Praxisbeitrage

Unterrichtsreihe zu kiinstlicher Intelligenz und
kunstlichen neuronalen Netzen fur die gymnasiale

Oberstufe

Zusammenfassung

Diese Unterrichtsreihe erarbeitet in 7 Doppel-
stunden das Thema ,Kiinstliche Intelligenz und
Maschinelles Lernen” fiir einen Grundkurs In-
formatik in der gymnasialen Oberstufe nach
dem ,Bildungsplan Studienstufe Informatik
Hamburg”. Die Rahmenbedingungen fiir den
Ablauf der Sequenz sind, dass innerhalb der
ersten 3 Doppelstunden theoretisches Basis-
wissen filir eine Klausur aufgebaut wird, an-
schlieBend wird eine Klausur auf Papier ge-
schrieben. Im zweiten, praktischen Teil (2 Dop-
pelstunden) trainieren die SuS kiinstliche neu-
ronale Netze (im Folgenden mit KNN abgekiirzt)
und arbeiten mit einer Python-Implementie-
rung. In den letzten 2 Doppelstunde reflektie-
ren sie die Moglichkeiten und Grenzen von
Kiinstlicher Intelligenz (im Folgenden mit KI ab-
gekiirzt).

Einleitung

Einige der wichtigsten Zukunftstechnologien
aktuell und Teil der Lebenswelt von SuS sind
verschiedenste Anwendungen von Kl wie
ChatGPT, Recommender Systems z.B. bei Netflix
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oder Amazon oder Bild-generierende KI wie
DALLE.E oder Midjourney. Um diese reflektiert
nutzen zu konnen, bendtigen die SuS einen Ein-
blick in ihre Funktionsweise und eine Beschafti-
gung mit davon ausgehenden Chancen und Ri-
siken.

Es gibt bereits uniibersichtlich viele Beitrage
und Materialien zum Unterrichten von Kl im
Schulunterricht im Web. Die Idee dieser Reihe
ist es, verschiedene bereits existierende Mate-
rialien zu einer Sequenz zusammenzustellen,
die fiir andere Lehrkrafte direkt nutzbar ist und
Moglichkeiten zur Adaption an die eigene spezi-
fische Lerngruppe aufzeigt (konkrete Optionen
habe ich kursiv gekennzeichnet).

Beschreibung der Unterrichtsreihe

Teil 1: Basiswissen

Der erste Teil der Unterrichtsreihe baut inner-
halb von 3 Doppelstunden Basiswissen zum
Thema Kl auf, das direkt danach (oder auch
spater) gut z.B. in Form einer Klausur abgefragt
werden kann. In der Praxis habe ich fiir diesen
Themenblock 4 Doppelstunden gebraucht, weil
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er einen grofRen Stoffumfang hat. Deshalb emp-
fehle ich, die Geschwindigkeit an die eigene
Lerngruppe anzupassen und den Stoff auf ge-
eignet-viele Stunden zu verteilen.

1. Doppelstunde

Einstieg: Ich zeige den SuS verschiedene der Af-
fen von AlUnplugged mit der Frage ,Welcher
dieser Affen beif3t"’

Dies dient der Offnung und zum neugierig-Ma-
chen, die SuS haben zu wenige Informationen,
um die Frage entsprechend der Musterlosung
beantworten zu kRénnen.

Erarbeitung 1: Anhand der Zuordnung der Affen
zu den beiden Klassen ,,beiBt“ und , beiflt nicht”
skizzieren einen Entscheidungsbaum, mithilfe
dessen entschieden werden soll, ob ein Affe
beiBt.

Erarbeitung 2: Die SuS bestimmen die Accuracy
der Baume.

Dazu tauschen die SuS die Bdume untereinan-
der aus. Weitere neue Affenbilder werden ge-
zeigt und die SuS sollen mit Hilfe des Entschei-
dungsbaumes eines anderen S* entscheiden, ob
der Affe beif3t oder nicht. Der prozentuale Anteil
der Affen, die von allen neu gezeigten Affen,
richtig bestimmt wurden, ist die Accuracy des je-
weiligen Entscheidungsbaumes.

Sicherung: Der Begriff der Klassifikation mit
Trainingsdaten und Testdaten wird eingefiihrt.
AnschlieBend wird im Plenum iber die ver-
schiedenen Baume und ihre Ergebnisse disku-
tiert.

Folgende Aspekte sollten thematisiert werden:
Viele Klassifikationsmodelle (Entscheidungs-
bdume) haben die Affchen mehrheitlich richtig
Rlassifiziert. Kaum ein Modell hat alle richtig
Rlassifiziert. Bei Rlassifizierenden Kl ist es dhn-
lich. Besonders schwierig wird es, wenn ein neu-
es Bild hinzugefiigt wird, das ein Merkmal hat,
das in den Testdaten nicht vorhanden war. In
diesem Fall ist keine sinnvolle Zuordnung még-
lich und in Realitdt Ronnte es gefdhrlich sein,
Beispiel: selbstfahrendes Auto bremst ruckartig
vor Blattern im Herbst, weil es im Sommer trai-
niert wurde.

2. Doppelstunde

Einstieg: Bastele deine eigene KI“ (aus Pappbe-
chern, Stiften und Zettelchen) nach Anleitung
aus Erklarvideo.?

"https://www.aiunplugged.org/german.pdf, vgl.
Lindner & Seegerer (0.D.), S. 4-7.
Zhttps://www.i-am.ai/de/build-your-own-ai.html,
vgl. Matt (0.D.).
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Zwischensicherung: SuS tragen zusammen, wel-
che Eigenschaften spezifisch fiir eine KI sind.

Elementar ist, dass die Kl trainiert wird und dass
sie Probleme [6st.

Erarbeitung 1: SuS erarbeiten mithilfe der Ar-
beitsblatter von Lardelli (2020-2021)* den Un-
terschied zwischen menschlicher Intelligenz
und KI.

Wichtig ist, dass der psychologische Begriff In-
telligenz keine eindeutige Definition hat und so-
mit KI auch Reine eindeutige Definition hat, son-
dern nur umschrieben werden kann.

Erarbeitung 2: SuS schauen Video zu geschicht-
lichen KI* mit dem Arbeitsauftrag, die wichtigs-
ten Kl zusammenzutragen.

Das Video beinhaltet noch nicht die Entwicklun-
gen von Deep Learning / KNN der letzten Jahre,
dies sollte im Unterrichtsgesprdch ergdnzt wer-
den. Wichtigste Exemplare von KI: 1950 Turing-
Tests, 1966 Eliza, 1997 IBM Deep Blue, 2011 IBMs
KI Watson, 2016 AlphaGo, 2022 ChatGPT (noch
nicht im Video enthalten). Evtl. kann aktuelleres
Video gefunden werden.

Erarbeitung 3: SuS erarbeiten mithilfe der Ar-
beitsblatter von Lardelli (2020-2021) die Fach-
begriffe kiinstliche Intelligenz, maschinelles
Lernen (ML, Teilmenge von KI), Deep Learning
(DL, Teilmenge von ML) und die Typen des ma-
schinellen Lernens (liberwacht - supervised, un-
liberwacht - unsupervised, verstdrkend - rein-
forcement)

Option: Erarbeitung 1, 2 und 3 kénnten auch als
Stationsarbeit durchgefiihrt werden.

Sicherung: Kahoot zu neuen Fachbegriffen und
ihre Beziehung untereinander. (Vgl. Anhang Ka-
hoot ,Sicherung 2. Doppelstunde®).

3. Doppelstunde

Einstieg: Interaktives Spiel mit der Lerngruppe
"Ein neuronales Netz aus Menschen"® In einem
Gruppenspiel stellen die SuS Neuronen in ei-
nem KNN dar. Es werden Inputs (Striche) gege-
ben, die Neuronen handeln entsprechend ihrer
spezifischen Handlungsanweisung und am
Ende muss der Output (eine der Ziffern von 1
bis 8) bestimmt werden.

3 Arbeitsblatter aus Lardelli (2020-2021), S. 6-9 & 15-
18. Weiterfiithrende Informationen unter (https://ki-
kit.ch/pages/autor.html).

“ Video von https://ki-campus.org/videos/
geschichteki, vgl. KI-Campus (0.D.).

5 Spiel aus https://www.science-on-stage.de/sites/
default/files/material/anleitung_neuronales-netz-
als-enaktives-modell.pdf, vgl. Janssen (2022a).
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Information 1: SuS erarbeiten sich die Funkti-
onsweise eines KNN mit ,Mensch, Maschine!
“(2019) S.32-33.

Information 2: SuS erarbeiten sich die verschie-
denen Aktivierungsfunktionen mit den Arbeits-
blattern von Lardelli (2020-2021) , Kiinstliche In-
telligenz und Robotik“ S. 32-36.

Fiir Information 1 und 2 kRénnen die Lésungen in
Form von Losungsbldttern bereitgestellt wer-
den. Alternativ konnen die Aufgaben im Plenum
besprochen werden.

Erarbeitung: SuS berechnen den Output von
KNN auf einem Arbeitsblatt. (Vgl. Anhang Ar-
beitsblatt ,Berechnung KNN“).

Sicherung: Vergleich der Ergebnisse.

Wichtig ist, dass bei der Berechnung des Out-
puts Aktivierungsfunktionen und vorangegan-
gene Outputs einbezogen werden.

Teil 2: Optimierung und Implementierung
eines KNN

Die Vorfreude ist groR, endlich diirfen die SuS
im zweiten Teil der Reihe KNN selbst enaktiv
optimieren und mit einer Python-Implementie-
rung arbeiten.

Datensatz: Die Erarbeitung findet anhand des
1936 von Ronald Fisher bereitgestellten Iris-Da-
tensatz statt. Dies ist ein bekannter Datensatz,
an dem sich Klassifizierung gut demonstrieren
lasst. Der Datensatz besteht aus 150 Daten (1
Datum = 1 Exemplar einer Bliite), je 50 zu einer
der drei Schwertlilienarten Iris Setosa, Iris Ver-
sicolor und Iris Virginica. In Abbildung 1sind je-
weils ein Beispiel fiir jede der drei Iris-Typen zu
sehen.

Iris setosa Iris versicolor Iris virginica

Abbildung 1 "Drei Beispiele fiir Iris Setosa, Iris Versicolor
und Iris Virginica"®
6Bildzusammenstellung durch Autorin, Bildquellen:
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Im Datensatz gibt es allerdings zu jeder Bliite
nur 5 Attribute aber kein Bild: Lange des Kelch-
blatts, Breite des Kelchblatts, Lange des Kron-
blatts, Breite des Kronblatts, Spezies. Ein Bei-
spiel Datum ist: 5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-
setosa’.

Mit diesem Datensatz wird die Optimierung von
KNN im Setting Klassifizierung durch iiberwach-
tes Lernen erarbeitet.

4. Doppelstunde

Tool: Das von dem Lehrer Dr. Daniel Janssen
entwickelte Online Maschine Learning Tool
(OMLT) reduziert die komplexe Optimierung von
KNN auf wenige Parameter (Netz-Aufbau, Lern-
rate, Epochen).?

Einstieg: Die SuS erarbeiten den Prozess der
Klassifizierung selbst enaktiv. Dazu bekommen
die SuS im Plenum (ausgedruckte) Bilder des
Iris-Datensatzes und sollen diese eine der 3 Ar-
ten zuordnen.

Losbar wird die Aufgabe, indem 4 Attribute
(nicht die Spezies) auf die Riickseite der Bilder
geschrieben wird und indem im Vorhinein mar-
kante Exemplare ausgewdhlt wurden.

Information: Entdeckend lernend arbeiten die
SuS sich selbststandig in das OMLT ein und nut-
zen dazu die 2. im Tool bereitgestellte Variante
des Iris-Datensatzes.

Erarbeitung: SuS besprechen im Plenum, wel-
che Parameterkombinationen sie zur Optimie-
rung testen wollen. Arbeitsteilig testen die SuS
die ihnen zugeteilten Parameter bei der Opti-
mierung des KNN.

Sicherung: Die SuS prasentieren ihre Optimie-
rung vor der Lerngruppe.

Wichtigste Ergebnisse sollten sein: Besonders
geringe Fehlerraten gibt es bei einer hohen Epo-
chenzahl (diese ist aber in der Realitdt teuer). Je
grofer die Lernrate ist, desto schneller aber

- iris setosa von Radomil via Wikimedia (CC BY-SA 3.0)

- iris versicolor von Dlanglois via Wikimedia (CC BY-SA 3.0)

- iris virginica von Frank Mayfield via Wikimedia (CC BY-SA 2.0)
7 Datensatz aus https://archive.ics.uci.edu/dataset/
53/iris, vgl. UCI Machine Learning Repository (0.D.).
8 OMLT von https://slxs.de/ml/, vgl. Janssen (0.D.).
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4 |Iris-Datensatz in OMLT aus- | Iris-Datensatz

SuS optimieren eine KNN

probieren und optimieren |Lernrate

mit dem Online Maschine

Epoche

Learning Tool.

5 |Implementierung eines Validationsdaten

SuS optimieren ein KNN

in Python

KNN fiir den Iris-Datensatz | Googles TensorFlow

in Python.
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auch ungenauer ist das Training und desto gro-
Rer werden die Gewichts- und Schwellenwerte.

5. Doppelstunde

Tool: TensorFlow Playground; Python-Code ei-
ner Implementierung eines KNN (vgl. im An-
hang 2) Programmcode ,KNN fiir den Irisdaten-
satz mit Python“), empfohlene Bibliotheken:
TensorFlow oder PyTorch, Keras, Sklearn®

Einstieg: SuS diirfen selbststandig das Tool
TensorFlow Playground ausprobieren unter der
Aufgabenstellung: ,Manipulieren Sie die Opti-
mierungsparameter und beschreiben Sie ihre
Auswirkungen auf die Klassifizierung”,

Option: Lerngruppenspezifisches Auffrischen
des Wissens zu Python.

Information: Input zu Validationsdaten als Vali-
dierung fiir Testdaten.

Erarbeitung: Die SuS implementieren ein KNN
mit Python fiir den Iris-Datensatz.

In meiner Lerngruppe waren die Kompetenzen
in Python grofitenteils gering. Deshalb habe ich
den SuS einen funktionierenden Code gegeben
und als Aufgabe die Optimierung des KNN an-
hand der Parameter Netzaufbau, Epochen, Opti-
mizer (Festlegung des Algorithmus zur Anpas-
sung der Gewichte wdhrend des Trainings),
Batch-Size (Gréf3e des fiirs Training libergebe-
nen Datenpakets).

Sicherung: SuS tauschen sich in Kleingruppen
zu Optimierungsmoglichkeiten aus.

Ahnlich wie in OMLT fiihren gréfere Netze und
mehr Epochen zu genaueren Ergebnissen.

Teil 3: Moglichkeiten und Grenzen von KI

Die letzten zwei Doppelstunden leiten die SuS
zur Reflexion des Themas Kl an. Dazu wird in
der 6. Doppelstunde die Optimierung von KNN
aus technischer Sicht reflektiert und in der 7. KI
gesamtgesellschaftlich aus verschiedenen
Blickwinkeln.

6. Doppelstunde

°https://www.tensorflow.org/ , vgl. Google (0.D.).

Einstieg: SuS sammeln bekannte KI-Anwendun-
gen im Plenum am Board.

Erarbeitung: SuS arbeiten mit Ergebnissen aus
dem Training der KNN-Python-Implementie-
rung aus der 5. Doppelstunde, anhand dessen
Grenzen der Parameter Lernrate, Netzaufbau
und Overfitting ersichtlich sind. Die SuS arbei-
ten arbeitsteilig zu einem der 3 Themen der Op-
timierungsgrenzen jeweils an einem Arbeits-
blatt in PA (vgl. im Anhang die Arbeitsblatter
»Grenzen von Optimierung mit KI an Fisher's
Iris-Dataset”).

Sicherung: SuS prasentieren die Ergebnisse.

Zentrale Ergebnisse sind: Lernrate darf nicht zu
grof3 oder zu Rlein sein. Overfitting nennt man
das Phdnomen der Uberanpassung auf den
Trainingsdatensatz, sodass neue Daten nicht
mehr Rlassifiziert werden kRénnen. Das KNN soll-
te optimaler Weise nicht zu Rlein, aber auch
nicht zu grof3 sein, bei gleichen Ergebnissen
sollte sich nach Ockham’s Razor fiir den ein-
fachsten Aufbau entschieden werden.

Reflexion: Gemeinsames Reflektieren (Plenum)
Uiber Grenzen der im Einstieg gesammelten KI.

7. Doppelstunde

Einstieg: SuS brainstormen zum Thema Mog-
lichkeiten und Grenzen von KI.

Information und Erarbeitung: SuS erarbeiten
arbeitsteilig jeweils einen der Artikel der bpb
»Aus Politik und Zeitgeschichte*: Kl und ... 1. Ar-
beitswelt 2. Ethik 3. Demokratie 4. Schule 5. Re-
gulierung 6. Nachhaltigkeit und Umwelt; Opti-
on: Input zu Regeln der KI Nutzung an dieser
Schule.®

Option: SuS kRonnten die Botschaften der Artikel
(z.B. nach dem Lesen) von einer Sprach-generie-
renden Kl (z.B. ChatGPT) zusammenfassen las-
sen.

Sicherung: SuS prdsentieren die Hauptaussa-
gen ihres Artikels.

Diese sind u.a.

o https://www.bpb.de/shop/zeitschriften/apuz/
kuenstliche-intelligenz-2023/541496/grauzonen-
zwischen-null-und-eins/, vgl. bpb (2023).

DS |Thema Fachbegriffe Lernziel
6 |Technische Grenzen der Validationsdaten Sus reflektieren die Begrenztheit eines KNN an-
Optimierung von KNN Lernrate hand der Kriterien Lernrate, Overfitting und Aufbau

Overfitting

Ockham's Razor

des KNN.

gesellschaftlich

7 Sus reflektieren KI gesamt- | Starke und schwache KiI

SusS reflektieren Kl im Hinblick auf die Themen Ar-
beitswelt, Ethik, Demokratie, Schule, Regulierung,
Nachhaltigkeit & Umwelt.

Tabelle 3: Ubersicht iiber den dritten Teil der Unterrichtsreihe
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1. Arbeitswelt: aktuell Kl als Assistenz fiir Jobs,
Zahlen fiir Substitution von Berufen noch
nicht kalkulierbar, Kl ldsst auch neue Berufe
entstehen

2. Ethik: EU-Gremium HEG-KI fordert Respek-
tierung der menschlichen Autonomie, Ver-
meidung von Schdden, Fairness, Erkldrbar-
keit, technischer Sicherheit, Datenschutz

3. Demokratie: Misinformation und Miss-
brauch in demokratischer Offentlichkeit vs.
Nutzen von KI-Entscheidungssystemen

4, Schule: viele Chancen fiir SuS (z.B. Intelli-
gente Tutorsysteme, Unterstiitzung beim
Lernen ...) und LKs z.B. Unterstiitzung in der
Vorbereitung, aber auch Herausforderun-
gen z.B. Adaption der Priifungsformate not-
wendig

5. Regulierung: Regulierung ist komplex und
schwierig; KI-VO-E (2021) erster umfassen-
der Verordnungsentwurf der EU zur Regulie-
rung von Kl

6. Nachhaltigkeit und Umwelt: auch hier
Chancen (z.B. intelligente Steuerung von
Ressourcenverbrauch) und Risiken (z.B.
Energieverbrauch)

Reflexion: SuS reflektieren begriindet tiber den
Einsatz von Kl in den Feldern und beziehen die
Reflexion auch auf die eigene individuelle Situ-
ation und mogliche Zukunft.

Didaktische Reserve

Online gibt es eine Fiille an KI Anwendungen,
die uns staunen lassen oder SpaB machen. Eine
kleine Auswahl habe ich hier angefiihrt, einzel-
ne Elemente konnen zwischendurch in den Un-
terricht eingeschoben werden. Wahrend meiner
Unterrichtsreihe, habe ich sie den SuS dauer-
haft bereitgestellt und schnelle SuS durften,
wenn sie mit ihren Aufgaben fertig waren, damit
herumspielen. (KI entwickelt sich schnell wei-
ter, vermutlich gibt es bald neuere Kl und die
Links funktionieren nicht mehr. Trotzdem diese
Liste hier als Ausgangspunkt fiir Suche nach ak-
tuellen KI.)"

+ Bilderquiz KI oder Foto: https://www.geo.
de/wissen/quiz/bilder-quiz--ki-bild-oder-
fotografie--33364744.html

+  Finde den Schatz schneller als die Kl: htt-
ps://www.i-am.ai/de/gradient-descent.
html

+  Klavierspiel-KI: https://www.i-am.ai/de/pi-
ano-genie.html

" Folgende URLs abgerufen am 26.05.2024.
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+ Quickdraw: https://quickdraw.withgoogle.
com/

+ This house does not exist: https://thishou-
sedoesnotexist.org

«  This person does not exist: https://thisper-
sondoesnotexist.com/

+  Videoproduktion mit Sora Kl: https://ope-
nai.com/index/sora/

+  Which face is real?: https://www.whichfa-
ceisreal.com/

+ 10 Spiele fiir ChatGPT: https://mpost.io/de/
10-best-games-to-play-with-chatgpt/

Erfahrungen in der Erprobung:

Aus der Durchfiihrung der Unterrichtseinheit
ziehe ich verschiedene Unterrichtserfahrungen:

« Anspruch: es gibt viel zu lernen und das
Thema ist komplex. Mit dieser Einheit krat-
zen wir nur an der Oberflache des Themas
KNN und haben uns nicht mit der darunter-
liegenden Mathematik befasst. Diese konn-
te ein weiterfiihrender Kurs zumindest an-
satzweise beinhalten.

« Lernerfolg: Die Klausur hatte einen Schnitt
von fast genau 9 Notenpunkten, nur 3 von 22
SuS hatten 4 Notenpunkte oder schlechter. 9
SuS hatten 10 Punkte oder besser. Dieses Er-
gebnis entspricht meinem Gefiihl beim Un-
terrichten, dass der GroBteil die Kompeten-
zen dieser Unterrichtsreihe gewinnen konn-
te. Leider fehlt eine weitere konkrete Riick-
meldung der SuS zu dieser Reihe in Form ei-
ner Befragung. Dies mochte ich beim zwei-
ten Durchfiihren gern nachholen.

+ Format der Sicherung: Neu Erlerntes sollte
in einer iServ Texte Datei (kollaboratives
Textdokument) von SuS festgehalten wer-
den. In der Realitat war dazu selten Zeit, so-
dass ich nach jeder Stunde die neuen Fach-
begriffe / Erkenntnisse selbst dort eintrug.
Fiir die Klausur war dieses Dokument fiir
die SuS vorteilhaft, ansonsten wurde es we-
nig genutzt. Hier hatte ich mir entweder
mehr Zeit fiir nehmen sollen oder ich hatte
ein anderes Format wahlen sollen z.B. de-
zentrale Sicherung durch die Sus.

« In der 6. Doppelstunde wird thematisiert,
welche Kl die SuS aktuell nutzen. Dies passte
zum dritten Teil, dem Reflexionsblock. Um
die subjektiven Konzepte der SuS zu aktivie-
ren, hatte das Aufgreifen der individuell ge-
nutzten Kl bereits in einer friiheren Doppel-
stunde passieren konnen. Dann hatte ich
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Praxisbeitrage

mich im Verlauf der Unterrichtseinheit im-
mer wieder darauf beziehen konnen.

+  SpabBfaktor beim Unterrichten: insgesamt
ist das Thema sehr angenehm zu unterrich-
ten, weil das Thema die SuS sehr interes-
siert und motiviert und weil es so viele Ma-
terialien gibt, die standig erweitert werden,
sodass ich selbst in der Vorbereitung im-
mer weiter lerne.

Fazit und Ausblick

Das Thema Kl ist gesamtgesellschaftlich brisant
und sollte im Unterricht einer gymnasialen
Oberstufe in Deutschland 2024 nicht fehlen. Ins-
besondere das technische Verstandnis der Funk-
tionsweise von Kl, aber auch die kritische Aus-
einandersetzung mit Chancen und Risiken ist
sehr wichtig. Zudem macht der Unterricht zum
Thema Kl nicht nur den Lehrenden Spaf}, son-
dern auch den SuS. Herausfordernd fiir die LK
(und auch die Sus) ist es, sich technologisch auf
dem neusten Stand zu halten. Vielleicht kann bei
dieser Aufgabe auch eine Schulung fiir das Kol-
legium oder interessierte Akteure im Schulum-
feld abfallen. Es gibt viele weitere hier nicht ein-
bezogene gute padagogische Materialien z.B. Te-
achable Maschine von Google oder SoekiaGPT.
Der (kiinstlichen) Intelligenz im Schulumfeld
sind (aktuell) wenige Grenzen gesetzt.

Anhang

Der Anhang zum Artikel steht in ®
der Onlineversion des Artikels
zur Verfligung unter:
https://www.informatischebil-
dung.de/ibis/article/view/40
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