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Wieviel Mathe braucht der Mensch?
Mathematische Kernkompetenzen im Angesicht von Kl

von Ulrich Kortenkamp 0000-0002-5577-8819

Der rasante Fortschritt bei generativer K1 ist beeindruckend und erschreckend zugleich. Manche
in der Schule vermittelten Kompetenzen werden plotzlich bedeutungslos —in Deutsch und an-
deren Sprachen, in der Kunst und Musik. Auch der Mathematikunterricht kommt erneut in
Erkliarungsnot: Wozu muss man <hier ein beliebiges Thema einsetzen> konnen, wenn Chat-
GPT die Aufgabe komplett lost, die Losungswege erklirt und das alles noch in perfektem
Deutsch, Englisch oder Chinesisch?

Schliisselworter:  Kiinstliche Intelligenz, Sinnstiftung, Technologie, Probe, Demokra-
tiebildung, Hundewelpen

1 Vorbemerkung

Die Entwicklung von Kiinstlicher Intelligenz (KI) in den letzten Jahren
geht so schnell voran, dass ein Artikel oder Vortrag dazu nur eine Mo-
mentaufnahme der aktuellen Situation geben kann. Insofern geht es
hier nicht darum, zu zeigen, was aktuell méoglich ist (das ist aber als
Grundlage fiir die Argumentation notwendig) oder was noch passieren
kann (das ist dann vermutlich schon passiert, wenn der Artikel zukiinf-
tig gelesen wird). Das ambitionierte Ziel des Artikels ist, auf dieser ste-
tig fortschreitenden Basis zu argumentieren und — spoiler alert — die
Notwendigkeit eines fundierten Mathematikunterrichts jenseits von
Rechenfertigkeiten und Anwendbarkeit zu begriinden. Dies geschieht
nicht nur aus dem schon immer bestehenden Rechtfertigungszwang
des allgemeinbildenden Mathematikunterrichts (Winter, 1995) heraus,
sondern aus der persoénlichen Uberzeugung, dass nur dies die Mensch-
heit fiir dem Untergang retten kann.

2 Der KlI-Schock

Der 30. November 2022 stellt eine Zisur fiir die 6ffentliche Wahrneh-
mung von KI dar. Die damals noch als non-profit-organisation agie-
rende Firma OpenAl stellt ihren KI-basierten Chatbot ChatGPT vor
(ChatGPT, 2022), mit dem plétzlich jede und jeder mit einer kiinstli-
chen Intelligenz kommunizieren kann. Und der Schock ist grof3, weil
das System nicht nur einfach zu bedienen ist, sondern auch und gerade
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in standardisierten Tests Werte erreicht, die iiber dem Median der
(menschlichen) Bevolkerung liegen (teddy [@davidtsong], 2022).

Schon vor 30 Jahren wurde diskutiert, wie KI in der Mathematikdidak-
tik verwendet werden kann, und die Diskussion dauert bis heute (Ba-
lacheff, 1993a, 1993b; Gadanidis, 2017; Hwang, 2022; Mohamed et al.,
2022). Zu den Hauptanwendungen zihlen Intelligente Tutorielle Sys-
teme (ITS) (Holmes et al., 2019), die durch eine intelligente Analyse
der Antworten von Schiilerinnen und Schiilern in der Lage sein sollen,
die idealen Riickmeldungen und Unterstiitzungsmafinahmen fiir den
individuellen Lernfortschritt der einzelnen Schiilerinnen und Schiiler
zu liefern. Das klingt zunichst verlockend und gut, weil damit Lehr-
kriafte von einer anstrengenden und herausfordernden Aufgabe entlas-
tet werden konnten. Dabei darf nicht vergessen werden, dass Schule
nicht primir der Individualisierung dient. Die Warnung ist nicht neu:
., Die zu weitgehende Differenzierung der Schiiler nach ihrer Begabung fiihrt
in ihrer Konsequenz zum Einzelunterricht, d. h. zur Auflésung der Schule.
Aus Griinden sozialer Natur kénnen wir den Unterricht in Schulgemein-
schaften nicht entbehren. [...] Die Trennung der gesunden Kinder nach ihrer
Begabung in zwei oder drei Gruppen entzieht dem Einzelindividuum die
Vorteile des gemeinsamen Unterrichtes.“ (Rzesnitzek, 1912, S. 129), aber
auch heute noch notwendig, wie Lutz Fithrer (1997, S. 24) in seiner
achten These formuliert: , e stirker Unterricht individualisiert, desto eher
sind ,tendenziell globale Werte* wie Erlebnisfahigkeit im gemeinschaftlichen
Sachbezug, Teamfihigkeit, Sozialbindung oder ganzheitliche Bildung ge-
fahrdet.“

Doch es ist nicht ganz so einfach: Wenn die KI so gut ist, dass sie
Lweill“ (was genau ,Wissen“ einer KI ist bleibt dabei zu kliren), wie
Schiilerinnen und Schiiler Mathematik lernen sollen, dann kann sie
eigentlich auch direkt die Aufgaben selbst 16sen. Und ja, das kann sie
auch: Schiilerinnen und Schiiler haben mit als erste erkannt, dass die
KI ihnen das mithsame Lernen von Faktenwissen und prozeduralen
Fahigkeiten abnehmen kann und nutzen sie direkt, um Aufgaben zu
l6sen. Es bleibt hochstens noch der Schritt des Abschreibens (oder,
wenn die Aufgabe auch getippt abgegeben werden darf, das kopieren-
und-einfiigen). Vor diesen Konsequenzen wurde direkt nach der Ver-
offentlichung von ChatGPT gewarnt (Cotton et al., 2023). Empirische
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Befunde zeigen aber, dass sich das Tduschungsverhalten von Schiile-
rinnen und Schiilern nicht zwangslaufig dndert (Lee et al., 2024).

Wir sind damit aber beim Kernproblem angelangt: Wie kann man
rechtfertigen, dass Schiilerinnen und Schiiler etwas lernen miissen,
was eine Maschine genauso gut oder gar besser kann? Ohne die Ant-
wort vorwegzunehmen sei hier direkt bemerkt, dass dies schon immer
ein fundamentales Problem des schulischen Unterrichts war, welches
aber aus pidagogischer Sicht durch einen Blick auf das Ziel von Bil-
dung im Allgemeinen beantwortet werden kann. Es geht nicht darum,
Menschen zu méglichst hilfreichen, effizienten, funktionierenden In-
dividuen heranzubilden, sondern (u. a.) darum, diesen Menschen die
selbstbestimmte Teilhabe an der Gesellschaft und die soziale Integra-
tion zu ermoglichen.

Um aber die Rechtfertigung fiir Mathematikunterricht genau zu be-
trachten, sollten wir zunichst kliren, was die Maschine derzeit und in
Zukunft tatsichlich kann und erst danach darauf eingehen, ob dieses
,Konnen“ den Mathematikunterricht verindern soll oder muss.

3 Was kann KI — von Wow! bis What?!

Wie bereits bemerkt, ist KI in der Lage, standardisierte Tests erfolg-
reich abzulegen. Wiirde man tiber Schiilerinnen und Schiiler mehr er-
fahren wollen, so wire man auch nicht zufrieden, nur ihre Klassenar-
beitsnoten zu erfahren, sondern man mdochte im besten Fall mit ihnen
reden und genau herausfinden, was sie konnen. So gibt es eine
Chance, oberflichliches, auswendig gelerntes Wissen von Verstehen
zu trennen. Das Tolle an einem Chatbot ist, dass wir genau das tun
konnen: Wir konnen Fragen stellen, deren Antworten uns Aufschluss
dariiber geben kénnen, was die internen mentalen Modelle der KI sind
— so wie wir es auch mit Schiilerinnen und Schiilern tun.

An dieser Stelle ist nun eine Zwischenbemerkung notwendig: Die hier
immer wieder stattfindende Anthropomorphisierung der KI durch
Verwendung von Wendungen wie ,sie sagt, ,sie denkt®, ,sie kann®,
»sie meint“ oder ,sie weild“ geschieht bewusst, um der Art und Weise
der Kommunikation mit der Maschine gerecht zu werden, ohne zu un-
terstellen, dass die KI ein Bewusstsein hat. Die Diskussion dieser (auch
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ethisch relevanten) Frage muss an anderer Stelle erfolgen und hat hier
leider keinen Platz.

3.1 Male ein Bild!

Zu den klassischen Methoden der Erkenntnisgewinnung tiber die Psy-
che von Menschen gehort die Interpretation von Bildern. Nicht nur in
der Therapie, sondern auch in der Forschung findet diese Anwendung
(Billmann-Mahecha & Drexler, 2017). In der Mathematikdidaktik ist es
ebenfalls tiblich, Bilder nicht nur als Erklirung fiir mathematische
Sachverhalte darzubieten, sondern sie einzufordern, um das mathema-
tische Verstindnis der Schiilerinnen und Schiiler zu ergriinden, so-
wohl zur individuellen Kompetenzmessung als auch zur Analyse gré-
Rerer curricularer Zusammenhinge (z. B. Kuzle & Glasnovic Gracin,
2020).

In (Kortenkamp & Dohrmann, 2023) wurden bereits die Beispiele in
AbD. 1 vorgestellt, die mit DALL-E, einem Al-Bildgenerator, hergestellt
wurden.

WHIATEE PAZEI. WIAT' ER ED ¢
C / ¥ LectUoa

THE PARGAPHLE AL W?*?

CJcoration

W — .
é’ ) D
%

greers—— @=Pp- &5 LCacttiomtio
K cetattie

Abb. 1 Mit DALL-E generierte Erklarungen fiir ,,zwei Drittel einer Pizza“ und fiir das
Epsilon-Delta-Kriterium fiir stetige Funktionen

Aus diesen Bildern lisst sich nicht auf mathematisches Verstindnis
schliefRen, wiirde ein Schiiler oder eine Schiilerin so ein Bild auf Nach-
frage produzieren, so wire man tief besorgt und miisste sich darauf
einstellen, viel Zeit in das Aufholen von Schulstoff zu investieren.

Seit der Generierung der Grafiken in Abb. 1 ist — fiir KI — eine Ewigkeit
vergangen. Insbesondere kann KI inzwischen wesentlich besser
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Schrift generieren. Dennoch: Der mathematische Inhalt bleibt frag-
wirdig, wie die beiden ,Infografiken“ zur Addition von Briichen in
Abb. 2 demonstrieren.

How to adding fractions

1. Find a common deminator ﬁ 1/4 +23 @
§1/4 DD, P %
Find a commondemator © |
é 2 e /3 : | + + Umwandlung in
B/ | in gegulhuelgroche
Find the Convort fractions 0
_Finde e <E=r|en

z nvort
commomianator  an erquetert fractions  the numerator @ @ E E‘
e
Add + fractions | 41.Add the Ner\ner in geyallweu;me
M T = the nuctors =3 gellurnie Bru:he

3.Addthe ' 3. add the
rumerators | the numerators s
| Y
@(% :J‘\w{. 8
i P i

2. Convortthe 4. Simpilly the
the numeraters frxdmf';c o e Biicher c""'"" a“""’" 4. sgf schréifen.

Abb.2  Mit ChatGPT (GPT-40) generierte Infografiken fiir die Addition von Briichen,
links Englisch, rechts die , deutsche Ubersetzung*. Prompt: , Bitte erstelle eine
Infografik zur Addition von Briichen.“ und ,,Kannst du die Grafik auch auf Deutsch
iibersetzen?“
Dieser Einblick in die mathematische Denkweise von KI bestitigt das,
was wir selbst schon oft bei KI-generierten Texten erlebt haben: Es
kommt auf den Schein an, nicht auf den Inhalt. Die Grafiken dhneln
dem, was man aus dem Mathematikunterricht kennt, betrachtet man
aber Details, so sind diese inkonsistent und fast immer falsch. Wir
miissen der KI aber auch zugestehen, dass der Schulunterricht fiir
Schiilerinnen und Schiiler durchaus dhnliche Ziige haben kann. Und
nicht nur fir die: Abb. 3 zeigt den , Konkordia-Rechenkreis“ von Hein-
rich Hilberer, den wir vor vielen Jahren an der PH Karlsruhe unter den
Unterrichtsmaterialien gefunden haben, aber bis heute nicht ent-
schliisseln konnten, wie dieser funktioniert.
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Abb. 3
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This image shows a mathematical tool called the "Konkordia-Rechenkreis," likely used for

teaching fractions, percentages, and relationships involving circle geometry, angles, and units.

Here's a breakdown:

1.

Circular Diagram: The main part is a pie chart divided into colored sectors, likely
representing fractions, degrees, or percentages of a whole. It is labeled with angles from
0° to 360° around the outer ring, corresponding to divisions of the circle. Inside the ring,
there are numbers indicating fractions and their decimal equivalents or percentages,

which likely relate to parts of the circle.

Numbers around the Circle: Numbers such as 5, 3, 4, and 6 seem to indicate multiples or
sections of some scale, potentially representing different unit conversions or number
systems used for various purposes.

Units and Conversion Tables: Below the circle, there are labeled grids with abbreviations
like "DM" (possibly Deutsche Mark), "kg" (kilograms), and "Min" (minutes). These seem
to be unit conversions or fractional relationships for various quantities such as money,

distance, mass, and time.

Fractions and Decimals: The grid contains fractions (e.g., 1/3, 3/20) and their possible
equivalents in different measurement units, which is reinforced by the coloring that
corresponds to the sectors in the circle. For instance, the yellow and blue shading in the
grids likely corresponds to the same colors in the circle sectors, showing visual

representations of fractions or parts of the whole.

In summary, the "Konkordia-Rechenkreis" appears to be an educational tool that connects

fractions, percentage calculations, and unit conversions, making it useful for teaching basic

arithmetic and geometry concepts.

Der Konkordia-Rechenkreis von Heinrich Hilberer, Verlag Konkordia AG, Biihl-
Baden. Es ist unklar, wie dieser funktioniert. ChatGPT weifd dazu auch nicht
mehr, erkennt aber immerhin, dass es sich um etwas handelt, mit dem man
Bruchrechnung unterrichten kénnte
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3.2 Lése eine Sachaufgabel

Vielleicht muss man ja auch nicht wirklich alles verstehen und erkli-
ren konnen? Geniigt es, wenn die KI in der Lage ist, fiir uns Aufgaben
zu 16sen?

Wir versuchen dies mit einer Variation einer altbekannten Sachauf-
gabe: ,Ein Quadrat mit Ecken A, B, C, D hat eine Kantenlinge von
200m. Eine Ameise startet bei A und schafft jeden Tag 200m, wird aber
in der Nacht um die Hilfte zurlickgeworfen. Nach wie vielen Tagen ist
sie wieder bei A angekommen?“ (Rasch, 2001, S. 288)

Die Diskussion mit ChatGPT (Kortenkamp, 2024b) wird hier vollstin-

dig wortlich wiedergegeben:

[ChatGPT] Die Ameise muss insgesamt vier Seiten des Quadrats zuriickle-
gen, um zu ihrem Ausgangspunkt A zuriickzukehren. Jede Seite hat
eine Linge von 200m.

Die Ameise kann jeden Tag 200m vorwirts gehen, aber in der
Nacht wird sie um die Hiilfte zuriickgeworfen, was bedeutet, dass
sie_jeden Tag nur 100m in die richtige Richtung geht.

Um die Gesamtstrecke von 800m zuriickzulegen, benétigt die
Ameise 8 Tage, da sie jeden Tag 100m in die richtige Richtung geht
und insgesamt 8 x 100m = 800m zuriicklegt.

Das bedeutet, dass die Ameise nach 8 Tagen wieder bei A ankom-
men wird.

Diese Antwort sieht verniinftig aus, ist aber falsch. Die folgende erste
Riickfrage ist aber auf jeden Fall méglich, auch wenn man selbst die
Aufgabe nicht 16st. Die darauffolgende Frage ist eine typische Hilfe-
stellung, die Schiilerinnen und Schiilern helfen soll, ihre eigene Lo-
sung konkret an einer Stelle zu hinterfragen.

K] Bist Du sicher?

[ChatGPT] In diesem spezifischen Szenario bin ich mir sicher, dass die
Ameise nach 8 Tagen wieder bei A ankommt. Allerdings kann es
immer Faktoren geben, die die Berechnung beeinflussen, wie z.B.
das Wetter oder Hindernisse auf der Strecke.

(K] Wo ist die Ameise am Ende des siebten Tages?
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[ChatGPT] Am Ende des siebten Tages hat die Ameise insgesamt 700m zu-
riickgelegt. Davon hat sie an 6 Tagen je 100m in die richtige Rich-
tung zuriickgelegt, was insgesamt 600m ergibt. Zusdtzlich hat sie
an einem weiteren Tag 200m in die richtige Richtung zuriickgelegt.
Daher ist die Ameise am Ende des siebten Tages 100m entfernt von
ihrem Ausgangspunkt A. Sie wird am achten Tag weitere 100m in
die richtige Richtung gehen und A erreichen.

An dieser Stelle ist es offensichtlich méglich, der KI ihren Fehler kon-

kret zu demonstrieren:

[K] Aber 600m+200m sind doch 800m?

[ChatGPT] Sie haben Recht, ich bitte um Entschuldigung fiir den Fehler in
meiner vorherigen Antwort. Die Ameise hat insgesamt 800m zu-
riickgelegt, davon hat sie an 6 Tagen je 100m in die richtige Rich-
tung zuriickgelegt, was insgesamt 600m ergibt. An einem weiteren
Tag hat sie 200m in die richtige Richtung zuriickgelegt.

Dabher ist die Ameise am Ende des siebten Tages genau an ihrem
Ausgangspunkt A angekommen.

Wir halten fest, dass die KI hier in der Lage ist, Losungsansitze fiir die
Aufgabe zu liefern, die dem entsprechen, was auch Schiilerinnen und
Schiiler leisten konnen. Sogar die Intervention einer Lehrkraft funkti-
oniert genauso wie im Unterricht. Das bedeutet aber auch, dass die KI
keine zuverlissigen Losungen liefert, die Schiilerinnen und Schiiler di-
rekt verwenden konnen. Fiir eine sinnvolle Nutzung der KI miissen sie
in der Lage sein, die kritischen Fragen, die hier die Lehrkraft formu-
liert, selbst zu stellen.

3.3 Rechne etwas aus!

Als drittes und letztes Beispiel reduzieren wir die Anforderungen an
die KI-Kompetenz weiter. War in Abschnitt 3.1 noch inhaltliches Ver-
stindnis und in Abschnitt 3.2 Modellierungskompetenzen gefragt, so
verlangen wir nun reine Rechenfihigkeiten (also das, was Taschen-
rechner schon seit vielen Jahrzehnten im Unterricht beisteuern).

Noch vor ein paar Monaten war ChatGPT bei solchen Fragen schockie-
rend schlecht. Hier ist ein gekiirztes Beispiel aus einem lingeren Dia-
log (Kortenkamp, 2024a): ,Was ist 57373784873 * 72838847733 be-
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antwortet die KI mit ,4177439138507155293009¢, das korrekte Er-
gebnis ist aber 4179040380230345742909. Die ,gefiihlte Wahrheit“
wird auch auf die Frage , Bist du sicher?“ hemmungslos (eine KI kennt
da keine Scham) mit ,,Ja“ beantwortet.

Auf die Bitte, davon tiberzeugt zu werden, versucht sich ChatGPT an
einer Zerlegung des zweiten Faktors in 70000000000 + 2800000000
+ 80000000 + 700000 + 8000 + 700 + 30 + 3. Dies sieht auch zu-
nichst gut aus, ist aber weder eine sinnvolle Zerlegung (warum 28?),
noch ist sie korrekt, denn es werden nicht alle Stellen aufgefiihrt, und
manche sind schlicht falsch (zum Beispiel 8000). Um diese lingere
Rechnung durchzufithren schligt ChatGPT den Einsatz eines Hilfs-
mittels vor: , Um es zu vereinfachen, verwenden wir einen Taschenrechner
oder ein Computerprogramm, um die exakte Multiplikation durchzufiih-
ren“ — auch dieser Schritt ist fragwiirdig, denn wenn man einen Ta-
schenrechner verwenden will, dann kann man dies ja viel sicherer di-
rekt zu Beginn machen. Die Nutzung der Programmiersprache Python
durch ChatGPT bestitigt dann angeblich das falsche Ergebnis von zu-
vor.

Es wird noch haarstriubender: Wir fragen ChatGPT nach der Probe
-, Wasist 4177439138507155293009/72838847733 ?“ Das ist wohl
fur ,Kopfrechnen“ zu schwierig, darum setzt ChatGPT sofort Python
ein und erhilt das Ergebnis 57351801525,19829 (in Python wird ein
Dezimalpunkt statt eines Dezimalkommas verwendet). Das abschlie-
RBende Fazit der KI lautet: , Das zeigt, dass das urspriingliche Multiplika-
tionsergebnis korrekt ist, da der Quotient fast gleich der urspriinglichen
Zahl 57373784873 ist. Die leichte Abweichung kann auf Rundungsfehler
zuriickzufiihren sein.

Der Fairness halber sei erwihnt, dass die allerneueste Version von
ChatGPT nun direkt auf Python zuriickgreift, um Rechenaufgaben zu
l6sen (Kortenkamp, 2024e). Auch in dieser Diskussion bleiben Fragen
offen, zum Beispiel versucht GPT-4o eine stellenweise Zerlegung der
Form 57373784873 x 72838847733 = (5.737 x 101° + 3.737 x
10% + --+) x (7.283 x 10'° + 2.838 x 10° + ---), aber abgesehen da-
von ist die Gesamtdarstellung wesentlich tiberzeugender und nahezu
fehlerfrei.
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Damit sind wir aber bei der Grundfrage angelangt: Wie kénnen Schiile-
rinnen und Schiiler sich davon tiberzeugen, dass die Antwort der KI korrekt
ist, und nicht nur itberzeugt werden? Was ist also die Mathematik, die man
noch beherrschen muss, um eine KI souverin einzusetzen?

4 Versuch eines Fazits

Eine erste Konsequenz aus den bisherigen Beispielen ist, dass es of-
fensichtlich wichtiger ist, eine Lésung begriinden zu kénnen als die
Losung zu finden. In der meinen Einfithrungsvorlesungen pliddiere ich
daftir, dass es wichtiger ist, verschiedene Begriindungen dafiir zu ken-
nen, dass 6 X 7 = 42 ist, als das Ergebnis zu kennen. Fragt man Chat-
GPT nach solchen Begriindungen, schwanken diese zwischen ,ist halt
so“ iber Darstellungswechsel, die fiir Grundvorstellungen (vom Hofe,
1995) taugen, bis hin zu komplett absurden Behauptungen. Hier ei-
nige Beispiele aus (Kortenkamp, 2024c).

—  Wenn du sechs Gruppen mit jeweils sieben Elementen hast und sie
zusammenzihlst, erhiltst du 42.

(... dhnliche Formulierungen mit Gegenstinden in Reihen und Spal-
ten, Kugeln in Schachteln, Stunden in Tagen, Apfeln pro Kind)

—  Die Zahl 42 wird in vielen verschiedenen Bereichen als Bedeutung
oder Symbol verwendet, aber sie wird am hdufigsten mit der Ant-
wort auf die "Ultimative Frage des Lebens, des Universums und
allem" in Douglas Adams' Roman "Per Anhalter durch die Ga-
laxis" in Verbindung gebracht.

—  Wenn du 42 Grad Celsius in Fahrenheit umrechnest, erhiltst du
107,6 Grad Fahrenheit, was auch eine hiufig verwendete Tempe-
ratur ist.

—  Wenn du in einem sechsstelligen Zahlensystem rechnest, wobei je-
der Buchstabe des Alphabets eine Zahl darstellt (A =1, B = 2,
usw.), ergibt die Summe der Buchstaben in "six times seven"
(S=19, =9, X=24, T=20, I=9, M=13, E=5, S=19, S=19, E=5,
V=22, E=5, N=14) ebenfalls 42.

Ein paar Monate spiter konnten ChatGPT die absurden Antworten fast
abgewohnt werden (Kortenkamp, 2024d), stattdessen konzentriert es
sich auf formale Argumentationen:
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Definition der Multiplikation: Multiplikation ist wiederholte Addition.
Wenn du 66 siebenmal addierst, erhiltst du 6 +6 + 6+ 6 +6 + 6 +
6 =42.

Tausche die Faktoren: Nach dem Kommutativgesetz der Multiplikation
ist 6 X 7 =7 X 6, was ebenfalls 42 ergibt.

Zerlegung: Du kannst 6 X 7 als (5 + 1) x 7 schreiben, was5 X 7 +
1x7 =35+7 =42 ergibt.

Verwendung der Division: Da 42 +~7 = 6und 42+ 6= 7, ergibt
die Umkehrung der Division 6 X 7 = 42.

Multiplikationstabellen: Die Multiplikationstabelle zeigt, dass 6 X 7 =
42 aufgefiihrt wird.

Flichenberechnung: Wenn du ein Rechteck mit einer Linge von 6 und
einer Breite von 7 hast, betrigt die Fliche 6 X 7 = 42.

Teilmengenbildung: Wenn du eine Menge von 42 Elementen hast und
diese in 6 gleich grofie Gruppen aufieilst, enthdlt jede Gruppe 7 Ele-
mente, was zeigt, dass 6 X 7 = 42.

Fibonacci-Multiplikation: 6 X 7 folgt den einfachen Gesetzen der
Arithmetik, die auch in verschiedenen mathematischen Sequenzen, wie
z.B. der Fibonacci-Folge, angewendet werden.

Programmierung: Ein einfacher Computerbefehl zur Berechnung von
6 x 7 wiirde ebenfalls 42 liefern, da die Arithmetik in der Computer-
wissenschaft auf den gleichen Grundprinzipien basiert.

Zihlbares Beispiel: Wenn du sechs Gruppen mit jeweils sieben Objekten
(z.B. Steine) hast und alle zusammenzdihlst, erhiltst du 42 Objekte.

Gut brauchbar ist immerhin Argument 3! An dieser Stelle muss drin-
gend erwihnt werden, dass das Training einer KI behavioristisch funk-
tioniert — gute Antworten werden belohnt, schlechte Antworten be-
straft, und die Gewichtungen der intern verwendeten Parameter wer-
den so angepasst, dass immer 6fter belohnt als bestraft wird. Fast so
wie in der Schule — auch Kindern kann man kreative Antworten (,42
ist ja wie bei Douglas Adams“) abgewdhnen.

Zuriick zur urspringlichen Frage: Was miissen Schiilerinnen und
Schiiler denn noch kénnen, wenn es eine Maschine gibt, die immer
zuverlissiger richtige Antworten und richtige Begriindungen liefert?
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Leider konnen wir uns in keiner Weise darauf verlassen, dass zu ir-
gendeinem Zeitpunkt die KI zuverlissig korrekte Informationen lie-
fert. In (Hicks et al., 2024) wird dies auf der Grundlage des Begriffs
bullshit verdeutlicht — die KI halluziniert nicht nur (behauptet also
Dinge, die frei erfunden sind), sondern gibt AuRerungen von sich, die
der Definition von bullshit nach Harry Frankfurt (2005) geniigen — sie
werden nicht durch den Wunsch der KI nach Tauschung charakteri-
siert, sondern zeichnen sich durch die riicksichtslose Missachtung der
Wahrheit aus.

Das sehen wir in den obigen Beispielen, aber auch an den gerade ge-
brachten Argumenten zu 6 X 7 = 42 in der Arithmetik: Menschen
miissen in der Lage sein, Antworten, die ihnen durch andere Instanzen
— Mitschiilerinnen und Mitschiiler, Eltern, Lehrkrifte, Politiker, Ta-
schenrechner, Computersoftware und letztlich auch KI — gegeben wer-
den, auf ihren Wahrheitsgehalt zu untersuchen und zu tiberpriifen.

Und das gilt nicht nur fiir einfache Arithmetik und Algebra. Im klassi-
schen Modellierungskreislauf, der schon bei Blum (1985) als ,heute
uibliche Modellauffassung fiir mathematische Anwendungen“ mit Wur-
zeln in den 70er Jahren charakterisiert wird, kénnen alle Schritte, nicht
nur die innerhalb des mathematischen Modells, sondern auch der
Wechsel zwischen realer Welt und mathematischem Modell, mittler-
weile durch KI bearbeitet werden. Es ist aber notwendig, jede Bearbei-
tung durch die KI in allen Schritten zu tiberpriifen, da die KI selbst
nicht in der Lage ist, logisch zu argumentieren. Dies ist einerseits
durch die auf statistischen Verfahren basierende Funktionsweise gene-
rativer KI klar, wurde aber kiirzlich auch empirisch nachgewiesen
(Mirzadeh et al., 2024).

Diese Uberpriifung der Maschine wurde bereits vor 30 Jahren auf der
Herbsttagung des AK Mathematikunterricht und Informatik, als erste
Computeralgebra-Systeme schulrelevant wurden zwar gefordert — , DE-
RIVE erfordert also vom Schiiler eine kritische ,Revision‘ und Uberpriifung
der gelieferten Ergebnisse. Neben seiner Rolle als Planer von Rechenabliufen
wird er damit auch zum , Priifer von Ergebnissen.“ (Weth, 1993) — doch in
der abschliefRenden Podiumsdiskussion nicht mehr deutlich beachtet
(Bender & Gruf, 1993).
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Eine solche kritische Revision und Uberpriifung kann nur dann glaub-
haft sein, wenn diese durchgefithrt werden kann, ohne die Maschine
selbst wieder einzusetzen — man kann auch eine Autoritit nicht fragen,
ob sie wirklich die Wahrheit sagt, und eine Antwort erwarten, die mehr
aussagt, als die zuvor geiuflerte vermeintliche Wahrheit. Das , Stimmt
das?“als Frage an ChatGPT ist sinnlos. Es gibt aber einen Ausweg aus
dieser Situation: So wie die Probe schon in der Grundschule genutzt
wird, um die Lésung einer komplexeren Aufgabe (zum Beispiel eine
schriftliche Division) tiber das Lésen einer einfacheren Aufgabe (zum
Beispiel die Multiplikation als Gegenaufgabe zur Division) zu tiberprii-
fen, so konnen tiber Zertifikate (Kortenkamp & Larkin, 2024) die L6-
sungen der Autoritit tiberpriift werden. Dies ist im zuvor vorgestellten
Dialog (Kortenkamp, 2024a) noch schief gegangen, inzwischen schligt
aber ChatGPT selbst schon hilfreiche Zertifikate auf Nachfrage vor.
Die schon in der Grundschule durchfiihrbare 9er und 1ler-Probe
kommt als konkreter, im Kopf durchfiithrbarer Vorschlag zur Uberprii-
fung grofer Multiplikationen (Kortenkamp, 2024e): ,Ja, die Modulo-9-
Rechnung lisst sich im Kopf durchfiihren, indem du die Quersumme der
Zahl bildest (die Summe der einzelnen Ziffern) und das Ergebnis dann
durch 9 teilst.

Diese mathematische Denkweise, das Uberpriifen von Argumentatio-
nen durch die Zerlegung in einfachere und andersartige Probleme,
muss zentraler Bestandteil des Mathematikunterrichts werden. Wir
miissen damit umgehen, dass KI ein michtiges, aber ein stets zu hin-
terfragendes Werkzeug ist. Das unterscheidet sie aber nicht von ande-
ren Autorititen — auch Autokraten, Diktatoren, harmlose Politiker und
weniger harmlose Politiker, miissen stets iiberpriift und in Frage ge-
stellt werden. Und das gelingt nicht nur dann, wenn man schlauer als
sie ist, sondern gerade dann, wenn man Mathematik beherrscht. Dies
steht in einer Reihe mit der Demokratisierung des Rechnens durch
Adam Ries, und ich zitiere hier (Fithrer, 1997): ,[...] und schliefilich be-
deutete Rechnenkénnen und die Probe machen auch Nachrechnenkénnen,
-sollen und -diirfen. Dreifach haben damit Rechenmeister wie Ries zur Er-
weiterung und Emanzipation kollektiven Bewufitseins beigetragen und dem
erst zaghaft aufkeimenden biirgerlichen Rechtsempfinden Ausdrucksmittel
verschafft.
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Jenseits dieser Ausfithrungen mdéchte ich abschliefend festhalten,
dass fiir den — sehr wahrscheinlichen — Fall der Fille, das KI die Macht
uber die Menschheit erlangt, uns immer noch die Strategie bleibt,
moglichst nett, siif und freundlich zu sein, so dass die KI beschliefdt,
dass sie uns weiterhin fiittert und wiirdevoll behandelt. Ich nenne
diese Strategie die Hundewelpen-Strategie.
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