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Herausforderungen und Entwicklungsmaéglichkeiten fiir
die Mathematikdidaktik durch generative KI-Sprachmodelle

Nils Buchholtz, Lukas Baumanns, Judith Huget, Franziska Peters, Maximilian Pohl und Sebastian

Schorcht

Am 30. November 2022 verdffentlichte das US-ame-
rikanische Unternehmen OpenAl die Anwendung
ChatGPT seines generativen KI-Sprachmodells
GPT-3 (Generative Pre-Trained Performer) und er-
moglichte somit der Allgemeinheit die kostenlo-
se Nutzung der Anwendung (erreichbar unter der
URL chat.openai.com/chat). Bei ChatGPT handelt
es sich um einen auf kiinstlicher Intelligenz ba-
sierenden Chatbot, der Inhalte menschlicher Spra-
che mit beeindruckender Genauigkeit versteht und
auch erzeugt.

ChatGPT basiert auf einem neuronalen Netz-
werk-Modell maschinellen Lernens, das in der Lage
ist, menschliche Eingaben in Textform zu analysie-
ren und darauf einzugehen — etwa im Sinne von
Benutzeranfragen. Auf Basis grofSer Mengen von
Trainingsdaten wurde es dahingehend entwickelt,
Muster und Beziehungen in der Sprache zu erken-
nen und auf die Eingaben passende Antworten zu
generieren, um damit menschendhnliche Konversa-
tion zu betreiben. Der Lernprozess der KI basiert
auf einem Reinforcement-Learning-Algorithmus,
der auf Belohnungen (durch zunéchst menschliches
Feedback) und stochastischen Vorhersagen tiber die
Wahrscheinlichkeit der Maximierung von Belohnun-
gen bei der Optimierung von Konversationshand-
lungen (passenden Antworten) beruht (Schulman
et al., 2017). Die Grofie der Trainingsdaten wurde

nicht veroffentlicht, allerdings wurde das neuronale
Netzwerk des Vorgéangers GPT-3 mit 175 Milliarden
Parametern trainiert (Floridi & Chiriatti, 2020). Die
Datenbanken von ChatGPT werden somit fortlau-
fend aktualisiert, um Antworten auf dem neues-
ten Stand zu halten (der Stand der Trainingsdaten
ist 2021). Dabei merkt sich ChatGPT auch friithere
Eingaben in einem Gespréch, um an Folgefragen
anzukniipfen oder darauf Bezug zu nehmen.

Die Dichte (und Giite) der Informationen, die
ChatGPT auf unsere Eingangsfrage in Abb. 1 be-
reitstellt, sind fiir eine allgemeinverstandliche Er-
klarung fiir Laiinnen und Laien durchaus befriedi-
gend. Sie verbleiben jedoch weit unter der Ausfiihr-
lichkeit eines gleichartigen Wikipedia-Artikels, der
sich tiber eine einfache Google-Anfrage aufrufen
lasst (de.wikipedia.org/wiki/Mathematikdidaktik).
Dennoch besteht ein entscheidender Unterschied
zwischen einer Anfrage bei ChatGPT und einer
Google-Suche, den wir hier problematisieren wol-
len: Wahrend ein Wikipedia-Artikel allgemein zu-
gangliche Informationen bereitstellt, die der/die
Anfragende selbststindig lesen und im Hinblick auf
eine konkrete Fragestellung einordnen und in Be-
zug auf die Giite und Niitzlichkeit bewerten muss,
kann ChatGPT eine zu den prasentierten Informa-
tionen eingegebene Nachfrage verarbeiten und be-
antworten (vgl. Abb. 2).

n Kannst Du erkléren, was Mathematikdidaktik bedeutet?

Mathematikdidaktik ist ein Fachgebiet, das sich mit der Lehre und dem Lernen von

Mathematik befasst. Es ist eine interdisziplinire Wissenschaft, die Elemente aus der

Mathematik, der Pédagogik und der Psychologie vereint, um die effektivsten Methoden und

Strategien zu entwickeln, um Mathematik zu lehren und zu lernen.

Die Mathematikdidaktik beschaftigt sich mit verschiedenen Aspekten des

Mathematikunterrichts, wie zum Beispiel der Entwicklung von Lehrplénen und

Lehrmaterialien, der Gestaltung von Lernumgebungen und -aktivitaten, der Férderung von
Interesse und Motivation bei Schiilern und Schiilerinnen und der Unterstitzung beim Erwerb

von Mathematikkenntnissen und -fahigkeiten.

Ein wichtiger Schwerpunkt der Mathematikdidaktik ist die Untersuchung von Lernprozessen
und der Identifikation von Faktoren, die das Mathematiklernen beeinflussen. Diese
Erkenntnisse kénnen dazu beitragen, den Unterricht zu verbessern und individuelle

Lernbediirfnisse von Schiilern und Schiilerinnen besser zu berticksichtigen.

Insgesamt hat die Mathematikdidaktik das Ziel, das Lernen von Mathematik fiir alle Schiiler
und Schiilerinnen zu verbessern und dazu beizutragen, dass sie die Mathematik als
wichtiges Werkzeug fiir das tégliche Leben und die berufliche Karriere verstehen und

schétzen lernen.

Abbildung 1. Beispiel einer ChatGPT-Antwort (Prompt von N. Buchholtz am 27. 12. 2022)


https://chat.openai.com/chat
https://de.wikipedia.org/wiki/Mathematikdidaktik
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Inwieweit spielen Neurowissenschaften fir die Mathematikdidaktik eine Rolle?

Die Neurowissenschaften, insbesondere die Neurodidaktik, spielen eine wichtige Rolle in der
Mathematikdidaktik, da sie Erkenntnisse Gber die kognitive Verarbeitung von Informationen
und das Lernen im Gehirn liefern. Die Neurowissenschaften kénnen dazu beitragen, die
Wirkung von verschiedenen Unterrichtsmethoden und -strategien auf das Mathematiklernen

besser zu verstehen und zu erkléren.

Ein Beispiel dafir ist die Untersuchung von Lernprozessen beim Erwerb von
Mathematikkenntnissen. Durch die Verwendung von bildgebenden Verfahren wie
funktioneller Magnetresonanztomographie (fMRI) und positronenemissionstomographie
(PET) kénnen Neurodidaktiker herausfinden, welche Gehirnareale beim Mathematiklernen
aktiv sind und wie sie miteinander interagieren. Diese Erkenntnisse kdnnen dazu beitragen,
bessere Unterrichtsmethoden und -strategien zu entwickeln, die auf die individuellen

Bediirfnisse von Schiilern und Schiilerinnen abgestimmt sind.

AuBerdem kénnen die Neurowissenschaften dazu beitragen, die Auswirkungen von
Lernumgebungen und -aktivititen auf das Mathematiklernen besser zu verstehen. Zum
Beispiel kénnen neurodidaktische Studien zeigen, wie sich die Verwendung von
verschiedenen visuellen Reprasentationen von Mathematikkonzepten auf das Verstandnis
von Schiilern und Schiilerinnen auswirkt und welche Auswirkungen bestimmte

Lernumgebungen auf die Gehirnaktivitat haben.

Insgesamt spielen die Neurowissenschaften eine wichtige Rolle bei der Erforschung von
Lernprozessen und der Entwicklung von effektiven Unterrichtsmethoden und -strategien in
der Mathematikdidaktik. Sie konnen dazu beitragen, das Mathematiklernen fir alle Schiler

und Schilerinnen zu verbessern und individuelle Lernbediirfnisse besser zu berticksichtigen.
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Abbildung 2. Beispiel einer ChatGPT-Antwort auf die Frage nach spezifischen Zusammenhingen von Neurowissenschaften und

Mathematikdidaktik (Prompt von N. Buchholtz am 27. 12. 22)

Wiahrend diese Antwort ebenfalls plausibel
klingt, ist ohne entsprechende Expertise jedoch
nicht erkennbar, ob die prasentierten Informa-
tionen korrekt und vollstindig sind. Hier liegt
das Grundproblem generativer KI-Sprachmodelle:
ChatGPT beruht auf der Kl-basierten Zusammen-
stellung moglichst erfolgversprechender Konversa-
tionshandlungen und ist damit vom Feedbackver-
halten von Menschen und den zugrundeliegenden
Trainingsdaten abhdngig, sodass der Wahrheitsge-
halt der Kl-basierten Antwort nicht der entschei-
dende Parameter ist und damit nicht immer ge-

wihrleistet ist. Dies gilt zwar prinzipiell fiir nicht-
wissenschaftliche Quellen wie z. B. einen Wikipedia-
Eintrag; bei diesem besteht jedoch zumindest noch
eine Qualitdtspriifung durch die Autorencommu-
nity. Die als ,,Datenhalluzinationen” bezeichneten
generierten Antworten der KI koénnen sogar so
detailliert sein, dass bei gezielter Nachfrage nach
wissenschaftlichen Publikationen auch konkrete re-
al existierende Journals genannt werden (inklu-
sive plausibler Nennung von Ausgabe und Sei-
tenangaben, vgl. Abb. 3). Die Quellenangaben in
Abb. 3 sind jedoch zum grofien Teil inkorrekt bzw.

n Kannst Du mir internationale wissenschaftliche Publikationen im Bereich der
Mathematikdidaktik nennen, die sich mit der Nutzung von Neurowissenschaften fiir das
Mathematiklernen befassen? Bitte présentiere sie mit vollstandigen Literaturangaben.

Ja, es gibt zahlreiche internationale wissenschaftliche Publikationen im Bereich der

Mathematikdidaktik, die sich mit der Nutzung von Neurowissenschaften fiir das

Mathematiklernen befassen. Hier sind einige Beispiele:

1. "Neural basis of mathematics anxiety” von K.D. Lupyan und C.M. Duncan (2014). In:

Trends in Cognitive Sciences, Vol. 18, No. 2, pp. 64-71.
2. "The neural basis of math anxiety” von S.H. Chen, L. Fu, Y. Fan, Y.D. Guo, Y. Li, L. Li und L.
Li (2015). In: Behavioural Brain Research, Vol. 277, pp. 98-106.

w

. "Neurocognitive mechanisms underlying mathematics anxiety and their relationship with

mathematical performance” von S.H. Chen, Y. Li, L. Fu, Y.D. Guo, Y. Fan, L. Li und L. Li
(2016). In: Learning and Individual Differences, Vol. 46, pp. 119-128.

4. "Areview of the neural basis of math anxiety” von C.M. Duncan und K.D. Lupyan (2017).

In: Neuropsychologia, Vol. 95, pp. 35-45.

v

. "The neural basis of math anxiety: A review of neuroimaging findings" von S.H. Chen, Y.

Li, L. Fu, Y.D. Guo, Y. Fan, L. Li und L. Li (2018). In: Psychological Bulletin, Vol. 144, No. 1,

pp. 61-84.

Abbildung 3. Beispiel einer spezifischeren ChatGPT-Antwort (Prompt von N. Buchholtz am 29. 12. 22)
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existieren gar nicht. Es gibt in unserem Beispiel
zwar die Fachzeitschrift Trends in Cognitive Sciences,
der angegebene Artikel ist jedoch frei erfunden
und erfiillt lediglich erfolgreich unsere Anfrage
(vgl. Abb. 3).

Der Grad der Detailliertheit der bereitgestell-
ten Antworten ist verbliiffend. Angefangen von all-
tagsbasierten Anfragen (z. B. ,Erzdhle einen Witz";
»Schreibe ein Mérchen tiber eine Maus und einen
Hasen”) ist ChatGPT sogar in der Lage, ganze
Essays oder publikationsreife Blogartikel zu ver-
fassen (vgl. Lobo, 2022) oder komplexe Dialoge in
unterschiedlichen Bereichen zu fiihren (z. B. tiber
die Qualitat von technischem Equipment).

Bereits jetzt werden die vermuteten weitreichen-
den Auswirkungen dieser und anderer generativer
KI-Sprachmodelle auf die Arbeit von Forschenden
und Lehrenden im Bildungsbereich diskutiert (We-
Bels, 2022). Durch die zunehmende Bekanntheit der
Technologie und die mediale Aufmerksamkeit, die
ChatGPT in der letzten Zeit zuteil wurde (Moors-
tedt, 2022; Jahn, 2022; Lobo, 2022), ist anzuneh-
men, dass sich der Nutzen dieser oder dhnlicher
Anwendungen in der Gesellschaft langfristig ver-
breiten wird, und Forschende wie Lehrende im
Schul- und Hochschulbereich in zunehmendem Ma-
e mit ganzen KI-generierten Texten konfrontiert
sein werden. Es stellen sich aus unserer Sicht daher
sowohl gleichermafien Fragen der Herausforderun-
gen fir einen produktiven Umgang mit genera-
tiven KI-Sprachmodellen wie Fragen der Anwen-
dungsmoglichkeiten, die eine solche Technologie
fur die universitdire Forschung und Lehre sowie
schulische Kontexte bereithalten kann. In diesem
Beitrag wollen wir daher auf mogliche Herausfor-
derungen der Anwendung eines solchen Sprach-
modells fiir die Mathematikdidaktik eingehen und
in diesem Zusammenhang einen moglichen Um-
gang mit der Technologie in der Forschung disku-
tieren.

Anwendungen im Bereich der
mathematikdidaktischen Forschung und Lehre

In mathematikdidaktischen Forschungszusammen-
héngen ldsst sich ChatGPT durchaus als Ideen-
sammlung verwenden, indem beispielsweise Einga-
ben zu bestimmten Forschungsfragen oder Ideen
zu Forschungsprojekten gesetzt werden. Der Nut-
zen kann hier darin bestehen, dass die KI aus ihren
Trainingsdaten eine Antwort auf eine prizise Frage
in nattirlicher und verstandlicher Sprache generiert.
Damit unterscheidet sich ChatGPT von einer Lite-
raturrecherche auf Google Scholar oder anderen
Suchdatenbanken, bei der vorrangig Literatur im
peripheren Umfeld der Frage prasentiert wird. Dies
ist insbesondere dann hilfreich, wenn Forschungs-
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fragen noch vage sind oder nach ganz bestimmten
Zusammenhéngen gefragt wird. Das , Halluzinie-
ren” der KI fiihrt zum Beispiel zu kreativen Zusam-
menstellungen von Antworten, die als Denkanstofs
dienen konnen.

Wir haben zundchst ChatGPT gefragt, wo es
Anwendungsmoglichkeiten innerhalb der mathe-
matikdidaktischen Forschung fiir sich selbst sieht.
Im Wesentlichen nennt ChatGPT hierzu die eige-
nen Anwendungsmoglichkeiten im Bereich der Ent-
wicklung und Evaluation individueller Lehr- und
Lernmaterialien, der Diagnostik von Schwierigkei-
ten von Schiilerinnen und Schiilern beim Mathema-
tiklernen und der Analyse von Schiilerantworten
(vgl. Abb. 4).

Verwendung von ChatGPT als Analysetool zur
Evaluation

Von Vorteil bei ChatGPT ist die direkte Nachfrage
beziiglich weiterer Ideen oder die beliebige Ver-
tiefung der Diskussion eines Inhalts. Beispielhaft
mochten wir Aspekt 5 der obigen Liste vertiefen
(vgl. Abb. 5). Mit den Moglichkeiten, generative
KI fiir die Analyse von Schiilerdaten einzusetzen,
ergeben sich hier Ahnlichkeiten etwa zu Ansétzen
des Educational Data Mining oder der Learning
Analytics, deren Nutzen im Bildungsbereich aller-
dings aufgrund von verengten behavioristischen
Annahmen iiber Lernprozesse umstritten ist (Knox
et al., 2019). Kern dieser Ansétze ist das extensi-
ve Sammeln von grofien Mengen von Daten tiber
die Lernaktivitdten von Schiilerinnen und Schii-
lern, um aus automatisierten statistischen Analy-
sen didaktische Entscheidungen abzuleiten (z.B.
bei der Entwicklung adaptiver Lernsysteme oder
der Identifizierung von Schiilerinnen und Schiilern
mit besonderen Schwierigkeiten beim Mathemati-
klernen), den Lernerfolg vorherzusagen oder die
Wirksamkeit von padagogischen Mafinahmen zu
beurteilen und zu optimieren (Shin & Shim, 2020).
Dabei sind die Moglichkeiten individualisierter Un-
terstiitzungsmafSinahmen einerseits und die Gefahr
der Reduktion der Lernprozesse von Schiilerinnen
und Schiilern auf ,,auswertbare” Daten andererseits,
stets abzuwégen.

Mit Bitte um Vertiefung scheint ChatGPT hier-
zu zwar genauere Angaben zu unterbreiten, bleibt
aber in der Ausfiihrung vage. So nennt die An-
wendung konkrete Punkte, wie die Sammlung von
Schiilerantworten und -fragen oder die Simulation
von Lehrmethoden, fiihrt aber andererseits nicht
aus, wie dies ganz konkret umgesetzt werden soll
oder welche Lehrmethoden hier auf ihre Wirksam-
keit hin tiberpriift werden. Auch die Visualisierung
von Daten ist mit ChatGPT bislang nicht moglich,
obwohl dies vom Modell selbst als Anwendungsfall
beschrieben wird. Hier bleibt abzuwarten, ob zu-
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Erstelle eine Liste von Aspekten, wie ChatGPT in der mathematikdidaktischen

Forschung eingesetzt werden kann.

Einige Mdglichkeiten, wie ChatGPT in der mathematikdidaktischen Forschung

eingesetzt werden konnte, sind:

1. Unterstiitzung bei der Erstellung von Lehrmaterialien: ChatGPT kdnnte verwendet

werden, um automatisch Lehrmaterialien zu generieren, die auf den Bedarf und die

Fahigkeiten der Schiiler abgestimmt sind.

2. Personalisierter Unterricht: ChatGPT konnte eingesetzt werden, um personalisierten

Unterricht zu bieten, indem es Schiilern individuelle Aufgaben und Anweisungen

gibt, um ihre Fahigkeiten und Kenntnisse zu verbessern.

3. Diagnose von Lernproblemen: ChatGPT kdnnte verwendet werden, um Schiilern zu

helfen, Schwierigkeiten im Mathematikunterricht zu identifizieren und zu I6sen,

indem es sie auf bestimmte Probleme aufmerksam macht und ihnen Feedback gibt.

4. Unterstltzung bei der Gestaltung von Lehrplanen: ChatGPT konnte verwendet

werden, um Lehrern bei der Erstellung von Lehrplanen und Lernaktivitaten zu helfen,

die den individuellen Bedirfnissen und Fahigkeiten ihrer Schiiler entsprechen.

5. Unterstiitzung bei der Evaluation von Lehrmethoden: ChatGPT kdnnte verwendet

werden, um die Effektivitat verschiedener Lehrmethoden zu untersuchen, indem es

beispielsweise Schiilerfragen und -antworten sammelt und analysiert.

6. Erstellung von Lernspielen: ChatGPT kdnnte verwendet werden, um Lernspiele zu

entwickeln, die Schiilern dabei helfen, Mathematik spielerisch zu erlernen und zu

iben.

7. Unterstlitzung bei der Durchfiihrung von Experimenten: ChatGPT kdnnte verwendet

werden, um die Durchfiihrung von Experimenten in der Mathematikdidaktik zu

unterstiitzen, indem es beispielsweise Fragen stellt und Daten sammelt.

Abbildung 4. Anwendungsmoglichkeiten von ChatGPT in der mathematikdidaktischen Forschung (Prompt von L. Baumanns am

29.12.22)

Konntest du auf Aspekt 5 dieser Liste noch genauer eingehen?

Gerne. Der Einsatz von ChatGPT in der Evaluierung von Lehrmethoden kénnte

folgendermaBen aussehen:

1. Sammlung von Schiilerdaten: ChatGPT kdnnte eingesetzt werden, um Schiilerfragen

und -antworten wahrend des Mathematikunterrichts zu sammeln. Diese Daten

kénnten dann analysiert werden, um herauszufinden, welche Lehrmethoden am

effektivsten sind.

2. Simulation von Lehrmethoden: ChatGPT kdnnte verwendet werden, um

Lehrmethoden zu simulieren und zu testen, indem es beispielsweise Schiilern

Aufgaben gibt und dann deren Leistung bewertet. Dies kdnnte helfen, die Starken

und Schwéchen verschiedener Lehrmethoden aufzuzeigen.

3. Unterstiitzung bei der Analyse von Lehrmethoden: ChatGPT kénnte verwendet

werden, um Lehrern bei der Analyse von Lehrmethoden zu helfen, indem es

beispielsweise Daten visualisiert oder Auswertungen erstellt. Dies kdnnte dazu

beitragen, die Effektivitat verschiedener Lehrmethoden zu vergleichen und die

besten Ansatze zu identifizieren.

Es ist wichtig zu beachten, dass ChatGPT lediglich ein Werkzeug ist, das bei der

Evaluierung von Lehrmethoden unterstiitzen kann, aber keine vollstandige Losung

darstellt. Es ist wichtig, dass Lehrmethoden auf vielfaltige Weise evaluiert werden, um

ein umfassendes Bild von ihrer Effektivitat zu erhalten.

Abbildung 5. Verwendung von ChatGPT als Datenanalysetool (Prompt von L. Baumanns am 29. 12. 22)

kiinftige Modelle diese Liicke fiillen konnen. Aller
Voraussicht nach werden KI-Modelle wie ChatGPT
in der hier vertieften Anwendung aber den Expan-
sionsdrang von Dateninfrastukturen im Bildungs-
bereich weiter unterstiitzen (Hartong & Nikolai,
2021) und vermutlich grofle Mengen von Daten
sammeln (worin auch ein unternehmerisches Ziel
von OpenAl in der Lancierung einer kostenlos nutz-
baren Anwendung liegen kénnte).

Verwendung von ChatGPT beim Verfassen von
wissenschaftlichen Texten

Einen zweiten (durchaus problematischeren)
Anwendungsbereich besitzen generative KI-
Sprachmodelle fiir das Schreiben von wissenschaft-
lichen Texten. Mit einer einfachen Eingabe ldsst
sich beispielsweise ein Text verfassen, der auf den
ersten Blick den Kerngedanken zu verschiedenen
Reprisentationsmodi in der Mathematikdidaktik
zusammenfasst (vgl. Abb. 6).
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Beschreibe die Verwendung der Darstellungsebenen "enaktiv", "ikonisch" und
"symbolisch" im mathematischen Lernprozess!

Die Darstellungsebenen "enaktiv", "ikonisch" und "symbolisch" sind Begriffe aus der
Mathematikdidaktik, die beschreiben, wie Schiilerinnen und Schiiler beim Lernen von
Mathematik verschiedene Arten von Darstellungen verwenden konnen. Diese
Darstellungsebenen kénnen im Mathematikunterricht eine wichtige Rolle spielen und
helfen, das Verstandnis von Mathematik zu vertiefen.

Die Darstellungsebene "enaktiv" bezieht sich auf die Verwendung von korperlichen
Aktionen und Bewegungen, um Mathematik zu verstehen und zu lernen. Beispiele fiir
enaktive Darstellungen sind das Anfassen von Gegenstanden, das Bauen von
Strukturen oder das Zeichnen von Diagrammen. Enaktive Darstellungen kénnen
besonders hilfreich sein, um konkrete Konzepte und Begriffe in der Mathematik zu
verstehen.

Die Darstellungsebene "ikonisch" bezieht sich auf die Verwendung von Bildern und
Diagrammen, um Mathematik zu verstehen und zu lernen. Ikonische Darstellungen

konnen beispielsweise Schemata, Grafiken oder Tabellen sein. Diese

Darstellungsformen kénnen dazu beitragen, komplexe Zusammenhénge in der

Mathematik anschaulich darzustellen und zu verstehen.

Die Darstellungsebene "symbolisch" bezieht sich auf die Verwendung von Symbolen
und Zeichen, um Mathematik zu verstehen und zu lernen. Beispiele fiir symbolische

Darstellungen sind Gleichungen, Formeln oder Algorithmen. Symbolische

Darstellungen kdnnen besonders hilfreich sein, um abstrakte Konzepte in der

Mathematik zu verstehen und zu verarbeiten.

Im mathematischen Lernprozess kdnnen Schiilerinnen und Schiiler durch die

Verwendung von verschiedenen Darstellungsebenen ihr Verstandnis von Mathematik

vertiefen und verschiedene Perspektiven einnehmen. Es ist wichtig, dass

Schiilerinnen und Schiiler die Méglichkeit haben, verschiedene Darstellungsebenen

zu verwenden und auf diese Weise ihr Verstandnis von Mathematik zu erweitern.

Abbildung 6. Eingabe zur Klarung einer fachlichen Frage (Prompt von S. Schorcht am 29. 12. 22)

Auch wenn die Antwort Nuancen eines tiefer-
gehenden begrifflichen Verstdndnisses nicht richtig
erfasst, entsprechen die Antworten von ChatGPT
qualitativ durchaus schriftlicher Ausarbeitungen
von Studierenden niedriger Semester. Mit einer ent-
sprechenden Uberarbeitung derartiger Texte durch
Expertinnen und Experten, indem beispielsweise
die fachliche Tiefe hinzugefiigt wird, liefe sich in
kurzer Zeit ein wissenschaftlicher und in bestimm-
ten Fillen sicher auch publizierbarer Text erstel-
len. Allerdings wird die Antwort von ChatGPT,
auch wenn sie auf den ersten Blick plausibel er-
scheint, generell durch den Algorithmus und da-
her nur durch eine Serie von Vermutungen erstellt.
Sie ist aufgrund dessen immer mit einer gewis-
sen Unsicherheit behaftet und gentigt keinesfalls
wissenschaftlichen Anspriichen. Eine faktenbasier-
te Validitdt der von der KI préasentierten Informa-
tionen — etwa durch existierende Quellenangaben
und wissenschaftliche Zitationen — wird nicht ge-
wihrleistet. Aktuell arbeitet OpenAl bereits an ei-
nem Prototypen fiir die Losung dieses Problems.
Die sich in Entwicklung befindliche Anwendung
WebGPT (openai.com/blog/webgpt) besitzt eine in-
tegrierte Internetsuchfunktion und unterstiitzt die
ausgegebenen Kl-generierten Texte mit auffindba-
ren Quellenangaben. Andere Kl-basierte Anwen-
dungen wie etwa Elicit (elicit.org), die ebenfalls
auf GPT-3 basieren und zusétzlich bestehende wis-
senschaftliche Publikationsdatenbanken auf spezi-

fische Suchanfragen hin durchforsten um eine Aus-
wahl von Studien zusammenstellen, haben dies be-
reits besser umgesetzt und erweisen sich damit
fur die eigene Literaturrecherche als erstaunlich
niitzlich. Dennoch bleibt selbst bei diesen Weiter-
entwicklungen das Problem der Voraussetzung der
menschlichen Expertise bei der Beurteilung der dar-
gestellten Informationen bestehen. Fiir Personen,
die keine hinreichenden mathematikdidaktischen
Vorkenntnisse besitzen, ist augenscheinlich nicht zu
erkennen, ob die zusammengetragene Information
in Abb. 6 korrekt ist oder nicht, was aber natiir-
lich im Allgemeinen auch fiir nicht-KI-generierte
Texte gilt. Ebenso wenig ist erkennbar, ob der Text
tiberhaupt manuell oder automatisiert verfasst wur-
de.

Daraus ergeben sich aus unserer Sicht erhebli-
che Konsequenzen fiir wissenschaftliche Zeitschrif-
ten und deren Qualitdtssicherungssysteme. Es ist
moglicherweise mit einer Zunahme an Publikatio-
nen zu rechnen, die mit KI-Unterstiitzung geschrie-
ben werden. Fiir entsprechende Begutachtungspro-
zesse bedeutet dies, dass es zukiinftig noch wichti-
ger wird, Personen mit der entsprechenden Experti-
se als Begutachtende gewinnen zu konnen, die die
Validitdt und Glaubwiirdigkeit von dargestellten
Informationen hinreichend einschitzen kénnen —
und zwar bis hin auf die Ebene von Quellenanga-
ben. Forschende diirften aufgrund des drohenden
Reputationsverlustes bei Publikationen im Allge-
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n 2 Eier brauchen 8 Minuten, bis sie hartgekocht sind. Wie lange brauchen 4 Eier?

Wenn 2 Eier 8 Minuten benétigen, um hart gekocht zu werden, benétigen 4 Eier fiir dieselbe

Aufgabe etwa doppelt so lange, also etwa 16 Minuten. Es ist jedoch wichtig zu beachten,

dass die tatsachliche Garzeit fiir Eier von verschiedenen Faktoren abhéngt, wie z.B. der GroBe

der Eier, der Hohe iber dem Meeresspiegel und der Temperatur des Kochenden Wassers.

Daher kann die tatsichliche Garzeit fiir 4 Eier etwas von der oben genannten Zeit

abweichen. Es empfiehlt sich, die Eier auf Garfestigkeit zu priifen, indem man sie in kaltem

Wasser abschreckt und dann auf den Tisch schlégt. Wenn das EiweiB fest und das Eigelb hart

ist, sind die Eier hart gekocht.

Abbildung 7. Fehlinterpretation einer mathematischen Fragestellung (Prompt von N. Buchholtz am 29. 12. 2022)

meinen wohl nicht auf non-existente Literaturquel-
len (Abb. 3) zuriickgreifen. Allerdings kann die
KI unter einer entsprechenden Eingabe leicht da-
zu aufgefordert werden, bestehende (eigene und
fremde) Publikationen textlich so umzuschreiben,
dass ein neuer Text kreiert wird und damit auch be-
stehende Plagiatssoftware umgangen werden kann.
Hierzu miissten also zuséatzlich Qualitdtskriterien
entwickelt werden, mit denen einwandfrei erkannt
werden kann, inwieweit ein wissenschaftliches Ma-
nuskript KI-basiert erstellt worden ist — ein kaum zu
losendes Problem, bei dem allenfalls die Selbstaus-
kunft von Autorinnen und Autoren abgefragt wer-
den kann. Allenfalls kann eine weitere (Kontroll-)
KI die Akzente eines Kl-basierten Textes erkennen.
Dies wiirde aber zu einem Szenario fithren, in dem
KIs letztendlich gegeneinander arbeiten und die
menschliche Expertise nur noch im Hintergrund
relevant ist.

Verwendung von ChatGPT im Rahmen des kreativen
mathematischen Arbeitens

Ein dritter Anwendungsbereich fiir generative KI-
Sprachmodelle liegt moglicherweise in der Generie-
rung von mathematischen Aufgaben, Losungswe-
gen oder mathematischen Problemen fiir Anwen-
dungsfille. Die mathematischen Féhigkeiten von
ChatGPT sind allerdings momentan noch {iberra-
schend gering ausgeprégt und ebenfalls fehleran-
fallig. So findet sich etwa bei Cherian et al. (2022)
eine Studie mit 11 einfachen mathematischen Text-
aufgaben, bei der jede Aufgabe neuronalen Netz-
werken (darunter ChatGPT) zehn mal unabhingig
voneinander gestellt wurde, mit der Bitte nach ei-
ner Losung und der Erklarung des Losungswegs.
ChatGPT konnte die Aufgaben nicht zuverldssig
richtig 16sen und die Losungshédufigkeiten schwank-
ten zwischen 0% und 9o % pro Aufgabe. Die An-
wendung ist bisher nicht zuverldssig in der Lage,
spezifische Fallunterscheidungen zu treffen oder
semantische Feinheiten mathematischer Begriffe si-
tuationsangemessen zu interpretieren. Da es die
Antworten aus menschlich generierten Trainingsda-
ten und Feedback generiert, sind zwangsldufig auch

menschliche Fehlvorstellungen in den Antworten
wiederzufinden (vgl. Abb. 7).

Auch die Fahigkeiten zum Problemldsen sind
nur rudimentdr ausgeprégt. So generiert ChatGPT
bereits fehlerhafte Antworten bei einer einfachen
Problemloseaufgabe wie ,Mein Vater ist 33 Jahre alt,
ich bin 8 Jahre alt. Wann ist mein Vater doppelt so
alt wie ich?” (ChatGPT: ,Dein Vater ist doppelt so
alt wie du, wenn er 66 Jahre alt ist.”). Andererseits
kann die Anwendung im Bereich der Informatik
aber durchaus dazu verwendet werden, Programm-
code zu schreiben oder Fehler in Programmcodes
zu finden und zu reparieren — und dies unabhéingig
von der zugrundeliegenden Programmiersprache
und mit einer gewissen Zuverldssigkeit.

Verwendung von ChatGPT bei Priifungen im
Lehramtsstudium

Weitreichende Auswirkungen eines verstarkten
Nutzens von generativen KI-Sprachmodellen durch
Studierende sehen wir auch fiir den Bereich der
Lehramtsausbildung an Hochschulen. Die derzei-
tige Qualitat der Kl-generierten Texte entspricht
teilweise auch der Qualitdt von Arbeiten von Stu-
dierenden, sodass wir die Integritdt von semesterbe-
gleitenden schriftlichen Ausarbeitungen, abschlie-
Benden Hausarbeiten oder anderen schriftlichen
online-basierten Priifungen gefdhrdet sehen (vgl.
Susnjak, 2022). Niedrigschwellige Aufgaben, bei
denen mathematikdidaktische Texte oder wissen-
schaftliche Publikationen zusammengefasst oder
erstellt werden miissen, lassen sich bereits jetzt mit
ausreichend hoher Prizision und Qualitit durch
entsprechende Eingaben in die generative KI und
anschlieSender Uberarbeitung 16sen. Fiir Lehren-
de ist daher moglicherweise in Zukunft bei der
Bewertung kaum mehr unterscheidbar, ob studen-
tisch produzierte Texte manuell oder automatisch
generiert wurden. Insofern Bewertungsmafstidbe
fur Essays oder schriftliche Ausarbeitungen vorlie-
gen, kann die KI sogar gebeten werden, diese bei
der Texterstellung oder Bewertung zu berticksich-
tigen (Wefsel, 2022). Die Einschrankungen durch
nicht gepriifte Falschinformation wirken sich selbst-



GDM-MITTEILUNGEN 114 - 2023

verstdandlich auch in diesem Bereich aus, jedoch
liegt die Priiflast hier bei den Lehrenden. Auch
universitdtseigene Plagiatssoftware ist in der Re-
gel nicht darauf ausgelegt, Kl-basierten Text zu er-
kennen. Insofern laufen Kl-unterstiitzte Priifungs-
leistungen hier unter dem Radar und lassen die
Diskussion um Plagiatssoftware obsolet erschei-
nen.

Ein derartiger Gebrauch nicht zugelassener
Hilfsmittel kann aus unserer Sicht als Problema-
tik des , KI-Ghostwritings” bezeichnet werden. Wir
sehen hier Bedarf darin, langfristig iiber alternative
Priifungsformen nachzudenken und die Priifungs-
kultur im Lehramtsbereich den neuen Gegebenhei-
ten anzupassen. Das bedeutet, dass sich Priifun-
gen ggf. starker auf Miindlichkeit hin ausrichten
miissen (z. B. durch Vortrdge mit anschliefendem
Priifungsgesprach) und der Schwerpunkt schriftli-
cher Priifungen sich verlagern konnte hin zu stér-
ker daten- oder situationsbasierten Priifungsforma-
ten, bei denen Studierende mathematikdidaktische
Sachverhalte (z. B. aus gesehenem Unterricht oder
anhand von Schiilerlosungen) kompetenzorientiert
theoretisch einordnen miissen. Hierzu konnten die
in den letzten Jahren verstirkt vorangetriebenen
Forschungen zu Video-Vignetten konkrete Impulse
liefern (Geisen et al., 2022). Bei reinen Literatur-
arbeiten wird hingegen zukiinftig moglicherwei-
se nicht mehr ersichtlich sein, ob hier tatsdchlich
Wissen systematisch erworben wurde oder mittels
KI-Unterstiitzung gearbeitet wurde (Weflels, 2022).

Herausforderungen fiir den Mathematikunterricht?

Es erscheint uns unter den beschriebenen Proble-
men der Nicht-Verldsslichkeit der durch generative
KI-Sprachmodelle zur Verfiigung gestellten Infor-
mation fragwiirdig, diese Modelle in schulischen
Bildungszusammenhingen bewusst einzusetzen.
Mathematische Fehler und schlechte Erklarungen
finden sich allerdings auch in Medien, die , men-
schengemacht” sind und dennoch auf breites Nut-
zungsverhalten im schulischen Mathematikunter-
richt treffen (z. B. Erklarvideos oder Blogbeitrége).
Dies allein also als Ausschlusskriterium zu verwen-
den, wiirde das didaktische Potenzial, das gene-
rativen KI-Sprachmodellen innewohnt, daher ver-
mutlich verkennen. Genauso wie die Tatsache, dass
neue Technologien, die das Lernen augenscheinlich
und auf verfiihrerische Weise erleichtern, sich oh-
nehin nahezu von selbst unter Schiilerinnen und
Schiilern verbreiten und die Mathematikdidaktik
sich zu diesen neuen Technologien friither oder spa-
ter verhalten muss. Klar ist, dass schulischer Unter-
richt und die Begleitung von Lernprozessen durch
qualifizierte Lehrpersonen durch derartige Modelle
nicht ersetzt werden konnen, auch wenn dies mog-
licherweise in der Entwicklung von automatisierten
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Anwendungen in Zukunft so angelegt sein wird.

Derzeit sind die bereitgestellten Antworten von
ChatGPT oft noch sehr fehlerbehaftet. Fiir eine Un-
terstiitzung bei mathematischen Berechnungen eig-
net sich die Anwendung wegen der Fehleranfallig-
keit ebenfalls nicht; hierzu gdbe es aber ohnehin
bereits zuverldssig arbeitende Anwendungen wie
Photomath (deren Nutzen fiir den Unterricht aber
umstritten ist). Nicht auszuschliefSen ist aber, dass
weiterentwickelte Modelle diese Fehleranfalligkeit
in der Zukunft reduzieren werden. Wir nehmen
daher positiv an, dass weiterentwickelte generative
KI-Sprachmodelle bei entsprechender Integration
in Online-Lernumgebungen durchaus Hilfen zur In-
dividualisierung von Lernprozessen fiir lernschwa-
che Schiilerinnen und Schiiler bereitstellen konnen,
zum Beispiel in der Reduzierung von Anforderun-
gen durch einfache Sprache oder beim Verstdndnis
von Aufgaben oder mathematischen Begriffen; hier
steckt durchaus Forschungspotenzial.

Fiir eine reflektierte Nutzung dieser méchtigen
Technologie erscheint uns zum derzeitigen Zeit-
punkt eine kritische Einbindung in den Unterricht
angemessen. Lernende (wie Lehrende) sollten daftir
geschult werden, wie generative KI-Sprachmodelle
zu benutzen sind und wie fehleranfillig sie sind,
d.h. sie miissen in die Lage versetzt werden, zielfiih-
rende Eingaben zu setzen und die Fehler und die
Gite der bereitgestellten Information zu erkennen
— auch in der Betrachtung des Falschen liegt eine
Lernchance. Hier gliedern sich die dafiir benétigten
digitalen Kompetenzen in ganz natiirlicher Weise
an die Kompetenz ,mit Medien mathematisch ar-
beiten” der neu {iiberarbeiteten Bildungsstandards
(KMK, 2022) der Sekundarstufe an. Google wird
als Recherchetool vermutlich weiterhin eine grofse
Rolle fiir Lernende spielen. Dort, wo Google aber
nur Informationen bereitstellen kann, und diese
dann selbst bewertet werden miissen, konnten ge-
nerative KI-Modelle Sachverhalte in Zukunft auch
webbasiert erkldren.

Fazit

Im Rahmen dieses Beitrags haben wir selbst viele
Eingaben bei ChatGPT vorgenommen. Oft fiihr-
te eine Eingabe zu enttduschenden Resultaten, da
viele der dargestellten Informationen falsch oder
unvollstandig sind. Diese Fehleranfalligkeit ist der
Technologie durch den verwendeten Algorithmus
inhérent. Daraus ldsst sich die generelle Frage ablei-
ten, ob generative KI-Sprachmodelle wie ChatGPT
tiberhaupt in Forschung und Lehre verwendet wer-
den sollten. Besieht man die Probleme, die das Imi-
tieren tduschend echter menschlicher Konversation
mit sich bringt, und Moglichkeiten, mit der diese
Technologie missbraucht werden kann, sowie das
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,disruptive” Potenzial, das ihr in der medialen Auf-
merksamkeit zugesprochen wird, so muss die Ant-
wort ,nein” lauten. Generative KI-Sprachmodelle
wie ChatGPT konnen nach dem derzeitigen Stand
der Technologie zwar Text generieren, der wissen-
schaftlich durchaus korrekt sein kann, aber sie kon-
nen dies nicht zuverldssig und sie konnen nicht die
notwendige wissenschaftliche Analyse und die Ori-
ginalforschung ersetzen, die beispielsweise beim
Verfassen einer wissenschaftlichen Arbeit erforder-
lich sind. Wie bei anderer risikobehafteter Techno-
logie aber auch kommt es aus unserer Sicht auf den
verniinftigen Gebrauch der technischen Entwick-
lung an. Bedenkt man das rasante Tempo, mit dem
sich in den letzten Jahren derartige Kl-basierte Mo-
delle weiterentwickelt haben, und die Fortschritte,
die mit Sprachmodellen wie ChatGPT erreicht wur-
den, so sollte die Mathematikdidaktik aus unserer
Sicht nicht die Chance verpassen, diese Technologie
fiir Lernprozesse in Forschung und Lehre sinnvoll
aufzugreifen und fiir das Lehren und Lernen von
Mathematik reflektiert einzusetzen. Bis eine der-
artige Technologie in der mathematikdidaktischen
Forschung und Lehre zuverldssig und fehlerfrei ver-
wendbar ist, diirfte zwar noch etwas Zeit vergehen,
aber Losungsansétze fiir die offensichtlichen Pro-
bleme sind bereits in Sichtweite oder befinden sich
bereits in der konkreten Entwicklung. Das Potenzi-
al fir den Einsatz generativer KI-Sprachmodelle ist
grof3. Die genauere Erforschung der Anwendungs-
moglichkeiten und Grenzen der Technologie steht
momentan noch aus. Die wenigen wissenschaftli-
chen Studien zu ChatGPT, die wir in der Kiirze der
Zeit recherchieren konnten, sind teilweise nur in
Online-Archiven ohne Peer-Review zu finden. Wir
hoffen dennoch, mit diesem Beitrag einen ersten
Uberblick iiber die aktuellen spannenden Entwick-
lungen geben zu kénnen.

Anmerkung: Beim Verfassen dieses Beitrags En-
de Dezember 2022 konnte die Anwendung fiir die
Allgemeinheit kostenfrei verwendet werden. Bei
Sichtung der Druckfahnen im Februar 2023 stand
die Einfiihrung von Bezahlmodellen bereits in Aus-
sicht und die KI-Sprachmodelle erfuhren mittler-
weile eine exorbitante mediale Aufmerksamkeit.
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