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AI-PACK - Ein Rahmen fiir KI-bezogene
Digitalkompetenzen von Lehrkriften auf Basis von DPACK

Uwe Lorenz! Ralf Romeike?

Abstract: Die durch die digitale Transformation hervorgerufenen gravierenden Verdnderungen
wurden fiir Schule und Lehrerbildung bereits an verschiedenen Stellen aufgegriffen. So wurden
u.a. Kompetenzrahmen zur Beschreibung der Anforderungen an Lehrkrifte sowie zur praktischen
Orientierung geschaffen, u.a. das ,,TPACK-“ und das darauf aufbauende ,,DPACK-Modell“. Die
reflektierte Interaktion mit den mittlerweile breit verfiigbaren Phinomenen der ,,KI-Welt* erfordert
allerdings andere Kompetenzen als der Umgang mit herkdmmlichen Informatiksystemen, weil ,,KI-
Software* auf einem anderen Gestaltungsansatz beruht, der dieser Software verschiedene spezielle
Eigenschaften verleiht. Dies stellt neue Anforderungen an die Professionalisierung von Lehrkréften
aller Fécher, weil die Entwicklung deutliche Auswirkungen auf die zentralen Handlungsfelder hat. Ziel
dieses Beitrages ist es, einen Rahmen zu definieren, der diese neuen KI-bezogenen Anforderungen
umreiflt. Die vorliegende Arbeit nihert sich dem Thema theoretisch: Zunéchst wird die Notwendigkeit
der Abgrenzung eines Bereichs der ,,KI-bezogenen Digitalitdtskompetenz* im DPACK-Modell
begriindet. Da Lehrkrifte bei ihrer Tétigkeit paddagogische, fachliche und digitalisierungsbezogene
Kompetenzen kombinieren, bestimmen wir deduktiv die Bereiche der ,,KI-bezogenen padagogischen
Kompetenz“ (AI-PK), der ,,KI-bezogenen fachinhaltlichen Kompetenz*“ (AI-CK) und der ,,KI-
bezogenen pidagogischen Inhaltskompetenz®“ (AI-PCK) und illustrieren sie mit beispielhaften
Kompetenzzielen. Mit dem ,,AI-PACK*“-Rahmen wird eine strukturierte Darstellung und Beforschung
der Anforderungen an KI-Bildung fiir Lehrkrifte ermoglicht.

Keywords: TPACK; DPACK; AI-PACK; Kiinstliche Intelligenz; Kompetenzmodell; Lehrkréftepro-
fessionalisierung

1 Einleitung

Die dynamische Entwicklung der digitalen Transformation hilt weiterhin ungebrochen an
[St22]. Die durch die digitale Informations- und Kommunikationstechnologie hervorge-
rufenen Verdnderungen beeinflussen in allen Lebensbereichen, wie wir kommunizieren,
arbeiten oder Informationen sammeln [Ar21] [Se21]. Eine neue Stufe der Entwicklung wird
durch die Technologien der ,,Kiinstlichen Intelligenz* (KI) erreicht. Jedoch erfordert die
reflektierte Interaktion mit den nun breit verfiigbaren Phianomenen der ,,KI-Welt*“, bspw.
die Nutzung und das Training von Klassifikations- und Vorhersagemodellen, die Nutzung
von kiinstlichen Assistenten mit natiirlicher Sprachverarbeitung oder generativen Systemen,
die vielfiltige Medien- und Softwareprodukte manipulieren und erzeugen konnen, beson-
dere Kompetenzen. Aufgrund der gegebenen technischen Voraussetzungen ist eine rasch
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zunehmende Verbreitung dieser Technologien zu beobachten. Dies stellt erneut erhebliche
Anforderungen an die Professionalisierung von Lehrerinnen und Lehrern aller Facher. Zum
einen sind iibergreifende Handlungsfelder betroffen - Medienerziehung, Beratungs- und
Beurteilungsaufgaben veridndern oder eriibrigen sich - zum anderen ergeben sich fiir das
fachliche Unterrichten vielfiltige neue Moglichkeiten, aber auch Herausforderungen im
Hinblick auf Formen, Inhalte und Methoden.

Mit Blick auf die facheriibergreifende Querschnittsaufgabe, das Konzipieren von ganz-
heitlichen Bildungs- und Studienangeboten zum Unterrichten in der digital vernetzten
., KI-Welt* zu unterstiitzen, ergeben sich folgende Fragen: 1. Worin bestehen Besonderheiten
bei KI-Systemen gegeniiber den herkommlichen Informatiksystemen, wie sie im Zusam-
menhang mit der Digitalisierung bislang hauptsachlich diskutiert worden sind? 2. Was
umfasst der KI-bezogene Kompetenzbereich fiir Lehrkréfte? Da Lehrkrifte in ihrer TAtigkeit
padagogische, fachliche und digitalisierungsbezogene Kompetenzen miteinander verbinden,
reichen hier allgemeine ,,KI-Kompetenzen® nicht aus. Im Anschluss an den Abschnitt 3,
in dem u.a. auf die Besonderheiten von KI-Systemen eingegangen wird, werden daher im
Abschnitt 4 auf der Basis des DPACK-Modells diese lehrbezogenen KI-Kompetenzbereiche
deduktiv charakterisiert und jeweils mit einigen Beispielen illustriert.

2 Forschungsstand

Angesichts der durch die digitale Transformation hervorgerufenen gravierenden Verén-
derungen fiir Schule und Lehrerbildung wurden Kompetenzrahmen zur strukturierten
Beschreibung und Beforschung von Anforderungen bereits geschaffen (vgl. [FR22]), wie
das ,,TPACK* [KMO09], das darauf aufbauende ,,DPACK* [D518] oder z.B. auch der Kom-
petenzrahmen ,,.DigCompEdu* [Col17]. DigCompEdu baut auf einer dlteren Version 2.0
(2016) des EU-Digitalkompetenzrahmens DigComp auf. Dieser steht nicht im Kontext
der Lehrerbildung, sondern beschreibt Kompetenzen, die Biirger fiir das Leben in einer
»digitalen Welt* benotigen. Die neuere Version ,,DigComp 2.2* [Co22] enthilt bereits ein
KI-bezogenes Update. TPACK ist ein weitgehend akzeptiertes Modell. Es wird auch im Gut-
achten der SWK [St22] zur Digitalisierung im Bildungssystem angewendet. Nach MaB3gabe
der Dagstuhl-Erkldrung [Br16] sollte Bildung in Bezug auf technologie-bezogene Phinome-
ne der digital vernetzen Welt nicht nur anwendungsbezogene sondern auch technologische
und gesellschaftlich-kulturelle Perspektiven beriicksichtigen und diese gleichberechtigt in
den Blick nehmen, dargestellt als drei Seiten des sog. ,,Dagstuhl-Dreiecks*, was bei DPACK
explizit beriicksichtigt wird. Eine von Frederking vorgeschlagene Weiterentwicklung von
DPACK, das Modell ,,SEPACK.digital* [FR22], betont Wissen iiber allgemeine Bildung,
sieht den Technik bzw. Technologiebegriff mit seiner inhédrenten Werkzeugmetaphorik
hierbei allerdings nicht an einer zentralen Stelle. DPACK passt mit seinem Fokus auf Digi-
talitdtskompetenz und seinem informatikdidaktischen Hintergrund in der urspriinglichen
Form besser zu der von uns adressierten ficheriibergreifenden Querschnittsaufgabe, die
Konzeption ganzheitlicher Bildungs- und Studienangebote zum Unterrichten in der digital
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vernetzten KI-Welt zu unterstiitzen, die neben gesellschaftlich-kulturellen und anwendungs-
bezogenen Perspektiven auch die technologischen Grundlagen, die jede Lehrkraft verstehen
sollte, einbeziehen. Ein Uberblick zu Kompetenzmodellen im Kontext der Digitalisierung
wird u.a. in [Se21] gegeben.

Der derzeitige Stand der internationalen wissenschaftlichen Literatur, in der ,, DPACK* oder
, TPACK* im Zusammenhang mit ,,KI* verwendet wird, beschrinkt sich auf wenige Arbeiten,
die das wesentlich iltere und international weiter verbreitete TPACK verwenden, um Lehr-
und Lernangebote {iber KI zu beschreiben und zu untersuchen: Kim et al. [Ki21] analysieren
und vergleichen mit Hilfe von TPACK internationale KI-Curricula, um die Grundlagen
des unterrichtens der Thematik KI zu identifizieren. Druga et al. [DOK22] verwenden den
TPACK-Rahmen, um bestehende Online-Ressourcen fiir die KI-Ausbildung zu analysieren
und [Su22] zeigen empirisch auf, wie eine Fortbildung fiir Informatik-Lehrkrifte auf
Grundlage des TPACK die Kompetenz verbessert, KI zu unterrichten. Celik [Ce23] leitet
ein KI-Kompetenzmodell von TPACK ab, welches auch eine ethische Komponente enthilt.
Er hat allerdings hauptsichlich eine spezifische Teilgruppe von KI-Systemen im Blick, denn
er fokussiert stark auf einen Bereich, der auf die Anwendungskompetenz von KI-basierten
Selbstlerntools - d.h. Tools, die individuelles, adaptives Feedback in Echtzeit geben mit
Moglichkeiten der Analyse von Lernfortschritten durch die Lehrkraft usw. - abzielt. Das
Feld der Anwendungsmoglichkeiten von KI-Software ist allerdings wesentlich groBer, wie
z.B. in [Sc21] aufgezeigt wird. Auch wird im DPACK-Modell ,,Digitalitatskompetenz‘
deutlich ganzheitlicher aufgefasst (vgl. Abschnitt 3.1). Wissenschaftliche Beitrige, die, wie
der vorliegende, darauf abzielen, erforderliche KI-bezogene Kompetenzen fiir Lehrkrifte
ganzheitlich unter Beriicksichtigung der Dagstuhlperspektiven zu bestimmen, gibt es
offenbar bislang nicht.

Zudem besteht keine Einigkeit im Hinblick auf eine Definition derjenigen informatischen
Systeme, die die angesprochenen KI-Phinomene hervorbringen (vgl. Abschnitt 3.2). Fiir
einen Uberblick hierzu bietet der ,,Al Watch“-Report der europdischen Kommission [Sa21]
eine aufschlussreiche Quelle. Hier werden im Kontext einer moglichen politischen und
juristischen Bewertung 64 KI-Definitionen und Bestimmungen aus Politik, Wirtschaft und
Forschung zusammengetragen und ausgewertet. Weitere aktuelle Beitrige, die grundlegende
Eigenschaften von KI beschreiben, den Stand der Diskussion hinsichtlich gesellschaftlicher,
kultureller oder ethischer Herausforderungen wiedergeben und neue Anwendungsmoglich-
keiten im Bildungsbereich darstellen, liefern u.a. [HT22], [Ma22] und [Sc21] (Abschnitt
3.3). Ein Kompetenzrahmen mit informatikdidaktischem Hintergrund fiir die K-12 Bildung
aus dem mogliche und notwendige KI-Kompetenzen gewonnen werden kdnnen, wurde
mit [MRS22] vorgestellt. [TDT21] diskutiert aus informatikdidaktischer Perspektive einige
grundlegende Verschiebungen hinsichtlich eines ,,AI-Thinking® bzw. ,,Computational Thin-
king 2.0 im Vergleich zum bisher diskutierten ,,Computational Thinking*, die insbesondere
im Zusammenhang mit den Systemen des ,,Maschinellen Lernens* gesehen werden. Zur
Begriindung unseres Rahmen wird in Abschnitt 3.2 eine Bestimmung, die wir als geeignet
ansehen, angegeben und zur Diskussion gestellt.
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3 Theoretischer Hintergrund

In diesem Abschnitt wird zunichst kurz die Struktur und der Hintergrund von TPACK und
DPACK dargestellt. AnschlieBend wird die Notwendigkeit begriindet, innerhalb des Bereichs
,Digitalitdtskompetenz® (DK) den Bereich ,,AI-K* der KI-bezogenen Kompetenzen (das
,D“ von DK wurde hier durch ,,AI* ersetzt) gesondert zu betrachten, indem auf die
besonderen Eigenschaften von KI eingegangen und aufgezeigt wird, dass hier Probleme
und Anforderungen zu beriicksichtigen sind, die bei herkdmmlichen Informatiksystemen
nicht auftreten.

3.1 Die Modelle TPACK und DPACK

Im TPACK-Kompetenzrahmen werden drei von Shulman [Sh86] eingefiihrte Bereiche des
Lehrer-Professionswissens, ,,general pedagogical knowledge* (PK), ,,subject-matter content
knowledge* (CK) sowie ,,pedagogical content knowledge* (PCK) (von [BK06] ins Deutsche
ibersetzt mit ,,allgemeines padagogisches Wissen®, ,,Fachwissen® und ,,fachdidaktisches
Wissen*) durch einen Bereich des ,,Technological Knowledge* (TK) ergidnzt [KMO09].

Anwendungs-Perspektive
Technologische Perspektive Digitale & Geselischaftich-kulturelle
Wie funktioniert das?

vernetzte S Perspekiive
Wie wirkt das?

Welt

Phanomene, Gegenstande
und Situationen

,Dagstuhl-Dreieck”
(,Dagstuhl-Erklarung®, 2016)

Contexts

L, TPACK-Modell
(Koehler, Mishra, 2009)

L,DPACK-Modell*
(Débeli Honegger, 2018)

Abb. 1: TPACK und ,,Dagstuhl-Dreieck* werden in DPACK kombiniert.

Die Ersetzung des ,,T* durch ein ,,D* bei ,,DPACK* [D621] soll unterstreichen, dass im
TK-Bereich nicht nur technisches Anwendungswissen, sondern eine ,,Digitalititskompetenz’
beriicksichtigt wird, welche durch die drei Perspektiven des Dagstuhl-Dreiecks geprigt
ist. Mit der Verwendung des Kompetenzbegriffs soll zudem abgebildet werden, dass
die Anforderungen an Lehrkréfte nicht nur in der Ebene des ,,Wissens* liegen [D618].
Digitalititskompetenz beschreibt somit die notwendige Kompetenz, um Phinomene in einer
Kultur der Digitalitit erkennen, beschreiben, reflektieren und gestalten zu konnen. Ginge
es allein darum, Digitalitidtskompetenz im Zusammenhang mit Phinomenen der ,.digitalen
vernetzten Welt™ zu diskutieren und zu erklédren, wire es ausreichend, das Dagstuhl-Modell
wie in [MRS22] anzuwenden. Digitalititskompetenz von Lehrkriften muss aber zusétzlich
im Zusammenspiel mit ihren inhaltlichen (d.h. fachlichen) und padagogischen Kompetenzen
diskutiert werden (vgl. [D618] Bereich D).

3
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3.2 KI-Systeme als besondere Informatiksysteme

Der AI-PACK Kompetenzrahmen bezieht sich auf einen Teilbereich informatischer Phi-
nomene. Um diesen Bereich zu definieren, wird eine geeignete Bestimmung derjenigen
informatischen Systeme benotigt, die diese Phianomene hervorbringen. Hierbei treten im
Zusammenhang mit KI zunéchst einige Schwierigkeiten auf: KI-Definitionen beziehen
sich gewohnlich auf spezifische Fihigkeiten, meist im Zusammenhang mit der Simulation
(menschlicher) kognitiver Leistungen [Sa21]. Sie sind demzufolge oft nicht eindeutig oder
beschreiben ein ,,sich bewegendes Ziel“, wie in ,,Tesler’s Theorem* (,,Al is whatever hasn’t
been done yet.”) oder erzeugen nicht erwiinschte anthropomorphistische Assoziationen
[D623]. AuBerdem konnen auch herkdmmliche Aufgaben, wie mathematische Berech-
nungen, durch Produkte von KI-Techniken, wie Maschinellem Lernen, bearbeitet werden.
Definitionen einer technischen Perspektive (,,Wie funktioniert es?*, ,,Wie wurde es herge-
stellt?) listen bestimmte Techniken und Ansétze auf, mit denen entsprechende Software
entwickelt wurde, wie z.B. die ,,Al-Act” Definition der Europdischen Kommission [Sa21].
Hierdurch ergeben sich zwar eindeutigere Bestimmungen, allerdings muss eine solche Liste
permanent aktualisiert werden, insbesondere, wenn sie sehr detailliert gestaltet ist und nicht
auf grundlegende Prinzipien rekurriert.

Bei informatischen Phdnomenen handelt es sich um Ereignisse, die durch automatisierte
Informationsverarbeitung verursacht werden [DD11]. Daher stellt sich die Frage: Wodurch
ist die automatisierte Informationsverarbeitung bei KI-Systemen speziell gekennzeichnet?
Die Darstellung eines informatischen Gestaltungsansatzes bei KI ergibt sich durch die
Betrachtung der iiblichen Aufteilung des Feldes in 1. ,,Wissensbasierte KI*, mitunter auch
,Kklassische”, ,,symbolische” oder ,regelbasierte KI” genannt (GOFAI, engl. fiir ,,good
old-fashioned AI”) und 2. ,,Maschinelles Lernen* (ML) [HT22, MRS22]. Bei GOFAI-
Systemen wird eine ,,Wissensbasis* mit Hilfe geeigneter strukturierter und aufbereiteter
Daten aufgebaut, die Inhalte reprisentieren (,,Fakten™), welche die Grundlage fiir eine
heuristische und regelbasierte Suche nach genau spezifizierten Losungen bildet. ML-Systeme
folgen einem anderen Paradigma, indem zunéchst nicht nach Losungen, sondern im Raum
moglicher Funktionen [Kal7] gesucht wird. Die Funktionen werden bei ML durch eine
iterative, datengetriebene Optimierung (,,Irainingsprozess®) gefunden, i.d.R. mit Hilfe von
Beispielen und einem komplexen Néaherungsverfahren, das eine Zielfunktion enthélt [HT22].
Eine damit aufgefundene Funktion wird schlielich im Anwendungskontext zur Berechnung
verwertbarer Losungen eingesetzt. Dass die entstandene Software nachvollziehbaren Regeln
folgt, ist dabei keine Voraussetzung. Es erfolgen zur Uberpriifung nur statistische Tests.
Dieses grundlegende Prinzip ldsst sich in den verschiedenen Varianten des ML wiederfinden
[Ju22]. ML-Software nennen wir hier Software, die eine solche Optimierung durchfiihrt
sowie Software, die Produkt eines solchen Prozesses ist.

Zusammenfassend folgen wir hier also einer Sichtweise, wonach in KI-Systemen ein
alternatives Problemldsungsparadigma zur Anwendung kommt, bei dem der Informati-
onsverarbeitungsprozess, der die gewiinschten Ausgaben erzeugen soll, nicht beschrieben
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werden muss. Historisch zentrale Ansitze sind dabei: erstens die Suche nach Antworten
in einer Wissensbasis mittels allgemeiner Inferenzregeln (GOFAI) und zweitens die da-
tengetriebene Anpassung eines Systemverhaltens in Verbindung mit einer bewertenden
Zielfunktion (ML). Der Ansatz, die Beschreibung von Problemen jedoch nicht den L&-
sungsweg in den Vordergrund zu stellen, insbesondere bei GOFAI hat Parallelen zum
Paradigma deklarativer Programmierung. Dabei wird jedoch nur in einigen Féllen das
Auffinden eines Losungsweges weitgehend dem Rechner iiberlassen, wie z.B. bei PROLOG,
wo die eingegebene Datenbasis, die auch Inferenzregeln beinhaltet, die Grundlage fiir eine
regelbasierte (Tiefen-)Suche nach korrekten Antworten auf Anfragen bildet. Dariiber hinaus
ist zu beriicksichtigen, dass KI-Systeme modular aufgebaut sein konnen und Funktionen
kombinieren, die ggf. mit unterschiedlichen Ansétzen erzeugt wurden. Hiermit erreichen
wir eine relativ stabile Grundlage fiir eine zweckméBige Eingrenzung des Bereichs in
unserem Kontext. Dariiber hinaus liefert sie klarere Ansatzpunkte fiir Erkldrungen des
Phinomenbereichs aus informatischer Sicht.

3.3 Kompetenzanforderungen beim Umgang mit KI-Systemen

Aus anwendungsbezogener Perspektive (A) erscheinen moderne KI-Systeme zunichst oft
vertraut und einfach und konnen auch unreflektiert genutzt werden. Das Wort ,,googeln*
bezeichnet das Anfragen eines bekannten wissensbasierten KI-Systems und ist bereits in den
allgemeinen Sprachgebrauch iibergegangen. So findet es sich seit 2004 im Duden. Durch
ML generierte Software konnen Computer nun z.B. auch ,,Horen®, ,,Sehen” oder natiirliche
Sprache verarbeiten und z.B. auch Texte iibersetzen. Generative Systeme konnen anhand
weniger Stichworte oder sprachlicher Eingaben in Sekunden z.B. wohlformulierte Aufsétze,
kiinstlerisch anmutende Bilder oder Programmcode fiir diverse Fragestellungen erzeugen.
Auch stellen KI-Systeme mitunter adaptiv oder interessant agierende Interaktionspartner in
komplexen spielerischen Umgebungen dar. Chatbots auf Basis von GPT-4 sind u.U. in kurzen
Konversationen kaum von einem Mensch zu unterscheiden [Bi23]. Sie bestehen somit in
vielen Fillen den ,,Turing-Test* [Tu50]. Anwender ohne informatische Bildung, selbst junge
Kinder [Te21], konnen mit ML leicht die Rolle von Entwicklern (,,Trainern*) einnechmen
und eigene Problemldsungen, z.B. Gestensteuerungen oder intelligente Softwareagenten,
erstellen. In Kontrast zu dieser oft intuitiven Nutzbarkeit auch fiir Problemldsungen,
erfordert die Interpretation und Nutzung der Ausgaben dieser Softwaresysteme besondere
Kompetenzen, will man nicht unerwiinschten Wirkungen ausgesetzt sein oder diese mit
seinen Produkten hervorrufen. ML-Systeme produzieren auf Grundlage der présentierten
Beispiele ,,nur* Nidherungslosungen, die teilweise stochastische Methoden der Interpretation
(,,Konfusionsmatrix*) erfordern. Zwar lésst sich bei GOFAI das Verhalten des Systems
durch ein Studium der programmierten Logik erkldren [HT22], allerdings ist eine intuitive
Softwareproduktion wie bei ML in der oben dargestellten Form nicht ohne weiteres moglich.
Insbesondere bei ML-Systemen bestehen verdeckte Limitierungen. In [Ma22] werden eine
Reihe ,,harter* Probleme benannt: ,,One-Shot-Lernen®, d.h. die Fahigkeit mit nur einem oder
wenigen Beispielen einer bestimmten Objektklasse korrekte Klassifizierungsfiahigkeiten zu
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erlernen, doméneniibergreifende Verallgemeinerungsfiahigkeit, kausale Schlussfolgerungen,
konkrete Bedeutung, Erdung (,,grounding®) oder die Komplexitit von Zeitskalen und des
Gedichtnisses sowie Metakognition. Kenntnisse iiber solche Eigenschaften sind auf Grund
des enormen Einflusses dieser Technologie auf unser personliches Leben von grofiter
Wichtigkeit (vgl. [MRS22]).

In gesellschaftlich-kultureller Perspektive (G) miissen Lehrkrifte (auch Schiilerinnen
und Schiiler) befahigt werden, Auswirkungen, Chancen und Herausforderungen der KI zu
analysieren. Dariiber hinaus miissen sie wissen, wie sie potenzielle Probleme bei der Nutzung
von KI angehen konnen, um einen verantwortungsvollen Umgang damit zu gewihrleisten
(vgl. [MRS22] Bereich S). Hierfiir ist es entscheidend, die Rolle des Menschen klar zu
charakterisieren. Es bestehen einige in der technischen Natur dieser Systeme begriindete
(ethische) Missstiande [Ma22]: so erbringt KI u.U. nicht die beabsichtigte Leistung bzw. eine
vertretbare Zuverlissigkeit, produziert verzerrte oder toxische Ergebnisse (,,Bias‘), verletzt
die Privatsphire (oder Urheberrechte), erzeugt falsche Informationen iiber die Welt, weist
eine mangelnde Erklarbarkeit auf, enthdlt Folgen des Mangels an Vielfalt bei den Menschen,
die in der Industrie und in der Wissenschaft KI erforschen und entwickeln, z.B. in Bezug
auf Geschlecht oder Rasse. Die KI-Definition der UNICEF [UN21], auf die sich u.a. im
Update des EU Digitalkompetenzrahmens ,,DigComp 2.2 [Co22] bezogen wird, benennt,
dass dem Design und dem Verhalten von KI-Systemen auch immer Ziele unterliegen, die
von menschlichen Systemdesignern bestimmt worden sind. Ein Fakt, der durch vorgebliche
Autonomie, Objektivitdt oder durch Anthropomorphismus, Eloquenz o.4. kaschiert sein
kann, wodurch Menschen ohne entsprechende Reflexionskompetenzen, insbesondere Kinder,
hier leicht fatalen Tauschungen unterliegen konnen. KI-Systeme bringen in der digital
vernetzten Welt eine grofle Zahl neuer Werkzeuge und Anwendungsmoglichkeiten, u.a.
auch den piadagogischen Bereich betreffend, hervor, die ethisch zweifelhaft sein konnen.

Aus technischer Perspektive (T) fiigen zwar KI-Systeme den Basisprozessen der digitalen
Transformation ,,Erfassen und Speichern® (Digitalisierung), ,,Verarbeiten* (Automatisie-
rung) sowie ,,Ubermitteln und Verbreiten* (Vernetzung) von Informationen (vgl. [D617])
keine neuen Funktionen hinzu, allerdings findet bei KI-Software der wesentliche Teil
des Informationsverarbeitungsprozesses durch einen Prozess statt, der nicht manuell ge-
staltet wurde, sondern durch ,,Fakten* oder Beispiele und Zielvorgaben (vgl. Abschnitt
3.2) hervorgebracht wird. Obwohl die Funktion beider Arten von KI entscheidend auf
den verwendeten Eingabedaten beruhen, heben sich in der Praxis ML-Systeme in diesem
Zusammenhang deutlich von GOFAI-Systemen ab, wo die allgemeinen Inferenzalgorithmen
die spezifizierten Losungen in einem durch die Fakten und Regeln erzeugten Raum suchen,
u.a. weil deren Ergebnisse exakt nachvollzogen werden konnen. Obwohl sich der Anwen-
dungsbereich von ML-Systemen als erstaunlich umfangreich erwiesen hat, kann dagegen die
im Trainingsprozess durch schrittweise Anpassung erzeugte Funktionalitét nur statistischen
Giitekriterien geniigen, was die Produkte von ML-Methoden auch deutlich von denen
,manueller* Softwareentwicklung unterscheidet, bei der Menschen mit Hilfe strukturierter
Zerlegung und analytischer Einsicht u.a. das Qualititskriterium der Korrektheit verfolgen,
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das mit verschiedenen Methoden tiberpriift und moglichst abgesichert wird. Die meisten
der dargestellten Besonderheiten von KI-Systemen ergeben sich im Prinzip aus der Art
und Weise, wie ihr Informationsverarbeitungsprozess hergestellt wurde. Deshalb hat auch
entsprechende informatische Bildung bei der Etablierung der KI-Kompetenzen eine zentrale
Bedeutung.

4 AI-PACK - KI-Kompetenzen fiir Lehrkrifte

In diesem Abschnitt werden wir die einzelnen Kompetenzfelder kurz beschreiben und
jeweils einige illustrierende Beispiele aus den drei Dagstuhl-Perspektiven angeben.

DK: Digitalitaf mit i o | und
kultureller Perspektive

Al-K: Die Kompetenz, KI-Phdznomene aus einer Digitalitats-
K- i einer I

und einer ierten ) (DK)
erkennen, verstehen, reflektieren und somit
gestalten zu kénnen.

Al-PK: Die Kompetenz, Potenziale und Grenzen der Kl auf Digitale

Ki-bezogene Lehr-Lern-Prozesse und die Lernenden zu erkennen  padagogische
i isch und zu refl und somit zei Lehr-
Kompetenz Lernsettings gestalten zu kénnen. (DPK)
Al-CK: Die Kompetenz, Auswirkungen der zunehmenden  Digitale
Ki-bezogene Anwendung von Kl im eigenen Fachbereich und die  Inhalts-
fachinhaltliche sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die kompetenz
Kompetenz Fachwissenschaft, das Berufsfeld und das (DCK)
Unterrichtsfach erkennen und reflektieren zu
kénnen.
AI-PCK: Die Kompetenz, den themen- oder fachspezifischen  Digitale
Ki-bezogene Einfluss, die Potenziale und Grenzen von Kl auf padagogische
i Lehr-Lern-P und die Lernenden erkennen Inhalts-
Inhalts- und reflektieren und so zeitgemasse Lehr- kompetenz
kompetenz Lernsettings gestalten zu kénnen. (DPCK)

Abb. 2: AI-K mit AI-PK, AI-CK und AI-PCK innerhalb von DPACK. (Das A wurde bereits bei
TPACK aus sprachlichen Griinden eingeschoben. Wir behalten dies fiir den Namen des Modells bei.)

4.1 AI-K: KI-Kompetenz

AI-K bezieht sich auf die Kompetenz, KI-Phianomene aus einer technologischen, einer
gesellschaftlich-kulturellen und einer anwendungsorientierten Perspektive erkennen, verste-
hen, reflektieren und somit gestalten zu konnen.

Wenn der Fokus nur auf Digitalitidtskompetenzen liegt, d.h. pidagogische und fachinhaltliche
Kompetenzen sowie ihre Wechselwirkungen keine besondere Rolle spielen, reicht es hier
aus, das Dagstuhl-Modell anzuwenden. Eine Anwendung des Dagstuhl-Modells in Bezug
auf allgemeine, nicht pidagogische oder inhaltsbezogene KI-Kompetenz im Kontext der
informatischen K-12 Bildung liegt bspw. mit [MRS22] vor. Kompetenzen wiren demnach,
bspw. in der Lage zu sein, Vorschldge und Preise (z.B. in Online-Shops) als Ergebnisse der
bewussten und unbewussten Nutzung kritisch zu hinterfragen (A-,,Wie nutze ich das?),
die Zuverldssigkeit, z.B. im Zusammenhang mit selbstfahrenden Autos zu diskutieren
(G-,,Wie wirkt das?*) oder ein geeignetes ML-Verfahren auszuwihlen, um z.B. Bilder, die
bestimmte Artefakte enthalten, automatisiert zu erkennen (T-,,Wie funktioniert das?*). Fiir
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die Ausiibung ihres Berufs benotigen die Lehrkrifte jedoch noch einige zusitzliche bzw.
spezifischere Kenntnisse, die iiber das hinausgehen, was die Schiilerinnen und Schiiler
erwerben sollen. Insbesondere auerhalb der Informatik stellt sich in der Regel zuerst die
Frage nach spezifischen Anwendungen. Daran gekniipft sind dann die Fragen nach der
technischen Funktionsweise und den gesellschaftlichen Auswirkungen.

4.2 AI-PK: KI-bezogene piadagogische Kompetenz

AI-PK bezieht sich auf die Kompetenz, Potenziale und Grenzen der KI auf Lehr-Lern-
Prozesse und die Lernenden zu erkennen und zu reflektieren und somit zeitgemaisse
Lehr-Lernsettings gestalten zu konnen.

Der Bereich umfasst den allgemeinen, nicht fachspezifischen Teil der KI-Kompetenzen,
der notwendig ist, um lernwirksamen Unterricht planen und durchfiihren zu konnen. Diese
Kompetenzen befinden sich im Teilbereich DPK (vgl. Abb. 2), von Dobeli Honegger auch
,Mediendidaktik* genannt. ,,Wie kann ich (allgemein) unterrichten ,mit‘, ,iiber und ,trotz*
der Phianomene der Kiinstlichen Intelligenz?* [D618] Hierzu gehoren Antworten auf Fragen
wie ,,Wo stehen meine Schiilerinnen und Schiiler aktuell in Bezug auf digitale Medien?*,
,»Wie verdndert die Digitalisierung derzeit die Gesellschaft allgemein?*, ,,Wie hat sich die
Sozialisation der Schiilerinnen und Schiiler verdndert, welche Moglichkeiten, aber auch
welche Probleme und Risiken sind im Hinblick auf den Unterricht zu beriicksichtigen?* Bei
AI-PACK wird dies nun auf den Bereich KI mit seinen Besonderheiten angewendet. Worin
bestehen Auswirkungen von Anwendungen der ,, KI-Welt* aus dem Umfeld der Schiilerinnen
und Schiiler wie ,,TikTok*, ,)Photomath®, ,,DeepL®, ,,Teachable Machine®, ,,ChatGPT* oder
,Midjourney* usw. usf. auf den Unterricht allgemein? Fiir Lehrkrifte werden ebenfalls
eine Reihe von KI-Anwendungen diskutiert, die allgemein bei der Planung, Durchfiihrung
und Reflexion des Unterrichts helfen sollen. Beim Thema Learning Analytics geht es um
,,das Messen, Sammeln, Analysieren und Auswerten von Daten iiber Lernende und ihren
Kontext mit dem Ziel, das Lernen und die Lernumgebung zu verstehen und zu optimieren*
(George Siemens), in diesem Zusammenhang werden zum Teil auch gro3e Erwartungen in
entsprechende KI-Anwendungen gesetzt.

A-,,Wie nutze ich das?: In diesem Bereich geht es um die Nutzungskompetenz von Anwen-
dungen, die z.B. die Planung von lernwirksamem Unterricht mit einem generativen System,
wie ChatGPT erlauben oder die Beriicksichtigung von Unterrichtsformen, die adaptive
Selbstlernsysteme beinhalten, welche z.B. individualisierte und differenzierte Einzel- oder
Gruppenarbeit ermdglichen oder die Lernstinde und Lernfortschritte analysieren sowie die
Anwendung von Reflexionsapps, die dabei unterstiitzen, Erfahrungen zu reflektieren und
aufzubereiten.

T-,,Wie funktioniert das?*“: Daran ankniipfend sollten Lehrerinnen und Lehrer z.B. in der
Lage sein grob darstellen zu konnen, wie ChatGPT erzeugt wurde und seine Losungen
produziert oder wie Apps mit adaptiven Belohnungsmechanismen funktionieren und (auf)
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die Aufmerksamkeit und Motivation von Lernenden ansprechen oder wie Texte klassifiziert
oder Lernprofile von Schiilerinnen und Schiilern bewertet werden.

G-,,Wie wirkt das?*: Die Ausgaben, Ergebnisse, Warnungen oder Benachrichtigungen von KI-
Tools und -Lernumgebungen kritisch zu interpretieren und zu beurteilen. Welche Potentiale,
Grenzen und Risiken fiir die Lerngruppe haben solche Lehr-Lern-Prozesse mit adaptiven
Selbstlernsystemen, die personalisierte KI-Tutoren oder adaptive Belohnungsmechanismen
beinhalten? Wie wirken die KI-Riickmeldungen auf die Lerngruppe? Welche Risiken
jenseits der beabsichtigten Ziele gibt es, z.B. mit Blick auf Personlichkeitsrechte, wie
Datenschutz und Urheberrecht, oder Unfairness?

4.3 AI-CK: KI-bezogene fachinhaltliche Kompetenz

AI-CK bezieht sich auf die Kompetenz, Auswirkungen der zunehmenden Anwendung
von KI im eigenen Fachbereich und die sich daraus ergebenden Auswirkungen auf die
Fachwissenschaft, das Berufsfeld und das Unterrichtsfach erkennen und reflektieren zu
konnen.

Der Bereich umfasst den Teil der Digitalkompetenz (vgl. Abb. 2), der nétig ist, um ein Fach
oder ein Thema souverin unterrichten zu konnen: ,,Auf welche Weise und mit welchen
Verfahren kommt KI in der Bezugsdisziplin zum Einsatz?“ bzw. ,,Wie werden ihre Methoden
beeinflusst?*, ,,Wie verdndern sich wegen KI-Systemen die entsprechenden Berufsfelder?*,
,»Wie wird demzufolge mein Unterrichtsfach veridndert?, ,,Entfallen Inhalte oder kommen
neue hinzu?* vgl. [D618]. Ankniipfungspunkt sind entsprechende fachlichen Anwendungen,
z.B. der Einsatz von KI in Rezeptions- oder Schreibprozessen (Deutsch), bei Ubersetzungen
(Fremdsprachen), zur Klassifikation und Erlduterung von Artefakten (Geschichte) oder bei
der Identifikation von Pflanzen und Tieren anhand von Fotos (Biologie). Entsprechende
Kompetenzen im Zusammenhang mit den genannten Anwendungen aus dem Bereich wiren,

... A-,,Wie nutze ich das?*: die entsprechenden fachlichen KI-Werkzeuge zu kennen bzw.
auch anwenden zu konnen.

... T-,Wie funktioniert das?*: beschreiben zu konnen, wie fachliche Losungen technisch
entstehen, z.B. die Klassifikation eines Pflanzenbildes und worin die Unterschiede gegeniiber
hergebrachten ,,manuellen* Methoden bestehen.

... G-,,Wie wirkt das?*: KI-Losungen fachlich bewerten und darstellen zu kdnnen, wie solche
KI-Anwendungen die Aufgaben- und Berufsfelder von Experten im Fach verdndern. Welche
Verinderungen ergeben sich z.B. in Geschichte, wenn Anwendungen verfiigbar sind, die
z.B. Artefakte wie Bilder oder Schriften klassifizieren und erkldren? Wie zuverlissig sind
die entsprechenden Ausgaben und inwiefern konnte das System voreingenommen sein?
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4.4 AI-PCK: KI-bezogene padagogische Inhaltskompetenz

AI-PCK bezieht sich auf die Kompetenz, den themen- bzw. fachspezifischen Einfluss, die
Potenziale und Grenzen von KI auf Lehr-Lern-Prozesse und die Lernenden erkennen und
reflektieren und so zeitgemisse Lehr-Lernsettings gestalten zu kdnnen.

Im DPACK-Modell bezieht sich der zentrale Bereich ,,Digitale padagogische Inhaltskompe-
tenz* (DPCK) darauf, die niitzlichsten Formen der Darstellung der relevanten fachlichen bzw.
thematischen Inhalte zu kennen, also z.B. die, von zeitloser und allgemeiner Bedeutung, bei
denen auch Aspekte hinsichtlich Lehrbarkeit, Instruktivitit und Relevanz (aussagekriftigste
Analogien, Illustrationen, Beispiele, Erkldr- und Demonstrationsmoglichkeiten) verkorpert
sind [Sh86] - verstanden unter den Bedingungen der Digitalisierung. Daraus folgt, das
Lehrerinnen und Lehrer in der Lage sein ,,digitalkompetent zu entscheiden, was, wie und
womit, also ggf. ohne digitale Medien oder KI-Werkzeuge behandelt werden sollte.

Zum anderen bezieht sich der Bereich aber auch auf das Wissen iiber die Anwendungs-
moglichkeiten der Technologie und padagogischer Techniken im Hinblick auf angestrebte
Kompetenzziele sowie das Wissen dariiber, wie die Technologie dabei helfen kann, einige
Probleme zu 16sen, mit denen Schiilerinnen und Schiiler konfrontiert sind vgl.[KMO09].
Dazu kommen im Hinblick auf die Dagstuhlperspektiven neben diesem Anwendungswissen
noch die Fihigkeiten, die digitalen Mittel, bei AI-PCK die ,,KI-Software* technisch und
gesellschaftlich-kulturell zu reflektieren, geeignet zu thematisieren und zu gestalten [D618].
Das heifit z.B. in der Lage zu sein,

... A-,,Wie nutze ich das?*: fachliche Unterrichtsmaterialien oder Medien unter Einbeziehung
von KI zu erzeugen (z.B. Aufgabenvariationen, Texte, Bilder, Videos oder Simulationen die
Avatare beinhalten usw. usf.) oder geeignete KI-basierte Werkzeuge dazu zu nutzen, Inhalte
des Fachs besser zu vermitteln, z.B. unterschiedliche Text- oder Ubersetzungsvarianten
zu erzeugen und im Unterricht instruktiv diskutieren (Fremdsprachenunterricht) oder
lehrreiche Simulationen oder Lernspiele mit Hilfe von KI-Werkzeugen zu erstellen (z.B. in
MINT-Fichern).

... T-,,Wie funktioniert das?“: zu beschreiben, wie die genannten Anwendungen funktionieren,
d.h. darlegen zu konnen wie diese Systeme trainiert wurden und auf Grundlage welcher
technischer Prinzipien die Ausgaben erzeugt werden.

... G-, Wie wirkt das?“: den didaktischen Wert von z.B. Selbstevaluationen mit Hilfe
von KI-Werkzeugen, wie z.B. Chatbots, Ubersetzern, Tools, die Artefakte erldutern oder
intelligenter Mathematikwerkzeuge einzuschitzen und geeignet mit den Schiilerinnen und
Schiilern aufzuarbeiten oder fachliche Inhalte, so sie nicht entfallen sollen, zu motivieren,
auch wenn vielleicht Tools existieren, die diese Aufgaben libernehmen konnten, wie z.B.
Ubersetzer.
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5 Zusammenfassung, Diskussion und Ausblick

In unserem Beitrag haben wir einen Rahmen dargestellt, der die strukturierte Beschreibung
und Beforschung der Anforderungen an KI-Bildung fiir zeitgeméBen fachlichen Unterricht
ermoglicht. Mit AI-PACK umreilen wir die KI-bezogenen Bereiche des Lehrkrifte-
Professionswissens AI-PK, AI-CK und AI-PCK auf der Grundlage des DPACK-Modells.

Wie u.a. die aktuellen Arbeiten des AK-Lehrerbildung der GI [Ar21] zeigen, ist infor-
matische Bildung fiir das Verstehen, Reflektieren und Mitgestalten der digital vernetzten
Welt unverzichtbar. Die SWK empfiehlt aus diesem Grund in ihrem Gutachten [St22] die
Implementierung informatischer Grundlagen in die Lehrerbildung neben digitalisierungs-
bezogenen und mediendidaktischen Inhalten. Unsere Darstellung grenzt den Bereich der
KI-Systeme iiber ihre technische Beschaffenheit (Gestaltungsansatz) ein, die spezifische
Kompetenzen erfordert. Sie basiert daher auf einer informatischen Sichtweise. Eine medi-
enpiddagogische Perspektive kann weitere Fragen aufwerfen, bspw. die Problematik, dass
der Umgang mit Systemen, die menschliche Eigenschaften und Fihigkeiten vortiduschen,
besondere Kompetenzen erfordert, unabhéngig davon, ob die in Abschnitt 3.2 beschrie-
bene KI-Technologie zum Einsatz kam, oder dass vorgebliche ,,Intelligenz*, wie beim
beriihmten ,,Schachtiirken®, nicht von einem Informatiksystem, sondern von verdeckt
arbeitenden Menschen erzeugt wird (vgl. [HT22]). Die UNICEF KI-Definition [UN21],
schlieft daher bspw. auch Systeme mit ein, die zwar ,.intelligent* erscheinen, aber aus der
hier beschriebenen technischen (informatischen) Perspektive keine KI-Systeme darstellen.
Informatische Bildung kann entlastend wirken, wenn Lehrerinnen und Lehrer verstehen,
wie die Ausgaben von KI-Systeme erzeugt werden und wie informatische Probleme mit
KI-Methoden gelost werden. Viele Eigenschaften der Anwendungen des beschriebenen
Bereichs lassen sich so systematisch ableiten und ein reflektierterer Umgang bspw. mit den
Ausgaben solcher Systeme ermoglichen. Fachdidaktisch konnte auch das Nachvollziehen,
wie KI fachbezogene Daten verarbeitet und damit ihre innere Modellierung aufbaut bzw.
anwendet, neue Einblicke in das Verstindnis des Fachs geben, bspw. in Gegeniiberstellung
mit entsprechenden manuellen Vorgehensweisen.

Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich im Hinblick auf die Konkretisierung, Evaluation
und didaktische Ausgestaltung der Felder. Es zeigen sich im dargestellten Modell zum
einen stark fachbezogen aufgefacherte Bereiche, deren Beurteilung und Konkretisierung
fachinhaltliche und fachdidaktische Expertisen erfordern (AI-CK und AI-PCK), aber auch
fachiibergreifende Schnittmengen, die sich als Gegenstand interdisziplidrer Bildungsangebote
besonders gut eignen, wie z.B. allgemeinen Methoden der Unterrichtsvorbereitung und
-durchfiihrung (AI-PK), sowie den offenkundigen Schnittmengen in den T-Bereichen (,,Wie
funktioniert das?*) und den damit zusammenhingenden Grundlagen in der informatischen
Bildung. Wir sehen daher fiir die Informatikdidaktik neben der spezifischen Kldrung von
AI-PCK fiir den Informatikunterricht zusétzlich die Aufgabe, den ficheriibergreifenden
Ergidnzungsbedarf an informatischer KI-Bildung in geeigneter Weise zu adressieren.
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