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Problemlösen in künstlich-intelligenten Lernwelten:  

Transformatorische (Medien-)Bildung mit und über KI  

Kerres, Michael, Beyer, Steven, & Mulders, Miriam (U Duisburg-Essen, Learning Lab)  

Abstract: Das Verhältnis von Mensch und Technik ordnet sich neu: Mit der zu-
nehmenden Leistungsfähigkeit digitaler Technik verändert sich das Zusammen-
spiel von Mensch und Technik in der gesellschaftlichen Kommunikation. Wie 
hat die Medienbildung bislang auf den Erwerb von Problemlösekompetenz mit 
digitalen Medien geschaut und was verändert sich durch das Mitwirken der 
künstlichen Intelligenz in Lern- und Bildungsprozessen?  Was bedeutet das 
grundsätzlicher für unsere Auffassung von Problemlösen als transformatorische 
Lernhandlung in einer Welt, in der wir mit künstlich-intelligenten Systemen in-
teragieren? 

Unsere Lebenswelt ist durch digitale Technik geprägt. Dabei ändert sich nicht nur die Lebenswelt, 
es ändert sich vor allem das Verhältnis des Menschen zur Welt. Mit der zunehmenden Leistungsfä-
higkeit digitaler Technik finden künstlich-intelligente (KI) Systeme Eingang in die gesellschaMliche 
KommunikaNon und verändern das Verhältnis von Mensch und Technik im beruflichen Handeln 
und in Bildungskontexten. Es wird erforderlich, Kompetenz und Performanz in einer digital gepräg-
ten Welt zu entwickeln, in der Problemlösefähigkeiten zunehmend im Zusammenwirken von Men-
schen und KI-basierten Systemen zustande kommen.  
Wollen wir KI kompetent nutzen und verstehen, so müssen wir uns darüber verständigen, was es 
bedeutet, dass sich das Digitale zusehends in gesellschaMliche HandlungsrouNnen einschreibt. Da-
bei stellt sich die Frage, wie in einer Auseinandersetzung und Reflexion solcher KonstellaNonen 
transformatorische Bildung entstehen kann, mit der wir uns unserer Selbst- und Weltverhältnisse 
versichern und uns über diese verständigen können. Transformatorische Bildung, wie ursprünglich 
von Mezirow (1991) konzeptualisiert, beschreibt einen Prozess des Nefgreifenden PerspekNvwech-
sels, der über die bloße AkkumulaNon von Wissen hinausgeht und grundlegende Selbst- und Welt-
verhältnisse hinterfragt. Dieser Ansatz ist besonders relevant in einer digital geprägten Welt, in der 
technologische InnovaNonen nicht nur HandlungsrouNnen, sondern auch Wahrnehmungen und 
Werte beeinflussen. Im Kontext von KI bedeutet dies, nicht nur die FunkNonsweise und den Nutzen 
dieser Technologie zu verstehen, sondern auch ihre gesellschaMlichen ImplikaNonen kriNsch zu re-
flekNeren. Im Unterschied zu verwandten Konzepten, wie kri$schem Denken oder reflek$erender 
Bildung legt transformatorische Bildung einen besonderen Schwerpunkt auf die Veränderung von 
Denkmustern und Überzeugungen durch selbstkriNsche Reflexion und dialogische Auseinanderset-
zung. Während kriNsches Denken vorrangig kogniNve Prozesse adressiert, zielt transformatorische 
Bildung auf eine ganzheitliche NeuorienNerung individueller und kollekNver Sichtweisen. 
Vor diesem Hintergrund wird sich der vorliegende Beitrag konkreter mit nachfolgenden Fragen aus-
einandersetzen: Was verändert sich durch das Mitwirken der KI in Lern- und Bildungsprozessen und 
der gesellschaMlichen KommunikaNon? Was bedeutet transformatorische Bildung in einer Welt, in 
der wir essenziell mit künstlich-intelligenten Systemen interagieren?  

1 Einleitung  

Problemlösen verstehen wir üblicherweise als kogniNve Leistung einer Person, die auf Fähigkeiten 
wie AbstrakNonsvermögen, logischem Denken und KreaNvität beruht und ggf. mit anderen oder 
mit Zuhilfenahme von Werkzeugen und Medien zustande kommt. SoMware-Anwendungen, die un-
ter dem Label künstliche Intelligenz (KI) firmieren, sind zunehmend in der Lage, besNmmte, auch 
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anspruchsvolle Problemlösungen selbständig zu erarbeiten bzw. Menschen maßgeblich bei solchen 
Anforderungen, etwa im beruflichen Kontext, zu unterstützen. Dabei bleibt die Herausforderung, 
dass künstlich-intelligente Systeme selten über ihre Auswertungs- und Entscheidungsmechanismen 
AuskunM geben (können) und – anders als in sozialer KommunikaNon – keine Angebote für soziale 
Aushandlungsprozesse inkludieren.  
Die medienpädagogische Diskussion hat lange Zeit über die zunehmende Verbreitung digitaler 
Technik in der Lebenswelt und ihre Bedeutung für Lernen und Bildung diskuNert, also die Verände-
rung von Welt. Durch die zunehmende Leistungsfähigkeit digitaler Systeme und der Entwicklung 
von KI-basierten Anwendungen, die ein digitales Problemlösen in vielen Anwendungsbereichen be-
herrschen, rückt eine andere PerspekNve in den Vordergrund: Es geht um das Verhältnis des Men-
schen zu seiner digital geprägten Lebenswelt. Digitalisierung verändert nicht nur die Welt, sondern 
auch die Selbst- und Weltverhältnisse von Menschen in digitalen Lebenswelten. Diese Überlegung 
folgt einer postdigitalen Sicht auf das Digitale, bei der nicht mehr die Effekte des Digitalen analy-
siert und bewertet werden, sondern davon ausgegangen wird, dass sich das Digitale bereits un-
trennbar mit individuellen HandlungsprakNken und gesellschaMlichen Strukturen und Prozessen 
verwoben hat. Es geht nicht mehr um die Frage, ob das Digitale posiNv oder negaNv (etwa für Ler-
nen und Bildung) zu bewerten ist. Das Digitale ist in seinen Wirkungen kaum mehr unmibelbar er-
fahrbar und wird zunehmend unsichtbar. Eine analyNsche Trennung zwischen analog und digital 
wird für das Handeln der Akteure zusehends weniger relevant (Engel/Kerres 2023; Kerres 2023).  
Problemlösen ist damit neu zu posiNonieren: in einer RelaNon von menschlicher Leistungsfähigkeit, 
digitaler Technik und der (computervermibelten) sozialen KommunikaNon. In Anknüpfung an bil-
dungstheoreNsche Überlegungen verstehen Engel und Kerres (2023) transformatorische Bildung in 
diesem Zusammenhang als eine Frage an die Selbst- und Weltverhältnisse des Menschen: Die Kon-
frontaNon mit der Leistungsfähigkeit der KI fordert ein humanisNsches Selbstbild heraus, das Tech-
nik nur als Werkzeug versteht, welches es bestmöglich zu beherrschen gilt. Die Idee des Subjekts, 
das möglichst souverän seine Lebenswelt gestaltet, wird der digital geprägten Welt nicht mehr ge-
recht. In diesem Zusammenhang bietet der Ansatz der transformatorischen Bildung eine Möglich-
keit, Selbst- und Weltverhältnisse kriNsch zu reflekNeren und neu auszurichten. Wie Mezirow 
(1991) betont, ist transformatorische Bildung ein Prozess, der durch die KonfrontaNon mit disso-
nanten Erfahrungen – wie der beeindruckenden, aber auch herausfordernden Leistungsfähigkeit 
von KI-Systemen – angestoßen wird. Dieser PerspekNvwechsel wird durch Reflexion, Dialog und die 
bewusste Auseinandersetzung mit bestehenden Annahmen ermöglicht. Damit schah transforma-
torische Bildung einen Rahmen, um die durch KI-Technologien angeregten Veränderungen nicht 
nur intellektuell zu verstehen, sondern auch individuell und gesellschaMlich zu bewerten. 
Es gilt, neue Lehr- und LernprakNken zu entwickeln, in denen KI erfahrbar wird, und zwar in einem 
doppelten Sinne: Es geht einerseits um Kompetenz im Umgang mit den Systemen und den vermit-
telten Inhalten, und andererseits um eine Reflexion dieses dabei entstehenden Verhältnisses mit 
den Systemen. In einem Lernen mit und über KI lassen sich bestehende Selbst- und Weltverhält-
nisse transformieren. Dies impliziert auch das Erschrecken über die profunde Leistungsfähigkeit der 
KI und wie wir damit umgehen, dass die KI menschliche Problemlösefähigkeiten an manchen Stel-
len ersetzen kann und an anderen nicht: Was macht es mit unserer Sicht auf uns als Mensch, dass 
künstlich-intelligente Anwendungen solche Leistungsfähigkeit haben? Was macht es mit uns als Ge-
sellschaM, dass wir der KI eine enorme Leistungsfähigkeit zuschreiben (allein wegen des Labels KI) 
und dabei die LimitaNonen der KI übersehen? Wir verkennen vielleicht, dass die KI mit Daten der 
Vergangenheit die Probleme der ZukunM zu lösen versucht, dass die KI Mechanismen der Diskrimi-
nierung und Benachteiligung perpetuiert, und zwar ohne dass dies explizit oder gar zum Gegen-
stand der Verhandlung werden kann.  
Im nun folgenden Beitrag untersuchen wir, wie der Erwerb von menschlichen Problemlösekompe-
tenzen durch KI-basierte Systeme unterstützt wird und zu einem transformatorischen Bildungsver-
ständnis beitragen kann. Wir diskuNeren, welche Lern- und Erfahrungschancen sich aus der Integra-
Non solcher Systeme in den Unterricht ergeben und wie diese gestaltet werden können, um eine 
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transformatorische PerspekNve zu enjalten. Dabei nutzen wir ein Beispiel aus dem MathemaNkun-
terricht der Primar- und Sekundarstufe I und erörtern entlang des Beispiels den Einsatz von KI-Tools 
und dessen ImplikaNonen für das Zusammenspiel von Mensch und Technik.  

2 Theoretischer Hintergrund 

2.1 Problemklassifikation nach Dörner 

Wir orienNeren uns in unseren Überlegungen an der KlassifikaNon von Typen des Problemlösens, 
wie sie in der klassischen Denkpsychologie beschrieben werden. Dörner (1979, 2023) unterscheidet 
Problemtypen anhand folgender Kriterien: (a) Sind Ausgangszustand und Ziel einer Aufgabe be-
kannt oder nicht bekannt? (b) Sind die Lösungswege bekannt, wie das Ziel erreicht werden kann?  
Bei einem Problem, das als Interpola$onsbarriere beschrieben wird, sind die Ausgangslage, der Ziel-
zustand und die notwendigen Mibel zur Zielerreichung bekannt. Es gilt, dieses Wissen zu kombinie-
ren, so dass sich ein geeigneter Lösungsweg ergibt. Probleme mit einer Synthesebarriere erfordern 
das Finden geeigneter Mibel zur Problemlösung. Dabei sind die Ausgangslage und der Zielzustand 
bekannt. Dialek$sche Barrieren führen zu Problemaufgaben, in denen zwar der Ausgangszustand 
und die Mibel zur Problemlösung gegeben sind, allerdings der Zielzustand und der Weg dahin un-
bekannt sind. In konkreten Anforderungen lassen sich regelmäßig Mischformen dieser KonstellaNo-
nen antreffen. Der vierte Problemtyp ist eine KombinaNon aus dialek$scher Barriere und Synthe-
sebarriere. Dabei sind sowohl die Klarheit der Mibel als auch die Klarheit der Zielkriterien gering. 
Das daraus resulNerende Problem erweist sich als komplex und daher für die Unterrichtspraxis zu-
meist als wenig geeignet (Dörner 1979, 2023; Rob et al. 2023).   

2.2 Hilfen und Hilfsmittel beim Problemlösen 

Der Erwerb von Problemlösekompetenz gilt als besonders wertvolles Bildungsziel und ist in vielen 
Curricula der allgemein- und berufsbildenden Bildungsgänge festgeschrieben. Über das Erlernen 
von Wissen und den Erwerb von FerNgkeiten ermöglicht die Auseinandersetzung von Problemlöse-
aufgaben, die durch eine der o.g. genannten Barrieren definiert sind, den Erwerb einer Problemlö-
sekompetenz.  
Zwei zentrale Aspekte bei diesem Kompetenzerwerb sind der Erwerb sowie die Nutzung von heu-
risNschen Hilfsmibeln zur Problemlösung und die Nutzung von weiteren Hilfen im Problemlösepro-
zess (Wibmann 2009). Während in der Psychologie mit dem Begriff Heuris$k eher eine Faustregel 
assoziiert wird, versteht man in der MathemaNk unter HeurisNk die Theorie und Praxis des Prob-
lemlösens. Sie beschäMigt sich mit der Analyse von Problemlöseprozessen, der SystemaNsierung 
von eingesetzten Mibeln und Wegen des Problemlösens und zielt auf eine Steigerung der Prob-
lemlöseeffizienz durch Kenntnisse auf der Metaebene des Problemlösens ab (SNller/Kri-
chel/Schwarz 2021).  
Hilfen im Problemlöseprozess werden vor allem durch die Lehrperson vorbereitet und vorgestellt. 
Dabei muss die Rolle der Lehrperson im Vergleich zu anderen UnterrichtssituaNonen durch eine 
starke Zurückhaltung geprägt sein. Ein zu schnelles Eingreifen lässt den Kern von Problemlöseaufga-
ben obsolet werden und die Aufgaben können nicht ihr volles PotenNal im Unterricht enjalten 
(Wibmann 2009; Zech 1998). Eine Taxonomie der Hilfen beim Problemlösen ordnet mögliche Hilfen 
aufsteigend nach ihrer Stärke: MoNvaNonshilfen, Rückmeldungshilfen, allgemein-strategische Hil-
fen, inhaltsorienNerte strategische Hilfen, inhaltliche Hilfen. Diese Hilfen können zudem in direkten 
und indirekten Formulierungen auMreten (Zech 1998). Zech (1998) beschreibt die verschiedenen 
Hilfen als Denkhilfen, die als Anregung zum Weiterdenken dienen und keine PräsentaNon des voll-
ständigen Lösungsweges darstellen sollen (Prinzip der minimalen Hilfe). 
Nach Bruder/Collet (2011) lassen sich HeurisNken unterteilen in heuris$sche HilfsmiEel, heuris$-
sche Strategien, heuris$sche Prinzipien und heuris$sche Regeln (vgl. Beitrag von Becker in diesem 
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Band). Im Folgenden soll ein besonderer Fokus auf die heurisNschen Hilfsmibel, als fachunabhängi-
ger Aspekt, gelegt werden.  
Grundlegende heurisNsche Hilfsmibel sind z.B. Skizzen, Tabellen, Wissensspeicher, Lösungsgraphen 
und Gleichungen. Sie spielen eine entscheidende Rolle in Problemlöseprozessen und unterscheiden 
sich von den anderen HeurisNken dahingehend, dass ihnen keine Strategien zur Lösung inhärent 
sind. Als Verständnishilfen unterstützen sie dabei, komplexe Probleme besser zu verstehen, zu 
strukturieren sowie Lösungsansätze zu entwickeln und anderen Personen zu kommunizieren (Bru-
der/Collet 2011). Skizzen bzw. informa$ve Abbildungen ermöglichen die Visualisierung von Prob-
lemvoraussetzungen und erleichtern die Einführung von NotaNonen. Durch Skizzen können Prob-
lemlösende Lösungsansätze entwickeln und damit falsche Schlussfolgerungen vermeiden. Tabellen 
dienen der Strukturierung und übersichtlichen Darstellung von InformaNonen, Voraussetzungen 
und Hilfsmibeln. Sie helfen dabei, den Überblick über bereits durchgeführte Untersuchungen zu 
verbessern und Muster deutlich zu machen. Wissensspeicher (z.B. Mindmaps) stellen vorhandenes 
Wissen zu einem Thema dar und ermöglichen es, fachliche und heurisNsche Konzepte zu verknüp-
fen, um damit Beziehungen zwischen bekanntem und neuem Wissen herzustellen. Lösungsgraphen 
visualisieren verschiedene Stufen eines Lösungsprozesses und helfen dabei, Zwischenziele und Lö-
sungsschribe zu definieren. Sie sind besonders effekNv in KombinaNon mit der heurisNschen Strate-
gie des Vorwärts- und Rückwärtsarbeitens. Gleichungen reduzieren die Komplexität von InformaNo-
nen und ermöglichen die MathemaNsierung eines Sachverhalts. Sie erfordern jedoch ein höheres 
AbstrakNonsniveau und ein Nefes Verständnis der Problemstellung, um Fehler im Lösungsprozess 
zu vermeiden. 

2.3 Die Rolle von KI-Tools beim Erwerb von Problemlösekompetenzen  

Systeme, die auf KI basieren, bieten eine Vielzahl von Möglichkeiten, um Menschen bei der Bewäl-
Ngung von Problemen zu unterstützen – sowohl in beruflichen Handlungskontexten als auch bei 
Lehr- und Lernprozessen. KI-basierte Anwendungen nutzen fortschribliche Algorithmen und Daten-
analysetechniken, um Muster zu erkennen, Prognosen zu treffen und Lösungen für eine Vielzahl 
von Problemen bereitzustellen. Aus Sicht des EU AI-Act1 zeichnen sich KI-basierte Systeme dadurch 
aus, dass sie (1) große Datenmengen analysieren, (2) Muster und Trends idenNfizieren, (3) persona-
lisierte Unterstützung und Empfehlungen liefern, (4) KollaboraNon und Wissensaustausch ermögli-
chen, und/oder (5) SimulaNonen und Modelle einsetzen können.  
Im Folgenden werden einige Beispiele für künstlich-intelligente Anwendungen und deren Beitrag 
zum Erwerb von Problemlösekompetenzen diskuNert.  

Visualisierungen  

Sogenannte Text-to-Image oder Text-to-Video Technologien, auch Bild- bzw. Videogeneratoren ge-
nannt, helfen, komplexe Konzepte und Szenarien zu simplifizieren und zu veranschaulichen. Derar-
Nge Technologien wandeln Textbeschreibungen in realisNsche Bilder oder Videos um. Dies kann das 
Verständnis und die Aufnahme von InformaNonen verbessern, indem abstrakte Konzepte in kon-
krete Darstellungen umgewandelt werden. DeepAI und DALL-E sind zwei Beispiele für Plaqormen, 
die die Generierung von Bildern aus textuellen Beschreibungen anbieten (Knaus 2023).  

Adaptive Lernplattformen 

AdapNve Lernplaqormen nutzen maschinelles Lernen, um das Lernverhalten der Nutzenden zu 
analysieren und personalisierte Lernpfade bereitzustellen. Dazu werden Algorithmen verwendet, 
um große Mengen von Nutzungsdaten zu analysieren und Muster und Trends zu erkennen. Adap-
Nve Plaqormen können so die individuellen Stärken und Schwächen von Lernenden idenNfizieren 

 
1 https://digital-strategy.ec.europa.eu/de/policies/european-approach-artificial-intelligence [abgerufen am 
1.3.2024] 
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und regulierend wirken, indem Übungen und Aufgaben empfohlen werden, um Problemlösefähig-
keiten gezielt zu verbessern (Kerres et al. 2023; Schaumburg 2022). Ein Beispiel für eine adapNve 
Lernplaqorm ist Khan Academy, die Lernende in MathemaNk und anderen Fächern durch persona-
lisierte Lernwege unterstützt (Mayer-Schönberger/Cukier 2014). 

 

Gamifizierte Lernanwendungen 

Gamifizierte Lernanwendungen integrieren spielähnliche Elemente in den Lernprozess, um das En-
gagement und die MoNvaNon der Lernenden zu erhöhen. Diese Anwendungen können Problemlö-
seakNvitäten in Form von Herausforderungen, Rätseln oder SimulaNonen präsenNeren, die es den 
Lernenden ermöglichen, ihre Fähigkeiten in einer interakNven und unterhaltsamen Umgebung zu 
verbessern. Ein Beispiel für eine gamifizierte Lernanwendung ist die Lernplaqorm Duolingo. Auch 
wenn Anwendungen wie Duolingo überwiegend geschlossene Aufgabenformate nutzen, die keine 
komplexen Probleme im klassischen Sinne darstellen, fördern sie dennoch Problemlöseprozesse 
auf Mikroebene. Lernende absolvieren interakNve Übungen und können ihren Fortschrib dabei ver-
folgen. Dazu werden Entscheidungen getroffen, Fehler analysiert und Strategien entwickelt, die auf 
komplexere Problemstellungen übertragbar sein können (Labenz 2023; Rieckhoff 2022).  

 

Kollaborative Problemlösungsplattformen 

KollaboraNve Problemlösungsplaqormen geben Nutzenden die Möglichkeit, gemeinsam an Proble-
men zu arbeiten und voneinander zu lernen. DerarNge Plaqormen können maschinelle LernfunkN-
onen nutzen, um die InterakNonen zwischen Nutzenden zu analysieren und Feedback sowie Emp-
fehlungen für verbesserte Problemlösungsstrategien bereitzustellen. Ein Beispiel für eine kollabora-
Nve Problemlösungsplaqorm ist Stack Overflow, eine Online-Community für Entwicklerinnen und 
Entwickler, die es ermöglicht, Probleme zu diskuNeren und Lösungen zu finden (Wolf 2016; 
Hölbing-Inzko 2018). 

 

Virtuelle Tutoring-Systeme 

Virtuelle Tutoring-Systeme bieten den Lernenden individuelle Unterstützung an und führen Ler-
nende durch den Problemlösungsprozess. Diese Systeme können adapNve Lernstrategien anwen-
den, um den Bedürfnissen der Lernenden gerecht zu werden, und ihnen helfen, effekNve Prob-
lemlösungsstrategien zu entwickeln. Ein Beispiel für ein virtuelles Tutoring-System ist Cognii, das 
Lernenden in naturwissenschaMlichen Schulfächern durch personalisiertes Feedback und Unterstüt-
zung beim Problemlösen hilM (Kumar et al. 2023; Weitz 2023). 
Insgesamt bieten KI-basierte Tools vielfälNge Möglichkeiten, uns Menschen beim Erwerb von Prob-
lemlösekompetenzen zu unterstützen. Durch die IntegraNon solcher und weiterer Tools in den 
Lernprozess können Lernende effekNve Problemlösungsstrategien (weiter-) entwickeln.   

3 Einsatzmöglichkeiten von KI-Tools in Problemlöseprozessen 

Künstlich-intelligente Anwendungen können Problemlöseprozesse unterstützen, indem sie durch 
Visualisierungen helfen die ProblemsituaNon zu verstehen, indem sie durch Analysen den Schwie-
rigkeitsgrad einer Problemlöseaufgabe an das Vorwissen der Lernenden anpassen oder indem 
durch sie Werkzeuge entstehen, mit denen das Problem gelöst werden kann (Reuter et al., 2021). 
Dies wird in Abbildung 1 illustriert. 
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Abbildung 1: Medien im Problemlöseprozess.  
Anmerkung: Mögliche Einsatzbeispiele sind in den Gedankenblasen zu finden.  
Es wird deutlich: KI-Anwendungen beeinflussen den Erwerb von Problemlösekompetenzen und ver-
ändern damit das Zusammenspiel von Mensch und Technik. Im Folgenden diskuNeren wir den Ein-
satz künstlich-intelligenter Anwendungen an einem Beispiel aus dem MathemaNkunterricht. Dabei 
orienNeren wir uns weiter an der KlassifikaNon von Dörner (siehe Absatz 2a).  
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Aufgabe: Eine Klasse hat im Werkunterricht ein 10 x 10 Geobrett hergestellt. Die Ab-

stände zwischen den Nägeln sind alle gleich. Mit Gummis kann man nun Figuren span-

nen.  

a) Spanne möglichst viele Rechtecke mit demselben Flächeninhalt.  

b) Was kannst du über deren Umfang aussagen?  

c) Findest du zwei Rechtecke, die den gleichen Umfang, aber verschiedene Flächenin-

halte haben? 

d) Wie ändert sich der Flächeninhalt, wenn du die Seitenlänge verdoppelst, verdrei-

fachst, … usw.?  

 

(adaptierte Aufgabe in Anlehnung an Lenze (2010)) 

 
Das ausgewählte Beispiel bezieht sich auf die Arbeit auf dem GeobreE (oder auch NagelbreE). Ta-
belle 1 beschreibt die von Dörner (1979, 2023) benannten Barrieren anhand des von uns gewählten 
Beispiels aus dem MathemaNkunterricht. Das Geobreb ist ein tradiNonelles Arbeitsmibel im Ma-
themaNkunterricht der Primar- und Sekundarstufe I, das in der Anzahl der Nägel variabel ist. Die 
Nägel sind in Reihen angeordnet, in der Regel in einem orthogonalen Raster. Je mehr Nägel auf 
dem Breb, desto umfangreicher werden die Lösungsräume, d.h. die Gesamtheit aller möglichen Lö-
sungen für das gegebene Problem. Auf das Geobreb in der o.g. Aufgabe bezogen: Die Zahl der 
Rechtecke mit demselben Flächeninhalt, die auf dem Breb mit einer besNmmten Nagelanzahl er-
zeugt werden können, bildet den Lösungsraum. Die Arbeit auf dem Geobreb ermöglicht die Ver-
knüpfung der Darstellungsebenen und ist in der unterrichtlichen LogisNk leicht zu integrieren. Mög-
liche Aufgabenformate, die behandelt werden können, sind die EigenschaMen ebener Figuren wie 
Symmetrie, Flächeninhalt und Umfang sowie Bruchteile und Kombinatorik (Radatz/Rickmeyer 
1991).  
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Aufgabe: Eine Klasse hat im 

Werkunterricht ein 10 x 10 Ge-

obrett hergestellt. Die Abstände 

zwischen den Nägeln sind alle 

gleich lang. Mit Gummis kann 

man nun Figuren spannen. 

Klarheit der Zielkriterien 

Hoch  Gering 

Bekanntheitsgrad der 

Mittel 

Hoch Interpolationsbarriere: 

Spanne möglichst viele 

Rechtecke mit demselben 

Flächeninhalt von sechs 

Einheitsquadraten. Tipp: 

Der Flächeninhalt von vier 

umspannten Nägeln ent-

spricht einem Ein-

heitsquadrat 

Dialektische Barriere: 

Wie verändert sich der 

Flächeninhalt der mit den 

Spanngummis gebildeten 

Rechtecke in Abhängigkeit 

davon, wie sehr die Gum-

mis gedehnt werden? 

Gering Synthesebarriere: 

Spanne möglichst viele 

Rechtecke mit demselben 

Flächeninhalt.   

 

Tabelle 1: Problemdarstellung nach Rott et al. (2023).  

Die beschriebene Beispielaufgabe kann in verschiedenen Phasen des Problemlöseunterrichts ange-
siedelt werden und dadurch die subjekNv wahrgenommene Barriere, also das Problem, unter-
schiedlich relevant sein. Den folgenden Betrachtungen liegt die Annahme zugrunde, dass die Ler-
nenden noch geringe Vorkenntnisse im Bereich Flächeninhalt und Umfang haben, so dass es sich 
hierbei noch nicht um eine RouNneaufgabe handelt.  

3.1 Synthesebarrieren 

Wenn syntheNsche Barrieren gegeben sind, besteht die Anforderung an die Lernenden darin, geeig-
nete Mibel zur Problemlösung zu finden. Dies bezieht sich im von uns gewählten Beispiel darauf, 
dass ohne die gegebenen Längen erst einmal eine willkürliche oder standardisierte Größe und Ein-
heit besNmmt werden muss, mit der dann in Folgeschriben der Flächeninhalt bzw. Umfang be-
sNmmt werden kann. Im weiteren Verlauf der Aufgabenbearbeitung verlagern sich die Anforderun-
gen dann auf das Erkennen von Zusammenhängen und Beschreiben von Mustern. 
Beim Verstehen des Problems können nun verschiedene künstlich-intelligente Tools als heurisN-
sche Hilfsmibel zum Einsatz kommen. Ein Bildgenerator kann eine Abbildung zu verschiedenen Lö-
sungen aus den Teilaufgaben produzieren, die den Lernenden als Anregung zum Weiterdenken 
hilM. Abbildung 2 zeigt ein von uns mit Hilfe des Tools DALL-E erstelltes Bild, das unterschiedlich 
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große Rechtecke in verschiedenen Farben auf dem Nagelbreb illustriert. In der unterrichtsprakN-
schen Umsetzung kann ein textbasierter Prompt zur Bildgenerierung entweder durch die LehrkraM 
als Hilfe gegeben oder durch die Lernenden selbst erstellt werden. Damit die Lernenden den Out-
put zum Weiterdenken nutzen können, sollte die Komplexität der Darstellungen berücksichNgt 
werden. Präzisere Darstellungen sind beispielsweise für unerfahrene Problemlösende geeigneter, 
denn dadurch wird das Risiko von Trugschlüssen verringert. Kern eines jeden Prompts sollte der 
Vergleichsaspekt zwischen zwei flächengleichen Rechtecken mit unterschiedlichen Umfängen sein. 
Im Idealfall zeigt die generierte Darstellung (intendiert oder nicht) dabei auch Rechtecke, deren Sei-
ten nicht parallel zu den Kanten liegen, sondern die Diagonalen des Geobrebs ausnutzen, um eine 
typische Fehlvorstellung von Lernenden zu adressieren. Neben der Unterstützung des Verstehens 
des Problems fordert dieses Vorgehen auch die InterpretaNon und Bewertung der Ausgaben des 
Bildgenerators durch die Lernenden als weiteren Aspekt von Problemlösekompetenz. Die gene-
rierte Visualisierung (Abbildung 2) zeigt nur prototypische Abbildungen von Rechtecken, deren Kan-
ten parallel zur Bildkante liegen. Schülerinnen und Schüler könnten an dieser Stelle die Leistungsfä-
higkeit der KI überschätzen, also der Annahme aufsitzen, dass dies alle Lösungen sind. Um dem zu 
entgehen, bedarf es der KombinaNon von fachlicher Kompetenz und KI-Kompetenz, sonst erfüllt 
dieses heurisNsche Hilfsmibel nicht die FunkNon des Unterstützens im Sinne einer Denkhilfe. Ein 
unterrichtlicher Einsatz verlangt – wie auch bei anderen Medien – eine entsprechende Vorberei-
tung zur Schulung entsprechender Nutzungsstrategien und ergibt sich nicht von selbst, auch wenn 
die allgegenwärNge Präsenz von KI-Tools dies vermuten ließe. 
 

 

Abbildung 2: Eine mit DALL-E erstellte Visualisierung als Hilfe für den Problemlö-

seprozess.   

In dieser Hinsicht kann auch auf Textgeneratoren zurückgegriffen werden. Stab sich an die Lehr-
kraM zu wenden, könnten die Lernenden einen Chatbot (z.B. ChatGPT) für mögliche Unterstützung 
konsulNeren (siehe Abbildung 3). Das Erstellen eines geeigneten Prompts erfordert entsprechende 
Kompetenzen sowie die Reflexion des Verhältnisses zwischen Mensch und KI. Denn anders als beim 
Nachfragen bei einer LehrkraM, antwortet der Textgenerator nur auf den Prompt, der gestellt wird 
und kann dabei nicht die SituaNon im Klassenraum anNzipieren. Darüber hinaus ist zu erwarten, 
dass nicht alle Lernenden den Ehrgeiz haben, sich nur bei einem Lösungsschrib helfen zu lassen, 
sondern vielmehr dazu neigen, sich bereits die komplebe Lösung ausgeben zu lassen. Dieser Situa-
Non kann entgegengewirkt werden, indem die Lernenden durch Reflexions- und Transferaufgaben 
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dazu angeregt werden, das Wissen aus dem Output des Textgenerators selbst zu überprüfen und 
anzuwenden, beispielsweise zur Lösung eines neuen Problems. Auch dieses Vorgehen soll Lernende 
dafür sensibilisieren, dass die im Allgemeinen überhöhte Annahme der Leistungsfähigkeit nicht per 
se GülNgkeit hat und der Problemlöseprozess nicht ohne fachliche Kompetenzen auskommt. 
 

 
Abbildung 3: Eine beispielhafte Antwort von ChatGPT, die den Problemlösungsprozess lö-
sungsorientiert unterstützen könnte.  
 
Auch wenn der Lösungsraum für die oben genannte Aufgabe überschaubar ist, ist auch ein weiteres 
Vorgehen denkbar. Mit Hilfe von künstlich-intelligenten Tools, wie der teachable machine, könnte 
mit einem Set von Bildern gefundener Lösungen ein Algorithmus trainiert werden. Diese Anwen-
dung könnte dann dabei helfen, weitere Lösungen auf ihre RichNgkeit, also den idenNschen Flä-
cheninhalt, zu überprüfen. Dieser Gedanke knüpM dabei zum einen daran an, dass es für den Grö-
ßenbereich des Flächeninhalts kein Messgerät zur Verfügung steht. Er kann nur über direkte bzw. 
indirekte Vergleiche ermibelt oder berechnet werden. Zum anderen knüpM es an das Making (Bar-
beri et al. 2020) an und bietet darüber eine andere Herangehensweise an die ThemaNk der heuris-
Nschen Hilfsmibel. Dieses Vorgehen stellt die produkNve Nutzung von KI in den Mibelpunkt. Anders 
als bei den vorgenannten Beispielen, wird hier kein bestehendes Angebot genutzt, sondern viel-
mehr die eigene SchaffenskraM und Souveränität in einer digital geprägten Welt ausgenutzt, um ei-
nes selbst zu erstellen.   

3.2 Interpolationsbarrieren 

Wenn die oben genannte Aufgabenstellung (siehe Tabelle 1) in ein Problem mit einer InterpolaN-
onsbarriere abgewandelt würde, also eine hohe Klarheit über den Zielzustand als auch über die 
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vorhandenen Mibel zur Problemlösung bestehen würde, ändert sich die Anforderung auf die geeig-
nete KombinaNon gegebener Mibel. Hinsichtlich einer konkreten Umgestaltung der Aufgabe 
könnte z.B. eine Tipp-Karte oder ein Merksatz mit dem Hinweis auf die Nutzung des Einheitsquad-
rats ergänzt werden. Die Aufgabenstellung für eine Teilaufgabe lautet dann z.B.: Spanne möglichst 
viele Rechtecke mit demselben Flächeninhalt von sechs Einheitsquadraten. Tipp: Der Flächeninhalt 
von vier umspannten Nägeln entspricht einem Einheitsquadrat.  
Mit Blick auf die Nutzung von künstlich-intelligenten Tools würden sich die bereits vorstehend be-
schriebenen Tools ebenfalls anbieten. Allerdings stellt sich dann die Frage des Aufwands und der 
pädagogischen Verantwortung im Sinne des Primats der Pädagogik. Eine Problemlöseaufgabe mit 
einer InterpolaNonsbarriere ist aus unserer PerspekNve für den Einsatz künstlich-intelligenter Hilfen 
eher ungeeignet, da solche Aufgaben meist nicht anspruchsvoll genug sind. Anders sähe es aus, 
wenn ein Gegenspieler in die Aufgabe integriert wird. Ein solcher Gegenspieler könnte durch seine 
Handlungen die ProblemsituaNon dynamisch verändern und das Finden einer Lösung erschweren. 
Dies macht die Handlungsabfolgen komplexer und erhöht die Anforderungen an die Problemlöse-
kompetenz. Auch der Verstehensprozess dieser Aufgaben erscheint nicht von besonderes hohen 
Anforderungen geprägt, so dass der Aufwand des Erlernens der Bedienung eines künstlich-intelli-
genten Tools ungerechjerNgt wäre.2 

3.3 Dialektische Barrieren 

Die oben beschriebene Aufgabe könnte eine dialekNsche Barriere enthalten, wenn sie wie folgt um-
gestaltet wird: Die Lernenden kennen nur den Umfang den Spanngummis (im normalen unge-
spannten Zustand) und wissen, um wie viele cm das Spanngummi maximal ausgedehnt werden 
kann, ohne zu reißen. Die Lernenden werden dann dazu aufgefordert, selbst eine passende Auf-
gabe zu dem gegebenen Szenario zu entwickeln. Es handelt sich folglich um ein offenes Problem, da 
der Zielzustand unbekannt ist. Die Lösung von Problemen mit einer solchen Barriere erfolgt zumeist 
in einem dialekNschen Prozess: Ein Zielvorschlag oder -entwurf wird auf Widersprüche überprüM 
und entsprechend verändert. Eine passende Aufgabenstellung, die Lernende daraus ableiten 
könnte, könnte die folgende Frage beinhalten: Wie verändert sich der Flächeninhalt der mit den 
Spanngummis gebildeten Rechtecke in Abhängigkeit davon, wie sehr die Gummis gedehnt werden?  
Bei dieser Aufgabe könnten Learning Analy$cs den Prozess der Problemlösung wie folgt unterstüt-
zen: Ein digitales Geoboard wird den Lernenden unterstützend zur Verfügung gestellt. Es zeigt das 
in der Aufgabe beschriebene Nagelbreb sowie die unterschiedlich farbigen Spanngummis. Abbil-
dung 4 visualisiert, wie ein solches digitales Board ungefähr aussehen könnte.  

 
2 Diese Einschätzung bezieht sich auf schulische Interpolationsprobleme, die in der Regel nicht die nötige 
Komplexität aufweisen. Da die Wahrnehmung der Problemschwierigkeit jedoch subjektiv ist, kann sich 
dies im Einzelfall anders darstellen. 
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Abbildung 4: mögliche Darstellung eines digitalen Geobards (hbps://www.mathlearningcen-
ter.org/apps/geoboard). 
Auch wenn gegenwärNg kein Tool diese FunkNonen bereitstellt, könnte der Problemlöseprozess 
mibels eines solchen Boards auf einem digitalen Endgerät aufgezeichnet und eine Vielzahl von Da-
ten über unterschiedliche Methoden (z.B. Eye-Tracking, Anzahl der Lösungsversuche, Lösungsdauer 
pro Strategie und insgesamt) gesammelt werden. Diese Daten könnten insofern ausgewertet wer-
den, dass InformaNonen zu den eingesetzten Lösungsstrategien, zum Durchhaltevermögen etc. ab-
geleitet werden. DerarNge InformaNonen könnte einerseits die LehrkraM für die Nachbesprechung 
und die Planung weiterer Aufgaben nutzen oder das System selbst gibt dem Lernenden im Nach-
gang eine Rückmeldung zu seiner Performanz. Andererseits könnte so ein intelligentes System auch 
in Echtzeit dem Lernenden Feedback geben, indem es beispielsweise korrigierend interveniert, 
wenn der Lernende dieselbe falsche Strategie zum wiederholten Male ausprobiert. Oder es ordnet 
dem Lernenden basierend auf seinem Lernfortschrib Aufgaben mit einer besNmmten Schwierigkeit 
zu. Ein solches digitales Geoboard, das Daten während der Problemlösung sammelt, auswertet und 
den Lernenden unterstützt, exisNert nach unserem Kenntnisstand derzeit nicht. Ein derarNges 
künstlich-intelligentes Tool könnte jedoch zukünMig Lernenden bei der Problemlösung derarNger 
Aufgabenstellungen helfen, indem es den Lernfortschrib überwacht, personalisierte Lernpfade ent-
wickelt sowie Feedback just in Nme und nachgeschaltet für Lernende und LehrkräMe bietet. Das 
Beispiel eines solchen (hypotheNschen) digitalen Geoboards stellt die beobachtenden und analysie-
renden Fähigkeiten von KI in den Fokus. Durch Learning AnalyNcs wird das Verhalten von Lernen-
den erfasst, analysiert und darauffolgend werden Lernpfade individualisiert. Diese Vorgänge kön-
nen das Individuum in seiner Souveränität, eigene Lernpfade zu gestalten, einschränken.  

4 Diskussion  

Die Darstellung des Beispiels aus dem MathemaNkunterricht verweist auf die Möglichkeiten einer 
didakNsch reflekNerten Nutzung von KI-basierten Anwendungen. Entlang des Beispiels konnten wir 
aufzeigen, wie künstlich-intelligente Tools Problemlöseprozesse unterstützen können und dabei 
verschieden angelegte Kompetenzen entwickelt werden: Sie können zum einen in der Problemsitu-
aNon selbst Visualisierungen und textuelle Cues anbieten und so helfen, die ProblemsituaNon zu 
verstehen. Sie können zum anderen – zumindest grundsätzlich – den Schwierigkeitsgrad einer 
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Problemlöseaufgabe auf der Basis einer Analyse des Lernverhaltens an das Vorwissen der Lernen-
den anpassen oder ihnen Übungsaufgaben und Hilfen zuordnen. Sie bieten schließlich auch einen 
Anlass, um über die Möglichkeiten und Mechanismen von KI ins Gespräch zu kommen. Dabei wird 
insgesamt erkennbar, wie durch KI-Anwendungen in Szenarien des Problemlösens das Zusammen-
spiel von Mensch und Technik gleichermaßen genutzt und reflekNert werden kann. Deutlich wer-
den im Beispiel Chancen für das Lernen, aber auch die LimitaNonen der KI sichtbar, die eine Ausei-
nandersetzung mit der Leistungsfähigkeit des Digitalen und ihren ImplikaNonen im Unterricht not-
wendig machen.  
Beim Erlernen von Problemlösekompetenzen im Fachunterricht stellt sich damit die grundsätzli-
chere Frage nach einer Begründung des Einsatzes von KI: Was ist das Ziel des Einsatzes von KI-Sys-
temen im Lehr- und Lernprozess? Mit welchen Argumenten lassen sich KI-Anwendungen begrün-
den, wenn es um die Entwicklung von Problemlösekompetenz geht? Wir können unterschiedliche 
Begründungsmuster unterscheiden:  
1. besseres Erlernen von Fachinhalten: Es kann darum gehen, das Erlernen eines Fachinhaltes 

mithilfe von KI zu vereinfachen und zu verbessern. Auch der Taschenrechner trägt im Mathe-
maNkunterricht dazu bei, besNmmte kogniNve Verarbeitungsprozesse auszulagern (cogni$ve 
offloading), um sich auf komplexere Konzepte – jenseits des Rechnens – zu fokussieren. KI-Sys-
teme können in diesem Sinne, z.B. bei großen Datensätzen, InformaNonen zusammenführen 
und auvereiten, damit sich die Person auf zentrale Aspekte des Problemlöseprozesses kon-
zentrieren kann. Gerade bei offenen Problemen, bei denen eine Vielzahl von Parametern un-
bekannt sind, hilM die Fokussierung auf die Entscheidungsfindung bei einer Problemlösung. 
Bezogen auf das von uns gewählte Beispiel aus der MathemaNk sind künstlich-intelligente An-
wendungen in der Lage, die Komplexität der Aufgabe zu reduzieren, indem bspw. die KI-gene-
rierte Visualisierung verschieden große Rechtecke vorschlägt oder ChatGPT eine Liste mit 
Schriben zur Problemlösung anbietet.   

2. Lernen des Umgangs mit KI: Gerade in der beruflichen Bildung kann es darum gehen, das 
Problemlösen in der Arbeitsteiligkeit von Mensch und Technik zu erlernen. Die Person agiert in 
beruflichen Kontexten zusehends in InterakNon mit KI-basierten Systemen: Es geht – unter 
Nutzung von KI – um Performanz beim Bearbeiten betrieblicher AuMräge. Dies geschieht etwa 
im Umgang mit KI-basierten Systemen in der ProdukNon, in der industriellen FerNgung im Um-
gang mit Robotern oder bei KI-basierten Dienstleistungen, etwa in der Medizin oder im 
Rechtswesen, bei denen berufliche (Problemlöse-)Kompetenz zunehmend mit digitaler Tech-
nik verwoben ist. Diese PerspekNve bezieht sich vor allem auf Problemtypen, die als Interpola-
Nonsbarriere benannt wurden. Ziele und Lösungswege sind an sich bekannt. Aufgrund einer 
Abweichung, Störung oder einer anderen ungeplanten Komponente im Ablauf ist eine Kombi-
naNon an sich bekannter Mechanismen zu idenNfizieren, die die Problemlösung eröffnet. 
Diese beruflichen Kompetenzen müssen entsprechend durch schulische Lerngelegenheit 
grundgelegt werden. Die Schule kann und sollte Lernende auf den Umgang mit KI-Anwendun-
gen vorbereiten, die später im Beruf ebenfalls zu nutzen sind.  

3. Reflexion des Verhältnisses zu KI: Es kann darum gehen, die Mechanismen der Problemlösung 
mithilfe von KI-Systemen zu kennen, zu verstehen, zu beherrschen und zu reflekNeren. Dies 
beinhaltet die Auseinandersetzung mit der Leistungsfähigkeit des Digitalen und was dies für 
uns als private, berufstäNge und soziale Personen bedeuten mag. Diese eher medienerzieheri-
sche PerspekNve befragt das Verhältnis der Person zu einer digital geprägten Welt. Dies ver-
weist auch auf InformaNonskompetenz und schließt die Betrachtung der gesellschaMlichen 
und kulturellen ImplikaNonen von Möglichkeiten und Grenzen einer SubjekNvierung in einer 
solchen Welt ein (Engel/ Kerres 2023; Kerres/Klar 2024). Bezogen auf das von uns gewählte 
Beispiel stellt sich die Frage, wie junge Lernende KI-Tools für das Lösen von Problemen nutzen. 
Eine systemaNsche Einbebung ins Unterrichtsgeschehen und auch die kriNsche Reflexion des 
Einsatzes von KI-Anwendungen für den Kompetenzerwerb der Lernenden sollte regelmäßig 
staqinden. Wie wir in Absatz 3a erörtert haben, besteht andernfalls das Risiko, dass Lernende 
sich durch künstlich-intelligente Tools komplebe Lösungen ausgeben lassen. Dem kann entge-
gengewirkt werden, indem die LehrkraM durch Reflexions- und Transferaufgaben dazu anregt, 
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den Output der entsprechenden KI zu überprüfen und anzuwenden, beispielsweise zur Lösung 
eines neuen Problems. 

Alle genannten Aspekte können sich ergänzen, und es erscheint sinnvoll, in didakNschen Konzepten 
mehrere Aspekte zusammenzuführen, wenn es um eine transformatorische PerspekNve auf die Er-
möglichung von bildenden Erfahrungen geht.   
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