Forderung digitaler Kompetenzen durch LLMs — Darstellungswechsel quadratischer

Funktionen mit ChatGPT

VALENTIN KATTER, UNIVERSITAT BIELEFELD & JUDITH HUGET, UNIVERSITAT SIEGEN

Zusammenfassung: In dieser Arbeit wird der Einsatz
von Large Language Models (LLMs) wie ChatGPT in
Verbindung mit dem Wolfram Alpha Plugin zur Fér-
derung digitaler Kompetenzen von Lehramtsstudie-
renden untersucht. Der Fokus liegt auf dem Darstel-
lungswechsel zwischen der graphischen und der ver-
balen Darstellung quadratischer Funktionen. In einer
explorativen qualitativen Studie mit N=12 Lehramts-
studierenden wurde analysiert, welche Herausforde-
rungen beim Einsatz solcher Technologien auftreten
und wie diese gemeistert werden kénnen. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass LLMs innovative Lernumgebungen
ermdglichen, die technologische Kompetenzen for-
dern und die Reflexion sowie die prdzise sprachliche
Beschreibung mathematischer Inhalte unterstiitzen.

Abstract: This paper examines the use of Large Lan-
guage Models (LLMs) such as ChatGPT in conjunction
with Wolfram Alpha to promote digital skills of pro-
spective teachers. The focus is on change of repre-
sentation between graphical and verbal representa-
tions of quadratic functions. A qualitative study was
conducted to analyze the challenges that arise when
using such technologies and how these can be mas-
tered. The results show that LLMs enable innovative
learning environments that promote technological
skills and support reflection and the precise linguistic
description of mathematical content.

1. Einleitung

Funktionale Zusammenhange und funktionales Den-
ken stehen seit langerer Zeit im Fokus mathematik-
didaktischer Forschung (Klinger, 2018; Lichti, 2019;
Rolfes, 2017; Stolting, 2008; Zindel, 2019). Im Um-
gang mit Funktionen spielen Darstellungen und Dar-
stellungswechsel eine zentrale Rolle. Dabei wird
meist zwischen vier verschiedenen Darstellungsfor-
men unterschieden: Formal-symbolisch, grafisch-vi-
suell, numerisch-tabellarisch und situativ-sprachlich
(Barzel, Glade & Klinger, 2021; HuBmann & Laak-
mann, 2011) . Empirische Studien lassen jedoch hau-
fig die situativ-sprachliche Darstellung unberiick-
sichtigt (Zindel, 2019). Hinzukommt, dass bislang die
Nutzung situativ-sprachlicher Darstellungen von
Funktionen in Computer-Algebra-Systemen auf-
grund technischer und konzeptioneller Einschran-
kungen nicht moglich war. In diesem Beitrag wird

eine Untersuchung vorgestellt, in der Lehramtsstu-
dierende ChatGPT in Verbindung mit Wolfram Alpha
nutzen, um zwischen der Darstellung quadratischer
Funktion als Graph und der situativ-sprachlichen
Darstellung —also der Darstellung in eigenen Worten
—zu wechseln. Durch die Entwicklung von Large Lan-
guage Models (LLMs) wie ChatGPT und deren In-
tegration mit Systemen wie Wolfram Alpha, ist die
flexible Auseinandersetzung mit verschiedenen Dar-
stellungen nun moglich. Diese Studie widmet sich
der Frage, wie die situativ-sprachliche Reprasenta-
tion von Funktionen in der Interaktion mit ChatGPT
eingesetzt werden kann, um digitale und mathema-
tische Kompetenzen von angehenden Mathematik-
lehrkraften zu starken.

In diesem Zusammenhang wurden Aufgaben entwi-
ckelt, bei denen ChatGPT auf eine innovative Weise
eingesetzt wird. Namlich fir den bis dato noch nicht
durch digitale Medien durchfiihrbaren Darstellungs-
wechsel von Funktionen in verbaler Darstellung. Um
die Sinnhaftigkeit der entwickelten Aufgaben empi-
risch zu belegen, wurde ein qualitatives Forschungs-
design gewahlt, bei dem in Fallstudien untersucht
wurde, welche digitalen Kompetenzen durch die
Nutzung von ChatGPT in diesen Kontexten beson-
ders geférdert werden kdnnen. Es zeigte sich, dass
diese Aufgaben besonders gut zur kritischen Refle-
xion der durch ChatGPT generierten Antworten ge-
eignet sind.

In den folgenden vier Abschnitten wird der theoreti-
sche Rahmen der vorliegenden Arbeit erldutert. In
Abschnitt 2 werden zunachst zentrale Aspekte ma-
thematischer Darstellungen und Darstellungswech-
sel behandelt. AnschlieBend wird in Abschnitt 3 auf
die Leistungsfahigkeit von Large Language Models
(LLMs) wie ChatGPT im mathematischen Kontext
eingegangen, bevor in Abschnitt 4 zentrale digitale
Kompetenzen von Lehrkradften im Umgang mit sol-
chen Technologien beleuchtet werden. In Abschnitt
5 wird anhand eines Beispiels gezeigt, wie diese the-
oretischen Perspektiven zusammenwirken, indem
eine exemplarische Interaktion mit ChatGPT analy-
siert wird, bei der zwischen graphischer und verbaler
Darstellung eines Funktionsgraphen gewechselt
wird. Auf dieser theoretischen Grundlage folgt an-
schlieBend die Darstellung der empirischen Studie.
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2. Darstellungen mathematischer Inhalte

Im folgenden Kapitel werden die verschiedenen Dar-
stellungsformen mathematischer Objekte, Darstel-
lungswechsel und Merkmale von Darstellungen, die
einen Darstellungswechsel erschweren kénnen, er-
ldutert. Dabei wird ein besonderer Fokus auf die ver-
balen Darstellungen gelegt.

2.1 Darstellungsebenen

Darstellungen mathematischer Objekte spielen eine
zentrale Rolle in der Mathematik und ihrer Didaktik
(Salle, Schmidt-Thieme, Schulz & So6bbeke, 2023).
Die flexible Verwendung unterschiedlicher Darstel-
lungen kann zum Aufbau inhaltlicher Vorstellungen
zu einem mathematischen Begriff beitragen
(Prediger & Wessel, 2013). Dartiber hinaus zahlt das
Verwenden von mathematischen Darstellungen zu
den allgemeinen mathematischen Kompetenzen,
die Schiler:iinnen gemaR den Bildungsstandards
(KMK, 2012) am Ende ihr Schulzeit erworben haben
sollten.

Im Kontext von Darstellungen mathematischer In-
halte unterscheiden Prediger und Wessel (2013)
grundsatzlich zwischen dem verbalen, dem graphi-
schen, dem symbolisch-algebraischen und dem sym-
bolisch-numerischen Register. Diese Einteilung er-
folgt aus sprachlicher Perspektive und zielt auf eine
allgemeine Kategorisierung von Darstellungsformen
im Mathematikunterricht ab. Bossé et al. (2011),
Stolting (2008) und Zindel (2020) konzentrieren sich
auf den Bereich des funktionalen Denkens. Hier wer-
den insbesondere die symbolische, graphische, ta-
bellarische und verbale Darstellung von Funktionen
betrachtet. Greefrath et al. (2016) betrachten Dar-
stellungen aus der Perspektive des Modellierens und
fihren die Realsituation als eigenstdndige Darstel-
lungsform funktionaler Zusammenhange ein.

Die symbolische und die verbale Darstellung werden
von Prediger (2013) weiter ausdifferenziert. Sie un-
terscheidet zwischen formal-symbolischen und nu-
merisch-symbolischen und teilt die verbalen Darstel-
lungen in die drei Kategorien verbal-fachsprachlich,
verbal-bildungssprachlich und verbal-alltagssprach-
lich ein. Darlber hinaus beschreibt Prediger (2013)
drei grundlegende Rollen von Sprache im Mathema-
tiklernen: Sprache als Lerngegenstand, Lernmedium
und Lernvoraussetzung. Als Lerngegenstand umfasst
Sprache insbesondere den Erwerb mathematischer
Fachbegriffe und diskursiver Strukturen. Als Lernme-
dium wird Sprache zum Werkzeug der Erkenntnisge-
winnung und der aktiven Auseinandersetzung mit
mathematischen Inhalten, beispielsweise durch das
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Beschreiben, Begriinden oder Argumentieren. Als
Lernvoraussetzung bildet Sprache schliefllich die
Grundlage fir die Teilhabe am mathematischen Dis-
kurs — insbesondere fir Lernende mit sprachlichen
Hirden kann ein Mangel an bildungs- oder fach-
sprachlichen Kompetenzen zum Lernhindernis wer-
den. Diese Differenzierung unterstreicht die Bedeu-
tung sprachlicher Aspekte fir das Verstandnis und
die Produktion mathematischer Darstellungen und
liefert eine theoretische Basis fiir die Analyse sprach-
licher Prozesse beim Darstellungswechsel.

Bossé et al. (2011) teilt die verbalen Darstellungen in
zwei Kategorien ein ,verbal situations” und ,verbal
descriptions”, was in dieser Arbeit mit verbal-situa-
tiv und verbal-beschreibend lbersetzt wird. Verbal-
situative Darstellungen von Funktionen umfassen
reale Sachkontexte, in denen funktionale Zusam-
menhange auftauchen, z. B. der lineare Zusammen-
hang zwischen der Anzahl und dem Gewicht von
Mehltiten. Verbal-beschreibende Darstellungen be-
ziehen sich auf innermathematische Kontexte, in de-
nen Eigenschaften von Funktionen beschrieben wer-
den, dazu gehort beispielsweise die verbale Be-
schreibung des Verlaufs eines Funktionsgraphen.
Zindel (2020) unterscheidet drei Formen verbaler
Beschreibungen: Beschreibung einer Alltagssitua-
tion, Beschreibung einer Funktion, Beschreibung ei-
ner Darstellung der Funktion. Die Beschreibung ei-
ner Alltagssituation entspricht den verbal-situativen
Darstellungen, wahrend die Beschreibung einer
Funktion sowie die Beschreibung einer Darstellung
der Funktion eine Ausdifferenzierung der verbal-be-
schreibenden Darstellungen entsprechen.

2.2 Darstellungswechsel

Darstellungswechsel in der Mathematik situations-
gerecht einzusetzen bzw. anzuwenden, sind ent-
scheidende Fahigkeiten, die fiir die Ausbildung funk-
tionalen Denkens notwendig sind (Bruner, 1974;
Duval, 1993; Klinger, 2018; Stolting, 2008). Der Dar-
stellungswechsel und die Darstellungsvernetzung zu
mathematischen Inhalten, kdnnen auBerdem allge-
mein als Prinzip zur Férderung der Begriffsbildung
und dem Aufbau von Grundvorstellungen (vom
Hofe, 1995) eingesetzt werden (Salle et al., 2023;
Zindel, 2019). In Schulen dominiert haufig der Dar-
stellungswechsel zwischen Funktionsgleichung und
Graph (Herget, 2013) was laut Herget mit der etab-
lierten Praxis der Kurvendiskussion zusammen-
hangt. Gehen wir davon aus, dass es vier Darstel-
lungsformen fiir Funktionen gibt (V = verbal, G = gra-
phisch, S = symbolisch und T = tabellarisch), dann er-
geben sich insgesamt zwolf Moglichkeiten des
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Darstellungswechsels. In einer Studie von Bossé et
al. (2011) wurde untersucht, welche dieser Darstel-
lungswechsel von Lehrer:innen als einfach bzw. be-
sonders schwierig eingestuft werden. Dabei stellte
sich heraus, dass die Darstellungswechsel in eine
verbale Darstellung am schwierigsten bewertet
wurde. Malle (1993) zeigte auRerdem in einigen Fall-
beispielen mit akademischen Mitarbeiter:innen aus
unterschiedlichen Fachrichtungen, dass auch der
Wechsel von der verbalen Beschreibung einer Sach-
situation zu einem Funktionsterm mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden ist.

2.3 Merkmale von Darstellungen

Betrachtet man die einzelnen Darstellungen im Hin-
blick auf die Ubersetzungsschwierigkeiten der Schii-
ler:innen, so lassen sich mehrere Dimensionen iden-
tifizieren, die einen Einfluss auf diese Schwierigkei-
ten haben. Bossé et al. (2011) fasst diese Dimensio-
nen unter folgenden Begriffen zusammen: Fehlende
Informationen, Informationsdichte und stérende In-
formationen. Diese Dimensionen ermoglichen es,
die unterschiedlichen Schwierigkeitsgrade mathe-
matischer Ubersetzungen zu erldutern.

Fehlende Informationen: Jede Darstellung eines ma-
thematischen Objekts hebt spezifische Eigenschaf-
ten hervor, wiahrend andere Aspekte verborgen blei-
ben. Dies fuhrt dazu, dass bestimmte Informationen
in einer Darstellung direkt zugénglich sind, wahrend
andere zunachst noch im Hintergrund bleiben. Bei-
spielsweise ermoglicht die Darstellung einer Parabel
in der Scheitelpunktform

fa)=-2-(x-3)*-8

das direkte Ablesen des Scheitelpunkts (3,—8),
wahrend die Nullstellen nicht ohne weiteres erkenn-
bar sind. Eine alternative Darstellung der gleichen
Funktion in der Nullstellenform

f) ==2-(x-D(x-5)

zeigt die Nullstellen x; =1 und x, =5, verbirgt
aber den Scheitelpunkt. Beide Darstellungen enthal-
ten zuséatzliche Informationen wie den Streckungs-
faktor oder geben Auskunft Giber das Krimmungs-
verhalten, die ebenfalls von Bedeutung sind. Ebenso
kénnen graphische Darstellungen fehlende Informa-
tionen enthalten, bspw. wenn die Beschriftung der
Achsen nicht gegeben ist. Diese Beispiele verdeutli-
chen die Herausforderungen fiir die Schiler:innen
beim Ubersetzen zwischen verschiedenen Darstel-
lungsformen. Sie arbeiten dabei oft mit unvollstan-
digen Informationen, die sie ergdnzen oder

interpretieren missen, um ein vollstandigeres Bild
des mathematischen Objekts zu erhalten.

Informationsdichte: Die Informationsdichte bezieht
sich auf die Menge und Zuganglichkeit von Informa-
tionen innerhalb einer mathematischen Darstellung.
Je hoher die Informationsdichte, desto mehr Infor-
mationen sind in der Darstellung enthalten und
desto leichter lassen sich diese Informationen extra-
hieren (Bossé et al., 2011). Beispielsweise besitzen
Funktionsgraphen und Funktionsterme eine hohe In-
formationsdichte, da sie eine Vielzahl von Informati-
onen wie Steigung, Krimmungsverhalten und Ext-
remwerte kompakt und leicht zuganglich prasentie-
ren. Im Gegensatz dazu weisen Tabellen und verbale
Darstellungen eine niedrigere Informationsdichte
auf, da sie tendenziell weniger Informationen bereit-
stellen und es zudem schwieriger ist, zusatzliche In-
formationen aus ihnen zu gewinnen. Dies bedeutet,
dass Schiiler:innen bei Darstellungen mit hoher In-
formationsdichte oft auf einen Blick viele relevante
mathematische Eigenschaften erkennen koénnen,
wahrend sie bei Darstellungen mit niedriger Infor-
mationsdichte moglicherweise mehr Aufwand be-
treiben mussen, um relevante Details zu extrahie-
ren.

Stérende Informationen: Jede mathematische Dar-
stellung vermittelt spezifische Eigenschaften und
Merkmale eines Objekts und stellt somit eine be-
stimmte Perspektive auf dieses Objekt dar. In Bezug
auf den Ubersetzungsprozess kénnen solche Dar-
stellungen jedoch auch Informationen enthalten, die
potenziell stérend sind und fiir den Wechsel zu einer
anderen Darstellungsform irrelevant oder sogar hin-
derlich sein kdnnen. Beispielsweise kann eine Ta-
belle eine Vielzahl von Punkten enthalten, von de-
nen jedoch nur wenige fiir die Herleitung eines Funk-
tionsterms relevant sind. Ahnlich kann der Graph ei-
ner Polynomfunktion mehrere Minima und Maxima
aufweisen, die fiir die Ubersetzung in den entspre-
chenden Funktionsterm nicht notwendig sind. Sol-
che Uberflissigen Informationen konnen Schiiler:in-
nen verwirren und den Fokus von den relevanten As-
pekten ablenken, was den Darstellungswechsel zu-
satzlich erschwert.

Die Fahigkeit, flexibel mit verschiedenen Darstellun-
gen umzugehen und typische Fehlerquellen beim
Darstellungswechsel zu erkennen, ist fir Lehrkrafte
zentral, insbesondere vor dem Hintergrund des digi-
talen Wandels. Mit der zunehmenden Integration di-
gitaler Technologien in den Unterricht verandern
sich nicht nur die Anforderungen an den Umgang mit
Darstellungen, sondern auch die Werkzeuge selbst.
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Systeme kinstlicher Intelligenz wie ChatGPT eroff-
nen neue Moglichkeiten, mathematische Inhalte au-
tomatisch zu generieren, darzustellen und zu trans-
formieren, zum Beispiel durch das Erzeugen von
Funktionsgraphen, die Beschreibung mathemati-
scher Zusammenhange in Alltagssprache oder das
Umformen symbolischer Ausdriicke. Diese Entwick-
lungen verlaufen rasant und stellen die Didaktik vor
neue Herausforderungen. Es stellt sich die Frage, wie
verlasslich KI-generierte Darstellungen sind, wie gut
ein Sprachmodell zwischen verschiedenen Darstel-
lungsformen wechseln kann und welche Fehler da-
bei auftreten.

Im folgenden Kapitel wird daher die mathematische
Leistungsfahigkeit von ChatGPT betrachtet, mit be-
sonderem Fokus auf die Qualitat der erzeugten Dar-
stellungen und deren Bedeutung fiir den schulischen
Kontext.

3. Mathematische Leistung von ChatGPT

Die Schnelllebigkeit der mathematikdidaktischen
Forschung im Umgang mit LLMs zeigt sich durch die
Untersuchungen der Leistungsfahigkeit von ChatGPT
bei der Losung mathematischer Aufgaben (Frieder
et al., 2023). Kurz nach der Veroffentlichung von
ChatGPT 3.5 im November 2022 gab es zahlreiche
Beispiele Uber die fehlende mathematische Leis-
tungsfahigkeit der LLMs wie bspw. die fehlerhafte
Faktorisierung der Zahl 2023 (Escher, 2023) sowie
die Frage, wie lange vier Eier kochen missen, wenn
zwei Eier vier Minuten dauere. Diese Frage wurde
mit acht Minuten beantwortet (Buchholtz et al.,
2023). Schnell zeigte sich, dass solche offensichtli-
chen Fehlurteile mit dem Upgrade zu ChatGPT 4.0im
Marz 2023 weitaus seltener auftraten (Schorcht et
al., 2023) und es hauften sich die Beitrage, in denen
das didaktische Potential von ChatGPT diskutiert
wurde (Dilling, Holten, Pielsticker & Witzke, 2024;
Schorcht et al., 2023; Spannagel, 2023).

Die Verbesserung der mathematischen Fahigkeiten
von der Version 3.5 zu 4.0 wurde in einer umfangrei-
chen Studie von Frieder et al. (2023) empirisch nach-
gewiesen, in der 733 mathematische Fragestellun-
gen mit ChatGPT 3.5 und 170 Fragestellungen mit
ChatGPT 4.0 aus sechs verschiedenen Kategorien ge-
testet und ausgewertet wurden. Bei ChatGPT 4.0 ist
festzustellen, dass sich der prozentuale Anteil der
korrekten Antworten im Vergleich zu ChatGPT 3.5
fast verdoppelte, wahrend sich der prozentuale An-
teil der falschen Antworten etwa halbierte (Frieder
et al. 2023). Fir ein differenzierteres Bild konnen die
verschiedenen Kategorien der Aufgabensammlung
genauer betrachtet werden. Diese setzt sich
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zusammen aus Aufgaben der folgenden Bereiche:
Hochschulmathematik (Analysis, Topologie &
Stochastik), llickenhafte Beweise, Problemstellun-
gen aus der Mathematikolympiade, symbolische In-
tegration, Mathematik (Algebra & Stochastik) sowie
die Nutzung von ChatGPT als Suchmaschine fir Defi-
nitionen, Satze und Beweise. Es |asst sich feststellen,
dass die Aufgaben aus der Matheolympiade auch fir
ChatGPT nach wie vor schwer l6sbar sind. Auch Be-
weise werden haufig fehlerhaft gefiihrt. Schorcht et
al. (2024) lieRen mathematische Probleme durch
ChatGPT losen. Es zeigt sich, dass LLMs einfache
rechnerische Aufgaben im Mathematikunterricht
gut |6sen konnen, jedoch Schwachen bei komplexe-
ren algebraischen Problemstellungen zeigen, die
Uber reine Berechnungen hinausgehen und heuristi-
sches Denken erfordern. Vor diesem Hintergrund
stellt sich die Frage, wie die Leistungsfahigkeit von
LLMs beim Losen mathematischer Aufgaben gezielt
verbessert werden kann.

3.1 Verbesserung der mathematischen Leistung

Um die Performanz beim L&sen mathematischer
Aufgaben zu verbessern, gibt es mehrere Moglich-
keiten:

e Optimierung der LLMs

Gezielteres Prompting
e Einbindung von externen Tools

In der KI-Forschung gibt es unterschiedliche Metho-
den, um das Training von LLMs gezielt auf mathema-
tische Aufgaben auszurichten. Eine dieser Methoden
besteht darin, bereits vorhandene LLMs durch geeig-
nete Verfahren in ihrer Leistungsfahigkeit zu opti-
mieren. Ein vielversprechendes Verfahren ist die
Verwendung des Monte Carlo Tree Search Algorith-
mus, wie von Chen et al. (2024) und Zhang et al.
(2024) beschrieben. Dieses Verfahren ermoglicht
eine feinere Anpassung der Parameter, um den Out-
put der Modelle zu verbessern. Allerdings erfordert
dieser Ansatz umfassende mathematische und infor-
matische Kenntnisse, da die Implementierung und
das Training solcher Algorithmen komplex sind und
entsprechendes Fachwissen erfordern.

Eine weitere Moglichkeit, die Leistung von ChatGPT
beim Losen mathematischer Aufgaben zu verbes-
sern, ist das gezielte Prompting. Beim Prompting
kénnen unterschiedliche Techniken angewendet
werden, um die Qualitat der Ergebnisse zu steigern.
Schorcht et al. (2023) vergleichen in ihrem Beitrag
zwei Techniken: die ,Chain of Thoughts” und den
»Query Loop”“. Bei der ,Chain of Thoughts“-Technik
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wird ChatGPT dazu angeleitet, die Losung einer Auf-
gabe Schritt fiir Schritt zu erlautern, was oft zu pra-
ziseren und nachvollziehbaren Ergebnissen fihrt.
Der ,Query Loop” hingegen fordert ChatGPT auf,
nacheinander Fragen an den Benutzer zu stellen, um
die bendtigten Informationen fiir die Losung der
Aufgabe zu sammeln. Diese Methode kann beson-
ders hilfreich sein, um die Interaktion mit dem Mo-
dell zu verbessern und sicherzustellen, dass keine
wichtigen Details Ubersehen werden. Schorcht et al.
(2024) sehen bei der Entwicklung heuristischer L6-
sungsansatze Potential bei die Nutzung gezielter
Prompt-Techniken. Besonders die Chain-of-Thought
und Ask-me-Anything Techniken machen laut ihrer
Studie die Verwendung von heuristischen Strategien
sichtbar und ermdglichen so eine gezielte Unterstiit-
zung des Problemldseprozesses.

Eine dritte Mdglichkeit, die Performanz zu verbes-
sern, ist die Einbindung externer Tools. Ein Beispiel
dafiir ist die Integration von Wolfram Alpha (Wolf-
ram, 2023). Spannagel (2023) zeigte in seinem Bei-
trag, wie die Einbindung von Wolfram Alpha in Chat-
GPT die Leistung erheblich steigern kann, indem das
Modell beispielsweise in die Lage versetzt wird, pra-
zise Funktionsgraphen zu erstellen. Er kommt zu
dem Schluss: Die Kopplung von LLMs mit einem
Computeralgebrasystem wie Wolfram Alpha ,er-
moglicht die Interaktion mit dem Mathematik-Sys-
tem in natdirlicher Sprache bei gleichzeitiger Erho-
hung der Wahrscheinlichkeit, dass die Ausgabe kor-
rekt ist”. Auch Helfrich-Schkarbanenko (2023) ver-
gleicht die Leistung von ChatGPT alleinstehend mit
der Leistung von ChatGPT in Kombination mit Wolf-
ram Alpha und stellt fest, dass auf diese Weise be-
stehende Leistungsliicken effektiv geschlossen wer-
den konnen. Die Integration solcher spezialisierten
Tools eroéffnet somit neue Moglichkeiten, die Genau-
igkeit und Zuverlassigkeit von ChatGPT bei mathe-
matischen Aufgaben signifikant zu verbessern, ohne
dafiir tiefgehendes mathematisches und informati-
sches Wissen zu benétigen.

Die bisherigen Ausfihrungen verdeutlichen, dass
ChatGPT zunehmend in der Lage ist, mathematische
Aufgaben zu bearbeiten, insbesondere durch geeig-
netes Prompting und den Einsatz externer Tools. Da-
raus ergibt sich die Frage, welche Kompetenzen er-
forderlich sind, um solche Systeme im Bildungskon-
text sinnvoll zu nutzen. Im folgenden Abschnitt wer-
den zentrale digitale Kompetenzen vorgestellt, die
insbesondere fiir angehende Lehrkrafte im Umgang
mit LLMs im Mathematikunterricht von Bedeutung
sind.

4. Professionelle Kompetenzen von Lehrkraf-
ten im digitalen Wandel

Im Kontext der Auseinandersetzung mit ChatGPT
und seiner Verwendung zur Generierung und Inter-
pretation mathematischer Darstellungen spielen di-
gitale Kompetenzen von Lehrkradften eine zentrale
Rolle. Klieme und Leutner (2006) weisen darauf hin,
dass es sich bei Kompetenzen um kontextspezifische
Leistungsdispositionen handelt, die sich funktional
auf Situationen und Anforderungen in bestimmten
Domanen beziehen.

Im Hinblick auf die professionellen Kompetenzen
von Lehrkraften erwies sich die Wissenstaxonomie
nach Shulman (1986) als besonders relevant fir die
didaktische Forschung. Shulman unterscheidet beim
Lehrerprofessionswissen die drei Kategorien Fach-
wissen, fachdidaktisches Wissen und pddagogisches
Wissen, welche seither in einer Vielzahl von Studien
als konzeptuelle Grundlage genutzt wurden (Bau-
mert & Kunter, 2011; Blomeke, Kaiser & Lehmann,
2010; Schumacher, 2017).

Loewenberg Ball et al. (2008) beschreiben zentrale
mathematische Tatigkeiten von Lehrkraften, die fir
den Unterricht essenziell sind und auch im digitalen
Kontext, wie bei der Arbeit mit ChatGPT, hohe Rele-
vanz haben. Zu diesen Tatigkeiten gehoren:

T1: das Erkennen, welche Informationen einer be-
stimmten Darstellung entnommen werden kénnen

T2: das Verknilpfen von Darstellungen mit sinnge-
benden Kontexten und anderen Darstellungen

T3: die Verwendung und kritische Bewertung ma-
thematischer Notation und Sprache

T4: sowie die Auswahl geeigneter Darstellungen fir
spezifische Zwecke.

Wenn angehende Lehrkrdfte Darstellungen mit
ChatGPT generieren und bewerten, gewinnen zu-
satzlich Tatigkeiten an Bedeutung:

T5: die Plausibilitaitsbewertung von Schiileraussa-
gen

T6: die Vermittlung oder Bewertung mathemati-
scher Erklarungen.

In der in diesem Beitrag vorgestellten Studie erpro-
ben angehende Lehrkrafte den Umgang mit Chat-
GPT. Somit riickt die digitale Komponente professio-
neller Kompetenz verstarkt in den Fokus.




4.1 Erweiterung der professionellen Kompetenz
durch die digitale Komponente

Im Zuge der Digitalisierung der letzten Jahrzehnte
anderten sich die Anforderungen an (Mathematik-)
Lehrkrafte, welchen durch Konzeptualisierungen zu
digitalen Kompetenzen begegnet wurde. Ein viel ge-
nutztes Beispiel flir eine Konzeptualisierung digitaler
Kompetenzen ist das Technological Pedagogical
Content Knowledge (TPACK)-Modell von Koehler &
Mishra (2009). Das TPACK-Modell baut auf der Idee
von Shulman (1986) auf, die Wissensdimensionen
von Fachinhalt und Padagogik unterscheiden, und
flgt eine technologische Dimension hinzu. Beson-
ders relevant erscheinen an diesem Ansatz die
Schnittmengen der einzelnen Dimensionen, namlich
das technologische-padagogische Wissen, das tech-
nologische Fachwissen und das padagogische Fach-
wissen, sowie die Schnittstelle, an der alle drei Di-
mensionen zusammenkommen: Technologisches-
padagogisches Fachwissen.

In der Beschreibung der digitalen Kompetenzen an-
gehender Mathematiklehrkréfte lassen sich zentrale
Anforderungen unterschiedlicher Rahmenkonzepte
miteinander verbinden. So betont die KMK-Strategie
zur ,,Bildung in der digitalen Welt” (KMK, 2017) die
Notwendigkeit, digitale Technologien kritisch auszu-
wahlen und reflektiert in Lehr-Lern-Prozesse zu in-
tegrieren. Dies schlieRt insbesondere Kompetenzen
in den Bereichen Kommunikation und Kollaboration,
Problemlésen sowie Analysieren und Reflektieren
ein, die Mathematiklehrkrafte befahigen, digitale
Werkzeuge gezielt und effektiv im Unterricht einzu-
setzen. Wesentlich hierfiir ist auch eine kontinuierli-
che Fortbildung, damit Lehrkrafte stets aktuelle Ent-
wicklungen und Methoden im Bereich digitaler Me-
dien und Technologien kennen und anwenden kon-
nen. Zudem wird der Bereich einer ethischen und
verantwortungsvollen Mediennutzung hervorgeho-
ben, der es Lehrkrdften ermdoglicht, Schiiler:innen
zur reflektierten und sicheren Nutzung digitaler Me-
dien anzuleiten, insbesondere hinsichtlich Daten-
schutz, Sicherheit und sozialer Auswirkungen digita-
ler Technologien. Platz und Plote (2025) unterstrei-
chen ergianzend, dass sowohl ethische als auch
rechtliche Fragen des Einsatzes von Kl bereits in der
Primarstufe bericksichtigt und das damit verbun-
dene technologische Wissen vermittelt werden soll-
ten (Information and Communication Technology-Li-
teracy bzw. Lernen Uber Kl).

Die fachdidaktische Spezifizierung erfolgt durch den
Orientierungsrahmen ,Digitale Kompetenzen fir
das Lehramt in den Naturwissenschaften” (DiKoLAN,
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Arbeitsgruppe Digitale Basiskompetenzen, 2020).
Hier werden besonders Kompetenzen hervorgeho-
ben, die mathematisch-naturwissenschaftliche In-
halte betreffen, wie etwa die Datenerfassung und -
analyse, Simulation und Modellierung sowie die kri-
tische Bewertung digitaler Quellen. Gerade im Ma-
thematikunterricht sind solche Fahigkeiten entschei-
dend, um Schiler:innen in der authentischen An-
wendung digitaler Methoden und Werkzeuge zu un-
terstatzen.

Der DigCompEdu-Rahmen (Ghomi & Redecker,
2019) erganzt diese Perspektive, indem er das beruf-
liche Engagement der Lehrkrafte sowie deren Fahig-
keit, digitale Ressourcen professionell auszuwahlen
und zu verwalten, hervorhebt. Zudem betont er die
Gestaltung kollaborativer und selbstgesteuerter
Lernprozesse sowie eine formative, digital unter-
stitzte Leistungsbewertung. Besonders relevant fir
Mathematiklehrkrafte ist hier die Befahigung der
Lernenden zur eigenstandigen digitalen Problemlo-
sung und Zusammenarbeit, was die Kompetenzent-
wicklung der Schiler:innen nachhaltig fordert.

Zusammenfassend verdeutlichen die Rahmenwerke,
dass angehende Mathematiklehrkrafte tber ein viel-
seitiges Spektrum digitaler Kompetenzen verfiigen
missen. Sie sollen nicht nur fachlich versiert digitale
Werkzeuge nutzen, sondern diese auch kritisch-re-
flektiert auswahlen, methodisch-didaktisch sinnvoll
integrieren sowie Schiiler:innen zur kompetenten
und ethisch verantwortlichen Nutzung digitaler
Technologien befahigen. Somit werden die Anforde-
rungen an die digitalen Kompetenzen von Lehrkraf-
ten deutlich. Im Hinblick auf die neuesten Entwick-
lungen generativer Kl, insbesondere im Bereich gro-
Rer Sprachmodelle, treten neue digitale Kompeten-
zen fiur Lehrkrafte hervor.

4.2 Digitale Kompetenzen im Umgang mit
kiinstlicher Intelligenz

Zusatzlich zu etablierten digitalen Kompetenzen ge-
winnt die Vermittlung von Wissen tber Kiinstliche
Intelligenz (KI) zunehmend an Bedeutung. Ein zent-
raler Grund dafiir ist die wachsende Relevanz von Kl
far die Zukunftsperspektiven junger Menschen. Laut
der Vodafone-Studie ,,Pioniere des Wandels” (2023)
sind Uber zwei Drittel der 14- bis 20-Jahrigen lber-
zeugt, dass gute Kl-Kenntnisse entscheidend fiir ihre
beruflichen Ziele sind. Das Impulspapier der Standi-
gen Wissenschaftlichen Kommission der KMK (SWK,
2024) fordert, Schiler:innen an den Umgang mit KI,
inklusive Large Language Models (LLMs) wie Chat-
GPT, heranzufiihren — mit Verstandnis ihrer Funkti-
onsweisen und Reflexion mdglicher Verzerrungen.
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Mathematikdidaktisch erhalt dieser Ansatz zusatzli-
che Relevanz durch die theoretischen Uberlegungen
aus dem TPACK-Framework. Wie Kadluba et al.
(2025) zeigen, liegt in bisherigen TPACK-Erfassungen
haufig ein starkerer Fokus auf den technologischen
und padagogischen Aspekten, wahrend die inhaltli-
che Dimension — insbesondere bezogen auf mathe-
matische Inhalte und deren unterschiedliche Dar-
stellungsebenen — weniger prazise erfasst wird. Ge-
rade fir die Integration von Kl in den Mathematik-
unterricht ist jedoch eine explizite Verbindung zwi-
schen mathematischem Inhalt und technologiege-
stutzter Darstellung wesentlich.

Fir die konkrete Nutzung von Kl im Mathematikun-
terricht beschreiben Zhang und Tur (2024) Moglich-
keiten, wie Kl insbesondere auf Schiler:innenebene
mathematische Kompetenzen unterstitzen kann,
beispielsweise durch personalisiertes Feedback und
adaptive Lernprozesse. Auch Pepin, Buchholtz & Sa-
linas-Hernandez (2025) weisen auf Potenziale hin,
etwa die Forderung mathematischen Verstandnisses
sowie kollaborativen Lernens durch KI. Diese theore-
tischen und empirischen Befunde bilden den Aus-
gangspunkt flir eine mathematikdidaktisch fun-
dierte Integration von KI-Kompetenzen in Unter-
richtskonzepte.

Dariiber hinaus sind ethische Uberlegungen, Daten-
schutzfragen und gesellschaftliche Auswirkungen
automatisierter Prozesse grundlegende Elemente
fir den kompetenten Umgang mit Kl im Bildungsbe-
reich (Deutscher Ethikrat, 2023).

Nachdem in den vorangegangenen Theorieteilen
zentrale Aspekte mathematischer Darstellungen,
der Leistungsfahigkeit von LLMs sowie digitaler
Kompetenzen angehender Lehrkrafte erldutert wur-
den, soll im folgenden Abschnitt exemplarisch eine
Interaktion mit ChatGPT vorgestellt werden, anhand
derer sich die zuvor entwickelten theoretischen Per-
spektiven nachvollziehen lassen.

5. Digitale Fahigkeiten im Umgang mit Chat-
GPT - neuartige Einsatzmoglichkeiten

Um zu veranschaulichen, wie ChatGPT dazu verwen-
det werden kann, zwischen der verbalen Darstellung
und dem Funktionsgraphen zu wechseln, wird im
Folgenden ein Chatprotokoll vorgestellt, bei dem
dieser Darstellungswechsel vollzogen wird. Dieses
Gesprach fand im Dezember 2023 mit der Version
ChatGPT 4.0 statt. Zu diesem Zeitpunkt gab es noch
die Moglichkeit, Plug-Ins zu verwenden. Dieser
Dienst wurde in April 2024 eingestellt. Daflir wurden
individuelle GPT’s zur Verfligung gestellt, darunter

auch das Wolfram Alpha GPT, welches im Marz 2024
veroffentlich wurde. Die Prasentation des Protokolls
ist verbunden mit einer Reflexion Uber die Qualitat
der Prompts und des von ChatGPT generierten Out-
puts. Die Prompts (P) und die Antworten von Chat-
GPT (GPT) sind dabei durchnummeriert.

Ziel ist es, den Graphen der folgenden Funktion von
ChatGPT und Wolfram Alpha zeichnen zu lassen,
ohne den Funktionsterm explizit zu kennen (Abb. 1).

0.5

0.5

Abb. 1:  Graph der Funktion f(x) = x - e

Dazu wurde ChatGPT der folgende Prompt vorge-
legt:

P1: Zeichne mir den Graphen einer punktsymmetri-
schen Funktion, mit genau einer Nullstelle bei x = 0,
einem Hochpunkt im ersten Quadranten und einem
Tiefpunkt im dritten Quadranten.

GPT1: Eine Funktion die punktsymmetrisch zum Ur-
sprung ist, ist typischerweise eine ungerade Funktion.
Eine einfache Wahl flr eine solche Funktion, die eine
Nullstelle bei x = 0 hat und Hoch- sowie Tiefpunkte
in den angegebenen Quadranten aufweist, ist eine ku-
bische Funktion. Ein Beispiel daftr ware:

f(x) = ax®+ bx

Um sicherzustellen, dass der Hochpunkt im ersten
Quadranten und der Tiefpunkt im dritten Quadranten
liegt, sollten die Koeffizienten a und b so gewéhlt wer-
den, dass die Funktion im ersten Quadranten ansteigt
und im dritten Quadranten abféllt. Eine mogliche Wahl
der Koeffizienten konnte a = —1 und b = 3 sein. Da-
mit ergibt sich die Funktion

flx) =—x3+3x

Ich werde nun den Graphen dieser Funktion zeichnen
(Abb. 2).

Bei diesem Prompt wurden insgesamt vier zent-
rale Eigenschaften der Funktion genannt: Punkt-
symmetrie, Einzige Nullstelle, Bereich flr den
Hochpunkt, Bereich fiir den Tiefpunkt.

Der von ChatGPT erzeugte Graph besitzt drei der vier
geforderten Eigenschaften. Er ist punktsymmetrisch
auBerdem befinden sich der Hoch- und der Tiefpunkt
in den richtigen Quadranten. Allerdings besitzt der
Funktionsgraph nicht genau eine, sondern drei Null-
stellen.




Used Wolfram hd

Hier ist der Graph der Funktion f (z) = —a% + 3a:

Graph of f(x) = -x™3 + 3x
fix)
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Abb. 2: erster Output von ChatGPT

ChatGPT folgert richtig, dass punktsymmetrische
Funktionen (per Definition) ungerade Funktionen
sind. Lasst man auller Acht, dass die Funktion genau
eine Nullstelle haben soll, ist auch die Annahme,
dass es sich um ein kubisches Polynom mit ungera-
den Exponenten handelt, plausibel. Die Aussage,
dass man a und b so wahlen sollte, dass die Funktion
,im ersten Quadranten ansteigt” und ,im dritten
Quadranten abfallt”, ist logisch nicht einwandfrei.
SchlieBlich steigt und fallt die Funktion in beiden
Quadranten. Wie ChatGPT auf die Werte a = —1
und b = 3 kommt, ist auch nicht ersichtlich.

P2: Nein, meine Funktion soll nur eine Nullstelle ha-
ben, deine Funktion hat drei Nullstellen. Die Funktion
soll sich zu den oben genannten Eigenschaften auch
noch asymptotisch der x-Achse annéhern.

GPT2: Verstanden. Eine Funktion, die punktsymmet-
risch ist, sich der x-Achse asymptotisch ann&hert und
nur eine Nullstelle bei x = 0 hat, kénnte eine ungerade
Potenzfunktion mit einem Exponenten grofer als 1
sein. Eine geeignete Funktion ware beispielsweise:

f0 =1

Diese Funktion hat eine Nullstelle bei x = 0, ist punkt-
symmetrisch zum Ursprung und nahert sich asympto-
tisch der x-Achse an, da der Nenner fiir groRRe |x| do-
miniert. Aullerdem hat sie einen Hochpunkt im ersten
Quadranten und einen Tiefpunkt im dritten Quadranten
(Abb. 3).

Bei diesem Prompt wurde zunachst darauf hinge-
wiesen, dass der zuvor generierte Funktionsgraph
nicht alle geforderten Eigenschaften aufweist. Es
wird erneut explizit gefordert, dass der Graph nur
genau eine Nullstelle haben soll. AuRerdem wird
eine weitere Eigenschaft des Funktionsgraphen ge-
nannt: Der Graph soll sich asymptotisch der x-Achse
anndhern.

math.did. 49(2026)

Used Wolfram ~

Hier ist der Graph der Funktion f(x) = +Z:

Graph of f(x) = x/ (1 + x*2)
Fx)

1.0r-

‘0.5

-lLo-

Abb. 3:  zweiter Output von ChatGPT

Der von ChatGPT erzeugte Funktionsgraph weist tat-
sachlich alle fiinf geforderten Eigenschaften auf. Al-
lerdings entspricht er nicht dem vorgegebenen Bild.
Die genannten Eigenschaften sind also nicht hinrei-
chend, um den Funktionsgraphen eindeutig zu be-
stimmen.

Die von ChatGPT generierte Begriindung passt nicht
zum Funktionsterm. Es handelt sich nicht um eine
Potenzfunktion, sondern um eine gebrochen ratio-
nale Funktion. Als Begriindung dafir, dass sich die
Funktion asymptotisch der x-Achse annahert, gibt
ChatGPT an, dass der Nenner fiir groRe |x| domi-
niert, was korrekt ist.

P3: Ich suche eine andere Funktion, sie soll all die oben
genannten Eigenschaften haben, im Funktionsterm soll
aber auch die Exponentialfunktion auftauchen.

GPT3: Eine Funktion, die die gewinschten Eigen-
schaften erflllt und die Exponentialfunktion enthalt,
kodnnte eine Kombination aus einer linearen Funktion
und einer exponentiell abklingenden Funktion sein.
Eine solche Funktion ist punktsymmetrisch, wenn sie
ungerade ist. Ein  Beispiel  dafur  waére:

fx)=x- e=*’

Diese Funktion hat eine Nullstelle bei x = 0, ist punkt-
symmetrisch zum Ursprung, und néhert sich asympto-
tisch der x-Achse an, da der exponentielle Term fir
grofRe |x| gegen Null geht. AuRerdem hat sie einen
Hochpunkt im ersten Quadranten und einen Tiefpunkt
im dritten Quadranten. (Abb. 4)

Im letzten Prompt wird noch die Information hinzu-
gefligt, dass im Funktionsterm die Exponentialfunk-
tion auftauchen soll. Im Gegensatz zu den vorheri-
gen Prompts bezieht sich diese Information auf die
symbolische Darstellung der Funktion und nicht auf
Eigenschaften des Funktionsgraphen.
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Used Wolfram e

Hier ist der Graph der Funktion f(z) = - e

Graph of f(x) = x + e~ {-x"2}
fix)

0.4}

0.2

-0.4 1

Abb. 4: dritter Output von ChatGPT

Mit der letzten Information war ChatGPT in der Lage
den gesuchten Funktionsgraphen zu erzeugen.
Dadurch, dass die Skalierung der x- und y-Achse un-
terschiedlich ist, erweckt das Bild den Eindruck, dass
die Funktionsgraphen nicht tbereinstimmen. Ver-
gleicht man einzelne Punkte auf dem Graphen stellt
man jedoch fest, dass beide Graphen zur selben
Funktion gehoren. Die Argumentation von ChatGPT
ist im Wesentlichen korrekt.

Auf der Basis der analysierten Prompts und der er-
zeugten Funktionsgraphen lassen sich drei Fertigkei-
ten identifizieren, die Studierende im Umgang mit
ChatGPT entwickeln sollten. Erstens die Fertigkeit
zur prazisen Prompt-Formulierung, um klare und
spezifische Anweisungen zu geben, die die ge-
winschten mathematischen Darstellungen hervor-
bringen. In Hinblick auf die in Abschnitt 4 genannten
Tatigkeiten mussen die Studierenden mathemati-
sche Notationen und mathematische Sprache ver-
wenden (T3) sowie sinngebende Kontexte mit der
gewlinschten mathematischen Darstellung verkniip-
fen (T2).

Zweitens die Fertigkeit zur kritischen Reflexion und
Anpassung von Antworten, die es ermoglicht, die ge-
nerierten Ergebnisse zu Uberprifen, Missverstand-
nisse zu erkennen und durch gezieltes Nachsteuern
der Prompts zu korrigieren. Dies involvieren die fol-
genden Tatigkeiten: Die Auswahl geeigneter Darstel-
lungen fiir spezifische Zwecke (T4), die kritische Be-
wertung mathematischer Notation und Sprache
(T3), eine Plausibilitaitsbewertung von (Schiiler-)
Aussagen (T5) und die Bewertung mathematischer
Erklarungen (T6).

Drittens ein Verstandnis fiir Darstellungsformen und
graphische Interpretation, um die Beziehungen

zwischen verbaler und visueller Darstellung zu er-
kennen und korrekt zu interpretieren. Hier werden
die mathematischen Tatigkeiten hinsichtlich der
Darstellungen (T1, T2, T4) und der sprachlichen Aus-
einandersetzung (T3, T5, T6) relevant. Diese Fertig-
keiten stellen eine Grundlage fiir den effektiven und
reflektierten Einsatz von ChatGPT dar und bieten
Moglichkeiten zur Férderung digitaler Kompetenzen
im Mathematikunterricht.

6. Methodik

In diesem Abschnitt wird das methodische Vorgehen
der empirischen Untersuchung vorgestellt. Nach der
Herleitung der Forschungsfragen werden das Stu-
diendesign, das Aufgabensetting sowie die Auswer-
tungsmethode erlautert. Abschlieend wird das ent-
wickelte Kategoriensystem beschrieben, das zur
Analyse der Bearbeitungsprozesse im Umgang mit
ChatGPT herangezogen wurde.

6.1 Forschungsfrage

Die angestellten theoretischen Uberlegungen legen
nahe, dass bestimmte Merkmale von mathemati-
schen Darstellungen den Darstellungswechsel ent-
weder positiv oder negativ beeinflussen (Bossé et
al., 2011). Diese Wechsel kdnnen besonders heraus-
fordernd sein, wenn wesentliche Informationen in
einer bestimmten Darstellungsform fehlen oder
missverstandlich wiedergegeben werden. LLMs wie
ChatGPT bieten durch ihre Fahigkeit, natirliche
Sprache zu verarbeiten und damit verschiedene Dar-
stellungen zu erzeugen, neue Ansatze zur Unterstit-
zung und zur Analyse dieser Darstellungswechsel.
Erste Beispiele, wie in Abschnitt 5 beschrieben, deu-
ten darauf hin, dass eine Untersuchung der Interak-
tion mit LLMs in Bezug auf den Darstellungswechsel
von Funktionen lohnenswert sein kann. Im Fokus der
Studie stehen insbesondere die Schwierigkeiten, die
sich beim Darstellungswechsel im Umgang mit LLMs
ergeben. Diese Herausforderungen resultieren ei-
nerseits aus den spezifischen Merkmalen mathema-
tischer Darstellungen von Funktionen (Zindel 2020,
Bossé et al., 2011) und andererseits aus den sprach-
lichen Kompetenzen der Lernenden, sowohl im Hin-
blick auf die fachsprachliche als auch die alltags-
sprachliche Kommunikation (Prediger, 2013). Dar-
aus ergeben sich die folgenden Forschungsfrage:

Welche Schwierigkeiten ergeben sich fur Studie-
rende im Umgang mit ChatGPT beim Darstellungs-
wechsel von Funktionen?




Welche sprachlichen Schwierigkeiten treten bei der
Formulierung mathematischer Prompts auf, insbe-
sondere im Umgang mit Fachsprache?

6.2 Studiendesign

Es handelt sich bei der vorliegenden Arbeit um eine
explorative Studie mit N=12 Lehramtsstudierenden
fir die Sekundarstufe | im 3. und 4. Semester. Die
zwolf Studierenden wurden in sechs Zweiergruppen
eingeteilt und dazu aufgefordert, in Partnerarbeit in-
nerhalb von flinfzehn Minuten eine Reihe von ma-
thematischen Aufgaben mithilfe von ChatGPT zu 16-
sen. Die Studie fand im Dezember 2023 in der Uni-
versitat Bielefeld statt. Es wurde die Version Chat-
GPT 4.0 mit dem damals verfiigbaren Wolfram-Al-
pha Plugin genutzt. ChatGPT hat bei der Durchfiih-
rung der Studie keinen Zugriff zum Internet gehabt.
Die Studierenden wurden bei lhrer Bearbeitung da-
bei gefilmt, wie sie mit ChatGPT arbeiten. AuRerdem
wurden die Chatprotokolle gesichert.

6.3 Aufgabendesign

Zu Beginn der Studie wurde den Studierenden ein
Aufgabenblatt mit der Aufgabenbeschreibung zur
Verfligung gestellt. Der Aufgabentext lautete:

,Vor lhnen liegt ein kleiner Stapel laminierter Kar-
ten. Auf jeder dieser Karten ist ein Funktionsgraph
abgebildet. lhre Aufgabe in den nachsten 15 Minu-
ten wird es sein, zu jedem dieser Graphen einen Text
zu erstellen, so dass ChatGPT ihn mit der Hilfe von
Wolfram Alpha zeichnen kann.”

AnschlieBend folgte eine Anleitung, in der die Stu-
dierenden Schritt fiir Schritt instruiert wurden. Auf
den laminierten Karten waren in der entsprechen-
den Reihenfolge die folgenden vier Graphen zu se-
hen (Abb. 5):

1. "\\ _ . ’;“J 2. ‘\\. . ’/‘
3 \J 4 |
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/
Abb.5: Funktionsgraphen der Studie
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Die Aufgaben sind so formuliert, dass die Teilneh-
menden stets dazu angehalten werden, den Output
von ChatGPT zu evaluieren.

6.4 Auswertungsmethode

Im Zentrum der Datenauswertung stehen die Tran-
skripte der Videoaufnahmen, die durch die Chatpro-
tokolle flankiert werden. Die Analyse folgt dem me-
thodischen Vorgehen der qualitativen Inhaltsana-
lyse nach Mayring und Fenzl (2019). Ziel der Analyse
ist es, die Bearbeitungsprozesse der Studierenden
im Umgang mit ChatGPT systematisch zu erfassen
und zu interpretieren.

Hierfiir wurde ein Kategoriensystem entwickelt, das
auf Prozesse des Darstellungswechsels fokussiert
und sowohl darstellungsbezogene als auch sprachli-
che Aspekte berticksichtigt. Das Kategoriensystem
basiert auf theoretischen Uberlegungen und wurde
im Sinne eines deduktiv-induktiven Vorgehens nach
Sichtung des empirischen Materials weiter ausdiffe-
renziert. Es umfasst zwei Kategorien, die in Abschnitt
6.5 detailliert beschrieben werden.

Wahrend die erste Kategorie zum Anpassungspro-
zess auf die Dimensionen ,,fehlende Informationen®,
,storende Informationen” und ,, Informationsdichte”
nach Bossé et al. (2011) Bezug nehmen, bezieht sich
die zweite Kategorie zum Sprachgebrauch im Kon-
text digitaler Werkzeuge auf die Herausforderungen
verbaler Darstellungen im Sinne von Zindel (2020)
und Prediger (2013). Auf diese Weise werden zwei
Analyseebenen miteinander verkniipft: die situative
Handlungsebene der Studierenden und die theoreti-
sche Reflexionsebene.

Die Codierung erfolgte auf der Ebene kommunikati-
ver Einheiten. Dabei wurden in der Regel einzelne
Redebeitrdage oder Prompteingaben als Analyseein-
heit herangezogen. Bei der Codierung wurde der je-
weilige Darstellungsbezug beriicksichtigt, also insbe-
sondere der Zusammenhang zwischen der verbalen
AuRerung und der zugehérigen grafischen Darstel-
lung. Mehrfachcodierungen wurden vorgenommen,
wenn AuRerungen mehreren Kategorien gleichzeitig
zugeordnet werden konnten.

6.5 Kategoriensystem

Zur systematischen Analyse der Transkripte wurde
ein Kategoriensystem entwickelt, das zwei zentrale
Aspekte der Bearbeitungsprozesse fokussiert: (1) die
Anpassung grafischer Darstellungen und (2) die
sprachliche Auseinandersetzung mit ChatGPT. Die
nachfolgend beschriebenen Oberkategorien wurden
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deduktiv angelegt und im Verlauf der Transkriptana-
lyse induktiv ausdifferenziert.

Kategorie 1: Anpassungsprozess

Diese Kategorie umfasst alle kommunikativen Hand-
lungen (gesprochen und geschrieben), mit denen
Studierende auf wahrgenommene Abweichungen
oder Unstimmigkeiten zwischen einem intendierten
Funktionsgraphen und dem von ChatGPT erzeugten
Output reagieren. Dazu zidhlen sowohl AuRerungen,
in denen fehlende Informationen erganzt werden,
als auch solche, die auf eine genauere oder differen-
ziertere graphische Darstellung abzielen. Indikato-
ren hierfir sind Formulierungen wie ,,da fehlt noch
was”“, ,misste noch rein“, ,andere”, ,praziser” oder
,mach es genauer”.

Beispiele hierfir sind Aussagen wie:
»Mich nervt, dass da die eins und drei nicht stehen.”
oder ,Warte jetzt machen wir: dndere das Koordina-
tensystem. In welchem Bereich wollen wir das ha-
ben?”

Kategorie 2: Sprachgebrauch im Kontext digitaler
Werkzeuge

Diese Kategorie zielt auf sprachliche Handlungen im
Zusammenhang mit der Kommunikation tber oder
mit ChatGPT. Sie beriicksichtigt sowohl die Verwen-
dung von Fachsprache als auch metasprachliche Re-
flexionen Gber Sprache und Systemverhalten bei der
Formulierung von Prompts.

Verwendung mathematischer Fachsprache: Erfasst
wird die korrekte und inkorrekte Verwendung ma-
thematischer Fachbegriffe in Prompts oder Diskussi-
onen. Kodiert werden sowohl korrekte Begriffe wie
»Normalparabel” als auch Begriffe, die missver-
standlich oder fachlich unprazise eingesetzt werden,
etwa ,,Ursprung” fiir den Scheitelpunkt.

Beispiel: ,verschiebe den Ursprung auf den Punkt x
gleich zwei” (gemeint ist der Scheitelpunkt)

Formulierung von Prompts: Diese Kategorie bezieht
sich auf den Prozess der sprachlichen Anweisung an
ChatGPT. Sie umfasst Unsicherheiten, Suchprozesse
und Aushandlungen geeigneter Begriffe. Indikatoren
sind etwa: ,sollen wir... schreiben?“, , wie heilt das
nochmal?“

Beispiel: ,sollen wir jetzt einfach Schreiben. Ah.
Zeichne, Zeichne oder erstelle?”

Die Subkategorien wurden so konzipiert, dass sie die
Beziehung zwischen der intendierten Zielvorstellung
und dem tatsachlichen Output mdéglichst objektiv er-
fassen. Dabei konzentriert sich das Kategoriensys-

tem auf die Beschreibung beobachtbarer Anpas-
sungs- und Kommunikationsprozesse, ohne bereits
eine Interpretation vorzunehmen. Erst in einer zwei-
ten, interpretativen Diskussion der Ergebnisse kon-
nen die Codierungen im Lichte der theoretischen
Konzepte gedeutet werden.

7. Ergebnisse

Im Folgenden werden zentrale Ausschnitte aus ei-
nem der sechs Transkripte exemplarisch vorgestellt,
in denen sich die entwickelten Kategorien besonders
pragnant nachvollziehen lassen. Die Szenen werden
dabei jeweils nach demselben Schema dargestellt:
Zunichst wird eine kurze Uberschrift gegeben, die
den Inhalt der Szene knapp wiedergibt und die Kate-
gorie benennt, die in dieser Szene kodiert wurde.
Anschliefend wird ein Auszug der Szene vorgestellt.
Darauf folgt eine objektive Zusammenfassung des
Szenenverlaufs, in der die wesentlichen Inhalte und
Abldufe dargestellt werden. AbschlieRend wird eine
Begriindung fiir die Kodierung geliefert, die aufzeigt,
warum diese spezifische Kategorie auf die Szene an-
gewendet wurde und welche Aspekte der Interak-
tion besonders zur Codierung beigetragen haben.

7.1 Lisa und Beate

Zunachst schauen wir uns eine Szene zwischen den
Studierenden Lisa und Beate an.

Lisa und Beate Szene 1 — Erstellen eines Funktions-
graphen — Formulierung von Prompts

Lisa: (...) Okay, Alles klar.

Beate: Die erste Karte.

Lisa: Angucken. Okay?

Beate: Ja. Eine Parabel. Normalform.

Lisa: Genau. (..) So,

Beate: Ahm sollen wir jetzt einfach Schreiben. Ah.
Zeichne, Zeichne oder erstelle (..) Ja zeichne.
Zeichne einen Graphen. [Lisa fangt an zu tippen] (6)
Wir kdnnen nicht die Formel nennen, sondern eher
so...

Abb. 6:

Prompt: Zeichne eine Parabel in Normalform
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Lisa: Wir kdnnen alles ausprobieren. Zeichne eine
(tippt) (...) Vielleicht hatten wir ihn erst begriiRen
sollen. Ah, okay. used Wolfram {(...)

In dieser Szene diskutieren Beate und Lisa, wie sie
ChatGPT nutzen kdonnen, um eine Parabel in Normal-
form darzustellen. Beate ist sich zunachst unsicher,
wie sie den Prompt formulieren soll, schlagt dann
vor, das Verb ,zeichnen” zu benutzen. Lisa tippt
wahrenddessen bereits einen Prompt ein (Abb. 6)
und Uberlegt laut, ob sie ChatGPT zuerst hatten be-
griilen sollen.

Die Interaktion zwischen Beate und Lisa bei der Ent-
wicklung des Prompts zeigt, dass sie sich zunachst
Uber eine angemessene Sprache und geeignete Be-
fehle fiir die Nutzung von ChatGPT verstandigen
mussen. Dabei ist unklar, ob dies aus Unsicherheit
geschieht oder aus dem Beddrfnis heraus, die For-
mulierung gemeinsam abzustimmen. Ihre Uberle-
gungen, ob sie ChatGPT zunachst begriiRen oder
welches Verb (etwa ,,zeichnen”) sie verwenden sol-
len, weisen jedenfalls auf eine gewisse Unklarheit im
Umgang mit dem System hin.

Lisa und Beate Szene 2 — Skalierung der Koordina-
tenachsen — Anpassungsprozess

Lisa: [schaut auf den Graphen] Warte jetzt machen
wir: [tippt und murmelt] andere das Koordinaten-
system. In welchem Bereich wollen wir das haben?
Beate: Von minus vier

Lisa: bis plus vier. (...) Muss ich Plus schreiben?
Nein vier [tippt und murmelt] auf der x-Achse und
minus eins bis...

Beate: Vier auf der Y.

Lisa: Anfangen. (...) Geh schon mal runter. (...) Ich
glaube. Ich glaube aber, jetzt haben wir es uns zu
einfach gemacht. (...) Aber vielleicht klappt's ja.

Abb. 7:  Prompt: andere das Koordinatensystem von -4 bis +4
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Beate: (...) Okay.

Lisa: Sieht gut aus, oder?

Beate: Ich hatte noch gesagt, die Einteilung soll ein-
fach nur in... Ne ist Okay.

Lisa: Ja, denke ich auch. Das einzige was halt ist, ist
das er hier die minus eins und minus drei und eins
und drei nicht aufgeschrieben hat. Aber

Beate: Ja, ich denke auch das passt. Sieht auch ganz
gut aus

In dieser Szene fordern Lisa und Beate ChatGPT auf,
das Koordinatensystem anzupassen. Nachdem Chat-
GPT die Anpassungen vorgenommen hat (Abb. 7),
Uberprifen sie das Ergebnis und sind beide der Mei-
nung, dass der Graph angemessen aussieht. Lisa
merkt an, dass einige Werte (-1, -3, 1 und 3) nicht auf
dem Graphen zu sehen sind. Die beiden bewerten
das jedoch nicht als problematisch.

Diese Szene wurde mit der Kategorie Prazisierung
der Darstellung kodiert, da die urspriingliche Eintei-
lung und Skalierung der Achsen unangemessen wa-
ren und von den beiden Studentinnen angepasst
wurden.

In Szene 3 stauchen Lisa und Beate den Graphen der-
art, dass er auch durch den Punkt (2,2) geht. Hier
wurden keine Codes vergeben, daher wird diese
Szene libersprungen.

Lisa und Beate Szene 4 — Hintergrund des Koordi-
natensystems — Verwendung mathematischer
Fachsprache, Anpassungsprozess, Formulierung
von Prompts

Nachdem Lisa und Beate den zweiten Graphen ha-
ben generieren lassen, denken Sie darliber nach, das
Koordinatensystem anzupassen. Es beginnt der fol-
gende Dialog:

Beate: (...) Sollen wir mal fragen, ob er ein Gitter
hinterlegen kann, damit wir gucken kénnen, ob das
passt?

Lisa: Oh, ja. Das ist eine gute Idee.

Beate: Soll ich jetzt schreiben kannst, oder?

Lisa: Ja. Kannst du? (...)

Beate: Raster? Gitter?

Lisa: Mhm.

Beate: [tippt und murmelt] Gitter hinterlegen

Lisa: Mal gucken.

Beate tippt: ,kannst du ein Gitter hinter die Parabel
legen” und erhilt den folgenden Graphen (Abb. 8).
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Abb. 8: Prompt: kannst du ein Gitter hinter die Parabel legen

In dieser Szene Uberlegt Beate, ob sie ChatGPT fra-
gen sollen, ein Gitter hinter die Parabel zu legen, um
die Darstellung besser prifen zu kénnen. Lisa findet
die ldee gut, und gemeinsam diskutieren sie, wie sie
den Prompt formulieren sollen, wobei Beate zwi-
schen den Begriffen "Raster" und "Gitter" schwankt.
SchlieRlich entscheidet sich Beate fir "Gitter".

In dieser Szene wurden drei Codes vergeben: Ver-
wendung mathematischer Fachsprache, Anpas-
sungsprozess und Formulierung von Prompts. Zu-
nachst zeigt sich in der Diskussion um die Begriffe
,Gitter” und ,,Raster” eine Unsicherheit hinsichtlich
der korrekten Terminologie. Die Schwankung zwi-
schen verschiedenen Begriffen verweist auf eine
noch nicht vollstandig gefestigte fachsprachliche
Prazision im Umgang mit digitalen Werkzeugen, die
grafische Ausgaben erzeugen. Inhaltlich geht es da-
rum, ein Koordinatengitter hinzuzufligen, um die
Darstellung besser Uberpriifen zu kdnnen also eine
Ergdnzung fehlender Informationen. SchliefRlich wird
gemeinsam ein Prompt formuliert, wobei erneut Un-
sicherheiten in der sprachlichen Gestaltung sichtbar
werden. Die Abstimmung tber die Wortwahl sowie
die vorsichtige Riickversicherung bei der Partnerin
deuten auf einen Aushandlungsprozess hin, der in
die Kategorie Formulierung von Prompts fallt.

Lisa und Beate Szene 5 — Koordinatenraster — Ver-
wendung mathematischer Fachsprache, Prazisie-
rung der Darstellung, Formulierung von Prompts

Lisa: Geht, ne? Aber die sieht doch eigentlich
Beate: Sind die Abstdnde vielleicht nicht gleich?
Oder kommt mir das nur so vor?

Lisa: Ne, die sind nicht gleich? Nee, doch [zeigt auf
den Bildschirm] das ist ja nur. Da misste theore-
tisch noch ein Dazwischen. Ahm. [tippt und spricht
ihren Text mit] Kannst du das auf Kastchenpapier
oder wie heilt das?

Beate: Quadrate.

Lisa: Wie heillt das denn?

Beate: Karo kariert. Nein, es ist immer also Karopa-
pier. (...) Quadratische Kastchen wollen wir da

Lisa: Kastchen. Ich schreibe jetzt einfach Kastchen
Papier. (...)

Abb. 9: Prompt: kannst du das auf Kastchenpapier zeichnen

In dieser Szene diskutieren Lisa und Beate Uber die
Darstellung des Graphen und bemerken, dass die
Abstande auf der Achse ungleich sind. Sie tiberlegen,
wie sie ChatGPT dazu auffordern kénnen, den Gra-
phen auf kariertem Papier darzustellen. Dabei sind
sie unsicher, welches Wort dafiir am besten geeig-
net ist, und schwanken zwischen Begriffen wie
"Quadrate", "Karopapier" und "Kastchenpapier".
SchlieBlich entscheidet Lisa, "Kastchenpapier" zu
verwenden (Abb. 9).

In dieser Szene wurden drei Codes vergeben: Ver-
wendung mathematischer Fachsprache, Prdzisie-
rung der Darstellung und Formulierung von Prompts.
Zunachst zeigt sich erneut ein unsicherer Umgang
mit Begriffen: ,Kastchenpapier®, ,Karopapier” und
»,Quadrate”. Dieser Suchprozess verweist auf eine
fehlende begriffliche Klarheit in der Verwendung
mathematischer Fachsprache. Inhaltlich zielt die In-
teraktion auf eine genauere visuelle Darstellung ab,
nicht durch das Hinzufligen neuer Informationen,
sondern durch die Prazisierung der bestehenden
Darstellung — etwa im Hinblick auf die GleichmaRig-
keit der Achsabstdande. Auch die Formulierung des
Prompts wird gemeinsam ausgehandelt, wobei Lisa
und Beate sich gegenseitig absichern und laut den-
kend verschiedene Formulierungen erproben.

Lisa und Beate Szene 6 — Parabel verschieben -
Verwendung mathematischer Fachsprache & For-
mulierung von Prompts

Lisa: Also verschiebe [Lisa tippt].
Beate: Den Ursprung.

Lisa: (...) Auf den Punkt.

Beate: x gleich zwei.
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Lisa: (...) Ah. Wie hat er das oben nochmal ge-
macht? [scrollt mit der Maus nach oben]

Beate: Ich hatte x gleich zwei und y gleich.

Lisa: Ja aber der hat hier: in Klammern und dann
muss da

Beate: Also Klammer auf und dann muss zwei eins.
(...)

Lisa: Ich finde, wir sollten gleich mal ausprobieren,
die Formel einfach hinzuschreiben. Ja, sieht doch
gut aus.

Abb. 10: Prompt: verschiebe den Ursprung auf den Punkt (2,1)

In dieser Szene versuchen Lisa und Beate, den Gra-
phen der Parabel so zu verschieben, dass der Schei-
telpunkt auf den Punkt (2,2) liegt. Wahrend Lisa
tippt, Uberlegt sie, wie ChatGPT zuvor Punkte ausge-
geben hat, und scrollt, um nachzusehen. Beate er-
ganzt ,x gleich zwei und y gleich...”, und sie diskutie-
ren, wie die korrekte Syntax sein sollte. Lisa schlagt
schlieBlich vor, die Formel direkt einzugeben und au-
Rert sich genervt dariiber, dass bestimmte Werte im
Graphen nicht korrekt angezeigt werden (Abb. 10).

In dieser Szene wurden zwei Codes vergeben: Ver-
wendung mathematischer Fachsprache und Formu-
lierung von Prompts. Der Code Verwendung von
Fachsprache bezieht sich auf den fehlerhaften Ge-
brauch des Begriffs ,Ursprung”, der hier falschlich
anstelle von ,Scheitelpunkt” verwendet wird. Die
Studierenden verwenden damit einen zentralen ma-
thematischen Fachbegriff inkorrekt, ohne dies selbst
zu bemerken oder zu thematisieren und auch Chat-
GPT reagiert nicht korrigierend. Gleichzeitig wird bei
der Prompt-Formulierung Reflexionsprozess sicht-
bar: Lisa orientiert sich explizit am bisherigen Output
von ChatGPT und versucht, die eigene Ausdrucks-
weise an den Output von ChatGPT anzupassen.
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Lisa und Beate Szene 7 — Beschriftung der Koordi-
natenachsen — Anpassungsprozess, Formulierung
von Prompts

Lisa. Mich nervt, dass da die eins und drei nicht ste-
hen

Beate: Dann lass uns das doch schreiben. [murmelt
und tippt] Zeige auch die eins und die drei.

Lisa: Auf der

Beate: [murmelt und tippt] auf der Koordinaten-
achse an. Jetzt dauerts wieder ewig

Lisa: Ja, ja, vielleicht hatten wir noch X schreiben
sollen auf Y hat er die ja schon. Ich bin gespannt ob
er das so kann.

Beate: Ja das kriegt er schon...Aber an sich hats ja
funktioniert.

Lisa: Ja.

Beate: Und das Schone ist, man kriegt einmal die
Formel gezeigt.

Lisa: Man, ware jetzt lustig, wenn er den Rest nicht
macht, sondern nur eins und drei. [der Funktions-
graph erscheint auf dem Bildschirm]

Abb. 11: Prompt: zeige auch die 1 und die 3 auf der Koordina-
tenachse an

Lisa: Siehste [lacht]. Also man muss wirklich sehr
dhm prazise sein (...)

In dieser Szene bemerkt Lisa, dass auf der x-Achse
des Koordinatensystems die Werte 1 und 3 nicht an-
gezeigt werden, was sie stort. Beate schlagt vor, dies
explizit in den Prompt zu schreiben und gibt die An-
weisung ein, dass die Werte 1 und 3 auf der Koordi-
natenachse angezeigt werden sollen. Sie diskutieren
dartiber, ob sie auch die Achsen (x und y) hatten an-
geben sollen, und sind gespannt, ob ChatGPT den
Prompt korrekt umsetzt. Lisa kommentiert scherz-
haft, dass es lustig ware, wenn nur die 1 und 3 dar-
gestellt wirden. Sie lacht, als sie den Graphen sieht
und feststellt, dass ChatGPT den von ihr vorherge-
sagten Fehler gemacht hat (Abb. 11).
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Diese Szene wurde die Codes Anpassungsprozess
und Formulierung von Prompts vergeben. Der Code
Anpassungsprozess wurde verwendet, weil Lisa und
Beate explizit fehlende Elemente der Darstellung
identifizieren (die Zahlen 1 und 3 auf der Koordina-
tenachse) und diese Information im Prompt erwah-
nen, um die graphische Darstellung zu verbessern.
Die Kodierung Formulierung von Prompts bezieht
sich auf die abschlieBende Reflexion dartiber, ob der
eingegebene Prompt prazise genug war oder ob eine
genauere Spezifikation, etwa durch die Nennung der
Achse, notwendig gewesen waére). Die Szene zeigt
damit sowohl die bewusste Erganzung fehlender In-
formationen als auch eine metasprachliche Ausei-
nandersetzung mit der Genauigkeit der eigenen Ein-
gabe.

8. Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der Transkripte ermdoglichte es, zentrale
Schwierigkeiten der Studierenden im Umgang mit
ChatGPT beim Darstellungswechsel zu identifizieren.
Im Folgenden werden die Kategorien theoriegeleitet
interpretiert und in den aktuellen mathematikdidak-
tischen Diskurs eingeordnet.

8.1 Anpassungsprozesse als Reaktion auf unzu-
reichende Darstellungen

In mehreren Szenen wurde deutlich, dass die Studie-
renden auf Unvollstandigkeiten oder Unstimmigkei-
ten in der Darstellung des Funktionsgraphen durch
ChatGPT reagierten, indem sie gezielte Anpassungen
vornahmen. Die identifizierten Merkmale sind: die
Skalierung der Achsen, der Hintergrund des Koordi-
natensystems und die Achsenbeschriftung. Diese
Merkmale lassen sich als Reaktion auf fehlende oder
stérende Informationen im Sinne von Bossé et al.
(2011) deuten.

Die Szene zum Koordinatenraster (z. B. Szene 4 und
7) zeigt dariliber hinaus, wie die Studierenden solche
Merkmale identifizieren und im Prompt gezielt ad-

ressieren. Daraus l8sst sich schlieRen, dass der Um-

gang mit KI-Systemen eine situierte Kompetenz der
Darstellungsbewertung erfordert: Lernende mussen
bewerten kénnen, ob eine generierte Darstellung
den intendierten mathematischen Gehalt adaquat
widerspiegelt.

8.2 Verwendung mathematischer Fachsprache
und sprachliche Aushandlungsprozesse

Die kodierten Szenen zur ,Verwendung mathemati-
scher Fachsprache” lassen sich differenziert vor dem
Hintergrund der drei Funktionen von Sprache nach

Prediger (2013) interpretieren: Sprache als Lernge-
genstand, Lernmedium und Lernvoraussetzung.
Diese Perspektive erlaubt es, die sprachlichen Pro-
zesse in den Interaktionen mit ChatGPT nicht nur
hinsichtlich fachlicher Richtigkeit, sondern auch im
Hinblick auf ihre lernférderliche Funktion einzuord-
nen.

Die Funktion von Sprache als Lerngegenstand wird in
den Transkripten besonders dort sichtbar, wo Unsi-
cherheiten im Gebrauch mathematischer Begriffe
auftreten. In mehreren Szenen zeigen sich Schwie-
rigkeiten sowohl im fachsprachlichen Bereich, etwa
bei der Verwechslung von ,,Ursprung” und ,,Scheitel-
punkt”, als auch im bildungssprachlichen Register,
beispielsweise bei der uneinheitlichen Bezeichnung
von kariertem Papier. Hinzu kommen alltagssprach-
liche Formulierungen, die in der Interaktion zwi-
schen den Studierenden zundchst ausgehandelt
werden missen, bevor sie im Prompt verwendet
werden (,Was schreibe ich jetzt? Kannst du...?“). Die
Interaktion mit ChatGPT bringt Unsicherheiten ans
Licht und schafft Anldsse zur Auseinandersetzung
mit der angemessenen Verwendung mathemati-
scher Begriffe in verschiedenen sprachlichen Regis-
tern.

Die Funktion von Sprache als Lernmedium zeigt sich
besonders deutlich in den Anpassungsprozessen der
Darstellungen. Indem sprachlich ausgehandelt wird,
wie eine bestimmte grafische Anpassung formuliert
werden kann — etwa beim Verschieben der Parabel
durch das Verschieben des Scheitelpunktes — setzen
sich die Lernenden mit der zugrunde liegenden Dar-
stellung auseinander. Auch bei der Prazisierung der
Darstellung, etwa durch die Formulierung einer ge-
winschten Achsenskalierung, wird deutlich, dass die
flr eine sprachliche Beschreibung des Funktionsgra-
phen eine Reflexion {iber mathematische Eigen-
schaften, Uber Proportionen, Abstiande oder Sym-
metrien erforderlich ist. Gerade weil die Anpas-
sungsvorgange in Sprache gefasst werden mussen,
wird das Denken Uber mathematische Inhalte akti-
viert und gescharft. Die sprachliche Auseinanderset-
zung mit der Darstellung tragt somit unmittelbar
zum Lernprozess bei.

Sprache als Lernvoraussetzung wird schlielich dort
sichtbar, wo die Verstandigung (iber mathematische
Inhalte durch unprazise oder uneindeutige Sprache
erschwert wird. Die Tatsache, dass ChatGPT auch auf
inkorrekte Begriffe reagiert, ohne diese zu korrigie-
ren, legt offen, wie wichtig eine hinreichende
sprachliche Kompetenz fiir die zielgerichtete Nut-
zung solcher Systeme ist. ChatGPT reagiert nicht auf
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fehlerhafte Begriffsverwendung im Sinne einer kon-
struktiven Riickmeldung, sondern Gibernimmt sie im-
plizit in die Verarbeitung.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten: Die Interak-
tion mit ChatGPT erfordert von den Studierenden
eine flexible, prazise und reflektierte Verwendung
mathematischer Sprache. Die Analyse der Szenen
zeigt, dass alle drei Sprachfunktionen nach Prediger
relevant sind — nicht nur als analytische Kategorien,
sondern auch als didaktischer Rahmen fir die Ge-
staltung von Lernumgebungen mit LLMs. Gerade in
der Verbindung dieser Sprachfunktionen liegt ein di-
daktisches Potenzial, das gezielt fir die Forderung
fachlicher und digitaler Kompetenzen genutzt wer-
den kann.

8.3 Professionelles Handeln im Umgang mit Kl-ge-
stiitzten Darstellungen

Das Fallbeispiel mit den beiden Studierenden Lisa
und Beate macht deutlich, an welchen Stellen im
Umgang mit mathematischen Darstellungen unter
Einsatz von ChatGPT professionelle Lehrkraft-Kom-
petenzen gefordert sind (Loewenberg Ball et al.,
2008). Dabei ist zu beachten, dass die Studierenden
in der gegebenen Aufgabenstellung primar Lernen-
den-Tatigkeiten ausfiihren. Die beobachteten Aktivi-
taten lassen sich daher nicht direkt als professionelle
Lehrkraft-Kompetenzen interpretieren. Die darge-
stellten Situationen zeigen stattdessen exemplarisch
auf, wo und wie die in Abschnitt 4 erlduterten zent-
ralen professionellen Tatigkeiten flr eine erfolgrei-
che Lernbegleitung erforderlich werden.

So wadhlen die beiden Studierenden Darstellungen
aus und passen diese an spezifische Anforderungen
an, was als Hinweis auf eine beginnende Auseinan-
dersetzung mit Tatigkeitsbereich T4 gelesen werden
kann. Dabei bemiihen sie sich um eine fachlich an-
gemessene Sprache (T3), stoRen jedoch auf Unsi-
cherheiten hinsichtlich der korrekten Terminologie —
etwa bei der Unterscheidung zwischen ,,Raster” und
,Gitter” oder bei der Verwendung von Begriffen wie
LUrsprung” bzw. ,Scheitelpunkt”. Die Szene ver-
deutlicht, dass der Einsatz digitaler Werkzeuge auch
fachsprachliche Prazision erfordert, die im Lernpro-
zess explizit thematisiert und weiterentwickelt wer-
den muss.

Dariber hinaus zeigen Lisa und Beate, dass sie in der
Lage sind, fehlerhafte Darstellungen zu identifizie-
ren (T1) und Korrekturversuche zu unternehmen, in-
dem sie einen Prompt zur gezielten Verbesserung
formulieren. Im Prozess erkennen sie zugleich die
Grenzen von ChatGPT im  Hinblick auf
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mathematische Korrektheit und Darstellungsmog-
lichkeiten. Ihre Auseinandersetzung verweist damit
auch auf die Notwendigkeit der kritischen Bewer-
tung von Kl-generierten Inhalten. Eine Kompetenz,
die insbesondere im Hinblick auf die Simulation und
Modellierung sowie die Analyse digitaler Quellen
zentral ist.

Eine weitere relevante Beobachtung betrifft die For-
mulierung von Prompts. Diese Handlung wurde hau-
fig gemeinsam geplant. Die Fahigkeit, ein LLM wie
ChatGPT prazise und zielgerichtet anzuleiten, kann
als technisch-operationale Teilkompetenz im Sinne
des DigCompEdu-Rahmens interpretiert werden.

Die Interaktion mit ChatGPT wurde von den Studie-
renden nicht blof8 rezeptiv, sondern aktiv und kon-
textbezogen gestaltet: Digitale Werkzeuge wurden
an die Anforderungen eines spezifischen didakti-
schen Settings angepasst, womit bereits erste
Schritte in Richtung einer spateren unterrichtlichen
Anwendung sichtbar werden. In dieser Hinsicht zei-
gen die beiden Studierenden auch Elemente kolla-
borativen und selbstgesteuerten Lernens, indem sie
eigenstandig Problemstellungen bearbeiten, sich ge-
genseitig Feedback geben und gemeinsam Losungs-
ansatze entwickeln.

Insgesamt zeigt sich, dass die untersuchten Interak-
tionen mehrdimensionales Kompetenzhandeln
sichtbar machen: Das prazise Benennen mathemati-
scher Objekte, die Bewertung von Darstellungen und
deren gezielte Modifikation mit digitalen Werkzeu-
gen greifen ineinander. Besonders hervorzuheben
ist, dass viele dieser Aktivitaten in einem reflexiven
Aushandlungsprozess stattfinden, bei dem Studie-
rende nicht nur mathematische Inhalte verhandeln,
sondern auch sprachliche Kompromisse finden.
Diese Art des Arbeitens deutet auf eine Form digita-
ler Kompetenz hin, die nicht allein durch technisches
Wissen, sondern durch die Verkniipfung von Fach-
wissen, Sprache und Tool-Kompetenz getragen ist.
Die Studie zeigt damit auf, dass der Einsatz von LLMs
wie ChatGPT nicht nur neue Anforderungen, son-
dern auch neue Gelegenheiten flr den Erwerb digi-
tal-mathematischer Kompetenzen schafft.

9. Fazit

Die vorliegende Studie hat zentrale Herausforderun-
gen von Lehramtsstudierenden im Umgang mit LLMs
beim Darstellungswechsel mathematischer Funktio-
nen identifiziert. Besonders deutlich wurden Unsi-
cherheiten bei der Formulierung von Prompts und
beim Gebrauch mathematischer Fachsprache. Zu-
dem erwies sich die Bewertung und Anpassung der
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von ChatGPT generierten Darstellungen teilweise als
anspruchsvoll. Diese Befunde deuten darauf hin,
dass die fir einen reflektierten und fachlich fundier-
ten Einsatz von KI im Mathematikunterricht erfor-
derlichen digitalen Kompetenzen keineswegs vo-
rausgesetzt werden konnen, sondern gezielt ge-
schult werden missen.

Gleichzeitig sind die Ergebnisse der Studie nur be-
grenzt generalisierbar. Die gewdahlte methodische
Vorgehensweise ist in ihrer Aussagekraft begrenzt.
Die qualitative Inhaltsanalyse ermdglichte zwar eine
detailliertere Rekonstruktion der Bearbeitungspro-
zesse, ist jedoch grundsatzlich abhangig von Inter-
pretationsentscheidungen der Forschenden. Die Ka-
tegorien wurden deduktiv aus theoretischen Model-
len entwickelt und induktiv mit dem Datenmaterial
ausdifferenziert; dennoch bleibt die Frage bestehen,
inwiefern alternative Kategorien zu anderen Akzent-
setzungen geflhrt hatten. Die Stichprobe war mit
N=12 Lehramtsstudierenden nicht reprasentativ, so-
dass keine belastbaren Aussagen Uber die Breite der
Zielgruppe getroffen werden kdnnen. Die teilneh-
menden Studierenden waren nicht vertraut im Um-
gang mit LLMs zur Bearbeitung mathematischer Auf-
gaben. Welche weiteren Erfahrungen maoglicher-
weise vorhanden waren, wurde allerdings nicht sys-
tematisch erfasst. Damit bleibt unklar, welche digi-
talen und sprachlichen Kompetenzen durch wieder-
holte Nutzung langfristig aufgebaut werden und an
welchen Stellen gezielte UnterstiitzungsmaRnah-
men erforderlich waren.

Daraus ergibt sich eine Perspektive fir die mathe-
matikdidaktische Entwicklungsforschung: Es bedarf
geeigneter mathematischer Lernumgebungen, die
Lehrkraften und zukiinftig auch Schiiler:innen nie-
derschwellige Zugdnge zur Nutzung von Kl im Unter-
richt er6ffnen. Solche Lernumgebungen sollten da-
bei nicht nur die Nutzung, sondern auch die kritische
Reflexion Giber Starken und Grenzen von LLMs in ma-
thematischen Kontexten ermoglichen.
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