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Zusammenfassung: Generative Kiinstliche Intelli-
genz (KI) wird zunehmend als Werkzeug mit Poten-
zial fiir das Mathematiklernen diskutiert. Insbeson-
dere beim mathematischen Problemlésen, bei dem
Schiiler:innen auf Barrieren und inhaltliche Hiirden
stofsen, kénnten KI-Chatbots Unterstiitzung bieten.
Die konkreten Potenziale dieser Technologien sind
bislang jedoch kaum empirisch untersucht. Die vor-
liegende Studie gewdhrt daher explorative Einblicke
in die Nutzung generativer Kl beim mathematischen
Problemlésen. Dazu wurden 27 mathematisch inte-
ressierte Schiiler:innen der Klassenstufen drei bis
flinf in Paaren bei der freiwilligen Nutzung eines Kl-
Chatbots wdhrend des Problemlésens videografiert.
Qualitative Analysen ihres Nutzungsverhaltens zei-
gen, dass der KI-Chatbot unterschiedliche Funktio-
nen im Problemléseprozess einnehmen kann. Jene
KI-Nutzungsweisen sind eng mit bestimmten Phasen
des Problemléseprozesses verknlipft und wirken sich
auf den Heurismeneinsatz aus.

Abstract: Generative artificial intelligence (Al) is in-
creasingly being discussed as a tool with potential
for supporting mathematics learning. In particular,
Al-chatbots may offer valuable assistance when stu-
dents encounter barriers and conceptual difficulties
during mathematical problem solving. However, the
specific potential of these technologies has scarcely
been investigated empirically. This exploratory study
provides insights into the use of generative Al in the
context of mathematical problem solving. To do this,
27 mathematically interested students from grades
three to five were video-recorded in pairs while vol-
untarily using an Al chatbot during problem-solving.
Qualitative analyses of their usage behavior reveal
that the chatbot can serve a variety of functions
throughout the problem-solving process. These
forms of Al use appear to be closely linked to specific
phases of problem solving and influence students’
use of heuristic strategies.

1. Einleitung

Generative Kinstliche Intelligenzen (KI) gewinnen
durch ihre breite Verfligbarkeit zunehmend an Be-
deutung im schulischen Lehren und Lernen (SWK,
2024; KMK, 2024) und spielen somit auch fiir das
Lehren und Lernen von Mathematik eine immer
wichtigere Rolle. Innerhalb der Mathematikdidaktik

werden Herausforderungen und Implikationen ge-
nerativer Kl seit deren Verbreitung aus verschiede-
nen Perspektiven beleuchtet (Buchholtz et al., 2023;
2024; Spannagel, 2023; Wardat et al., 2023). Dabei
werden verschiedene Schwerpunkte und Einsatzge-
biete ausgelotet. Unterscheiden kann man zwischen
der Nutzung durch Lehrkrafte und Dozierende (z. B.
far Unterrichts- bzw. Veranstaltungsplanung; Buch-
holtz & Huget, 2024; Cameron & Mesiti, 2024; Helf-
rich-Schkarbanenko, 2023; Schorcht et al., 2024c)
und der Verwendung durch Schiiler:innen beim Ma-
thematiklernen (Jauhiainen & Guerra, 2023). Gerade
jener Kl-Einsatz durch Schiiler:innen ist bislang we-
niger intensiv beleuchtet.

Angesichts der bereits gut untersuchten Nutzungs-
weisen und Potenziale anderer digitaler Technolo-
gien im Mathematikunterricht erscheint es folge-
richtig, auch fiir KI-Chatbots empirische Erkennt-
nisse zu gewinnen. So liegen Analysen zur Gestal-
tung und zum Einsatz von Erklarvideos (z. B. Kulge-
meyer, 2020; Korntreff & Prediger, 2021), zum Ta-
schenrechnereinsatz im Hinblick auf Kopfrechenfa-
higkeiten (z. B. MeiBner, 2006; Spiegel, 1988) sowie
zur Nutzung von Tablet-Apps und virtuellen Manipu-
lativen (z. B. Tucker et al., 2017) vor. Auch die Kul-
tusministerkonferenz (KMK, 2024) schlagt in ihrer
Handlungsempfehlung zum Umgang mit Kl in Bil-
dungsprozessen eine verstdrkte Auseinanderset-
zung mit dem Einsatz von Kl im Primarbereich vor.

Auszuhandeln ist, in welchen Bereichen der Einsatz
generativer KI im Mathematikunterricht sinnvoll zur
Forderung des Lernens genutzt werden kann. An-
kniipfend an die Bildungsstandards (KMK, 2022) soll-
ten fachdidaktische Uberlegungen zur zielfiihrenden
Nutzung von generativer Kl vertieft werden. Eine
Kompetenz, die im Mathematikunterricht gleichsam
bedeutsam (Rott et al., 2023) wie unterreprasentiert
(Herold-Blasius et al., 2019) ist, ist das mathemati-
sche Problemldsen. Problemldsen stellt Schiler:in-
nen vor besondere Herausforderungen, z. B. beim
Aufgabenverstandnis, der Auswahl und Umsetzung
von Problemldsestrategien sowie durch fehlendes
Vorwissen und mangelnde Rechenfihigkeit (Schoen-
feld, 1985; Rott et al., 2023). Aktuelle Ergebnisse der
TIMSS-Studie 2023 zeigen zudem, dass sich die Leis-
tungen von Schiiler:innen im Bereich des Problem|o-
sens im Vergleich zu 2019 signifikant verschlechtert
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haben (Schwippert et al., 2024), was den Handlungs-
bedarf in diesem Bereich unterstreicht. Aber auch
(angehende) Lehrkrafte stehen vor Schwierigkeiten
beim Unterrichten des Problemlésens (Herold-
Blasius et al., 2019). Eine Schwierigkeit besteht da-
rin, dass es sich beim Problemlésen um einen indivi-
duellen Prozess handelt, bei dem unterschiedliche
Strategien der Schiiler:innen zur Losung beitragen
kénnen. Genau in solchen Lernprozessen kann der
Einsatz generativer Kl eine unterstiitzende Rolle
spielen, etwa durch adaptive Riickmeldungen und
die Bertlicksichtigung individueller Lernverlaufe. Chiu
et al. (2023) heben hervor, dass Kl insbesondere
durch die Forderung von Adaptivitdt und die Aus-
richtung auf individuelle Kompetenzen Potenziale
fir das Lernen bietet.

Obwohl erste konzeptionelle Uberlegungen und Ein-
zelstudien zur Nutzung generativer Kl im Bildungs-
kontext vorliegen, gibt es bislang nur sehr wenige
empirische Erkenntnisse darlber, wie Schiiler:innen
— insbesondere im Primarbereich — KI-Chatbots im
Kontext des mathematischen Problemldsens nut-
zen. Diese Erkenntnisse sind jedoch notwendig, um
produktive Nutzungsformen zu identifizieren und
Unterstlitzungskonzepte zu entwickeln, in denen KI-
Chatbots gezielt zum Erwerb von Probleml&sefahig-
keiten beitragen kénnen.

In der vorliegenden Studie werden explorative Ein-
blicke in die Nutzung von KI-Chatbots durch mathe-
matisch interessierte Kinder beim Probleml&sen ge-
wahrt. Dazu wird sich am Begriff der Nutzungswei-
sen nach Walter (2018, S. 130) orientiert, welcher
darunter , Varianten der Verwendung eines (virtuel-
len) Arbeitsmittels [versteht], die im Rahmen spezi-
fischer Arbeitsprozesse zur Losung von Mathematik-
aufgaben von den Kindern verfolgt werden.” Die
vorliegende Studie adressiert daher die Zwecke des
Einsatzes eines KI-Chatbots durch Lernende. Dar-
Uber hinaus werden folgende Aspekte untersucht:
Die Zeitpunkte innerhalb des Probleml&seprozesses,
zu denen Kinder einen KI-Chatbot verwenden, sowie
der Zusammenhang zwischen jenen KI-Nutzungs-
weisen und dem Heurismeneinsatz. Ziel ist es, ein
tieferes Verstandnis fiir die Rolle von KI-Chatbots
beim mathematischen Problemlésen zu entwickeln.

2. Theoretischer Hintergrund

2.1 Generative Kl fur das Mathematiklernen

Kinstliche Intelligenz nimmt flr viele Personen seit
der Veroffentlichung von ChatGPT einen immer gro-
Reren Teil des Alltags ein und spielt auch im schuli-
schen Lernen eine zunehmend wichtige Rolle. KI-
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Technologien kdnnen in verschiedenen Bereichen
eingesetzt werden, um das Lernen zu unterstiitzen.
Dabei lassen sich unterschiedliche Formen von Kl
unterscheiden. Das Maschinelle Lernen nutzt Algo-
rithmen, um aus groRen Datenmengen Muster zu er-
lernen und diese auf neue, unbekannte Daten anzu-
wenden (Buchholtz et al., 2024). Im Rahmen von
Learning Analytics werden zum Beispiel Klassifikati-
ons- und Clusterverfahren verwendet, um das Ver-
halten von Lernenden in digitalen Lernumgebungen
zu erfassen und mittels maschineller Lernverfahren
auszuwerten (Aldowah et al., 2019; Hershkovitz et
al., 2024). Diese Analysen ermoglichen, individuelle
Schwierigkeiten von Lernenden zu erkennen.

Eine andere Form des Maschinellen Lernens, die in
diesem Artikel im Fokus steht, sind sogenannte
groRe Sprachmodelle (Large Language Models,
LLM), die in der Lage sind, lange Abhangigkeiten in
Texten zu verarbeiten und aufgrund stochastischer
Berechnungen kontextuell relevante Antworten zu
generieren. Zu diesen Modellen gehoren auch Gene-
rative Pre-trained Transformer (GPT), auf denen un-
ter anderem ChatGPT basiert (OpenAl, 2018). Diese
Modelle verstehen und generieren Output in Form
von Text, Sprache oder Bildern (Schorcht et al., 2023;
2024a) und sind insbesondere darauf trainiert, men-
schenahnlich zu antworten.

Wie Spannagel (2023) hervorhebt, lasst sich der dia-
logische Austausch zwischen Lernenden und einem
KI-System als ein Beispiel fiir verteilte Kognition (Sa-
lomon, 1993) verstehen. Diese Perspektive betrach-
tet kognitive Prozesse nicht ausschliefRlich als Eigen-
schaft einzelner Personen, sondern als in soziale und
materielle Konstellationen ausgelagert und zwi-
schen ihnen koordiniert. Ubertragen auf die vorlie-
gende Studie bedeutet dies, dass Schiler:innen
beim Problemldsen Teile ihrer Denkprozesse — etwa
das Formulieren, Uberpriifen oder Prazisieren von
Losungsideen — an einen KI-Chatbot auslagern und
dessen Riickmeldungen wiederum in eigene Uberle-
gungen integrieren. Der KI-Chatbot fungiert als kog-
nitives Werkzeug bzw. externer Partner im Prob-
lemléseprozess, ohne ihm dabei eigenstandige In-
tentionalitat oder Verstandnis zuzuschreiben.

Der Einsatz groRer Sprachmodelle im Bildungskon-
text wird derzeit intensiv und kontrovers diskutiert
(Buchholtz et al., 2023; 2024; Trust et al., 2023). Di-
daktische Fragestellungen werden dabei mit ethi-
schen und rechtlichen Aspekten verbunden. Platz
und Plote (2025) stellen hierzu wesentliche Kritik-
punkte in Bezug auf Kl dar, die von mangelnder Zu-
ganglichkeit fir alle Menschen bis hin zu Auswir-
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kungen auf Arbeit, Kreativitdt und Umwelt reichen.
Gerade die erschwerte Erklarbarkeit von KI-Techno-
logien sowie die Generierung falscher bzw. verzerr-
ter Ausgaben erscheinen beim Einsatz von LLM im
Mathematikunterricht relevant. Sie fihren zu einer
Auseinandersetzung mit notwendigen ,,Schlissel-
kompetenzen” (Platz & Plote, 2025) von Schiiler:in-
nen und Lehrkraften im verantwortungsvollen und
reflektierten Umgang mit KI-Technologien. Entspre-
chende Kompetenzrahmen liegen bereits vor (Miao
& Cukurova, 2024; Miao et al., 2024).

Neben diesen allgemeinen Kritikpunkten wird insbe-
sondere der Einsatz von LLM in der Primarstufe
kontrovers diskutiert. Einerseits beflirwortet die
Standige Wissenschaftliche Kommission (SWK) ei-
nen weitgehenden Verzicht von textgenerierenden
LLM in der Grundschule und Sekundarstufe | mit Ver-
weis auf die notwendige Starkung basaler Lese- und
Schreibkompetenzen der Schiler:iinnen (SWK,
2024). Andererseits halt die Konferenz der Kultusmi-
nister (KMK) den Einsatz von LLM in diesen Schulstu-
fen flir erérterungsbeddirftig, indem etwa vielfaltige
KI-Anwendungen zur Férderung eben jener Basis-
kompetenzen entwickelt und eingesetzt werden
kénnten (KMK, 2024). Unklar ist, inwiefern genera-
tive Kl fachspezifische Kompetenzen von Schiiler:in-
nen in der Grundschule und frihen Sekundarstufe
fordern kann. Wir wollen daher in dieser Studie
mogliche Potenziale von LLM in jenen Schulstufen
forschungsbasiert ausloten, ohne mogliche Heraus-
forderungen auBer Acht zu lassen. Dafiir fokussieren
wir das Losen mathematischer Probleme.

Hinsichtlich des Einsatzes von LLM beim mathemati-
schen Problemldsen gibt es bislang wenig For-
schung. Bekannt ist, dass ChatGPT aufgrund von Hal-
luzinationen mathematische Probleme nicht zuver-
lassig 16st (Frieder et al., 2024; Plevris et al., 2023;
Schorcht et al., 2024b). Insbesondere scheinen ver-
schiedene Prompt-Techniken, also die spezifischen
Eingaben in ChatGPT, die Qualitat des Outputs zu be-
einflussen. So erhéhen Prompts, die explizit ein
schrittweises Vorgehen des LLM evozieren sollen,
die Sichtbarkeit eines strategischen Vorgehens bei
LLM (Schorcht et al., 2024b). Hinsichtlich der Inter-
aktion von Schiiler:innen mit LLM beim Problemlo-
sen gibt es jedoch — nach aktuellem Stand — keine
systematische Forschung. Hingegen liegen erste Un-
tersuchungen vor, welche die Nutzung von LLM
durch Lehramtsstudierende etwa beim Problem Po-
sing (Baumanns & Pohl, 2024) und beim mathemati-
schen Beweisen (Dilling & Herrmann, 2024) untersu-
chen.

2.2 Mathematisches Problemldsen

Ein zentrales Ziel des Mathematikunterrichts liber
alle Schulstufen hinweg ist, dass Schiler:innen Prob-
leme mathematisch I6sen (KMK, 2022). Probleme
zeichnen sich im Mathematikunterricht in Abgren-
zung zu Routineaufgaben insbesondere dadurch
aus, dass im Moment der Bearbeitung kein passen-
des Verfahren zur Losung vorliegt (Blichter & Leu-
ders, 2011; Schoenfeld, 1985). Losende sind mit ei-
ner Barriere konfrontiert, wobei die Wahrnehmung
als Barriere von den Fahigkeiten des Losenden ab-
hédngt (Vollrath, 1992). Wahrend die Addition von
Briichen fiir Schiiler:innen zu Beginn der Sekundar-
stufe | noch ein Problem darstellen kann, ist sie fir
Schiller:innen der Sekundarstufe Il eine Routineauf-
gabe. Ein Probleml6seprozess liegt nach Rott (2013)
entsprechend vor, wenn kein , Verfahren zur Losung
der gestellten Aufgaben bekannt ist und angewen-
det wird” oder ,,das Verfahren wahrend der Bearbei-
tung verworfen [wird]” (S. 36). Diese Ubergreifen-
den Charakterisierungen mathematischer Probleme
gelten grundsatzlich schulstufenunabhéangig. Fir die
Primarstufe wurden etwa bei Rasch (2001) schulstu-
fengemale Kontexte und Zugdnge entwickelt, um
spezifische Losungsstrategien von Grundschulkin-
dern beim Bearbeiten mathematischer Probleme zu
untersuchen.

Etablierte Einflussfaktoren erfolgreichen Problemlo-

sens finden sich bei Schoenfeld (1985):

1) Resources: Verfiigbares mathematisches Fak-
ten- (deklarativ) und Fertigkeitswissen (proze-
dural) einer Person zur Losung von mathemati-
schen Problemen,

2) Heuristics: Verfugbare Problemldsestrategien
einer Person zur Uberwindung von Barrieren bei
der Bearbeitung mathematischer Probleme,

3) Control: Selbstregulierung beim Problemlésen,

4) Belief systems: Einstellungen und Perspektiven
auf Mathematik und mathematische Aufgaben.

Diese Wissens- und Verhaltenskategorien rahmen
die Férderung und Beforschung von Problemlosefa-
higkeiten. Besonders die Ausbildung heuristischer
Fahigkeiten wurde intensiv untersucht (Collet, 2009;
Herold-Blasius, 2021; Rott & Gawlik, 2014). In dieser
Studie richten wir den Blick auf den Einsatz von Heu-
rismen wahrend des Problemldsens unter Nutzung
eines Kl-Chatbots. Nachfolgend werden Probleml6-
semodelle sowie Erkenntnisse zum Heurismenein-
satz vorgestellt, welche als theoretische Grundlage
der Untersuchungen dienen.




2.2.1 Phasen des Problemldsens

Die Grundlage vieler Phasenmodelle fiir das Prob-
lemlosen bildet die wegweisende Arbeit von Pdlya
(1949). Nach Pdlya durchlauft der Prozess des Prob-
lemldsens vier Phasen: Verstehen der Aufgabe, Aus-
denken eines Plans, Ausfiihren des Plans und Rlick-
schau. Darauf implizit aufbauend hat Schoenfeld
(1985) Pélyas Modell weiterentwickelt, indem er die
Phasen prazisierte und den Fokus auf kognitive und
metakognitive Strategien legte. In Schoenfelds Mo-
dell durchlauft der Problemldseprozess die Phasen
Analysis, Design, Exploration, Implementation und
Verification. Diese Modelle sind normativ zu verste-
hen, d. h. sie bilden einen idealtypischen Probleml6-
seprozess ab und dienen Lehrkraften zu didakti-
schen Zwecken, um Lernende im Problemlésen zu
unterstitzen und Fahigkeiten aufzubauen.

Given Problem

'
j Analysis \:\

Planning Exploratlon
Implementation

\:\

Verlflcatlon

\ i \
(Verified) Solution

Abb. 1: Deskriptives Phasenmodell von Problembearbei-

tungsprozessen nach Rott (2014, S. 273)

Deskriptive Modelle zielen darauf ab, tatsachliche

Problemldseprozesse detailliert und realitatsnah ab-

zubilden (Rott et al., 2021; Yimer & Ellerton, 2010).

Sie bertcksichtigen die oft unregelmaRigen und

komplexen Verlaufe dieser Prozesse und versuchen,

die Dynamik zwischen verschiedenen Phasen und

Strategien empirisch zu erfassen. Diese Studie baut

auf dem deskriptiven Phasenmodell von Rott (2014,

vgl. Abb. 1) auf:

e Analysis: Verstehen der Aufgabenstellung; Ein-
nehmen bestimmter Perspektiven, Umformulie-
ren des Problems,

e Exploration: Erkundung der Aufgabe und des
Problemraums; Anwendung von Heurismen,

e Planning: Explizites Formulieren eines Plans zur
Bearbeitung der Aufgabe,

e Implementation: Ausfiihren des Plans; Kontrolle
einzelner Schritte,
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e Verification: Uberpriifen der Losung; Riickschau
halten.

Dieses Phasenmodell bietet Einblicke in die Prob-
lemloseprozesse von Schiiler:innen, insbesondere
durch die Moglichkeit, deren individuelle Merkmale
zu vergleichen und zu charakterisieren. In einer Stu-
die mit Lehramtsstudierenden des Fachs Mathema-
tik arbeiteten Rott et al. (2021) heraus, dass bei Rou-
tineaufgaben meist lineare Prozesse ohne Explora-
tion beobachtet werden kdnnen, wahrend Prob-
lemloseprozesse einen zyklischen Ablauf zeigten.
Das Modell ermdoglicht auBerdem die Identifikation
eines Problemlodseverhaltens, das von Schoenfeld
(1992) als ,,wild goose chases” (vergebliches Umher-
irren) beschrieben wurde. Rott et al. (2021) zeigten,
dass dieses Verhalten statistisch mit erfolglosen L6-
sungsversuchen in Zusammenhang steht, was einen
wichtigen Hinweis auf typische Herausforderungen
im Probleml6seprozess liefert.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird in der vor-
liegenden Studie dieses Modell genutzt, um die KI-
gestlitzten Problemldseprozesse mathematisch in-
teressierter Kinder zu untersuchen. Bislang fehlen
Erkenntnisse dazu, in welchen Phasen des Prob-
lemldsens KI-Chatbots genutzt werden.

2.2.2 Heurismen beim Problemlésen

Heurismen sind ,,Denkoperationen”, die beim Losen
von Aufgaben ,typischerweise von Nutzen sind”
(Pdlya, 1949, S. 155). Sie stellen Handlungsmuster
dar, die Schiler:innen dabei unterstitzen, Barrieren
beim Problemldsen zu Gberwinden (Bruder & Collet,
2011; Rott, 2014). Im Gegensatz zu Algorithmen
zeichnen sich Heurismen durch ihre Flexibilitat und
Ubertragbarkeit in verschiedenen mathematischen
Kontexten und Problembereichen aus (Kaitera &
Harmoinen, 2022). Deswegen ist ein Ziel des Mathe-
matikunterrichts, ,in der Auseinandersetzung mit
Aufgaben Problemldsefdhigkeiten, die Gber die Ma-
thematik hinaus gehen, (heuristische Fahigkeiten) zu
erwerben” (Winter, 1996, S. 35).

Bruder und Collet (2011) unterscheiden zwischen
heuristischen Hilfsmitteln, heuristischen Strategien
und heuristischen Prinzipien. Heuristische Hilfsmittel
umfassen beispielsweise das Skizzieren einer Tabelle
oder das Zeichnen einer informativen Figur, was oft
mit einem Wechsel der Reprdsentation einhergeht.
Heuristische Strategien sind Methoden zum L&sen
mathematischer Probleme wie das Vorwarts- und
Riackwartsarbeiten, das Variieren der Aufgabenstel-
lung oder das systematische Probieren (Stender,
2021). Heuristische Prinzipien wiederum, wie das
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Analogieprinzip oder das Invarianzprinzip, bieten
eine Ubergeordnete Orientierungshilfe. Schoenfeld
(1982) stellt heraus, dass der Einsatz jener Heuris-
men personenspezifisch, d. h. abhdngig vom Vorwis-
sen und den Vorerfahrungen ist.

Die Forschung zeigt, dass der Einsatz von Heurismen
zum einen trainiert werden kann (Sturm, 2018) und
dass er dabei hilft, Problemldsebarrieren zu tber-
winden (Bruder & Collet, 2011; Rott, 2018; Schoen-
feld, 1985). Zudem wirkt sich die Nutzung von Heu-
rismen positiv auf den Problemléseerfolg aus (He-
rold-Blasius, 2021; Kaitera & Harmoinen, 2022;
Sturm, 2018). Allerdings bietet der Heurismenein-
satz, anders als die korrekte Anwendung von Algo-
rithmen, keine Garantie fiir die Losung eines Prob-
lems (Bruder & Collet, 2011). Interessanterweise zei-
gen Studien, dass mathematisch besonders fiahige
Schiiler:innen weniger Heurismen verwenden als
ihre Altersgenossen (Rott, 2018). Dieses Phdnomen
erklart Rott (2018) mit der hoheren geistigen Beweg-
lichkeit mathematisch besonders fahiger Kinder. Des
Weiteren zeigte Fuchs (2006) in ihrer Untersuchung,
dass mathematisch potenziell begabte Kinder unter-
schiedliche Problemldsestile verwenden, welche
sich teilweise Uiber einen ldngeren Zeitraum verfes-
tigen. Am haufigsten tritt dabei der Problemldsestil
L+Abwechselndes Uberlegen und Probieren — Suchen
nach Lésungsmustern® (Fuchs, 2006, S. 279) auf. In-
dem manche Schiiler:innen intuitiv und systemhaft
vorgehen oder hartnackig probieren, legen die Er-
gebnisse zudem nahe, dass der Heurismeneinsatz
mathematisch besonders fahiger Kinder differieren
kann.

2.3 Enrichment-Programme fiir mathematisch in-
teressierte Kinder

Mathematische Begabung ist ein domanenspezifi-
sches und multifaktorielles Konstrukt, das sich in un-
terschiedlichen Fahigkeiten und Eigenschaften au-
Rert (Kapnick, 1998). Die Fahigkeit, mathematische
Probleme zu I6sen, wird haufig als zentraler Indika-
tor herangezogen (Kapnick, 1998; KieBwetter, 1985;
Krutetskii, 1976). Mathematisch begabte Kinder
zeichnen sich u. a. durch Merkmale wie die Fahigkeit
aus, mathematische Sachverhalte durch Strukturer-
kennung zu memorieren, Strukturen zu konstruieren
und zu nutzen, zwischen Reprasentationsmodi zu
wechseln, Gedankengange umzukehren sowie kom-
plexe Strukturen zu erfassen und mit ihnen zu arbei-
ten (ABmus, 2018; Kapnick, 1998). Erganzend dazu
spielen begabungsstiitzende allgemeine Personlich-
keitseigenschaften wie intellektuelle Neugier,
Freude am Problemlésen und Beharrlichkeit eine

wichtige Rolle (Kdpnick, 1998). Zudem fiihrt Heinze
(2005) das ,Bedirfnis nach plausiblen mathemati-
schen Erklarungen und das Streben nach Erkenntnis-
sen” (S. 39) als weiteres Begabungsmerkmal an, das
sich im Problemldsen prinzipiell auch durch die Nut-
zung von Kl-Chatbots adressieren lasst, sofern
Prompts gezielt auf Erklarungen ausgerichtet sind.
So kénnen KI-Chatbots als kognitive Werkzeuge fun-
gieren, die mathematisch begabte Kinder dabei un-
terstiitzen, tiefergehende Einsichten zu gewinnen.

Das Bearbeiten von Problemfeldern steht entspre-
chend im Zentrum von Forderkonzepten mathema-
tisch begabter Kinder (Bardy & Bardy, 2020; Fritzlar,
2008). Beispiele hierfiir sind die Enrichment-Pro-
gramme ,Mathe fiir kleine Asse” (Universitdat Mins-
ter; Kapnick et al., 2021), ,,PriMa“ (Universitat Ham-
burg; Nolte & Pamperien, 2024) sowie ,Mathe fir
Cracks” (TU Dresden), auf welches in der vorliegen-
den Studie zuriickgegriffen wird (siehe 4.3). ,Mathe
far Cracks” wird in Zusammenarbeit mit der Deut-
schen Gesellschaft fiir das hochbegabte Kind (DGhK)
durchgefiihrt (Schorcht & Peters, 2020) und richtet
sich als extracurriculares Programm an mathema-
tisch interessierte Kinder aus den Klassenstufen 3-5,
die von ihren Mathematiklehrkraften als besonders
fahig eingeschatzt wurden. Ein standardisierter In-
telligenztest wird nicht durchgefiihrt, weil aus einem
hohen 1Q nicht automatisch eine mathematische Be-
gabung folgt (z. B. Nolte & Pamperien, 2024). Spezi-
elle Tests zur Identifikation mathematischer Bega-
bung werden ebenfalls nicht eingesetzt, jedoch wei-
sen die gezielte Auswahl und freiwillige Teilnahme
darauf hin, dass die Teilnehmenden tendenziell ma-
thematisch befdhigter sind als ihre Peers. Aufgrund
fehlender Testungen sprechen wir im Folgenden von
mathematisch interessierten Kindern (zum Mathe-
matikinteresse siehe Stefan, 2012).

3. Forschungsfragen

Die vorliegende explorative Studie untersucht, wie
mathematisch interessierte Kinder einen KI-Chatbot
beim Problemlésen nutzen. Folgende Forschungsfra-
gen lassen sich ableiten und werden fokussiert:

1) Welche Nutzungsweisen eines Kl-Chatbots las-
sen sich bei mathematisch interessierten Kin-
dern im Setting des Problemldsens beobachten?

2) Zu welchen Zeitpunkten innerhalb des Prob-
lemléseprozesses nutzen mathematisch interes-
sierte Kinder KI-Chatbots?

3) In welchem Zusammenhang stehen die Nut-
zungsweisen des Kl-Chatbots und der Heuris-
meneinsatz?




4. Methodik der Studie

4.1 Problemléseaufgaben

Um die obigen Forschungsfragen zu beantworten,
wurde eine qualitative Studie durchgefiihrt. Es wur-
den drei Problemloseaufgaben ausgewdhlt, wobei
sich an den folgenden Kriterien von Herold-Blasius
et al. (2017) orientiert wurde:

e Vorwissen: Die notwendigen Vorkenntnisse der
Schiler:innen zur Bearbeitung und Losung der
mathematischen Probleme sollten moglichst ge-
ring sein.

e Offenheit: Die Problemldseaufgaben sollten
liber genau eine richtige Losung verfligen, wel-
che jedoch auf mehreren unterschiedlichen We-
gen erreicht werden kann.

e Heurismen: Zu den verschiedenen Lésungswe-
gen zahlt insbesondere die Vielzahl an Heuris-
men, mit denen die mathematischen Probleme
(potenziell) gelost werden kénnen.

Fiir die Orientierung an jenen Kriterien spricht die
Ahnlichkeit des Untersuchungssettings und der Ein-
satz gleicher Probleml6seaufgaben (s. u.). Andere
Autor:innen geben dhnliche Kriterien wie z. B. Prob-
lemhaltigkeit, Verstandlichkeit und Offenheit der
Vorgehensweisen an und erganzen dariber hinaus
zeitliche Aspekte und eine Vielfalt angesprochener
mathematischer Inhaltsbereiche (Fuchs, 2006). Hin-
sichtlich der Inhaltsbereiche mussten wir Einschran-
kungen vornehmen. Aufgrund des Einsatzes genera-
tiver KI wurde als zusatzliches Kriterium berlicksich-
tigt:

e [Gsbarkeit durch KI: Die Aufgaben sollen durch
den KI-Chatbot potenziell und textbasiert I6sbar
sein. Geometrische Problemldseaufgaben wer-
den daher ausgeschlossen, weil diese zum Zeit-
punkt der Datenerhebung mithilfe des einge-
setzten KI-Chatbots nicht ikonisch dargestellt
werden kdnnen.
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Aufgabe 1 - Sieben Tore

Ein Mann geht Apfel pfliicken. Um mit seiner Ernte in
die Stadt zu kommen, muss er 7 Tore passieren. An je-
dem Tor steht ein Wachter und verlangt von ihm die
Halfte seiner Apfel und einen Apfel mehr. Am Schluss
bleibt dem Mann nur ein Apfel Gbrig. Wie viele hatte
er am Anfang? (Bruder et al., 2005, S. 145)

Die Sieben-Tore-Aufgabe geht auf Leonardo de Pisa
(1202) zuriick und wurde bereits in vielfaltigen Stu-
dien zur Untersuchung von Problemldseprozessen
herangezogen (Herold-Blasius et al., 2017; Herold-
Blasius, 2021; Rott, 2013). Das Riickwdirtsarbeiten ist
eine mogliche heuristische Strategie zur Lésung die-
ses mathematischen Problems. Unter mehrmaliger
Verwendung des Schemas ,+1 und Verdoppeln”
kann ausgehend vom Endzustand (ein Apfel) schritt-
weise der Startzustand vor dem Passieren des ersten
Tores (382 Apfel) ermittelt werden.

Aufgabe 2 — Reihenfolgezahlen

Reihenfolgezahlen sind direkt aufeinanderfolgende
Zahlen. Beispiele fiir Reihenfolgezahlen sind:

e 18,19

e 5,67

e 31,32,33,34

Findet alle méglichen Plusaufgaben mit Reihenfolge-
zahlen. Das Ergebnis darf nicht groer sein als 25. (in
Anlehnung an Schwaétzer & Selter, 1998)

Schwitzer & Selter (1998) fliihren an, dass es sich bei
der Aufgabe ,Reihenfolgezahlen” um eine substan-
zielle Aufgabenstellung handelt, da sie verschiedene
Losungsansatze und Schwierigkeitsstufen der Bear-
beitung ermdglicht. Allen voran kann hier die Heu-
ristik des systematischen Probierens zielfiihrend
sein. Die Autoren beobachteten hierzu eine Vielzahl
an systematischen Vorgehensweisen von Schiler:in-
nen, z. B. das Verlangern oder Verkirzen der Additi-
onsaufgaben durch Hinzufiigen oder Wegnehmen
von Summanden. Durch Anwenden jener Strategien
kénnen sukzessive alle 27 Moglichkeiten bestimmt
werden (vgl. Tab. 1).

Zwei Summanden Drei Summanden

Vier Summanden

Finf Summanden Sechs Summanden

1+2 1+2+3 1+2+3+4 1+2+3+4+5 1+2+3+4+5+6
2+3 2+3+4 2+3+4+5 2+3+4+5+6
3+4 3+4+5 3+4+5+6 3+4+5+6+7
4+5 4+5+6 4+5+6+7

5+6 5+6+7

6+7 6+7+8

7+8 7+8+9

8+9

9+10

10+11

11+12

12+13

Tab. 1:

Losungsmoglichkeiten der Aufgabe Reihenfolgezahlen (Schwaétzer & Selter, 1998)
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Aufgabe 3 — Kleingeld

Wie konnt ihr einen Geldbetrag von genau 31 Cent
hinlegen, wenn ihr nur 10-Cent-, 5-Cent- und 2-Cent-
Miinzen zur Verfigung habt? Gebt alle Moglichkeiten
an! (PISA-Konsortium Deutschland, 2006, S. 177)

Neben dem Anfertigen einer Tabelle bietet sich bei
dieser Problemldseaufgabe das systematische Pro-
bieren in Kombination mit dem Zerlegungs- und Er-
gdnzungsprinzip als LOsungsstrategie an. Die 10-
Cent-Miinzen kdénnen schrittweise in 5-Cent- und 2-
Cent-Miinzen zerlegt und somit neue Moéglichkeiten
gefunden werden (Herold-Blasius et al., 2017; Rott,
2013). Dariiber hinaus kann das Extremalprinzip ge-
nutzt werden, indem zundchst mit dem groRten
Minzwert begonnen und dann schrittweise ,, aufge-
fallt” wird (Bruder & Collet, 2011). Insgesamt erge-
ben sich somit sechs Moglichkeiten (vgl. Tab. 2).

LOosung 10-Cent 5-Cent 2-Cent
1 2X 1x 3x
2 1x 1x 8x
3 0x 1x 13x
4 1x 3x 3x
5 Ox 3x 8x
6 0x 5x 3x
Tab. 2: Losungsmoglichkeiten der Kleingeld-Aufgabe (Herold-

Blasius et al., 2017, S. 105)

4.2 Generative Ki

Eingesetzt wurde der DSGVO-konforme Kl-Chatbot
von fobizz, der den Lernenden optional zur Verfi-
gung gestellt wurde (https://tools.fobizz.com/).
Fobizz ermoglicht die Nutzung des KI-Chatbots, ohne
dass die Schiler:innen einen persoénlichen Account
bendtigen. Dadurch sowie durch die Nutzung des K-
Chatbots unter Aufsicht der Forschenden konnte
vom Mindestalter einer eigenstdandigen KI-Nutzung
von 13 Jahren (OpenAl, 2024) abgewichen werden.

Bei der Verwendung des KI-Chatbots von fobizz kén-
nen verschiedene Sprachmodelle ausgewahlt wer-
den (GPT-3.5, GPT-4, GPT-40, GPT-40-mini, Claude 3,
Claude Sonnet 3.5, Mistral Al und Luminous; Stand:
November 2024). Wahrend der Datenerhebung
wurden die LLM GPT-4 Turbo und GPT-40 genutzt.

Im Vergleich zum Vorgangermodell GPT-3.5 wurde
das Kontextfenster von GPT-40 auf 128.000 Tokens
erhoht, wodurch auch langere, komplexere Prompts
sprachlich erfasst und entsprechende Antworten ge-
neriert werden kénnen (OpenAl, 2023). Neu ist au-
Rerdem, dass neben Text- auch Bild- und Sprachein-
gaben moglich sind. In fobizz ist die Sprachfunktion
allerdings nicht verfligbar. Jedoch kénnen mithilfe

der Sprache-zu-Text-Funktion der Tastatur einge-
sprochene Prompts transkribiert und abgeschickt
werden.

4.3 Stichprobe

Flr die hier vorgestellte Untersuchung wurden im
Enrichment-Kurs ,,Mathe fir Cracks” (Schorcht & Pe-
ters, 2020) im Sommersemester 2024 Daten von ins-
gesamt 35 mathematisch interessierten Kindern aus
dem Raum Dresden erhoben. Fiir die Erhebung ar-
beiteten die Kinder in Tandems an Problemldseauf-
gaben, um lautes Denken (,talk/think aloud”) anzu-
regen (Goos & Galbraith, 1996) sowie deren Prob-
lemldseprozesse unter Nutzung des Kl-Chatbots zu
rekonstruieren. Die Arbeit in Tandems diente auRer-
dem dazu, eine natiirliche Kommunikationssituation
zu schaffen und den Druck in Einzelsituationen zu
verringern, fiir die forschende Person ein mathema-
tisches Produkt ,liefern” zu miissen (Schoenfeld,
1985, S. 178). Dariber hinaus betonen Johnson und
Johnson (1999), dass kooperative Lernformen wie
Tandemarbeit Einblicke in das Denken von Schi-
ler:innen ermdglichen und damit besondere Be-
obachtungschancen bieten. Das Matching der Ler-
nenden erfolgte zufallig durch die Versuchsleiter:in-
nen. Es wurde darauf geachtet, dass jede Probleml6-
seaufgabe durch moglichst gleich viele Tandems be-
arbeitet wird. Eine freie Aufgabenwahl bestand da-
her nicht. Aufgrund des Zeitrahmens des Enrich-
ment-Programms war es nicht moglich, dass alle Kin-
der jedes mathematische Problem bearbeiten.

Insgesamt wurden 32 Problemléseprozesse von 20
Tandems erhoben, wovon ...

e zwolf Tandems ohne Partnerwechsel an zwei
Problemléseaufgaben arbeiteten (24 Kinder),

e ein Tandem ohne Partnerwechsel an einer Auf-
gabe arbeitete (zwei Kinder),

e sieben Tandems mit Partnerwechsel und unter-
schiedlichen Zusammensetzungen an einer Auf-
gabe arbeiteten (neun Kinder) (vgl. Tab. 3).

Die Partnerwechsel ergaben sich aus der inhaltlichen
Ausgestaltung des Enrichment-Programms. Von den
32 Problemldseprozessen wurden elf fir die Analyse
ausgeschlossen, weil entweder keine KI-Nutzung
(funf Prozesse) oder wenig bis keine Kommunikation
der Schuler:innen stattfand (sechs Prozesse). Diese
sind in Tab. 3 in runden Klammern dargestellt. Nach
Ausschluss dieser Falle lagen 21 Problemlésepro-
zesse von 15 unterschiedlichen Tandems zur Analyse
vor. Die Tandems setzten sich aus 27 Kindern
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zusammen, darunter zehn Madchen und 17 Jungen.
Von ihnen besuchten 13 die 3. Klasse, zwolf die 4.
Klasse, ein Kind die 5. Klasse und ein Kind nahm am
jahrgangsibergreifenden Unterricht teil. In den 21
Probleml6seprozessen haben sieben Paare die Auf-
gabe Sieben Tore, sechs Paare die Aufgabe Reihen-
folgezahlen und acht Paare die Aufgabe Kleingeld
bearbeitet (vgl. Tab. 3; siehe 4.1).

Tandem Sieben Reihenfolge- Kleingeld
Tore zahlen

1 () ()

2 (*) ()

3 (x) X

4 X (%)

5 X x

6 X (%)
7 (*)

8 x x

9 x x
10 X x
11 X

12 x
13 ()
14 X X
15 X (%)
16 x

17 x
18 x
19 (*)

20 X x

Gesamt 7 (+4) 6 (+4) 8 (+3)
Tab.3: Erhobene Problemléseprozesse (eigene Darstellung)

4.4 Ablauf der Datenerhebung

Zu Beginn wurde allen Tandems ein 1,5-miniitiges
Instruktionsvideo gezeigt, welches das Aufgaben-
Setting erldutert. Darunter zahlt die Erklarung der
zur Verfligung stehenden Materialien (Aufgaben-
karte, Schreibmaterial) und technischen Geréte
(Tablet, Tastatur) sowie basaler Bedienmoglichkei-
ten des KlI-Chatbots (Starten eines neuen Chats, Ein-
gabe eines Prompts, Lesen des LLM-Outputs im Aus-
gabefeld, Moglichkeit des Stellens einer Nachfrage).
Weitere Aspekte (Wechsel des Sprachmodells, Ein-
satz von Kl-Agenten, Prompt-Techniken zur Verbes-
serung der Ausgabequalitat) wurden nicht themati-
siert. Durch das Instruktionsvideo wurde eine ver-
gleichbare Arbeitsgrundlage fiir alle Tandems ge-
wabhrleistet. Insbesondere konnte nicht vorausge-
setzt werden, dass die Kinder bereits iber Vorerfah-
rungen mit KI-Chatbots verfligen. AnschlieRend hat-
ten die Tandems 15 Minuten Zeit, gemeinsam und
unter optionaler Verwendung des KI-Chatbots die je-
weilige Problemldseaufgabe zu bearbeiten. Als Ab-
schluss jedes Problemldseprozesses diente ein leit-
fadengestiitztes Interview, um zur Reflexion des K-
Einsatzes anzuregen. Die Schiler:innen wurden
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gefragt, zu welchem Zweck sie den Kl-Chatbot bei
der Aufgabenbearbeitung verwendeten. Fand keine
KI-Nutzung statt, so wurden die Griinde gegen die
Verwendung erfragt.

Um ein umfassendes Bild Gber die Nutzung eines K-
Chatbots zu erhalten, wurden neben Notizen der
Kinder und Kl-Chatverldufen (Produkte) auch die
Problemléseprozesse videografisch erfasst (Pro-
zess). Erhoben wurden zwei Video-Perspektiven
(frontal, seitlich) sowie Screenrecordings der Tab-
lets, um alle Eingabeversuche im KI-Chatbot zu er-
fassen.

4.5 Datenanalyse

Die videografierten Daten (Kamera- und Bildschirm-
aufnahmen) wurden in einem ersten Schritt gesich-
tet, einzelne Problemldseprozesse wurden im Zuge
dessen ausgeschlossen (siehe 4.3). Zu allen librigen
Prozessen wurde eine Prozessbeschreibung in An-
lehnung an Rott (2013) angefertigt. Jene Prozessbe-
schreibung ermoglicht zugleich die Kodierung der
Episodeneinteilung, der eingesetzten Heurismen
und der KI-Nutzung.

Die Datenkodierung folgt der qualitativen Inhaltsan-
alyse nach Mayring (2022) als bewahrte Methode
zur Auswertung qualitativer Daten. Dazu wurden
Techniken der strukturierenden und zusammenfas-
senden Inhaltsanalyse genutzt. Insbesondere wur-
den sowohl vorab formulierte Kategorien deduktiv
auf das Datenmaterial angewandt (siehe 4.5.1 und
4.5.2) als auch neue Kategorien induktiv aus dem Da-
tenmaterial heraus gebildet (siehe 4.5.3). Als Grund-
lage zur Erstellung des Kodierleitfadens dienten das
Kodiermanual von Rott (2013) und die Erweiterun-
gen von Herold-Blasius (2021). Mithilfe des induktiv
erweiterten und endgiiltigen Kategoriensystems
wurden alle Daten final kodiert. Die Auswertungen
erfolgten durch den Erstautor. Die Analysen und auf-
tretenden Zweifelsfdlle wurden gemeinsam disku-
tiert; anschlieBend wurde die gesamte Datenanalyse
vom Zweitautor validiert, um Transparenz und in-
tersubjektive Nachvollziehbarkeit zu gewahrleisten.

4.5.1 Episodeneinteilung

Anhand der Prozessbeschreibung, d. h. der inhaltli-
chen Zusammenfassung der Problemldseprozesse,
wurde eine Einteilung in Episoden vorgenommen.
Diese sind aus der Problemléseforschung bekannt
und wurden schrittweise erweitert (siehe 2.2.1; He-
rold-Blasius, 2021; Rott, 2013, 2014; Schoenfeld,
1985). Eine Ubersicht zu den kodierten Episoden mit
Kategoriendefinitionen ist im Anhang A zu finden. Es

8
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handelt sich bei dieser Art der Kodierung um ein
event sampling, weil die Episodengrenzen anhand
festgelegter Kriterien, etwa bestimmte Handlungen
und Aktivitatswechsel, festgelegt werden (Rott,
2013). Durch die KI-Nutzung ergeben sich Besonder-
heiten im Hinblick auf die Problemléseepisoden,
etwa wenn die KI-Nutzung allein als Plan festgelegt
und implementiert wird.

4.5.2 Heurismeneinsatz

Die Heurismenkodierung folgt der Dreiteilung in
heuristische Hilfsmittel, Strategien und Prinzipien
(Bruder & Collet, 2011) sowie den zugehdrigen Un-
terkategorien (Herold-Blasius, 2021; Rott, 2013;
siehe Anhang B). Da das Ende eines Heurismenein-
satzes schwer bestimmbar ist, werden Heurismen
nach Rott (2013) als Impulse verstanden und deren
Auftreten per event sampling anhand beobachtba-
rer Handlungen bzw. Versprachlichungen kodiert.
Daraus folgt eine wesentliche Unterscheidung bei
der Kodierung sich wiederholender Heurismen:
Strukturgleiche Wiederholungen desselben Heuris-
mus werden nur einmal kodiert. Heurismenwechsel
sowie gleichnamige Heurismen in unterschiedlichen
Strukturzusammenhdngen (Schemata) werden hin-
gegen mehrfach kodiert. Gleichnamige Heurismen
werden in diesem Fall nummeriert. Deutlich wird
diese Unterscheidung am Beispiel der Sieben-Tore-
Aufgabe. Der Heurismus des Riickwdrtsarbeitens
kann durch verschiedene Schemata, etwa ,+1 und
Verdoppeln“ oder ,Verdoppeln und +1“, angewandt
werden. Die Heurismen sind zwar gleichnamig, stel-
len aber verschiedene mathematische Strukturen
zur Ergebnisbestimmung dar.

Besonderheiten ergeben sich weiterhin durch das
parallele Auftreten mehrerer Heurismen und soge-
nannter Strategiekeime (Stein, 1995). Zu letzteren
zahlen Heurismen, welche nur in Ansatzen erkenn-
bar sind und nicht gefestigt verwendet werden.

4.5.3 KI-Nutzung

Im Gegensatz zur Kodierung der Episoden und des
Heurismeneinsatzes liegen noch keine deduktiven
Kategorien zur KI-Nutzung beim mathematischen
Problemlésen vor. Stattdessen werden diese aus
den Prompts der Schiler:innen induktiv durch Zu-
sammenfassen und Strukturieren gebildet. Des Wei-
teren wird die Haufigkeit der KI-Nutzung erfasst.
Analog zu den Heurismen liegt ein event sampling
vor. Die KI-Nutzung wird als Impuls betrachtet, d. h.
der Startpunkt einer konkreten Handlung am KiI-
Chatbot wird kodiert. Die genaue Bestimmung des

Endpunktes ist hingegen wenig zielfiihrend, gerade
vor dem Hintergrund von Eingabepausen und ande-
ren Tatigkeiten, welche die Schiiler:innen zwischen-
zeitlich von der Fortsetzung eines Prompts abhalten.

4.5.4 Zusammenlegung der Kodierungen in einer
Grafik

Um die drei beschriebenen Kodierebenen gemein-
sam zu betrachten, werden sie in einer Grafik zusam-
mengelegt. Diese orientiert sich an Herold-Blasius
(2021) und besteht aus drei Zeilen, welche den Prob-
lemldseprozess in seinem zeitlichen Verlauf darstel-
len (vgl. Abb. 3-5). Die gewahlte Darstellung ermog-
licht das Erkennen von Mustern und Zusammenhan-
gen zwischen den drei Kodierebenen. Insbesondere
wird ermoglicht, die KI-Nutzung den jeweiligen Epi-
soden zuzuordnen sowie Zusammenhange zum Heu-
rismeneinsatz erkennbar zu machen.

Wahrend die Problemldse-Episoden mit genauem
Start- und Endpunkt dargestellt werden, dienen fiir
die Heurismen und KI-Nutzung vertikale Striche als
Kennzeichnung des Impulses. Diese werden durch
Codes beschriftet. Arbeiten Partner:innen getrennt
voneinander, wird dies in der Grafik durch umran-
dete, separate Zeilen visualisiert (vgl. Abb. 4).

5. Ergebnisse

Nachfolgend werden die induktiv ermittelten Kate-
gorien zu den Nutzungsweisen eines Kl-Chatbots
beim mathematischen Problemlésen systematisch
vorgestellt (vgl. Abb. 2). Zu den einzelnen KI-Nut-
zungsweisen werden ausgewahlte Beispielprozesse
analysiert. Die hier beschriebenen Prozesse sind in-
sofern komplementar zueinander, dass sie ein mog-
lichst breites Spektrum der KI-Nutzung mathema-
tisch interessierter Kinder beim Problemlésen auf-
zeigen. Aullerdem stellen sie typische Zeitpunkte
der KI-Nutzung im Problemldseprozess sowie den
Zusammenhang zwischen der Nutzung eines KI-
Chatbots und dem Heurismeneinsatz dar. Im An-
schluss wird jeweils ein allgemeiner Blick auf die er-
hobenen Problemldseprozesse geworfen.

5.1 Rechenhilfe

5.1.1 Rechenbhilfe zur Bestimmung einer Teill6-
sung

Die drei gewdhlten Problemldseaufgaben konnen
durch Berechnungen systematisch gelost werden,
wenn ihre dahinter liegende mathematische Struk-
tur erkannt wurde. Dies wird im Problemldseprozess
von Pia und Lola beispielhaft deutlich (vgl. Abb. 3).
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Rechenhilfe

Rechenhilfe zur Uberpriifung
einer Teillésung (RHU)

Abb. 2:

Die Schilerinnen arbeiten an der Sieben-Tore-Auf-
gabe und gehen dabei systematisch vor. Nach einer
Explorations-Episode, in denen sie verschiedene L6-
sungsansatze des Riickwdrts- und Vorwdrtsarbeitens
(RWA 1, RwA 2 und VWA 1) diskutieren, gehen sie in
eine Planung-Implementation tGber (05:41-10:31).

Pia gibt an, dass der Mann vor dem letzten Tor vier
Apfel habe. Sie erklart: ,,Vier durch zwei ist zwei (..)
plus einen Apfel gibt er drei weg hat er noch einen
Gbrig” (06:12). Lola nimmt sich die Tastatur und
schickt einen Prompt (,Was ist 4.“) ab, worauf die
beiden das Geteilt-durch-Zeichen suchen. Ein weite-
rer Prompt (,,was ist 4:“) wird nicht abgeschickt. Sie
stellen schlieBlich das Tablet zur Seite und I6sen die
Aufgabe gemeinsam. Pia notiert 4:2=2+1 und
4 -3 =1. Lola stellt fest: ,,Das geht auch aber wir
kénnen das doch auch anders machen” (07:53).
Nach kurzer Stille erganzt sie: , Egal wir machen das
halt so wie du gesagt hast” (08:06).

In der eben beschriebenen Episode wird vorwdrts
gearbeitet (VWA 1), um die Anzahl vier Apfel nach
dem sechsten Tor zu begriinden (Anwendung des
Schemas ,,Halbieren und -1“). Lola versucht zunachst
allein und dann gemeinsam mit Pia, die von Pia ge-
nannte Rechnung in den KI-Chatbot einzugeben. Der
KI-Chatbot wurde demnach als Rechenhilfe, wenn-
gleich auch erfolglos, eingesetzt. Bei Pia ist die struk-
turierte Implementation des Plans bereits beim Er-
klaren und Notieren erkennbar. Lola versprachlicht
die Absicht, Pias Plan nun umzusetzen.

Daraufhin notiert Lola beim siebten Tor eine vier,
beim sechsten Tor eine neun und beim flinften Tor
eine 19. Danach nimmt sie sich die Tastatur. Pia un-
terbricht Lola: ,Warte das sind neununddreiBig”
(08:29) und schreibt eine 39 beim vierten Tor auf.
Die beiden bestimmen mithilfe des KI-Chatbots die
Anzahl der Apfel fiir die noch tibrigen Tore und no-
tieren diese (79, 157, 315). Die 315 Apfel des ersten

Folgeprompt zur
Vereinfachung der Ausgabe

FPY)

Folgeprompt

Lésungshilfe (L6H)
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Tores notieren sie zugleich als Anzahl der Apfel, die
der Mann am Anfang hatte.

Lola und Pia rechnen riickwdrts (RwWA 2) und wenden
dabei das Schema ,,Verdoppeln und +1“ an. Addition
und Multiplikation werden somit in ihrer Reihen-
folge vertauscht. Der Kl-Chatbot dient den Kindern
als Rechenbhilfe zur Bestimmung von Teillbsungen
(RHB), indem sie die einzelnen Additionsaufgaben
nacheinander als Prompt eingeben (z.B. ,was ist
39+39“) und dann noch im Kopf eins addieren. Fur
das zweite Tor wird allerdings 78+78 anstatt 79+79
eingegeben, wodurch sie nicht das richtige Ender-
gebnis von 382 Apfeln erhalten.

Die Analyse aller ProblemlGseprozesse zeigt, dass
Schiler:innen den KI-Chatbot haufig wahrend der
Exploration und der (Planung-)Implementation nut-
zen, um Zwischenschritte oder Teilergebnisse zu be-
rechnen. Genauer nutzen die Tandems in 13 der 21
ausgewerteten Problemloseprozesse den KlI-Chat-
bot mindestens einmal als Rechenbhilfe zur Bestim-
mung einer Teillsung (RHB). In diesen Fallen haben
die Kinder bereits durch den Einsatz aufgabenbezo-
gener Heurismen eine Losungsidee entwickelt, wel-
che im Anschluss durch Nutzung des KI-Chatbots
umgesetzt wird. Der Heurismeneinsatz stellt somit
den Ausléser der KI-Nutzung dar.

5.1.2 Rechenhilfe zur Uberpriifung einer Teill6-
sung

Die Nutzung des Kl-Chatbots fiir Berechnungen
konnte nicht nur wahrend Episoden der Exploration
und Implementation beobachtet werden, sondern
auch zur Uberpriifung von Teillésungen (RHU) im
Rahmen einer Verifikations-Episode. Nach Rott
(2013) liegt eine Verifikation vor, wenn Schiiler:in-
nen bereits Zwischen- bzw. Endergebnisse ermittelt
haben, die auf ihre Korrektheit Gberprift werden
sollen.
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Abb. 3: Pia und Lola — Sieben Tore (eigene Darstellung)

Der Problemldseprozess von Pia und Lola eignet
sich, diese KI-Nutzungsweise einzuordnen (vgl.
Abb. 3). Nachdem alle Teilergebnisse notiert wurden
(siehe 5.1.1), diktiert Pia die Aufgabe: ,Was ist (..)
drei eins fiinf [...] minus eins [...] durch zwei“ (10:31).
Lola schlagt schlielRlich die Aufgabe 314 : 2 vor, wel-
che sie in den KI-Chatbot eingeben. Danach tippt Pia
fiir das nachste Tor den Prompt ,was ist 157-1:2“
ein. Nach der Ausgabe ,156,5“ dndert sie ihren
Prompt zu ,,Was ist 156:2“. Nun erhalten sie das Er-
gebnis ,,78“ und stellen einen Unterschied zu ihrer
notierten Losung auf dem Papier fest: ,,Wir haben da
neunundsiebzig” (12:53). Pia schlussfolgert: ,Das
heilt die Zahl und die Zahl ist falsch” (13:24) und
tippt dabei mit dem Stift auf die 157 und 315. Lola
widerspricht ihr mehrmals.

Wie aus der Beschreibung hervorgeht, leitet Pia eine
Verifikation der bereits ermittelten Ergebnisse ein,
indem sie die Aufgabe (315 —1): 2 diktiert (10:31-
13:32). Dazu wird das Vorwdrtsarbeiten (VWA 2)
nach dem Schema ,-1 und Halbieren” angewandt.
Die Umsetzung des Heurismus wird durch den Kl-
Chatbot im Sinne einer Rechenbhilfe zur Uberpriifung
einer Teillésung (RHU) unterstiitzt. Durch die Nut-
zung des KI-Chatbots als Hilfestellung konnten die
Schilerinnen einen Rechenfehler im Ldsungsweg
identifizieren.

In der darauffolgenden Implementations-Episode
(13:32-15:21) gelingt es Pia und Lola mithilfe des
Riickwdrtsarbeitens (RWA 2) und unter KI-Nutzung,
jenen Rechenfehler zu korrigieren. Sie erhalten als
neues Endergebnis 319 Apfel, welche der Mann zu
Beginn hatte. Auch dieses Ergebnis verifizieren sie
erneut durch Vorwdrtsarbeiten (VWA 2) und die Ein-
gabe entsprechender Prompts (15:21-17:13).

Das Fallbeispiel von Pia und Lola verdeutlicht, dass
der KI-Chatbot die beiden Schiilerinnen in verschie-
denen Episoden des Problemldseprozesses und fir
unterschiedliche Zwecke unterstiitzen kann. Sie nut-
zen den KI-Chatbot zielgenau zur Implementation
und Verifikation ihres Plans und wenden mithilfe des
LLM aufgabenspezifische Heurismen an.

Insgesamt sind Pia und Lola das einzige von 15 Tan-
dems, die den KI-Chatbot wahrend der Verifikation
als Rechenhilfe zur Uberpriifung einer Teillésung
(RHU) nutzen. Auch bei dieser Nutzungsweise des K-
Chatbots konnten wir beobachten, dass die Schiile-
rinnen von einem gewadhlten Heurismus ausgehen
und diesen mithilfe des LLM umsetzen. Demnach
nimmt der Heurismeneinsatz auch hier die Funktion
des Ausldsers der KI-Nutzung ein.

5.2 Losungshilfe

Der Problemléseprozess von Jonas und Kilian (vgl.
Abb. 4) ist ein typisches Beispiel fiir die KI-Nutzungs-
weise Ldsungshilfe (L6H), welche in vielen anderen
Prozessen strukturell ahnlich beobachtet wurde. Un-
ter der Kategorie Ldsungshilfe (L6H) wurden alle Ver-
suche zusammengefasst, die gesamte Aufgabenstel-
lung oder einen Teil dieser als Prompt einzugeben.
Insbesondere wird mit der KI-Nutzung als Losungs-
hilfe das Ziel verfolgt, das Endergebnis bzw. alle
Moglichkeiten zu erhalten. Dabei wird nicht unter-
schieden, ob der Aufgabentext 1:1 Gbernommen
oder umformuliert wird.

Jonas und Kilian arbeiten gemeinsam an der Prob-
lemldseaufgabe ,Reihenfolgezahlen”. Nachdem sie
die Aufgabenstellung gelesen und danach die Prob-
lemstellung analysiert haben, gehen sie sofort in
eine Planungs- und Implementations-Episode Ulber
(02:42-06:05).
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Abb. 4: Jonas und Kilian — Reihenfolgezahlen (eigene Darstellung)

Kilian notiert eine erste Additionsaufgabe auf dem
Papier (12+13=25). Danach gibt er gemeinsam mit
Jonas die Aufgabenstellung in eigenen Worten in
den KI-Chatbot ein (,nenne mir alle Reihenfolgen
zahlen die addiert Maximal 25 ergeben [sic]“). Als
Output erhalten sie 26 Additionsaufgaben beste-
hend aus je zwei Summanden und der Summe 25
(0+25=25, 1+24=25, 2+23=25, .., 25+0=25). Kilian
schreibt die ersten beiden Aufgaben ab (0+25,
1+24). Danach stellt er fest: ,,Das sind keine Reihen-
folgezahlen” (04:51), woraufhin Jonas ihm zustimmt
und als Beispiel die Zahlen von funf bis zehn angibt.
Kilian gibt einen neuen Prompt in den KI-Chatbot ein
(,Nenne mir alle Reihenfolgenzahlen [sic] bis 13“).
Analog zum vorherigen Prompt gibt der KI-Chatbot
Additionsaufgaben mit der Summe 13 aus (0+13=13,
1+12=13, 2+11=13, ..., 13+0=13). Kilian flgt an: , Das
wollte ich gar nicht” (05:46) und streicht die notier-
ten Aufgaben durch. Er beginnt, eigene Beispiele
aufzuschreiben (1+2 und 0+1).

Indem der Aufgabentext in verkiirzter Form als
Prompt eingegeben wird, fungiert der KI-Chatbot als
Lésungshilfe (L6H). Der Plan von Jonas und Kilian,
das mathematische Problem zu l6sen, liegt in der
Nutzung des KI-Chatbots. Der LLM-Output enthalt
jedoch, mit Ausnahme der Additionsaufgaben 12+13
und 13+12 bzw. 6+7 und 7+6, keine Additionsaufga-
ben mit Reihenfolgezahlen im Sinne der Aufgaben-
stellung. Dies stellt die Lernenden vor neue inhaltli-
che Herausforderungen. Kilian bemerkt zwar nach
beiden Prompts Differenzen zwischen der Aufgaben-
anforderung und dem LLM-Output, kann daraus al-
lerdings (noch) keine Schlussfolgerungen fir die
Spezifikation seines Prompts ziehen.

Aus der Analyse aller Videodaten geht hervor, dass
viele Tandems den KI-Chatbot als Lésungshilfe (L6H)

verwenden. Dies ist in insgesamt 14 der 21 ausge-
werteten Problemldseprozesse mindestens einmal
der Fall. Besonders an der Lésungshilfe ist, dass der
Plan zur Losung des mathematischen Problems al-
lein in der KI-Nutzung begriindet ist. In der anschlie-
Renden Implementation des Plans, also der Eingabe
des Aufgabentexts in den KI-Chatbot, sind keine ei-
genen Heurismen der Lernenden erkennbar — es fin-
det KI-Nutzung ohne Heurismeneinsatz statt. Die L6-
sungshilfe unterscheidet sich damit klar von der Re-
chenhilfe (siehe 5.1).

5.3 Folgeprompt

Unter dem Begriff Folgeprompt fassen wir alle zu-
satzlichen neuen Eingaben in den KI-Chatbot, wel-
che direkt auf einen Prompt folgen und sich auf die-
sen beziehen. Im Rahmen der Studie konnten zwei
Arten von Folgeprompts wahrend des Problemlo-
sens zu Kategorien zusammengefasst werden: Fol-
geprompts zur Spezifikation des vorherigen Prompts
(FPS) (siehe 5.3.1) sowie Folgeprompts zur Vereinfa-
chung der Ausgabe (FPV) (siehe 5.3.2).

5.3.1 Folgeprompt zur Spezifikation des vorheri-
gen Prompts

Im Problemldseprozess von Jonas und Kilian werden
Folgeprompts eingesetzt (vgl. Abb. 4). Im Anschluss
an das Erkennen der fehlerhaften LLM-Outputs
(siehe 5.2) verfolgen Jonas und Kilian zunachst einen
anderen Plan, um weitere Additionsaufgaben mit
Reihenfolgezahlen ohne KI-Nutzung zu bestimmen.
Ab 08:44 arbeiten die beiden getrennt voneinander.
Jonas ermittelt durch das Entfernen von Summan-
den (,,Vorne verkiirzen”) und das Erhéhen aller Sum-
manden (,Alle erhéhen”) schrittweise weitere Mog-
lichkeiten (Schwatzer & Selter, 1998, S. 127). Wé&h-
renddessen gibt Kilian ab 10:34 einen neuen Prompt
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ein und schickt ihn bei 13:03 ab (,reihenfolgenzah-
len sind direkt aufeinanderfolgende zahlen z.b. 1,2
finde alle moglichen plusaufgaben mit reihenfolgen-
zahlen. Das Ergebnis darf nicht gréer sein als 25.
[sic]“). Der LLM-Output enthélt nun 26 Additionsauf-
gaben mit zwei oder mehr Summanden unter Ver-
wendung von Reihenfolgezahlen. Von diesen 26 Auf-
gaben werden im LLM-Output zehn als ,nicht giltig”
erklart, da ihre Summe Uber 25 liegt.

Das getrennte Arbeiten von Jonas und Kilian macht
die Implementation zweier verschiedener Pléine
deutlich. Wahrend Jonas durch Systematisches Pro-
bieren (SyP 2 und SyP 3) weitere Moglichkeiten be-
stimmt, setzt Kilian seinen Plan, den KI-Chatbot zur
Losung des mathematischen Problems zu nutzen,
fort. Durch seinen Prompt spezifiziert er seine vorhe-
rige Eingabe, indem er zusatzliche relevante Infor-
mationen zur Losung der Aufgabe bereitstellt (FPS).
Durch die Erklarung des Begriffs ,Reihenfolgezah-
len” und die Erganzung eines Beispiels kann der KI-
Chatbot den Prompt im Sinne der Aufgabenstellung
offenbar besser verarbeiten. Der LLM-Output ent-
héalt nun 16 von 27 richtigen Moglichkeiten, welche
systematisch — etwa durch das Entfernen von Sum-
manden oder das Erhéhen aller Summanden — dar-
gestellt werden. Das Stellen eines Folgeprompts
flhrt in diesem Fall zu einer Steigerung der mathe-
matischen Qualitdt und Korrektheit der Ausgabe,
wodurch er gleichzeitig als Lésungshilfe (L6H) dient
(siehe 5.2). Analog zur Losungshilfe setzt Kilian zur
Umsetzung seines Plans keine eigenen Heurismen
ein, stattdessen findet auch hier KI-Nutzung ohne
Heurismeneinsatz statt.

Mit Absenden des Prompts arbeiten Jonas und Kilian
wieder zusammen. Beide lesen sich die LLM-Aus-
gabe durch. Jonas stellt fest: ,Es gibt Uber viele”
(13:22). Ab 14:09 gibt Kilian seinen Prompt noch-

(,Reihenfolgenzahlen sind direkt aufeinanderfol-
gende zahlen z.b. 1,2,3 u.s.w finde alle moglichen
plusaufgaben die als Ergebnis nicht mehr als 25 ha-
ben [sic]“). Bei 15:45 schickt Kilian den Prompt ab.
Erneut lesen sich die beiden den LLM-Output durch.
Dieser enthalt nun 39 Additionsaufgaben mit Rei-
henfolgezahlen, von denen zwolf als ,nicht giltig”
gekennzeichnet sind. Jonas merkt in Bezug auf die
Additionsaufgaben an: ,Die miissen wir nur noch
alle aufschreiben” (16:13). Kilian erganzt: ,Und ein
paar davon wegstreichen” (16:18). Daraufhin
stimmt Jonas ihm zu: ,Ja alle wo nicht giiltig steht”
(16:21).

Ein weiteres Mal nutzt Kilian einen Folgeprompt zur
Spezifikation des vorherigen Prompts (FPS), indem er
das Beispiel fiir Reihenfolgezahlen auf drei Zahlen
ausweitet. Der KI-Chatbot geht nun noch systemati-
scher vor, indem mit der kleinsten Aufgabe begon-
nen und diese so lange um weitere Summanden ver-
langert wird, bis die Summe Uber 25 liegt (1+2=3, ...,
1+2+3+4+5+6=21). Danach wird mit den nachstgro-
Reren Additionsaufgaben aus zwei Summanden
(2+43=5, 3+4=7, ...) analog verfahren. Der KI-Chatbot
listet nun alle 27 Moglichkeiten auf, wodurch der
Prompt seinen Zweck als Lésungshilfe (L6H) erfillt.
Ob Jonas und Kilian die Systematik der Kl-generier-
ten Losung verstanden haben, kann nicht abschlie-
Rend beurteilt werden. Die beiden haben keine Zeit
mehr, die einzelnen Mdglichkeiten auf ihr Blatt zu
Ubertragen. Allerdings kdnnen sie als unglltig ge-
kennzeichnete Additionsaufgaben aufgrund ihrer zu
hohen Summe ausschlieRen.

5.3.2 Folgeprompt zur Vereinfachung der Ausgabe

Als weiteres Beispiel fur die Nutzung von Folge-
prompts beim mathematischen Probleml&sen dient
der Prozess von Bruno und Max. Beide bearbeiten
die Kleingeld-Aufgabe (vgl. Abb. 5).
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Abb.5: Bruno und Max — Kleingeld (eigene Darstellung)
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Wie bereits im Prozess von Jonas und Kilian beo-
bachtet, legen auch Bruno und Max die KI-Nutzung
im Sinne einer Lésungshilfe (L6H) als Plan fest und
flihren diesen anschlielend in der Implementation
aus (01:47—-08:25). Bruno tippt zu Beginn des Prob-
lemloseprozesses die Aufgabenstellung als Prompt
ein (,,Wie viele Moglichkeiten gibt es 31 Cent nur mit
10-Cent -, 5-Cent-und 2-Cent zu legen? [sic]“). Bei
06:49 schickt er den Prompt ab. Max sagt: ,So viel
kann ich nicht lesen” (06:55). Bruno liest einen Teil
des LLM-Outputs vor: ,,Zusammenfassend es gibt die
folgenden Kombinationen ja wir haben es”“ (07:37).
Daraufhin zeigt er auf den Bildschirm und schlussfol-
gert, dass es drei Moglichkeiten gabe. Dann liest
Bruno weiter vor und korrigiert, dass es insgesamt
sechs Moglichkeiten gabe.

Die besondere Schwierigkeit der KI-Nutzung in die-
sem Probleml6seprozess liegt in der Komplexitdt des
LLM-Outputs, welcher Gleichungen und Variablen
enthalt. Der KI-Chatbot stellt zur Losung der Aufgabe
die Gleichung 10x + 5y + 2z =31 auf, wobei x die
Anzahl der 10-Cent-, y die Anzahl der 5-Cent- und z
die Anzahl der 2-Cent-Miinzen reprasentieren.
Bruno bezieht sich mit seinem Kommentar zur An-
zahl der Moglichkeiten womoglich auf folgenden
Ausschnitt des LLM-Outputs:

Zusammenfassend gibt es die folgenden Kombinatio-
nen:

e Beix=0:(y,z) =(1,13),(3,8),(5,3)

e Beix=1:(y,2)=(1,8),(3,3)

e Beix=2:(y,z)=(1,3)

Aus diesen drei Stichpunkten schliet Bruno, dass es
drei Moglichkeiten gédbe. Erst durch weiteres Lesen
erfahrt er, dass es sechs Moglichkeiten gibt. Der KI-
Chatbot ermittelt zwar das mathematisch korrekte
Ergebnis der Kleingeld-Aufgabe und dient somit als
Lésungshilfe (L6H), Bruno und Max kénnen das sym-
bolisch-algebraische Darstellungsregister der L6-
sung jedoch nicht fiir die weitere Problembearbei-
tung nutzen (Prediger & Wessel, 2011).

Ab 08:40 beginnt Bruno mit der Eingabe eines neuen
Prompts (,,Die sechs Loésungen einfach”), welchen er
bei 10:17 absendet. Max hat unterdessen zwei ei-
gene Beispiele (2x 10ct, 1x 5ct, 3x 2ct sowie 1x 10ct,
3x 5ct und 3x 2ct) notiert. Im LLM-Output kdnnen
Max und Bruno lesen:

Hier sind die sechs moglichen Losungen, um 31 Cent

mit 10-Cent-, 5-Cent- und 2-Cent-Miinzen zu bilden:

1. 0 10-Cent-Miinzen, 1 5-Cent-Miinze, 13 2-Cent-
Miinzen

math.did. 49(2026)

2. 0 10-Cent-Miuinzen, 3 5-Cent-Minzen, 8 2-Cent-
Miinzen

3. 0 10-Cent-Miinzen, 5 5-Cent-Miinzen, 3 2-Cent-
Miinzen

4, 110-Cent-Miinze, 1 5-Cent-Miinze, 8 2-Cent-Miin-
zen

5. 1 10-Cent-Minze, 3 5-Cent-Minzen, 3 2-Cent-
Miinzen

6. 2 10-Cent-Miinzen, 1 5-Cent-Miinze, 3 2-Cent-
Miinzen

Jede dieser Kombinationen summiert sich zu genau 31

Cent.

Max sagt daraufhin: ,Man misste jetzt einfach nur
noch” (10:35). Bruno erganzt: ,Jetzt schreiben wir
einfach ab“ (10:37). Bruno schlagt vor, Max solle
seine bereits notierten Beispiele durchstreichen, da
diese falsch seien. Max widerspricht zunachst. Von
10:56 bis 12:08 schreibt er die sechs Moglichkeiten,
die im Output aufgelistet sind, nacheinander ab.

Durch seinen Prompt leitet Bruno eine neue Imple-
mentations-Episode ein (08:40-10:56). Sein Plan,
die Kleingeld-Aufgabe allein durch KI-Nutzung zu 16-
sen, wird somit fortgefiihrt. Die Generierung und
Anwendung von Heurismen spielt hingegen keine
Rolle, wodurch auch in diesem Problemldseprozess
eine KI-Nutzung ohne Heurismeneinsatz stattfindet.
Stattdessen gelingt es Bruno durch die Eingabe eines
Folgeprompts, die inhaltliche Hiirde des vorherigen
Outputs zu liberwinden. Im Vergleich zur Spezifika-
tion des vorherigen Prompts (siehe 5.3.1) werden
keine zusatzlichen Informationen zur Losung der
Aufgabe genannt. Vielmehr wird ein Anstol8 zur Ver-
einfachung der Ausgabe (FPV) gegeben, indem die
Moglichkeiten ,einfach” ausgegeben werden sollen.
Die gewtinschte Vereinfachung konnte sich hierbei
auf das Entfallen von Erklarungen, Gleichungen und
Variablen beziehen. Der KI-Chatbot beriicksichtigt
diesen Folgeprompt und reduziert die Komplexitat
der Ergebnisdarstellung. Anstatt von Wertepaaren
(y,2) in Abhangigkeit von x werden nun alle sechs
Moglichkeiten, um mit 10-Cent-, 5-Cent- und 2-Cent-
Minzen genau 31 Cent zu legen, in einer Liste dar-
gestellt. Somit findet durch den Einsatz des Folge-
prompts ein intermodaler Transfer vom symbolisch-
algebraischen zum symbolisch-numerischen Dar-
stellungsregister statt (Bruner, 1966; Prediger &
Wessel, 2011). Max und Bruno nutzen diese ange-
passte Darstellung des LLM-Outputs zur anschlie-
Renden Notation aller Moglichkeiten. In der Schrei-
ben-Episode (10:56-12:08) kommt die inhaltliche
Arbeit zum Erliegen. Insbesondere wird durch das
sofortige Abschreiben der Kl-generierten Losung
nicht ersichtlich, inwiefern Bruno und Max die
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Systematik hinter dem Finden aller sechs Moglich-
keiten verstanden haben. Stattdessen wird die KI-
generierte LOsung scheinbar nicht hinterfragt. Bruno
schlieBt sogar die Richtigkeit der Beispiele von Max
aus, obwohl diese der 5. und 6. Moglichkeit des LLM-
Outputs entsprechen.

Wie aus der Analyse aller 21 Problemldseprozesse
hervorgeht, nutzen die Tandems in finf Prozessen
Folgeprompts zur Spezifikation des vorherigen
Prompts (FPS) und in zwei Prozessen Folgeprompts
zur Vereinfachung der Ausgabe (FPV). Sie treten in
Episoden der Implementation sowie stets ohne eige-
nen Heurismeneinsatz auf. Oftmals stehen Folge-
prompts in Zusammenhang mit der KI-Nutzung als
Losungshilfe.

5.4 Weitere KI-Nutzungsweisen

Neben der Verwendung als Rechen- und Losungs-
hilfe sowie dem Stellen von Folgeprompts konnten
noch zwei weitere KI-Nutzungsweisen mathema-
tisch interessierter Kinder beim Problemldsen induk-
tiv ermittelt werden. Diese sind zwar zur Unterstut-
zung der Lernenden im Probleml6seprozess nicht
forderlich, stellen aber dennoch nicht zu vernachlas-
sigende KI-Nutzungsweisen der Kinder dar.

Das Fallbeispiel von Bruno und Max verdeutlicht
beide KI-Nutzungsweisen (vgl. Abb.5). Nachdem
Max mit dem Abschreiben der sechs Losungsmog-
lichkeiten fur die Kleingeld-Aufgabe beginnt, schaut
Bruno ihm zunéachst zu. Ab 11:24 gibt Bruno einen
neuen Prompt ein, sendet diesen jedoch nicht ab
(,,hvzftvnfhvjfhnfhgfvfhtvujhgfhjzngnnfhjctzrc”).

Es handelt sich somit um einen nicht abgeschickten
Prompt (naP). Diese Prompts kdnnen sowohl aufga-
benbezogener (Rechenhilfe, Loésungshilfe, Folge-
prompt) als auch aufgabenfremder Natur sein. In 16
der 21 ausgewerteten Problemldseprozesse werden
Prompts eingegeben, aber nicht abgeschickt.

Der von Bruno eingetippte Prompt ist zugleich ein
aufgabenfremder Prompt (afP), da dieser keinen in-
haltlichen Bezug zur mathematischen Aufgabe er-
kennen ldsst. Bruno befindet sich daher in einer Ab-
schweifungs-Episode (11:24-12:08). Zur Kategorie
aufgabenfremder Prompt (afP) zahlen all diejenigen
Eingaben, die entweder nicht den inhaltlichen Kern
des mathematischen Problems ansprechen oder
sich mit auBermathematischen Themen beschafti-
gen (,Spaleingaben”). Letztere treten in Episoden
der Abschweifung auf, da keine inhaltliche Arbeit an
der Problemldseaufgabe stattfindet. Insbesondere
wenden die Lernenden beim Abschweifen keine
Heurismen an, sodass auch aufgabenfremde

Prompts eine KI-Nutzung ohne Heurismeneinsatz im-
plizieren. Insgesamt wird in 12 Probleml|&seprozes-
sen mindestens ein aufgabenfremder Prompt einge-
setzt.

6. Diskussion

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mithilfe unserer explorativen Studie konnten wir
erste Erkenntnisse zum Nutzungsverhalten mathe-
matisch interessierter Kinder im Umgang mit einer
generativen KI gewinnen. Wir fokussierten dabei
den Einsatz eines KI-Chatbots beim mathematischen
Problemlésen und untersuchten KI-Nutzungswei-
sen, deren Verortung im Problemldseprozess sowie
deren Zusammenhange zum Heurismeneinsatz.

Aus den erhobenen Daten konnten verschiedene
Nutzungsweisen eines KI-Chatbots bei mathema-
tisch interessierten Kindern im Setting des Prob-
lemlésens induktiv abgeleitet werden. Oftmals wird
der KI-Chatbot als Rechenhilfe genutzt, um (Zwi-
schen-)Ergebnisse im Problemldseprozess durch Ein-
gabe entsprechender Terme oder Gleichungen zu
bestimmen bzw. zu Uberprifen. Als Lésungshilfe
dient der KI-Chatbot dann, wenn Schiler:innen die
Aufgabenstellung vollstdndig oder in Teilen als
Prompt eingeben. In Zusammenhang mit der Lo-
sungshilfe stehen sogenannte Folgeprompts, d. h.
zuséatzliche Eingaben in den Kl-Chatbot, welche di-
rekt auf einen Prompt folgen und sich auf diesen be-
ziehen. Hierbei kdnnen wir Folgeprompts unter-
scheiden, die einer Spezifikation der vorherigen Ein-
gabe oder der Vereinfachung des LLM-Outputs die-
nen sollen. SchlieBlich beobachteten wir als weitere
KI-Nutzungsweisen nicht abgeschickte Prompts so-
wie aufgabenfremde Prompts. Letztere beschaftigen
sich mit auBermathematischen Themen.

KI-Nutzungsweisen zeigen sich zu unterschiedlichen
Zeitpunkten innerhalb des ProblemlGseprozesses
und stehen mit ihrer Funktion in Beziehung. Wah-
rend der Exploration dient der Kl-Chatbot als Re-
chenhilfe, ohne dass ein Losungsplan vorliegt. Lo-
sungsideen werden im Tandem diskutiert und mit-
hilfe des KI-Chatbots ausprobiert. Wahrend der (Pla-
nung-)iImplementation kommt die Rechenbhilfe zur
Bestimmung von Teilldsungen bei der Umsetzung ei-
nes bestehenden Plans zum Einsatz. Einen Sonderfall
wahrend der Implementation stellt die Losungshilfe
dar: Indem die Aufgabenstellung als Prompt dient,
besteht der Plan zur Losung des mathematischen
Problems einzig in der KI-Nutzung. Folgeprompts
treten ebenfalls wahrend Implementations-Episo-
den auf, da sie sich auf vorhergehende Lésungshilfen
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beziehen. In Verifikations-Episoden prifen Schi-
ler:innen Teillésungen durch die Nutzung des KlI-
Chatbots als Rechenhilfe. Eine aufgabenfremde KiI-
Nutzung trat ausschlielich wahrend einer Ab-
schweifung auf. Insgesamt zeigte sich die Nutzung
des KI-Chatbots in nahezu allen Episoden des Prob-
lemldsens — mit Ausnahme der Analyse.

Die Darstellungsform der Problemldseprozesse er-
laubt, Zusammenhdnge zwischen den KI-Nutzungs-
weisen und des Heurismeneinsatzes zu beschreiben.
Es zeigen sich drei Auffalligkeiten:

1) Heurismus als Ausléser fiir die KI-Nutzung: Die
Schiiler:innen einigen sich zunachst auf einen
bekannten Heurismus oder entwickeln gemein-
sam einen neuen. Der Losungsansatz steht dem-
nach bereits fest und wird anschlieRend unter
Verwendung des KI-Chatbots umgesetzt.

2) KI-Nutzung ohne Heurismeneinsatz: Den KI-Nut-
zungsweisen Losungshilfe, Folgeprompts und
aufgabenfremde Prompts ist gemein, dass keine
eigenen Heurismen der Schiler:innen erkenn-
bar sind.

3) Heurismen ohne KI-Nutzung: Tandems entwi-
ckeln und wahlen in unterschiedlichen Episoden
aufgabenbezogene Heurismen aus und wenden
diese ohne den KI-Chatbot an.

Ein vierter denkbarer Zusammenhang, die KI-Nut-
zung als Ausléser fiir einen Heurismeneinsatz,
konnte in der Studie nicht beobachtet werden.

6.2 Interpretation der Ergebnisse

Die ermittelten KI-Nutzungsweisen mathematisch
interessierter Kinder beim Problemldsen bieten
neue Erkenntnisse fiir die Problemléseforschung.
Offenbar sind die Nutzungsweisen eines KI-Chatbots
mit entsprechenden Problemldse-Episoden ver-
knlipft. Man kann von episodenspezifischen KI-Nut-
zungsweisen sprechen. Die Analysen in dieser Studie
ermoglichen es, die Rolle von KI-Chatbots als Werk-
zeug beim Problemlésen (Dorfler, 1993) einzuord-
nen und zu diskutieren.

Aus Studien zum Heurismeneinsatz beim Probleml|o-
sen ist bekannt, dass dieser zur Uberwindung inhalt-
licher Hirden fiihren kann (Bruder & Collet, 2011;
Rott, 2018; Schoenfeld, 1985). Auch in unserer Un-
tersuchung setzten Kinder unterschiedliche aufga-
benbezogene Heurismen ein. In Zusammenhang mit
der Nutzung eines Kl-Chatbots beim Problemldsen
lasst dies verschiedene Perspektiven zu. Besonders
die KI-Nutzung ohne Heurismeneinsatz sollte kritisch
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betrachtet werden. Werden bei der Losungshilfe,
den Folgeprompts und den aufgabenfremden
Prompts keine eigenen Heurismen entwickelt, so
liegt die Vermutung nahe, dass der Kl-Einsatz zu ei-
ner Verhinderung der Heurismenentwicklung und
-anwendung durch Problemlésende fihrt. Es stellt
sich insbesondere die Frage, ob die KI-Nutzung als
Losungshilfe den Schiiler:innen Denkprozesse ab-
und vorwegnimmt. Unsere Fallbeispiele legen nahe,
dass Kinder die Kl-generierte Losung beim Abschrei-
ben nicht reflektieren und sich vermutlich unzu-
reichend mit der Systematik hinter den Problemlo-
seaufgaben beschaftigen. Dies widerspricht dem
zentralen Ziel des Problemldsens, geeignete Heuris-
men zu entwickeln und anzuwenden (KMK, 2022).
Platz und Plote (2025, S. 8) sprechen von einer mog-
lichen Abnahme menschlicher Kreativitat und kriti-
schen Denkens, wenn Nutzende ,zunehmend passiv
auf Kl-Lésungen zurickgreifen, anstatt aktiv Prob-
leme zu l6sen.”

Gleichwohl ermoglicht die Rechenhilfe, dass ein von
Schiler:innen zuvor ausgewahlter Heurismus auch
als Ausléser fiir die KI-Nutzung dienen kann. Viele
Kinder setzen generative Kl als Rechenhilfe beim
Problemldsen ein (siehe 5.1.1). Indem der KI-Chat-
bot dabei die Funktion eines Taschenrechners ein-
nimmt, kdnnte von einer Entlastung des Probleml6-
sens durch eine Verlagerung von Tatigkeiten auf das
LLM ausgegangen werden (Ruthven & Chaplin,
1997). Kognitive Prozesse werden verteilt und Rou-
tineaufgaben wie das Berechnen von Teilldsungen
auf den KI-Chatbot ausgelagert (Salomon, 1993). Die
Lernenden lassen demnach den KI-Chatbot Berech-
nungen durchfihren, um sich selbst womaglich star-
ker auf die mathematische Struktur und das Entwi-
ckeln von Heurismen fokussieren zu kénnen. Im Pro-
zess von Pia und Lola wird dies insofern deutlich,
dass beide zunachst eigene Losungsideen diskutie-
ren und fir die ersten Teilschritte (Tore) eigenstan-
dig umsetzen, bevor sie den KI-Chatbot als Rechen-
hilfe nutzen. Sie wenden zur Bearbeitung der Sie-
ben-Tore-Aufgabe eine Kombination aus Vorwarts-
und Ruckwartsarbeiten an und missen demnach
Gedankengange mehrmals umkehren, um zu einer
Losung zu gelangen. Diese Reversibilitit stellt so-
gleich ein mathematikspezifisches Begabungsmerk-
mal dar (Fuchs, 2006; Kapnick, 1998; Krutetskii,
1976).

Allerdings konnen Kl-Chatbots keine zuverlassige
Entlastung des Kopfrechnens bieten, da der LLM-
Output aufgrund stochastischer Berechnungen ge-
neriert wird und infolgedessen durch Halluzinatio-
nen gepragt ist (Frieder et al., 2024; Plevris et al.,
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2023; Schorcht et al., 2024b). Insofern unterschei-
den sich KI-Chatbots maligeblich von anderen digita-
len Technologien wie Taschenrechnern und Apps,
welche ebenfalls zur Lésungsfindung eingesetzt wer-
den (MeiBner, 2006; Spiegel, 1988; Tucker et al.,
2017). Jene Halluzinationen kénnen nicht nur bei der
Rechenhilfe, sondern auch bei den anderen KI-Nut-
zungsweisen zu fehlerhaften Ausgaben des LLM fiih-
ren. Unsere Studienergebnisse zeigen, dass mathe-
matisch interessierte Kinder meist die fachliche Kor-
rektheit des LLM-Outputs nicht hinterfragen. Statt-
dessen vertrauen sie oft den Antworten des KI-Chat-
bots. Zudem haben die Kinder den KI-Chatbot be-
reits fir einfache Aufgaben zur Hilfe genommen
(z. B. ,was ist 39+39“ siehe 5.1.1), welche als Teil
der arithmetischen Basiskompetenzen i.d.R. im
Kopf l16sbar sein sollten (KMK, 2022).

Offen bleibt, welche Prompt-Techniken den Prob-
lemldseprozess gezielt unterstiitzen konnen. Unsere
Untersuchungsergebnisse deuten darauf hin, dass
nur wenige Kinder Ansatze fir die Nutzung von
Prompt-Techniken beim Problemlésen, durch das
Formulieren von Folgeprompts, entwickeln. Ein
Grund dafir kénnte im wahrscheinlich mangelnden
Vorwissen der Schiiler:innen zum Prompt Enginee-
ring liegen. Dies spiegelt sich auch in der haufigen
Verwendung einfacher Eingaben (Zero Shot) wider.
Weiterhin konnte die hohe Komplexitat des LLM-
Outputs fiir Lernende eine Herausforderung darstel-
len (siehe 5.3.2). Diese Komplexitdt erschwert es
Kindern, den Wechsel des Darstellungsregisters —
etwa von der symbolisch-numerischen zur grafisch-
visuellen Darstellung (Prediger & Wessel, 2011) —
durch gezielte Prompts und unter Verwendung von
Fachsprache herbeizufiihren. Zudem ist zu beriick-
sichtigen, dass LLM Schwierigkeiten haben, Darstel-
lungen in unterschiedlichen Kontexten flexibel zu
vernetzen, weil sie v. a. auf sprachlichen bzw. lingu-
istischen Trainingsdaten basieren (Hankeln, 2024).
Jedoch wird die Fahigkeit, selbststdndig zwischen
Reprasentationsebenen zu wechseln, als zentraler
Bestandteil mathematischer Begabung hervorgeho-
ben (Fuchs, 2006; Kapnick, 1998; Krutetskii, 1976).
Es stellt sich daher die Frage, inwiefern KI-Technolo-
gien diese Fahigkeit kiinftig im Mathematikunter-
richt fordern kénnen.

Gleichzeitig verdeutlicht die Beobachtung, dass ei-
nige Schiiler:innen Folgeprompts nutzen, um den
LLM-Output besser zu verstehen, das ausgepragte
Bedirfnis mathematisch interessierter Kinder nach
plausiblen mathematischen Erklarungen (Heinze,
2005). Dies zeigt, dass generative Kl durchaus das
Potenzial hat, dieses Lernbediirfnis aufzugreifen.

Um jenes Potenzial kiinftig besser auszuschopfen,
erscheint es sinnvoll, Kindern unterstiitzende Strate-
gien im Umgang mit Prompt-Techniken an die Hand
zu geben, die ihnen ermdglichen, spezifische Anfor-
derungen — wie etwa Darstellungswechsel — zielge-
richtet zu formulieren. Allerdings legen die Analysen
auch nahe, dass die bloBe Verwendung von Folge-
prompts nicht zwangslaufig mit einem tiefen Ver-
standnis der zugrunde liegenden mathematischen
Strukturen einhergeht. So bleibt beispielsweise of-
fen, ob Bruno und Max die mathematische Struktur
zur Lésung der Kleingeld-Aufgabe (siehe 5.3.2) tat-
sachlich verstanden oder sich primar an den Ausga-
ben des KI-Chatbots orientiert haben, ohne diese in-
haltlich zu reflektieren. Zukiinftige Studien kénnten
daher untersuchen, inwieweit die KI-Nutzung tat-
sdchlich zu einer kognitiven Aktivierung der Lernen-
den beitragt und welche Rahmenbedingungen dafiir
forderlich sind.

6.3 Grenzen der Studie

Unsere qualitative Studie untersuchte gezielt das K-
Nutzungsverhalten mathematisch interessierter Kin-
der. Die zugrunde liegende Stichprobe ist daher auf
eine Positivauswahl beschrankt, auch wenn zuvor
keine Testung auf eine mathematische Begabung
stattfand. Zukiinftige Studien sollten den Einsatz von
KI-Chatbots in heterogeneren Lerngruppen analysie-
ren, um ggf. weitere Nutzungsweisen und mogliche
Unterschiede zwischen Schiiler:innen verschiedener
Leistungsniveaus zu identifizieren. Gleichzeitig
konnten auch innerhalb der vorliegenden Stich-
probe Unterschiede im Strategie- und Losungsver-
halten sowie in der Losungsqualitdt der mathemati-
schen Probleme festgestellt werden, die auf die Viel-
falt individueller Ansatze hindeuten.

Ebenfalls kann von unterschiedlichen Vorerfahrun-
gen der teilnehmenden Schiiler:innen im Umgang
mit KI-Chatbots ausgegangen werden. In der vorlie-
genden Untersuchung wurden diesbeziigliche Vor-
kenntnisse und Erfahrungen nicht systematisch er-
fasst. Es ist jedoch anzunehmen, dass sich die dyna-
mische Entwicklung generativer KI-Modelle auf die
Dynamik der Nutzung durch Schiler:innen auswirkt.
Zukinftige Forschung ist erforderlich, um besser zu
verstehen, wie unterschiedliche Vorerfahrungen
und technologische Fortschritte die Interaktion mit
KI-Chatbots beim Problemldsen beeinflussen. Um
die Ausgangsbedingungen in dieser Studie zu verein-
heitlichen, wurde zu Beginn jedes Problemldsepro-
zesses ein Instruktionsvideo gezeigt, das grundle-
gende Funktionen des Kl-Chatbots erklarte. In die-
sem Video wurde ein Beispielprompt im Sinne einer
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Rechenhilfe gezeigt (,Was ist 53 + 49?“), an dem sich
einige Kinder womoglich orientiert haben. Weiter-
hin wurde im Instruktionsvideo auf die Moglichkeit
des Stellens einer Nachfrage hingewiesen. Inwiefern
die spezifische Gestaltung des Videos Einfluss auf die
Nutzungsweisen der Kinder nahm, kénnte in zuklnf-
tigen Studien weiter untersucht werden.

Die Ergebnisse der Studie sind auBerdem durch die
Auswahl der Aufgaben limitiert. Es standen drei
arithmetische Aufgaben im Fokus, die durch Nut-
zung des Kl-Chatbots schriftlich und (potenziell) un-
terschiedlich gelést werden kénnen. Problemldse-
aufgaben, die eine Arbeit an grafischen Darstellun-
gen erfordern, wurden nicht eingesetzt.

Nicht zuletzt kam in der Untersuchung kein eigens
flr das Problemlsen in der Grundschule entwickel-
ter KI-Chatbot bzw. KI-Agent zum Einsatz (Herold-
Blasius et al., 2025), woraus mathematische Fehler
im LLM-Output sowie inhaltlich-sprachliche Hiirden
fir die Schiiler:innen beim Verstehen des Outputs
verstarkt entstehen kdnnen.

6.4 Implikationen fiir den Mathematikunterricht

Bei der KI-Nutzung als Rechenhilfe und als Losungs-
hilfe ist zu bedenken, dass generative KI mathemati-
sche Probleme nicht zuverlassig 16st (Frieder et al.,
2024; Plevris et al., 2023; Schorcht et al., 2024b). Ler-
nende sollten KI-Chatbots daher nicht als Taschen-
rechner-Ersatz verstehen. Mathematikunterricht
sollte Halluzinationen nicht nur problematisieren,
sondern aktiv zur Reflexion Gber die Plausibilitdt von
Kl-generierten Ausgaben anregen, um kritisches
Denken sowie die Verifikation der Ergebnisse zu for-
dern. Ein moglicher Ansatz kdnnte darin bestehen,
verschiedene LLM-Ausgaben zu einem identischen
Prompt gemeinsam mit der Klasse zu analysieren,
um auf Unterschiede aufmerksam zu machen. Damit
steht die Starkung der Medienkompetenz der Ler-
nenden im Sinne eines Lernens liber KI (KMK, 2024)
in Zusammenhang.

Aus der Nutzung von Folgeprompts kénnen eben-
falls erste Folgerungen fiir die Unterrichtspraxis ge-
zogen werden. Um einen didaktisch wiinschenswer-
ten Output zu erhalten, muss prazise gepromptet
werden. Nur wenige Kinder nutzten beim Problem-
|6sen die Moglichkeit, einen vorherigen Prompt zu
spezifizieren. Das zielgerichtete Prompten sollte
demnach als libergreifende Kompetenz in den Un-
terricht integriert werden, damit die Schiiler:innen
mit KI (KMK, 2024) gewinnbringend lernen kénnen.
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Weiterhin folgt aus der seltenen Nutzung von Folge-
prompts zur Vereinfachung der Ausgabe die Not-
wendigkeit, Darstellungsvernetzungen beim Mathe-
matiklernen verstarkt zu fordern. Die flexible Ver-
netzung von Reprdsentationsmodi mathematischer
Lerninhalte ist eine zentrale Aufgabe des Mathema-
tikunterrichts (Prediger & Wessel, 2011), welche
durch den Umgang mit KI-Chatbots zusatzliche Mog-
lichkeiten erhélt. Die Lernenden sollten beim Lesen
und Verstehen des LLM-Outputs jene Darstellungs-
vernetzungen eigenstandig vornehmen oder durch
gezieltes Prompten herbeifiihren kénnen. Zukunfts-
weisend konnten KI-Agenten sein, die durch spezi-
elle Systemprompts und Hintergrundinformationen
darauf ,trainiert” sind, passende Reprdsentationen
und Sprachniveaus zu wahlen.

6.5 Ausblick

Fir die Mathematikdidaktik ergeben sich zahlreiche
Anknilpfungspunkte fir weiterfihrende Forschung
beim Problemlosen mit KI-Chatbots. Unklar bleibt
etwa, inwiefern sich die KI-Nutzungsweisen beim
Problemlésen verandern, wenn Kinder Hilfestellun-
gen im Sinne eines Scaffoldings erhalten. Eigens fir
das Probleml6sen in der Grundschule entwickelte KI-
Agenten konnten dabei eine entscheidende Rolle
spielen (Herold-Blasius et al., 2025).

Fachdidaktische Forschung sollte daran anknipfend
untersuchen, welche KI-Nutzungsweisen sich unter-
stitzend oder hinderlich auf Problemldseprozesse
auswirken. Besonders relevant ist die Frage, wie Hal-
luzinationen vermieden oder die mathematische
Qualitat des Outputs verbessert werden kénnen.
Wie auch Schorcht et al. (2024b) herausstellen,
kénnte der Einsatz spezieller Prompt-Techniken viel-
versprechend sein.

Kiinftige Weiterentwicklungen von LLM sollten zu-
dem in Untersuchungen einbezogen werden. Darun-
ter zahlt u. a. die Bearbeitung von Problemldseauf-
gaben unterschiedlicher Leitideen der Bildungsstan-
dards (KMK, 2022), wenn LLM auch grafische (Hilfs-)
Elemente zuverldssig und aufgabenbezogen gene-
rieren kdonnen. Zudem koénnten datenschutzkon-
forme LLM, welche eine Spracheingabe und -aus-
gabe sowie eine menschenahnliche Interaktion er-
moglichen, neue Potenziale fiir ein Kl-gestitztes
Problemldsen eroffnen.
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Anhang

Anhang A: Episoden-Kodierung

Episode Definition

Inhaltliche bzw. inhaltstragende Episodentypen

Analysis (Analyse) Verstehen und Durchdringen des Problems,
Auswahl von Perspektiven,
Umformulierung des Problems

Exploration (Erkundung) Generieren von Ideen,

Erarbeitung von Lésungsansatzen
Planning (Planung) Aufstellen eines Plans zur Aufgabenlésung
Implementation (Ausfiihrung) Abarbeiten des Plans,

Kontrollen und Evaluationen des Rechenwegs

Verification (Verifikation) Uberpriifen des Ansatzes und der Lésung,
Rickschau halten

Nicht-inhaltliche bzw. nicht-inhaltstragende Episodentypen

Vorbereitung Begrifung und Kennenlernen,
Prasentation des Instruktionsvideos

Reading (Lesen) Lesen der Aufgabenstellung,
Lesen der Aufgabenbedingungen,
Zeit der Stille nach dem Lesen

Schreiben Aufschreiben von Antwortsatzen,
schriftliches Zusammenfassen der (bisherigen) Erkenntnisse

Organisation organisatorische Tatigkeiten,
Phasen, in denen aufgabenbezogen, aber nicht inhaltlich gearbeitet wird
(z. B. Anlegen von Tabellen)

Abschweifung aufgabenferne Tatigkeiten (Arbeit an einer anderen Aufgabe, Rumalbern)

Interview Phase nach Beendigung der Aufgabe,
Gesprach zwischen Interviewer:in und Schulerin bzw. Schiler

Sonstiges Phasen, die eigene Episoden bilden, aber keinem anderen Typ zugeordnet
werden kénnen

Transition Ubergang zwischen zwei Episoden,
Phase, die keiner der beiden Episoden zugeordnet werden kann oder nicht
im Transkript erfassbar ist

Die Definitionen sind dem Kodiermanual von Rott (2013) sowie den Erweiterungen von Herold-Blasius (2021) entnommen.
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Anhang B: Heurismen-Kodierung

Heurismus

Definition

Heuristische Hilfsmittel
(Glg) Gleichung

(SyH) Systematisierungshilfe
(Tab) Tabelle oder Liste

Heuristische Strategien
(Btr) Backtracking

(Bsp) Beispiel
(Mus) Suche nach Mustern

(SyP) Systematisches Probieren

(RwA) Rickwartsarbeiten

(VwA) Vorwartsarbeiten

Heuristische Prinzipien
(ExF) Extremalprinzip / Extremfall

(Tfo) Transformationsprinzip

(ZeP) Zerlegungs- und Ergén-
zungsprinzip

Weitere Kategorien
(Le) Erneut lesen
(RoA) Routineaufgabe

Das Aufstellen von Gleichungen, in denen Zusammenhéange dargestellt wer-
den (dies hangt haufig mit dem Transformationsprinzip zusammen).

Das Einfiihren ordnender Elemente, die bei der Ausfiihrung und Uberwa-
chung einer Tatigkeit/ eines Planes helfen.

Anlegen einer Tabelle, um gegebene Werte zu ordnen und um evtl. vorhan-
dene (funktionale) Zusammenhange sichtbar zu machen. Oft verwendet als
Hilfsmittel bei der Suche nach Mustern oder beim Systematischen Probieren.

Arbeiten nach dem "Versuch-Irrtum-Prinzip": Es wird solange vorwarts gear-
beitet bzw. ausprobiert, bis es nicht weiter geht. Dann werden solange
Schritte zuriickgenommen, bis alternative Wege ausprobiert werden kdnnen.
Generieren, Nennen oder Fixieren eines Beispiels.

Die Suche nach und das (vermeintliche) Erkennen von mathematischen Re-
gelmaRigkeiten (geometrische Figuren, Zahlenfolgen) im Aufgabenkontext.
Testen von mehreren Elementen (Einsetzen von Werten/ Betrachten von
Fallen) mit dem Ziel, sich der Lésung anzundhern. Systematisch wird es
durch Techniken, die helfen, mdglichst alle Elemente zu beriicksichtigen
(Auflistung aller mdglichen Werte bzw. Fallunterscheidung).

Betrachtung des Zielzustands/ des Gesuchten; davon ausgehend (evtl. durch
Zerlegung des Problems in Teilprobleme) zum Anfangszustand zu gelangen.
Teilweise missen dazu vorgegebene Operationen umgekehrt werden.
"Drauf los"-Arbeiten vom Anfangszustand; das Gegebene wird verwendet,
um zum Zielzustand zu gelangen.

Betrachten von extremen Fallen oder Werten, die nicht unbedingt angenom-
men werden kdnnen missen. Z. B. Verlegen von Punkten ins Unendliche
oder Betrachten entarteter Figuren bei geometrischen Aufgaben; Einsetzen
von besonders grof3en Werten oder Grenzwerten bei algebraischen Aufga-
ben.

Das Ubersetzen der Aufgabe in (eine andere) "mathematische Sprache"; das
Finden einer (anderen) Modellierung; oder das Erweitern der Aufgabenstruk-
tur.

Zerlegung der Aufgabe in (leichter zu I6sende) Teilaufgaben. Dies kdnnen
einzelne Aufgabenschritte sein oder tatséchliche (geometrische) Teilfiguren.
Die Suche nach bekannten Elementen durch Zergliedern und ggf. akzentu-
iertes Zusammenfiigen von Informationen.

Nochmaliges Lesen der Aufgabe.

Vereinfachung des Problems auf eine Rechenaufgabe; (ggf. sinnfreier) Ein-
satz moglichst vieler gegebener Werte.

Die Definitionen sind dem Kodiermanual von Rott (2013) sowie den Erweiterungen von Herold-Blasius (2021) entnommen. Es wurden
nur diejenigen Kategorien aufgelistet, welche bei der Datenauswertung mindestens einmal kodiert wurden.
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