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Aushandlungs- und Argumentationsprozesse fordern durch
den Einsatz generativer KI-Sprachmodelle beim schulischen
Mathematiklernen? Erste Einsichten und Perspektiven

aus der Empirie

Frederik Dilling, Kathrin Holten, Felicitas Pielsticker und Ingo Witzke

Im Sinne eines konstruktivistischen Lernmodells,
welches sich mit Fragen nach der Voraussetzung
fiir Erkenntnis und der Entwicklung von Wissen
befasst, spielt die Beschreibung von Lehr-Lern-
Prozessen eine wichtige Rolle. Arbeiten von Hein-
rich Bauersfeld, Gotz Krummheuer und Jorg Voigt
haben fiir die Mathematikdidaktik eine weithin ak-
zeptierte konstruktivistische Auffassung grundge-
legt. Dabei kann herausgestellt werden, dass ent-
sprechend dieser Arbeiten vor allem soziale Inter-
aktionen der im Unterricht beteiligten Personen die
Wissensentwicklungsprozesse bestimmen. Dabei
bilden , kulturelle und soziale Aspekte keine Rand-
bedingungen des Mathematiklernens [. .. ], sondern
wesentliche Eigenschaften” (Voigt, 1994, S. 79-80).
Die wichtigste Funktion fiir eine Bedeutungskon-
struktion der Lernenden im Mathematikunterricht
hat damit die Kommunikation zwischen den am
Unterricht beteiligten Personen. Dabei wird der
Kommunikationsbegriff sehr weit gefasst und ver-

standen als jede Form der gegenseitigen Wahrneh-
mung und Interpretation (Bauersfeld, 2000). Ent-
sprechend eines konstruktivistischen Lernmodells
weisen die (mathematischen) Objekte des Unter-
richtsgespréches, die in den subjektiven Erfahrungs-
welten der Beteiligten entwickelt wurden, indivi-
duell verschiedene Bedeutungen auf. Eine solche
Mehrdeutigkeit der Objekte bleibt im Unterrichts-
gespréach durchaus eine ldngere Zeit bestehen und
kann auch dann vorliegen, wenn dieselben Worte
benutzt werden (Krummbheuer, 1983). Diese Mehr-
deutigkeit der Objekte bildet die Grundlage fiir
eine sogenannte ,negotiation of meaning” (Cobb &
Bauersfeld, 1995, S. 295), einen Bedeutungsaushand-
lungsprozess, in dem die Individuen miteinander
kommunizieren und eine als geteilt geltende Bedeu-
tung (in intersubjektiver Ubereinstimmung) entwi-
ckeln. Damit wird eine mathematische Bedeutung
von den handelnden Individuen in der Interaktion
gebildet bzw. weiter ausgebildet.
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Kommen in einen auf diese Weise aufgefassten
Mathematikunterricht (digitale) Medien und ins-
besondere Kommunikationsmedien wie generative
KI-Sprachmodelle hinein, scheinen Lehrpersonen
und Lernende vor neuen Herausforderungen zu
stehen. So hilt Holzl (1994) fest:

[...] didaktisches Gleichgewicht: Méchtigere
medientechnische Moglichkeiten auf der einen
Seite verlangen mehr didaktische, gar ethische
Anstrengungen auf der Lehrerseite. [...] Das
vordringlichste Problem scheint [...], wie man
zwischen intuitiver Schiilervorstellung und ma-
thematischer Perspektive vermitteln kann, und
zwar so, dass anstelle des Scheingesprachs Auf-
klarung tritt. [...] Vielleicht lasst sich ja beides
verbinden: Mathematiklernen mit dem Compu-
ter und ein Unterrichtsdiskurs, der eine kon-
struktivistische Grundlage besitzt (ebd., S. 224).

Damit stellt sich unweigerlich die Frage, wel-
che Auswirkungen, welche Hausforderungen und
Chancen bieten sogenannte Chatbots fiir ein di-
daktisches Gleichgewicht im Mathematikunter-
richt?

In den GDM-Mitteilungen 115 stellt unter Be-
zugnahme auf aktuelle Entwicklungen und den
damit verbundenen ,Hype” auf generative KI-
Sprachmodelle wie ChatGPT auch Hischer (2023)
die Fragen nach zukiinftigen didaktischen Her-
ausforderungen fiir den Mathematikunterricht. Im
Beitrag wird entlang eines beschriebenen Déja-
vu-Erlebnisses auf die Anfange der 1990er Jahre
verwiesen und auf die diskutierte Frage nach ei-
ner , Trivialisierung” mathematischer Gebiete durch
Software und Hardware aufmerksam gemacht. Was
wird sich durch den Einsatz von generativen KI-
Sprachmodellen dndern, was kann und wird blei-
ben und ,wie ist dann damit sinnvollerweise in
Schule und Hochschule umzugehen?” (Hischer,
2023, S. 11). Vor diesen Fragen stehen laut Hischer
(2023) auch die an heutigen mathematischen Lehr-
Lern-Prozessen beteiligten Personen. Buchholtz et
al. (2023) fokussieren in ihrem Beitrag vornehmlich
auf problematische Aspekte fiir die Anwendung
von generativen KI-Sprachmodelle am Beispiel des
Chatbots ChatGPT-3.5 fiir die Mathematikdidak-
tik. Kritisch wird zum Beispiel die Verwendung
von ChatGPT als Analysetool zur Evaluation von
Schiiler:innendaten bewertet. Das liegt vor allem
daran, dass die durch den Chatbot genannten Punk-
te nicht ausfiihrlich behandelt werden und auch auf
Nachfrage liickenhaft bleiben. Als Chance und Her-
ausforderung zugleich wird dagegen der Einsatz
von Chatbots fiir wissenschaftliches Schreiben ge-
sehen. Von den Autor:innen Buchholtz et al. (2023)
wird darauf aufmerksam gemacht, dass man im
Hinterkopf behalten sollte, dass Texte durch einen
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Algorithmus erstellt werden und daher, mogen sie
auch noch so plausibel erscheinen, auf Grundla-
ge einer ,Serie von Vermutungen erstellt” (ebd.,
S. 23) werden. Die damit verbundene Unsicherheit
geniigt, so die Autor:innen, keinen wissenschaftli-
chen Anspriichen, wobei dies fiir Personen ohne
mathematikdidaktische Vorkenntnisse schwer er-
sichtlich sei. Konsequenzen ergeben sich im Sin-
ne von Buchholtz et al. (2023) fur die Qualitétssi-
cherung von Zeitschriften. Es wird gefolgert, dass
zukiinftig wohl eher mehr Expertise bei der Be-
gutachtung von wissenschaftlichen Texten benéotigt
wird als weniger, damit die Qualitdt dargestellter
Informationen addquat eingeschétzt werden kann.
Kritisch wird zudem die Verwendung von ChatGPT
im Rahmen des kreativen mathematischen Arbei-
tens gesehen. Zum einen, weil die Nutzung von
Chatbots bisher (Stand: Verfassen des Artikels im
Dezember 2022) sehr fehleranféllig sei, und zum
anderen, weil Fahigkeiten zum (mathematischen)
Problemldsen nur rudimentdr ausgepragt erschei-
nen. Deutliche Konsequenzen bei einer Verwen-
dung von generativen KI-Sprachmodellen sehen
die Autor:innen Buchholtz et al. (2023) bei Prii-
fungsformaten im Bereich der Didaktik an Univer-
sitdten. Langfristig wird tiber alternative Priifungs-
formen nachzudenken sein. , Das bedeutet, dass
sich Priifungen ggf. starker auf Miindlichkeit hin
ausrichten miissen (z.B. durch Vortrdge mit an-
schliefendem Priifungsgesprach) und der Schwer-
punkt schriftlicher Priiffungen sich verlagern konnte
hin zu stiarker daten- oder situationsbasierten Prii-
fungsformaten, bei denen Studierende mathematik-
didaktische Sachverhalte (z. B. aus gesehenem Un-
terricht oder anhand von Schiiler:innenlésungen)
kompetenzorientiert theoretisch einordnen miissen”
(S. 25). Buchholtz et al. (2023) sehen die Verwen-
dung generativer KI-Sprachmodelle fiir schulische
Bildungszusammenhinge bisher als fragwiirdig an,
was mit einer fehlenden Verldsslichkeit begriin-
det wird. Dennoch geben die Autor:innen zu be-
denken, dass dieses Medium Verbreitung bei Leh-
renden und Lernenden finden wird und sich die
Mathematikdidaktik dazu frither oder spiter ver-
halten muss. Eine Konsequenz daraus ist, dass
es einen reflektierten Umgang mit dieser méch-
tigen Technologie geben sollte, was qualifiziertes
Lehrpersonal nach sich zieht im Sinne der Kompe-
tenz ,mit Medien mathematisch arbeiten” (KMK,
2022).

An obige mathematikdidaktische Diskussion
soll dieser Artikel ankniipfen und einen Bei-
trag leisten zur Beschreibung von Anwendungs-
moglichkeiten und Grenzen von generativen KI-
Sprachmodellen in schulischen Bildungszusammen-
hiangen. Als Fallbeispiel wird dazu der Einsatz des
Chatbots ChatGPT-3.5 im Mathematikunterricht ei-
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ner 7. Klasse in NRW diskutiert (vgl. Abschnitt
Kann ChatGPT Mathe? — Unterrichtsversuch zur In-
nenwinkelsumme im Dreieck).

Hintergrund: Kommunikations- und
Aushandlungsprozesse mit generativen KI
Sprachmodellen

Bereits in den ersten zwei Monaten nach Verof-
fentlichung Ende November 2022 hatte der von
OpenAl entwickelte Chatbot ChatGPT mehr als
100 Millionen Nutzende (Milmo, 2023). Der auf KI
basierende Chatbot kann verschiedene Arten von
Texten erstellen, bearbeiten und bewerten. Dabei
sind die von ChatGPT generierten Antworten meist
sehr nahe an denen, die von Menschen erstellt wer-
den (Schulministerium NRW, 2023). Die Nutzung
von ChatGPT ist nur mit einem Benutzerkonto un-
ter anderem tiber die Internetseite chat.openai.com
moglich (Hughes, 2023), wobei die Nutzenden min-
destens 18 Jahre alt oder mit der Zustimmung der
Eltern 13 Jahre alt sein miissen (OpenAl, 2023d).
Nach der Anmeldung kann ChatGPT direkt genutzt
werden (fiir ChatGPT-4.0 gibt es derzeit — Stand:
30.11.2023 — eine Warteliste). Auch wenn die Inter-
netseite von ChatGPT vollstindig englischsprachig
ist, kann der Chatbot in verschiedenen Sprachen
und aus verschiedenen Lindern verwendet wer-
den (Santhosh et al.), darunter auch Deutschland
(OpenAl, 2023b). Durch die Eingaben in den Chat,
welche auch ,Prompts’ genannt werden, generiert
ChatGPT umfangreiche Antworten. Dabei konnen
die Antworten nicht nur ausformulierte Texte, son-
dern z. B. auch mathematische Gleichungen enthal-
ten. Da die Antworten bei jedem Prompt neu gene-
riert werden und auf Wahrscheinlichkeitsmodellen
basieren, variieren sie selbst bei gleichbleibendem
Prompt (Schulministerium NRW, 2023). Dabei ist es
ChatGPT moglich, die ,Zusammenhinge zwischen
aufeinanderfolgenden Texteingaben zu berticksich-
tigen, sodass der Eindruck einer Unterhaltung ent-
steht” (Schulministerium NRW, 2023, S. 4). Somit
,erinnert’ sich ChatGPT auch daran, was zu einem
fritheren Zeitpunkt im Chat geschrieben wurde.

Die kostenlose Version von ChatGPT basiert auf
der Software GPT-3.5. Dabei steht ,GPT fiir ,Ge-
nerative Pre-trained Transformer”’ (auf Deutsch: ge-
nerativer vortrainierter Transformer). Im Jahr 2018
veroffentlichte OpenAl die erste Version namens
GPT. Seitdem wurde die Software immer wieder ak-
tualisiert, wobei im Mérz 2023 GPT-4 erschien. Auf
GPT-4 basiert die Pro Version von ChatGPT, die mo-
natlich USD $20 (exklusive Steuer, Stand November
2023) kostet (Wu et al., 2023). Auf ChatGPT kann
sowohl tiber die Internetseite als auch tiber die ent-
sprechende App fiir iOS und Android zugegriffen
werden (OpenAl, 2023a).
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Nach unserer Einschidtzung kann ChatGPT bei
richtigem Einsatz trotz der oben angefiihrten Risi-
ken und Herausforderungen ein Potential entfalten.
Dafiir muss der Chatbot aber ,im Sinne der fach-
lichen und tiberfachlichen Kompetenzen” (Schul-
ministerium NRW, 2023, S. 7) eingesetzt werden.
Lehrpersonen konnen unter anderem Aufgaben,
Unterrichtsaktivitdten oder ganze Unterrichtsstun-
den erstellen lassen (Kasneci et al., 2023). Dabei
koénnen bei entsprechendem Prompt nicht nur die
Inhalte der Aufgabenstellung, sondern auch pad-
agogische Konzepte oder formale Bedingungen wie
die Lange der Unterrichtseinheit angegeben wer-
den, um die erstellten Inhalte den Bediirfnissen der
Schiiler:innen individuell anzupassen (Kantereit,
2023). Von solch einer Personalisierung konnen die
Schiiler:innen auch bei ihrem individuellen Lern-
prozess profitieren. KI-Systeme wie ChatGPT kon-
nen fiir sie zu einem ,,personlichen Lernbegleiter
und damit zu einem individualisierten Lern-Bot”
(Wef3els, 2022) werden. ChatGPT konnte somit nicht
nur Lernmaterialien fiir die Schiiler:innen generie-
ren, sondern diese auch individuell an den Lern-
stand der Schiiler:innen anpassen, sie durch Feed-
back wihrend des Lernprozesses unterstiitzen oder
Lernpléne erstellen (Kantereit, 2023). Aber auch bei
diesem Einsatz von textgenerierenden KI-Systemen
wie ChatGPT gilt, dass die Schiiler:innen die In-
halte nicht unreflektiert tibernehmen diirfen und
stattdessen die generierten Materialien auch auf
Fehlinformationen oder Liicken tiberpriifen miissen
(Schulministerium NRW, 2023). Zusatzlich muss
trotz einer solchen Personalisierung des Lernpro-
zesses beachtet werden, dass keine personenbezo-
genen Daten der Schiiler:innen tibertragen werden
(OpenAl, 2023¢).

Speziell fiir den Mathematikunterricht konnen
wir zusétzlich beriicksichtigen, dass die Antworten
von ChatGPT trotz der moglichen Fehlinformatio-
nen im Mathematikunterricht sinnstiftend genutzt
werden konnen, denn ,,auch in der Betrachtung des
Falschen liegt eine Lernchance” (Buchholtz et al.,
2023, S. 25). Wenn die Schiiler:innen die generierten
Antworten kritisch hinterfragen, konnen sie das im
Unterricht erworbene Wissen belastbar anwenden.
So konnen sie auch die Fehler, die in den Antworten
von ChatGPT moglicherweise enthalten sind, argu-
mentativ aufzeigen und diese Fahigkeiten zur Ar-
gumentation weiter vertiefen (Lutz-Westphal, 2023).
Sie werden dadurch ,,dafiir sensibilisiert, dass eine
intensive, detaillierte und kritische Auseinanderset-
zung mit den von kiinstlichen Intelligenzen gegebe-
nen Antworten erforderlich ist” (Briiggemann, 2023,
S. 47). So kéonnen auch konzeptuelle Fahigkeiten
wie logisches Denken oder das Verstehen mathema-
tischer Zusammenhinge gefordert werden, da die
generierten Losungen bei passenden Prompts sehr


https://chat.openai.com

GDM-MITTEILUNGEN 116 - 2024

. Kannst Du mir erklaren, warum die Winkelsumme in einem Dreieck der euklidischen
Geometrie 180 Grad betragt?

Ja, gerne! Die Tatsache, dass die Winkelsumme in einem Dreieck der euklidischen
Geometrie 180° betragt, lasst sich auf verschiedene Weisen beweisen. Hier ist ein einfacher

und anschaulicher Beweis:
Beweis durch Parallelitat:

Zeichne ein Dreieck A BC auf einem Blatt Papier.

Zeichne eine gerade Linie D E parallel zur Seite AC' des Dreiecks, die durch den Punkt B
verlauft

Die Winkel an der Basis des Dreiecks, Z ABC und Z BC A, sind gleich den alternierenden

Innenwinkeln, die durch die Parallele D E und die verlangerte Seite AB bzw. BC'

entstehen. Dies liegt daran, dass in der e. Geometrie alternierend
zwischen einer Parallelen und einer Transversalen immer gleich groB sind
Daher ist die Summe der Winkel ZABC, ZBC Aund ZBAC gleich 180°, da sie

zusammen eine gerade Linie auf der Parallelen D E bilden
Dieser Beweis basiert auf den Axiomen und Satzen der euklidischen Geometrie,

insbesondere auf den Eigenschaften von parallelen Linien und den Winkeln, die durch eine

Transversale gebildet werden.

Es gibt auch andere Beweise fiir diese Tatsache, aber dieser ist einer der einfachsten und

anschaulichsten.
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. Der Beweis ist im 3. Schritt nicht korrekt: Der Winkel ABC hat mit der Parallelen DE gar nichts
2utun. Und: Der Winkel BAC tritt im 3. Schritt gar nicht auf! Also stimmt irgendetwas nicht ...

Entschuldigung, das war mein Fehler. Lassen Sie uns den Beweis korrigieren:
Beweis durch Parallelitit:

1. Zeichne ein Dreieck A BC auf einem Blatt Papier.

2. Zeichne eine gerade Linie D E parallel zur Seite AC' des Dreiecks, die durch den Punkt B
verlauft.

3. Der Winkel ZABC ist gleich dem alternierenden Innenwinkel, der durch die Parallele DE

und die verlingerte Seite BC entsteht. Dies liegt daran, dass in der euklidischen

Geometrie alternierende Innenwinkel zwischen einer Parallelen und einer Transvers
S Regenerate
immer gleich groB sind
4. Ebenso ist der Winkel Z BC A gleich dem alternierenden Innenwinkel, der durch die
Parallele D E und die verlingerte Seite AB entsteht.
5. Daher ist die Summe der Winkel ZABC, ZBC A und ZBAC gleich 180°, da sie

zusammen eine gerade Linie auf der Parallelen D E bilden.

Vielen Dank fir den Hinweis, und ich entschuldige mich fir das Versehen.

. Du brauchst Dich nicht zu entschuldigen, wir sind alles nur Menschen und kdnnen Fehler
machen :-). Allerdings hat der neue Beweis denselben Fehler wie der alte. Im Schritt 3 wird
behauptet, dass der Winkel ABC gleich dem Winkel ist, der durch die Parallele DE und die
Gerade BC entsteht. Das ist falsch! Der Winkel ABC wird durch die Geraden AB und BC
gebildet und mit der Parallelen DE nichts zu tun. - Kannst Du mir bitte mal eine Zeichnung
machen? Danke!

Abbildung 1. Chatverlauf Mathematiker und ChatGPT zur Winkelsumme im Dreieck

ausfiihrlich erldutert werden (Briiggemann, 2023)
und , weniger kalkiilorientiert” (Briiggemann, 2023,
S. 47) sind. Auch das mathematische Kommunizie-
ren ist hier durch das Verstehen, Reflektieren und
Bewerten der generierten Losungen von Bedeutung
(Briiggemann, 2023).

Durch die Anwendung von Sprachmodellen
werden tatsdchlich Kommunikation, Aushandlung
und Argumentation iiber mathematische Objekte
in den Fokus gertickt. Als ein Beispiel ldsst sich
eine Szene aus einem Aushandlungsprozess zwi-
schen einem Mathematiker und ChatGPT-4.0 zum
Satz tiber die Winkelsumme im Dreieck betrachten
(Abb. 1). Dabei wird deutlich, wie mit dem Chatbot
die Kommunikation iiber mathematische Begriffe
in den Vordergrund gertickt wird. Der argumentati-
ve Prozess hinsichtlich des Fehlers von ChatGPT-4.0
kann bei gesicherter Wissensbasis auch fiir Lernen-
de von Vorteil sein. Die gemachten Fehler konnen
als Lernchance gesehen werden, um tiber eine ma-
thematische Begriindung zu reflektieren und die
gegebenen Argumente vor dem Hintergrund des ei-
genen mathematischen Wissens kritisch zu priifen.

Kann ChatGPT Mathe? — Unterrichtsversuch zur
Innenwinkelsumme im Dreieck

In Gg-Gymnasien in Nordrhein-Westfalen wird die
Innenwinkelsumme in Dreiecken in der 7. Klasse
behandelt. Sie kann dabei als Einstieg in das Thema
der Winkelsummen von Vielecken genutzt werden.
Fiir die Einfithrung kann das Wissen tiber Winkel
bei sich schneidenden Geraden, genutzt werden,
da dies meist unmittelbar vor den Winkelsummen
behandelt wird (Baum et al., 2020).

Nachfolgend stellen wir einige Beobachtungen
aus einem Unterrichtsversuch in einer 7. Klasse
eines Gymnasiums in NRW zur Winkelsumme
im Dreieck mit einer Verwendung des Chatbots
ChatGPT-3.5 dar.

Vorgehen

Im Unterrichtsgesprdach wurden mit den Schii-
ler:innen der 7. Jahrgangsstufe zwei Begriindungen
fiir die Winkelsumme im Dreieck erarbeitet.

1. Der Innenwinkelsummensatz besagt, dass die In-
nenwinkelsumme eines Dreiecks in der euklidi-
schen Geometrie immer 180° betragt (Helmerich
& Lengnink, 2015). Durch das Zeichnen einer
Parallelen p durch den Punkt C eines Dreiecks
ABC konnen die Wechselwinkel a* und g* am
Punkt C der Winkel « und $ an den Punkten
A und B ebenfalls eingezeichnet werden. Ge-
meinsam mit dem Winkel 7y ergeben diese drei
Nebenwinkel an p einen Winkel von 180°. Auf-
grund der Gleichheit der Wechselwinkel a* und
B* mit & und B betragt auch die Summe der In-
nenwinkel «, § und -y eines Dreiecks ABC 180°
(Richter & Schmitz, 2014).

Abbildung 2. Orientierungsfigur zum Beweis zur Innenwin-
kelsumme in Dreiecken (Richter & Schmitz, 2014, S. 11)
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2. Zudem wurde in der betrachteten 7. Klasse
als Einstieg in diese Thematik auch eine ,Zer-
reiflprobe” genutzt. Dabei zeichnen die Schii-
ler:innen ein Dreieck, schneiden dieses aus und
malen jede der drei Ecken in einer anderen Far-
be an. Zwei der drei Ecken werden dann von
dem Dreieck abgerissen und kénnen von den
Schiiler:innen an die dritte Ecke gelegt werden,
sodass die drei Winkel sich augenscheinlich zu
einem gestreckten Winkel von 180° ergénzen.

Aufgabe 1:

Zeichnet ein beliebiges Dreieck auf ein DIN A4 Blatt. Markiert die Winkel farbig
und schneidet das Dreieck aus. Zerreif3t nun das Dreieck nach folgendem
Schema:

Abbildung 3. Aufgabenstellung und Abbildung zur Zerreif3-
probe

Um die Interaktion mit ChatGPT im Mathema-
tikunterricht der 7. Klasse zu untersuchen, teilte
sich der Unterrichtsversuch in drei Phasen: Eine
Einfithrung, eine Gruppenarbeitsphase und ein Ab-
schlussgesprach im Plenum. Es wurden sowohl
das gesamte Unterrichtsgeschehen wie auch die Ar-
beit in Schiiler:innenteams, als auch das Verhalten
der Lehrperson gefilmt. Fiir diesen Beitrag wurde
zum einen eine Situation eines Zweierteams aus der
Gruppenarbeitsphase ausgewdhlt und zum ande-
ren eine Situation aus der Abschlussdiskussion, da
sich hier das mathematische Kommunizieren der
Lernenden mit ChatGPT besonders gut nachvoll-
ziehen lasst. Die Beobachtungen erheben dabei in
keiner Weise den Anspruch einer Reprasentativitat,
sondern gelten der explikativen Hypothesengewin-
nung.

In der Gruppenarbeitsphase hatten die Teams
folgenden Arbeitsauftrag: ,Lasst euch von ChatGPT
einen anschaulichen Beweis zur Innenwinkelsum-

Tabelle 1
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me im Dreieck ausgeben und erkldren. Gebt dafiir
bitte folgenden Prompt ein: , Erkldre mir die Innen-
winkelsumme im Dreieck anschaulich!” Ihr diirft
auch mehrere , Versuche” unternehmen und diese
jeweils per Handy abfotografieren”. Die von den
Schiiler:innen abfotografierten Ergebnisse wurden
durch die Lehrperson gesammelt und fiir die Ab-
schlussdiskussion genutzt.

Fallbeispiel — 1. Situation aus der Abschlussdiskussion
Nachdem eine Zweigruppe ChatGPT um einen an-
schaulichen Beweis und um eine Erkldrung zur
Innenwinkelsumme im Dreieck gebeten hat, gibt
ChatGPT-3.5 folgenden Verlauf aus (Abb. 4). Da-
zu entsteht ein Gesprédch im Plenum zwischen den
Schiiler:innen und der begleitenden Lehrperson in
dem insbesondere auf den ersten Teil der Ausgabe,
,Man zeichnet eine Gerade durch einen Eckpunkt
des Dreiecks, die parallel zur gegeniiberliegenden
Seite verlduft. Dadurch wird das Dreieck in zwei
Teil-Dreiecke unterteilt [...]” fokussiert wird.

Es gibt mehrere Beweise fur die Innenwinkeisumme im Dreieck, aber einer der einfachsten
und bekanntesten ist der foigende:

Man zeichnet eine Gerade durch einen Eckpunkt des Dreiecks, die parallel zur
gegeniberliegenden Seite verlauft. Dadurch wird das Dreieck in zwei Teil-Dreiecke

unterteilt, von denen jedes eine Gerade als Seite hat

Da die beiden parallelen Geraden durch die beiden Teil-Dreiecke eine transversale bilden,
sind die Innenwinkel der Teil-Dreiecke und die Winkel zwischen den beiden paralielen

Geraden gleich.

Da die Winkel an einer Geraden immer 180 Grad ergeben, sind die beiden Winkel zwischen

den parallelen Geraden zusammen 180 Grad.

Dies bedeutet, dass die Summe der Winkel des Ursprungsdreiecks gleich der Summe der
Winkel der beiden Teil-Dreiecke plus 180 Grad ist. Da jedes Teil-Dreieck ein WinkelmaB von
180 Grad hat, ist die Summe der Winkel des Ursprungsdreiecks gleich 180 Grad plus

2zweimal 180 Grad, also insgesamt 360 Grad.

Da ein Dreieck jedoch nur drei Winkel hat, muss die Innenwinkelsumme des Dreiecks 180

Grad sein.

Damit ist bewiesen, dass die Innenwinkelsumme eines Dreiecks immer 180 Grad betragt
Abbildung 4. Ausgabe von ChatGPT zum anschaulichen Beweis
In dem zugehorigen Transkriptausschnitt wird

deutlich, wie der Schiiler (S1) einen inhaltlichen
Fehler von ChatGPT bemerkt. Auch S2 diskutiert

Zeit Person Text

Das wiirde sich doch nicht in zwei Teildreiecke teilen. Also, das &h verstehe ich jetzt nicht so ganz.

45:01 S1
Wenn das so ein Dreieck ist und man dann eine Parallele zeichnet, wiirde sich das doch nicht in zwei
Teildreiecke teilen.

46:03 L Ich glaube die meinen das. (Zeigt auf eine Abbildung die dhnlich zu Abb. 2 dieses Beitrags ist). S1
hat vollig Recht. Das mit den zwei Teildreiecken sehe ich dann jetzt nicht so ganz.

46:10 S2 Ja, die meinen halt, dass wenn man an einem Eckpunkt ist und die Gerade bis an die gegentiberlie-
gende Dreieckseite zieht, hat man halt die zwei Teildreiecke.

46:41 L Achso.

46:45 S1 Und wo ist die Parallele? Das ist doch zu nichts parallel.

47:02 L

Das heifdt, wir haben dann die Parallelitdt nicht. Dumm.




GDM-MITTEILUNGEN 116 - 2024

u Daraus kann man also schlieBen, dass alle geometrischen Formen mit drei Ecken 180° als
Innenwinkeisumme haben.

Ja, das ist korrekt. Der Innenwinkelsatz besagt, dass die Summe der Innenwinkel eines jeden
Dreiecks immer 180 Grad betragt, unabhéngig von der GroBe oder Form des Dreiecks.
Daraus foigt, dass alle geometrischen Formen mit drei Ecken, die als Dreiecke bezeichnet

werden, immer eine Innenwinkelsumme von 180 Grad haben missen.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass dies nur fir die euklidische Geometrie gilt. In
anderen Arten von Geometrien, wie der nicht-euklidischen Geometrie, kdnnen sich die

Winkelsummen von Dreiecken von 180 Grad unterscheiden.

H Kannst du uns mehr zu der nicht-euklidischen Geometrie erzahlen und uns auch Gber
dessen Ur zur d

ie nennen?

Ja, gerne! Die euklidische Geometrie ist die klassische Geometrie, die auf den Axiomen von
Euclid basiert und sich mit den Eigenschaften und Beziehungen von Punkten, Geraden und
Ebenen in einem dreidimensionalen Raum befasst. In der euklidischen Geometrie gilt der
Innenwinkelsatz, der besagt, dass die Summe der Innenwinkel eines jeden Dreiecks immer
180 Grad betragt.

Die nicht-euklidische Geometrie hingegen bezieht sich auf Geometrien, die nicht auf den
Axiomen von Euclid basieren und in denen bestimmte Axiome, die in der euklidischen

G ie als h ang en werden, nicht gelten. Es gibt mehrere Arten
von nicht-euklidischer Geometrie, von denen die bekanntesten die sphérische und die

hyperbolische Geometrie sind.

In der spharischen Geometrie betrachtet man geometrische Objekte auf einer spharischen
Oberflache wie einer Kugel. Hier sind die Geraden nicht mehr geradlinig, sondern gekrimmt
und es gibt keine Parallelen. Ein Dreieck auf einer Kugel hat immer eine Innenwinkelsumme
von mehr als 180 Grad.

In der hyperbolischen Geometrie betrachtet man geometrische Objekte auf einer
hyperbolischen Ebene, die durch Biegen und Strecken eines Kreises auf einer Ebene erzeugt
wird. Hier gibt es unendlich viele Parallelen durch einen Punkt, und die Winkelsumme eines
Dreiecks ist immer weniger als 180 Grad.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die nicht-euklidische Geometrie bestimmte
Axiome der euklidischen Geometrie in Frage stellt und alternative Geometrien entwickelt,
die sich von der euklidischen Geometrie unterscheiden. Die bekanntesten Arten der nicht-
euklidischen Geometrie sind die spharische und hyperbolische Geometrie, in denen die

Summe der Innenwinkel von Dreiecken anders als 180 Grad sein kann.
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u Was gibt es sonst noch fir nicht-euklidische Geometrien?

Es gibt noch weitere Arten von nicht-euklidischer Geometrie, neben der spharischen und
hyperbolischen Geometrie, die ich bereits erwahnt habe. Hier sind einige Beispiele:

Die elliptische Geometrie: Die elliptische Geometrie ist eine Art der nicht-euklidischen
Geometrie, die auf der Geometrie der elliptischen Kurven und elliptischen Funktionen
basiert. Sie hat Eigenschaften, die zwischen der euklidischen Geometrie und der
spharischen Geometrie liegen, und es gibt keine Geraden oder Parallelen, die durch
einen Punkt gehen.

2. Die projektive Geometrie: Die projektive Geometrie untersucht die Eigenschaften von
Objekten, die durch Projektion auf eine Ebene erzeugt werden. Hier gibt es keine
Parallelen und Geraden, die sich schneiden, haben immer einen gemeinsamen
Schnittpunkt. Die projektive Geometrie hat Anwendungen in der Computergrafik,
Bildverarbeitung und anderen Bereichen.

Die fraktale Geometrie: Die fraktale Geometrie untersucht die Eigenschaften von
fraktalen Objekten, die unendlich oft selbstahnlich sind. Sie hat Anwendungen in der
Physik, Biologie und anderen Bereichen.

Diese Arten der nicht-euklidischen Geometrie haben unterschiedliche Eigenschaften und

Anwendungen. Sie sind jedoch alle von g der

g fur das Ver der
Geometrie und haben wichtige Anwendungen in verschiedenen Bereichen der Mathematik,

Physik, Informatik und anderen Wissenschaften.

Abbildung 5. Ausgabe von ChatGPT zu nicht-euklidischen Geometrien

mit und versucht zu erkldren, was ChatGPT ausge-
geben hat. Die Schiiler:innen argumentieren mithil-
fe ihres zuvor erworbenen Wissens tiber die Aus-
gabe von ChatGPT. Dabei bewerten sie den mathe-
matischen Gehalt und stellen einen Fehler fest. Auf
diese Weise liegt an dieser Stelle in der falschen Aus-
sage von ChatGPT im Begriindungsprozess iiber
die Winkelsumme im Dreieck eine Lernchance fiir
die Klasse.

Die Lehrperson kann den Fehler und auch wei-
tere Unschirfen von ChatGPT bewusst nutzen, um
die Argumentationsfdhigkeit der Schiiler:innen aus-
gehend von der aufgebauten Wissensbasis heraus-
zufordern und Erkenntnisse auf diese Weise zu ver-
tiefen. Vor dem Hintergrund eines sozialen Aspek-
tes und einem positiven Klassenklima ist es dabei
insbesondere ein gewinnbringender Argumentati-
onspunkt, dass die inhaltlich falsche Losung von
einem Computer und nicht von einem Lernenden
stammt.

Fallbeispiel — 2. Situation aus der Gruppenarbeitsphase
In dieser 2. Situation gehen zwei Schiilerinnen dem
gestellten Arbeitsauftrag nach und machen dabei ei-

ne fiir sie interessante Entdeckung. Im Chatverlauf
der beiden Schiilerinnen ist zu sehen, wie ChatGPT
eine Antwort gibt, in der darauf aufmerksam ge-
macht wird, dass die Innenwinkelsumme von 180°
nicht in ,, anderen Arten von Geometrien, wie der
nicht-euklidischen Geometrie” gilt (Abb. 5).

Dieser Idee, welche durch ChatGPT eingebracht
wurde, gehen die beiden Schiilerinnen weiter nach.
Im Gesprach (Transkript in Tabelle 2) und auch
im Chatverlauf (Abb. 5) ist zu beobachten, wie die
beiden Schiilerinnen aus Eigenmotivation heraus
ChatGPT nutzen, um mehr iiber nicht-euklidische
Geometrien erfahren zu kénnen. Auch wenn die
beiden am Ende feststellen, dass diese Thematik
weder in der Klassenarbeit vorkommt noch direkt
zur urspriinglichen Aufgabenstellung gehort, be-
werten sie ihre Entdeckung aufSerordentlich positiv
als ,krass” (Tab. 2, 22:40).

Die beiden Schiilerinnen erzielen in dieser Si-
tuation einen bemerkenswerten ,, Aushandlungsge-
winn”. Sie konnen selbststandig und interessenge-
leitet ihren Fragen {iiber das eigentlich (intendier-
te) Unterrichtsgeschehen heraus nachgehen. Dabei
nutzen Sie ChatGPT als einen Aushandlungs- und
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Tabelle 2
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Zeit Person Text

dhh. Kannst Du das bitte abfotografieren? (Tippt wieder in

Nein wir brauchen das nicht in der Klassenarbeit, aber das ist echt krass! Voll cool und das macht

Ich will ja nichts sagen, aber ich glaube wir sind leicht vom Thema abgekommen.

21:02 S1 Ah, das ist gut.
21:10 S2 In anderen Arten von Geometrie, ...

ChatGPT ein)
22:05 L (Ruft in die Klasse) Bitte fotografiert, ob ihr etwas Spannendes habt.
22:14 S1 Wir haben hier etwas Spannendes {iber nicht-euklidische Geometrien.
22:21 L Uhal...]
22:23 S2 Okay, wir lesen uns das jetzt durch und verstehen es. (Liest laut)
22:30 S1 Das ist kompliziert. Meinst Du wir brauchen das in der Klassenarbeit?
22:40 S2

sogar Sinn (liest weiter und tippt dann wieder)
23:15 S1
23:40 S2 Egal, dafiir wissen wir nun etwas {iber nicht-euklidische Geometrien.

Kommunikationspartner. Dabei ist zu berticksichti-
gen, dass eine Thematisierung von nicht intendier-
ten Einsichten, wie hier zu den nicht-euklidischen
Geometrien, die Lehrperson vor Herausforderun-
gen stellt, und es bleibt zu fragen, wie damit fiir
den weiteren Unterrichtsverlauf gewinnbringend
umgegangen werden soll.

Diskussion und Fazit

ChatGPT kann, wie das thematisierte Beispiel zeigt,
(ungeplante) mathematische Inhalte in den Un-
terricht einbringen, die von Schiiler:innen aufge-
griffen werden konnen. Diese Vieldeutigkeit, wel-
che durch den kiinstlichen Aushandlungspartner
ChatGPT erzeugt wird, macht neue Formen des
Unterrichtens moglich und notig und zeigt wie
wichtig es ist, die Schiiler:innen als Wissenskon-
struierende, die eigenstindig mathematische Pro-
blemstellungen 16sen und interessensgeleitet ma-
thematischen Fragestellungen nachgehen konnen,
adédquat zu begleiten. Dabei sollte nach unserer
Auffassung die Lehrperson die Rolle eines Lernbe-
gleiters tibernehmen (konnen). Natiirlich braucht
es dafiir einen reflektiert kritischen Umgang mit
diesem neuen weiter zu untersuchenden digita-

len Werkzeug. Dabei sollten auch problematische
Aspekte, wie bspw. Urheberrecht und Datenschutz
zur Sprache kommen. Auch sollte die Funktions-
weise von ChatGPT aufgegriffen werden. Eine gute
Moglichkeit dazu bietet z. B. ,,Machine Learning for
kids” (machinelearningforkids.co.uk). Hier kann
man selbst niederschwellig ein neuronales Netz
trainieren und die Wirkungsweisen untersuchen.
Dabei wird klar, dass generative KI-Sprachmodelle
auf Basis der zu Grunde liegenden Wahrschein-
lichkeitsmodelle einerseits zu fast jeder Frage ei-
ne Antwort geben konnen, diese andererseits aber
immer nur im Sinne einer Nédherung als korrekt
einzuschéitzen sind.

Schauen wir auf die bisherige rasante Ent-
wicklung von generativen KI-Sprachmodellen wird
schnell klar, dass es vermutlich nur eine Frage der
Zeit ist, bis ChatGPT auch zuverlédssigere Ergebnis-
se im Bereich der Mathematik liefert. Ein Schliissel
dazu scheint nach unseren Erprobungen die Kom-
bination von Sprachmodellen mit CAS zu sein, so
wie sie ChatGPT-4 mit dem , Wolfram Plugin” lie-
fert: Damit fokussiert das Sprachmodell auf das,
fur was es programmiert wurde, namlich Sprach-
verstandnis und tibergibt die mathematischen Re-
chenschritte und logischen Folgerungen an ein zu-

Tabelle 3
Bereits existierende Konzepte und Materialien Neu entwickelte Konzepte und Materialien

Lehrpersonen  Existierende Materialien werden mithilfe von ge- Neue Materialien und Konzepte werden entwi-
nerativen KI-Sprachmodellen {iiberarbeitet und ckelt, indem generative KI-Sprachmodelle erste
erweitert, z. B. um individuelle und differenzie- Ideen in konkrete Konzepte umsetzen und damit
rende Zugénge zu mathematischen Sachverhalten neue Ideen und Herangehensweisen generieren.
zu schaffen.

Lernende Generative KI-Sprachmodelle werden als Assis- Generative KI-Sprachmodelle werden an zentraler

tenztool genutzt, um das Arbeiten mit den beste-
henden Materialien des Mathematikunterrichts

zu unterstiitzen.

Stelle in die Erarbeitung neuer mathematischer
Begriffe und Verfahrensweisen eingebunden, bei-
spielsweise als Impulsgeber.
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verldssiges CAS. So erhalten Nutzer:innen durch
die niederschwellige Texteingabe die Moglichkeit
ein méachtiges Tool wie Wolfram zu nutzen. Damit
war ChatGPT in unseren Erprobungen zum Bei-
spiel auch in der Lage, Abiturklausuren zuverlassig
tiberwiegend korrekt zu 16sen.

Aus unseren bisherigen Untersuchungen wollen
wir zusdtzlich fiir die perspektivische Verwendung
von generativen KI-Sprachmodellen im Mathema-
tikunterricht folgende Nutzungsszenarien (Tabel-
le 3) fiir Lehrpersonen und Lernende festhalten.

Es sollte konstruktiv iiberlegt werden, ob trotz
der oben geschilderten Herausforderungen per-
spektivisch die Chancen tiberwiegen konnten, so-
lange Chatbots reflektiert eingesetzt werden. Dabei
sollten wir nicht vergessen, dass Chatbots nun ,in
der Welt sind” und wir uns sowieso dazu ,,stellen”
werden miissen. Vielleicht sollte die Mathematikdi-
daktik die Chance nutzen, dass einige der Systeme
aktuell noch im , Betamodus” sind und wir so an
Verstehens- und Entwicklungsprozessen beteiligt
sein konnen — allzu bald wird KI als Black-Box in
vielen alltdglichen Anwendungen integriert sein.
Oder wie Hischer (2023) es ausdriickt: ,Chatbots
werden wohl allgegenwiértig sein und ,man” muss
lernen, damit souverdn umzugehen” (S. 8).

Kommen wir mit Ho6lzl (1994) noch einmal auf
den Beginn unseres Beitrags zurtick:

Der Einsatz des Computers und geeigneter Soft-
ware erweitert die Chancen der Lernenden, das
Umfeld einer gestellten Aufgabe spielerisch zu
explorieren. Das [...] ,Degoaling” wird dann be-
wusst in Kauf genommen, positiv gesehen und
in konstruktivistischer Perspektive als Chan-
ce begriffen, die im Unterricht ohnehin noti-
gen Aushandlungsprozesse fiir mathematische
(Be)Deutungen durch den Einsatz von Compu-
tern zu unterstiitzen. [...] Vielleicht 1463t sich ja
beides verbinden: Mathematiklernen mit dem
Computer und ein Unterrichtsdiskurs, der eine
konstruktivistische Grundlage besitzt’. (S. 238)

Klar ist, dass es dafiir mehr Lehrer:innen als
kompetente Lernbegleiter in Aushandlungs- und
Kommunikationsprozessen fiir generative KI-
Sprachmodelle braucht. Mit Blick in die Zukunft
bleibt damit trotzdem weiterhin die spannende Fra-
ge: Was konnen generative KI-Sprachmodelle po-
tentiell im Mathematikunterricht, wie konnte die
Modelle diesen verdandern?
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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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