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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
Heinrich Bauersfeld, Gotz Krummheuer und Jorg Voigt haben flir die Mathematikdidaktik eine weithin akzeptierte
konstruktivistische Auffassung grundgelegt. Dabei kann herausgestellt werden, dass entsprechend diesen Arbeiten vor
allem soziale Interaktionen der am Unterricht beteiligten Personen die Wissensentwicklungsprozesse bestimmen. Dabei
bilden ,kulturelle und soziale Aspekte keine Randbedingungen des Mathematiklernens [...], sondern wesentliche
Eigenschaften” (Voigt, 1994, S. 79-80). Eine zentrale Funktion fiir eine Bedeutungskonstruktion der Lernenden im
Mathematikunterricht hat damit die Kommunikation zwischen den am Unterricht beteiligten Personen. Dabei wird der
Kommunikationsbegriff sehr weit gefasst und verstanden als jede Form der gegenseitigen Wahrnehmung und Interpretation
(Bauersfeld, 2000). Entsprechend eines konstruktivistischen Lernmodells weisen dariiber hinaus die (mathematischen)
Objekte des Unterrichtsgespréches, die in den subjektiven Erfahrungswelten der Beteiligten entwickelt wurden, individuell
verschiedene Bedeutungen auf. Eine solche Mehrdeutigkeit der Objekte bleibt im Unterrichtsgesprach durchaus iiber eine
langere Zeit bestehen und kann selbst dann vorliegen, wenn von den Kommunikationspartnern dieselben Worte benutzt
werden (Krummbheuer, 1983). Diese Mehrdeutigkeit der Objekte bildet die Grundlage fiir eine sogenannte ,,negotiation of
meaning“ (Cobb & Bauersfeld, 1995, S. 295), einen Bedeutungsaushandlungsprozess, in dem die Individuen miteinander
kommunizieren und eine als geteilt geltende Bedeutung (in intersubjektiver Ubereinstimmung) entwickeln. Damit wird
eine mathematische Bedeutung von den handelnden Individuen in der Interaktion gebildet bzw. weiter ausgebildet.
Kommen in einen auf diese Weise aufgefassten Mathematikunterricht (digitale) Medien und insbesondere
Kommunikationsmedien wie generative KI-Sprachmodelle hinein, scheinen Lehrpersonen und Lernende vor neuen
Herausforderungen zu stehen. So beschreibt Holzl (1994) — vom Beispiel der Integration dynamischer Geometriesoftware
in den Mathematikunterricht ausgehend — ein

»...] didaktisches Gleichgewicht: Maichtigere medientechnische Mdoglichkeiten auf der einen Seite
verlangen mehr didaktische, gar ethische Anstrengungen auf der Lehrerseite. [...] Das vordringlichste
Problem scheint [...], wie man zwischen intuitiver Schiilervorstellung und mathematischer Perspektive
vermitteln kann, und zwar so, dass anstelle des Scheingesprichs Aufklarung tritt. [...] Vielleicht ldsst sich
ja beides verbinden: Mathematiklernen mit dem Computer und ein Unterrichtsdiskurs, der eine
konstruktivistische Grundlage besitzt* (ebd., S. 224).

In diesem Sinne mochten wir den Einsatz Kiinstlicher Intelligenz fiir den und im Mathematikunterricht erforschen. Unsere
Forschungsfrage lautet, welche Hausforderungen und Chancen bieten KI-gestiitzte generative Chatbots fiir das von Holzl
beschriebene didaktische Gleichgewicht mit Blick auf den Mathematikunterricht?

In den GDM-Mitteilungen 115 wirft unter Bezugnahme auf aktuelle Entwicklungen und einem damit verbundenen ,,Hype*
generativer KI-Sprachmodelle, wie ChatGPT auch Hischer (2023) die Fragen nach zukiinftigen didaktischen
Herausforderungen fiir den Mathematikunterricht auf. Im genannten Beitrag wird entlang eines beschriebenen Déja-vu-
Erlebnisses auf die Anfinge der 1990er Jahre verwiesen und auf die diskutierte Frage nach einer ,,Trivialisierung*
mathematischer Gebiete durch Software und Hardware aufmerksam gemacht. Was wird sich nun durch den Einsatz von
generativen KI-Sprachmodellen &ndern, was kann und wird bleiben 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 problematische Aspekte fiir die Anwendung von generativen KI-Sprachmodellen am Beispiel des Chatbots
ChatGPT-3.5 fiir die Mathematikdidaktik. Kritisch wird zum Beispiel die Verwendung von ChatGPT als Analysetool zur
Evaluation von Schiiler:innendaten bewertet: Die durch den Chatbot benannten Punkte wiirden nicht in der gebotenen
Ausfiihrlichkeit ausgefiihrt und blieben auch auf Nachfrage liickenhaft. Als Chance und Herausforderung zugleich wird
dagegen der Einsatz von Chatbots auf Grundlage generativer KI-Sprachmodelle fiir wissenschaftliches Schreiben
angesehen. Von den Autor:innen Buchholtz et al. (2023) wird im Besonderen darauf aufmerksam gemacht, dass man im

! Es handelt sich um eine aktualisierte Version des Artikels, welcher Anfang 2024 in den Mitteilungen der GDM Nr. 116
(S. 14-22) erschienen ist.



Hinterkopf behalten solle, dass die KI-Texte durch einen Algorithmus erstellt werden und daher, mdgen sie auch noch so
plausibel erscheinen, ausschlieBlich auf Grundlage einer ,,Serie von Vermutungen erstellt* (ebd., S. 23) werden. Die damit
verbundene Unsicherheit geniigt, so die Autor:innen, keinen wissenschaftlichen Anspriichen, wobei dies fiir Personen ohne
mathematikdidaktische Vorkenntnisse schwer ersichtlich sei. Konsequenzen ergeben sich im Sinne von Buchholtz et al.
(2023) beispielsweise fiir die Qualititssicherung von Journals. Es wird gefolgert, dass zukiinftig wohl eher mehr Expertise
bei der Begutachtung von wissenschaftlichen Texten bendtigt werde als bisher, damit die Qualitdt und Originalitét
dargestellter Informationen adidquat eingeschitzt werden kann. Kritisch wird zudem die Verwendung von ChatGPT im
Rahmen des kreativen mathematischen Arbeitens gesehen. Zum einen, weil die Nutzung von Chatbots bisher sehr
fehleranfillig sei, und zum anderen, weil Fahigkeiten zum (mathematischen) Problemldsen nur rudimentir ausgeprégt
erscheinen.? Deutliche Konsequenzen bei einer Verwendung von generativen KI-Sprachmodellen sehen die Autor:innen
Buchholtz et al. (2023) bei Priifungsformaten im Bereich der Didaktik an Universitaten. Langfristig wird {iber alternative
Priifungsformen nachzudenken sein. ,,Das bedeutet, dass sich Priifungen ggf. stiarker auf Miindlichkeit hin ausrichten
miissen (z. B. durch Vortrdge mit anschlieBendem Priifungsgesprach) und der Schwerpunkt schriftlicher Priifungen sich
verlagern konnte hin zu stdrker daten- oder situationsbasierten Priifungsformaten, bei denen Studierende
mathematikdidaktische Sachverhalte (z. B. aus gesehenem Unterricht oder anhand von Schiiler:innenldsungen)
kompetenzorientiert theoretisch einordnen miissen® (S. 25). Buchholtz et al. (2023) sehen die Verwendung generativer KI-
Sprachmodelle fiir schulische Bildungszusammenhénge bisher als fragwiirdig an, was mit einer fehlenden Verlasslichkeit
begriindet wird. Dennoch geben die Autor:innen zu bedenken, dass dieses Medium Verbreitung bei Lehrenden und
Lernenden finden wird und sich die Mathematikdidaktik dazu frither oder spéter verhalten muss. Eine Konsequenz daraus
ist, dass es einen reflektierten Umgang mit dieser méchtigen Technologie geben sollte, was kompetentes Lehrpersonal
erfordert beispielsweise im Sinne der Kompetenz ,,mit Medien mathematisch arbeiten* (KMK, 2022).

An diese mathematikdidaktische Diskussion soll der vorliegende Artikel ankniipfen und einen Beitrag leisten zur
Beschreibung von Anwendungsmdglichkeiten und Grenzen von generativen KI-Sprachmodellen in schulischen
Bildungszusammenhéngen. Als Fallbeispiel wird dazu der Einsatz des Chatbots ChatGPT 3.5 im Mathematikunterricht
einer 7. Klasse in NRW angesprochen (vgl. Abschnitt Kann ChatGPT Mathe? — Unterrichtsversuch zur Innenwinkelsumme
im Dreieck).

Hintergrund: Kommunikations- und Aushandlungsprozesse mit generativen KI-
Sprachmodellen

Bereits in den ersten zwei Monaten nach Verdffentlichung Ende November 2022 hatte der von OpenAl entwickelte Chatbot
ChatGPT mehr als 100 Millionen Nutzende (Milmo, 2023). Das Sprachmodell kann verschiedene Arten von Texten
erstellen, bearbeiten und bewerten. Dabei konnen die von ChatGPT generierten Antworten sehr nahe an denen sein, welche
von Menschen erstellt werden (Schulministerium NRW, 2023). Die Nutzung von ChatGPT ist allerdings direkt {iber
OpenAl nur mit einem Benutzerkonto unter anderem {iiber die Internetseite https://chat.openai.com/ moglich (Hughes,
2023), wobei die Nutzenden mindestens 18 Jahre alt oder mit der Zustimmung der Erziehungsberechtigten 13 Jahre alt sein
miissen (OpenAl, 2023c). Nach der Anmeldung, hierfiir Bedarf es personlicher Daten, wie einer Telefonnummer und/oder
einer E-Mail-Adresse, kann ChatGPT (Stand 11/2024, GPT-40) direkt genutzt werden. Die Internetseite von ChatGPT
kann in verschiedenen Sprachen genutzt werden darunter auch deutsch (OpenAl, 2024a). Durch die Eingaben in den Chat,
welche auch ,Prompts® genannt werden, generiert ChatGPT umfangreiche Antworten. Dabei konnen nicht nur
ausformulierte Texte, sondern z.B. auch mathematische Gleichungen ausgegeben werden. Da die Antworten bei jedem
Prompt neu generiert 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 beriicksichtigen, sodass der Eindruck einer Unterhaltung entsteht
(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 derzeit auf dem Modell GPT-40 (Stand November 2024) (OpenAl, 2024b).
Dabei steht ,GPT* fiir ,Generative Pre-trained Transformer* (auf Deutsch: generativer vortrainierter Transformer). Im Jahr
2018 veroffentlichte OpenAl die erste Version namens GPT. Seitdem wurde die Software immer wieder aktualisiert, wobei
im Mérz 2023 GPT-4 erschien. Mitte Mai 2024 folgte dann die Version 40 welche beispielsweise liber verbesserte Sprach-
und Bilderkennungsfunktionen verfiigen soll, im September folgte zudem die Verdffentlichung einer Vorversion des
Modells ol, welches durch einen abgestuften Beantwortungsprozess (,,chain of thought®) in seinen (mathematischen)
Problemlosefahigkeiten die Vorgénger nach Aussage von OpenAl deutlich iibertreffen soll (OpenAl, 2024). Insbesondere
auf GPT-4o basiert der Pro Account von ChatGPT, welcher monatlich USD $20 (exklusive Steuer, Stand 11/2024) kostet

2 Inzwischen gibt es weiterfiihrende Untersuchungen zu den Problemldsefihigkeiten von generativen Sprachmodellen
(siehe z.B. Schorcht et al., 2023). Die Ergebnisse zeigen, dass komplexere mathematische Problemstellungen auch von
neueren Versionen von ChatGPT nicht addquat bearbeitet werden.



(Wu et al., 2023) und einen umfangreicheren Zugriff auf das Modell ermdglicht (OpenAl 2024b). Dieser beinhaltet neben
der Textkonsole zur Ansteuerung verschiedener Modelle von ChatGPT verschiedene Zusatzfunktionen, wie beispielsweise
die Moglichkeit eigene GPTs durch Daten beispielsweise in Form von Hintergrundinformationen aus einer PDF-Datei zu
spezifizieren. ChatGPT kann sowohl iiber den Browser als auch iiber die entsprechende App fiir iOS und Android
angesteuert werden (OpenAl, 2023a). Zudem ist ChatGPT héaufig, {iber die zur Verfiigung gestellte API-Schnittstelle, in
KI-Softwareldsungen im Bildungsbereich eingebunden. Beispiele hierfiir liefern Fobizz, SchulKI oder fiete.ai. Neben
ChatGPT gibt es eine Vielzahl weiterer generativer KI-Sprachmodelle, wie Claude, Gemini, Mistral oder Llama, welche
potenziell fir den Mathematikunterricht geeignet erscheinen und wie ChatGPT stetig weiterentwickelt werden. Die
folgenden Ausfithrungen sollten in diesem Zusammenhang nicht als Festlegung auf ein Sprachmodell, sondern als
exemplarische Beschreibung gesehen werden.

Nach unserer FEinschidtzung kann ChatGPT bei richtigem Einsatz trotz der oben angefiihrten Risiken und
Herausforderungen ein positives Potenzial entfalten. Dafiir sollte der Chatbot aber ,,im Sinne der fachlichen und
iiberfachlichen Kompetenzen (Schulministerium NRW, 2023, S. 7) eingesetzt werden. Lehrpersonen kénnen schon jetzt
unter anderem Aufgaben, Unterrichtsaktivititen oder ganze Unterrichtsstunden erstellen lassen (Kasneci et al., 2023).
Dabei konnen bei entsprechendem Prompt nicht nur die Inhalte der Aufgabenstellung, sondern auch paddagogische
Konzepte oder formale Bedingungen wie die Lénge der Unterrichtseinheit angegeben werden, um die erstellten Inhalte an
die Bediirfnisse der Schiiler:innen individuell anzupassen (Kantereit, 2023). Von solch einer Personalisierung kdnnen die
Schiiler:innen auch bei ihrem individuellen Lernprozess profitieren. KI-Systeme wie ChatGPT koénnen fiir sie zu einem
,personlichen Lernbegleiter und damit zu einem individualisierten Lern-Bot* (WeBels, 2022) werden. ChatGPT konnte
somit nicht nur Lernmaterialien fiir die Schiiler:innen generieren, sondern diese auch individuell an den Lernstand der
Schiiler:innen anpassen, sie durch Feedback wéhrend 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
Inhalte nicht unreflektiert tibernehmen diirfen und stattdessen die generierten Materialien auch auf Fehlinformationen oder
Liicken tiberpriifen miissen (Schulministerium NRW, 2023). Zusétzlich muss trotz einer solchen Personalisierung des
Lernprozesses sensibel beachtet werden, dass keine personenbezogenen Daten der Schiiler:innen iibertragen werden
(OpenAl, 2023b). Die KI-Forschungsgruppe der Mathematikdidaktik der Universitdt Siegen untersucht dieses Potenzial
systematisch mit ausgewdhlten Schulen in den Projekten KI@school (Stiftung Bildungspakt Bayern, Laufzeit: 03/2024 —
07/2027) und KIMADU (Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes NRW. Laufzeit: 09/2024 — 12/2027).

Speziell fiir den Mathematikunterricht konnen wir zusatzlich beriicksichtigen, dass die Antworten von ChatGPT trotz der
moglichen Fehlinformationen im Mathematikunterricht sinnstiftend genutzt werden kénnen, 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, kdnnen sie das im Unterricht erworbene Wissen belastbar anwenden. So kdnnen sie auch die Fehler,
die in den Antworten von ChatGPT moglicherweise enthalten sind, argumentativ aufzeigen und diese Fahigkeiten zur
Argumentation weiter vertiefen (Lutz-Westphal, 2023). Sie werden dadurch ,,dafiir sensibilisiert, dass eine intensive,
detaillierte und kritische Auseinandersetzung mit den von kiinstlichen Intelligenzen gegebenen Antworten erforderlich ist*
(Briiggemann, 2023, S. 47). Damit konnen auch prozessuale Féhigkeiten wie logisches Denken oder das Verstehen
mathematischer Zusammenhédnge gefordert werden, da die generierten Losungen bei passenden Prompts sehr ausfiihrlich
erlautert werden (Briiggemann, 2023) und ,,weniger kalkiilorientiert (Briiggemann, 2023, S. 47) sind. Auch das
mathematische Kommunizieren ist hier durch das Verstehen, Reflektieren und Bewerten der generierten Losungen von
Bedeutung (Briiggemann, 2023).

Durch die Anwendung von Sprachmodellen, dies liegt in der Natur der neuen digitalen Ressource, kdnnen tatséchlich
Kommunikation, Aushandlung und Argumentation {iber mathematische Inhalte in den Fokus geriickt werden. Als ein
Beispiel lésst sich eine Szene aus einem Aushandlungsprozess zwischen einem Mathematiker und ChatGPT-4.0 zum Satz
iiber die Winkelsumme im Dreieck betrachten (Abb. 1). Dabei wird deutlich, wie mit dem Chatbot die Kommunikation
iiber mathematische Begriffe in den Vordergrund geriickt wird. Der argumentative Prozess hinsichtlich des Fehlers von
ChatGPT-4.0 kann bei gesicherter Wissensbasis auch fiir Lernende von Vorteil sein. Die gemachten Fehler konnen als
Lernchance gesehen werden, um iiber eine mathematische Begriindung zu reflektieren und die gegebenen Argumente vor
dem Hintergrund des eigenen mathematischen Wissens kritisch zu priifen.
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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 0
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 A BC' und ZBC A, sind gleich den alternierenden
Innenwinkeln, die durch die Parallele D F und die verlangerte Seite A B bzw. BC'
entstehen. Dies liegt daran, dass in der euklidischen Geometrie alternierende Innenwinkel

zwischen einer Parallelen und einer Transversalen immer gleich groB sind.

4. 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.

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 fir diese Tatsache, aber dieser ist einer der einfachsten und

anschaulichsten.

. Der Beweis ist im 3. Schritt nicht korrekt: Der Winkel ABC hat mit der Parallelen DE gar nichts
zu tun. 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: 8

&

Beweis durch Parallelitat:

1.
2.

3.

4.

Abb. 1:

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.

Der Winkel Z ABC ist gleich dem alternierenden Innenwinkel, der durch die Parallele D E

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

Geometrie alternierende Innenwinkel zwischen einer Parallelen und einer Transvers ~

immer gleich groB sind. © Regenerate
Ebenso ist der Winkel Z BC'A gleich dem alternierenden Innenwinkel, der durch die
Parallele D F und die verlingerte Seite A B entsteht.

. 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 fiir das Versehen.

Du brauchst Dich nicht zu entschuldigen, wir sind alles nur Menschen und kénnen 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!

Chatverlauf Mathematiker und ChatGPT zur Winkelsumme im Dreieck



Kann ChatGPT Mathe? — Unterrichtsversuch zur Innenwinkelsumme im
Dreieck

In 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 Einfiihrung kann das Wissen iiber
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 Innenwinkelsumme im Dreieck mit einer Verwendung des Chatbots ChatGPT-3.5 dar.

Vorgehen

Im Unterrichtsgespriach wurden mit den Schiiler:innen der 7. Jahrgangsstufe zwei Begriindungen fiir die Winkelsumme im
Dreieck erarbeitet.

1. Der Innenwinkelsummensatz besagt, dass die Summe der drei Innenwinkel eines Dreiecks in der euklidischen
Geometrie immer 180° betrdgt. Durch die Konstruktion einer zur Seite 4B parallelen Geraden p an Punkt C
eines Dreiecks ABC treten Wechselwinkel a* und f* der Innenwinkel am Punkt C auf. Gemeinsam mit dem
Winkel y ergeben sie bei C einen gestreckten Winkel (180°). Aufgrund der Gleichheit der Wechselwinkel a*
mit ¢ und £* mit § betrdgt auch die Summe der Innenwinkel «, 5 und y des Dreiecks ABC 180°.

Dies gilt fiir alle Dreiecke ABC.

Abb. 2: Orientierungsfigur zum Beweis zur Innenwinkelsumme in Dreiecken (Richter & Schmitz, 2014, S. 11)

2. Zudem wurde in der betrachteten 7. Klasse als Einstieg in diese Thematik auch eine ,,Zerrei3probe* genutzt.
Dabei zeichnen die Schiiler:innen ein Dreieck, schneiden dieses aus und markieren jede der drei Ecken in einer
anderen Farbe. Zwei der drei Ecken werden dann von dem Dreieck abgerissen und kénnen von den
Schiiler:innen an die dritte Ecke so angelegt werden, dass sich die drei Winkel augenscheinlich zu einem
gestreckten Winkel der Grofle 180° ergénzen.

Aufgabe 1:

Zeichnet ein beliebiges Dreieck auf ein DIN A4 Blatt. Markiert die Winkel farbig
und schneidet das Dreieck aus. Zerreif3st nun das Dreieck nach folgendem
Schema:

Abb. 3: Aufgabenstellung und Abbildung zur Zerreifiprobe aus dem Unterricht

Um die Interaktion mit ChatGPT im Mathematikunterricht der 7. Klasse zu untersuchen, gliederte sich der
Unterrichtsversuch in drei Phasen: Eine Einfithrung, eine Gruppenarbeitsphase und ein Abschlussgesprach im Plenum. Es
wurden sowohl das gesamte Unterrichtsgeschehen mit dem Verhalten der Lehrperson als auch gesondert die Arbeit der
Schiiler:innenteams und das Verhalten der Lehrperson videografiert. Fiir diesen Beitrag wurde zum einen eine Situation
eines Zweierteams aus der Gruppenarbeitsphase ausgewdhlt und zum anderen eine Situation aus der Abschlussdiskussion,
da sich hier das mathematische Kommunizieren der Lernenden mit ChatGPT besonders gut nachvollziehen lisst. Die
Beobachtungen erheben dabei in keiner Weise den Anspruch einer Repréasentativitét, sondern gelten der explorierenden
Hypothesengewinnung. Eine systematische Analyse des gesamten Datenmaterials findet sich in Dilling et al. (2023).

In der Gruppenarbeitsphase hatten die Teams folgenden Arbeitsauftrag: ,,Lasst euch von ChatGPT einen anschaulichen
Beweis zur Innenwinkelsumme im Dreieck ausgeben und erkldren. Gebt dafiir bitte folgenden Prompt ein: ,,Erklére mir
die Innenwinkelsumme im Dreieck anschaulich! Thr diirft auch mehrere ‘Versuche® unternechmen und diese jeweils per
Handy abfotografieren®. Die von den Schiiler:innen abfotografierten Ergebnisse wurden durch die Lehrperson gesammelt
und fiir die Abschlussdiskussion genutzt.



Fallbeispiel — 1. Situation aus der Abschlussdiskussion

Nachdem eine Zweiergruppe ChatGPT um einen anschaulichen Beweis und um eine Erklarung zur Innenwinkelsumme im
Dreieck gebeten hat, gibt ChatGPT 3.5 folgenden Verlauf aus (Abb. 4). Dazu entsteht ein Gesprach im Plenum zwischen
den Schiiler:innen und der begleitenden Lehrperson in dem insbesondere auf den ersten Teil der Ausgabe fokussiert wird:
,»,Man zeichnet eine Gerade durch einen Eckpunkt des Dreiecks, die parallel zur gegeniiberliegenden Seite verlduft.
Dadurch wir das Dreieck in zwei Teil-Dreiecke unterteilt [...].

Es gibt mehrere Beweise fur die Innenwinkelsumme im Dreieck, aber einer der einfachsten

und bekanntesten ist der folgende:

Man zeichnet eine Gerade durch einen Eckpunkt des Dreiecks, die parallel zur
gegenuberliegenden 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 parallelen

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

zweimal 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

Abb. 4: Ausgabe von ChatGPT zum anschaulichen Beweis

In dem zugehdrigen Transkriptausschnitt wird deutlich, wie der Schiiler (S1) einen inhaltlichen Fehler von ChatGPT
bemerkt. Auch S2 diskutiert mit und versucht zu erklaren, was ChatGPT ausgegeben hat. Die Schiiler:innen argumentieren
mithilfe ihres zuvor erworbenen Wissens iiber die Ausgabe von ChatGPT. Dabei bewerten sie den mathematischen Gehalt
und stellen einen Fehler fest. Dadurch bietet hier die falsche Aussage von ChatGPT im Begriindungsprozess iiber die
Winkelsumme im Dreieck eine Lernchance fiir die Schiiler:innen.

Tabelle 1
Zeit Person Text
45:01 S1 Das wiirde sich doch nicht in zwei Teildreiecke teilen. Also, das &h verstehe ich jetzt nicht so

ganz. 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, dic meinen halt, dass wenn man an einem Eckpunkt ist und die Gerade bis an die
gegeniiberliegende 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 heif3it, wir haben dann die Parallelitit nicht. Dumm.

Die Lehrperson kann den Fehler und auch weitere Unschédrfen von ChatGPT bewusst nutzen, um die
Argumentationsféhigkeit der Schiiler:innen ausgehend von der aufgebauten Wissensbasis herauszufordern und
Erkenntnisse auf diese Weise zu vertiefen. Vor dem Hintergrund eines sozialen Aspektes und einem positiven
Klassenklima ist es dabei insbesondere ein gewinnbringender Argumentationspunkt, dass die inhaltlich falsche Losung
von einem Computer und nicht aus der Lerngruppe stammt. Dies kann auch zum Anlass genommen werden, um gemeinsam
iiber die umsichtige Nutzung von KI-Antworten im Unterricht zu reflektieren.




Fallbeispiel — 2. Situation aus der Gruppenarbeitsphase

In dieser 2. Situation gehen zwei Schiilerinnen dem gestellten Arbeitsauftrag nach und machen dabei eine fiir sie
interessante Entdeckung. Im Chatverlauf der beiden Schiilerinnen ist zu sehen, wie ChatGPT eine Antwort gibt, in der
darauf aufmerksam gemacht wird, dass die Innenwinkelsumme von 180° nicht in ,,anderen Arten von Geometrien, wie der
nicht-euklidischen Geometrie gilt:

n Daraus kann man also schlieBen, dass alle geometrischen Formen mit drei Ecken 180° als

=
o

Innenwinkelsumme haben.

Ja, das ist korrekt. Der Innenwinkelsatz besagt, dass die Summe der Innenwinkel eines jeden
Dreiecks immer 180 Grad betragt, unabhangig 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.

Kannst du uns mehr zu der nicht-euklidischen Geometrie erzahlen und uns auch Gber
dessen Unterschiede zur euklidischen Geometrie 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
Geometrie als selbstverstandlich angesehen werden, nicht gelten. Es gibt mehrere Arten
von nicht-euklidischer Geometrie, von denen die bekanntesten die spharische und die

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 stelit 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.



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 grundiegender Bedeutung fur das Verstandnis der
Geometrie und haben wichtige Anwendungen in verschiedenen Bereichen der Mathematik,

Physik, Informatik und anderen Wissenschaften.

Abb. 5: Ausgabe von ChatGPT zu nicht-euklidischen Geometrien

Dieser Idee, welche durch ChatGPT eingebracht wurde, gehen die beiden Schiilerinnen weiter nach. Im Gespriach
(nachfolgendes Transkript) 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 konnen. Auch wenn die
beiden am Ende feststellen, dass diese Thematik weder in der Klassenarbeit vorkommt noch direkt zur urspriinglichen
Aufgabenstellung gehort, bewerten sie ihre Entdeckung auflerordentlich positiv als ,,krass® (22:40).

Tabelle 2

Zeit Person Text

21:02 S1 Ah, das ist gut.

21:10 S2 In anderen Arten von Geometrie, ...&hh. Kannst Du das bitte abfotografieren? (Tippt wieder in
ChatGPT ein)

22:05 L (Ruft in die Klasse) Bitte fotografiert, ob ihr etwas Spannendes habt.

22:14 S1 Wir haben hier etwas Spannendes tiber 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 Nein wir brauchen das nicht in der Klassenarbeit, aber das ist echt krass! Voll cool und das
macht sogar Sinn (liest weiter und tippt dann wieder)

23:15 S1 Ich will ja nichts sagen, aber ich glaube wir sind leicht vom Thema abgekommen.

23:40 S2 Egal, dafiir wissen wir nun etwas {iber nicht-euklidische Geometrien.

Die beiden Schiilerinnen erzielen in dieser Situation einen bemerkenswerten ,,Aushandlungsgewinn®. Sie konnen
selbststdndig und interessengeleitet ihren Fragen tiber das eigentlich (intendierte) Unterrichtsgeschehen hinaus nachgehen.
Dabei nutzen sie ChatGPT als einen Aushandlungs- und Kommunikationspartner. Hier ist zu beriicksichtigen, dass eine
Thematisierung von nicht intendierten Einsichten, wie hier zu den nicht-euklidischen Geometrien, die Lehrperson vor
Herausforderungen stellt, und es bleibt zu fragen, wie damit fiir den weiteren Unterrichtsverlauf gewinnbringend
umgegangen werden soll.



Diskussion und Fazit

ChatGPT kann, wie die thematisierten Beispiele zeigen, (ungeplante) mathematische Inhalte und Deutungen in den
Unterricht einbringen, die von Schiiler:innen aufgegriffen werden konnen. Diese Vieldeutigkeit, welche durch den
kiinstlichen Aushandlungspartner ChatGPT erzeugt wird, macht neue Formen des Unterrichtens moglich und nétig und
zeigt, wie wichtig es ist, die Schiiler:innen als Wissenskonstruierende, die eigenstindig mathematische Problemstellungen
16sen und interessensgeleitet mathematischen Fragestellungen nachgehen kdnnen, addquat zu begleiten. Dabei sollte nach
unserer Auffassung die Lehrperson die Rolle eines Lernbegleiters iibernehmen (kdnnen). Natiirlich braucht es dafiir einen
reflektiert kritischen Umgang mit diesem neuen und weiter zu untersuchenden digitalen Werkzeug. Dabei sollten
selbstverstdndlich auch problematische Aspekte, wie bspw. Urheberrecht und Datenschutz zur Sprache kommen. Auch
sollte die Funktionsweise von ChatGPT aufgegriffen werden. Eine gute Mdglichkeit dazu bietet z.B. ,,Machine Learning
for Kids* (https://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 zugrunde liegenden
Wahrscheinlichkeitsmodelle einerseits zu fast jeder Frage eine Antwort geben kdnnen, diese andererseits aber immer nur
im Sinne einer probabilistischen Néherung als korrekt einzuschétzen ist.

Schauen wir auf die bisherige rasante Entwicklung von generativen KI-Sprachmodellen, wird schnell klar, dass es
vermutlich nur eine Frage der Zeit ist, bis ChatGPT auch zuverldssigere Ergebnisse im Bereich der Mathematik liefert. Ein
Schliissel dazu scheint nach unseren Erprobungen die Kombination von Sprachmodellen mit Computeralgebrasystemen
(CAS) zu sein, so wie sie ChatGPT-4 in Kombination mit WolframAlpha liefert: Damit fokussiert das Sprachmodell das,
fiir was es programmiert wurde, ndmlich Textverstdndnis sowie Textwiedergabe und es iibergibt die mathematischen
Rechenschritte und die logischen Folgerungen an ein zuverléssiges CAS. So erhalten Nutzer:innen wie Schiiler:innen durch
die niederschwellige Texteingabe die Moglichkeit, ein méchtiges Tool wie WolframAlpha zu nutzen. Damit war ChatGPT
in unseren Erprobungen zum Beispiel auch in der Lage, Abiturklausuren zuverldssig {iberwiegend korrekt zu 16sen.

Aus unseren bisherigen Untersuchungen wollen wir zusétzlich fiir die perspektivische Verwendung von generativen KI-
Sprachmodellen im Mathematikunterricht folgende Nutzungsszenarien (Tabelle 3) fiir Lehrpersonen und Lernende
festhalten.

Tabelle 3

Bereits existierende Konzepte und | Neu entwickelte Konzepte und Materialien
Materialien

Lehrpersonen | Existierende = Materialien =~ werden | Neue Materialien und Konzepte werden entwickelt,
mithilfe =~ von  generativen  KI- | indem generative KI-Sprachmodelle erste Ideen in
Sprachmodellen  iiberarbeitet — und | konkrete Konzepte umsetzen und damit neue Ideen und
erweitert, z.B. um individuelle und | Herangehensweisen generieren.

differenzierende Zuginge zZu
mathematischen  Sachverhalten zu
schaffen.
Lernende Generative KI-Sprachmodelle werden | Generative KI-Sprachmodelle werden an zentraler Stelle

als Assistenztool genutzt, um das | in die Erarbeitung neuer mathematischer Begriffe und
Arbeiten mit den  bestehenden | Verfahrensweisen eingebunden, beispielsweise als
Materialien des Mathematikunterrichts | Impulsgeber.

zu unterstiitzen.

Es sollte konstruktiv aus unserer Sicht iiberlegt werden, ob trotz der oben geschilderten Herausforderungen perspektivisch
die Chancen iiberwiegen konnten, falls Chatbots auf Grundlage generativer Sprachmodelle reflektiert und umsichtig
eingesetzt werden. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass Chatbots nun ,,in der Welt sind“ und wir uns deshalb dazu
,,verhalten“ werden miissen. Vielleicht sollte die Mathematikdidaktik die Chance nutzen, dass einige der Systeme aktuell
noch im ,,Betamodus‘ sind und wir so mehr oder weniger zeitgleich an Verstehens- und Entwicklungsprozessen beteiligt
sein kdnnen — allzu bald wird KI wohl eher als ,,Black-Box* in vielen alltdglichen Anwendungen integriert sein. Oder wie
Hischer (2023) es ausdriickt: ,,Chatbots werden wohl allgegenwértig sein und ‘man‘ muss lernen, damit souverén
umzugehen® (S. 8).
Kommen wir mit Holzl (1994) noch einmal auf den Beginn unseres Beitrags zuriick:
,Der Einsatz des Computers und geeigneter Software erweitert die Chancen der Lernenden, das Umfeld
einer gestellten Aufgabe spielerisch zu explorieren. Das [...] ,,Degoaling” wird dann bewusst in Kauf
genommen, positiv gesehen und in konstruktivistischer Perspektive als Chance begriffen, die im Unterricht
ohnehin notigen Aushandlungsprozesse fiir mathematische (Be-)Deutungen durch den Einsatz von



Computern zu unterstiitzen. [...] Vielleicht 146t sich ja beides verbinden: Mathematiklernen mit dem
Computer und ein Unterrichtsdiskurs, der eine konstruktivistische Grundlage besitzt*. (S. 238)

Klar ist, dass es dafiir mehr Lehrpersonen als kompetente Lernbegleiter in Aushandlungs- und Kommunikationsprozessen
fiir generative KI-Sprachmodelle braucht. Dieser Aufgabe stellen wir uns in den genannten Forschungs- und
Entwicklungsprojekten KI@school und KIMADU. Mit Blick in die Zukunft bleibt damit die spannende Frage bestehen:
Was konnen generative KI-Sprachmodelle potenziell fiir den Mathematikunterricht leisten, und wie kénnten diese den
Unterricht auf positive Art und Weise bereichern?
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