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Zusammenfassung

Autfbauend auf dem Positionspapier der Gesellschaft fiir Informatik zur Bedeutung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in der
Bildung wird im Beitrag die Notwendigkeit diskutiert, Schiiler*innen sowie Lehrkrifte auf die Chancen und Herausfor-
derungen von KI vorzubereiten. Es werden verschiedene Anséitze zum Lehren und Lernen {iber und mit KI vorgestellt,
darunter die Integration von KI in den Informatikunterricht, die Verwendung von Unplugged-Ansétzen und die Entwick-
lung von KI-bezogenen Kompetenzen in der berufichen Bildung. Der Beitrag betont die Bedeutung von Informatik als
Pfichtfach im allgemeinbildenden Unterricht. Abschliefend werden die Konsequenzen von KI fiir die Bildung und die
Notwendigkeit eines interdisziplindren Diskurses {iber die Gestaltung von Bildung in einer digital gepragten Welt diskutiert.

Mit zunehmendem Einfuss von Systemen, die Verfahren
der Kiinstlichen Intelligenz (KI) nutzen, auf immer mehr
Lebensbereiche ist es zentral, dass grundlegende Konzep-
te der Kiinstlichen Intelligenz einerseits und ein sicherer
und souverdner Umgang mit KI-Werkzeugen andererseits in
schulischen und auBerschulischen Bildungskontexten ver-
mittelt werden. Dies gilt in besonderem MaBe auch fiir die
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Nutzung von generativen Ansétzen der Kiinstlichen Intel-
ligenz, insbesondere Sprachgeneratoren und Bildgenerato-
ren. Dabeli ist gewiss nicht zwingend erforderlich, dass alle
Menschen KI-Methoden bis ins letzte Detail verstehen und
anwenden konnen. Allerdings sollte grundlegend nachvoll-
zogen werden konnen, fiir welche Probleme KI-Methoden
im Gegensatz zu anderen Ansétzen der Informatik sinnvoll
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zum Einsatz kommen konnen. Jede*r sollte sich etwa be-
wusst sein, dass es grundsétzliche Unterschiede zwischen
menschlicher und Kiinstlicher Intelligenz gibt und dass man
sich vor unzulissigen Anthropomorphisierungen hiiten soll-
te.

In diesem Beitrag sollen daher Allgemeinbildung und
berufiche Bildung als Kontexte beleuchtet werden, in de-
nen KI-bezogene, informatische Kompetenzen von Lehren-
den und Lernenden entwickelt werden sollen. Damit werden
ausgewdhlte Elemente des Positionspapiers ,,Kiinstliche In-
telligenz in der Bildung® der Gesellschaft fiir Informatik
e. V. (GI) [1] weitergetragen und konkretisiert. Informati-
sche Kompetenzen sind die Grundlage fiir das Lernen tiber
und mit Kiinstlicher Intelligenz. Ohne das Verstidndnis der
grundlegenden, informatischen Konzepte — und dazu ge-
horen auch Gegenstinde und Methoden der Kiinstlichen
Intelligenz — konnen Bildungsprozesse in einer digitalen
vernetzten Welt nur beschrinkt gestaltet werden. Es gilt
daher, Chancen und Risiken von Kiinstlicher Intelligenz in
der Bildung differenziert zu betrachten [2].

Nach einer kurzen Einfiihrung in das Teilgebiet Kiinst-
liche Intelligenz (KI) unter Beriicksichtigung von Gegen-
stinden, Methoden und der Perspektive der Problemldsung,
werden schulische Beziige KI-bezogener Kompetenzen er-
ortert. Fiir den allgemeinbildenden Unterricht sowie fiir
die berufiche Bildung werden auf der Grundlage bis-
heriger Forschungsergebnisse einerseits Vorschlige zur
informatikdidaktischen Strukturierung des Unterrichtsthe-
mas Kiinstliche Intelligenz zusammengetragen, andererseits
werden konkrete Beispiele aus dem Informatikunterricht
vorgestellt. Dadurch ergibt sich ein primérer Fokus auf das
Lernen iiber Kiinstliche Intelligenz. Aus den Uberlegun-
gen zur Unterrichtsgestaltung fiir Schiiler*innen werden
anschlieBend generelle Konsequenzen fiir die Lehrkréfte-
bildung abgeleitet. SchlieBlich werden im Ausblick He-
rausforderungen identif ziert, die innerhalb der Informatik
interdisziplindr anzugehen sind.

Kiinstliche Intelligenz als Teilgebiet der
Informatik - Gegenstande, Methoden,
Probleml6sung

Betrachten wir zunichst Softwaresysteme ohne KI-Kompo-
nenten. Software kann sehr komplex sein und je komple-
xer ein System ist, desto schwieriger ist es, sein Verhal-
ten zu kontrollieren. Dennoch ist der Programmcode von
Standardsoftware vollstdndig einsehbar — der Code kann
von Menschen gelesen und ausgewertet werden. Dariiber
hinaus ist der meiste Code deterministisch. Das heif3t, fiir
eine bestimmte Eingabe wird eine bestimmte Ausgabe be-
rechnet. Das Verhalten kann systematisch getestet werden
und — was noch wichtiger ist — bei sicherheitskritischem

Code kann formal nachgewiesen werden, dass der Code be-
stimmte Anforderungen erfiillt [3]. Beispielsweise muss fiir
die Steuerung eines Airbags nachgewiesen werden, dass der
Code vollstidndig und korrekt ist — der Airbag 6ffnet immer
dann, wenn eine Situation eintritt, in der dies notwendig ist,
und zu keinem anderen Zeitpunkt.

Eine tbliche Defn ition von Kiinstlicher Intelligenz ist,
dass Kiinstliche Intelligenz ein Teilgebiet der Informatik ist,
das sich mit Problemen befasst, die Menschen im Moment
noch besser 16sen konnen [4]. KI-Techniken sind beson-
ders dann gefragt, wenn traditionelle algorithmische Ansét-
ze nicht in der Lage sind, das Problem zu l6sen, oder nur
unzureichende Losungen ermdoglichen. Im Allgemeinen ist
dies aus drei Griinden der Fall [5]: (1) Das Problem ist zu
komplex, um eff zient berechnet zu werden. In diesem Fall
werden heuristische Algorithmen verwendet, um eine Lo-
sung anzunédhern, jedoch ohne Garantie, dass diese Losung
optimal ist oder in einigen Féllen sogar, dass iiberhaupt
eine Losung gefunden wird. Typische Beispiele sind Pla-
nungs- und Routingprobleme. (2) Das angesprochene Prob-
lem beinhaltet komplexes Doménenwissen und Schlussfol-
gerungen und daher sind Standarddatenstrukturen und -al-
gorithmen nicht leistungsfihig genug. Typische Beispiele
sind Schlussfolgerungen aus Ontologien und Handlungspla-
nung. (3) Das gegebene Problem kann nicht oder nicht voll-
stindig explizit beschrieben werden. Dies gilt fiir den GroB-
teil des menschlichen Wahrnehmungswissens, beispielswei-
se implizites Wissen, um eine Katze auf einem Bild zu er-
kennen, die Identif zierung einer Hautverdnderung als Me-
lanom oder die Beurteilung, ob eine Schweiflnaht korrekt
ist. Um implizites Wissen zu erschlieen, werden Metho-
den des maschinellen Lernens genutzt, die ermoglichen,
Regularititen in Trainingsdaten zu identif zieren und darii-
ber ein generalisiertes Modell aufzubauen. Gelernte Mo-
delle ermoglichen es, analog zu expliziten Programmen,
fiir neue Eingaben entsprechende Ausgaben zu berechnen.
Im Gegensatz zu explizit vorgegebenen Programmabldufen
sind gelernte Modelle aber hduf g nicht transparent und da-
mit nicht inspizierbar. Dies gilt insbesondere fiir tiefe neu-
ronale Netze, die sich als Blackbox darstellen [5-8]. Fiir
gelernte Modelle, aber auch fiir die meisten anderen KI-
Ansitze gilt, dass im Gegensatz zu Standardsoftware keine
Garantie fiir Vollstdandigkeit und Korrektheit besteht.

Hauf g werden KI-Systemen Eigenschaften zugeschrie-
ben, die wir mit menschlicher Intelligenz verbinden [9].
Beschreiben wir einen Menschen als intelligent, meinen
wir damit meist, dass er iiber besondere kognitive Leis-
tungsfahigkeit verfiigt. Spielt jemand Schach in der Bun-
desliga oder promoviert in Physik, sagen wir ,,Du musst
aber intelligent sein®. Die Féahigkeiten, sehr gut Katzen von
Hunden zu unterscheiden oder die Spiilmaschine auszuréu-
men, verbinden wir dagegen selten mit Intelligenz — obwohl
gerade in solchen Bereichen hduf g die groBeren Heraus-
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forderungen fiir KI-Systeme liegen. Zudem gehen wir bei
Intelligenz meist von einer allgemeinen Intelligenz aus —
ein Mensch, der etwa mathematische Textaufgaben 16sen
kann, wird auch Hunde von Katzen unterscheiden konnen,
einen Zeitungsartikel zusammenfassen oder eine Reise pla-
nen konnen. So kann man bei KI-Systemen leicht in die
Falle gehen und vermuten, dass ein System, das etwa Tiere
klassif zieren kann, auch alle moglichen anderen Objek-
te klassif zieren konne und vielleicht auch andere Proble-
me 16sen konnte. Dies ist fiir KI-Systeme {iiblicherweise
nicht der Fall. Gelernte Modelle sind typischerweise auf ei-
ne enge Anwendungsdoméne angepasst. Sie verfiigen auch
nicht tiber die den Menschen vorbehaltene Fahigkeit zur
Selbstrefe xion. Ist ein Modell fiir die Klassifk ation von
Tieren trainiert, wird es bei Eingabe des Bildes eines Kiihl-
schranks vielleicht ,,Eisbar* ausgeben. Ein Mensch (der
wirklich noch keinen Kiihlschrank gesehen hat) wiirde sa-
gen: ,,Was ist das? Das kenne ich noch nicht“. Die Erken-
nung solcher Out of Distribution Errors ist ein aktuelles
Forschungsthema im Bereich maschinellen Lernens [10].

Weitere Unterschiede zwischen menschlichem und ma-
schinellem Lernen sind, dass menschliches Lernen iibli-
cherweise Vorwissen miteinbezieht und dass Lernen ein
kontinuierlicher Prozess ist. Forschung im Bereich ma-
schinellen Lernens adressiert diese Aspekte. Die Nutzung
von Vorwissen fndet sich z.B. in Ansédtzen wie Transfer
Learning und wird aktuell in der Forschung zu hybrider
Kiinstlicher Intelligenz thematisiert [11, 12]. Der Ansatz
des Reinforcement Learning, der kontinuierliches Lernen
ermoglicht, wurde urspriinglich auch durch diese Eigen-
schaft menschlichen Lernens motiviert [13]. Allerdings
erreichen die Ansitze die Flexibilitdt und Robustheit des
menschlichen Lernens nicht.

Die Anthropomorphisierung von KI-basierten Informa-
tiksystemen ist insbesondere bei Dialogsystemen relevant.
Bereits der erste Chatbot, Eliza [14], wurde von vielen Men-
schen als intelligentes und sogar cinfiihlsames Gegeniiber
betrachtet, obwohl dahinter nur eine kleine Menge an Re-
geln, insbesondere zur Umformung von Aussagesétzen in
Fragesdtze steckte. Die aktuellen Foundation Models, zu
denen grofle Sprachmodelle gehoren, auf denen Chatbots
wie ChatGPT basieren, sind im Gegensatz zu den oben dis-
kutieren Klassifk ationssystemen nicht auf einen speziellen
Anwendungsbereich beschrinkt [15, 16]. Auch wenn die-
se Systeme sprachlich sehr eloquent und in vielen Féllen
enorm leistungsfahig sind, gilt auch hier, dass man sich
klar dariiber sein muss, dass diese Systeme kein Weltwis-
sen, keine Intentionalitdt und kein Bewusstsein haben. Im
Kern sind solche Modelle ,,stochastische Papageien™ [17],
sie verfiigen nicht iiber ein Ich-Bewusstsein, haben kaum
Moglichkeit zur Selbstref exion und kein inneres Erleben.

@ Springer

Allgemeinbildender Informatikunterricht -
zentraler Ort fiir das Lernen iiber Kiinstliche
Intelligenz

Es bedarf informatischer Kompetenzen, um die Auswir-
kungen, Chancen und Grenzen von Kiinstlicher Intelligenz
auf das personliche Leben und die Gesellschaft ange-
messen und fachlich fundiert analysieren, diskutieren und
mitgestalten zu konnen. Phdnomene, Objekte und Situa-
tionen der digital vernetzten und durch Informatik und
Kiinstliche Intelligenz geprigten Welt werden dafiir im
Rahmen von Informatikunterricht sowohl aus einer tech-
nologischen (,,Wie funktioniert das?*), gesellschaftlich-
kulturellen (,,Wie wirkt das?) sowie anwendungsorien-
tierten Perspektive (,,Wie nutze ich das?) betrachtet [18],
wobei dieses Raster auch Anschluss an andere Schulféacher
bietet. Dabei stellt sich die Frage, welche KI-bezogenen
Kompetenzen Teil informatischer Allgemeinbildung und
damit Gegenstand von (verpfichtendem) schulischem In-
formatikunterricht sein sollten, um jede*n zum Verstehen
und Mitgestalten der digitalen Welt zu befahigen. Im Sinne
der Aufgabe von Schule und Bildung gilt es dabei, sich
auf langfristig relevante und anwendbare Kompetenzen zu
fokussieren, die Schiiler*innen fiir die nachsten 20, 30 oder
40 Jahre vorbereiten und nicht etwa kurzfristigen Hypes
und Moden fiir die Anwendung aktueller Werkzeuge zu
folgen — insbesondere in einem Forschungsgebiet wie der
Kiinstlichen Intelligenz, dessen Entwicklung schwer pro-
gnostizierbar ist. Vor dem Hintergrund der dynamischen
Wissenschaft Informatik mit ihren regelméBigen Innova-
tionen und Weiterentwicklungen begleitetet diese Aufgabe
zur Identif kation relevanter Inhalte informatische Bildung
und Informatikunterricht seit ihren Anfangen [19].

In der informatikdidaktischen Forschung werden dafiir
zugrunde liegende Ideen, Konzepte und Prinzipien identi-
fziert, die durch ihre abstrakte Struktur unabhédngig von
konkreten Anwendungen und Details zeitlich tiberdauernd
sind und zum Verstehen und Gestalten der digitalen Welt
befdhigen. Neue Phdnomene, Sachverhalte oder Situatio-
nen erscheinen dann lediglich als Variation eines bereits
vertrauten Themas und konnen iiber die einmal erlernten
Ideen leichter wieder erschlossen werden [19]. Um im Bei-
spiel der Kiinstlichen Intelligenz zu bleiben: Die aktuell
vielfach geforderten Kompetenzen zum ,,Prompt Enginee-
ring* erscheinen als instabiles ,,Produktwissen” [20] oder
gar ,,Versionswissen [21], ohne langfristige Relevanz. Ge-
nauso wenig erlaubt ein Verstdndnis von technologischen
Details wie etwa der Funktionsweise eines Perzeptrons,
Phénomene der Lebenswelt zu verstehen und einzuordnen.
Wenn dagegen zentrale Ideen in den Mittelpunkt geriickt
werden — etwa, dass ein Informatiksystem aus bereitge-
stellten Beispieldaten Muster und Regeln fn den kann, um
damit auch beliebige neue Daten zu erkennen — kann dies
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Abb.1 Big 5 Ideas of Al [28]

tatséchlich helfen, Phinomene im tdglichen Leben der Ler-
nenden zu erschlieBen [22]. Gleichzeitig ist diese Idee des
iiberwachten Lernens grundlegend bereits seit Beginn der
Kiinstlichen Intelligenz und unabhingig von technischen
Details.

Konkrete Ansétze zu einer entsprechenden Strukturie-
rung und Charakterisierung der Informatik bieten etwa
die Fundamentalen Ideen der Informatik [19], Big Ideas of
Computer Science [23] oder Great Principles of Computing
[24]. Analog wurden auch einzelne Teilgebiete der Infor-
matik betrachtet, wie etwa Data Management [25] oder
Quanteninformatik [26]. Ganz &dhnlich stellt Kiinstliche
Intelligenz ein fiir die Informatikdidaktik bisher weitge-
hend neues Feld dar, das gerade erst beziiglich zugrunde

liegender Ideen, Konzepte und Prinzipien fachdidaktisch
erschlossen wird — etwa in der Ausschéirfung von Al Li-
teracy [27], in Form von fiinf Big Ideas ([28], vgl. Abb. 1)
oder — angelehnt an den deutschsprachigen Diskurs — auf-
bauend auf dem Dagstuhl-Dreieck ([29], vgl. Abb. 2).
Zentrale Aufgabe ist dabei die Integration von Kiinstlicher
Intelligenz als Thema in bestehende Informatiklehrpléne,
die einerseits deutlich macht, dass auch Kiinstliche Intelli-
genz ,,nur” ein (noch dazu altes) Teilgebiet der Informatik
ist und auf denselben Prinzipien aufbaut und andererseits
dem spezifschen Charakter von KI-Problemen und Losun-
gen durch eine entsprechende Erweiterung gerecht wird —
etwa von Computational Thinking hin zu CT 2.0 [30]. In
der aktuellen Entwurfsfassung zur Aktualisierung der Bil-
dungsstandards Informatik fiir die Sekundarstufe 1 [31]
fndet sich ein entsprechender Vorschlag. Genauso haben
zahlreiche Lénder (etwa Sachsen, Bayern oder Nordrhein-
Westfalen) das Thema in ihren Informatik-Bildungs- bzw.
Lehrplénen bereits explizit verankert.

Auch fiir die fiir die Vermittlung KI-bezogener Kompe-
tenzen in Schule und Unterricht fehlen bisher langjéhrige,
umfassende Unterrichtserfahrungen sowie empirische Er-
kenntnisse aus der informatikdidaktischen Forschung [33].
Wissenschaftlich fundierte Grundlagen zur Ausgestaltung
von Lehr-Lern-Prozessen fiir KI-bezogene Kompetenzen
werden aktuell erst erarbeitet. Allerdings wurden in den
letzten Jahren bereits zahlreiche Unterrichtsmaterialien und
-konzepte aufbauend auf Prinzipien ,,guter informatischer
Bildung® (ideenbasiert, kontextualisiert, konstruktionis-
tisch ...) entwickelt und erprobt.

Die bestehenden Herangehensweisen an das Thema
Kiinstliche Intelligenz im Unterricht lassen sich in ver-
schiedene Kategorien unterteilen, wobei ein Fokus auf An-
satze des maschinellen Lernens dominiert. Mit sogenannten
Unplugged-Ansdtzen wird der Fokus auf die zugrunde lie-
genden Konzepte gelegt, indem haptisch und enaktiv ohne

Abb.2 Learning Objectives Al Systems Al in society
for Artif cial Intelligence in . 5{‘ R
Secondary Education [32] Object & development of Al _\é’ Natural & artificial intelligence
-
Application arcas of Al qé? d; History of Al & milestones
.\ &, (}.
Aproaches to Al -&:‘;}5k -2, Bias
S g %
i i T Safety & reliabilit;
Machine learning é-é? Artificial "3’-&/ Y iability

Knowledge-based
approach to Al

Al systems & their inter-
action with the environment

Intelligence

Phenomena, artifacts,
systems or situations

Limits of the use of Al systems

Al learns from data
Critical questioning

User-oriented Perspective
How do I use it?

Users Creators

Errors in Al models
Target-oriented selection of systems
steps of machine learning
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Einsatz eines Informatiksystems etwa das Prinzip des tiber-
wachten Lernens [34] oder des verstdrkenden Lernens [35]
spielerisch entwickelt wird. Nach Erarbeitung der prinzipi-
ellen Funktionsweise der KI-Modellierung ist es im Sinne
der zu entwickelnden Gestaltungskompetenz zielfiihrend,
dass die Schiiler*innen auf einem Informatiksystem mit
KI-Modellen interagieren, sie konf gurieren und letztlich
selbst implementieren. Beliebt sind dazu etwa Werkzeuge
wie Teachable Machine [36], ML4Kids [37] oder Cogni-
mates [38], in denen KI-Systeme genutzt werden — auch in
eigenen kreativen Projekten, ein Blick hinter die Kulissen
aber verborgen bleibt (Blackbox-Ansdtze). Weiterhin gibt es
Ansitze, die sich auf das Konfigurieren von KI-Modellen
fokussieren und den Fokus auf den Prozess der Daten-
verarbeitung legen [39, 40]. Wéhrend beim Konf gurieren
von Modellen deutlich wird, wie bestimmte Trainingsdaten
Ergebnisse beeinf ussen konnen, lédsst sich in einem letzten
Schritt auch noch tiefer in das System blicken, indem Al-
gorithmen (insbesondere des maschinellen Lernens) selbst
implementiert werden, um so einen Blick auf die innere
Funktionsweise zu ermoglichen. Dazu konnen etwa Ju-
pyter-Notebooks [41], aber auch visuelle Werkzeuge wie
Snap! [42, 43] verwendet werden.

Die Betrachtung der Funktionsweise ist notwendige Vo-
raussetzung, um anschlieBend auch eine gesellschaftlich-
kulturelle Perspektive einzunehmen, da eine Diskussion an-
derweitig sehr oberfiach lich bleiben wiirde. Entsprechend
kann eine angemessene Thematisierung aller Perspektiven
(anwendungsorientierte, technologische und gesellschaft-
lich-kulturelle) auf Bildung in einer digital vernetzen Welt
nur durch angemessen vorbereitete Lehrkrifte erfolgen. Da-
bei kann gerade das Aufgreifen gesellschaftlich-kultureller
Fragestellungen eine Herausforderung fiir Informatiklehr-
kréfte darstellen, die es in Fortbildungen entsprechend zu
berticksichtigen gilt.

KI-Grundbildung in der beruflichen Bildung

All die Uberlegungen, die das Lernen iiber Kiinstliche In-
telligenz an allgemeinbildenden Schulen betreffen, gelten
in dhnlicher Weise auch fiir die berufiche Bildung, denn
nicht nur Fachkréfte aus IT- und IT-nahen Berufen benéti-
gen Kl-bezogene Kompetenzen. Vielmehr werden iiber al-
le Berufsgruppen hinweg zunehmend Werkzeuge basierend
auf Methoden der Kiinstlichen Intelligenz wie z.B. Large
Language Models (LLM) und Chatbots, eingesetzt [2]. Ei-
ne ref ektierte Nutzung in beruf ichen Handlungssituationen
ist aufgrund fehlender Kompetenzen und Erfahrungen der
Fachkréfte in diesem Bereich nur schwer moglich. Fach-
kréfte erlernen iiberwiegend on-the-job, wie KI-Werkzeuge
ihre eigenen Arbeitsprozesse — und ebenso die ihrer Kun-
den — unterstiitzen oder diese gar substituieren konnen. Die
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zugrunde liegenden Funktionsprinzipien bleiben dabei in
der Regel jedoch in einer Blackbox verborgen, sodass die
Moglichkeiten und Grenzen von KI-Systemen fiir Fachkraf-
te nur schwer einzuschétzen sind.

Dieses Unwissen kann im Ernstfall zu funktionellen
(Fehl-)Entscheidungen aufgrund einer probabilistischen
Aussage oder zu Ethik- und RechtsverstoBen fithren und
sollte daher in der Zukunft bei aktuell und zukiinftig in
Ausbildung befndlichen Fachkriften adressiert werden.
Zumindest in den IT- und IT-nahen Berufen wurde der
Erwerb von KI-bezogenen Kompetenzen — auch zur Gestal-
tung von KI-Systemen — bereits in die Curricula aufgenom-
men. In den Lernfeldern' sind KI-bezogene Kompetenzen
jedoch unterschiedlich verortet. Welche Kompetenzen alle
Auszubildenden konkret erwerben sollen, unterscheidet
sich daher von Berufsbild zu Berufsbild und kann hier
bestenfalls exemplarisch betrachtet werden.

Der Kernlehrplan des IT-Berufs Fachinformatiker/-in mit
Fachrichtung digitale Vernetzung beispielsweise besitzt seit
der Novelle 2019 explizite KI-bezogene Kompetenzen wie:

-] Interaktionsmoglichkeiten zwischen Mensch,
Maschine und Kiinstlicher Intelligenz. Sie wéhlen
eine Umsetzungsvariante [..] Die Schiilerinnen und
Schiiler realisieren die Interaktion zwischen Mensch,
Maschine und Kiinstlicher Intelligenz in dem cyber-
physischen System. Die Schiilerinnen und Schiiler
refekt ieren die Interaktion zwischen Mensch, Ma-
schine und Kiinstlicher Intelligenz und diskutieren
auch ethisch-moralische Aspekte des Einsatzes von
Kiinstlicher Intelligenz [..]*. [44, S. 30, Hervorhe-
bungen im Original].

Im IT-Beruf IT-Systemelektroniker/-in und den Fachrich-
tungen des/der Fachinformatiker/-in Systemintegration,
Anwendungsentwicklung sowie Daten- und Prozessanalyse
werden hingegen keine expliziten KI-bezogenen Kompe-
tenzen in Lernfeldern aufgefiihrt. Lediglich die Praambel
beschreibt die Erwartung:

,,Bei der fortschreitenden digitalen Vernetzung, dem
Aufbau und der Entwicklung von cyber-physischen
Systemen und der Implementierung vom maschinel-
lem Lernen und Kiinstlicher Intelligenz in Anwen-
dungen und Systemen arbeiten [die] beiden Berufe,
sowie die Fachrichtungen eng verzahnt miteinander
und mit den kaufménnischen IT-Berufen zusammen*
[44, S. 7].

! Die Curricula im schulischen Teil der dualen Ausbildung bestehen
nicht aus einzelnen Fachern, sondern aus sog. Lernfeldern, die jeweils
einen berufi chen Handlungsprozess und die dafiir zu erwerbenden
Kompetenzen umfassen. Der betriebliche Teil der Ausbildung basiert
auf der Ausbildungsordnung und dem Ausbildungsrahmenplan, die
hier jedoch nicht betrachtet werden.
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Dieses Defzit besteht auch in den Lehrplédnen der weiteren
Berufsgruppen der dualen Ausbildung. Fiir die curriculare
Ausgestaltung und den konkreten Unterricht bleibt Berufs-
schullehrkriften lediglich die Integration iiber den begriff-
lich weit gefassten Bereich der ,,digitalisierten Arbeitswelt™
als Standardberufsbildposition. Klar ist, dort kann Kiinstli-
che Intelligenz in der Regel nur als Werkzeug, aber nicht
ganzheitlich betrachtet werden. Es wird also zumeist nicht
die gesellschaftlich-kulturelle oder technologische Perspek-
tive eingenommen, sondern lediglich eine berufsbezogene,
produktspezif sche und damit anwendungsorientierte Sicht
forciert [45].

Zudem ist die Heterogenitét der Lernenden in den ver-
schiedenen Bildungsgingen in vielen Bereichen sehr grof3
und die Auszubildenden besitzen sehr unterschiedliche Bil-
dungsbiograf en. Aus diesem Grund kann nicht davon aus-
gegangen werden, im Unterricht auf ein in Ansétzen dhnli-
ches Vorwissen zuriickgreifen zu konnen. Daher ist es fiir
alle Ausbildungsberufe und Bildungsgénge an beruf ichen
Schulen wichtig, neben der anwendungsorientierten Sicht
auch die gesellschaftlich-kulturelle und technologische Per-
spektive zu betrachten, um auf diese Weise langfristig an-
wendbare Kompetenzen in den Mittelpunkt des Unterrichts
zu stellen und diese auch curricular zu verankern.

Geht man von einer wesentlichen Verdnderung berufi -
cher Arbeit durch den Einsatz von Informatiksystemen mit
KI-Anteilen aus und betrachtet man Kiinstliche Intelligenz
als fundamentales Konzept der Informatik, so ist eine Ver-
ortung einer KI-Grundbildung, die eben jene Perspektiven
gleichberechtigt aufgreift, auch in der berufichen Bildung
an Berufsschulen obligatorisch. Auch wenn sich dieses Vor-
gehen von der sonst in der berufichen Bildung verbreite-
ten Praxis unterscheidet, konkrete Anwendungsprodukte im
Unterricht zu nutzen, sollte ein Fokus auf konkrete Werk-
zeuge aufgrund der hohen Volatilitdt des Bereichs vermie-
den werden.

Fiir die IT-Berufe, die als aktive Mitgestalter von KI-
Systemen gesehen werden, existiert aber eine iiber die oben
beschriebene Grundbildung hinausgehende Kompetenzer-
wartung. Generative Kiinstliche Intelligenz wird von Aus-
zubildenden gewerblich-technischer Berufe bereits aktiv in
der Programmierung eingesetzt. Sie unterstiitzt Entwick-
ler*innen bei der Programmierung, indem kontextbezoge-
ne Codevorschldge genutzt und so bereits ganze Funktio-
nen und Tests generiert werden [46]. Perspektivisch miissen
Auszubildende daher lernen, wie sie solche Werkzeuge, die
bereits als kommerzielle Tools wie GitHub Copilot oder
ChatGPT verfiigbar sind, wirkungsvoll und rechtssicher in
ihren Entwicklungsworkf ow integrieren und deren Vorteile
bei der Codegenerierung und Fehlerbehebung nutzen — so-
zusagen Pair Programming mit der Kiinstlichen Intelligenz.

Im Kontext dieser Diskussion stellt sich fiir Auszubilden-
de in IT-Berufen die Frage, inwieweit in Zeiten von Genera-

tiver Kiinstlicher Intelligenz weiterhin Programmierkennt-
nisse erworben werden sollten. In einer Analyse kommen
u.a. Seufert & Sirgi jedoch zu dem Schluss, dass ,,Berufs-
lernende [...] bereits heute an Prompting Skills (im Sinne
von low coding) heranzufiihren [sind], um diese auf kiinfti-
ge neue Zusammenarbeitsformen mit KI-Systemen vorzu-
bereiten” [47, S. 21]. Die von den Modellen produzierten
Ergebnisse benotigen eine Uberpriifung, wofiir Fachkennt-
nisse unerldsslich sind. In der Zukunft konnte der Bedarf an
Fachleuten sogar steigen, da durch die Modelle potenziell
mehr Code generiert wird, der einer Revision bedarf. Fakt
ist, die Rolle der Entwickler*innen wird sich wandeln, weg
von monotonen Implementierungsaufgaben (Codieren) hin
zu mehr Analyse und Kreativitét (Design). Auf all das muss
die berufiche IT-Ausbildung die zukiinftigen Fachkrifte
vorbereiten, um sie auch in Zukunft wettbewerbsfahig zu
halten.

Wie schon zu Beginn dieses Abschnitts angedeutet, be-
trifft die Notwendigkeit, zunédchst eine fundierte KI-Grund-
bildung sowie gegebenenfalls erweiterte KI-bezogene Kom-
petenzen zu erwerben, nicht nur die Auszubildenden, son-
dern auch die sich im Beruf bef ndlichen Fachkrifte. Da-
her existiert neben dem skizzierten Bedarf an einer beruf-
lichen KI-Grundbildung ein enormer Bedarf an KI-bezo-
genen Fort- und Weiterbildungen. Diese sind parallel zur
berufichen Erstausbildung zu etablieren. So werden bei-
spielsweise im Rahmen des KI B3-Projektes [48] Zusatz-
qualif kationen fiir Auszubildende aller Fachrichtungen so-
wie bereits ausgebildeten Fachkriften branchenunabhéngig
entwickelt und erprobt, einer von vielen wichtigen Schrit-
ten hin zu einem umfassenden Kompetenzaufbau bei den
vielfiltig ausgebildeten Fachkriften.

Konsequenzen fiir die Lehrkraftebildung
aller Facher und Schulformen

Um die beschriebenen Anforderungen fiir Schule und Un-
terricht sowohl im allgemeinbildenden wie im berufsbil-
denden Bereich zu erfiillen, bedarf es entsprechend gut
ausgebildeter Lehrkréfte. Der Informatikunterricht ist da-
bei zentraler Ort fiir das Lernen ziber Kiinstliche Intelligenz.
Allerdings fehlt es Informatiklehrkrdften aktuell hierzu ty-
pischerweise sowohl an fachlichen sowie unterrichtsprak-
tischen Grundlagen, da Kiinstliche Intelligenz bisher kein
iiblicher Gegenstand des Lehramtsstudiums Informatik ist.
Neben der Integration in das Hochschulstudium sind also
auch umfangreiche Anstrengungen zur Fortbildung von In-
formatiklehrkriften notwendig (z. B. [49]).

Genauso sind aber Lehrkriifte aller Fiicher in zweierlei
Hinsicht gefordert: Zum einen bedingen digitalisierungsbe-
zogene Entwicklungen wie Kiinstliche Intelligenz Verédn-
derungen in den Inhalten, Methoden und Werkzeugen der
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jeweils zugrunde liegenden Bezugswissenschaften [50]. Fiir
den jeweiligen Fachunterricht ist eine entsprechende Qua-
lif zierung iiber ausgewdhlte Grundlagen notig — egal, ob
es sich um die die Auswertung von digital erfassten Mess-
werten mittels Methoden des maschinellen Lernens im na-
turwissenschaftlichen Unterricht handelt, die Analyse von
digitalen Geschéftsmodellen im Fachunterricht kaufmanni-
scher Berufe oder ob die Rolle von Algorithmen und Kiinst-
licher Intelligenz in der politischen Bildung, im Ethik- oder
Religionsunterricht diskutiert werden sollen. Umsetzungs-
konzepte hierfiir sollten von den jeweiligen Fachdidaktiken
und lehrkréftebildenden Institutionen bestenfalls in Zusam-
menarbeit mit der Informatikdidaktik entwickelt und so-
wohl in der universitiren Aus- als auch berufichen Weiter-
bildung eingesetzt werden. Andererseits ergeben sich ins-
besondere durch die aktuellen Entwicklungen und Poten-
ziale im Bereich des Lernens mit Kiinstlicher Intelligenz
neue Anforderungen [51]: Auch das Lehren und Lernen
mit Kiinstlicher Intelligenz setzt ein Grundversténdnis ihrer
Funktionsweise, Potenziale und Grenzen voraus, um einen
padagogisch und didaktischen zielfiihrenden Einsatz zu er-
moglichen — von LLMs wie ChatGPT bis hin zu Tools
im Bereich der Learning Analytics. Kiinstliche Intelligenz
stellt somit einen notwendigen Teilaspekt von informati-
schen Grundlagen in der allgemeinen Lehrkriftebildung dar
[52], der sowohl im Lehramtsstudium verpfichtend veran-
kert [53] als auch im Rahmen von Fort- und Weiterbildun-
gen seinen Weg in die Schulpraxis fnden muss [54]. Dies
alles heift jedoch nicht, die komplette Lehrkraftebildung
auf den Kopf zu stellen, sondern diese durch sinnvolle An-
gebote zu ergénzen.

Fazit & Ausblick

Kiinstliche Intelligenz ist Teil menschlichen Lebens ge-
worden. Von Ideen aus einem klassischen Teilgebiet der
Informatik in den Tiefen des 20. Jahrhunderts ausgehend
lasst sich durch entsprechende hardwarebezogene Leis-
tungssteigerung von Informatiksystemen inzwischen so
Vieles auf der Softwareseite umsetzen, dass zahllose be-
reits Alltag gewordene Anwendungen um KI-Methoden
erweitert wurden. Aus diesen Uberlegungen erwichst ei-
nerseits der Anspruch an die Informatikdidaktik, Konzepte
fir den fachlichen Aufschluss von und die didaktische
Gestaltung des Teilgebietes Kiinstliche Intelligenz in in-
formatischen Bildungsprozessen zu entwickeln. Hierbei
miissen sowohl der allgemeinbildende Schulunterricht, die
Berufsbildung, Studiengéinge an Hochschulen als auch
Fort- und Weiterbildungen adressiert werden. Anderseits
steht die Informatikdidaktik gemeinsam mit allen weite-
ren Fachdidaktiken und den Bildungswissenschaften in
der Verantwortung, einen wissenschaftlich fundierten, in-
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terdisziplindren Diskurs zur fachindividuellen Bedeutung
Kiinstlicher Intelligenz zu fiihren.

Der zentrale Ort in der Allgemeinbildung fiir das Ler-
nen iiber Kiinstliche Intelligenz ist das Schulfach Infor-
matik, welches bundesweit sukzessive mit verpf ichtenden
Stundenanteilen in der Sekundarstufe I implementiert wird,
nachdem einige Bundeslidndern lange Zeit allein vorange-
schritten sind (Bayern, Mecklenburg-Vorpommern, Sach-
sen). Der von der Gesellschaft fiir Informatik e. V. (GI)
getragene Informatikmonitor leistet hier einen Beitrag zur
Transparenz fiir alle Beteiligten [55]. Die Empfehlungen
der GI fiir Bildungsstandards in der Sekundarstufe I in In-
formatik werden aktuell — unter anderem hinsichtlich der
Beriicksichtigung von Kiinstlicher Intelligenz — tiberarbeitet
[31]. Gleichzeitig wird das Lernen mit Kiinstlicher Intelli-
genz zunehmend stérker an alle Schulficher herangetragen.
Dies kann ohne eine entsprechende Vorbereitung der Lehr-
kréfte in Form informatischer Bildung nicht gelingen.

In der berufichen Bildung sowie in Studiengéingen an
Hochschulen wird zunehmend die Frage relevant, mit wel-
chen Voraussetzungen in Form KI-bezogener Kompetenzen
die Lernenden ihre Ausbildung oder ihr Studium antreten.
Sowohl Berufsausbildung als auch Lehramtsstudium miis-
sen Informatiklernangebote schaffen, in denen KI-bezogene
Kompetenzen entwickelt werden konnen. Hierzu bieten die
Empfehlungen der GI fiir Informatikkompetenzen von allen
Lehrkriften [52] eine Gestaltungs- und Diskussionsgrund-
lage fiir Wissenschaft, Verwaltung und Praxis an.

Im Hintergrund schwingt dabei immer die Diskussion
mit, welche ,,groBeren” Verdnderungen die Entwicklungen
im Feld der Kiinstlichen Intelligenz fiir Bildung und in
der Schule zu erwerbende Kompetenzen zur Folge haben
konnten oder sollten. Der Diskurs erinnert dabei an die
Einfiihrung des Taschenrechners im Mathematikunterricht
oder dem Aufkommen von Suchmaschinen zur Informati-
onsrecherche. Eine ausfiihrliche Betrachtung solcher Kon-
sequenzen der Automatisierung zunechmend auch komple-
xer kognitiver Fahigkeiten durch Informatiksysteme wiirde
an dieser Stelle allerdings den Rahmen des Beitrags spren-
gen.

Aus den aufgezeigten Bedarfen bezogen auf informati-
sche Bildung — gerade mit Blick auf das Teilgebiet Kiinstli-
che Intelligenz — ergeben sich grof3e Herausforderungen fiir
alle Beteiligten. Diesen widmet sich die nationale und inter-
nationale informatikdidaktische Forschung seit einigen Jah-
ren und doch steht sie noch in vielerlei Hinsicht am Anfang.
Vice versa greift die Forschung im Teilgebiet Kiinstliche In-
telligenz den Diskurs um die Gestaltung von Bildung auf.
Daraus ergeben sich immer wieder Gruppierungen von Wis-
senschaftler*innen unterschiedlicher Forschungsrichtungen
mit diversen Hintergriinden und Perspektiven, die vonein-
ander lernen und in eine fruchtbare Forschungsdiskussion
eintreten. In der GI wurde in diesem Sinne erfolgreich ein
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Arbeitskreis ,,Kiinstliche Intelligenz in der Schule® initi-
iert, der einen regen Austausch fiihrt und diesen fiir zu-
kiinftige Forschungsvorhaben auch dokumentiert [56]. Als
Erfolg versprechend erweist sich das Zusammenspiel der
Perspektiven von Informatiklehrkréften sowie forschenden
Personen aus der Informatikdidaktik und der Kiinstlichen
Intelligenz [57]. Davon ausgehend sollte sich die Informa-
tik offen fiir interdisziplindre Diskussionsformate zeigen,
die an der Schnittstelle von Schulpraxis und Forschung zur
Kiinstlichen Intelligenz in der Bildung beitragen wollen.
Die Mitglieder des Arbeitskreises [58] freuen sich in die-
sem Sinne iiber den Austausch mit allen Interessierten.
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