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Lernt die KI nun Sehen und Zeichnen?
Chancen und Herausforderungen der Bildgenerierung und Bild-
interpretation mit ChatGPT fiir die mathematikdidaktische Forschung

Sebastian Schorcht, Lukas Baumanns, Nils Buchholtz, Judith Huget, Franziska Peters

und Maximilian Pohl

Zusammenfassung. Der vorliegende Beitrag fiihrt
die Diskussion {iiber Herausforderungen der
Kl-Integration im Mathematikunterricht weiter
und diskutiert aktuelle Einsatzmoglichkeiten von
ChatGPT im Licht der jiingsten technischen Weiter-
entwicklungen. Insbesondere wird das Text-zu-Bild
Modell DALL-E 3 und das Plugin Wolfram beleuch-
tet, welche das Large Language Modell GPT-4 be-
fahigen, Bilder auf Basis eines Textinputs (Prompt)
zu generieren. Seit September 2023 ist GPT-4 zu-
dem in der Lage, visuelle Inhalte zu analysieren
und zu deuten. In diesem Zusammenhang kon-
nen Bilddateien in ChatGPT als Input dienen und
mittels eines Prompts interpretiert werden. Welche
Bedeutung diese neuen Funktionen hinsichtlich der
Verwendung in der mathematikdidaktischen For-
schung haben kénnen, wollen wir im Anschluss
diskutieren.

Einleitung

Erhebliche Fortschritte im Bereich der Kiinstlichen
Intelligenz konnte OpenAl durch das generative
KI-Sprachmodell GPT-4 schon im Sommer 2023 ver-
zeichnen, wie wir in unserem letzten Beitrag in
den Mitteilungen der GDM 115 darlegen konnten
(Schorcht et al., 2023). Die Diskussion um Kiinst-
liche Intelligenz im Bildungskontext und im Spe-
ziellen im Mathematikunterricht ist seitdem spiir-
bar intensiver geworden (Kasneci et al., 2023; Lutz-
Westphal, 2023; Schleifd et al., 2023; Spannagel,
2023). Es existieren beispielsweise erste empirische
Untersuchungen zum Umgang mit und der Einstel-
lung zu Large Language Modellen im Bildungssek-
tor (von Garrel et al., 2023; Chan & Hu, 2023; Preif3
et al., 2023; Smolansky et al., 2023). Ein Jahr nach
der Veroffentlichung von GPT présentiert sich das
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Large Language Modell von OpenAl kontinuierlich
mit neuen Funktionen wie beispielsweise der Ein-
fithrung von Plugins wie Wolfram (Alpha) oder der
Moglichkeit der Programmierung von individuell
mafigeschneiderten GPTs (wie etwa der Generator
fiir Kopfiibungen von Briiggemann, 2023). Erst An-
fang November brachte OpenAl das Modell GPT-4
zudem in die Lage, aus integrierten Technologi-
en wie der bildgenerierenden KI DALL-E 3, der
Datenanalyse Advanced Data Analysis, dem Brow-
ser Bing und weiteren Plugins fiir die Erfiillung
eines Prompts eines dieser Werkzeuge selbststan-
dig auszuwéhlen. Zusétzlich ist insbesondere durch
die Integration des Large Language Modells in die
Microsoft Office Umgebung durch M365 Copilot,
welcher auf den GPT-Modellen basiert, in der Be-
zahlversion von Office die KI-Umgebung seit No-
vember 2023 fiir einen noch grofieren Teil der Bevol-
kerung unmittelbar zuganglich und beginnt seine
Integration in die Arbeitswelt. Die neuen Moglich-
keiten der Bildgenerierung und Bildinterpretation
erweitern daher die Nutzungsméglichkeiten der KI
auch fiir das mathematische Lehren und Lernen in
der beruflichen Praxis von Lehrkriften und auch
die Moglichkeiten der Nutzung in der Lehrkrafte-
ausbildung noch einmal deutlich weiter. Wir stellen
in diesem Beitrag daher erneut Chancen und Her-
ausforderungen in diesem speziellen Bereich vor.

Unterschiedliche Algorithmen der
Bildgenerierung

Um zu verstehen, wie die Text-zu-Bild-Modelle
funktionieren, bedarf es einiger technologischer De-
tails. Die Generierung von Bildern mit Algorithmen
beruht auf der Ubersetzung einer sprachlichen Ein-
gabe in eine grafische Darstellung. Im Wesentlichen
werden dabei verschiedene Algorithmen verwen-
det. Die bekanntesten Algorithmen sind Generati-
ve Adversarial Networks (GAN), Autoencoder und
Diffusionsmodelle (Linde, 2023). Bei Generative Ad-
versarial Networks (GAN) — erstmals beschrieben
bei Goodfellow et al. (2014) — stehen zwei neuronale
Netzwerke (Generator und Diskriminator) in einem
Wettbewerb zueinander. Wahrend der Generator
Bilder aus zufélligem Rauschen generiert, beurteilt
der Diskriminator die erzeugten Bilder hinsichtlich
ihres authentischen Aussehens. In diesem iterati-
ven Prozess verbessert der Generator kontinuierlich
seine Fahigkeit, realitdtsnahe Bilder zu generieren,
wihrend der Diskriminator gleichzeitig seine Kom-
petenz im Identifizieren von gefédlschten Bildern ver-
feinert. Autoencoder sind generative Modelle, die
aus einem Encoder zur Umwandlung von Einga-
ben (z. B. Bildern) in einen kompakten Vektor und
einem Decoder zur Rekonstruktion oder Neuerstel-
lung von Bildern bestehen. Im Trainingsprozess ler-
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nen Autoencoder, wichtige Merkmale aus den Bil-
dern effizient zu extrahieren (z. B. zur Bildrauschen-
Reduktion), und daher konnen sie auch zur Gene-
rierung neuer Bilder eingesetzt werden. Diffusions-
modelle sind neuere generative Modelle, die auf
stochastischen Prozessen beruhen (Linde, 2023). Sie
transformieren Bilder schrittweise in Rauschen und
lernen, diesen Vorgang umzukehren, um realisti-
sche Bilder zu erzeugen. In der Umkehrung wird,
ausgehend von einem Bild, das ausschlieslich Zu-
fallsrauschen enthilt, ein urspriingliches Bild hin-
eininterpretiert, das typischerweise noch sehr grob
und verschwommen ist. Diese erste Version wird
dann erneut mit Rauschen tiberlagert, woraus eine
zweite Version berechnet wird. Dieser Prozess wird
mehrfach wiederholt, wobei das kiinstlich hinzu-
gefiigte Rauschen bei jedem Durchgang schwécher
wird. Auf diese Weise konnen schrittweise immer
mehr Details aus der anfanglichen Grobskizze her-
ausgearbeitet werden. Diese Methode kann in eini-
gen Fallen bessere Ergebnisse als GANs oder Au-
toencoder erzielen und wird in bildgenerierenden
KI-Modellen wie z. B. DALL-E 3 eingesetzt. Fiir eine
Text-zu-Bild Generierung, wie sie in DALL-E 3 Ver-
wendung findet, sind dann drei wesentliche Schritte
notwendig: Im ersten Schritt wird die Sprachein-
gabe in einen Vektor tiberfiihrt, der die Bedeutung
des Textes reprasentiert — das sogenannte Embed-
ding. Anschlieflend wird dieses Text-Embedding in
ein Grafik-Embedding transformiert, das den Inhalt
und Stil eines Bildes kodiert, ohne jedoch bereits al-
le Details festzulegen. Im dritten Schritt konvertiert
ein Diffusionsmodell das Grafik-Embedding in ein
tatsachliches Bild (Linde, 2023). Ein gemeinsames
Merkmal all dieser Algorithmen ist, dass sie auf-
grund einer gewissen Unschérfe arbeiten miissen.
Dies fithrt dazu, dass die direkte Umwandlung von
Text in Bild nicht immer perfekt gelingt, da Tex-
te tiblicherweise weniger Informationen als Bilder
enthalten.

Bildgenerierung in GPT-4 mit DALL-E 3

Die neueste Variante des diffusionsbasierten Text-
zu-Bild-Modells DALL-E 3 arbeitet zusédtzlich mit
einem sog. ,Image Captioner”, der jedem Bild
im urspriinglichen Trainingsdatensatz eine neue
Beschreibung zuordnet und somit Text-zu-Bild-
Passung im Prozess des Embedding verbessert (Bet-
ker et al., 2023). Je prdziser die Prompt-Eingabe
also ist, desto besser kann das KI-Modell die Bild-
ausgabe an den Prompt anpassen. Dennoch ist das
System von den notwendigen Diffusionsmodellen
abhdngig, weswegen die Ausgabe immer mit krea-
tiven Elementen einhergeht — d. h. auch hier ,hal-
luziniert” die KI. Wir haben exemplarisch Bilder
zu Standardsituationen im Arithmetikunterricht in
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Abbildung 1. Mit DALL-E 3 unter GPT-4 erstellte Abbildung zum Prompt Rechenrahmen (links) und Pléttchen (rechts)

der Grundschule generieren lassen (Abb. 1). Hier-
zu haben wir in ChatGPT mit der Integration von
DALL-E 3 folgende Prompts eingegeben:

Generiere mir eine Abbildung aus dem Mathe-
matikunterricht: Zwei Kinder sitzen vor einem
Rechenrahmen mit 100 Kugeln. In jeder Reihe
sind 10 Kugeln. In jeder Reihe sind erst funf
Kugeln weif3, dann fiinf Kugeln rot. Nach funf
Reihen wechselt die Farbe und es sind erst fiinf
Kugeln rot, dann fiinf Kugeln weifs in jeder Rei-
he. Die Kinder auf dem Bild berechnen die Auf-
gabe 13 — 4.

und

Generiere mir ein Bild mit einem Kind, das fiinf
rote und drei blaue runde Plattchen vor sich lie-
gen hat. Daneben liegt ein Blatt Papier auf dem
steht ,34+5 =8".

Das linke Bild in Abbildung 1 zeigt zwei Kinder
vor einem , Rechenrahmen”, der dem im Prompt be-
schriebenen Rechenrahmen nur teilweise gentigt. Es
finden sich weifie und rote Kugeln auf den Stangen,
die jedoch keine erkennbare Struktur aufweisen.
Die Anzahl der Kugeln pro Reihe ist nicht einheit-
lich und meistens nicht zehn. Statt zehn sind neun
Reihen zu erkennen. Auch die Aufgabe ,13 —4”
ist nicht erkennbar. Das System halluziniert also
andere Elemente in das Bild hinein, die zu einer
mathematikdidaktisch uniiblichen Ausgabe fiihren.
Insgesamt erfiillt die Ausgabe also hochstens teil-
weise die Eingabe. Bestimmte Elemente der Ausga-
be sind enthalten, weil sie im Prompt nicht explizit
negiert wurden. In unseren Versuchen hat sich al-
lerdings gezeigt, dass selbst eine Negierung vom
Modell nicht immer erkannt wird. Die geforderte

Aufgabe ist zudem nicht sichtbar. Wir haben daher
mit Anfiihrungszeichen im zweiten Prompt ver-
sucht die Aufgabe sichtbar in der Darstellung zu
erhalten (Abb. 1, rechts). Das zweite Bild zeigt ein
Kind, das rote und blaue Pldttchen vor sich liegen
hat. Drei blaue Plidttchen entsprachen der Eingabe,
die Anzahl der roten Plittchen (fiinf) wurde vom
Modell ignoriert. Dieses Phanomen ist tatsdchlich
als , Prompt following” bekannt, ein Problem, bei
dem diffusionsbasierte Text-zu-Bild-Modelle Einga-
ben ignorieren oder im Verlauf des Prozesses nicht
mehr korrekt verarbeiten (Rassin, Ravfogel & Gold-
berg, 2022; Betker et al., 2023). Die Pléttchen sind
allerdings entsprechend der Vorgabe rund. Zudem
hat das Modell korrekt ein Blatt Papier generiert
und die Aufgabe ,3 +5 = 8” in einer Sprechbla-
se so angeordnet, dass sie dem Blatt zugeordnet
werden konnte. Interessant sind die Farbvarianten
in den blauen Plittchen, die vom Modell hallu-
ziniert wurden. Der mathematikdidaktische Nut-
zen der auf diese Weise generierten Bilder ist al-
lerdings noch weit von konkreten praktischen An-
wendungen entfernt. Inwiefern genauere Eingaben
mit Techniken des Prompt-Engineering zu besseren
Ausgaben fiihren, bleibt noch offen. Der Abgleich
der generierten Bilder mit im Internet vorhandenen
Abbildungen, um beispielsweise die Darstellung
des Rechenrahmens anzupassen, ist bisher noch
nicht moglich. Lehrende konnen allerdings die Bild-
generierung schon aktuell in der Bezahlversion von
ChatGPT nutzen, um gewiinschte visuelle Darstel-
lungen zu generieren. Inwiefern diese Bildgene-
rierung allerdings auch gewissen mathematischen
und mathematikdidaktischen Qualitatsstandards
entspricht, die fiir Visualisierungen wiinschenswert
sind, ist wohl individuell im Einzelfall zu entschei-
den. Detaildarstellungen mit mathematischen Inhal-
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ten konnten wir in unseren Versuchen bisher nicht
zufriedenstellend generieren. Fiir eine allgemeine
Darstellung einer Gruppenarbeit oder des Spiels
auf dem Pausenhof kann DALL-E 3 aber schon
passable Abbildungen erstellen.

Eine sich anschlieffende Frage, die sich durch
die Verwendung des KI-Modells stellt, bezieht sich
auf die Bildrechte an den generierten Bildern. Ope-
nAlI (2023) schreibt hierzu in seinen Terms of Use
unter Punkt 3(a) folgendes:

(a) Your Content. You may provide input to
the Services (“Input”), and receive output gen-
erated and returned by the Services based on
the Input (“Output”). Input and Output are
collectively “Content.” As between the parties
and to the extent permitted by applicable law,
you own all Input. Subject to your compliance
with these Terms, OpenAl hereby assigns to you
all its right, title and interest in and to Output.
This means you can use Content for any pur-
pose, including commercial purposes such as
sale or publication, if you comply with these
Terms. OpenAl may use Content to provide and
maintain the Services, comply with applicable
law, and enforce our policies. You are respon-
sible for Content, including for ensuring that
it does not violate any applicable law or these
Terms.

Alle durch OpenAl generierten Outputs sind also
frei verfiigbar und selbst fiir kommerzielle Zwecke
verwendbar.

Bildgenerierung in GPT-4 mit Plugin Wolfram

Eine Bildgenerierung, die zu mathematischen Zwe-
cken eingesetzt werden kann, ist unter anderem
auch mit dem Plugin Wolfram verfiigbar. Das Plu-
gin basiert auf dem Zugang Wolfram Alpha und
der Systemsprache Wolfram Language (Wolfram,
2023). Durch die Auswahl des Plugins unter GPT-4
kann direkt auf die Webversion Wolfram Alpha
zugegriffen werden. ChatGPT {tibersetzt dafiir den
Prompt in Wolfram Language und stellt eine Anfra-
ge. Wolfram kalkuliert die benotigte Ausgabe und
sendet es in Form einer URL an ChatGPT zurtick.
Das KI-Modell stellt die Ausgabe dann im Chat
dar. Die Ubersetzung kann tiber den Button ,,Wolf-
ram benutzt” eingesehen werden (Spannagel, 2023).
Wir haben mit einigen Prompts versucht, Bilder
zu erstellen, die fiir den Mathematikunterricht ge-
winnbringend genutzt werden kénnten. Das Plugin
Wolfram liefert uns deutlich bessere Ergebnisse als
DALL-E 3, die in vielen Fallen schon den Bediirf-
nissen der genauen Ausgabe des mathematischen
Kerns entsprechen. In Abbildung 2 sind zwei solche
unterschiedlichen Ausgaben erkennbar. Im linken
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Teil der Abbildung 2 soll ein Funktionsgraph zur
gebrochen-rationalen Funktion f : R\{1} — R mit
flx) = ;3:% (mit stetig hebbarer Definitionsliicke
bei x = 1) geplottet werden. Der Aufforderung
kommt ChatGPT mit Wolfram zwar nach, es lisst
sich hier aber kritisieren, dass der sprachliche Rah-
men des Bild-Outputs nicht ganz angemessen mit
der Definitionsliicke umgeht, denn es wird einer-
seits nicht korrekt auf das Verhalten der Funkti-
on an der Definitionsliicke verwiesen, andererseits
wird die Definitionsliicke im abgebildeten Graphen
bereits stetig behoben, ohne dass eine stetige Fort-
setzung angegeben wird (ein dhnliches Ergebnis
erhilt man aber {ibrigens auch mit GeoGebra). Im
rechten Teil der Abbildung 2 wird eine quadrati-
sche Pyramide mit farbigen Flachen und Kanten
perspektivisch dargestellt, die gut brauchbar fiir
das Arbeiten mit Visualisierungen geometrischer
Korper im Unterricht erscheint.

Das Plugin Wolfram stellt aus unserer Sicht eine
bessere Moglichkeit als DALL-E 3 zur Generierung
von Visualisierungen und Darstellungen fiir den
Mathematikunterricht dar — aber die Niitzlichkeit
lasst sich nattirlich immer nur im Einzelfall und
vor dem Hintergrund des Zwecks der Erstellung
von Abbildungen entscheiden. Die Halluzinatio-
nen im Wolfram Plugin erscheinen weniger gra-
vierend, moglicherweise auch, weil das Modell an-
hand grofSer naturwissenschaftlicher Daten trainiert
wurde und auf einen anderen bildgenerierenden
Algorithmus zurtickgreift. Deutlich wird aus unse-
ren Versuchen aber, dass selbst hier eine kritische
Priifung des KI-Outputs nicht unterbleiben kann.

Bildinterpretation mit GPT-4

Als zweite wichtige Anwendung der neuen Funktio-
nen im mathematikdidaktischen Forschungszusam-
menhang thematisieren wir das Interpretieren von
Abbildungen. Fiir eine Bildinterpretation kénnen
nun Bilder und PDF-Dokumente in ChatGPT hoch-
geladen werden. ChatGPT ist mit Bilderkennungs-
und Verarbeitungsalgorithmen ausgestattet, die ei-
ne Interpretation der hochgeladenen Dateien er-
moglichen. Das Sprachmodell kann die erkannten
Informationen mit dem Kontext der vorherigen
Konversationen verbinden, um kontextbezogene
Antworten zu generieren. Diese Moglichkeit erwei-
tert damit die Bandbreite der Interaktionen mit
der KI deutlich. Angeregt durch diese Neuerungen
haben wir dem Modell diagnostische Aufgaben
gestellt, indem wir Losungen von Lernenden be-
reitstellten und es zur Interpretation aufforderten.
Dazu nutzten wir einmal eine Termumformungs-
aufgabe mit einem algebraischen Fehler (Abb. 3,
links) und eine Losung einer Femi-Aufgabe, in der
die Hohe einer menschlichen Pyramide, bestehend
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H Zeichne mir den Funktionsgraphen fiir f(x)=(x*2-1)/(x"3-1)

zi-1

Wolfram benutzt v
=l

Hier ist der Funktionsgraph der Funktion f(z) =

Die Funktion hat eine Unstetigkeitsstelle bei z = 1, die im Graphen ausgeschlossen wurde,
um eine klarere Darstellung zu ermdglichen. Du kannst sehen, dass die Funktion in der Nahe
vonz = 1 gegen Unendlich geht.

Wenn du den Graphen in einem anderen Bereich oder mit anderen Einstellungen sehen

mochtest oder weitere Fragen hast, lass es mich bitte wissen!
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Generiere eine quadratische Pyramide mit blauen, transparenten Flachen und zeichne die
Kanten der Pyramide ein.

a

Wolfram benutzt b

Hier ist die 3D-Grafik einer quadratischen Pyramide mit blauen, transparenten Flachen und
eingezeichneten Kanten:

Die Kanten der Pyramide sind hervorgehoben, und die Flachen sind blau und transparent, um
die innere Struktur besser sichtbar zu machen. Wenn du weitere Anpassungen vornehmen
méchtest oder Fragen hast, lass es mich bitte wissen!

Abbildung 2. Mit Plugin ,, Wolfram” unter ChatGPT-4 erstellte Darstellung eines Funktionsgraphen (links) und eines geometrischen

Korpers (rechts)

aus den Kindern der eigenen Grundschule, model-
liert und berechnet werden sollte (Abb. 3, rechts).
Die Eingabe von echten individuellen Schiilerls-
sungen aus dem Mathematikunterricht in ChatGPT
ist angesichts datenschutzrechtlicher Vorgaben ge-
rade bei vulnerablen Personengruppen natiirlich
bedenklich. Dazu weist OpenAl in den Terms of
Use unter Punkt 2(c) auch auf diese Problematik
hin: “Restriction. You may not [...] (vii), send us
any personal information of children under 13 or
the applicable age of digital consent.” Um den-
noch einen Eindruck von den Moglichkeiten der
Bildinterpretation des KI-Modells zu erhalten, ha-
ben wir die Inhalte anonymisiert und mit einer
neuen Handschrift versehen. Personengebundene
Informationen von Lernenden (und wenn es nur
Handschriften sind) sind somit nicht mehr enthal-
ten.

Im ersten eher offenen Prompt zur Fehlerana-
lyse in Abbildung 3 (links) erfasst das KI-Modell
die Handschrift korrekt und analysiert die Losung
der Lernenden anhand der Rechenkompetenz, Pro-
blemlosekompetenz, Kommunikation und Argu-
mentation. Diese Kompetenzen stimmen allerdings
nur teilweise mit denen aus den Bildungsstandards
tiberein. Das KI-Sprachmodell scheint also nicht au-
tomatisch tiber das Internet auf die KMK-Standards
zuzugreifen. Die Quelle der angegebenen Kompe-
tenzen wird hier auch nicht ersichtlich. Eine , Hal-
luzination” des KI-Sprachmodells ist in Bezug auf
die Kompetenzen daher nicht auszuschliefSen. Der
Schiilerfehler hingegen wird erstaunlich gut und

korrekt erkannt, und auf die richtige Losung hin-
gewiesen. Positiv erwdhnenswert ist auch der Ab-
schnitt zur Argumentation, in der ChatGPT auf-
grund der mangelnden diagnostischen Informatio-
nen gerade keine Aussage iiber die Begriindungs-
fahigkeit der Lernenden macht. Das Potential der
diagnostischen Fahigkeiten des KI-Sprachmodells
zeigt sich unserer Meinung deutlich, eine Referenz
auf die KMK-Bildungsstandards wére hier aber na-
tiirlich wiinschenswert gewesen.

Um die Beliebigkeit der Interpretation mathe-
matischer Kompetenzen einzugrenzen, ergdnzten
wir den zweiten Prompt daher mit einem PDF-
Dokument. Der zweite, eher geschlossene Prompt
(Abb. 3, rechts), gibt somit die Kompetenzen der Bil-
dungsstandards im Bereich der Primarstufe (KMK,
2022) als Maf$stab mathematischer Kompetenzen
vor. Die gestellte Fermi-Aufgabe fiir die Kinder lau-
tete: ,,Wie viele Kinder besuchen die Schule? Wie
hoch ist eine menschliche Pyramide aus den Kin-
dern unserer Schule?” In der Schiilerlosung wurde
zuerst die Gesamtzahl der Lernenden der eigenen
Grundschule tiber eine Multiplikation der beiden
Faktoren , Durchschnittliche Anzahl der Kinder je
Klasse” und ,,Anzahl der Klassen in der Schule”
mathematisiert. Danach wurde von dieser Gesamt-
zahl tiber fortgesetzte Subtraktion die jeweilige An-
zahl benotigter Kinder je Pyramidenstufe abgezo-
gen (128 —1—-2—-3—4—5—...) bis die errechnete
Gesamtzahl ausgeschopft war. In der dargebotenen
Losung fehlt allerdings der Schritt zur Verbindung
mit dem Groéfienbereich Langen.
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@ You

Aufgabe: Vereinfach den Term so weit wie moglich.
a.) 3x— (x—y)
3x-x+ y

><(3+J)

Analysiere folgende Schiilerlésung hinsichtlich der mathematischen Kompetenzen,
wie sie in den Bildungsstandards zu finden sind.

ChatGPT

Die Schulerlésung auf dem Bild zeigt eine mathematische Aufgabe, bei der ein Term

vereinfacht werden soll. Die Aufgabe lautet: Vereinfache den Term 3z — (z — y) so
weit wie maoglich.

Der Schiler hat den Term wie folgt vereinfacht:

1L.32—-2
2. z(3+y)

Bei der Analyse der Schiilerlésung im Hinblick auf mathematische Kompetenzen, wie
sie in Bildungsstandards vorkommen, kdnnen verschiedene Aspekte betrachtet
werden:

* Rechenkompetenz: Der Schiller zeigt ein Verstandnis der Grundrechenarten, indem
er die Klammer aufldst und die Terme korrekt zusammenfasst. Das Ausklammern im
zweiten Schritt ist jedoch nicht korrekt, da 3z — z zu 2z vereinfacht werden sollte,
nicht zu z(3 + y). Dies deutet auf ein Missversténdnis in Bezug auf die
Distributivgesetze hin.

* Problemlésekompetenz: Der Schiiler hat einen Ansatz zur Problemlésung verfolgt,
der aber nicht zum korrekten Ergebnis fiihrt. Dies zeigt, dass der Schiiler ein
grundlegendes Verstandnis fir die Struktur von Termen hat, aber mdglicherweise
Schwierigkeiten mit komplexeren algebraischen Manipulationen hat.

* Kommunikation: Der Schiler hat seine Gedankengéange schriftlich festgehalten, was
gut ist. Allerdings ware eine Uberpriifung und Korrektur seiner Arbeit ein wichtiger
Schritt, um die Richtigkeit zu gewahrleisten.

* Argumentation: Es ist nicht klar, ob der Schiiler die Schritte seiner Vereinfachung
begriinden kann, da die Losung fehlerhaft ist. Ein Verstandnis dartiber, warum
bestimmte Schritte genommen werden, ist ein wichtiger Teil der mathematischen
Argumentationskompetenz.

Die Losung zeigt, dass der Schiiler eine Vorstellung davon hat, wie Terme vereinfacht
werden, aber es fehlt an Genauigkeit und einem tieferen Verstandnis der
algebraischen Gesetze. Es ware wichtig, die Fehler zu korrigieren und dem Schler zu

zeigen, wie die korrekte Vereinfachung aussehen sollte:
1. 3z — x + ysollte zu 2z + y vereinfacht werden, da 3z — z = 2z.

Durch eine solche Korrektur konnte der Schiiler seine Fahigkeiten in den genannten
Kompetenzbereichen verbessern.
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Wie viele Kinder besuchen die Schule? Wie hoch ist eine menschliche Pyramide aus
den Kindern unserer Schule?
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Analysiere folgende Schiilerlésung (sichtbar im angehangten Bild) hinsichtlich der
prozessbezogenen Kompetenzen, wie sie in den Bildungsstandards zu finden sind.
Nutze dafiir die angehangten Bildungsstandards.

ChatGPT

Um die Schiilerlésung im Bild hinsichtlich der pr¢ bezogenen Kompetenzen zu

analysieren, werden die Kompetenzen, wie sie in den Bildungsstandards definiert sind,
herangezogen:

1. Mathematisch argumentieren: Die Schiilerlésung zeigt, dass der Schiiler oder die
Schiilerin in der Lage war, eine mathematische Struktur zu erkennen und die Idee
einer menschlichen Pyramide als ein mathematisches Problem zu reprasentieren. Sie
haben eine Abnahme-Sequenz aufgestellt, um die Gesamtzahl der Schiiler zu
berechnen.

2. Mathematisch kommunizieren: Der Schiiler oder die Schilerin hat seine/ihre
Gedanken in schriftlicher Form dargelegt und mathematische Notationen verwendet,
um die Losung zu kommunizieren. Das zeigt eine Fahigkeit, mathematische
Sachverhalte zu beschreiben und Losungswege zu dokumentieren.

3. Probleme mathematisch I6sen: Es wurde eine Strategie entwickelt, um das Problem
schrittweise zu I6sen. Der Schiiler oder die Schiilerin hat eine Reihe aufgestellt, die

zur Lésung des Problems fiihrt, was auf die Kc hinweist, L6 )

zu entwickeln.

4. Mathematisch modellieren: Der Schiiler oder die Schiilerin hat das reale Phanomen
der menschlichen Pyramide in ein mathematisches Modell (ibersetzt, indem eine
Struktur fir die Abnahme der Schiilerzahl pro Reihe erstellt wurde.

5. Mathematisch darstellen: Die L6sung beinhaltet eine tabellarische Darstellung, die
die Abnahme der Anzahl der Schiiler pro Stufe der Pyramide zeigt. Diese Darstellung
unterstiitzt das Verstandnis des zugrundeliegenden Musters der Abnahme.

6. Mit i Objek und Wer
Schiilerin hat mit Zahlen und mathematischen Symbolen gearbeitet, um das Problem

Der Schiiler oder die

zu l6sen. Dabei wurden mathematische Operationen wie Subtraktion und
Multiplikation angewendet.

Die Schiilerlésung zeigt, dass der Schiiler oder die Schiilerin in der Lage war, mehrere
prozessbezogene Kompetenzen zu demonstrieren. Sie haben das Problem
verstanden, eine Strategie zur Losung entwickelt, inre Gedanken klar kommuniziert
und ein mathematisches Modell zur Darstellung des Problems verwendet. Das weist
auf ein gutes Verstandnis und die Fahigkeit hin, Mathematik zur Losung realer
Probleme anzuwenden.

Abbildung 3. Interpretation einer Schiilerlosung (Reproduzierung zwecks Anonymisierung der Handschrift) in zwei Prompt-Varianten
durch ChatGPT-4 (Links ein offener Prompt zur Analyse eines algebraischen Fehlers; Rechts ein geschlossener Prompt zur Analyse
einer Femi-Aufgabe der Grundschule anhand der KMK-Bildungsstandards des Primarbereich)

ChatGPT differenziert in der Ausgabe (Abb. 3,
rechts) prozessbezogene Kompetenzen anhand des
vorgegebenen PDFs. Die Losung des Kindes scheint
jedoch bei jeder Beurteilung hinsichtlich einer Kom-
petenz neu interpretiert zu werden. Das KI-Modell
berticksichtigt beispielsweise unter der Kompetenz
,mathematisch argumentieren” teilweise nur die
erste Fragestellung der Aufgabe. Dies wird daran

deutlich, dass ChatGPT die verschiedenen Terme
als den Versuch zur Bestimmung der Gesamtzahl
der Lernenden in der Schule interpretiert (,,Sie ha-
ben eine Abnahme-Sequenz aufgestellt, um die Ge-
samtzahl der Schiiler zu berechnen”). Andererseits
wird unter der Beurteilung der Kompetenz ,mathe-
matisch modellieren” von ChatGPT die Abnahme-
Sequenz in Bezug zur Pyramide gesetzt, was auf ei-
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ne teilweise korrekte Interpretation hindeutet (,, Der
Schiiler oder die Schiilerin hat das reale Phanomen
der menschlichen Pyramide in ein mathematisches
Modell iibersetzt, indem eine Struktur fiir die Ab-
nahme der Schiilerzahl pro Reihe erstellt wurde”).
Unter der prozessbezogenen Kompetenz ,mathe-
matisch darstellen” deutet ChatGPT die Lésung
sogar als eine tabellarische Darstellung und zeigt
damit, dass die Bildinterpretation auch die Anord-
nung der Terme berticksichtigt. GPT-4 scheint somit
in der Lage zu sein, Terme zu identifizieren, diese
von der gesamten Anordnung getrennt zu inter-
pretieren und in Beziehung zu setzen. Dennoch ist
die Interpretationsleistung im Kontext der Aufga-
be aus unserer Perspektive noch ausbaufihig. Es
bleibt abzuwarten, ob diese Kombination von PDF
und Interpretation durch den automatisierten In-
ternetzugriff in Zukunft noch verbessert werden
kann, und die Ausgabe als ein erster Interpretati-
onsvorschlag dienen kann, den Lehrkréfte durch
ihre Expertise anreichern und vervollstindigen bzw.
verbessern.

Insgesamt zeigen unsere Versuche in der Bildin-
terpretation, dass ChatGPT durchaus in der Lage
ist, Schiilerfehler zu erkennen, wenn die zugrun-
de liegenden Aufgaben nicht allzu komplex sind.
Die Fehleranalysen und auch die Kompetenzana-
lysen funktionieren allerdings noch nicht immer
zuverldssig und bediirfen der individuellen Nach-
prifung. Wir sehen trotzdem das Potenzial fiir die
Nutzung im Bereich der Diagnose von Schiilerleis-
tungen, etwa, wenn Lehrkréfte in Bezug auf klas-
sische Fehlermuster in bestimmten Bereichen (z. B.
Termumformungen, Modellierungs- oder arithme-
tische Basiskompetenzen) Unterstiitzung suchen.
Inwiefern diese Bildinterpretationen fiir diagnosti-
sche Zwecke auch verwendbar sind, und ob Lehr-
krafte darauf in ihrer Praxis zuriickgreifen wiir-
den, ist noch weitestgehend unerforscht. Die Mog-
lichkeiten dazu sind jedoch offensichtlich vorhan-
den.

Fazit

Bildgenerierung und Bildinterpretation in ChatGPT
sind mit den aktuellen Entwicklungen moglich ge-
worden, wenn auch zum Teil noch nicht hinrei-
chend auf die Bediirfnisse von Mathematiklehrkréf-
ten angepasst. Die Richtung der KI-Entwicklung
hin zu einem stdrker professionsorientierten Ein-
satz zeichnet sich fiir uns jedoch ab und es scheint
nur noch eine Frage der Zeit zu sein, bis die bild-
generierenden Modelle und Bildinterpretationen
die benotigte Qualitdt fir den Anwendungsbereich
Schule erreichen. Die personalisierte Bildgenerie-
rung konnte jedenfalls bereits jetzt zu einer deutli-
chen Zunahme der Verwendung hochauflosender

GDM-MITTEILUNGEN 116 - 2024

Abbildungen im Unterricht fithren. Fortwahrend
bleiben aber die Probleme des Umgangs mit dem
Datenschutz bestehen, auflerdem ist nicht klar, ob
die bildgenerierenden und -interpretierenden Al-
gorithmen verstecktem Bias unterliegen und so-
mit Schiilergruppen systematisch bevor- oder be-
nachteiligen konnten, insofern zukiinftig diagnosti-
sche Entscheidungen an die KI iibertragen werden.
Es ergeben sich weiterhin auch viele Fragen, de-
ren Beantwortung momentan noch aussteht: Sind
qualitativ angemessene und mathematikdidaktisch
fundierte Visualisierungen mit Diffusionsmodellen
tiberhaupt herstellbar? Bedarf es spezieller Prompt-
Techniken, um die Qualitdt der Ausgaben zu verbes-
sern? Inwiefern nutzen Lehrkréfte im Unterricht-
salltag schon KI-Modelle zur Bildgenerierung und
-interpretation und welche unterschiedlichen Ar-
ten der Nutzung kénnen beobachtet werden? Ist
die Interpretationsleistung der KI-Modelle doma-
nenspezifisch (z.B. in Bezug auf mathematische
Inhaltsbereiche wie Algebra, Stochastik oder Geo-
metrie) und wie kann die Interpretationsleistung
gesteigert werden? Die Anwendungsmoglichkei-
ten aber auch die Grenzen der Technologie in der
mathematikdidaktischen Forschung bleiben damit
ein wichtiges neues Forschungsfeld. Um damit auf
den Titel unseres Beitrags zuriickzukommen: wir
konnen festhalten, dass ChatGPT mit den neuen
Entwicklungen und Funktionen das ,Sehen” und
,Zeichnen” nun gelernt hat, aber aufgrund der ei-
genen Halluzinationen bleibt die Faktentreue auch
in der Bildgenerierung und -interpretation als Pro-
blem bis auf Weiteres bestehen.
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