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Aktuelle Diskussionen zum Thema Kiinstliche Intel-
ligenz (KI) sind auch fiir das schulische Lehren und
Lernen von Bedeutung, und somit auch aus dem Ma-
thematikunterricht bzw. dem Lehren und Lernen von
Mathematik nicht mehr wegzudenken. Die mathema-
tikdidaktische Forschungscommunity ist bereits aktiv
geworden, wie beispielsweise das Diskussionsforum
auf der GDM-Tagung im Mérz 2024 (Sommerhoff et al.
2024) zeigte. Im Juni fand zudem an der Universitét
Wiirzburg ein KI-Vernetzungstreffen mit Teilen der wis-
senschaftlichen Community statt.! Wihrend auf der
GDM-Tagung vor allem ein Austausch von Erfahrungen
und Forschungsansétzen mit dem Thema im Zentrum
stand und das Vernetzungstreffen Expertinnen und
Experten auch aus benachbarten Disziplinen in die
Diskussion integrierte,, soll es nun darum gehen, Im-
plikationen und Forschungsbedarfe zu identifizieren,
um gezielte Weiterentwicklungen in der mathematik-
didaktischen Forschung anzuregen.

Die Vielfalt an KI-Technologien und deren Potenzial
fiir spezialisierte Anwendungen im Bildungsbereich ha-
ben uns dazu bewogen, in einem gemeinsamen Ansatz
die Relevanz Kiinstlicher Intelligenz fiir das Lehren
und Lernen speziell von Mathematik und die Mathe-
matikdidaktik ndher zu beleuchten und einzuordnen.
Unser Ansatz besteht darin, verschiedene Perspekti-
ven zusammenzufithren, um das Feld zu strukturieren
sowie einen moglichst breiten Konsens iiber Implika-
tionen und aktuelle Forschungsbedarfe zu bilden. Da-
bei ist vorweg zu betonen, dass das Thema KI sehr
vielféltig ist und begrifflich verschiedene Facetten auf-
weist. Wir klaren daher zunachst im nichsten Abschnitt
die Begrifflichkeiten und widmen uns anschliefend
der Bedeutung sowie den Herausforderungen von KI-
Technologien fiir das schulische Lehren und Lernen von
Mathematik. Gdngigen Angebot-Nutzungs-Modellen
(z.B. Helmke, 2009) folgend, erscheinen uns struktu-
rell dabei vor allem zwei unterschiedliche Perspektiven
relevant. Diese umfassen einerseits die Nutzung von
Kiinstlicher Intelligenz im Rahmen der Lernprozesse
der Schiilerinnen und Schiiler und andererseits der

Einsatz von KI zum Schaffen des Lernangebots, d. h.
dem Unterrichten von Mathematik durch die Lehrkraf-
te. Wir formulieren sechs Leitgedanken, die sich auf
aktuelle Einsatzmoglichkeiten von KI-Technologien im
Kontext des Lehrens und Lernens beziehen und disku-
tieren jeweils Chancen und potenzielle Risiken, sowie
Perspektiven und Forschungsbedarfe, die sich fiir die
mathematikdidaktische Forschung ergeben. Dieser Zu-
sammentrag kann bei der Fiille an wissenschaftlichen
und nicht-wissenschaftlichen Publikationen, die sich in
den letzten Monaten in Bezug zu diesem Thema erge-
ben hat, keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit (etwa im
Sinne eines Literaturreviews) stellen. Er soll vielmehr
die Forschungsgemeinschaft zur Diskussion einladen.

Was sind KI-Technologien? - Kiinstliche Intelligenz
im Allgemeinen

Der Einsatz von Kiinstlicher Intelligenz im Bildungsbe-
reich umfasst ein breites Spektrum an verschiedenen
Technologien und Anwendungsfillen, so dass der Be-
griff , KI“ definitorisch nicht eindeutig ist (vgl. Abbil-
dung 1). Dies hat zur Folge, dass es in der Diskussion
um die Bedeutung dieser Technologie nicht ,eine“ oder
,die“ KI gibt, sondern viele spezialisierte Verwendun-
gen und Technologien, die den Unterricht in der einen
oder anderen Weise beeinflussen konnen, die eine Be-
schreibung auf allgemeiner Ebene aber erschweren.
Wir orientieren uns pragmatisch im Folgenden am Be-
griff , KI-Technologien“ zur Beschreibung dieser Vielfalt
von technologischen Anwendungen und grenzen da-
von sprachlich den Spezialfall ,generativer KI* als aktu-
ell unterrichtlich hoch relevante Art der KI-Technologie
ab.

Grundlage der begrifflichen Auseinandersetzung
ist das Forschungsfeld zur Kiinstlichen Intelligenz,
das sich mit der Entwicklung und Erforschung von
Systemen befasst, die intelligentes menschliches Ver-
halten simulieren. Dabei umfassen diese Systeme eine
Vielzahl von Techniken und Modellen, die fiir unter-
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Abbildung 1. Einordnung aktueller, generativer KI (angelehnt an
Svendsen, 2023)
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schiedliche Aufgaben eingesetzt werden, von der Bil-
derkennung bis hin zur Sprachverarbeitung. Digitale
Anwendungen wie die automatisierte Rechtschreibprii-
fung oder Schreibassistenten und Ubersetzungspro-
gramme wie DeepL nutzen beispielsweise KI, um Texte
auf Fehler zu liberpriifen, zu {ibersetzen und Korrek-
turvorschldge zu machen.

Eine Schliisseltechnologie innerhalb der KI ist das
Maschinelle Lernen (ML). ML-Algorithmen ermogli-
chen es Computern, aus bestehenden Daten Entschei-
dungen zu lernen und bisher nicht bewertete Daten zu
klassifizieren. So konnen z. B. Muster in grof3en Daten-
sdtzen erkannt und auf dieser Basis Vorhersagen oder
Empfehlungen getroffen werden. Im Bildungsbereich
konnen ML-basierte Empfehlungssysteme personali-
sierte Lerninhalte vorschlagen, die auf den Interessen
und Fortschritten der Lernenden basieren. Auch die
frithzeitige Identifikation von Bedarfen, auf die adaptiv
reagiert werden kann, ist ein Anwendungsbeispiel. So
werden ML-Algorithmen beispielsweise in bestimmten
Formen von Learning Analytics genutzt, auch um indi-
viduelle Lernpfade von Schiilerinnen und Schiilern zu
bestimmen (vgl. Hershkovitz et al., 2024) und das Ler-
nen personalisierter zu gestalten. Learning Analytics
nutzt dynamische Informationen iiber Lernende und
Lernumgebungen, indem sie diese bewertet, erhebt
und analysiert, um Lernprozesse, Lernumgebungen
und padagogische Entscheidungen in Echtzeit zu mo-
dellieren, vorherzusagen und zu optimieren (Ifenthaler,
2015).

Eine spezialisierte Unterkategorie des Maschinel-
len Lernens sind Deep Neural Networks (DNN). Diese
mehrschichtigen Netzwerke aus Knoten (in Anlehnung
an das menschliche Gehirn Neuronen genannt) sind
in der Lage, komplexe Muster in umfangreichen Da-
tensatzen zu erkennen. DNNs bilden die Grundlage
fiir viele moderne KI-Anwendungen, darunter Sprach-
und Bilderkennungssysteme. Ein Spezialgebiet sind
Sprachmodelle, die speziell fiir die Verarbeitung und
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Erzeugung menschlicher Sprache entwickelt wurden.
Sie kénnen Texte (zu einem gewissen Grad) verste-
hen, generieren und {iibersetzen. Besonders hervor-
zuheben sind hier die Transformer-Modelle, die auf
einer Architektur basieren, die es ermoglicht, lange
Abhangigkeiten in Texten zu verarbeiten und kontex-
tuell relevante Antworten zu erzeugen (Generative
Pretrained Transformer, GPT). Zu den fortschrittlichs-
ten Sprachmodellen zéhlen derzeit die grofen Sprach-
modelle (Large Language Models, LLMs) wie GPT-4
bzw. GPT-40, Gemini 1.5 oder Claude 3.5, auf denen
u. a. auch ChatGPT basiert. Diese Modelle sind anhand
riesiger Datensitze darauf trainiert, menschendhnli-
chen Text zu generieren und vielféltige Aufgaben wie
Textzusammenfassungen, Ubersetzungen und Dialog-
fiihrung zu ibernehmen. Ihre besondere Stirke liegt
in der Fihigkeit, grolse Mengen an Textdaten zu ver-
arbeiten und auf dieser Basis kohérente und sinnvolle
Antworten zu liefern. Ein weiteres spezialisiertes KI-
Modell sind Diffusionsmodelle, die zur Generierung
von visuellen und audiovisuellen Inhalten verwendet
werden (Schorcht et al., 2024). Bekannte Beispiele
sind DALL-E 3, Midjourney oder Sora. Diese Modelle
konnen aus einfachen Textbeschreibungen komplexe
Bilder und Videos erstellen und finden Anwendung
in kreativen und medialen Bereichen. Multimodale
Kiinstliche Intelligenz kombiniert diese verschiedenen
Datentypen wie Text, Bild, Audio und Video. Dazu
werden oft mehrere KI-Modelle zur Verarbeitung un-
terschiedlicher Daten genutzt und zur Generierung
eines kohdrenten Outputs miteinander verkniipft, wie
dies beispielsweise ChatGPT-4o leistet.

Sechs Leitgedanken zu Implikationen und
Forschungsbedarfen zu KI-Technologien im
Mathematikunterricht

Im Folgenden wollen wir unter sechs Leitgedanken die
Einsatzmoglichkeiten von KI-Technologien im schuli-
schen Lehren und Lernen von Mathematik und in der
Lehrerausbildung entfalten und diese Anwendungen
kurz anhand von Chancen und potenziellen Risiken
diskutieren.

Nutzen von KI-Technologien aus der Perspektive von
Schiilerinnen und Schiilern

Leitgedanke 1: KI-Technologien erméglichen Lernenden
spezifische Zuginge zu mathematischen Inhalten.

Damit KI-Technologien fiir mathematische Lernprozes-
se von Schiilerinnen und Schiilern nutzbar gemacht
werden kénnen, sollten KI-unterstiitzte Lernangebote
doménen- bzw. inhaltsspezifisch entwickelt werden.
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Hierbei ergibt sich unter anderem eine interessante
Forschungsperspektive insbesondere auch fiir die stoff-
didaktische Forschung zur Strukturierung und Anord-
nung von mathematischen Lerninhalten unter Bertick-
sichtigung von Aspekten des Zugénglichmachens oh-
ne zu verfalschen (Kirsch, 1977). Unter derartige An-
wendungsbereiche von KI fallt etwa die funktionale
Nutzung von multimodalen generativen KI-Tools (wie
Gemini 1.5 oder GPT-40) in digitalen Lernumgebun-
gen, die Sprachen erkennen und {ibersetzen konnen
oder Texte, Bilder, Graphen, symbolische Terme, Glei-
chungen oder Tabellen und Diagramme generieren
konnen (siehe zur Erstellung von Vektorgrafiken auch
Helfrich-Schkarbanenko, 2023). Sie lassen sich per-
spektivisch zum einen zur Erstellung verschiedener
Darstellungen mathematischer Inhalte im Unterricht
nutzen (Maddigan & Susnjak, 2023) und ermdéglichen
den aktiven Wechsel von Reprasentationen, welcher
mathematische Lernprozesse unterstiitzen kann (Kat-
ter & Huget, 2024). Zum anderen erméglicht der ver-
einfachte sprachliche Zugang durch KI-Tools wie z. B.
durch den (momentan noch angekiindigten) GPT-40
voice mode, dass Schiilerinnen und Schiiler mit der
generativen KI in natiirlicher Sprache nahezu ohne
Unterbrechung kommunizieren kénnen. Damit kommt
neben den verschiedenen generierbaren Reprasentati-
onsformen vor allem der sprachlichen Einbettung von
mathematischen Lerninhalten absehbar im Unterricht,
aber auch aul3erhalb des Unterrichts eine noch bedeu-
tendere Rolle zu. Die generative KI konnte hier als
entsprechender ,,Resonanzraum® zur Etablierung neu-
er Formen der Kommunikation {iber Mathematik und
zum Abbau von Barrieren und damit zur Erstellung
von inklusiven Lernangeboten genutzt werden.
KI-Technologien bieten zudem die Moglichkeit der
automatisierten Erstellung didaktisch aufbereiteter
Musterlosungen (worked-out-examples) mathemati-
scher Aufgaben sowie passgenauer Lernhilfen und
Scaffolding-Mafinahmen (Jia et al., 2024; Pardos &
Bahndari, 2024; Pham Van Long et al., 2023). Die-
se konnen Schiilerinnen und Schiiler beim selbststan-
digen Bearbeiten von Mathematikaufgaben als Ori-
entierung und Unterstiitzung dienen und somit den
Lernprozess fordern. Eine Untersuchung von Gilles
(2024) befasste sich beispielsweise mit der Fahigkeit
von ChatGPT, Losungswege fiir Routineaufgaben im Be-
reich quadratischer Gleichungen zu generieren. Hier-
fiir wurden 60 von ChatGPT erstellte Aufgabenbearbei-
tungen analysiert, die unter Verwendung verschiede-
ner Prompt-Techniken erstellt wurden. Die Ergebnisse
zeigten, dass ChatGPT in der Lage war, die Losung
der Aufgabe zufriedenstellend in eine Abfolge von L6-
sungsschritten zu gliedern und dabei gestufte Hinwei-
se zu geben. Dies deutet darauf hin, dass generative
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KI das Potenzial hat, Schiilerinnen und Schiiler beim
eigenstdndigen Bearbeiten von Mathematikaufgaben
durch die Bereitstellung strukturierter Losungswege zu
unterstiitzen. Es liel8 sich im Versuch zusétzlich auch
erreichen, dass eine vollstdndige Losung der Aufga-
be nicht vorweggenommen wird und durch die Ler-
nenden selbst geleistet werden muss (Gilles, 2024).
Auch die Fehlerrate bei der Erstellung mathematischer
Lernhilfen kann durch die Anwendung spezifischer
Prompt-Techniken weiter reduziert werden (Pardos &
Bahndari, 2024).

Derartige auf der Erstellung von strukturierten
Lernhilfen beruhenden Anwendungen von KI-Techno-
logien erscheinen insbesondere fiir einen Unterricht ge-
eignet, der stark auf dem selbstregulierten Lernen der
Schiilerinnen und Schiiler basiert. Dies erfordert daher
— ahnlich wie schon in der Diskussion um Smartphone-
Apps wie z. B. Photomath — das Entwickeln und Befor-
schen addquater Lernumgebungen und Aufgabenstel-
lungen (Klinger, 2019). Hier ist beispielsweise auch an
die methodische und technisch-unterstiitzte Weiterent-
wicklung von traditionellen Unterrichtsbestandteilen
wie Ubungsphasen zu denken. Die Nutzung von KI-
Technologien zur Erstellung adaptiver, auf die individu-
ellen Vorkenntnisse der Lernenden abgestimmter Lern-
hilfen erfordert zusatzlich seitens der Lehrkraft hin-
reichende diagnostische Kompetenzen. Nur wenn die
Lehrkraft in der Lage ist, die Lernvoraussetzungen der
Schiilerinnen und Schiiler zutreffend einzuschétzen
und diagnostische Entscheidungen, die beispielsweise
durch Learning Analytics bereitgestellt werden, zu va-
lidieren und zu nutzen, kann sie ein KI-unterstiitztes
Lernangebot zielgerichtet an die Bediirfnisse der Ler-
nenden anpassen. Dies setzt voraus, dass Lehrkréfte
iiber fundiertes Wissen beziiglich der Erhebung und
Interpretation diagnostischer Informationen verfiigen
und dieses Wissen effektiv mit den Moglichkeiten der
KI verkniipfen kénnen.

Leitgedanke 2: KI-Technologien kénnen eine
Akzentuierung der Schwerpunktsetzungen in der
Entwicklung prozessbezogener Kompetenzen
bewirken.

Die Unterstiitzung von mathematikspezifischen Denk-
und Arbeitsweisen wie etwa des ProblemlGsens, Mo-
dellierens oder Beweisens durch KI-Technologien
(Helfrich-Schkarbanenko, 2023; SWK, 2024) kénnte
langfristig zu einer Weiterentwicklung und Neubewer-
tung von prozessbezogenen mathematischen Tatigkei-
ten im Unterricht fithren. Beispiele fiir derartige Ver-
dnderungen aus den professionellen Tatigkeiten von
Mathematikerinnen und Mathematikern umfassen et-
wa schon jetzt das technologisch unterstiitzte Arbeiten
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mit Beweisgenerierungs- und -liberpriifungssystemen
wie LEAN (Hanna et al., 2024), die zukiinftig durch
generative KI verstdrkt werden konnten (Open Al
2022), auch wenn die Ubertragung von menschli-
chen Beweisen in maschinelle Formen generell schwie-
rig ist. Fiir das geometrische Beweisen - eine fiir KI-
Sprachmodelle derzeit fast unmogliche Aufgabe — be-
legten Trinh et al. (2024) im Fachmagazin Nature
allerdings kiirzlich wegweisende Leistungen des KI-
Programms AlphaGeometry beim Losen von Aufga-
ben der internationalen Mathematikolympiade (IMO).
Diese Entwicklungen kénnten langfristig auch die Be-
deutung der prozessbezogenen mathematischen Kom-
petenzen im schulischen Unterricht beeinflussen, da
die Schiilerinnen und Schiiler in der Lage sein wer-
den, bestimmte mathematische Prozesse gemeinsam
mit kiinstlicher Intelligenz durchzufiihren, dhnlich wie
dies in der Vergangenheit durch die Einfiihrung des
Taschenrechners und digitaler Mathematik-Werkzeuge
geschehen ist.

Zum Beispiel betrifft dies das Problemldsen. Wird
das Arbeiten mit mathematischen Problemen durch
die Unterstiitzung mit generativer KI vereinfacht und
die Schiilerinnen und Schiiler konnen der KI Fragen
zu komplexen Problem stellen, sie um Erkldrungen
bitten oder anhand von Schritt-fiir-Schritt-Losungen
eigene Losungsansatze erstellen, dann wird es fiir sie
noch wichtiger, mathematische Probleme prézise zu
formulieren, zu identifizieren und {iber selbstregula-
tive Fahigkeiten zu verfiigen, um den kollaborativen,
teils computerbasierten Problemldseprozess zu iiber-
wachen (siehe z.B. Urban et al., 2024 in einer Studie
mit Studierenden). Dies liegt daran, dass die Effektivi-
tdt und Genauigkeit von KI-Technologien mafgeblich
von der Klarheit und Genauigkeit der gestellten Fragen
abhingt, wodurch sich die Schwerpunktsetzung in der
Kompetenzvermittlung verdndert. Denkbar ist, dass
mit Hilfe von Kiinstlicher Intelligenz auch bisher in der
Schule nicht behandelte Klassen von Problemen bear-
beitet werden kénnen, die z. B. komplexere Darstellun-
gen oder das Finden von Mustern in grof3en Anzahlen
von Objekten erfordern (z. B. Helfrich-Schkarbanenko,
2023). In Lernumgebungen, die durch generative KI
unterstiitzt werden, konnten daher die Entwicklung
und Anwendung neuer Kl-bezogener Heurismen (die
z.B. auf dem Verarbeiten groer Datenmengen mit
maschinellem Lernen beruhen) an Bedeutung gewin-
nen (Helfrich-Schkarbanenko, 2023; Michalewicz &
Fogel, 2004). Schiilerinnen und Schiiler sollten als
Ausdruck moderner prozessbezogener Kompetenzen
zusatzlich aber auch fachspezifische Werkzeugtechni-
ken (z.B. Prompt-Techniken bzw. Techniken zur Op-
timierung der Mensch-KI-Interaktion) erwerben, um
generative KI als Werkzeug des mathematischen Pro-
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blemlosens (aber auch des Modellierens und des Be-
weisens) nutzen zu konnen. Hier sehen wir Potenzial
fiir die Erforschung von langfristigen Effekten, die die
Einfiihrung von generativer KI in den Schulunterricht
auf die Kompetenzentwicklung und die Weiterentwick-
lung von Curricula bereithélt (vgl. Deutscher Ethikrat,
2023). Zusétzlich sollte darauf geachtet werden, dass
der Einsatz von generativer KI beim mathematischen
Arbeiten nicht dazu fiihrt, dass Schiilerinnen und Schii-
ler die Motivation und die Fahigkeiten verlieren, kom-
plexere Aufgaben, deren Losungen nicht unmittelbar
mit Hilfe von KI gefunden werden konnen, selbst zu
l6sen (Deutscher Ethikrat, 2023).

Leitgedanke 3: Der Einsatz von KI-Technologien im
Mathematikunterricht sollte altersangemessen
fokussiert werden.

Nicht aulder Acht gelassen werden darf, dass der un-
terrichtliche Einsatzes von KI-Technologien ethische,
rechtliche und technologische Risiken birgt, z.B. in
Bezug auf den Datenschutz, die Verletzung der Privat-
sphére und den Verlust von Autonomie (SWK, 2024;
Deutscher Ethikrat, 2023). Diese Risiken sind insbe-
sondere auch vor dem Hintergrund der Altersangemes-
senheit des Einsatzes zu erwégen, wie z. B. das Impuls-
papier der Standigen Wissenschaftlichen Kommission
(2024) betont, das insbesondere die Textproduktion
mit generativer KI in den Blick nimmt und vom Ein-
satz grol3er Sprachmodellen im Primarstufenbereich
abrét. Auch die Empfehlungen der UNESCO legen eine
Altersgrenze von 13 Jahren fiir den Einsatz von gene-
rativer KI im Unterricht fest (Miao, Holmes & UNESCO,
2023), sie richten sich allerdings nach dem von Open
Al angegebenen und auf der U.S.-amerikanischen Ge-
setzgebung beruhenden Mindestalter zur Nutzung von
ChatGPT. Andererseits lassen sich intelligente Tutor-
systeme (ITS), wie z. B. Subkraki zur schriftlichen Sub-
traktion (Zeller & Schmid, 2017) auch im Primarbe-
reich als sinnvolle ergénzende Unterstiitzung im ma-
thematischen Lernprozess der Schiilerinnen und Schii-
ler einsetzen. Insbesondere durch die Moglichkeiten
der Sprachein- und -ausgabe bei generativen Sprache-
zu-Text und Text-zu-Sprache KI-Modellen ist die Ein-
gabe auch durch Schiilerinnen und Schiiler moglich,
die noch keine hinreichende Schreib- und Lesekom-
petenz ausgebildet haben. Der Zugriff auf generative
KI scheint daher prinzipiell fiir junge Schiilerinnen
und Schiiler in absehbarer Zukunft méglich und konn-
te auch in diversen digitalen Lernumgebungen um-
gesetzt werden. Eine pseudonymisierte Texteingabe
ist durch DSGVO-konforme KI-Einbindungen, wie sie
etwa fobizz (fobizz.com) fiir den schulischen Bereich
anbietet, moglich und die Plattform ist nach eigenen
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Angaben rechtlich ohne Altersbeschrankung nutzbar.
Es bleibt abzuwarten, ob derartige Angebote um die
direkte Spracheingabe erweitert werden, insbesonde-
re vor dem Hintergrund der potenziellen Gefahr des
Klonens von Stimmen. Fiir die Grundschule scheint es
also — anders als bei digitalen Medien und Werkzeu-
gen — daher derzeit noch eine offene Frage zu sein,
inwieweit KI-Technologien im Mathematikunterricht
bereits eingesetzt werden konnen, und hier sehen wir
die mathematikdidaktische Community gefordert, die-
se Frage aus wissenschaftlichen und padagogischen
Perspektiven zu erdrtern.

Forschung zum Erwerb mathematischer Basiskom-
petenzen im Grundschulbereich unter den Bedingun-
gen des Einsatzes von KI erscheint uns daher erfor-
derlich, um fundierte wissenschaftliche Entscheidun-
gen iiber den Einsatz bzw. die Einsatzbedinungen von
KI-Technologien im Mathematikunterricht der Grund-
schule, aber auch in den weiterfithrenden Schulformen
treffen zu konnen. Eine zu kldrende Frage in dieser
Hinsicht ist beispielsweise, ob und wie weit der Kompe-
tenzerwerb der Schiilerinnen und Schiiler durch tech-
nisches Auslagern von mathematischen Tatigkeiten an
(generative) KI positiv oder negativ beeintrachtigt wird.
Fiir den Sekundarstufenbereich kann unter der Vor-
aussetzung, dass bereits hinreichende mathematische
Kompetenzen erworben wurden, die Nutzung von ge-
nerativer KI im Mathematikunterricht erwogen werden.
Dieser sollte jedoch immer in eine kritische Reflexion
eingebettet werden, u. a. in Bezug auf den Datenschutz
oder die Funktionsweise der Technologie und die Pro-
blematik, die sich fiir das Fach Mathematik, das stark
auf Aspekten wie Strenge, Eindeutigkeit und mathema-
tischer Korrektheit beruht, aus ,Datenhalluzinationen“
von KI-Modellen ergibt (Buchholtz et al., 2023). Ent-
sprechende Teile der Community sind also gefordert,
unter diesen Bedingungen altersgerechte Formen von
fachspezifischen KI-Anwendungen mitzudenken und
die Moglichkeiten und Grenzen ihrer verantwortba-
ren Anwendung vor dem Hintergrund ethischer und
padagogischer Richtlinien zu diskutieren.

Einsatz von KI-Technologien aus der Perspektive von
Lehrkrdften

Leitgedanke 4: KI-Technologien kénnen Lehrkrdfte bei
der Diagnose und Bewertung mathematischer
Leistungen unterstiitzen, es ergeben sich jedoch auch
(neue) Verantwortlichkeiten.

Neue Formen der Individualisierung durch den Einsatz
von KI-Technologien werden méglich durch die grund-
legende Bereicherung der Individualdiagnostik, die die
Technologie bereithilt. Dies geschieht etwa, wenn die
Analyse von Schiilerlésungen und die Identifizierung
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von Lernschwierigkeiten im Mathematikunterricht in
enger Ersetzung der Lehrkraft — d. h. fiir einen genau
bestimmten Lehr- bzw. Lernabschnitt (Deutscher Ethi-
krat, 2023) — automatisiert werden, z.B. im intelli-
genten Tutorsystem (ITS) Subkraki zur schriftlichen
Subtraktion (Zeller & Schmid, 2017). Lehrkréfte kon-
nen dabei z. B. durch Kl-basierte Lernplattformen oder
ITS mit Lernprozessdaten wie der Bearbeitungsdauer
von Aufgaben oder des Vorliegens eines bestimmten
konzeptuellen Fehlertyps unterstiitzt werden (siehe
etwa bereits das Beispiel eines nicht-KI-basierten in-
teraktiven Schulbuchs von Hoch, 2020); diese ermog-
lichen ihnen wertvolle diagnostische Einblicke in die
Lernprozesse der Schiilerinnen und Schiiler. Zusétz-
lich erméglicht die (momentan noch angekiindigte)
Echtzeit-Verarbeitung von Videodaten oder Bildschirm-
aufnahmen bei multimodalen KI-Modellen eine Direkt-
Lernassistenz einzelner Schiilerinnen und Schiiler, die
auch adaptiv auf Lernausgangslagen und Fehler einge-
hen kann (Khan Academy, 2024). Lehrkréfte konnen
also bei der Individualdiagnostik eine Entlastung er-
fahren, miissen allerdings iiber die entsprechenden
Kenntnisse und Fahigkeiten verfiigen, um Lernprozess-
daten auf eine hinreichende Transparenz und Validitat
zu iiberpriifen (z.B. in Bezug auf, welche Daten einge-
gangen sind) und sie effizient und kritisch-reflektiert
fiir die individuelle Unterstiitzung der Lernenden und
Feedback zu nutzen. Gleichzeitig miissen sie die teilwei-
se autonom arbeitenden KI-Lernassistenten der Schiile-
rinnen und Schiiler im Blick behalten. Hinsichtlich der
Diagnose von Schiilerfehlern und Fehlvorstellungen
mathematischer Inhalte durch KI besteht aktuell noch
grofder Forschungsbedarf, denn noch kénnen generati-
ve KIs wie ChatGPT mit der Bilderkennung handschrift-
liche Schiilerrechnungen nicht ausreichend zuverlassig
beurteilen, was in einem Versuch zur Fehlererkennung
im Bereich der arithmetischen Basiskompetenzen z. B.
zu vermehrten fehlerhaften Diagnosen von Schiilerfeh-
lern in der schriftlichen Multiplikation fiihrte (Weber,
2024).

Eine dhnliche Verantwortlichkeit betrifft auch den
Umgang mit Lernprozessdaten vor dem Hintergrund
der Bewertung von Leistungen. Es besteht ein gewisses
Potenzial zur KI-basierten Unterstiitzung von Lehrkréf-
ten bei der Leistungsmessung, wenn Schiilerantworten
zu mathematischen Aufgaben (die z.B. durch Lern-
plattformen bereitgestellt werden) teil-automatisiert
bewertet werden konnen (Kasneci et al., 2023). Unter
anderem ermoglicht die Unterstiitzung durch KI die Be-
riicksichtigung einer groen Anzahl von Einzelleistun-
gen und personalisierter Lernleistungen bei der Bewer-
tung, wodurch die formative Funktion der Leistungs-
messung insgesamt stiarker berticksichtigt werden kann
(Luzano, 2024). Dies konnte zu der Hoffnung An-
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lass geben, dass eine ,objektivierte” Leistungsmessung
moglich wird. Andererseits birgt eine stdrker daten-
getriebene und Kl-unterstiitzte Leistungsmessung das
Risiko, dass standardisierte Aufgaben und Rechenfer-
tigkeiten iiberbetont werden, da viele KI-Technologien
vor allem prozedurale mathematische Fahigkeiten ak-
kurat tiberpriifen (Luzano, 2024; Rasila et al., 2015).
Dies konnte zu Nachteilen bei der Beriicksichtigung des
konzeptuellen Verstindnisses mathematischer Inhalte
fiihren, da viele KI-Technologien vor allem prozedu-
rale mathematische Fahigkeiten iiberpriifen (Luzano,
2024; Rasila et al., 2015). Eine weitere Gefahr bei der
Bewertung mathematischer Leistungen durch KI ist
nicht zuletzt, dass die in Bewertungsinstrumenten ver-
wendeten Algorithmen des maschinellen Lernens un-
beabsichtigt Verzerrungen in den Daten, auf denen sie
trainiert wurden, unterliegen (Baker & Hawn, 2021).
Wenn zum Beispiel Trainingsdaten hauptsachlich aus
Beispielen aus einer bestimmten demografischen Grup-
pe bestehen, konnten KI-Technologien Schiilerinnen
und Schiiler aus anderen Gruppen ungenau bewerten.
Der Umgang mit algorithmischen Verzerrungen und
die Gewahrleistung von Fairness bei KI-unterstiitzten
Bewertungen ist somit entscheidend fiir die Wahrung
der Chancengleichheit in der mathematischen Bildung
(Luzano, 2024). Lehrkréfte miissen also beziiglich der
schulischen Leistungsmessung die Moglichkeiten so-
wie ethischen und rechtlichen Grenzen des Einsatzes
von KI-Technologien kennen und diirfen Leistungsbe-
wertungen nicht einfach automatisieren. Aus ethischer
Perspektive besteht ein breiter Konsens dariiber, dass
die abschlie3ende Bewertung von Schiilerleistungen
immer in menschlicher Hand bleiben sollte, wie auch
gegenwértige Rahmenpapiere zum Einsatz von KI im
Bildungsbereich betonen (U.S. Department of Educati-
on, 2023; SWK, 2024). Auch die im Sommer 2024 in
Kraft tretende und nachhaltig Geltung beanspruchen-
de EU-Verordnung zur Kiinstlichen Intelligenz (KI-VO)
stuft KI-Systeme, die in der allgemeinen oder beruf-
lichen Bildung zur Bewertung von Lernergebnissen
eingesetzt werden konnen, aufgrund moglicher Dis-
kriminierungen bereits als hochriskant ein, so dass
Lehrkriéfte iiber die rechtliche Rahmenbedingungen
informiert sein sollten.

Leitgedanke 5: KI-Technologien kénnen Lehrkrdfte bei
der Individualisierung mathematischer Lernprozesse
unterstiitzen und potengiell entlasten.

Kiinstliche Intelligenz besitzt das Potenzial, Lehrkréf-
te bei der Entwicklung individualisierter Lernumge-
bungen zu unterstiitzen und Unterricht inklusiv zu
gestalten. So konnen Lehrkréfte z. B. mit generativer
KI effizient Aufgabenformulierungen an die individuel-
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len Lernvoraussetzungen der Schiilerinnen und Schii-
ler anpassen oder individuelle Lernprozessdaten aus
Ki-gestiitzten Lernplattformen und ITS nutzen, um
personalisierte Lernpfade zu erstellen (Clements & Sa-
mara, 2004; Simon, 1995). Diese Moglichkeiten der
Kl-gestiitzten Individualisierung mathematischen Ler-
nens und die sich daraus moglicherweise ergebene
Entlastung von Lehrkraften sollten empirisch beforscht
und von der Fachdidaktik auch konzeptionell beglei-
tet werden. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, inwieweit durch Maschinelles Lernen und De-
ep Neural Networks generierte Lernpfade, die auf der
Mustererkennung grofser Datenmengen (moglicher-
weise Millionen von Trainingsdaten) basieren, tatséch-
lich personalisierte Vorschlage fiir individuelle Lern-
wege liefern konnen (Engelbrecht & Borba, 2023). Es
gilt kritisch zu hinterfragen und empirisch zu priifen,
ob solche KI-generierten Lernpfade das Lernen ein-
zelner Schiilerinnen und Schiiler angemessen fordern
konnen oder ob sie lediglich auf Gruppenmustern ba-
sieren und somit die individuellen Bediirfnisse und
Fahigkeiten der Lernenden moéglicherweise nicht aus-
reichend beriicksichtigen. Eine sorgfiltige Evaluation
der durch KI bereitgestellten Lernpfade ist daher un-
erlésslich, um sicherzustellen, dass diese tatsdchlich
einen Zugewinn fiir das individuelle Lernen bieten und
nicht zu einer Vereinheitlichung fithren. Hierbei miis-
sen sowohl die technischen Moglichkeiten als auch die
padagogischen Implikationen der KI-gestiitzten Lern-
pfadgenerierung kritisch reflektiert werden, um eine
bestmogliche Unterstiitzung fiir das Lernen jedes ein-
zelnen Schiilers und jeder einzelnen Schiilerin zu ge-
wiéhrleisten. So diirfen sich Lehrkrafte nicht leichtfertig
einfach auf die vorgeschlagenen Lernpfade der KI ver-
lassen, sondern miissen die Lernpfade nach eigener
Einschétzung fortwiahrend den Lernfortschritten der
Schiilerinnen und Schiiler anpassen (Simon, 1995).
Gleichzeitig bietet die Nutzung von KI-Technologien
durch Lehrkrafte aber auch die Chance, ein adaptives
Angebot an Lerninhalten und -materialien zu erstellen
und direktes, auf didaktischen Kriterien basierendes
formatives Feedback an jede Schiilerin und jeden Schii-
ler zu geben, was Lehrkréfte im Alltag entlasten kann,
wie Haverkamp (2024) und Briiggemann (2024) anek-
dotisch berichten. Forschungsbedarf besteht also darin,
herauszufinden, auf welche Ki-basierten Individualise-
rungsformen Lehrkréfte fiir den Mathematikunterricht
zuriickgreifen, wie stark der wahrgenommene Faktor
der Entlastung ist und inwieweit durch KI individua-
lisierte und adaptiv gestaltete Lernumgebungen und
Hilfestellungen von den Schiilerinnen und Schiilern
angenommen werden und letztlich lernférderlich sind.

Die Verfiigbarkeit der neuen Versionen generativer
KI wie z. B. das grof3e Sprachmodell GPT-40 und das
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angekiindigte GPT-5 diirften die Akzente der Individua-
lisierung noch stédrker in Richtung individueller sprach-
gesteuerter KI-Lernassistenten verschieben (Khan Aca-
demy, 2024) und damit noch deutlicher in Richtung
einer direkten Schiiler-KI-Interaktion. Unter anderem
ermoglichen Echtzeit-Gespriche und -Ubersetzungen
beim Unterrichten sprachheterogener Lerngruppen
einen reibungslosen Sprachwechsel im Unterricht und
er6ffnen damit neue Gestaltungsmoglichkeiten fiir die
Beriicksichtigung von Mehrsprachigkeit und konzep-
tioneller Miindlichkeit beim Mathematiklernen. Um
das Potenzial von generativer (Sprache-zu-Sprache) KI
fiir den (sprachsensiblen) Mathematikunterricht daher
voll auszuschopfen und die sich durch die zunehmend
in Konkurrenz zur Lehrkraft tretende KI verdndernde
Rolle von Lehrkraften in diesem Mathematikunterricht
zu kléren, bedarf es ebenfalls weiterer Forschung (sie-
he Dilling et al., 2024). Die Unterstiitzungsmoglichkei-
ten fiir mehrsprachige Schiilerinnen und Schiiler bei
der Bewaltigung spezifischer Herausforderungen im Er-
werb der mathematischen Fach- und Bildungssprache
durch sprachgesteuerte KI erfordert Forschungsbemdi-
hungen und die Entwicklung passender Lernumgebun-
gen.

Leitgedanke 6: KI-Technologien kénnen (angehende)
Lehrkrdfte im Erwerb und in der Ausiibung von
Planungs-, Reflexions- und Analysekompetenzen
unterstiitzen

In ihrer Unterrichtsplanung achten erfahrene Lehrkraf-
te auf eine optimale Passung zwischen dem Lernstand
der Schiilerinnen und Schiiler und den Lerninhalten
(Beck et al., 2008; Konig & Rothland, 2022). Lehramts-
studierenden, Lehrkréften im Vorbereitungsdienst und
Lehrkréften auf frithen Karrierestufen (z. B. auch Sei-
teneinsteigerinnen und Seiteneinsteigern) mangelt es
allerdings oft noch an Erfahrung und Routine, Unter-
richtsstunden adaptiv zu planen und Lerneinheiten
iiber einen langeren Zeitraum zu strukturieren. Zu-
sétzlich kann auch die Auswahl passender Lernmate-
rialien im Rahmen der Unterrichtsvorbereitung eine
Herausforderung darstellen (Thurn, 2019). Generati-
ve KI-Technologien konnen hier als digitale Assistenz-
Werkzeuge genutzt werden, um angehende Lehrkréfte
in organisatorischer Hinsicht zu unterstiitzen, wie erste
Studien beschreiben (Baytak, 2024; Karaman & Gok-
su, 2024), auch wenn die Qualitét der erstellten Un-
terrichtsplanungen je nach technischem Modell noch
variiert.

Auch einige der Autorinnen und Autoren des Bei-
trags haben konkret Lehramtsstudierenden ChatGPT
als dialogische KI-Assistenz bei der Unterrichtsplanung
und bei der Anpassung von Mathematikaufgaben zur
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Verfiigung gestellt (Buchholtz & Huget, in Vorberei-
tung; Huget & Buchholtz, 2024; Peters & Schorcht,
2024). Es erwiesen sich bei der Unterrichtsplanung in
eng definierten Prompt-Settings insbesondere Riick-
fragen, die die generative KI innerhalb des Planungs-
dialogs an die Studierenden stellte (z.B. nach stoffli-
chen Lernzielen, methodischer Gestaltung oder didakti-
schen Prinzipien, die beriicksichtigt werden sollten) als
besonders wertvoll fiir die Vermittlung unterrichtspla-
nungsbezogener Kompetenzen. Die gestellten Fragen
unterstiitzten die Studierenden darin, ihre eigenen Pla-
nungen kritisch zu reflektieren und zu optimieren, was
sich als essentiell fiir die Entwicklung planungsbezoge-
ner Kompetenzen und die Forderung von Reflexions-
prozessen erwies.

Da der Mathematikunterricht selbst u. a. durch die
Qualitit des Lehr-Lern-Materials bestimmt wird, riickt
auch die Generierung von Unterrichtsmaterialien und
Aufgaben als Anwendungsfeld von generativer KI in
den Blick. Sowohl angehende als auch praktizierende
Lehrkrifte konnen beispielsweise Mathematikaufga-
ben vor dem Hintergrund der Lernvoraussetzungen
von Schiilerinnen und Schiilern so veridndern, dass
Aufgabenmerkmale wie das kognitive Anforderungsni-
veau, der Lebensweltbezug oder der Bezug zur Fach-
sprache variiert, womit eine hohere Zugénglichkeit
im Rahmen inklusiver Lernangebote erreicht werden
kann. Auch hier kann generative KI als ,,Gespréchspart-
ner” im Planungsprozess dienen und Riickmeldungen
geben. Hieraus ergibt sich auch weiterer Forschungs-
bedarf hinsichtlich der Frage, welche Impulse — z. B.
spezifische Arten von Fragen, die gro8e Sprachmodelle
in Hinblick auf die Planung von Unterricht oder die
Aufgabenvariation stellen — sich als besonders forder-
lich fiir den Erwerb von Lehrerkompetenzen erweisen.
Auch muss geklart werden, welche praktische Validitat
KI-unterstiitzte Unterrichtsplanungen und generiertes
Unterrichtsmaterial aufweisen, da davon auszugehen
ist, dass die sehr grofen Mengen an Trainingsdaten
der KI-Modelle Verzerrungen in Richtung standardisier-
ter (oft lehrerzentrierter) Unterrichtsplanungen und
-materialien bedingen. Im Sinne eines ,,garbage in, gar-
bage out“-Prinzips ist zudem zu hinterfragen, inwie-
weit die fiir das Training von aktuellen KI-Tools ge-
nutzten Daten beispielsweise den Grad der kognitiven
Aktivierung von Aufgaben hinreichend beriicksichti-
gen, und wie gut bzw. schlecht die resultierende KI
entsprechend in der Bewertung von kognitiver Aktivie-
rung sein kann.

Zusétzlich erscheint die Nutzung von KI-Technolo-
gien bei der Analyse von Unterrichtsvideos ein wertvol-
les Werkzeug in der Lehrerausbildung. Die Integration
von Videoanalysetools in multimodale KI-Modelle, die
direkte Sprachausgaben ermoglichen (z.B. GPT-40),
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konnte ein innovatives interaktives und selbstregulier-
tes Lernformat fiir die Lehrerausbildung bereithalten,
das die Reflexions- und Analysekompetenzen der ange-
henden Lehrkrafte stiarkt (Tarantini, 2023). Denkbar
sind hier etwa Szenarien der automatisierten Szenener-
kennung (z.B. zur Gestaltung von Unterrichtseinstie-
gen, zu Lehrkréfteinterventionen oder zum Umgang
mit Fehlern im Mathematikunterricht), bei der die KI
detaillierte Beschreibungen des Unterrichts liefert und
die Aufmerksamkeit der angehenden Lehrkrifte ge-
zielt auf Unterrichtshandlungen lenkt. Basierend auf
den Inhaltsanalysen generativer KI liel3en sich erneut
geeignete Reflexionsfragen stellen, die die angehen-
den Lehrkréfte dazu bringen, eigene Handlungsalter-
nativen zu entwickeln, oder Best-Practice-Modelle mit
dem im Video gezeigten Unterricht zu vergleichen. Ers-
te empirische Studien zur Kl-basierten Erfassung von
Merkmalen der Unterrichtsqualitit, die auf der Verar-
beitung bestehender Forschungsdaten beruhen, existie-
ren hierzu bereits (Hou et al., 2024). Allerdings steht
die potenzielle Verarbeitung von Videodaten von Un-
terricht bei diesem Forschungsansatz in Bezug auf die
Erfassung von Aufmerksamkeitsmerkmalen oder affek-
tiven Variablen im Klassenraum aus ethischer Hinsicht
berechtigterweise in der Kritik (Deutscher Ethikrat,
2023).

Fazit

Unsere sechs Leitgedanken verdeutlichen die vielfal-
tigen Moglichkeiten, aber auch die Herausforderun-
gen, die mit dem Einsatz von KI-Technologien im Ma-
thematikunterricht und in der professionellen Arbeit
von Mathematiklehrkraften einhergehen. Es zeigt sich,
dass KI-Technologien nicht als Ersatz fiir menschliche
Kreativitdt und Expertise betrachtet werden sollten,
sondern vielmehr als neues Werkzeug, das Lehrkréaf-
ten im Zusammenspiel mit ihren mathematikdidakti-
schen Fihigkeiten neue Moglichkeiten fiir das Lehren,
sowie Schiilerinnen und Schiilern das Lernen von Ma-
thematik er6ffnen kann. Gleichzeitig ist es unerléss-
lich, die Technologie kritisch zu betrachten und ihren
moglichen Nutzen, aber auch ihre Anwendungen und
Risiken empirisch zu erforschen, um evidenzbasierte
Entscheidungen zur Weiterentwicklung des Mathema-
tikunterrichts treffen zu kénnen.

Da die Einsatzmoglichkeiten von KI sehr vielfaltig
sind, wird KI auf sehr vielen Ebenen Implikationen
fiir die mathematikdidaktische Forschung und auch
Lehre bereithalten. Dies umfasst auch die Forschung,
in der KI beispielsweise im Kontext der Datenverar-
beitung oder Manuskriptgenerierung genutzt werden
kann und bereits wird. Wir haben uns in diesem Bei-
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trag allerdings zunéchst nur auf Implikationen und
Forschungsbedarfe im Bereich des schulischen Lehrens
und Lernens beschrankt. Eine zentrale Frage fiir uns
als Community, die sich hierbei aber stellt, ist, inwie-
weit KI als eigenstdndiger Bereich in der Mathematik-
didaktik zu behandeln ist — beispielsweise in einem
Arbeitskreis — oder ob diese Technologie vielmehr als
Querschnittsthema in bestehende Diskurse und Arbeits-
gruppen integriert werden sollte.

Unabhéngig davon ist es von gro8er Bedeutung,
die Kompetenzen von Lehrkraften aller Schulstufen im
Umgang mit KI im Mathematikunterricht in den Blick
zu nehmen. Um die Chancen dieser Technologie fiir
das Lehren und Lernen von Mathematik nutzbar zu
machen, miissen Lehrkréfte befdhigt werden, KI kri-
tisch, reflektiert und innovativ einzusetzen und dabei
sowohl ethische Gesichtspunkte als auch Aspekte des
Datenschutzes zu beriicksichtigen.

Der Kompetenzerwerb von Lehrkraften im Studi-
um sollte daher Basiskompetenzen zum Umgang mit
KI-Technologien im Allgemeinen sowie speziell fiir das
Unterrichten des Fachs Mathematik umfassen. Dazu
gehort einerseits die Fahigkeit, den Output von KI zu
hinterfragen und inkorrekte Ergebnisse zu erkennen,
andererseits aber auch die Kompetenz, generative KI
didaktisch sinnvoll in den Unterricht zu integrieren.
Dariiber hinaus miissen ethische Aspekte als verbind-
liche Ausbildungsanteile in die Lehrerbildung aufge-
nommen werden, um sicherzustellen, dass der Einsatz
von KI im Mathematikunterricht reflektiert und verant-
wortungsvoll erfolgt (siehe auch Hein et al., 2024).

Insgesamt lésst sich festhalten, dass die Integrati-
on von Kl-Technologien in den Mathematikunterricht
ein komplexes Thema ist, das einer differenzierten Be-
trachtung bedarf. Die hier vorgestellten Leitgedanken
bieten einen ersten Rahmen fiir die weiteren Diskus-
sionen und Forschungsansitze in diesem Bereich. Es
gilt nun, die aufgeworfenen Fragen und Herausforde-
rungen in einem interdisziplindren Dialog zwischen
Fachdidaktik, Fach, Bildungswissenschaften, Informa-
tik und Schulpraxis zu bearbeiten, um das Potenzial
von KI-Technologien fiir das Lehren und Lernen von
Mathematik optimal zu nutzen und gleichzeitig mogli-
che Risiken zu minimieren. Nur so kann sichergestellt
werden, dass der Einsatz von KI im Mathematikunter-
richt einen echten Zugewinn fiir Lehrende und Lernen-
de bietet und zu einer Verbesserung der Unterrichts-
qualitat beitragt.
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