedingung Arbeitseinheit
wahr ist.

Benotigt ein boolesches Argument, dass die

Dauer der Ausfithrung bestimmt.

Das Argument ist per Default wahr.

Bewegen (in Richtung) Benotigt ein Vector2 Argument, das die Spéheinheit
Richtung angibt, in die die Bewegung erfol-

gen soll.

Die Ausfiihrung hat eine Bewegung in die
angegebene Richtung um ein Rasterfeld zur

Folge.

Norden, Osten, Siiden, Ein Vector2 Argument fiir die Bewegen Kom- Spéheinheit
Westen ponente der Spdheinheit, das die entspre-

chende Richtung darstellt.

Wenn Erlaubt die Platzierung anderer Komponenten Spéheinheit
innerhalb der Wenn-Bedingung, die nur aus-
gefiihrt werden, wenn das an die Wenn-Kom-

ponente iibergebene Argument wahr ist.

Bendtigt ein boolesches Argument als Aus-
filhrungsbedingung flir die in der Wenn-Be-

dingung platzierten Komponenten.
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Uber Erg Gibt wahr zuriick, wenn die Einheit sich zum Spéaheinheit
Zeitpunkt der Ausfithrung tiber Erz befindet.
Wenn sie es nicht tut, gibt die Komponente

unwahr zurick.

Erz markieren Platziert eine Erzmarkierung an der Position, Spéheinheit
an der sich die Einheit zum Zeitpunkt der Aus-

fiihrung befindet.

Wird unabhéngig davon ausgefiihrt, ob die
Einheit sich tatséchlich iiber Erz befindet.

Bewegen (zu Koordina- Benotigt ein Vector2 Argument, das die Posi-  Arbeitseinheit
ten) tion angibt, zu der die Bewegung erfolgen

soll.

Die Ausfithrung hat eine Bewegung bis zum

Ziel zur Folge.

Erz abbauen Lasst die Einheit Erz einsammeln, wenn sie  Arbeitseinheit
sich zum Zeitpunkt der Ausfiihrung iiber Erz
befindet.

Abliefern Lisst die Einheit Erz abliefern, wenn sie zuvor ~ Arbeitseinheit
welches eingesammelt hat und sich zum Zeit-
punkt der Ausfiihrung iiber einem Depot be-
findet.

Das Abliefern von Erz an ein Depot macht
dieses fiir Spieler:innen verfiigbar, um z. B.

weiter Einheiten zu bauen.

Niichste Erzmarkierung Gibt die Vector2 Position der nidchsten Erz- Arbeitseinheit

markierung auf dem Spielfeld zuriick.

Niichstes Depot Gibt die Vector2 Position des ndchsten Depots ~ Arbeitseinheit
auf dem Spielfeld zuriick.

4.9 Tutorial

Im Rahmen der Studie soll das Tutorial absolviert werden. Im Tutorial programmieren Spieler:innen in

aufeinander aufbauenden Missionen zundchst eine Arbeitseinheit und anschlieBend eine Spéheinheit.
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Dabei werden verschiedene Komponenten und Verstindnis grundlegender Programmierkonzepte bend-
tigt, die spielbezogen durch Text, Videos und Exploration erlernt werden konnen. Die Videos zeigen

beispielhaft die korrekte Implementation der jeweiligen Komponenten im Editor.

Zu Beginn des Tutorials starten Spielende auf einem nahezu leeren Spielfeld. Zu diesem Zeitpunkt gibt
es bereits eine Arbeitseinheit, ein Kraftwerk und ein Depot. Das Tutorial beginnt mit der Erkldrung des
Ziels, die Einheiten zu programmieren, selbststindig Rohstoffe abzubauen. Zunéchst wird die Aufgabe
der Arbeitseinheit, Rohstoffe zu sammeln und an das Depot zu liefern, erldutert. Erzmarkierungen wer-
den zu diesem Zeitpunkt manuell von der spielenden Person platziert, was spéter durch die Spaheinheit
erledigt wird. Darauf folgt eine Einfiihrung in die Funktionsweise des Editors (Abbildung 15), in dem

zundchst nur die Bewegung zur néchstliegenden Erzmarkierung programmiert wird (Abbildung 16).

Worker MoveableObject 2® oy wok o/14®

-

Bewegen 1® Bewegen ( JNachsteErzmarkierung ()))
NachsteErzmarkierung 1®
NachstesDepot 1®
ErzAbbauen 1®

Abliefern

 Alles loschen [ Abbrechen [l Ausfibren

Abbildung 15: Erste Programmierung der Arbeitseinheit im Tutorial.
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Abbildung 16: Ausfithrung der programmierten Bewegung zur Erzmarkierung (pink) durch die Arbeitseinheit.

Nachdem Bewegen erfolgreich ausgefiihrt wurde, erfolgt die Programmierung des restlichen Prozesses
inklusive Abbauen des Erzes, Bewegung zum néchstliegenden Depot und Abliefern des Erzes an das

Depot (Abbildung 17, 18).

Worker MoveableObject 6® oy wo =2/149®

Bewegen 1® NachsteErzmarkierung O))

N&achsteErzmarkierung 1® ErzAbba
NéachstesDepot 1® Bewegen ( JNachstesDepot (
ErzAbbauen 1® Abliefern ()

Abliefern 1®

Alles Loschen] Abbrechen 1 Rusfuhren ]

Abbildung 17: Fortgeschrittene Programmierung der Arbeitseinheit im Tutorial.
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Aktuelle Mission:

Programmiere die
Arbeitseinheit Erz zu
sammeln und abzuliefern

Wenn du das Verhalten richtig
programmiert hast, sollte die
Arbeitseinheit das Erz beim Depot
abliefern.

Abbildung 18: Ausfithrung des programmierten Abbaus von Erz und darauffolgende Bewegung zum Depot und
Abliefern des Erzes an das Depot durch die Arbeitseinheit.

Nachdem die Arbeitseinheit erfolgreich programmiert wurde und auf Knopfdruck von Spielenden mar-
kiertes Erz abbauen und an das Depot liefern kann, bauen Spielende ein Forschungslabor, das die Erfor-
schung neuer Komponenten im Forschungsmenii erlaubt (Abbildung 19). Zunichst wird somit die So-

lange-Komponente erforscht.
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Abbildung 19: Freischaltung der Solange-Komponente im Forschungsmenii im Tutorial.
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Mithilfe dieser Komponente kann nun das Programm der Arbeitseinheit automatisiert werden, wodurch
das Verhalten von nun an wiederholt ausgefiihrt wird, anstatt wie zuvor jeweils auf Knopfdruck (Abbil-

dung 20).

Worker MoveableObject

Solange NéchsteErzmarkierung ()

Bewegen ErzAbbauen ()
NachsteErzmarkierung Bewegen ( [NachstesDepot ()))
NéachstesDepot Abliefern ()

ErzAbbauen Solange ( )

Abliefern

Alles lsschen [l Abbrechen | Ausfuhren

Abbildung 20: Automatisierung des Verhaltens der Arbeitseinheit mithilfe der neu erworbenen Solange-Kompo-
nente.

Im letzten Teil des Tutorials bauen Spielende eine Spaheinheit, die programmiert werden kann, selbst-
standig Erz fiir die Arbeitseinheit zu markieren, das Spielende zuvor selbst markieren mussten (Abbil-
dung 21). Dies wird Spielenden zunéchst demonstriert, indem sie eine Erzmarkierung setzen lassen und

anschliefend die Einheit weiterbewegen, um den Effekt sichtbar zu machen (Abbildung 22).
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QllESLGSChEI‘I] RAbbrechen ] Rusfuhren ]

Abbildung 21: Erste Programmierung der Spédheinheit im Tutorial.

Abbildung 22: Ausfiihrung der programmierten Platzierung einer Erzmarkierung und darauffolgender Bewegung
der Spaheinheit, 1: Erzmarkierung, 2: Spaheinheit.

An dieser Stelle wird die Wenn-Komponente eingefiihrt. Mit dieser kann {iberpriift werden, ob sich an
der aktuellen Position der Spaheinheit Erz befindet. Das erlaubt es, nur an solchen Positionen Markie-
rungen fiir die Arbeitseinheit zu platzieren. Zuletzt wird auch das Verhalten der Spaheinheit mithilfe der
Solange-Komponente automatisiert (Abbildung 23, 24).
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Scout(Clone) 5®

Solange 1®
Wenn 1® Wenn ()
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Abbildung 23: Erweiterte Programmierung der Spaheinheit mithilfe einer Bedingung und einer Schleife.

Abbildung 24: Ausfiihrung der programmierten wiederholten Bewegung und Uberpriifung auf Erzvorkommen
durch die Spaheinheit mit entsprechender Platzierung von Erzmarkierungen.

AnschlieBend erfolgt der Hinweis darauf, dass der Post-Test nun durchgefiihrt werden kann.

4.10 Programmierkonzepte

Die folgenden Programmierkonzepte werden im beschriebenen Tutorial explizit erklart.
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- Sequentielle Ausfithrung von Programmcode
- Methodenargumente und -parameter (z. B. Position als Argument fiir Bewegen-Komponente)
- FuBgesteuerte Schleife (Solange-Schleife)

- Verzweigung (Wenn-Anweisung)

Zudem ist implizit das Konzept der Riickgabewerte enthalten. So verwenden Spielende z. B. die Kom-

ponente Uber Erz, die einen Bool zuriickgibt, in Verbindung mit der Wenn-Komponente.

Das Konzept der Fehlersuche und -behebung ist implizit enthalten. Spielenden werden im Tutorial Auf-
gaben erteilt. Erfiillt die programmierte Einheit die jeweilige Aufgabe nicht, miissen Spielende Fehler

in dem Programm der Einheit suchen und beheben, um im Spiel fortzuschreiten.

4.11 Designprinzipien

Die Gestaltung des Spiels folgte mehreren didaktischen und spielbasierten Designprinzipien, die sich in

der Forschung zu Lernspielen bewéhrt haben.
4.11.1 Konstruktivistisches Lernen

Spieler:innen lernen Programmierkonzepte, indem sie direkt mit ihnen interagieren und deren Auswir-
kungen im Spiel beobachten konnen. Beispielsweise wird das Verhalten der Arbeitseinheit program-
miert und anschlieBend ausgefiihrt. Somit sehen Spielende unmittelbar, wie sich die Einheit entspre-
chend der Programmierung bewegt und konnen davon ableiten, welche Wirkung einzelne Komponenten
haben und wo gegebenenfalls Fehler in der Programmierung liegen. Dieses Prinzip orientiert sich am
Experiential Learning nach Kolb (1984) und an Paperts Konstruktionismus, bei dem Lernen durch ak-

tives Konstruieren eigener Losungen stattfindet (Papert, 1980).
4.11.2 Progressive Disclosure

Komplexitét wird schrittweise eingefiihrt. Am Beispiel der Spaheinheit lernen Spielende zunéchst, eine
Erzmarkierung zu setzen. Erst danach folgen die Programmierung der Bedingung (,,nur markieren, wenn
Erz darunter liegt™) sowie die Wiederholung des Verhaltens mit einer Schleife. Dieses Prinzip reduziert
kognitive Uberlastung indem neue Inhalte erst dann eingefiihrt werden, wenn Spielende bereit dafiir

sind.
4.11.3 Immediate Feedback

Das Verhalten der programmierten Einheiten liefert den Spielenden eine unmittelbare Riickmeldung
iiber die Qualitdt ihres Programms. Spielende kdnnen durch Beobachtung feststellen, ob das Programm
zum gewollten Verhalten fiihrt oder nicht. Diese Form des prozessnahen Feedbacks entspricht dem, was
Hattie & Timperley (2007) als besonders lernforderlich beschreiben, da Lernende direkt nach der Hand-

lung Riickmeldung erhalten und diese zur Anpassung ihrer Strategien nutzen kdnnen.
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4.11.4 Gamification und Zielstruktur

Das Ressourcensystem dient als Fortschrittsanzeige und Motivationsstruktur. Spieler:innen sammeln
Ressourcen, um neue Einheiten, Gebdude und Komponenten freizuschalten. Dies entspricht géngigen
Gamification-Ansétzen, bei denen Spielmechaniken zur Steigerung von Motivation und Engagement

verwendet werden (Deterding et al., 2011; Hamari et al., 2014).
4.11.5 Unterstiitzungsangebote (Scaffolding)

Spielende erhalten umfangreiche Hilfestellungen: Tooltips im Editor und in der Spielwelt, ein Tutorial-
fenster mit Missionstiteln und situativer Erklarung sowie kontextbezogene Hilfe direkt im Spiel. Diese
Hilfestellungen entsprechen dem Konzept des Scaffolding (Wood et al., 1976) und Just-in-Time Help
(Instructional-design theories and models, 1999), das gleichzeitig eigenstdndiges Denken und kognitive

Entlastung fordert wiahrend Frustration reduziert wird.

4.12 Mogliche Probleme des Prototyps

Die folgenden Merkmale des Prototyps sind moglicherweise problematisch und bieten Potenzial fiir
Verbesserungen. Die mit der Solange-Komponente erstellten Programmschleifen funktionieren im Spiel
wie fulgesteuerte Schleifen. In der Regel sind der Beginn sowie das Ende einer fuligesteuerten Schleife
durch eine Anweisung gekennzeichnet, wahrend im Spiel nur das Ende der Schleife durch eine Anwei-
sung markiert wird. Dies kdnnte syntaktisch verwirrend wirken. Riickgabewerte werden im Spiel nicht
explizit erklart. Es besteht das Risiko, dass Spielende die Funktionsweise der im Prototyp verwendeten
Riickgabewerte nicht von selbst durch Riickschliisse verstehen. Variablen und Operatoren sind kein Teil
des Prototyps, wobei sie ein zentraler Bestandteil der gdngigen Programmiersprachen sind. Somit fehlt
nicht nur ein wesentlicher Teil der grundlegenden Programmierkonzepte, die es zu vermitteln gilt, es
schriankt auch die Moglichkeiten zur Programmierung im Spiel sowie der Fragestellungen in der Studie
ein. Die visuelle Programmieroberflache des Spiels bietet Verbesserungspotenzial in Hinsicht auf Les-

barkeit und Darstellung der Zusammenhinge zwischen genutzten Komponenten.

4.13 Anpassungen des Prototyps fiir die Studie

Der Prototyp wurde fiir die bestimmten Anforderungen der Studie angepasst. Zur besseren Spielbarkeit
wurden einige Bugs behoben, die fiir die Programmierung der Bewegungsrichtungen benétigten Him-
melsrichtungen am Spielfeldrand entsprechend markiert und der freie Spielmodus ohne Tutorial wurde

deaktiviert.
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Da bei einem Test des Spiels zu Beginn der Studienentwicklung deutlich wurde, dass die Verwendung
der englischen Sprache im Spiel fiir manche Spieler:innen ein zusitzliches Hindernis darstellt, wurde

das gesamte Spiel auf Deutsch {ibersetzt.

Da das Tutorial linear ablduft, sollte verhindert werden, dass Spieler:innen das Spiel nicht fortfiihren
konnen, weil ihnen ein Schritt des Tutorials nicht gelingt. Aus diesem Grund wurde ein Losungsblatt
erstellt. Dieses war explizit nur in dem Fall zu verwenden, dass ohne das Losungsblatt auch nach lange-
ren Versuchen ein Schritt des Tutorials nicht 16sbar war. Die im Tutorial enthaltenen erklédrenden Texte

wurden iiberarbeitet, um die Inhalte moglichst prizise und leicht versténdlich zu vermitteln.

Zusitzlich wurde ein Hinweis auf das Erreichen des Endes des fiir die Studie notwendigen Teils des
Tutorials ergidnzt. Spieler:innen, die weiter die Programmierung ihrer Einheiten verbessern und erwei-

tern oder mehr Spielinhalte kennenlernen wollen, werden jedoch zum Weiterspiclen ermutigt.
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5 Methodik

In diesem Kapitel wird das methodische Vorgehen der Studie beschrieben. Dazu wird zunéchst die Ziel-
setzung erldutert, bevor das Studiendesign, die eingesetzten Erhebungsinstrumente sowie die Auswer-
tungsmethoden im Detail dargestellt werden. Die Methodik bildet die Grundlage fiir die spétere Aus-

wertung und Diskussion der Ergebnisse und soll die Nachvollziehbarkeit der Studie sicherstellen.

5.1 Ziel der Studie

Ziel der Studie ist es, den Lernerfolg durch das Spielen des Prototyps zu evaluieren, um die Forschungs-
frage zu beantworten, ob das Spiel effektiv fiir den Erwerb grundlegender Programmierkonzepte ist.
Dazu wird das Verstindnis grundlegender Programmierkonzepte, die im entwickelten Spiel vermittelt

werden, in einem Pre-Post-Test gepriift. Die Untersuchung fokussiert sich auf folgende Konzepte:
- Reihenfolge der Ausfithrung von Programmcode
- Solange-Schleife
- Wenn-Anweisung

Riickgabewerte

Andere Programmierkonzepte werden nicht berilicksichtigt, um den Zeitaufwand fiir die Studienteil-

nahme zu begrenzen und/oder weil sie nicht ausreichend im Spiel erldutert werden.

5.2 Herausforderungen bei der Testentwicklung

Die Nutzung bestehender Tests stellte sich aus den folgenden Griinden als schwierig heraus. Alle Pro-
grammierkomponenten im Spiel sind auf Deutsch tibersetzt (z. B. While-Schleife als Solange-Schleife),
was uniiblich ist. Um Studienteilnehmer:innen nicht zu verwirren, sollten die Bezeichnungen der Kom-
ponenten im Test und im Prototyp gleich sein. Der Umfang der vermittelten Programmierkonzepte ist
im Spiel relativ begrenzt, weshalb keiner der untersuchten Tests exakt die im Spiel behandelten Kon-
zepte abdeckt. Zuletzt musste der Zeitaufwand fir die Studie begrenzt werden, um sicherzustellen, dass
geniigend Teilnehmer:innen diesen abschlieBen. Aus diesen Griinden wurde ein eigener Pre-Post-Test

entworfen.

5.3 Eigener Testentwurf
Der Pre- und Post-Test wurde jeweils so gestaltet, dass:

- Operatoren eingesetzt werden, um sinnvolle Aufgaben zu erméglichen, jedoch auf einfache und
schuliibliche Operatoren beschrankt (/, +, -, <, >, *). Spezielle, in Programmiersprachen tibliche

Operatoren wie ==, *=, += etc. wurden ausgeschlossen.
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- Variablen eingesetzt werden, um sinnvolle Aufgaben zu ermoglichen, obwohl diese im Spiel
nicht ausreichend erklédrt werden. Die Verwendung von Variablen in den Tests entspricht aller-
dings der aus dem Mathematikunterricht bekannten Verwendung und wird somit als ausrei-

chend versténdlich eingeschétzt.

- Items im Pre- und Post-Test sind nur parallel und nicht identisch, um Gedichtniseffekte zu ver-

meiden.
- Antworten dichotom auswertbar sind.

- Kein Wissen iiber Spielmechaniken bendtigt wird, um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse si-

cherzustellen da im Pre-Test das Spiel noch nicht bekannt ist.
- Die verwendete Terminologie ausschlieBlich auf Deutsch ist, analog zur Spielumgebung.
- Abstrahierter Java-Code als Basis fiir die Aufgaben genutzt wird.
- Jede Programmierkonzept-Kategorie mit der gleichen Anzahl an Items vertreten ist.

- Alle Items dieselbe Anzahl an Antwortmdglichkeiten besitzen, um Vergleichbarkeit zu gewahr-

leisten.

- Die erste Testfrage bewusst einfach gehalten ist, um den Teilnehmer:innen eine gewisse Sicher-

heit zu geben und frithe Motivationsverluste zu vermeiden.
- Die Zeit pro Frage auf etwa eine Minute veranschlagt wird.

Die Studie wird als Pilotierung verstanden, da es sich um die erstmalige Nutzung selbst entwickelter
Items ohne vorherige Validierung handelt. Fiir die Studienteilnahme inklusive Pre-Test, Spielen des

Tutorials und darauffolgendem Post-Test wird eine Dauer von ca. 30-40 Minuten veranschlagt.

5.4 Teilnehmer:innen

Um Teilnehmer:innen zu werben, wurde die Emil Krause Schule kontaktiert. An dieser wurde die Studie
im Rahmen des Informatikunterrichts von zwdlf Schiiler:innen der Stufe 12 und 13 begonnen und von
acht der zwolf Schiiler:innen abgeschlossen. Zusétzlich wurden innerhalb der Hochschule Studienteil-
nehmer:innen geworben, von denen sieben Teilnehmer:innen mit wenig bis keinen Programmierkennt-

nissen die Studie abgeschlossen haben.

5.5 Erhebungsinstrumente

Das Spiel wurde iiber die Plattform Itch bereitgestellt und konnte dort von den Teilnehmer:innen ge-
spielt werden. Vor dem Spielen fiillten die Teilnehmenden einen Pre-Test-Fragebogen aus, um die vor-
handenen Programmierkenntnisse zu erfassen. Nach dem Spielen erfolgte der Post-Test, um den Lern-

erfolg durch das Spiel zu messen. Die Fragebogen wurden mit Google Forms realisiert.
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5.6 Auswertungsmethoden

Die Auswertung erfolgt quantitativ mittels SPSS (Version 31.0.0.0). Es sollen deskriptive Statistiken
und inferenzstatistische Tests durchgefiihrt werden, um signifikante Unterschiede zwischen Pre- und
Post-Test sowie zwischen den Gruppen (Schule, Hochschule) zu ermitteln. Da es sich um eine Pilotie-

rung handelt, sollen Reliabilitéit der Items sowie [temschwierigkeit ermittelt werden.

Vor der Auswertung wurden die Datensdtze bereinigt. Antworten von Personen, die ausschlielich den
Pre-Test, nicht jedoch den Post-Test bearbeitet hatten, wurden entfernt. Ebenfalls ausgeschlossen wur-
den Antworten von Personen, die bei der Selbsteinschitzung der Programmierkenntnisse auf einer Skala
von 1 bis 5 die Stufen 3, 4 oder 5 angegeben hatten, da der Test sich an Personen mit wenig bis keinen
Programmierkenntnissen richtet. Bei mehrfach ausgefiillten Tests wurde jeweils nur die erste Antwort

der jeweiligen Person beriicksichtigt.

5.7 Hypothesen

Es wird die folgende Hypothese aufgestellt. Diese soll mithilfe der Studienergebnisse belegt oder wi-
derlegt werden, um die Forschungsfrage zu beantworten, ob der Prototyp effektiv fiir den Erwerb grund-

legender Programmierkenntnisse ist.
Hypothese 1 — Vergleich der Ergebnisse im Pre- und Post-Test:

- HO: Es gibt keinen Unterschied zwischen Pre- und Post-Test-Ergebnissen in der Gesamtstich-

probe sowie in den Gruppen Schule und Hochschule.

- H1: Die Post-Test-Ergebnisse sind signifikant hoher als die Pre-Test-Ergebnisse in der Gesamt-

stichprobe sowie in den Gruppen Schule und Hochschule.
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6 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchung dargestellt. Zunéchst erfolgt eine deskriptive
Auswertung der Daten, um einen Uberblick iiber zentrale Lage- und Streuungsmafe sowie Verteilungen
zu geben. Anschlielend werden die inferenzstatistischen Analysen berichtet, die die Hypothesenpriifung
ermoglichen. AbschlieBend wird die [tem-Analyse durchgefiihrt, um zusétzliche Einblicke in die Eig-

nung und Aussagekraft der eingesetzten Testinstrumente zu erhalten.

6.1 Deskriptive Statistik

Fiir die Analysen wurden ausschlieBlich dichotome Variablen der Pre- und Post-Tests verwendet. Zu-
sétzlich wurde die Gruppenzugehorigkeit der Teilnehmenden (Schule/Hochschule) erfasst. Die Auswer-

tung erfolgte somit fiir drei Datensétze: die Gesamtstichprobe, die Gruppe Schule und die Gruppe Hoch-

schule.

6.1.1 Gesamtstichprobe

Die folgenden Tabellen geben die zentralen Lage- und Streuungsmafe der Summenscores aus Pre-
und Post-Test wieder. Zusdtzlich wurden Schiefe und Kurtosis berechnet, um Hinweise auf Abwei-

chungen von der Normalverteilung zu erhalten. Boxplots ergénzen die grafische Darstellung (Abbil-

dung 25, 26).

Tabelle 2: Deskriptive Statistiken der Summenscores der Gesamtstichprobe sowie der Gruppen Schule

und Hochschule im Pre-Test. Quelle: Eigene Darstellung

Gesamt Schule Hochschule

Mittelwert 6,87 5,63 8,29
Median 7,00 5,50 9,00
Standard-Abwei- 1,73 1,19 0,95
chung

Minimum 4,00 4,00 7,00
Maximum 9,00 8,00 9,00
Interquartilbereich 4,00 1,00 2,00
Schiefe -0,05 0,97 -0,76
Kurtosis -1,40 1,87 -1,69
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Tabelle 3: Deskriptive Statistiken der Summenscores der Gesamtstichprobe sowie der Gruppen Schule
und Hochschule im Post-Test. Quelle: Eigene Darstellung

Gesamt Schule Hochschule

Mittelwert 6,00 3,63 8,71
Median 5,00 4,50 10,00
Standard-Abwei- 3,36 2,13 2,21

chung

Minimum 0,00 0,00 4,00
Maximum 10,00 6,00 10,00
Interquartilbereich 6,00 3,50 2,00
Schiefe -0,21 -0,88 -2,08
Kurtosis -1,05 -0,55 4,40

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

,00

Sum_pre Sum_post

Abbildung 25: Box-Plot der Summenscores im Pre- und Post-Test der Gesamtstichprobe. Quelle: Screenshot aus
SPSS
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Abbildung 26: Box-Plot der Summensores im Pre- und Post-Test der Gruppen Schule und Hochschule. Quelle:
Screenshot aus SPSS

6.1.2  Priifung der Normalverteilung

Da die StichprobengréBen unter 50 lagen, wurde der Shapiro—Wilk-Test (Shapiro & Wilk, 1965) zur
Priifung der Normalverteilung angewandt (o = 0,05). Grundlage fiir die Berechnung waren die Diffe-

renzwerte zwischen Post- und Pre-Test.

Tabelle 4: Ergebnisse des Shapiro-Wilk-Tests fiir die Gesamtstichprobe sowie fiir die Gruppen Schule und Hoch-
schule. Quelle: Eigene Darstellung

Gesamtstichprobe Schule Hochschule
w 0,93 0,96 0,89
p 0,31 0,85 0,26

Die Uberpriifung der Normalverteilungsannahme mittels Shapiro-Wilk-Test ergab fiir alle Variablen
keine signifikanten Abweichungen (W = 0,89 bis 0,93; p = 0,26 bis 0,85). Werte nahe 1 der Teststatistik
W, die Werte von 0 bis 1 annehmen kann, deuten laut Shapiro und Wilk (1965) auf eine geringe Abwei-
chung von der Normalverteilung hin. Zudem liegen alle p-Werte deutlich {iber dem Signifikanzniveau
von a = 0,05, weshalb die Nullhypothese der Normalverteilung eindeutig nicht verworfen werden
konnte. Die Differenzen wurden somit als normalverteilt betrachtet, weshalb fiir die weiteren Analysen

ein t-Test fiir gepaarte Stichproben durchgefiihrt wurde.
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6.2 Inferenzstatistik

Um zu tiberpriifen, ob die im Pre-Post-Vergleich beobachteten Unterschiede in den Mittelwerten der
Summenscores nicht nur zuféllig, sondern statistisch signifikant sind, wurden inferenzstatistische Ver-
fahren angewendet. Die Berechnung der Effektstirke erfolgte mittels Cohens d. Cohens d gibt an, um
wie viele Standardabweichungen sich die Mittelwerte der beiden Messzeitpunkte unterscheiden (Cohen,
1988). Die Korrektur nach Hedges wurde aufgrund der geringen Stichprobengréfe (n < 20) angewendet,
um eine Verzerrung der Effektgrofe zu korrigieren (Hedges, 1985).

Tabelle 5: Ergebnisse des t-Tests fiir gepaarte Stichproben fiir die Gesamtstichprobe sowie fiir die Gruppen Schule
und Hochschule. Quelle: Eigene Darstellung

Gesamtstichprobe Schule Hochschule

p (zweiseitig) 0,21 0,07 0,56

Cohens d mit Hedges* 0,27, 95%-KI [-0,18; 0,30, 95%-KI [-0,06; 0,21, 95%-KI [-0,85;
Korrektur 0,81] 1,35] 0,46]

Zur Einordnung der Effektstirken wurde die géngige Klassifikation nach Cohen (1988) herangezogen:
d = 0,20 (klein), d = 0,50 (mittel), d = 0,80 (groB3). Dieser Einordnung nach sind die Effekte als klein zu
bewerten. Die Ergebnisse sind zudem nicht signifikant (p > 0,05).

6.3 Item-Analyse

6.3.1 Pre-Test

Die Reliabilitdt im Pre-Test war mit Cronbach’s Alpha = 0,37 gering und nach George & Mallery (2003)
als inakzeptabel zu bewerten. Die Itemschwierigkeiten (Mittelwert der Losungshéufigkeit) lagen zwi-
schen 0,07 und 0,93 und variierten somit stark. Die Trennschirfen der Items (korrigierte Item-Skala-
Korrelation) variierten stark (—0,57 bis 0,40). Eine vollstindige Ubersicht der Item-Werte findet sich in

folgender Tabelle.
Tabelle 6: Ubersicht der Itemstatistiken fiir Items des Pre-Tests. Quelle: Eigene Darstellung

Item (Pre-Test) M (Itemschwierigkeit) Trennschiirfe Cronbachs Alpha,

wenn Item weggelas-

sen
1 0,93 0,16 0,35
2 0,47 0,40 0,21
3 0,07 0,57 0,50
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4 0,27 -0,13 0,45
5 0,73 0,26 0,29
6 0,73 0,37 0,24
7 0,47 0,30 0,27
8 0,80 0,36 0,26
9 0,80 0,36 0,26
10 0,80 -0,36 0,51
11 0,80 0,24 0,31

6.3.2 Post-Test

Im Post-Test ergab sich eine deutlich hohere und nach George & Mallery (2003) als gut zu bewertende

Reliabilitdt (Cronbach’s Alpha = 0,83). Die Itemschwierigkeiten lagen zwischen 0,40 und 0,73 und va-

riierten somit leicht. Die Trennschérfen waren iiberwiegend im akzeptablen bis guten Bereich und vari-

ierten (0,10 bis 0,76).

Eine vollstindige Ubersicht der Werte zu Items, Itemschwierigkeiten und Trennschérfen ist in folgender

Tabelle dargestellt.

Tabelle 7: Ubersicht der Itemstatistiken fiir Items des Post-Tests. Quelle: Eigene Darstellung

Item (Post-Test) M (Itemschwierigkeit) Trennschirfe Cronbachs Alpha,
wenn Item weggelas-
sen

1 0,73 0,67 0,80

2 0,40 0,24 0,84

3 0,47 0,41 0,82

4 0,60 0,57 0,81

5 0,60 0,10 0,85

6 0,53 0,51 0,82

7 0,73 0,51 0,82

8 0,40 0,57 0,81
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9 0,47 0,61 0,81

10 0,47 0,76 0,79

11 0,60 0,63 0,81

6.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Analysen basierten auf den bereinigten Daten der Gesamtstichprobe sowie getrennt fiir die Grup-
pen ,,Schule* und ,,Hochschule®. Es wurden ausschlieBlich dichotome Itemantworten (0 = falsch, 1 =
richtig) beriicksichtigt. Fiir die Gesamtstichprobe zeigte sich im Pre-Test ein Mittelwert von 6,87 rich-
tigen Antworten, im Post-Test ein Mittelwert von 6,00. In der Gruppe Schule sank der Mittelwert von
5,63 auf 3,63, in der Gruppe Hochschule stieg der Mittelwert von 8,29 auf 8,71. Die Priifung der Nor-
malverteilung der Differenzen mittels Shapiro—Wilk-Test ergab in allen drei Stichproben keine signifi-
kante Abweichung von der Normalverteilung (p > 0,05). Daher wurde jeweils ein t-Test fiir gepaarte

Stichproben durchgefiihrt.

Die Ergebnisse des t-Tests zeigten fiir die Gesamtstichprobe keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen Pre- und Post-Test (p = 0,21). Auch innerhalb der Gruppen Schule (p = 0,07) und Hochschule (p
= 0,56) ergaben sich keine signifikanten Unterschiede. Die berechneten Effektstirken nach Cohen’s d
mit Hedges’ Korrektur aufgrund geringer Stichprobengréf3e waren klein bei d = 0,27 fiir die Gesamt-
stichprobe, d = 0,30 fiir die Gruppe Schule und d = 0,21 fiir die Gruppe Hochschule.

Die Itemanalysen ergaben fiir den Pre-Test ein Cronbach’s Alpha von 0,37 und fiir den Post-Test ein
Cronbach’s Alpha von 0,83. Damit war die interne Konsistenz im Pre-Test als inakzeptabel einzustu-
fen, wihrend sie im Post-Test im guten Bereich lag. Die Items unterschieden sich hinsichtlich ihrer

Schwierigkeit sowie ihrer Trennschérfe.
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7 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die im vorherigen Abschnitt dargestellten Ergebnisse kritisch eingeordnet und
im Hinblick auf die aufgestellte Hypothese sowie den theoretischen Rahmen dieser Arbeit diskutiert.
Ziel ist es, die Befunde nicht nur statistisch, sondern auch inhaltlich zu interpretieren und mdgliche

Ursachen, Limitationen sowie Implikationen fiir die weitere Forschung aufzuzeigen.

7.1 Einordnung der Ergebnisse

Die Untersuchung hatte die Erwartung, dass die Ergebnisse des Post-Tests im Vergleich zum Pre-Test
signifikant besser ausfallen wiirden (H1 — signifikante Verbesserung). Diese Hypothese konnte jedoch
nicht bestitigt werden. Fiir die Gesamtstichprobe zeigte sich keine signifikante Verbesserung (p =
0,21). In der Teilgruppe Schule fielen die Ergebnisse im Post-Test tendenziell sogar schlechter aus (p
=0,07), wenn auch knapp nicht signifikant. In der Hochschulgruppe blieben die Ergebnisse stabil (p =
0,56) und bewegten sich auf einem insgesamt hohen Niveau. Die berechneten Effektstiarken (Cohen’s
d mit Hedges’ Korrektur) lagen zwar im kleinen bis mittleren Bereich, zeigten jedoch keine statisti-
sche Signifikanz. Dies deutet darauf hin, dass zwar Unterschiede messbar sind, diese aufgrund der ge-

ringen Fallzahl nicht zuverléssig auf die Grundgesamtheit iibertragen werden konnen.

Die interne Konsistenz der Testinstrumente wurde mittels Cronbach’s a iiberpriift. Wahrend der Pre-
Test eine sehr niedrige Reliabilitit aufwies (o = 0,37), zeigte der Post-Test eine deutlich hohere Kon-
sistenz (o = 0,83). Dies spricht dafiir, dass die Items im Post-Test konsistenter miteinander zusammen-

hingen und die Ergebnisse verlisslicher sind als die Items im Pre-Test.

Zusitzlich wurde die Itemebene untersucht, um die Messqualitét weiter zu priifen. Die durchschnittli-
che Itemschwierigkeit im Post-Test war tendenziell hoher als im Pre-Test, und die korrigierten Item-
Skala-Korrelationen (Trennschérfen) zeigten liberwiegend positive Werte. Das weist darauf hin, dass
die Itemschwierigkeit zwischen Pre- und Post-Test besser ausbalanciert sein konnte, um eine bessere
Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten. Dies wiirde die Aussagekraft der Hypothese 1 (signifikante Ver-
besserung) erhdhen, da der Unterschied der Ergebnisse in Pre- und Post-Test nicht durch unterschied-
lich schwere Items verzerrt werden wiirde. Problematische Items mit negativer Trennschérfe traten vor
allem im Pre-Test auf, was auf Verbesserungspotenzial hinweist. Insgesamt zeigen die Ergebnisse,
dass der Prototyp zwar gewisse Lernprozesse unterstiitzt, die Testinstrumente und Items jedoch weiter

optimiert werden sollten, um valide Aussagen {liber Lernfortschritte treffen zu konnen.

7.2 Limitationen

Methodisch sind mehrere Einschrinkungen zu beriicksichtigen. Die Stichprobengrofle war mit weni-
ger als 20 Teilnehmenden gering, wodurch die statistische Power niedrig und die Konfidenzintervalle
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breit ausfielen. Dariiber hinaus war die Itemanzahl begrenzt, und einige Items wiesen schwache oder
negative Trennschérfen auf. Hinzu kommt, dass Items im Pre- und Post-Test nicht vollstidndig iden-
tisch waren, was die direkte Vergleichbarkeit einschriankt. Die dichotome Auswertung beriicksichtigt
zudem keine graduellen Leistungsunterschiede. Die kurze Interventionsdauer von ca. 30-40 Minuten
trug moglicherweise dazu bei, dass die Ergebnisse nicht signifikant und Effekte gering sind. Schlie3-
lich wurden nur jene Personen in die Analyse einbezogen, die beide Tests abgeschlossen haben, sodass

mogliche Dropout-Effekte zu einer Verzerrung beigetragen haben konnten.

7.3 Interpretation moglicher Ursachen der Ergebnisse

Die Ergebnisse der deskriptiven Statistik, der Interferenzstatistik sowie der Reliabilitéts- und Itemana-

lyse werden folgend interpretiert.

Die tendenziell schlechteren Post-Test-Ergebnisse in der Gesamtstichprobe, aber insbesondere in der
Gruppe Schule, konnten durch eine geringere Motivation, Ablenkungen im Klassenverband, erh6hte
Itemschwierigkeit oder Ermiidung im zweiten Durchgang bedingt sein. Auf Motivationsverlust deutet
auch die Tatsache hin, dass nur 8 von 12 Schiiler:innen die Studie abgeschlossen haben. Problemati-
sche Items im Pre-Test (negative Trennschérfe) kdnnten zusétzlich die Vergleichbarkeit beeintrachtigt
haben. Die geringen Effekte deuten zudem auf Verbesserungspotenzial der Vermittlung der Program-

mierkenntnisse im Prototyp hin.

Die stabileren Ergebnisse der Gruppe Hochschule deuten darauf hin, dass hohere Vorkenntnisse und

eine individuellere Testsituation Schwankungen minimiert haben kénnten.

Die niedrige Reliabilitit im Pre-Test (a = 0,37) erklart, warum kein klarer Effekt messbar war, wih-
rend der Post-Test (a = 0,83) valide Informationen liefert. Die positive Entwicklung der Itemschwie-

rigkeit und Trennschéirfen im Post-Test unterstiitzt diese Einschitzung.

Insgesamt zeigt sich, dass sowohl die Testqualitit als auch situative und motivational bedingte Fakto-
ren die Ergebnisse beeinflusst haben konnten. Die Kombination der Hypothese H1 mit der Priifung der
Reliabilitéit sowie der Analyse der Itemschwierigkeit ermdglicht somit eine differenzierte Einordnung
der Befunde und legt Ansatzpunkte fiir die Weiterentwicklung des Prototyps und der Testinstrumente

nahe.

7.4 Einordnung in bestehender Forschung

Im Vergleich mit bestehenden Studien zur Wirksamkeit spielbasierter Lernumgebungen, die hdufig
von moderaten Lerngewinne berichten (vgl. z. B. Resnick et al., 2009; Gouws et al., 2013; Choi &
Choi, 2023), konnten die erwarteten Verbesserungen hier nicht nachgewiesen werden. Eine mogliche
Erklarung liegt in der geringen Reliabilitdt des Pre-Tests, die die Nachweisbarkeit von Lernfortschrit-

ten erheblich erschwert. Zudem entspricht es den Ergebnissen explorativer Pilotstudien, dass Effekte
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bei kleinen Stichproben oft stark schwanken und nicht konsistent ausfallen (vgl. Cohen, 1988; Field,
2018).

Ein vergleichbares Ergebnis zeigt auch die Studie zu CodeCombat, einem textbasierten Lernspiel fiir
Programmierkonzepte in der Sekundarstufe (Kroustalli, Xinagalos, 2021). In einem quasi-experimen-
tellen Design mit Pre-/Post-Test zu Variablen und Schleifen in Python (n = 59) verbesserten sich so-
wohl die Spiel- als auch die Kontrollgruppe, wobei die Spielgruppe im Post-Test zwar leicht besser
abschnitt, der Unterschied jedoch nicht signifikant war. Die Autor:innen fiihren dies insbesondere auf
die kurze Interventionsdauer (ca. 135 Minuten), die begrenzte Stichprobengrofie und die enge Anbin-

dung an das Curriculum zuriick.

Diese Begriindungen lassen sich unmittelbar auf die vorliegende Pilotstudie iibertragen. Auch hier
fiihrten die geringe Stichprobengrofle und die kurze Einsatzdauer des Prototyps vermutlich dazu, dass
trotz erkennbarer Tendenzen keine signifikanten Leistungssteigerungen nachweisbar waren. Damit be-
stétigt sich ein Muster, das auch in anderen Studien beobachtet wurde. Spielbasierte Lernumgebungen
konnen das Verstindnis grundlegender Konzepte unterstiitzen, bendtigen jedoch fiir den Nachweis

klarer Effekte groBere Stichproben und lédngere Einsatzzeitraume.

Fiir die Informatikdidaktik lassen sich aus den Ergebnissen dennoch relevante Implikationen ableiten.
Der entwickelte Prototyp hat grundsétzlich Potenzial, muss jedoch hinsichtlich der Motivationseffekte
gezielt verbessert werden. Insbesondere die Ergebnisse der Schulgruppe deuten darauf hin, dass Schii-
ler:innen stdrker von motivationalen Faktoren abhéngig sind als Studierende und daher besonders von
spielerischen Verstirkungssystemen profitieren konnten. Gleichzeitig muss das Testinstrument selbst

reliabler gestaltet werden, um valide Aussagen iiber Lernfortschritte treffen zu kdnnen.
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8 Fazit

Diese Studie untersucht die Wirksamkeit eines Lernspiel-Prototyps zum Erwerb grundlegender Pro-
grammierkonzepte anhand eines Pre- und Post-Tests. Die zentrale Fragestellung lautet, wie effektiv der
entwickelte Prototyp zum Erwerb grundlegender Programmierkenntnisse beitragen kann. Die Studie
wurde als Pilotstudie entwickelt und von acht Schiiler:innen der Stufe 12 und 13 sowie sieben Personen

aus dem Hochschulkontext durchgefiihrt.

Die Forschungsfrage, ob der Prototyp effektiv zum Erwerb grundlegender Programmierkenntnisse bei-
tragt, kann nicht bestétigt werden, da signifikante Steigerungen der Testergebnisse ausblieben. Wéahrend
ein stabiler Leistungsstand auf hohem Niveau in der Hochschulgruppe sichtbar wird, bleibt ein klarer
Lernzuwachs insbesondere in der Schulgruppe aus. Dies verweist darauf, dass sowohl didaktische als
auch motivationale Faktoren starker beriicksichtigt werden miissen, um die Wirksamkeit des Ansatzes

zu erhGhen.

Ein wichtiger Befund ist die deutlich hohere Reliabilitét des Post-Tests im Vergleich zum Pre-Test. Dies
deutet darauf hin, dass die Qualitit der eingesetzten Items verbessert wurde und kiinftige Untersuchun-
gen auf einer solideren Messgrundlage aufbauen konnen. Zugleich verdeutlichen die Analysen auf Item-
Ebene, dass die Testinstrumente noch weiter optimiert werden miissen, insbesondere durch die Anpas-
sung problematischer Items und eine bessere Abstimmung der Schwierigkeit auf die Zielgruppe. Zu-
kiinftige Studien sollten zudem mit grofBeren Stichproben durchgefiihrt werden, um die statistische
Power zu erhohen. Zusitzlich wire es sinnvoll, langere Interventionszeitriume zu wihlen und neben
reinen Testergebnissen auch das Engagement, die Motivation der Lernenden sowie ihre Einstellung ge-

geniiber dem Programmieren systematisch zu erfassen.

Perspektivisch konnte der Prototyp so weiterentwickelt werden, dass er adaptive Riickmeldungen gibt,
differenzierte Schwierigkeitsgrade beriicksichtigt und stiarker auf die Bediirfnisse verschiedener Grup-
pen eingeht. Dariiber hinaus kdnnten Spielmechaniken stérker auf Motivationserhalt ausgerichtet wer-
den, beispielsweise durch zusitzliche Gamification-Elemente. Designtechnische Aspekte des Prototyps
konnten liberarbeitet werden, um zuvor diskutierte, mogliche Probleme des Spiels zu beheben, wie z. B.
das Fehlen des Konzepts von Variablen. Zudem kdnnte die kognitive Belastung weiter reduziert werden,

um Spieler:innen den Einstieg zu erleichtern und Motivationsverlusten entgegenzuwirken.

Insgesamt liefert die Pilotstudie wertvolle Erkenntnisse iiber die Potenziale und Grenzen des entwickel-
ten Spiels. Sie zeigt, dass ein spielbasierter Ansatz fiir den Informatikunterricht grundsitzlich vielver-
sprechend ist, aber noch methodisch wie inhaltlich verfeinert werden muss, um sein volles didaktisches

Potenzial zu entfalten.
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Anhang

Detaillierter Tutorial-Ablauf im Programmierspiel

1. Programmierung der Arbeitseinheit

- Die Aufgabe der Arbeitseinheit wird erklért.

- Zunichst erfolgt die manuelle Markierung von Erz iiber einen speziellen Button.

- Der Editor sowie die Verwendung der Komponenten zur Programmierung und die Bedeutung
der Reihenfolge der Ausfiihrung werden erlédutert.

- Die Komponente Bewegen wird eingefiihrt und eingesetzt.

- Die Komponente Ndchste Erzmarkierung wird erklart. Thre Position wird in das Eingabefeld
der Komponente Bewegen eingesetzt.

- Die Arbeitseinheit bewegt sich entsprechend der Programmierung zur Erzmarkierung.

- Die Funktion des Depots wird erklért.

- Die Komponente Erz abbauen wird vorgestellt und eingesetzt.

- Die Komponente Bewegen wird erneut verwendet, diesmal mit dem Ziel Ndchstes Depot.

- Ein Hinweis auf die Ressourcenleiste wird gegeben.

- Der Ablauf von Markierung setzen und Verhalten ausfiihren lassen wird wiederholt.
2. Erforschung einer neuen Komponente

- Das Baumenii wird vorgestellt.

- Ein Forschungslabor wird gebaut.

- Die Komponente Solange wird erforscht.

- Die Bedeutung und Nutzung der Solange-Komponente wird erldutert.

- Die Arbeitseinheit fiihrt das Verhalten nun kontinuierlich in einer Schleife aus.
3. Spiheinheit — Grundlagen

- Das Baumenii wird erneut zum Bau der Spéheinheit verwendet

- Die Funktion der Spéheinheit wird erklart.

- Die Komponente Erz markieren wird vorgestellt.

- Die Komponente Bewegen wird mit dem Argument Norden eingesetzt.

- Die Spéheinheit setzt automatisch Markierungen fiir Erzvorkommen.
4. Spaheinheit — Erweiterte Funktionen

- Die Wenn-Komponente wird eingefiihrt, mit dem Argument Uber Erz.
- Die Platzierung der Komponente Erz markieren innerhalb der Wenn-Komponente wird erliu-

tert.
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- Das vollstindige Programm wird innerhalb einer Solange-Schleife platziert.
5. Abschluss des Tutorials

- Ein Hinweis auf den zweiten Fragebogen wird gegeben.
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05.08.25, 09:42 Pre-Test TerraCode

Pre-Test TerraCode

Dieser Pre-Test soll vor dem Spielen von TerraCode durchgefiihrt werden und dient dazuy,
deine aktuellen Programmierkenntnisse festzustellen.

* Gibt eine erforderliche Frage an

Allgemeine Daten

Alle Daten werden anonym verarbeitet.

1. Bitte gib hier deine E-Mail-Adresse an. Diese wird ausschlie3lich zur
Verkniipfung von Pre- und Post-Test sowie zur Teilnahme an der Verlosung des
25€ Amazon-Gutscheins verwendet.

2.  Wie alt bist du? *

3. In welcher Klassenstufe befindest du dich? *

4. Was ist dein Geschlecht? *

Markieren Sie nur ein Oval.

) mannlich
) weiblich
) divers

) keine Angabe

https://docs.google.com/forms/d/1MkDH1xRPHQt8kVyzF meFwnedDo8)lfqgGL8L8z9krNOg/edit
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5.

Pre-Test TerraCode

Wie schatzt du deine Programmierkenntnisse ein? *

Markieren Sie nur ein Oval.

kein sehr gute Kenntnisse

Fragebogen zu Programmierkenntnissen

Was passiert bei folgendem Programmcode? *
Ausgeben("Los")

Ausgeben("Jetzt")

Ausgeben("Stopp")

Markieren Sie nur ein Oval.

() Es wird zuerst "Jetzt" ausgegeben.
() Die Reihenfolge ist nicht vorhersehbar.
7 Es wird zuerst "Stopp" ausgegeben.

) Es wird zuerst "Los" ausgegeben.

Was macht diese Schleife? *
zahler =0

Ausgeben("Tick")

zahler = z&hler + 1
solange zahler < 2:
Markieren Sie nur ein Oval.

) Gibt nichts aus
) Gibt ,Tick” dreimal aus
) Gibt , Tick" zweimal aus

) Gibt, Tick" einmal aus

https://docs.google.com/forms/d/1MkDH1xRPHQt8kVyzF meFwnedDo8jlfqGL8L8z9krNOg/edit
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8. Was macht die Schleife? *
x=0
Ausgeben(, Tock")
X=x+1
solange x > 2:
Markieren Sie nur ein Oval.

() Gibt,Tock” unendlich oft aus
() Gibt nichts aus
() Gibt,Tock” einmal aus

) Gibt, Tock” zweimal aus

9. Was passiert hier? #
X=5
Ausgeben("Los geht's")
solange x < 3:

Markieren Sie nur ein Oval.

) "Los geht's" wird einmal ausgegeben

) "Los geht's” wird unendlich oft ausgegeben
() Es wird nichts ausgegeben

() Es gibt einen Fehler

10.  Welche der folgenden Aussagen zur solange-Schleife ist korrekt? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Eine solange-Schleife wird genau einmal wiederholt.

i Eine solange-Schleife wiederholt sich immer unendlich oft.
7,“} Sie wird wiederholt ausgefiihrt, solange die Bedingung wabhr ist.

~ ) Sie iberspringt immer den ersten Durchlauf.

https://docs.google.com/forms/d/1MkDH 1xRPHQt8kVyzF meFwnedDo8jlfgGL8L8z9krNOg/edit
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11.  Was tut diese Bedingung? *
wenn Prifen():
Ausgeben("Aktion")
Markieren Sie nur ein Oval.

() Sie gibt "Aktion" immer aus.
() Sie gibt "Aktion" nur aus, wenn Priifen() wahr zuriickgibt.
() Sie gibt "Aktion" nie aus.

‘;/ Sie gibt "Aktion" in einer Schleife aus.

12.  Was passiert hier? *
x=3
wenn x < 5:
Ausgeben("Treffer")
Markieren Sie nur ein Oval.

(") Es wird einmal , Treffer" ausgegeben.
() Es gibt einen Fehler.
(") Es wird zweimal , Treffer" ausgegeben.

(f) Es wird nichts ausgegeben.

13.  Welche Aussage zur wenn-Anweisung ist richtig? *

Markieren Sie nur ein Oval.

(i::\! Sie wird immer ausgefihrt.

(") Sie priift eine Bedingung und fiihrt dann eventuell Code aus.

() Sie ersetzt eine solange-Schleife.

() Sie gibt einen Wert zuriick.

https://docs.google.com/forms/d/1MkDH 1xRPHQt8kVyzFmeFwnedDo8jlfgGL8L8z9krNOg/edit
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14.  Was ist der Zweck einer wenn-Anweisung in einem Programm? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Sie fiihrt Code unabh#ngig von der Bedingung immer aus.

13 Sie priift, ob eine bestimmte Bedingung wahr ist, und fiihrt den Code nur dann

aus.

C )sie gibt automatisch einen Wert zurlick.

15.  Was kann eine Funktion zurlickgeben? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Nur Zahlen
() Nur Wahr oder Falsch
'f::il Unterschiedliche Arten von Werten, je nach Funktion

() Immer nur Text

16. Was bedeutet es, wenn eine Funktion ,wahr* zurtickgibt? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Dass sie keinen Fehler hatte
() Dass etwas Bestimmtes zutrifft
() Dasseine Wiederholung gestartet wird

() Dass sie Text zuriickgibt

Dieser Inhalt wurde nicht von Google erstellt und wird von Google auch nicht unterstiitzt.

Google Formulare

https://docs.google.com/forms/d/1MkDH 1xRPHQt8kVyzF meFwnedDo8jlfgGL8L8z9krNOg/edit
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Post-Test TerraCode

Dieser Test soll dein Verstandnis grundlegender Programmierkonzepte testen, nachdem
du TerraCode gespielt hast.

* Gibt eine erforderliche Frage an

1. Bitte gib hier deine E-Mail-Adresse an. Diese wird ausschlieRlich zur
Verknupfung von Pre- und Post-Test sowie zur Teilnahme an der Verlosung des
25€ Amazon-Gutscheins verwendet.

2.  Welche Befehle werden in folgendem Code in welcher Reihenfolge ausgefiihrt? *
Bewege()

Lade()
DreheLinks()

Markieren Sie nur ein Oval.

() Lade, Bewege, DreheLinks
() DreheLinks, Lade, Bewege
) Bewege, Lade, DreheLinks

_':3 Die Reihenfolge ist nicht vorhersehbar

https://docs.google.com/forms/d/1olciDHcVS72HMrG8Ag3QP]2iLRjBhgSs1Cyc5dPSbPk/edit

62

16



05.08.25, 09:44

3.

5.

Post-Test TerraCode

Wie oft wird der Befehl Lade() im folgenden Code ausgefuhrt? *
Lade()
Lade()

solange falsch:

Markieren Sie nur ein Oval.

) Nie
) Einmal
() Zweimal

() Unendlich oft

Wie oft wird Ausgeben(x) ausgefiihrt? *
x=1
Ausgeben(x)
X=x+1
solange x <= 3:
Markieren Sie nur ein Oval.

() Zweimal
) Dreimal
() Garnicht

() unendlich oft

Was beschreibt eine solange-Schleife am besten? *

Markieren Sie nur ein Oval.

(_ ) Sie wird exakt einmal ausgefiihrt, egal was passiert
(") Sie lauft nur, wenn die Bedingung falsch ist
") Sie wiederholt Anweisungen, solange eine Bedingung erfiillt ist

() Sie fiihrt den Code erst ab dem zweiten Durchlauf aus

https://docs.google.com/forms/d/1olciDHcVS72HMrG8Ag3QPj2iLRjBhgSs 1Cyc5dPSbPk/edit
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6. Was passiert in folgendem Code? *
x=0
Ausgeben(x)
X=x+1
solange x < 3:
Markieren Sie nur ein Oval.

~ ) Gibto, 1,2 aus
() Gibt1,2 3aus
) Gibt0,1,2,3aus

) Fiihrt eine Endlosschleife aus

7. Was wird ausgegeben? *
x=10
wenn x > 5:
Ausgeben("GroR")

Ausgeben("Klein")

Markieren Sie nur ein Oval.

) GroB

) Es wird nichts ausgegeben
) Klein

) GroB, Klein

https://docs.google.com/forms/d/1olciDHcVS72HMrG8Ag3QPj2iLRjBhgSs 1Cyc5dPSbPk/edit 3/6
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8. Was macht eine wenn-Anweisung? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Sie wird auf jeden Fall ausgefiihrt, egal ob die Bedingung stimmt
() Sie uiberpriift eine Bedingung und fiihrt den Code nur dann aus
) Sie wiederholt Code wie eine Schleife

() sie liefert immer automatisch einen Riickgabewert

9. Was passiert in folgendem Code? *
wenn falsch:
Ausgeben("Test")
Ausgeben("Kein Test")
Markieren Sie nur ein Oval.

() Nur "Test" wird ausgegeben
() "Test" und "Kein Test" werden ausgegeben
() Nichts wird ausgegeben

() Nur "Kein Test" wird ausgegeben

10. Was passiert, wenn UberErz() falsch zuriickgibt? *
wenn UberErz():

Lade()

Markieren Sie nur ein Oval.

() Lade() wird ausgefiihrt
() Lade() wird nicht ausgefiihrt
() Es gibt einen Fehler

_/;\ Der Programmcode wird von vorne ausgefiihrt

https://docs.google.com/forms/d/1olciDHcVS72HMrG8Ag3QPj2iLRjBhgSs 1Cyc5dPSbPk/edit 4/6
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11. Wozu wird der Rickgabewert einer Funktion verwendet? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Um festzulegen, wie oft die Funktion aufgerufen wird
(") Um einen Wert aus der Funktion an den Aufrufer zuriickzugeben

\:\ Um die Funktion wiederholt aufzurufen

() Um die Funktion sichtbar im Fenster anzuzeigen

12.  Welche Werte kann eine Funktion generell zuriickgeben? *

Markieren Sie nur ein Oval.

() Nur zahlen

() Nur Wahr oder Falsch

() Unterschiedliche Arten von Werten, je nach Funktion

() lmmer nur Text

Dieser Inhalt wurde nicht von Google erstellt und wird von Google auch nicht unterstiitzt.

Google Formulare

https://docs.google.com/forms/d/1olciDHcVS72HMrG8Ag3QPj2iLRjBhgSs 1Cyc5dPSbPk/edit
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