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Stellungnahme

Welche Rolle kdnnen und sollen ,KI-Algorithmen im Informatikunterricht” spielen?

Ausgehend von der Fragestellung werde ich zunachst zu Algorithmen im Informatikunterricht Stellung
nehmen und diese Uberlegungen dann auf das Thema K, bzw. genauer, auf das Gebiet des Maschinellen
Lernens (ML) Gbertragen und am Ende drei Schlussfolgerungen ziehen.

Um die Stellung des Themengebiets Algorithmik zu erldutern, zunachst ein kurzer Blick in die
landergemeinsamen Anforderungen der KMK an die Informatik-Lehrkraftebildung (KMK, 2019): Die dort
gelisteten fachlichen Studieninhalte (S. 36) gehen vor allem auf die klassischen fundamentalen
Grundlagen des Faches ein. Algorithmen und Datenstrukturen bilden einen bzw. den wichtigen
inhaltlichen Schwerpunkt. Kl und ML sind dagegen nicht enthalten. Kl stellt eine echte Erweiterung dar.. Es
geht dabei aber nicht allein um eine inhaltliche Erweiterung, sondern auch um eine konzeptionelle bzw.
bildungsphilosophisch-didaktische Erweiterung.

Die klassischen fachlichen Grundlagen, die vor allem etwa in den genannten Richtlinien der
Lehrkraftebildung gelistet sind, harmonieren sehr schén mit einer klassischen fachdidaktischen Sichtweise
und Begriindung des Schulfaches Informatik, in dem das algorithmische Problemldsen im Mittelpunkt
steht (Vgl. dazu (Schulte, 2001)).

Dazu als ein herausgegriffenes Beispiel ein Zitat aus der Praambel des neunen Kernlehrplans fiir das
Wahlpflichtfach Informatik in NRW, in diesem Fall fiir die Realschule: ,Ein wesentliches Ziel hierbei ist das
selbststandige informatische Problemlésen.” (MSB NRW, 2023, S. 7, Hervorhebung im Original) und
etwas weiter: ,Die Schiilerinnen und Schiler erwerben Fahigkeiten zur kritischen und
verantwortungsvollen Analyse, Modellierung und Implementierung ausgewahlter Informatiksysteme.
Informatische Bildung zielt auf eine altersgemaBe Auseinandersetzung mit der Gestaltung und der
Sicherheit von Informatiksystemen sowie den Folgen und Wirkungen ihres Einsatzes fiir die Gesellschaft
ab. Dabei stehen stets fundamentale und zeitbestédndige informatische Ideen, Konzepte und Methoden im
Mittelpunkt. In einer Kultur der Digitalitdt gehdrt hierzu auch die reflektierte Auseinandersetzung mit
textgenerierenden Systemen, die auf kiinstlicher Intelligenz beruhen.” (MSB NRW, 2023, p. 7)



In der klassischen fachdidaktischen Perspektive fokussiert sich der Informatikunterricht auf das
informatische Problemldsen, wie auch in der Hervorhebung im zuvor zitierten Kernlehrplan zu erkennen
ist. Dieses wird nun (siehe das langere Zitat) erweitert, etwa um Aspekte des ML (hier: textgenerierende
Systeme). (Nebenbei: Die Analyse von Systemen, die ebenfalls genannt wird, stellt dagegen keine
Erweiterung der klassischen algorithmenbezogenen Sichtweise auf Informatikunterricht dar, da die
Problem-Analyse zum informatischen Problemlésen dazugehort.)

Um die klassische fachdidaktische Perspektive zu verdeutlichen kann die Ankiindigung einer
entsprechenden Workshopveranstaltung (19. Informatiktag NRW der Fachgruppe Informatische Bildung
NRW der Gl, Méarz 2023) dienen:

.Im Workshop setzen wir uns mit dem Wirkprinzip neuronaler Netze auseinander. Wir erstellen ein
neuronales Netz mit Neuronen in der Eingangs-, Verborgenen- und Ausgangs-Schicht, die jeweils
schichtweise miteinander verbunden sind. Auf dieser Datenstruktur implementieren wir die
Forwardpropagation fiir die Anwendung des neuronalen Netzes und die Backwardpropagation als
Lernverfahren. Damit wird das prinzipielle Wirkprinzip neuronaler Netze durchleuchtet und ein Beitrag zu
einer realistischen Einschatzung des Potentials kiinstlicher Intelligenz geleistet.” (Quelle: https://indico.uni-
wuppertal.de/event/215/contributions/1153/)

Die bereits in den 1970er Jahren beschriebene Idee des algorithmischen Probleml6sens jetzt auch auf die
digitale Welt anzusetzen, um etwa Neuronale Netze zu verstehen, ist nur folgerichtig und konsequent. Es
birgt aber auch einige Fallstricke und potenzielle Missverstandnisse, die im Folgenden erldutert werden
sollen.

Maschinelles Lernen selbst stellt eine eigene und neuartige Form des informatischen Problemldsens dar,
und kann aufgrund der Bedeutung in der Gesellschaft aber auch der Fachwissenschaft selbst (Rahwan et
al., 2019) als wichtige eigenes Thema flr den Informatikunterricht angesehen werden (Hoper & Schulte,
2023; Tedre et al.,, 2021).

Entwicklung klassischer Systeme Entwicklung datengetriebener Systeme

Problemloseschritt 1 ~ Formalisierung und Analyse des Problems Sammeln von Daten fiir den entsprechenden

Kontext
Problemldseschritt 2 Entwurf einer Problemlosung Aufbereiten der Daten (Filtern, Bereinigen, La-
beln, ...)
Problemloseschritt 3  Implementierung als algorithmisches Pro- Trainieren eines Modells mit den aufbereiteten
gramm Daten

Problemloseschritt 4 ~ Kompilierung und Ausfiihrung des Programms  Evaluieren und Nutzen des Modells

Probleml6sung

Programm ist formal hinsichtlich der Korrekt-
heit priifbar, transparent und liefert nachvoll-
ziehbare Ergebnisse

Modell ist fiir Testdaten (statistisch) mehr oder
weniger gut, (oft) nicht transparent und lie-
fert nicht vollstdndig nachvollziehbar oder er-

klarbare Ergebnisse

Abbildung 1: nach (Tedre et al,, 2021)

Bei der Entwicklung klassischer, algorithmischer Systeme muss fiir die Problemldsung das Problem selbst
durchdrungen werden, um Regeln aufzustellen, nach denen die Problemldsung funktioniert und diese
Regeln (im weitesten Sinne: ein Algorithmus) werden dann als Probleml&sung implementiert. Beim
Maschinellen Lernen (rechte Seite der Abbildung 1) fehlt diese analytische Durchdringung, die Regeln
werden nicht vom Menschen in das System eingegeben und dementsprechend nicht vom Menschen
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entworfen, sondern vom System anhand von bereitgestellten Daten als eine Art statistisches Muster
schrittweise herausgefunden bzw. wie es im Kl-Jargon genannt wird: ,gelernt”.

In diesem Prozess spielen die Algorithmen bzw. der Code eine wichtige, aber nur kleine Rolle. Oft wird das
mit der folgenden Grafik verdeutlicht:

Dat fikats Maschinen-

atenverifikation

Datensammlung Ressourcen-

Management Infrastruktur
Konfiguration
g Analysetools
Extraktion von p t
Merkmalen rozessr;s:{a;gemen Uberwachung

Abbildung 2 aus (Hoper & Schulte, 2023) nach: (Sculley et al,, 2015). Der schwarze Kasten in der Mitte (ML
Code) bezieht sich auf die Algorithmen, die anderen Késten auf die in ML-Systemen zusdtzlichen wichtigen
Elemente, die fiir die Probleml6sung ebenso relevant sind.

Hier nun kann ein Missverstandnis auftauchen. Ausgehend von der klassischen Idee des informatischen
Problemldsens wird man Abbildungen 1 und 2 folgerichtig so interpretieren missen: Nicht nur andert sich
der Problemldseprozess, d.h. die Schiilerinnen und Schiiler missen zunachst das normale Verfahren
kennen und beherrschen, bevor sie dann die neue Variante lernen kdnnen (Abbildung 1). Und diese neue
Variante hat wiederum ganz viele eigene in sich komplexe Schritte, insbesondere jene die sich auf die
Rolle von Daten beziehen, (siehe Abbildung 2) — wie soll das im Informatikunterricht umsetzbar sein?

Erschwerend kommt hinzu, dass das typische klassische informatikdidaktische Erklarmodell nicht mehr
funktioniert, welches in der obigen Workshopankiindigung ausgedriickt wird: Wir bauen das System nach
— d.h. nicht das ganze System, sondern den algorithmischen Kern etwa von Neuronalen Netzen — und so
sei dann ,das prinzipielle Wirkprinzip neuronaler Netze durchleuchtet und ein Beitrag zu einer
realistischen Einschatzung des Potentials kiinstlicher Intelligenz geleistet”. In der klassischen
Problemldsesicht wird damit nicht nur irgendein kleiner Beitrag, sondern der zentrale und entscheidende
Beitrag geleistet — aber das stimmt fiir ML-Systeme so nicht (vgl. dazu Abbildung 2: ML Code (die
Algorithmen) ist zwar zentral, die Funktionsweise eines ML-Systems hangt aber noch von diversen
weiteren Faktoren ab).

D.h. es braucht eine neue Art von Erklarmodellen und ggf auch von unterrichtlichen Zugéangen, die diese
klassische Herangehensweise erweitern oder sogar (fir das Thema ML) weitgehend abldsen.

Um ein Beispiel fiir ein solches Erklarmodell anzudeuten:
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(&) Harald Lesch - Popul: X The Qlever SPARQLe X | o QLever petrimaps X @ ASimple Neural Net: X @ TELEMMGLPICTO003" X | @ ASDAA62B-3442-46¢ X | G harald lesch - Goog

< C O @ ad-research.csuni-freiburg.de/nn-demo-1

Schritt 1: Néchstes Trainingsbeispiel

Néachster Schritt Nachste 1000 Schritte

Berechnet: x1 * w1 + x2 * w2 + w3

Abbildung 3 Hannah Bast erkléirt das Wirkprinzip eines Neuronalen Netzes unter Auslassung des
algorithmischen Kerns (Backpropagation). Quelle: https.//www.zdf.de/dokumentation/terra-x/lesch-und-co-

live-chatgpt-wie-intelligent-ist-ki- 100.html (ca. min 10ff)

Anhand einer vorbereiteten Lernumgebung wird in dem Beispiel (Abbildung 3) ein Neuronales Netz
erkundet mit dem Ziel, die wesentlichen Wirkprinzipien zu erklaren — hier gehéren die algorithmischen
und damit verkniipften mathematischen Grundlagen (also etwa Backpropagation) explizit nicht dazu.
Stattdessen wird interaktiv das Wirkprinzip anhand eines sehr einfachen Beispiels schrittweise visualisiert
und dabei erldutert und interpretiert. Flr Details siehe das Video (Darin — nebenbei — auch interessant, wie
Prof. Bast ab und zu korrigiert, wenn Prof. Lesch von Algorithmen spricht und sie darauf verweist, dass ein
Neuronales Netz eher als Modell oder als trainiertes Modell bezeichnet wird).

Fur den Unterricht bieten sich meines Erachtens solche Erklarmodelle und Beispiele an — sie umgehen
einerseits die algorithmische Komplexitat der Eigenkonstruktion mit den elementaren Bausteinen einer
Programmiersprache und kdnnen gleichzeitig auf diese Art und Weise dann auch weitere, nicht-
algorithmische Aspekte wie etwa die Rolle der Daten, besser einbeziehen.

Zwei Aspekte gilt es zusatzlich zu beachten:

1. Zwar kénnen so die Wirkprinzipien besser erldutert werden, aber derzeit gibt es tatsachlich nicht
wirklich umfassende und theoretisch abgesicherte Erklarmodelle flir ML-Systeme — diese Frage ist
so komplex, dass sich hier ein eigener, stark interdisziplindr ausgerichteter Teilbereich der
Informatik entwickelt hat, die erklarbare KI (XAl). Hier werden vermutlich weitere Erklarmodelle
entwickelt werden, die sich ggf. dann auch Ideen fir schulische Behandlung liefern kénnen.
Zudem konnte die Existenz und Notwendigkeit von XAl das klassische algorithmenzentrierte
Weltbild sinnvoll erganzen.

2. Das Thema Kl sollte sich m.E. nicht im Nutzen von Erklarmodellen und/oder Ausprobieren von
ML-Systemen erschdpfen, sondern auch die eigene Konstruktion und Entwicklung einschlieBen
(wie in der klassischen Sichtweise auch). Meiner Meinung nach kann hier sinnvoll auf geeignete
Teil-Lésungen in Form von Programm-Bibliotheken zuriickgegriffen werden, mit denen ein ML-
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System in wenigen Code-Zeilen entwickelt werden kann. Programmieren auf einer héheren
konzeptuellen Ebene, sozusagen. Die auch didaktische Funktion von diesen Programmier-
Bibliotheken (APIs) kdnnte und sollte starker genutzt werden, um SuS zu befshigen, eigene KI-
Systeme zu entwickeln und auf diese Weise die Wirkungsprinzipien von Kl auch auf
konstruktivistische Art zu durchdringen.

Zusammenfassung:

Um die ggf. etwas implizit gebliebenen Thesen zu ,KI-Algorithmen im Informatikunterricht”
zusammenzufassen:

1. KI-Systeme kdnnen nur schwer auf ihren algorithmischen Kern reduziert werden. Fiir den
Informatikunterricht scheinen mir andere Erklarmodelle, die z.B. die Rolle der Daten betonen,
geeigneter.

2. ML stellt eine echte Erweiterung des informatischen Problemldse-Werkzeugkastens dar und ist es
auch deshalb wert, im Informatikunterricht als ein eigenstandiger Strang thematisiert zu werden
(vgl. auch (Hoper & Schulte, 2023)). Dabei sollten auch die eigene Entwicklung (z.B. das Trainieren
an echten Datensatzen) und das Reflektieren der Rolle von Daten sowie die Entwicklung eines
Datenbewusstseins berlicksichtigt werden.

3. Hinzu kommt die Bedeutung des Bereichs fir die digital vernetze Welt und den individuellen
Alltag, die vermutlich in Zukunft so bleiben oder sogar noch steigen wird. Das Verstehen-Kénnen
des Verhaltens dieser ,KI-Maschinen” im Kontext ist daher ein wichtiges Bildungsziel. Das gilt m.E.
ebenso fir die Fahigkeit mittels entsprechender Bausteine eigene KI-Systeme zusammenstellen
(programmieren) zu kénnen. Als drittes Element sollte perspektivisch ein Lernbereich ,Einarbeiten-
Kdnnen in neue Technologien’ entwickelt werden.

Angesichts der Anderungen, sowie der fehelenden Verankerung im Lehramtsstudium (vgl. KMK-Richtlinien
zur Lehrkréftebildung) und der Einflihrung des Pflichtfachs Informatik sind systemetische
Lehrkraftefortbildungen — insbesondere auch unter Einbezug der Universitdten — zu verstarken.

Mit freundlichen GriBen
Carsten Schulte

Zu meiner Person: Prof. fiir Didaktik der Informatik an der Universitat Paderborn. Co-Projektleiter des
Prodabi-Projekts (www.prodabi.de), das Fortbildungen und Unterrichtsmaterialien zu den Themen data
science und Kl entwickelt. Co-Projektleiter von zwei Teilprojekten des ortsverteilten
Sonderforschungsbereichs ,Constructing Explainability’ (www.trr318.de) zum Thema erklarbare Kl und seit
August 2023 Co-Projektleiter des CDEC-Projekts, in dem u.a. ML-basierte Auswertungsverfahren fiir
Satellitendaten Schilerinnen und Schiilern der Sekundarstufe | zuganglich gemacht werden sollen

( ).
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