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Kurzfassung/Abstract

The present study investigates the efficiency differences between various versions of
ChatGPT as a mathematics tutor for students at the high school and university
levels. The versions examined include ChatGPT 3.5, ChatGPT 4.0, and ChatGPT
4.0 integrated with Wolfram. Through an analysis of 225 datasets consisting of
explanations generated by these Al models for mathematical problems at the upper
secondary and university levels, the fundamental suitability of these Als for generating
mathematical explanations was assessed. The perspective of the target group was
incorporated through a quantitative survey involving 38 university students and 13
tutoring recipients.

The results of the data collection indicate varying degrees of suitability among the
different versions of ChatGPT for use as a mathematics tutor. It was found that
the generated responses were not necessarily correct across all versions, although the
proportion of correctly answered questions increased significantly from version 3.5 to
4.0. Combined with the survey’s finding of the respondents’ limited ability to identify
these incorrect answers, this highlights the need for enhanced training in critically
questioning Al-generated responses. Furthermore, the importance of verifying and
scrutinizing even seemingly plausible answers is emphasized.

Schliisselworter: ChatGPT, adaptive Lerntechnologien, Kiinstliche Intelligenz, Bil-
dung.
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1 Einleitung

“Education is the most powerful weapon which you can use to change the world.”
(Nelson Mandela)

Zusténdig fiir die grundlegende Vermittlung von Wissen und die Forderung der Schii-
ler und Schiilerinnen ist das Schulwesen [1]. Fiir die Studierenden tibernimmt das
Hochschulwesen diese Rolle, indem es spezialisierte und weiterfithrende Bildungsan-
gebote bereitstellt. Bei einem zusétzlichen Unterstiitzungsbedarf ist eine gesonderte
Forderung, in Form von externen Tutorinnen und Tutoren, ein zentraler Schliissel, um
den Lernerfolg zu sichern und eine dauerhafte Verbesserung zu erzielen [2|. Doch was,
wenn der Schliissel zur Bildungsférderung in die Hande eines auf kiinstliche Intelligenz
(KI) basierenden Tutors gelegt wird? Angesichts der Tatsache, dass im internationalen
Vergleich 30 % der deutschen Schiilerinnen und Schiiler die Mindestanforderungen
im Bereich Mathematik nicht erreicht haben [3] und den dadurch resultierenden
Auswirkungen auf die, auf den durch das Schulwesen vermittelte Grundlagen aufbau-
ende, Hochschullehre, stellt sich die Frage, ob Technologien wie ChatGPT fiir diese
Herausforderungen eine Losung darstellen konnten.

Die Rolle und Bedeutung von KIs nimmt in der heutigen Zeit in allen Bereichen stetig
zu. ChatGPT ist eine kiinstliche Intelligenz, welche als Kl-gestiitzter Gesprachspartner
fungieren kann. Da es natiirliche Sprache verarbeiten und Antworten auf gestellte
Fragen generieren kann, handelt es sich um einen Chatbot [4]. Das Wissen, welches
fiir eine Antwort notwendig ist, bezieht dieser Chatbot aus einer an das menschliche
Gehirn angelehnten digitalen Struktur, bezeichnet als kiinstliches neuronales Netzwerk
[5, S. 170-173|. Durch das Training mit einer grofen Menge von Textdaten aus dem
Internet ist es imstande, Aussagen iiber verschiedene Fachbereiche zu treffen [4]. Die
Fahigkeit, zu komplexen Sachverhalten eine individuell angepasste und verstédndliche
Antwort zu generieren, macht ChatGPT aktuell zu einer fortschrittlichen KI [6].

Chatbots wie ChatGPT scheinen seit kurzer Zeit schnelle Fortschritte zu machen.
Allerdings sind sie keine neue Errungenschaft. Bereits 1966 entwickelte Joseph Wei-
zenbaum ein Computerprogramm, welches Gespréche simulierte [7]. Der Zweck dieses
rudimentdren Chatbots, bekannt als ELIZA, war es, die Rolle einer Psychotherapeutin
oder eines Psychotherapeuten zu iibernehmen [7]. Es analysierte die Eingaben nach
Schliisselbegriffen und antwortete gemafs dem erkannten Muster mit gescripteten
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Gegenfragen [7]. Obwohl ELIZAs Fahigkeiten eng begrenzt waren, wurden ihr von
einer groffen Anzahl von Nutzenden menschliche Eigenschaften zugeschrieben. Dieser
Effekt wird bis heute als ELIZA-Effekt bezeichnet und gewinnt in der gegenwértigen
Zeit, in der KI im Alltag weit verbreitet ist, zunehmend an Relevanz.

Vergleicht man damit den Fortschritt, welcher seitdem gemacht wurde, wird deutlich,
wie weit die Technologie seit den frithen Tagen der Forschung gekommen ist. Wéh-
rend ELIZA nur einfache Muster erkannte, bieten moderne Chatbots weitreichende
Moglichkeiten.

Im Kundenservice und -support kommen durch KI unterstiitzte Chatbots bereits
jeden Tag zum Einsatz, um den Kundinnen und Kunden Produktempfehlungen zu
geben oder Fragen zu beantworten [8]. Im Bereich der Finanzdienstleistungen und
im Bankwesen helfen sie bei der Kontenverwaltung [8], [9]. Auferdem analysieren
sie im Bereich der Gesundheit Symptome und geben Anregungen zur Behandlung
von Patientinnen und Patienten [10]. Chatbots werden in Plattformen wie Facebook
eingebunden, um die Nutzenden beim Versenden von Nachrichten und der Einstellung
von Erinnerungen zu unterstiitzen. Sprachassistenten wie Alexa und Siri sind Chatbots,
die bei der Kontrolle von Smart-Home-Geréten, der Wiedergabe von Musik und einer
Vielzahl anderer alltdglicher Aufgaben helfen [11].

So ist es nicht verwunderlich, dass sich mit der zunehmenden Digitalisierung der Schulen
und der verstarkten Verwendung digitaler Hilfsmittel [12] in der Lehre der Diskurs
iiber den Einsatz von Kl-basierten Hilfsmitteln entfaltet. Insbesondere Chatbots
ermoglichen eine direkte Kommunikation, um Fragen schnell und unkompliziert zu
beantworten [13]. KIs sind zudem jederzeit verfiigbar, was einen erheblichen Vorteil
gegeniiber Lehrpersonal darstellt, daher eréffnen sich besonders im Bildungsbereich
dadurch neue Moglichkeiten.

Die Popularitit der kiinstlichen Intelligenz ChatGPT von OpenAl nimmt seit der
Veroffentlichung im November 2022 zu [13], [4]. Bereits in den ersten zwei Monaten
stieg die Abonnentenzahl auf 100 Millionen [14]. Das kostenlose Angebot der Versionen
3.5 und 4o Turbo [4], [13] kann einer der Griinde fiir ihre hohe Bekanntheit sein. Laut
»Exploding Topics“ liegt ChatGPT auf Platz 14 der meistbesuchten Websites fiir Juni
2024 im globalen Ranking [15]. ChatGPT wurde aus Griinden der aktuellen Relevanz
dieser kiinstlichen Intelligenz als Gegenstand dieser Studie ausgewéhlt.

1.1 Ziel und Fragestellung

ChatGPT, als modernes Sprachmodell [4], bietet als Mathematik-Tutor die Chan-
ce, Schiilerinnen und Schiilern bei Problemstellungen zu helfen und sie aktiv bei
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der Losungsfindung zu unterstiitzen |2]|. Ungeachtet des erkennbaren Potenzials die-
ser Modelle zur Ergdnzung traditioneller Lernmethoden fiihren die fortschreitenden
Verbesserungen dieser Technologien zu einem anhaltenden Forschungsbedarf.

Dabei stellt sich die Frage, in welchem Mafse die einzelnen Versionen dieser Technologie
in der Lage sind, eine kompetente Erklarung auf mathematische Fragen zu geben und
in der Rolle als Mathematik-Tutor den Losungsweg angemessen zu erlautern. Der
Begriff des Tutors wird im Rahmen dieser Forschungsarbeit in einer vereinfachten
Form betrachtet. Der Fokus liegt auf der Untersuchung der Kompetenz zur korrekten
Vermittlung mathematischer Konzepte. Die dariiber hinausgehenden Féahigkeiten eines
menschlichen Tutors, insbesondere die proaktive Identifikation von Schwéchen der
Lernenden, werden hierbei nicht betrachtet. Aus diesem Sachverhalt ergibt sich die
zentrale Forschungsfrage dieser Arbeit:

Inwiefern unterscheiden sich die ChatGPT-Versionen 3.5, 4 und 4 mit der
Integration von Wolfram Alpha in ihrer Effektivitdt als digitale Mathematik-
Tutoren fiir Studierende, Schiilerinnen und Schiiler?

Um diese Frage beantworten zu konnen, ist es von Bedeutung, eine Bewertung der ver-
schiedenen Versionen anhand vorab bestimmter Kriterien vorzunehmen und die daraus
gewonnenen Erkenntnisse zu vergleichen. Auf diese Kriterien wird im Methodikteil in
Kapitel 3 dieser Arbeit konkret eingegangen. Zusétzlich wird eine Einschétzung der
verschiedenen Versionen unter Beriicksichtigung dieser Kriterien von Studierenden,
Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt. Dies gewéhrleistet, dass die Ansichten der
Zielgruppe nicht ignoriert werden. Die detailliertere Betrachtung dieser spezifischen
Aspekte der Hauptforschungsfrage fiithrt zu der Unterteilung in folgenden Teilfragen:

Inwiefern unterscheiden sich die Versionen ChatGPT 3.5, 4.0 und 4.0 und
Wolfram in ihren grundlegenden Figenschaften?

Wie unterscheiden sich die untersuchten ChatGPT-Versionen in Bezug auf die
definierten Bewertungskriterien?

Wie wird die Verstindlichkeit der durch die untersuchten Versionen von ChatGPT
generierten Antworten durch die Studierenden, Schiiler und Schiilerinnen beur-
teilt?

Daher zielt diese Arbeit darauf ab, die Kompetenzen der ChatGPT-Versionen 3.5,
4.0 und 4.0 mit der Integration von Wolfram Alpha in Bezug auf ihre Eignung als
digitale Lernhelfer fiir das Fach Mathematik zu untersuchen. Hierbei liegt der Fokus
vor allem darauf, dass die Erklarung korrekt, nachvollziehbar und leicht versténdlich
ist. Die Zielgruppe sind hier zum einen leistungsschwéchere Schiilerinnen und Schiiler
ab der achten Klasse, welche bereits ein Forderangebot im Bereich Mathematik in
Anspruch nehmen. Um die Riickmeldungen von Schiilerinnen und Schiilern in diesem
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Bereich zu bekommen, wird eine Kooperation mit dem Nachhilfeinstitut ,,Studienkreis®
eingegangen. Zudem werden auch die Einschétzungen von Studierenden der Fakultit
10 der Technischen Hochschule Koln erfasst.

Weitere Anwendungsbereiche von ChatGPT und die technischen Einzelheiten der
verwendeten Algorithmen werden nicht berticksichtigt. Die Studie betrifft die der-
zeit verfiigbaren Versionen aus dem Jahr 2024 und erhebt keinen Anspruch auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf zukiinftige Updates oder andere geografische
Regionen.

1.2 Methodik und Vorgehen

Um herauszufinden, in welcher Form sich die drei untersuchten Versionen von ChatGPT
fiir die Erklarung mathematischer Aufgaben eignen, werden zunéchst Aufgaben aus
fiinf unterschiedlichen Themenbereichen der Mathematik bestimmt. Als Themengebiete
werden Gleichungen, Integralrechnung, Stochastik, analytische Geometrie und Logi-
kritsel gewahlt. Zu jedem dieser Gebiete werden fiinf Aufgaben mit unterschiedlichem
Schwierigkeitsgrad erarbeitet. Insgesamt werden 25 Fragen gestellt und von ChatGPT
3.5, 4.0 und 4.0 mit Integration von Wolfram Alpha beantwortet. Um die Reprodu-
zierbarkeit zu kontrollieren, wird jede Frage dreimal jeder dieser Versionen gestellt.
Anschliefsend werden die gesammelten 225 Antworten hinsichtlich ihrer Korrektheit,
Reproduzierbarkeit, Sprache und Terminologie, Verstindlichkeit und Strukturierung
bewertet.

Aus diesem Antwortgenpool wird fiir jedes Themengebiet zufillig eine Antwort pro
KI fiir eine der fiinf Aufgaben ausgewéhlt. Mit diesen Aufgaben wird eine Umfrage
fiir Schiiler und Schiilerinnen ab der achten Klasse erstellt. Zudem werden Studieren-
de und Mitarbeitende der Fakultdt fiir Informatik und Ingenieurwissenschaften der
Technischen Hochschule Kéoln um ihre Einschatzung gebeten.

Fiir die Datenerhebung wird die Durchfithrung einer Umfrage gewéhlt, um eine mog-
lichst groffe Anzahl von Teilnehmenden zu erreichen. Zudem ist es bei den Schiilerinnen
und Schiilern des Nachhilfeinstituts ,Studienkreis”, die im Fach Mathematik geférdert
werden, wichtig, den zeitlichen Aufwand der Befragung gering zu halten. Aus diesen
Griinden erscheint die Durchfithrung einer Umfrage als sinnvollste Methode.
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1.3 Motivation

Die Motivation, mich mit der Qualitdt der Erklarungen mathematischer Aufgaben
durch verschiedene Versionen von ChatGPT zu beschéftigen, basiert auf zwei wesent-
lichen Faktoren. Zum einen habe ich im Verlauf meines Studiums der allgemeinen
Informatik ein starkes Interesse an Mathematik und kiinstlicher Intelligenz entwickelt.
Zum anderen wird mein Interesse insbesondere durch meine Téatigkeit als Mathematik-
Nachhilfelehrerin beim ,Studienkreis” verstiarkt. Diese Beschaftigung hat mein starkes
Interesse an der Schnittstelle zwischen Bildung und kiinstlicher Intelligenz geweckt.
Durch diese Tétigkeit habe ich wertvolle Einblicke in die Schwierigkeiten und Her-
ausforderungen gewonnen, mit denen Schiilerinnen und Schiiler konfrontiert sind.
Insbesondere habe ich festgestellt, dass viele Lernende von zusétzlichen, leicht zugéng-
lichen Erklarungen und Hilfestellungen profitieren kénnten.

Mathematik ist das Nachhilfefach mit der grofiten Nachfrage. Bundesweit werden
59 % der Nachhilfe beim ,Studienkreis‘ in Mathematik gegeben [16]. Schiilerinnen und
Schiiler mit Férderbedarf bendtigen auch auferhalb des Schul- und Nachhilfeunterrichts
Unterstiitzung. Deshalb ist es fiir mich wichtig zu erfahren, ob eine KI wie ChatGPT in
der Lage ist, fiir Mathematikaufgaben eine leicht verstédndliche und dennoch korrekte
Losung zu generieren. Der Vergleich der drei Versionen soll Aufschluss dariiber geben,
wo die Starken und Schwéchen der jeweiligen Versionen liegen und wie ChatGPT dazu
beitragen kann, die Nachhilfe zu verbessern und Lernbarrieren zu tiberwinden.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die grundlegenden Konzepte und Begriffe erlautert und eingefiihrt.
Diese theoretische Grundlage dient der Bildung eines fiir das spétere Verstdndnis
essenziellen Fundamentes und erméglicht dadurch einen Uberblick iiber die grundlegen-
den Eigenschaften der untersuchten Versionen von ChatGPT. Dariiber hinausgehend
werden die Ergebnisse anderer Forschungsarbeiten vorgestellt, auf deren Grundlage
diese Arbeit aufbaut.

In Kapitel 3 wird das Vorgehen der beiden Datenerhebungsmethoden dargestellt,
welche fiir die Beantwortung der Forschungsfrage angewendet werden. Dabei wird
zuerst auf die Erhebung der in dieser Arbeit iiberpriiften Versionen von ChatGPT
eingegangen und die Auswertung dieser Daten anhand der definierten Kriterien be-
schrieben. Anschliefend wird auf die durchgefiihrte Umfrage eingegangen, welche
fiir eine Einbeziehung der Einschétzungen der befragten Nachhilfe Nehmenden und
Studierenden in diese Arbeit sorgt.
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In Kapitel 4 werden die Ergebnisse, welche durch die beiden durchgefiihrten Datener-
hebungsmethoden ermittelt werden, ausfiihrlich vorgestellt. Um die Verstandlichkeit
zu erleichtern, erfolgt die Darstellung dieser Daten in einer grafisch aufgearbeiteten
Form. Diese Présentation der Daten geschieht sortiert nach den iiberpriiften Kriterien,
dies soll eine iibersichtliche Form der Darstellung und damit das Nachvollziehen der
wesentlichen Erkenntnisse férdern.

In Kapitel 5 werden die im Forschungsergebnisteil der Arbeit vorgestellten Ergebnisse
interpretiert und in den Kontext dieser Arbeit, aber auch in den der bestehenden
Literatur und der theoretischen Grundlagen eingeordnet. Dabei wird die Leistung der
untersuchten Versionen sowohl in Bezug auf die definierten Bewertungskriterien als
auch im Hinblick auf die Einschéitzungen der Befragten bewertet. Unvorhergesehene
Befunde, welche wiahrend der Datenerhebung auftraten, werden beschrieben und
hinsichtlich ihrer Bedeutung fiir den Kontext dieser Arbeit interpretiert. Zusétzlich
werden die Limitationen der durchgefiihrten Forschung aufgezeigt und es wird ein
Ausblick auf die zukiinftige Forschung gegeben.

In Kapitel 6 erfolgt die Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit.
Die in der Einleitung vorgestellte Forschungsfrage und die daraus untergliederten Teil-
fragen werden beantwortet und ein Ausblick auf zukiinftige Entwicklungen gegeben.

Der Anhang dieser Arbeit enthélt den Link zu dem GitHub-Repository, auf welchem die
Datengrundlage, auf der die Forschungsergebnisse basieren, transparent einsehbar sind.
Diese Materialien sollen die Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse erhéhen und anderen
Forscherinnen und Forschern die Moglichkeit geben, die Analysen zu reproduzieren
oder weiterzuentwickeln.
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Um die Grundlage dieser Arbeit zu schaffen, fokussiert sich dieser Abschnitt der
Forschungsarbeit auf die Vermittlung der grundlegenden Konzepte. Begrifflichkeiten,
welche in dieser Arbeit Verwendung finden, werden definiert und relevante Konzepte er-
lautert. Dariiber hinaus wird die erste Teilfrage durch die Darlegung und den Vergleich
der Eigenschaften der verschiedenen ChatGPT-Versionen beantwortet. Aufbauend auf
diesen Grundlagen wird der aktuelle Forschungsstand dargelegt und in den Kontext
der vorliegenden Arbeit eingeordnet.

2.1 Kiinstliche Intelligenz

Das Gebiet der Kiinstlichen Intelligenz spielt in dieser Arbeit eine entscheidende
Rolle, da es die technologische Grundlage fiir die untersuchten ChatGPT-Versionen
bildet. Ein fundamentales Verstdndnis der zugrunde liegenden Konzepte ist daher
nicht nur flir das Verstédndnis der Ergebnisse von Bedeutung, sondern auch fiir die
Beurteilung der Fahigkeiten und Grenzen der in dieser Arbeit untersuchten ChatGPT-
Versionen. Vor diesem Hintergrund wird zunéchst die grundlegende Bedeutung und
Entwicklung der Kiinstlichen Intelligenz erldutert. Anschliefsend werden die relevanten
Konzepte behandelt, wobei der Schwerpunkt auf den fiir das Verstdndnis von ChatGPT
wesentlichen Aspekten liegt.

2.1.1 Begriffserklarung und Geschichte

Das Konzept, eine Maschine denken und intelligent bzw. menschlich handeln zu lassen,
ist schon seit der Antike Bestandteil von Uberlegungen der Menschheit [17]. Bereits der
Philosoph Aristoteles beschéftigte sich mit der Idee von selbststéndigen Maschinen, die
eigensténdig ihre Aufgaben erledigen konnen. ,Wenn jedes Werkzeug |...| vorausahnend
...] das ihm zukommende Werk verrichten konnte |[...|, so bediirfte es weder fiir den
Werkmeister der Gehilfen noch fiir die Herren der Sklaven“ [17|. Mythische Figuren
wie Talos von Kreta, eine erschaffene Maschine, welche der Erzahlung nach die Insel
Kreta beschiitzte, existieren schon seit langer Zeit in vielen Kulturen.
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Obwohl die Menschheit sich also schon seit tausenden von Jahren mit dem Konzept von
kiinstlicher Intelligenz beschéftigt, gibt es bis heute keine allgemeingiiltige Definition
des Begriffes [13]. Manche bezeichnen KI als die Simulation menschlicher Intelligenz in
Maschinen. Andere haben einen weiteren Blickwinkel und betrachten KI als jede Form
von intelligentem Verhalten, das von Maschinen demonstriert wird. Je nach Kontext
und Bezug unterscheidet sich die Interpretation davon, was kiinstliche Intelligenz
ist. Der Begriff wurde allerdings fundamental durch zwei Ereignisse gepragt, die im
Folgenden vorgestellt werden.

Der Turing-Test

Bereits 1950 beschéftigte sich der britische Mathematiker und Informatiker Alan
Turing mit der Fragestellung, ob Maschinen denken koénnen [18], [19]. Allerdings stand
hierbei nicht das Interesse im Vordergrund, ob Maschinen im philosophischen Sinn
denken konnen, sondern vielmehr, ob eine Maschine in der Lage ist, sich so intelligent
zu verhalten, dass sie nicht mehr von einem Menschen unterschieden werden kann [18],
[20]. Um diese Frage zu beantworten, entwickelte er einen einfachen Test, mit dem
eine Priifung dieser Fragestellung durchgefiihrt werden kann [18].

Bei dem Turing-Test, von Alan Turing als imitation game bezeichnet, kommuniziert
der sogenannte Fragesteller bzw. die Fragestellerin mit zwei anderen Teilnehmenden
[18]. Bei den beiden Befragten handelt es sich um einen Menschen und eine Maschine
[18], |20]. Der Fragesteller bzw. die Fragestellerin hat die Aufgabe zu ermitteln,
welche der beiden Befragten die Maschine ist [18]. Er/sie kommuniziert mit den
Teilnehmenden ohne nonverbale Elemente tiber Text oder eine zusétzliche Person,
damit Faktoren wie Stimme und Mimik keinen Einfluss auf das Ergebnis nehmen
konnen [18], [19]. Nur anhand der iibermittelten Antworten soll entschieden werden,
welcher Teilnehmende kein Mensch ist [18]. Der Turing-Test gilt als bestanden, wenn
der Fragesteller bzw. die Fragestellerin nicht in der Lage ist zu unterscheiden, welche
der beiden Gespréachspartner die Maschine ist [18], [20].

Eine Maschine, welche den Test bestehen konnte, kann laut Turing als intelligent be-
zeichnet werden [18]. Wenn auch der Begriff kiinstliche Intelligenz zu diesem Zeitpunkt
noch nicht existierte, wurde im Kontext des Turing-Tests erstmalig die Bezeichnung
Intelligenz im Zusammenhang mit einer Maschine verwendet.

Der Turing-Test war ein wichtiger Schritt bei der Entwicklung der kiinstlichen Intel-
ligenz, allerdings ist er auch Ziel von Kritik [20], [19]. Da der Test eine kiinstliche
Intelligenz nur danach bewertet, wie gut sie vorgeben kann, ein Mensch zu sein, wird
die Frage gestellt, ob der Turing-Test nicht eher eine Maschine nach der Fahigkeit
bewertet, ihr Gegeniiber zu tduschen [19]. In diesem Zusammenhang ist zu hinterfragen,
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ob die Fahigkeit zur Téauschung Riickschliisse auf die Intelligenz einer Maschine zulésst
[19]. So schnitt beispielsweise in einem offentlichen Online-Turing-Test ChatGPT 3.5
schlechter ab als ELIZA. Dies kann darauf zuriickgefithrt werden, dass ELIZA dafiir
entwickelt wurde, eine Therapeutin vorzuspielen, wahrend ChatGPT mit Absicht kein
menschliches Verhalten vortduschen soll [21]. Die Befragten gaben zudem an, dass sie
ihre Entscheidung aufgrund des Sprachstils und sozialer wie emotionaler Merkmale
getroffen hétten [21].

Ein anderer Kritikpunkt ist die grundséatzliche Frage, ob sich menschliche Intelligenz
mit der von Maschinen vergleichen lisst [20]. Im direkten Vergleich von Mensch und
Maschine wird jegliche vom menschlichen Standard abweichende Form von Intelligenz
aufser Acht gelassen, die eine Maschine aufweisen kénnte [20]. Somit kénnte man sagen,
dass der Turing-Test eher Menschlichkeit anstatt Intelligenz misst [20]. Trotz der
Kritik hat Alan Turing die Diskussion iiber kiinstliche Intelligenz angefacht. Er hat
mit, seiner Arbeit die theoretische Grundlage fiir die Entwicklung von KI geliefert
und mit dem Turing-Test ein iiberpriifbares Ziel fiir die Nachahmung menschlicher
Intelligenz durch Maschinen definiert.

Die Dartmouth Conference

Die Dartmouth Conference, welche im Sommer 1956 stattfand, war das erste orga-
nisierte Treffen, das sich ausschliefslich mit dem Forschungsgebiet der kiinstlichen
Intelligenz befasste [13]. Sie pragte die Entstehungsgeschichte mafsgeblich und wird
offiziell als Beginn des KI-Forschungsfeldes angesehen [13]. Die Konferenz wurde von
John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel Rochester und Claude Shannon geplant
und abgehalten, um einen wissenschaftlichen Austausch zu erméglichen [22]. Die Kon-
ferenz zielte darauf ab, die Moglichkeiten der Entwicklung denkender Maschinen zu
diskutieren und das heutige Forschungsgebiet der kiinstlichen Intelligenz zu definieren
[22]. Drei grundlegende Annahmen wurden dabei diskutiert, die das Fundament fiir
die Forschung in diesem Bereich legten [22]:

1. Der Denkvorgang eines Menschen kann auch aufserhalb des menschlichen Gehirns
stattfinden [22].

2. Das menschliche Denken lésst sich formal beschreiben [22].

3. Ein Digitalrechner ist ein geeignetes Instrument, um diesen Denkvorgang zu model-
lieren [22].

Diese Annahmen spiegelten die impliziten Uberzeugungen der beteiligten Wissenschaftler /-
innen wider und pragten die anféingliche Ausrichtung der Forschung in kiinstlicher
Intelligenz [23].
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Die an der Dartmouth Conference teilnehmenden Wissenschaftler/-innen glaubten,
dass sie innerhalb einer kurzen Zeitspanne von zehn bis zwanzig Jahren signifikante
Fortschritte im Bereich der KI erreichen konnten |23, S. 42]. Diese ambitionierten
Erwartungen waren wahrscheinlich auf eine Unterschéitzung der Komplexitit mensch-
licher Kognition und die beschrankten technologischen Mittel der damaligen Zeit
zuriickzufiihren [23]. Trotz dieser anfianglichen Riickschlidge wird die Konferenz allge-
mein als die Geburtsstunde der KI-Forschung angesehen, die den Weg fiir zukiinftige
Entwicklungen in diesem Bereich ebnete [23].

Kl-Definitionen

Trotz des gelegten Fundaments konnte bis heute keine Einigung auf eine allgemeingiil-
tige Definition fiir kiinstliche Intelligenz erfolgen. Dennoch wurden in den vergangenen
Jahren viele Definitionen fiir kiinstliche Intelligenz aufgestellt [23].

So definiert John McCarthy KI als die Wissenschaft und Ingenieurskunst zur Herstel-
lung intelligenter Computerprogramme, die zwar mit der Aufgabe verwandt ist, durch
Computerprogramme die menschliche Intelligenz zu verstehen, sich aber nicht auf
biologisch beobachtbare Methoden beschrénken muss [24, S. 1|. Diese Definition hebt
das Ziel der KI hervor, Maschinen zu schaffen, die Intelligenz erfordernde Aufgaben
ausfithren konnen [24]. Bei der Erreichung dieses Ziels soll jedoch keine Beschrinkung
auf biologische Prozesse erfolgen, sondern mit flexiblen Ansétzen vorgegangen werden
konnen [24].

Problematisch bei McCarthys Definition ist, dass es verschiedene Interpretationen und
Ansichten dazu gibt, was Intelligenz konkret bedeutet [24, S. 1 f.|. Die Beschreibung
von KI als Mittel zum Verstéandnis der menschlichen Intelligenz birgt die Herausforde-
rung, dass die Komplexitat und Vielschichtigkeit, welche die menschliche Intelligenz
auszeichnen, unterschitzt werden [24]. So ist zum Beispiel das menschliche Gehirn bis
heute noch nicht vollsténdig erforscht worden |24, S. 244 f.]. Dies fiihrt zwangslaufig
zu Unterschieden zwischen biologischen und technologischen Prozessen [24].

Russell und Norvig beschreiben KI als den Entwurf und die Untersuchung von Agenten,
die ihre Umgebung wahrnehmen und Mafnahmen ergreifen, um ihre Erfolgswahrschein-
lichkeit zu maximieren [23|. In diesem Zusammenhang wird ein autonom agierendes
System als Agent bezeichnet [23]. Dieser Agent nimmt seine Umgebung wahr, wertet
diese aus und ergreift passende Mafnahmen, um sein Ziel zu erreichen [23]. Im Vor-
dergrund dieser Definition steht nicht nur, einen intelligenten Agenten zu entwickeln,
sondern auch, ihn eigenstédndig Entscheidungen treffen zu lassen [23].

Russel und Norvig ordnen Definitionen fiir KI mittels einer zweidimensionalen Matrix
in vier Kategorien ein [23]. Dabei unterscheiden sie die Spalten in Menschliches und
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Rationales und die Zeilen in Denken und Agieren. In diesem Kontext ist menschliches
Handeln nicht mit irrationalem Handeln gleichzusetzen, sondern mit einer unvollkom-
menen Vorgehensweise [23]. Im Gegensatz dazu gilt Rationalitit als ideales Konzept
der Intelligenz [23].

Systeme, die wie Menschen denken

Systeme, die rational denken

,Die aufregende und neuartige Anstrengung,
Computern das Denken beizubringen, ... KI
will die Sache selbst: Maschinen mit Verstand,
im vollen und wortlichen Sinne.“ (Haugeland,
1985)

»Die Automatisierung von Aktivitdten, die wir
dem menschlichen Denken zuordnen, Aktivi-
taten wie beispielsweise Entscheidungsfindung,
Problemlésung, Lernen ... (Bellman, 1978)

»Die Studie mentaler Fahigkeiten durch die
Nutzung programmiertechnischer Modelle.“
(Charniak und McDermott, 1985)

,Die Studie der Programmtechniken, die
es ermoglichen, wahrzunehmen, logisch zu
schlieflen und zu agieren.“ (Winston, 1992)

Systeme, die wie Menschen agieren

Systeme, die rational agieren

,Die Kunst, Maschinen zu schaffen, die Funk-
tionen erfiillen, die, wenn sie von Menschen
ausgefiihrt werden, der Intelligenz bediirfen.*
(Kurzweil, 1990)

,Die Studie, wie man Computer dazu bringt,
Dinge zu tun, bei denen ihnen normalerwei-

+Computermethoden ist die Studie des Ent-
wurfs intelligenter Agenten.“ (Poole et al.,
1998)
,»KI ... beschaftigt sich mit intelligentem Ver-
halten in kiinstlichen Maschinen.“ (Nilsson,
1998)

se der Mensch noch {iberlegen ist.“ (Rich und
Knight, 1991)

Tabelle 2.1: Definition kiinstlicher Intelligenz in vier Kategorien.

Durch die Zuordnung von KI in diese vier Kategorien wird die Vielfalt der Ansétze
und Definitionen von KI iibersichtlicher [23]. Es wird offensichtlich, dass KI aus unter-
schiedlichen Perspektiven betrachtet werden kann: entweder durch die Konzentration
auf menschliches Verhalten, menschliches Denken, rationales Denken oder rationales
Verhalten [23]. Diese Kategorisierung hilft, die unterschiedlichen Ziele und Methoden
in der KI-Forschung zu verstehen und einzuordnen.

Starke und schwache KiI

Eine weitere und weit verbreitete Moglichkeit ist die Unterteilung von KI in starke und
schwache kiinstliche Intelligenz [13]. Die beiden Varianten entscheiden sich grundlegend
in ihren Fahigkeiten und den ihnen zugrunde liegenden Zielen [13].

Eine schwache KI ist auf die Ausfiihrung bestimmter Aufgaben spezialisiert und fiihrt
vorprogrammierte Funktionen aus [13]. Sie wird zur Losung von gleichen und sich
wiederholenden Problemen verwendet [13]. Sie findet bei der Spracherkennung oder
beim Durchsuchen grofser Datenmengen Anwendung und ist meist auf die Erkennung
von Mustern trainiert [13]. Siri und Alexa sind Beispiele fiir eine solche schwache KI
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[13]. Diese Art von KI hat kein tieferes Verstandnis der Aufgaben, die sie ausfiihrt, und
funktioniert nur in dem Bereich, fiir den sie trainiert wurde [13]. Eine selbststdndige
Ubertragung in andere Bereiche ist daher nicht méglich [13].

Eine starke KI hingegen hat das Ziel, die menschliche Intelligenz in allen Aspekten
zu erreichen oder zu iibertreffen [13|. Das wiirde es ihr ermdglichen, selbststéndig
Aufgaben zu erlernen und erlernte Féahigkeiten in verschiedenen Aufgabenkontexten
anzuwenden, da sie ein Versténdnis erlernter Fiahigkeiten hat [13]. Sie kann flexibel
auf Probleme reagieren und durch deren Untersuchung selbststéindig Losungen finden,
was auch einen kreativen Losungsansatz beinhalten kann [13]. Die Realisierung einer
solchen starken KI stellt bisher eine erhebliche Herausforderung dar, deren Umsetzung
bis heute nicht moglich war [13].

2.1.2 Vergleich kiinstlicher und menschlicher Intelligenz

Die Definition von kiinstlicher Intelligenz ist umstritten und gestaltet sich schwierig,
da der eng verbundene Begriff der Intelligenz selbst schwer fassbar ist [23], [13].
Bei Menschen umfasst Intelligenz viele kognitive Fahigkeiten wie Lernen, Verstehen,
kreatives Denken und die Anpassung an neue Situationen [25], [23]. Diese Vielféltigkeit
sorgt dafiir, dass nur schwer ein einheitlicher Rahmen fiir die Einordnung von Intelligenz
gefunden werden kann [23], [13].

Menschliche Intelligenz ist dadurch beschréankt, dass nur eine begrenzte Menge an
Informationen in einer bestimmten Zeitspanne in das Kurzzeitgedachtnis aufgenommen
und verarbeitet werden kann [25], [6]. Das Gedéchtnis eines Menschen ist eine neuronale
Struktur, welche durch Alter, Bildung und Erfahrung beeinflusst wird [25|. Kognitive
Verzerrungen und Emotionen kénnen das Urteilsvermogen beeintrichtigen und dafiir
sorgen, dass Entscheidungen, die nicht auf reiner Logik basieren, getroffen werden
[26].

Das fiihrt zu dem zentralen Unterschied zwischen kiinstlicher und menschlicher In-
telligenz. Wahrend menschliche Intelligenz, die durch biologische Prozesse arbeitet,
von personlichen Erfahrungen, Glauben und Gefiihlen gepragt ist und somit nicht
immer auf Logik und Rationalitdt beruht, stiitzt sich kiinstliche Intelligenz auf Algo-
rithmen und Logik [23], [25]. Kiinstlicher Intelligenz fehlen hingegen die subjektiven
Erfahrungswerte, die sich das menschliche Gehirn angeeignet hat [26].

In vielen Bereichen erweist sich eine Zusammenarbeit von menschlicher und kiinstlicher
Intelligenz als besonders zielfiihrend [26], da KI in der Lage ist, in fiir Menschen nicht
erreichbarer Geschwindigkeit groffe Datenmengen auszuwerten und Berechnungen
durchzufiihren [26]. Menschen verfiigen hingegen iiber ein intuitives Verstédndnis und
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subjektive Erfahrungswerte, was in unsicheren Situationen niitzlich ist [25]. Hinsichtlich
der Schwéchen beider Arten von Intelligenz kénnen diese sich ergénzen [26].

2.1.3 Grundlagen des maschinellen Lernens

Ein grofes Teilgebiet der kiinstlichen Intelligenz ist maschinelles Lernen (ML) [23]. Das
maschinelle Lernen beschéftigt sich mit der Entwicklung von Systemen, die nicht fiir
eine spezifische Aufgabe programmiert werden miissen [27], [13]. Stattdessen fokussiert
sich ML darauf, ein System so zu trainieren, dass es in der Lage ist, Muster wie
Gemeinsamkeiten etwa in Bildern zu erkennen und diese korrekt zu interpretieren [27].
Dazu wird die KI mit grofen problemspezifischen Datensétzen trainiert und vermag es
spater, auf der Basis der bereits analysierten Daten, der sogenannten Trainingsdaten,
zuverléssige Vorhersagen und Entscheidungen fiir &hnliche Daten zu treffen [27], [13].

Maschinelles Lernen hat sich besonders bei Problemen als zielfiihrend erwiesen, die
mit Entitdten zusammenhéngen, die mehrere Merkmale oder Attribute haben [27]. So
kann man ML besonders gut bei Klassifizierung, Regression und Clustering anwenden

27], [13].

Grundsétzlich lassen sich die in dem folgenden Absatz beschriebenen drei Unterkate-
gorien fiir die Art des Lernens finden [27]:

1. Supervised Learning: Dieser Lernansatz verwendet einen Trainingsdatensatz,
der aus Paaren von Input und Output besteht [28]|. Der Input enthélt die als Eingabe
dienenden Informationen, dabei kann es sich beispielsweise um Bilder, Texte oder
Zahlen oder auch mehrere verschiedene Datenformate handeln [28], [29]. Der Output
reprasentiert das korrekte Ergebnis zu den jeweiligen Eingabedaten, welches das Modell
nach dem Trainingsprozess vorhersagen soll [29]. Wéhrend des Trainingsprozesses
lernt das Modell, die Eingabedaten korrekt den Ausgabedaten zuzuordnen [29]. Dies
geschieht durch Optimierungsmethoden, die darauf abzielen, die Abweichung von dem
korrekten Output zu minimieren [29]. Dabei verwendet das Modell die vollstandigen
Datenpaare, bestehend aus Eingabe und zugehoriger Ausgabe [29].

2. Unsupervised Learning: Im Gegensatz zum Supervised Learning wird kein
Outputdatensatz zum Training bereitgestellt [29]. Stattdessen wird es dem Modell
tiberlassen, eigenstédndig Zusammenhénge innerhalb der Daten zu ermitteln [29], [27].
Die Erkennung von Strukturen und Mustern in den Daten ist das hauptséichliche
Ziel [29], |27]. Unsupervised Learning findet aus diesem Grund oft dann Anwendung,
wenn grundlegende Einblicke in die Datenstruktur benotigt werden oder gemeinsame
Merkmale der Daten ermittelt werden sollen [29].
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3. Reinforcement-Learning: Bei dem Reinforcement-Learning wird kein Trainings-
datensatz verwendet [30, S. 239 f.|, [23]. Stattdessen wird einem Agenten ein konkretes
Ziel definiert, welches er durch aktive Interaktion mit der Umgebung erreichen soll [23],
[30, S. 239]. Das Erreichen dieses Ziels wird durch Trial and Error versucht, wobei der
Agent eine moglichst optimale Strategie zum Erreichen des Zieles finden muss [30]. Die
Umgebung beeinflusst den Agenten und bei der Interaktion mit ihr erhélt der Agent
Riickmeldungen, die sowohl positiv (Belohnungen) als auch negativ ausfallen kénnen
[23]. Die Maximierung der Gesamtsumme dieser Belohnungen ist die Hauptaufgabe
des Agenten [30].

2.1.4 Kiinstliche neuronale Netzwerke

Kiinstliche neuronale Netzwerke sind Modelle des maschinellen Lernens, die auf der
biologischen Grundlage des Gehirns basieren [23], [13|. Sie konnen bei der Losung
komplexerer und nicht linearer Problemstellungen Verwendung finden, da sie in der
Lage sind, Muster in Daten zu erkennen [23]. Sie bestehen aus verschiedenen Schichten
von Knoten, welche iiber gewichtete Verbindungen kommunizieren [13]. Der Lernprozess
erfolgt iiber eine Anpassung dieses Gewichtes in Abhéngigkeit von der Korrektheit
der gegebenen Vorhersage.

Biologische Grundlage

Namensgebend fiir kiinstlich neuronale Netze (KNN) ist eine Gehirnzelle namens
Neuron [23]. Es wird davon ausgegangen, dass Neuronen fiir die zentrale Informations-
verarbeitung zustandig sind [23]. Sie sind fiir die Wahrnehmung und Weiterleitung
von Informationen verantwortlich [23]. Das menschliche Gehirn ist ein Netzwerk aus
miteinander verbundenen Neuronen [23], es umfasst ungefdhr 100 Milliarden bis 1
Billion einzelne Nervenzellen.

Cell body or Soma

Abbildung 2.1: Bestandteile einer Nervenzelle, Neuron. Quelle: |23, S. 30|
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Das Neuron besteht aus einem Zellkorper, welcher als Soma bezeichnet wird, und
enthélt wichtige Zellorganellen, wie den Zellkern, die fiir die grundlegenden Lebens-
funktionen der Zelle zusténdig sind [23|. Von diesem Soma gehen verzweigte Strukturen
aus, die Dendriten genannt werden [23|. Thre Aufgabe ist die Aufnahme elektrischer
Impulse anderer Neuronen und deren Weiterleitung an das Soma [23]. Der Ubergang
zu dem Axon wird als Axonhiigel bezeichnet und ist fiir die Sammlung, Filterung
und Weiterleitung der Signale der Dendriten zusténdig [23]. Das Axon transportiert
die Signale zu anderen Nervenzellen. Das Ende eines Axons wird von den Synapsen
gebildet, welche als Schnittstelle zu anderen Zellen dienen, die eine Ubertragung von
Signalen an benachbarte Zellen erméglichen [23].

Aufbau

Bei dem Modell des KNN werden ein biologisches Neuron und dessen Signalweiterlei-
tung als Grundlage genommen, um kiinstlich ein abstrahiertes neuronales Netzwerk
zu erzeugen [23]. Dieses Netzwerk besteht aus Schichten von miteinander verbundenen
kiinstlichen Neuronen, auch Knoten genannt [23]. Diese Schichten unterteilen sich in
eine Eingabeschicht, eine Ausgabeschicht und beliebig viele verborgene Schichten [13].

Verborgene Schicht
Eingabeschicht Ausgabeschicht

Abbildung 2.2: Einfaches kiinstliches neuronales Netzwerk mit zwei verborgenen
Schichten

Wie das biologische Vorbild kommunizieren kiinstliche Neuronen miteinander, indem
sie Signale weiterleiten [23]. Ein Neuron wird aktiviert und leitet das Signal weiter,
wenn der Eingabewert einen bestimmten Schwellenwert iiberschreitet, welcher durch
die gewéhlte Aktivierungsfunktion definiert wird [23]. Dieses Signal wird dann tiber
gewichtete Verbindungen zu anderen Neuronen der néchsten Schicht des Netzes
weitergeleitet [23]. Die Gewichtung jeder Verbindung beeinflusst die Stérke des Signals,
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welches das empfangende Neuron erhilt, da die Ausgabe des sendenden Neurons mit der
Gewichtung der Verbindung zu dem empfangenden Neuron multipliziert wird [23|. Im
empfangenden Neuron wird das gewichtete Signal mit den Signalen anderer Neuronen
summiert, bevor es durch dessen eigene Aktivierungsfunktion weiterverarbeitet wird

[23].

Inputs  Gewichte

Aktivierungs-
funktion

HSEN (p | Oj Aktivierung

Transferfunktion

Schwellwert

Abbildung 2.3: Mathematisches Modell fiir ein kiinstliches Neuron. Quelle: [31]

x1..n sind die Eingabewerte fiir das empfangende Neuron, welche von dem sendenden
Neuron N der vorherigen Schicht gesendet werden [23]. wy; steht fiir die numeri-
sche Gewichtung der Verkniipfung des empfangenden Neurons j mit dem sendenden
Neuron n [23|. Diese Gewichte werden bei der Erstellung des neuronalen Netzwer-
kes zuféllig festgelegt und im Verlauf des Trainingsprozesses weiter angepasst [23].
net; =y o _| Wy;Zy ist die gewichtete Summe der Eingaben des empfangenden Neu-
rons j, deren Berechnung nach Erhalt der Eingabe erfolgt [23]. Dabei gibt z die Anzahl
dieser Eingaben an [23]. Dazu wird der Eingabewert mit dem Gewicht der Verkniipfung
multipliziert und anschliefend die Summe der Eingaben gebildet [23]|. Danach wird
die differenzierbare Aktivierungsfunktion ®(net;) = ®(> .. _, wy;zy) auf diese Summe
angewendet [23]. Die Wahl der Aktivierungsfunktion héngt von der Anwendungsart
ab [23].

Durch die Implementierung einer passenden Aktivierungsfunktion wird sichergestellt,
dass das Neuron in Abhéngigkeit von der gewichteten Eingabesumme einen entspre-
chenden Ausgabewert erzeugt [23]. Diese Ausgabe bestimmt den Aktivitétszustand
des Neurons [23|. Wird ein fiir die Aktivierungsfunktion spezifischer Schwellenwert
erreicht oder iiberschritten, aktiviert sich das Neuron, andernfalls bleibt es inaktiv
[23]. Aukerdem gewéhrleistet die Aktivierungsfunktion durch ihre nicht Linearitét,
dass das NN nicht zu einer einfachen linearen Funktion wird [23].

16



2 Theoretischer Rahmen

Deep Learning (DL)

Deep Learning baut auf der Grundidee der KNN auf und erweitert diese durch den
Einsatz von mehreren verborgenen Schichten [13|. Traditionelle kiinstliche neuronale
Netzwerke bestehen in der Regel aus wenigen verborgenen Schichten. Diese geringe
Verwendung von verborgenen Schichten fithrt dazu, dass ihre Fahigkeit zur Erkennung
komplexerer Muster eingeschriankt ist [13|. Die begrenzte Anzahl von verborgenen
Schichten erleichtert aber auch die Nachvollziehbarkeit des Vorgehens innerhalb dieser
Schichten. Das fiihrt dazu, dass die Entstehung des Ergebnisses, welches von dem
KNN ausgegeben wird, leichter nachzuvollziehen ist [13].

Deep-Learning-Modelle nutzen hingegen viele verborgene Schichten, welche es ihnen
ermoglichen, Zusammenhénge und Muster zu erkennen, die traditionellen KNNs
verborgen bleiben [13]. Das Erlernen von komplexeren Merkmalen oder Konzepten
wird durch den Einsatz von dieser tieferen Struktur ermoglicht, da eine Schicht auf den
Ausgaben der vorherigen Schicht aufbaut [13]. Dadurch kénnen die genauen Vorgénge,
die zu einem bestimmten Ergebnis gefiihrt haben, aber auch schlecht bis iiberhaupt
nicht mehr nachvollzogen werden [13|. Deshalb spricht man bei einem solchen tiefen
neuronalen Netzwerk auch von einer Blackbox [13].

Die Blackbox entsteht aufgrund der vielen Schichten und der Komplexitit der zwi-
schen ihnen bestehenden Verbindungen. Diese erschweren es, die einzelnen Schritte
der Informationsverarbeitung zu verfolgen und zu verstehen [13]|. Die begrenzte Nach-
vollziehbarkeit von Deep-Learning-Modellen verringert insbesondere in Bereichen wie
Recht oder Medizin, in denen Transparenz von besonderer Bedeutung ist, das Vertrau-
en in ihre Entscheidungen. Auch eine Fehlerdiagnose wird durch die Blackbox-Natur
eines DL-Modells erschwert, so konnen Fehler in den Trainingsdaten unbemerkt blei-
ben und zu fehlerhaften Ergebnissen fiithren [13]. Forschungen in dem Bereich der
Explainable Artificial Intelligence (XAI) setzen sich zum Ziel, die Entscheidungen von
DL-Modellen transparenter zu machen und so deren Akzeptanz und Anwendbarkeit
zu verbessern [32].

Transformer-Architektur

Das Transformer-Modell ist eine Architektur des Bereiches des maschinellen Lernens,
welche auf dem Konzept der kiinstlichen neuronalen Netze basiert [5, S. 170-173], [33].
Dieses Modell ist auf die Verarbeitung natiirlicher Sprache spezialisiert und somit
fir die effektive Verarbeitung von Sequenzen entwickelt [5, S. 170-173]. Dadurch
hat es seit seiner Einfiihrung im Jahr 2017 fiir grofse Fortschritte im Bereich der
Sprachverarbeitung, aber auch bei der Audio- und Bildverarbeitung gefiihrt [34],
[35].
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Die Verarbeitung von Sprache ist komplexer als diejenige numerischer Daten, da
der Aufbau eines Satzes eine entscheidende Rolle fiir dessen Bedeutung spielt [5, S.
171 f.]. So kann die Reihenfolge, in der die Worter in einem Satz vorkommen, die
Bedeutung eines Satzes vollkommen verdndern und identische Worter haben in einem
anderen Kontext verschiedene Bedeutungen [5, S. 170-173|. Auch die Zeichensetzung
ist relevant und kann die Aussage eines Satzes grundlegend verwandeln [5, S. 170-173].
All diese sprachlichen Besonderheiten miissen von dem Modell beriicksichtigt werden.
Das Trainieren von KNNs, die Sprachsequenzen verarbeiten kénnen, ist deshalb mit
grofem Aufwand verbunden [5, S. 170-173|. Das Transformer-Modell besteht primér
aus zwei Komponenten, dem Encoder und dem Decoder [33], [35].

Unabhéngig von dem verwendeten Modell muss beim maschinellen Lernen ein Text in
eine numerische Form {iberfiihrt werden, damit dieser verarbeitet werden kann [35].
Dies erfolgt bei dem Transformer-Modell in mehreren Schritten innerhalb des Encoders
[33]. Zu Beginn werden die textbasierenden Daten pro Wort in einen mathematischen
Vektor umgewandelt, dieser Schritt wird als Token-Embedding bezeichnet [34]. Diese
Vektoren dienen dazu, die Wortbedeutung zu erkennen, wobei sich die Vektoren dhnli-
cher Worter #hneln [34], [5]. Bei der Uberfiihrung der Satzsequenz in eine vektorielle
Darstellung wiirde die Position des einzelnen Wortes im Satz verloren gehen [35]. Zur
Bewahrung dieser Information wird ein ,,Positional Encoding” hinzugefiigt, welches
die Position eines Wortvektors in der Sequenz angibt [35]. Hierzu werden oft trigo-
nometrische Funktionen verwendet und zum Vektor addiert [35]. Anschlieftend wird
der Zusammenhang der einzelnen Worter innerhalb des Satzes analysiert, um den
Kontext und die Bedeutung des Satzes zu erfassen [35], [5, S. 171 f.|. Dabei priorisiert
das Transformer-Modell die wichtigsten Satzteile, um die Bedeutung der Wérter im
Kontext zu erkennen [34]. Dieser Self-Attention-Mechanismus sorgt auch dafiir, dass
Woérter, die stark miteinander in Beziehung stehen, priorisiert werden [35], [34]. Durch
diese Schritte kann das Transformer-Modell die wichtigsten Satzteile priorisieren und
die Bedeutung der Worter im Kontext erkennen [35], [5].

Die analysierten und fiir die Weiterverarbeitung vorbereiteten Satzbausteine dienen
dem Decoder als Grundlage fiir die Generierung der Ausgabe [35]. Der Decoder generiert
die Ausgabe in mehreren Schritten [33], [35]. Zuerst wird sichergestellt, dass bei der
Satzgenerierung nur auf den bisher generierten Inhalt des Satzes zugegriffen werden
kann [34, S. 1]. Das heifit, es soll nur der Kontext der bisher erstellten Satzsequenz
benutzt werden und nicht auf die durch das Training als erwartungsgeméfs eingestufte
Fortsetzung des Satzes zugegriffen werden [34]. Das soll dafiir sorgen, dass unerwartete
Inhalte dennoch bedacht werden und keine fiir den Kontext falschen Antworten
ausgegeben werden [35]. Dieser Schritt wird als Masked Self-Attention bezeichnet und
spielt sowohl bei dem Training als auch nach dem Trainingsprozess eine fundamentale
Rolle [35], [36]. Anschliefend sorgt der Encoder-Decoder-Attention-Schritt dafiir, dass
die von dem Encoder erzeugten Informationen genutzt werden, um die generierte
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Antwort nicht nur in dem Kontext der generierten Satzsequenz zu betrachten, sondern
auch mit der Eingabe in Zusammenhang zu bringen [35], [33].

Bei der Verarbeitung von sequenziellen Daten wie Sprache sind Transformer-Modelle
besonders leistungsfihig [5, S. 170-173]. Die Architektur erlaubt zudem, dass Berech-
nungen parallel durchgefiihrt werden konnen, und sorgt dafiir, dass das Training in
einem Bruchteil der fiir das Training von kiinstlichen neuronalen Netzen bendtigten Zeit
durchgefiihrt werden kann [35], [36]. Zudem ist die Moglichkeit zum Transfer-Learning,
wo bereits vortrainierte Modelle fiir bestimmte kleinere Probleme feinjustiert werden
konnen, zeiteffizient und kostensparend [36]. Allerdings benotigen Transformer-Modelle
auch einen grofsen Trainingsdatensatz und neigen bei kleineren Trainingsdatensitzen
zum Overfitting [36]. In einem solchen Fall kann das Transfer-Learning eine mogliche
Losung fir dieses Problem bereitstellen [36].

2.2 ChatGPT

ChatGPT ist ein bekanntes und fortschrittliches KI-Tool, welches von OpenAl ent-
wickelt wurde [4]. Der Name des Systems setzt sich aus mehreren Komponenten
zusammen. Der Begriff Chat verweist auf die Benutzeroberflache, die an bekannte
Messenger wie WhatsApp und dhnliche Anwendungen erinnert und deren Bedienung
allgemein gelaufig ist [4]. Der Bestandteil GPT steht hingegen fiir Generative Pretrai-
ned Transformer |4]. textitGenerative bezieht sich auf die Fahigkeit, neue Inhalte zu
erstellen, indem auf bereits gelernte Muster zuriickgegriffen wird [4]. textitPretrained
weist auf die grofen Mengen an Daten hin, mit denen die KI trainiert wurde [4].
textitTransformer ist die zugrunde liegende Architektur, die bei der Entwicklung ver-
wendet wurde [36], [4]. Dabei wird jedoch nicht das urspriinglich im Paper ,Attention
is All You Need“ vorgestellte Transformermodell mit Encoder und Decoder verwendet,
sondern eine Modifikation, die ausschlieklich auf der Verwendung des Decoder-Teils
basiert (37, S. 32].

ChatGPT-Versionen ab 3.5 sind in der Lage, grofse Textmengen zu verarbeiten und
Antworten in natiirlicher Sprache zu generieren [4]. Die fritheren Modelle konnten
nur unter der Voraussetzung bedient werden, dass Benutzende ihre Eingaben in
einer formalen Sprache, die an Programmiersprachen angelehnt war, schrieben [13].
Mit ChatGPT 3.5 dnderte sich dies grundlegend und Nutzende waren erstmals in
der Lage, einen auf Chat basierenden Dialog zu fiihren [13]. Die Effizienz und die
Benutzerfreundlichkeit und daraus resultierende Vorteile im Vergleich zu traditionellen
Suchmaschinen fithrten zu einer schnellen globalen Verbreitung der KI [37].
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2.2.1 Entstehung

Die Grundlage, welche die Entwicklung von ChatGPT ermoglicht hat, ist die jahrzehn-
telange Forschung in dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Insbesondere das Gebiet
des maschinellen Lernens und der natiirlichen Sprachverarbeitung (engl. Natural
Language Processing (NLP)) hat grofen Einfluss auf die Entwicklung von ChatGPT
genommen [37]. Durch die Vorstellung der Transformer-Architektur im Jahr 2017
wurde die grundlegende Architektur fiir die Entwicklung der ersten GPT-Version
bereitgestellt [35], [36].

Die Entwicklung von Generative Pretrained Transformer (GPT), der Urversion der
heutigen Versionen von ChatGPT, war ein Durchbruch, da sie zeigte, dass KI in der
Lage ist, Sprache zu verstehen und auch natiirliche Sprache mit hoher Qualitit zu
erzeugen [37], [38]. Mit der Veroffentlichung des ersten GPT-Modells im Jahr 2018
konnten bereits qualitative Texte generiert werden [37]. Allerdings folgte bereits zwei
Jahre spater mit GPT-2 eine Version mit signifikanten Verbesserungen, welche durch
ein Training mit einer noch grofseren Menge von Textdaten und die Anpassung an
spezifische Aufgaben erméglicht wurden [13], [37]. Im Jahr 2020 wurde die Version 3
eingefiithrt und setzte neue Mafsstébe in der natiirlichen Sprachverarbeitung, durch
die verbesserten Fihigkeiten bei der Ubersetzung und Zusammenfassung von Texten
und der Generierung von Antworten [38], [37]. Die Fahigkeit, Texte zu verstehen und
Antworten zu generieren, sorgte fiir eine vielseitige Einsatzfahigkeit [37].

Die Einfiihrung von ChatGPT 3.5, welche auf der Version GPT-3 basiert, ermoglichte
es erstmalig einem grofsen Nutzerkreis, mit dieser Version zu arbeiten [13]. Sie ist
in der Lage, Dialoge zu fiihren und Inhalte zu erklaren, wobei die Kommunikation
natiirlich und menschenéhnlich ist [38]. ChatGPT 3.5 ist seit der Veroffentlichung fiir
jeden frei zugénglich und hatte bereits in den ersten Wochen nach der Bereitstellung
einen grofsen Benutzerkreis [13].

Seit ChatGPT 3.5 hat OpenAl den Chatbot stetig aktualisiert und verbessert [4]. Damit
wurde die Leistung optimiert, aber auch die Sicherheit und Zuverlédssigkeit wurden
verbessert [13], [4]. ChatGPT 4.0 bietet eine Optimierung bei der Bearbeitung von
komplexeren Anfragen und ist besser im Umgang mit fehlerhaften Eingaben [39]. Auch
die Einfiihrung der Moglichkeit, ChatGPT 4.0 mit zusétzlichen Plug-ins zu erweitern,
bietet neue Funktionalititen [40]. Dadurch ergeben sich neue Anwendungsmoglichkeiten
und eine bessere Qualitét der Informationen, die bereitgestellt werden [39].
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2.2.2 Unterschiede ChatGPT 3.5 und 4.0

Die Unterschiede zwischen den beiden ChatGPT-Versionen mag bei oberflachlicher
Betrachtung zunéchst nicht offensichtlich sein, doch bei genauerer Betrachtung of-
fenbaren sich schnell die unterschiedlichen Qualitéten der Antworten [41], [39]. Diese
Unterschiede entstanden durch die technischen Verbesserungen der nachfolgenden
Version [39].

So besteht ChatGPT 3.5 aus rund 175 Milliarden Parametern [13|. Obwohl es keine
offiziellen Informationen iiber die genaue Anzahl der Parameter von ChatGPT 4.0
gibt, wird allgemein angenommen, dass die Parameteranzahl deutlich hoher ist [13].
Mit Parametern sind die Gewichte der Verkniipfungen zwischen zwei Neuronen des
kiinstlichen neuronalen Netzes gemeint, die wiahrend des Trainingsprozesses zur Opti-
mierung des Modells angepasst werden. Je mehr Parameter ein Netzwerk hat, desto
komplexer wird es und desto besser kann es bei gutem Training gute Ergebnisse liefern
[13], [13]. Allerdings miissen eine hohere Komplexitidt und Grofse eines KNNs nicht
zwangslaufig mit einer besseren Qualitat gleichgesetzt werden.

Ein weiterer fundamentaler Unterschied zwischen den Versionen ist, dass ChatGPT
3.5 mit Daten bis Januar 2022 trainiert wurde und daher nur auf Informationen bis
zu diesem Zeitpunkt zugreifen kann [39], [13]. Das bedeutet, dass Informationen zu
Ereignissen nach diesem Zeitpunkt nicht vorliegen kénnen [13]. ChatGPT 4.0 wurde
hingegen mit Daten bis 2023 trainiert und kann daher auf aktuellere Informationen
zugreifen [39]. Dariiber hinaus hat ChatGPT 4.0 durch die Integration von Application
Programming Interfaces (APIs) die Moglichkeit, {iber Bing auf aktuelle Informationen
im Internet zu rekurrieren, wodurch eine Bereitstellung aktueller Informationen méglich
ist [40], [39].

Zusatzlich zu den Verbesserungen in der Textverarbeitung stellt ChatGPT 4.0 durch
das Integrieren von Plug-ins erweiterte Fahigkeiten bereit, wie Bildverarbeitung
und -generierung sowie Spracherkennung [42], [40]. Durch die Erweiterung der KI-
Fahigkeiten mit passenden Plug-ins erdffnen sich neue Perspektiven und Anwendungs-
moglichkeiten. Grundsétzlich ist ChatGPT in der Lage, mathematische Berechnungen
durchzufiihren [39], [41]. Bei Aufgaben, bei denen eine hohe Genauigkeit gefragt ist
oder die eine komplexere Problemstellung beinhalten, ist diese Fahigkeit jedoch ein-
geschrankt [43]. Durch die Integration eines passenden Plug-ins wie Wolfram Alpha
konnen die Fahigkeiten zur zuverlédssigen Losung mathematischer Aufgaben verbessert
werden [43].
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2.2.3 Wolfram Alpha

Wolfram Alpha ist eine seit 2005 aktive semantische Suchmaschine, welche natiirliche
Sprache als Eingabe verarbeitet und dadurch auf individuelle Fragestellungen reagie-
ren und antworten kann [44], [45]. Die Verarbeitung der Eingabe erfolgt durch die
Erfassung der Semantik der Frage [44]. Die Benutzenden bekommen anders als bei
einer herkdmmlichen Suchmaschine wie Google keine Hyperlinks zu passend eingegebe-
nen Schlagwortern présentiert, aus denen sie sich die benétigten Daten selbststéndig
heraussuchen miissen [44]. Stattdessen analysiert Wolfram Alpha die Bedeutung des
eingegebenen Textes und stellt eine passende Auswahl an Informationen aus der
Datenbank zur Verfiigung [44]. Dabei wird auf eine vielfiltige Datengrundlage zu-
riickgegriffen, welche aus verschiedenen Bereichen stammt, wie Medizin, Mathematik,
Physik etc. [46]. Die Aktualisierung der Daten, auf welche Wolfram Alpha Zugriff
hat, erfolgt regelméfig, um keine veralteten Informationen zu erhalten [44], [46]. Die
verwendeten Informationen stammen laut der Wolfram-Alpha-Website aus einem
breiten Spektrum von Expertenwissen aus 10 Billionen Primérquellen und 50 000
verschiedenen Arten von Algorithmen und Gleichungen [46], [45]. Die generierten
Antworten basieren nicht auf Meinungen, sondern auf fundierten und objektiven Daten
oder Berechnungen [44].

Wolfram Alphas Fahigkeiten beschrinken sich nicht nur auf das Versténdnis natiirlicher
Sprache als Eingabe und die Generierung dazu passender Antworten, sondern zeichnen
sich auch durch die Erkennung von Zusammenhéngen zwischen Daten aus [44]. Die
Suchmaschine verbindet Fakten mit Berechnungen, setzt Informationen in ihren
Kontext und kombiniert Erkenntnisse der Forschungen verschiedener Bereiche [44],
[46]. Auch die Fahigkeit, Berechnungen durchzufiihren und dabei auf mathematische
Konzepte und Algorithmen zurtickzugreifen, ist eine der fundamentalen Stéarken [44].
In ihrem Artikel kamen Dahal, Lamichhane, Luitel und Pant zu dem Ergebnis, dass
Wolfram Alpha effizient komplexe Berechnungen durchfiihren und mathematische
Theoreme nutzen kann und dabei ein detailliertes Ergebnis zuriickgibt [47]|. Bei
der Beantwortung der Fragen legt Wolfram Alpha den Schwerpunkt auf eine hohe
Korrektheit der Aussagen, dabei erfolgt nur die Ausgabe von Antworten, die das
System mit einer sehr hohen Wahrscheinlichkeit korrekt einstuft [44, S. 276 f.], [45].
Das hat zur Konsequenz, dass die Antwort nicht immer zuverlédssig alle relevanten
Informationen anzeigt [44|. Vor allem ist dies der Fall, wenn bei diesen Informationen
nicht sichergestellt werden kann, ob sie Falschinformationen enthalten [44].

Um ein optimales Verstédndnis der Losung zu garantieren und die Nachvollziehbar-
keit zu gewéhrleisten, ist die Angabe des Losungswegs ein wesentlicher Schritt. Die
Fahigkeit, nicht nur die ermittelten Ergebnisse bereitzustellen, sondern auch die ein-
zelnen Schritte des Losungsprozesses transparent und nachvollziehbar darzustellen,
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erweitert die Einsatzmoglichkeiten von Wolfram Alpha im Bildungskontext [48]. Die
Moglichkeit, den Losungsweg einer gestellten Frage angezeigt zu bekommen, wurde
durch die SShow StepsFunktion bereitgestellt und ermoglicht den Nutzenden, die
Losungsfindung zu verfolgen und zu verstehen [48]. Insbesondere im Bildungsbereich
ist dies von Bedeutung, da es die Bildung von Konzepten erleichtert und dabei hilft,
abstrakte Resultate greifbar zu machen [48]. Die Einsatzmoglichkeiten dieser Funktion
sind allerdings auf mathematische Probleme und einige andere spezifische Bereiche
beschréankt [48|. Es besteht die Moglichkeit, dass bei komplexen mathematischen
Problemen, die fortgeschrittene mathematische Methoden erfordern, keine detaillierten
Schritte zur Verfiigung gestellt werden. Die SShow StepsFunktion ist nicht nur iiber
die Benutzeroberfliche von Wolfram Alpha verfiigbar, sondern kann auch iiber APIs
in andere Projekte integriert werden [49].

Die Implementierung von Wolfram Alpha erfolgte mit der Programmiersprache Wolf-
ram Language, die auf symbolische Berechnungen und die Verarbeitung grofser Daten-
mengen spezialisiert ist und eine umfassende Sammlung von Algorithmen integriert hat
[45]. Die Basis von Wolfram Alpha bildet die Software Mathematica, welche ebenfalls
auf Wolfram Language basiert und die Durchfithrung komplexer Berechnungen und
Analyse von grolen Datenmengen ermdoglicht.

ChatGPT 4.0 und Wolfram

Wolfram Alpha ist eine auf symbolischen Verarbeitungsmethoden basierende KI,
welche anders als ChatGPT, welches auf einem KNN basiert und sich die Fahigkeit
zur Sprachverarbeitung durch Training angeeignet hat, durch festgelegte Regeln
natiirliche Sprache verarbeitet [44]. Dadurch ist es der KI nur méglich, in Sprachen
angewendet zu werden, bei denen die Wortbedeutung und die grammatikalischen Regeln
von den Entwicklerinnen und Entwicklern bereits definiert wurden [44]. Wolfram
Alpha verwendet primér die Sprache Englisch, eine vollstindige Verwendung der
Suchmaschine in anderen Sprachen ist bisher nicht moglich [44].

Seit 2023 gibt es die Moglichkeit, ChatGPT 4.0 in Kombination mit Wolfram Alpha
zu nutzen [43|. Die Anbindung der Wolfram-API ermoglicht es ChatGPT, mithilfe
von Wolfram Alpha Antworten auf Fragen zu generieren [43]. Dazu werden die von
den Nutzenden an ChatGPT 4.0 gestellten Fragen von der KI verarbeitet [43], [42].
Bei dieser Verarbeitung wird von ChatGPT 4.0 eine fiir Wolfram Alpha geeignete
Abfrage erstellt, deren Inhalt nach dem Ermessen des Chatbots formuliert wird [43].
Diese Anfrage wird iiber die Schnittstelle an Wolfram Alpha weitergegeben, wo die
Verarbeitung dieser Anfrage stattfindet [40], [44]. Die Ergebnisse der Berechnungen
Wolfram Alphas werden an ChatGPT zuriickgegeben und in eine fiir die Anfrage
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des Benutzenden sinnvolle Antwort umgewandelt [43]. Bei diesem Schritt entschei-
det ChatGPT, in welchem Mafie die von Wolfram Alpha erhaltenen Informationen
verwendet werden [43].

Das Interface zu Wolfram Alpha stellt fiir ChatGPT zwei Moglichkeiten zur Ansprache
bereit [43]. Die erste Option fir ChatGPT, eine Anfrage an die Wolfram-API zu
{ibermitteln, ist die Ubergabe von einer textuellen Anfrage an Wolfram Alpha [43].
Da ChatGPT ein auf natiirliche Sprache spezialisiertes Modell ist, kann es eine
fiir Wolfram Alpha passend formulierte Anfrage erstellen und iibermitteln [43]. Die
zweite Moglichkeit der Kommunikation mit Wolfram Alpha ist die Erstellung von
Wolfram-Language-Code [43]. Diese Variante, deren Leistungsfahigkeit laut Stephen
Wolfram, dem Entwickler von Wolfram, im Vergleich zu der auf natiirlicher Sprache
basierenden Kommunikationsméglichkeit hoher ist, ist auf Prézision ausgelegt [43].
Allerdings existieren laut Aussagen von Stephen Wolfram noch Schwierigkeiten bei
der Generierung von korrektem Wolfram-Language-Code durch ChatGPT [43].

Das Zusammenfiihren dieser beiden Kls hat den Vorteil, dass die Stdrken beider
Seiten optimal ergénzt werden konnen [43]. ChatGPTs Stérke liegt in der natiirlichen
Sprachverarbeitung und dem Erfassen des Kontextes, wiahrend Wolfram Alpha iiber
eine aktuelle und umfassende Wissensdatenbank und die Fahigkeit verfiigt, komplexe
Berechnungen und Analysen durchzufiihren [43|. Durch diese Verbindung kann dem
Effekt des Halluzinierens entgegengewirkt werden [43].

Allerdings entstehen durch die Schnittstelle auch Probleme, welche von Stephen Wolf-
ram Alpha in einem Artikel erwdhnt werden, den er anlésslich der Verbindung von
ChatGPT mit Wolfram Alpha schrieb [43]. Die Erstellung der Anfrage erfolgt durch
ChatGPT, somit erhdlt Wolfram Alpha lediglich die von dem Chatbot formulierten
Informationen zu der Nutzeranfrage [43]. Ein von ChatGPT fehlerhaft formulierter Ar-
beitsauftrag hat dadurch auch unter Verwendung der API eine inkorrekte Antwort zum
Resultat [43]. Eine Untersuchung von mathematischen und naturwissenschaftlichen
Problemen ergab, dass ein Einsatz der Wolfram-Alpha-API im Vergleich zu ChatGPT
4.0 keine nennenswerten Verbesserungen erzielen konnte [50]. Als Grund fiir diesen
Zustand wurde das Kommunikationsproblem {iiber die Schnittstelle angegeben, welches
zur Folge hat, dass Wolfram Alpha zu der Problemstellung unpassende Fragestellungen
von ChatGPT 4.0 bekam [50], [43].

Fine weitere potenzielle Fehlerquelle besteht in der Generierung von Antworten fiir
die Nutzenden auf der Basis eigener Entscheidungsmechanismen durch ChatGPT
[43]. Dabei kann eine Fehlinterpretation der von Wolfram Alpha erhaltenen Ergeb-
nisse entstehen [43]. Dieses Problem kann dann entstehen, wenn ChatGPT keine
Losungsschritte zuriickgegeben werden und dadurch keinen konkreten Einblick in
die Losungsfindung von Wolfram Alpha bekommt. Aber auch die Ubersetzung der
von Wolfram Alpha zuriickgegebenen Antwort in die fiir die Nutzenden verstdndliche
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Sprache kann, sowohl bei dem Stellen als auch bei dem Erhalten der Anfrage, zu einer
Missinterpretation der Ergebnisse fiihren. In ihrer Studie untersuchten Manakhimova et
al. die Ubersetzungsleistung von GPT-4 in verschiedenen Sprachpaaren, einschlieklich
Englisch-Deutsch und Deutsch-Englisch [51]. Die Ergebnisse zeigten, dass GPT-4 in
diesen Sprachpaaren eine hohe Ubersetzungsgenauigkeit erreichte und mit den besten
spezialisierten NMT-Systemen vergleichbar war [51]. Allerdings wurden auch Schwé-
chen in der Ubersetzung von idiomatischen Ausdriicken und der Behandlung komplexer
grammatikalischer Strukturen ermittelt [51]. Ausgehend von den Ergebnissen dieser
Studie scheint das Risiko einer Fehlinterpretation der Anfrage an oder der Antwort
von Wolfram Alpha aufgrund eines Ubersetzungsfehlers gering zu sein [51].

Anders als bei der alleinigen Nutzung von Wolfram Alpha haben die entstehenden
Losungen das Potenzial, stark voneinander abzuweichen [43|. Der Tatsache, dass
unterschiedliche Versuche verschiedene Ergebnisse erzeugen konnen, néhert sich somit
eher ChatGPT 4.0 als Wolfram Alpha an [43], [50]. In welchem Umfang die Integration
von Wolfram Alpha die Fahigkeiten zum korrekten Losen einer mathematischen
Aufgabe beeinflusst und wie sich die Verwendung auf die Erkldrung der Rechnung
auswirkt, soll im Rahmen dieser Arbeit betrachtet werden.

2.2.4 Verwendung und Prompten

Die grundlegende Handhabung von ChatGPT gestaltet sich intuitiv und einfach [13],
[38]. Nach der Eingabe eines Textes, welcher auch als Prompt bezeichnet wird, durch
die nutzende Person wird eine passende Antwort generiert [13]. Dabei wird die Qualitét
der Antworten stark durch die Formulierung der Eingabe beeinflusst [38]. Auch die
Verwendung von unterschiedlichen Wortern und Sprachen nimmt Einfluss auf die
Ausgabe der KI [38]. Der Grund dafiir ist, dass dialogbasierte KI-Sprachmodelle wie
ChatGPT darauf spezialisiert sind, Eingaben der Benutzerin oder des Benutzers im
Kontext zu interpretieren und darauf basierend individuelle Antworten zu generieren
[38], [13]. Dabei héngt die Qualitdt des Ergebnisses stark von der Prézision des
formulierten Prompts ab [38]. Im Gegensatz zu Suchmaschinen, wo man oft nur
Schliisselworter eingibt, erfordern KI-Modelle eine detaillierte Aufgabenstellung und
die Angabe des Kontextes und relevanter Informationen [38]. Die Verfeinerung dieser
Prompts kann zur Erzielung besserer Ergebnisse beitragen [38].

Bei der Formulierung eines optimalen Prompts sind die Konkretheit und Eindeutigkeit
der Fragestellung essenziell fiir die Erfassung des Kontexts und der Intention der/des
Benutzenden [38|. Dies ermdglicht die Vermeidung von Fehlinterpretationen bei der
Verarbeitung und Interpretation durch ChatGPT sowie die Generierung préziser Ant-
worten zu dem gestellten Problem [38]. Fragen, die allgemein gehalten sind, resultieren
héufig in allgemeinen und unspezifischen Antworten [38|. Die Angabe des Kontextes,
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in dem die Fragestellung erfolgt, tragt zu einer spezifischeren und passenderen Antwort
bei [38]. Dies kann auch dann hilfreich sein, wenn die Formulierung einer eindeutigen
Frage Schwierigkeiten bereitet, da durch die Angabe des Kontextes dennoch eine
préazisere Antwort ermdoglicht werden kann [38].

Missverstandnisse bei den Kl-generierten Antworten kénnen durch aktive Kommu-
nikation vermieden werden. Die Féahigkeit von ChatGPT, sich auf den bisherigen
Chatverlauf zu beziehen, eréffnet die Moglichkeit, durch das aktive Stellen von Nach-
fragen Missverstdndnisse auszurdumen [38]. Somit kann die Zusammenfassung des
Textverstandnisses den Kontext verdeutlichen und zum besseren Verstdndnis beitragen.
Die Auseinandersetzung mit gegenséatzlichen Meinungen im Dialog kann zudem zu
neuen Erkenntnissen fiihren und die Verbreitung einseitiger Informationen vermeiden

[38].

Bei der Generierung von Antworten durch die kiinstliche Intelligenz kénnen Fehler
auftreten, die zu Fehlinformationen fiihren [38]. Daher ist eine Uberpriifung der
Korrektheit der Antworten essenziell bei der Nutzung der KI [38]. Dies erfordert
eine kritische Betrachtung und Kontrolle der Fakten durch die Hinzunahme weiterer
Quellen [38]. In diesem Kontext unterscheidet sich ChatGPT nicht wesentlich von der
Recherche mit digitalen Inhalten im Internet, bei der ebenfalls eine Uberpriifung der
Informationen notwendig ist [38].

2.2.5 Probleme und Kritik

Die Nutzung von ChatGPT bietet zahlreiche Vorteile. Die kiinstliche Intelligenz ermég-
licht es Benutzenden, sich rasch und unkompliziert iiber diverse Themen zu informieren.
Durch die Méglichkeit zur Interaktion mit dem System kénnen Anwendende gezielt
Fragen stellen und Themen eingehend diskutieren. Die Technologie wird trotz ihrer
positiven Aspekte aber auch kritisch betrachtet. Da ChatGPT eine relativ neue Tech-
nologie ist, muss erst noch herausgefunden werden, wie man am besten mit ihr umgeht
und wie sie sinnvoll in das tégliche Leben oder in die Lehre integriert werden kann

[38], [13].

Dabei stellt die Verlésslichkeit der von ChatGPT bereitgestellten Informationen eine
wesentliche Herausforderung dar [13]. Die kiinstliche Intelligenz wird mit Daten aus
dem Internet trainiert, die fehlerhaft oder veraltet sein konnen [52]. Nach Abschluss
des Trainings werden keine neuen Informationen hinzugefiigt, was bedeutet, dass die
Datengrundlage ab diesem Zeitpunkt nicht mehr aktualisiert wird [13], [52, S. 10].
Insbesondere in Themengebieten mit unzureichender Datengrundlage kann ChatGPT
nicht immer korrekte und aktuelle Antworten liefern [13].
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Ein weiteres Problem stellt das Phénomen des Halluzinierens dar, bei dem ChatGPT
nicht zutreffende oder erfundene Informationen in einer Weise présentiert, die sie als
realistische Fakten erscheinen ldsst [13], [52, S. 10]. Aufgrund der komplexen Struktur
neuronaler Netzwerke in der Gréfse von ChatGPT ist es technisch nicht moglich, die
spezifischen Quellen zu identifizieren, die fiir eine gegebene Antwort verantwortlich
sind [23]. Daher kann ChatGPT selbst auch keine Auskunft iiber die Herkunft seiner
Informationen geben [13]|. Diese Einschrénkung verhindert, dass Nutzerinnen und
Nutzer die Verlasslichkeit einer Quelle beurteilen kénnen, da sie nicht nachvollzie-
hen konnen, auf welchen Daten oder Informationen eine Antwort basiert [13]. Dieses
Fehlen von Transparenz erschwert es, die Glaubwiirdigkeit und Zuverléssigkeit der
durch die KI bereitgestellten Informationen zu iiberpriifen, und erhoht das Risiko von
Missverstéandnissen oder Fehlinformationen [13], [52, S. 10]. Fiir Nutzende, welche sich
zum ersten Mal iiber ein Themengebiet informieren mochten, ist eine Unterscheidung
zwischen korrekten und inkorrekten Informationen ein besonderes Problem [52, S.10],
[13]. Die Angabe der Informationsquelle kénnte die Uberpriifung der Glaubwiirdigkeit
der bereitgestellten Informationen erleichtern. Allerdings gewahrleistet dies nicht die
Korrektheit der von der KI generierten Antworten, sondern stellt lediglich eine Mog-
lichkeit zur Uberpriifung der Quellen bereit. Die Verantwortung fiir die Uberpriifung
der Richtigkeit der erhaltenen Antworten verbleibt weiterhin bei den Nutzenden. Pro-
blematisch ist in diesem Zusammenhang, dass aufgrund des Effekts des Halluzinierens
fehlerhafte Informationen glaubhaft und schliissig dargestellt werden kénnen, was die
Identifikation der Falschinformationen trotz der Angabe der Quellen erschwert. Es
ist daher relevant, dass bei einer Recherche nicht ausschlieflich eine einzige Quelle
herangezogen wird, sondern zusétzlich auch weitere Quellen zum Abgleich genutzt
werden.

Auch beim Datenschutz bestehen einige Bedenken, die in einigen Landern, wie Italien,
zu einem zeitweisen Verbot der KI gefithrt haben [13], [53]. ChatGPT nutzt die aus
den Chatverldufen mit den Nutzenden gesammelten Daten zur kontinuierlichen Ver-
besserung. So konnen von den Nutzenden unbewusst vertrauliche Daten preisgegeben
werden, die anschliekend von der KI analysiert und verarbeitet werden. Dies kann
zur Speicherung sensibler Informationen fiihren und die automatische Weiterverarbei-
tung personenbezogener Daten zur Folge haben. Die Européische Union (EU) regelt
dies durch die Datenschutz-Grundverordnung (DSGVO), die strenge Vorgaben fiir
die Verarbeitung und Verbreitung personenbezogener Daten macht. Die kostenfreie
Version 3.5 stellt keine Moglichkeit bereit, die Verarbeitung der eingegebenen Daten
zu verhindern. Bei der nachfolgenden Version 4.0 wird den Nutzenden allerdings die
Moglichkeit geboten, das Training mit den Chatdaten zu unterbinden [4].

Die von der KI generierten Texte sind nicht vorurteilsfrei und koénnen einseitige
Informationen enthalten [52, S. 10]. Dadurch gibt es im Bildungsbereich Bedenken,
dass die Verwendung von ChatGPT einseitige und nicht vorurteilsfreie Informationen
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liefert [52|. Dies konnte der Entwicklung des kritischen Denkens schaden und die
Kreativitdt massiv beeintréchtigen [52, S. 10], [13]|. Auch das selbststéndige Lernen
und Arbeiten kann durch die Nutzung des KI-Tools weniger gefordert werden [13].
Die Moglichkeit einer Abhéngigkeit von einem KI-Tool kénnte massive Folgen fiir die
Qualitdt der Lehre haben [52, S. 10]. Die tatséchlichen Auswirkungen, die ChatGPT
auf den Bildungsbereich haben wird, sind jedoch nur schwer vorherzusagen [13].

2.3 ChatGPT in der Lehre

Uber den sinnvollen Einsatz von auf KI basierenden Tools in der Lehre wird diskutiert
[54]. An manchen Bildungseinrichtungen wurde ein Verbot von ChatGPT als Hilfsmit-
tel ausgesprochen [54]. Laut dem Ministerium fiir Schule und Bildung des Bundeslands
Nordrhein-Westfalen kann allerdings bei der schnellen und dynamischen technologi-
schen Entwicklung der letzten Jahre ein Verbot der Verwendung von KI-Tools im
Bildungsbereich keine tragfihige Reaktion sein [54]. Stattdessen wird betont, dass
Bildungseinrichtungen in der Pflicht stehen, den verantwortungsbewussten Umgang
mit KI zu lehren [54]|. Auf diese Weise konnen Bildungseinrichtungen ihren Bildungs-
und Erziehungsauftrag erfiillen und die Schiilerinnen und Schiiler optimal auf eine
zunehmend digitalisierte Welt vorbereiten [54].

Nicht nur hinsichtlich der Vermittlung zukiinftiger digitaler Kompetenzen ist eine
Einbindung in die Lehre sinnvoll, sondern auch beziiglich der Forderung des Lern-
prozesses hat kiinstliche Intelligenz positive Auswirkungen [55|. Der grofte Vorteil
ist die permanente Erreichbarkeit. Wahrend Lehrpersonal nur zu bestimmten Zeiten
fiir Fragen zur Verfiigung steht, ist eine KI jederzeit ansprechbar [52|. Zudem bietet
KI Vorteile in der individuellen Forderung [56]. Sie kann auf spezifische Probleme
eingehen, sich an die Lerngeschwindigkeit der Lernenden anpassen, den Lernfortschritt
{iberwachen und zusitzliche Ubungsaufgaben erstellen [56].

Kiinstliche Intelligenz wie ChatGPT ist fiir Schiilerinnen und Schiiler von groffem
Interesse |54]. Forschungsstudien wie die von Qawaqneh et al. oder Ana Stojanov
belegen, dass der Einsatz von KI in der Lehre die Motivation beim Verinnerlichen von
Lerninhalten erheblich steigern kann [55],[57]. So kann durch den verantwortungsvollen
Einsatz von KI in der Lehre nicht nur eine individuell anpassbare und zeitlich flexible
Lernunterstiitzung angeboten, sondern auch die Motivation der Lernenden erhoht
werden [56], [55, S. 118]. Im Bereich des Bildungswesens erméglicht dieser Einsatz die
Entstehung von neuen Mdglichkeiten [56], [58, S. 3]. So betont Martinez-Sevilla, dass KI
das Verstdndnis mathematischer Konzepte erleichtert und besonders bei der Vertiefung
des Wissens und der Visualisierung unterstiitzen kann [56]. Es wird jedoch betont,
dass KI das Lehrpersonal nicht ersetzen, sondern vielmehr ergénzen soll [56]. Die
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Bereitstellung solcher unterstiitzenden Technologien kann das Lernen erleichtern, sollte
aber als Erweiterung und nicht als Ersatz fiir qualifiziertes Lehrpersonal verstanden
werden [56].

Mit diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Einbindung von KI in die Lehre
viele Moglichkeiten und Vorteile bringt. Der Einsatz von Tools wie ChatGPT kann
zur Erweiterung und Unterstiitzung der traditionellen Lehre beitragen [58]. Eine
Herausforderung stellt der sinnvolle und verantwortungsbewusste Umgang mit diesen
Werkzeugen dar.

2.3.1 Konstruktivismus

Betrachtet man die Lerntheorie des Konstruktivismus, wird deutlich, wie ChatGPT
beim Verinnerlichen von Konzepten eine sinnvolle Unterstiitzung bieten kann [58, S. 1
f.]. Die Theorie des Konstruktivismus basiert auf der Annahme, dass Wissen aktiv
angeeignet werden muss [58, S. 1 f.]. So ist eine direkte Ubertragung von Wissen
nicht moglich, sondern Lernende miissen sich wahrend des Lernprozesses ihre eigene
Konzepte erstellen [58, S. 2|. Dadurch entwickelt jeder Mensch ein individuelles Bild
der Realitdt und nutzt eigene Konzepte, um Gelerntes zu verinnerlichen und abzurufen
[58]. Dies kann dazu fithren, dass von anderen vermittelte Konzepte von der oder
dem Lernenden missverstanden werden [58|. Erfolgreiches Lernen erfordert somit eine
intensive und ausfiihrliche Auseinandersetzung mit dem Lehrstoff [58].

Ein dynamischer Austausch ist zur Unterstiitzung dieses Lernprozesses von zentraler
Bedeutung [58]. Bei der Entwicklung eines Konzeptes gelten Fehler als eine Moglichkeit
zur Verbesserung und Weiterentwicklung [58]. Durch eine KI wird eine Umgebung
geboten, in der es moglich ist, das eigene Konzept zu iiberpriifen und Hypothesen
zu testen, ohne negatives Feedback durch menschliche Teilnehmende zu befiirchten
[58]. Die Moglichkeit, sein eigenes Konzept individuell zu iiberpriifen und aus ver-
schiedenen Perspektiven zu betrachten, ist laut der Theorie des Konstruktivismus von
besonderer Relevanz, da Lernende Wissen am besten aufnehmen, wenn sie aktiv an
der Konstruktion dieses Wissens beteiligt sind und es mit ihren eigenen Erfahrungen
und Interessengebieten verkniipfen kénnen [58|.

Eine chatbasierte KI kann helfen, indem sie durch direkte Kommunikation auf das
Gegeniiber eingeht und unterschiedliche Erklarungsansétze anbietet [58, S. 2 f.]. Durch
Nachfragen konnen Missverstéandnisse ausgerdumt werden und das eigene Versténd-
nismodell kann konstruiert und ausgebaut werden [58]. Im Unterricht ist eine solch
ausfithrliche Kommunikation mit den einzelnen Lernenden meist nicht moglich [58].

Somit ist ChatGPT im Kontext des Konstruktivismus ein effektives Instrument fiir
den Lernprozess [58]. Es wird den Lernenden durch die Bereitstellung verschiedener
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Losungsansétze und die Moglichkeit zum stetigen Hinterfragen und Anpassen des
eigenen Verstandnisses ermoglicht, ihr Wissen selbstbestimmt zu konstruieren [58].
Dieses Prinzip entspricht dem Grundgedanken des Konstruktivismus [58].

2.3.2 Forschungsstand und Ausblick

Eine Vorhersage, welche langfristigen Auswirkungen der Einsatz von KI im Bildungs-
bereich haben wird, ist nur schwer vornehmbar. Die Verwendung von Technologien
wie ChatGPT bietet viele vorteilhafte Moglichkeiten, hat jedoch auch das Potenzial
negativer Folgen. Durch die Tatsache, dass ChatGPT eine relativ junge Technologie
ist, existieren noch nicht viele Daten zur Prognose der Auswirkungen und Folgen des
Einsatzes in der Lehre. Daher sind weitere Forschungen in diesem Bereich notwendig
[59]. Supriyadi und Kuncoro stellen im Rahmen ihrer Studie {iber das Sprachmodell
ChatGPT fest, dass die zukiinftige Gestaltung des Mathematikunterrichtes stark von
der Entwicklung von Chatbots beeinflusst werden diirfte [60]. Laut Supriyadi und
Kuncoro wird kritisches Denken als eine Kompetenz beschrieben, die durch den Einsatz
von KI im Unterricht geférdert wird [60]. In diesem Kontext diskutieren Supriyadi und
Kuncoro das Potenzial von kiinstlicher Intelligenz zur Revolutionierung des bisherigen
Mathematikunterrichts [60, S. 315].

Vor dem Verwenden von Kls in der Lehre ist es wichtig, dass die zum Einsatz kommen-
den KIs hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Qualitit im Erkldren mathematischer
Aufgaben und Konzepte untersucht werden. Dadurch werden die verschiedenen Modelle
vergleichbar und es wird ein Einblick in mogliche Auswirkungen geschaffen. Aufgrund
der Aktualitdt des Themas wurden bereits in verschiedenen Forschungsarbeiten diverse
Aspekte unterschiedlicher auf natiirlicher Sprachverarbeitung basierender Modelle
vergleichend beleuchtet.

So tiberpriifte Gugagayanan in seiner Masterarbeit die grundlegende Eignung von NLP-
Chatbots zur korrekten Beantwortung mathematischer Aufgaben auf einem héheren
akademischen Niveau [61]. Die Leistung des Chatbots wurde mit einer vorprogrammier-
ten Mathematik-Bibliothek verglichen [61]. Durch den direkten Vergleich wurde eine
hohere Genauigkeit in der Beantwortung der iiberpriiften Themenbereiche durch den
NLP-Chatbot festgestellt [61]. Dieses Forschungsergebnis deutet laut Gugagayanan
auf eine vielversprechende Einsatzmoglichkeit von NLP-gestiitzten Systemen fiir die
Loésung mathematischer Probleme hin [61].

In ihrem Konferenzpapier haben Dahal, Lamichhane, Luitel und Pant die Fahigkeiten
und Grenzen von KI-Chatbots bei der Lésung mathematischer Probleme untersucht
und gelangten zu der Feststellung, dass Chatbots wie ChatGPT eine hervorragende
Eignung haben, leichtere bis anspruchsvollere mathematische Probleme zu 16sen und
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zu erkléren [47]. Die Erklarungen von ChatGPT wurden als explizit und daher als
geeignete Lernunterstiitzung eingeschéitzt, wobei die Anpassung der Lerngeschwin-
digkeit und der Antwort an die Lernenden als Vorteil betont wurde [47]. Allerdings
zeigte ChatGPT laut dem Tagungsbeitrag nur begrenzte Fahigkeiten bei der Losung
komplexer Aufgaben, sodass menschliche Interaktion weiterhin notwendig bleibt, ins-
besondere bei der Vermittlung tieferer mathematischer Konzepte und Fragestellungen
[47]. Bei der Verwendung auf natiirlicher Sprachverarbeitung basierender KI-Modelle,
wie ChatGPT, wurden in der Konferenz die Moglichkeit einer Fehlinterpretation der
Nutzereingaben und unzureichende Trainingsdaten als Kernprobleme benannt [47].
In dem Bericht der Konferenz wurde nur allgemein tiber ChatGPT berichtet [47],
allerdings gibt es bei der konkreteren Betrachtung der Versionen Unterschiede in den
Leistungen der Varianten dieser KI.

Im Rahmen ihrer Forschungsarbeit tiber die Losungsfahigkeit von ChatGPT in Bezug
auf mathematische Probleme gelangten Plevris, Papazafeiropoulos und Rios zu der
Feststellung, dass die ChatGPT-Version 3.5 einfache mathematische Probleme meist
korrekt loste [41]. Die dabei erzielte Antwortzeit der KI war im Vergleich zu dem
Nachfolger deutlich kiirzer [41]. Im Rahmen seiner Bachelorarbeit untersuchte Johnatan
Paul die Qualitdt der generierten Antworten verschiedener Chatbots, darunter auch
ChatGPT 3.5 und ChatGPT 4.0, auf mathematische Fragen [59]. Die in diesem
Kontext durchgefiihrte Datenauswertung fiihrte zu dem Ergebnis, dass ChatGPT 3.5
im Vergleich zu den anderen tiberpriiften kostenfreien Chatbots die beste Konstanz,
Formatierung und Korrektheit bei der Aufgabenbeantwortung aufwies, allerdings im
Vergleich zu ChatGPT 4.0 schlechter abschnitt [59, S. 49]. Ana Stojanov stellte in
ihrer autoethnografischen Studie zur Nutzung von ChatGPT 3.5 hingegen fest, dass
die von ChatGPT 3.5 gegebenen Antworten inkonsistent, oberflichlich und manchmal
falsch waren [57]. Sie rdumte allerdings auch ein, eine Moglichkeit zur Steigerung der
Motivation der Lernenden und zur Vermittlung eines grundlegenden Verstédndnisses
zu verschiedenen Themengebieten zu erkennen [57]. Daher betonte Stojanov die
Notwendigkeit, die von der KI gegebenen Antworten kritisch zu hinterfragen [57]. Sie
empfahl eine Kombination aus ChatGPT 3.5 mit menschlichem Feedback und anderen
Lernressourcen, um eine korrekte Wissensbasis zu gewéhrleisten [57].

Laut Plevris, Papazafeiropoulos und Rios iibertraf ChatGPT 4.0 seine Vorgéngerversion
hinsichtlich der Genauigkeit deutlich [41]. Die Untersuchungen der Forschenden ergaben
eine eindeutige Verbesserung von ChatGPT 4.0 im Vergleich zu der Version 3.5 in der
Fahigkeit zur Losung komplexerer mathematischer Aufgaben [41]. Auch in J. Pauls
wissenschaftlicher Arbeit wurde ermittelt, dass ChatGPT 4.0 von den gepriiften Kls
die hochwertigsten Antworten fiir mathematische Probleme lieferte [59]. Er merkt
jedoch in seiner Arbeit auch an, dass die von ChatGPT 4.0 erstellten Erklarungen
nicht immer alle notwendigen Rechenschritte enthalten [59, S. 49].
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Ernest Davis und Scott Aaronson kamen in ihrer Untersuchung iiber die Verbesserung
von ChatGPT 4.0 mit den beiden Plug-ins Wolfram Alpha und Code Interpreter zu dem
Schluss, dass die Verwendung von Plug-ins das Potenzial zur erheblichen Steigerung
der Losung mathematischer Probleme hat [50]. Jedoch wurde in dem Zusammenhang
der Verwendung von Plug-ins auch ein héufig auftretendes Kommunikationsproblem
iiber die Schnittstellen identifiziert, welches die Generierung von sinnvollen Antworten
erschwerte [50].

Bei ihrer Konferenz gelangten Dahal, Lamichhane, Luitel und Pant zu der Feststellung,
dass Wolfram Alpha als wissenschaftliche KI die besten Ergebnisse in Bezug auf die
Korrektheit der generierten Aufgabenlosung erzielt [47]. Dieses Ergebnis entsteht durch
die Ausgabe genauer und detaillierter Losungen, wobei die Fahigkeit zur Generierung
dieser darauf zurilickgefithrt wird, dass Wolfram Alpha speziell auf mathematische
Berechnungen und Kalkulationen spezialisiert wurde[47]. Allerdings gestaltet sich
die direkte Kommunikation mit Wolfram Alpha fiir die Benutzenden schwieriger als
die Kommunikation {iber ChatGPT. Das liegt laut dem Konferenzpapier daran, dass
Wolfram Alpha bei der Bearbeitung von Anfragen nicht so flexibel ist wie auf natiirliche
Sprachverarbeitung spezialisierte Chatbots [47].

Die Ergebnisse der Forschungsarbeiten eréffnen einen wertvollen Einblick in verschie-
dene auf natiirlicher Sprachverarbeitung basierende KI-Systeme. Durch die Ermittlung
der Stéirken und Schwichen der einzelnen KIs wird ein umfassender Uberblick iiber
die Moglichkeiten moderner Chatbots gegeben. Aufbauend auf den Erkenntnissen
dieser Forschungsarbeiten verfolgt diese Arbeit einen auf ChatGPT fokussierten Un-
tersuchungsansatz. Die Wahl dieser Fokussierung auf die von OpenAl entwickelte KI
ist durch die anbieteriibergreifenden Vergleichsanalysen anderer Forschungsbeitrige
entstanden, in denen ChatGPT als Untersuchungsgegenstand sich im Schnitt durch
seine Leistungen von den anderen Systemen abhob. Das Hauptziel des Vergleichs
zwischen den ChatGPT-Versionen 3.5 und 4.0, erweitert durch die Untersuchung
potenzieller Verbesserungen, die durch Einsatz des Wolfram-Plug-ins erzielt werden
konnen, ist es, deren Eignung als mathematische Lernunterstiitzung fiir Lernende zu
bestimmen.
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Ziel der Forschungsfrage ist es zu ermitteln, inwieweit ChatGPT als eine kompetente
Mathematik-Nachhilfe fungieren kann. Fiir die Beantwortung dieser Frage wird unter-
sucht, wie qualitativ die Antworten von der KI auf mathematische Fragestellungen
sind. Es soll dadurch bewertet werden, in welchem Ausmaf ChatGPT als digitaler
Nachhilfelehrer eingesetzt werden kann, um Schiilerinnen, Schiiler und Studierende in
dem Bereich der Mathematik Hilfestellungen zu geben.

Digitalisierung und der Einsatz von neuen Technologien spielen auch im Kontext des
Bildungswesens eine immer groftere Rolle. In diesem Zusammenhang nimmt auch die
Bedeutung der Integration von kiinstlicher Intelligenz in der Lehre zu. Die Nutzung
von KI hat das Potenzial, eine individuelle und zeitlich flexible Lernunterstiitzung
bereitzustellen. Angesichts der zunehmenden Verbreitung von KI-Technologie ist es
entscheidend, die Grenzen und Moglichkeiten dieser Werkzeuge zu untersuchen. Die
Frage, ob eine gegebene Antwort korrekt ist und wie zuverléssig eine solche Antwort
gegeben wird, soll dabei besonders berticksichtigt werden.

Aufgrund der hdufigen Nutzung und der fortgeschrittenen Entwicklung in der natiir-
lichsprachigen Kommunikation fokussiert sich die Untersuchung auf drei Versionen
von ChatGPT. Diese Versionen sind ChatGPT 3.5, ChatGPT 4.0 und ChatGPT 4.0
mit Integration von Wolfram Alpha. Die Versionen weisen Verbesserungen zueinander
auf. Wahrend ChatGPT 3.5 die o6ffentlich frei verfiigbare Version ist, enthélt die
nachfolgende Version ChatGPT 4.0 einige technische Optimierungen. Diese sollten es
ermoglichen, die Aufgaben besser zu 16sen und kompetenter zu beantworten. Durch die
Integration von Wolfram Alpha wird die Mdglichkeit zur Lésung von mathematischen
Aufgaben noch einmal erweitert.

Die Bewertung der Antworten erfolgt durch eine Kombination aus quantitativer und
qualitativer Analyse, um sowohl eine genaue Untersuchung der Antworten als auch
die Meinung der potenziellen Zielgruppe zu erfassen. Diese Methodik soll aufzeigen,
ob ChatGPT effektiv in paddagogische Prozesse integriert werden kénnte, und liefert
wertvolle Einblicke in die Moglichkeiten und Grenzen der einzelnen Kls bei der Losung
von Mathematikaufgaben.
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3.1 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Fiir die Datenerhebung wurden zwei unterschiedliche Methoden angewandt. Diese zie-
len darauf ab, die Ergebnisse gegenseitig zu stiitzen und den analytischen Blickwinkel
nicht auf eine Sichtweise zu konzentrieren, sondern zu erweitern. Die Basis fiir die
Anwendung dieser Methoden bildet die Auswahl mathematischer Aufgaben, die an
die drei kiinstlichen Intelligenzen gestellt werden. Diese Aufgaben entstammen fiinf
verschiedenen Kategorien, welche auf den Anforderungen des Erwartungshorizontes
fiir das Fach Mathematik zur allgemeinen Hochschulreife des Jahres 2024 sowie den
Themenbereichen aus Bewerbungstests fiir Hochschulen basieren. Aus diesen Kriterien
werden die Themenbereiche Gleichungen, Stochastik, Integrale, analytische Geometrie
und Logik ausgewahlt. Es sollte beriicksichtigt werden, dass die ausgewahlten Kate-
gorien nicht alle erforderlichen Themenbereiche des Erwartungshorizontes abdecken,
sondern sich thematisch und vom Anspruchsniveau her an den Inhalten orientieren,
die Schiilerinnen und Schiiler sowie Studierende von der neunten Klasse bis zu den
ersten Semestern im Studium behandeln.

Fiir jede der fiinf Kategorien werden jeweils fiinf Aufgaben unterschiedlicher Typen
ausgewahlt. Dieses Vorgehen gewéhrleistet, dass verschiedene Disziplinen des The-
mengebietes untersucht werden. Die Anforderungen der Schwierigkeit der Aufgaben
variieren, um die Fahigkeiten der Kls in einem breiteren Spektrum zu testen. Bei
der Auswahl der Aufgaben wird darauf geachtet, dass alle drei Versionen der KI-
Modelle ChatGPT theoretisch in der Lage sind, die gestellten Fragen zu beantworten.
Aus diesem Grund werden Aufgaben, welche spezifische Funktionen erfordern, wie
das Plotten eines Graphen, bewusst ausgeschlossen, da ChatGPT 3.5 solche Anfor-
derungen aufgrund seiner technischen Beschrankungen nicht erfiillen kann. Diese
Vorgehensweise stellt sicher, dass keine KI im Vorhinein ausscheidet und somit die
Testbedingungen fiir alle KI-Versionen gleich und die Ergebnisse direkt vergleichbar
sind. Der Aufgabenpool wird aus verschiedenen Quellen zusammengestellt. So werden
Abituraufgaben von verschiedenen Bundeslindern Deutschlands, Bewerbungstests ver-
schiedener internationaler Hochschulen und Universitdten sowie Schulbiicher und die
Lehrmaterial-Datenbank des Nachhilfeinstituts ,,Schiilerhilfe” als Quellen der Aufgaben
gewdhlt. Einige Aufgaben, die im Internet 6ffentlich zugénglich sind, werden leicht
oder stark modifiziert, um die Fahigkeit der Kls zu bewerten, auf verénderte Aufgaben
zu reagieren. Zu jeder der Aufgaben existiert eine mitgelieferte Musterlésung, deren
Korrektheit zusétzlich verifiziert wird. Der Umfang aller Aufgaben umfasst somit
insgesamt 25 Fragen, die den KIs gestellt werden.

Zuerst wird eine inhaltliche Analyse zur Ermittlung der Qualitdt der Antworten
durchgefiihrt. In diesem Kontext werden die zuvor gesammelten Aufgaben den drei
zu testenden Versionen von ChatGPT gestellt. Bei der Arbeit mit ChatGPT spielt
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die Formulierung der Frage eine relevante Rolle. Somit beeinflusst der Prompt die
Qualitdt der Antwort mafigeblich. Das Ziel dieses Versuches sollte es jedoch primér
sein, zu kontrollieren, wie ChatGPT sich als Tutor fiir Schiilerinnen und Schiiler
sowie Studierende eignet. Angesichts der Annahme, dass die Nutzergruppe aufgrund
begrenzter Erfahrung eventuell nicht mit den Anforderungen an einen detaillierten
Prompt vertraut ist, wird ein vereinfachter Ansatz zur Prompt-Erstellung gewéhlt.
Bei der Formulierung der Aufgaben wird darauf geachtet, dass der verwendete Prompt
inhaltlich konsistent und einheitlich gestaltet ist. Die Aufgaben werden alle einheitlich
in Deutsch verfasst, damit die Auswertung und Umfrage leichter durchgefiihrt werden
koénnen.

Erfahrungsgemafs zeigen Lernende mit Forderungsbedarf Schwierigkeiten bei der
Formulierung von Verstéandnisproblemen und dem Stellen von Nachfragen. Aus diesem
Grund wird bei der Stellung der Aufgaben auf die Formulierung der Nachfragen
verzichtet. Hierbei stellt ein Aufgabentyp, bei dem zur Uberpriifung einer méglichen
Verbesserung simple Nachfragen formuliert werden, eine Ausnahme dar. Die Nachfragen
werden bei dem Aufgabentyp der Integralrechnung gestellt, wenn die erhaltene Antwort
offensichtliche Méngel wie einen fehlenden Rechenweg aufweist. Es wird bei der
Stellung der Nachfragen darauf geachtet, dass die Nachfragen einfache und kurze
Formulierungen und keine fachlichen Informationen, sondern lediglich die Anforderung
eines Rechenwegs enthalten. Ausgenommen von diesen Nachfragen hat der Verzicht auf
Nachfragen den Grund, dass die erhaltenen Antworten vergleichbar bleiben sollen.

Den drei Versionen der KI ChatGPT werden alle 25 Aufgaben gestellt. Zu jeder
Aufgabe wird der vorformulierte Prompt hinzugefiigt: ,Berechne und erklire wie ein
Lehrer.“. Um die Reproduzierbarkeit der Antwort zu iiberpriifen, wird jede Frage
insgesamt dreimal wiederholt. Somit ergibt sich eine Grofse des Datensatzes von 225
Antworten von ChatGPT. Diese 225 Antworten werden im Hinblick auf fiinf Kriterien
analysiert. Die Kriterien werden vor der Untersuchung der Antworten bestimmt und
die Definition wird im Vorfeld fiir die Bewertung festgehalten. Bei der Bewertung
werden als Hauptkriterien Korrektheit, Vollstindigkeit, Sprache und Terminologie
sowie die strukturelle Nachvollziehbarkeit festgelegt. Abhéngig von diesen Kriterien
wird beobachtet, ob die Korrektheit der Antworten reproduzierbar ist und ob die KI
ihre Grenzen erkennt und kommuniziert, wenn sie nicht in der Lage ist, die korrekte
Antwort zu ermitteln.

Zur Einbindung relevanter Personengruppen in die Studie wird eine Umfrage durchge-
fiihrt. Diese ermoglicht es den Teilnehmenden, unter den finf verschiedenen Aufgaben-
typen einen frei auszuwéhlen. Somit kann die Umfrage in insgesamt fiinf Abwandlungen
durchgefiihrt werden. Fiir den gewéhlten Aufgabentyp werden den Teilnehmenden
drei Antworten, eine fiir jede zu iiberpriifende Version von ChatGPT, bereitgestellt,
die es zu vergleichen gilt. Somit werden insgesamt 15 Antworten aus dem Fragepool in
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der Umfrage behandelt. Die Wahl der Aufgaben, die fiir die Umfrage gewahlt werden,
erfolgt durch Zufall, damit durch gezielte Aufgabenwahl das Ergebnis der Umfrage
nicht manipuliert werden kann. Die Beschrankung auf drei Antworten pro Aufgaben-
typ wird getroffen, damit die Aussagekraft der Umfrage erhalten bleibt. Durch die
Biindelung der Antworten wird verhindert, dass die Ergebnisse zu stark streuen, und
die Aussagen der Teilnehmenden bleiben somit vergleichbar.

Der Fragenkatalog der Umfrage ist ebenfalls zum Zweck der Vergleichbarkeit an den
Kriterien der Auswertung angelehnt. Somit enthélt er im ersten Teil eine Einschidtzung
dieser Kriterien. Im Rahmen des zweiten Teils des Fragebogens wird auf den Nutzen
des Rechenwegs im Hinblick auf einen Lernerfolg eingegangen. Im letzten Teil der
Erhebung wird die grundlegende Haltung der Befragten zur Anwendung von KI
bestimmt. Die Fragebogen sind so konzipiert, dass die Befragten aus verschiedenen
vorgegebenen Antwortmoglichkeiten eine Antwort auswihlen kéonnen, wodurch die
Beantwortung zeitsparend und unkompliziert wird. Zur Ermoglichung von préziseren
Antworten und Anmerkungen werden zwei Freitextfelder hinzugefiigt. Bei den Fragen
wird auf eine neutrale Formulierung geachtet, um die Antwort nicht unterbewusst
zu beeinflussen. Dariiber hinaus werden die Fragen an ChatGPT ausschliefslich auf
Deutsch gestellt, sodass auch der gesamte Fragebogen nur auf Deutsch verfiighar ist.

Die Durchfithrung der Umfrage erfolgt fiir die Personengruppen der Studierenden und
der Schiilerinnen und Schiiler getrennt. Dabei beantworten beide Personenkreise die
gleichen Fragen.

Fiir die Studierenden wurde, um eine moglichst grofe Teilnahme zu erzielen, eine
Online-Umfrage erstellt. Diese Umfrage wurde iiber den hochschulweiten Verteiler der
Technischen Hochschule Ko6ln an alle Studierenden und Mitarbeitenden der Fakultét
fiir Informatik und Ingenieurwesen versendet. Um die Ehrlichkeit der Antworten zu
fordern und die Bereitschaft zur Teilnahme an der Umfrage zu maximieren, war die
Teilnahme an der Umfrage anonym. Bei der Umfrage wurden zeitgleich alle drei Kls
bewertet, wobei die Reihenfolge der KI-Antworten bei allen Umfragen immer gleich
blieb.

Parallel zu der Umfrage unter den Studierenden wurden Nachhilfe Nehmende der
,Studienkreis“-Niederlassungen Seelscheid und Résrath befragt. Die Teilnahme erfolgte
durch Schiilerinnen und Schiiler ab der neunten Klasse, die im Fach Mathematik For-
derunterricht erhielten. Die Teilnehmenden wiesen ein unterschiedliches Kursniveau
auf und besuchten verschiedene Schulformen. Aufgrund des personlichen Kontaktes zu
dieser Personengruppe erfolgte die Befragung manuell auf Papierb6gen, wihrend des
Unterrichts. Der Nachhilfeunterricht durfte durch die Umfrage nicht beeintrachtigt
werden, weshalb die Umfrage innerhalb eines Zeitfensters von fiinfzehn Minuten durch-
gefiihrt wurde. Aus diesem Grund konnten nicht in allen Féllen alle drei Antworten
bearbeitet werden. In solchen Féllen wurde die Umfrage nicht fiir alle KIs durchgefiihrt
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und in der folgenden Nachhilfestunde fortgesetzt. Die Fragebogen enthielten keine
Angaben zu den Namen der Teilnehmenden, jedoch war die Umfrage nicht vollsténdig
anonym, da die Personen bekannt waren. Um die Anonymitét weitgehend zu wahren,
wurden die Fragebogen in einen Kasten eingeworfen. Aufgrund der geringen Gruppen-
grofte wire eine Nachvollziehbarkeit jedoch mdoglich gewesen. Diese Tatsache konnte
Auswirkungen auf die wahrheitsgeméfse Beantwortung der Umfrage haben.

3.2 Bewertungskriterien

Um bei der Bewertung der Erklarungen ein einheitliches Vorgehen zu gewéhrleisten,
werden die Kriterien und ihre moglichen Bewertungen im Vorhinein festgehalten. Diese
Vorgehensweise soll eine konsistente und nachvollziehbare Einordnung der generierten
Erklarungen gewahrleisten. Zusétzlich sollen mogliche Verzerrungen bei der Bewer-
tung der Kriterien minimiert werden und dadurch soll die Vergleichbarkeit erhalten
bleiben.

Durch die Wahl der Bewertungskriterien sollen die wesentlichen Eigenschaften, die
fiir eine verstéandliche Erklarung notwendig sind, abgedeckt werden. Dem Kriterium
der Korrektheit kommt hierbei eine zentrale Bedeutung zu, da es die Grundlage fiir
das Verstiandnis der mathematischen Konzepte und die darauf aufbauenden weiteren
Uberlegungen bildet. Um die Zuverlissigkeit bei der Generierung korrekter Antwor-
ten zu messen, wurde die Reproduzierbarkeit dieser Antworten untersucht. Dieses
Kriterium ist wichtig, da sich die Lernenden auf die zuverlassige und wiederholbare
Generierung von korrekten Aufgabenlosungen verlassen miissen. Ein vollstdndiger
Losungsweg ermoglicht es den Lernenden, die gesamte Problemlésung nachzuvollzie-
hen. Das Verstdndnis, wie man von den Ausgangsbedingungen zur Losung gelangt,
ist essenziell, um die zugrunde liegenden Konzepte wirklich zu begreifen und nicht
nur das Endergebnis zu kennen. Fiir eine fiir die Zielgruppe moglichst zugéngliche
und gut verstdndliche Erkldrung ist nicht nur die Wahl einer angemessenen Sprache,
sondern auch der korrekte Einsatz der Fachterminologie von Relevanz. Aus diesem
Grund wurde das Kriterium der Sprache und Terminologie in die Auswertung mit
einbezogen. Abschliefend wurde die Strukturierung der dargestellten Antwort als Kri-
terium gebildet. Dieses Kriterium iiberpriift die Darstellungsform und Formatierung
der Aufgabenlosung sowie die logische Reihenfolge der Losungsschritte, durch die das
Zurechtfinden in der dargestellten Antwort erleichtert wird.

Fiir die Veranschaulichung der abstrakten Definitionen der Bewertungskriterien wurden
zu jedem dieser Kriterien im Abschnitt A des Anhangs jeweils eine positiv und eine
negativ bewertete Antwort beigefiigt. Die Darstellung dieser Beispiele soll zuséatzlich
das Spektrum der Antwortenbewertungen verdeutlichen. Sie zeigt ein klares Bild der
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Erwartungen an die generierten Antworten, welche geméfs den im folgenden Teil néher
beschriebenen Kriterien als gut oder schlecht bewertet wird.

3.2.1 Korrektheit

Das Kriterium der Korrektheit stellt sicher, dass die von der KI erstellte Antwort das
gleiche Endergebnis wie die Musterlosung liefert. Zur Sicherstellung, dass die Musterls-
sung keine fehlerhaften Losungen beinhaltet, wird diese zuvor iiberpriift. Grundsétzlich
kann ein Ergebnis im mathematischen Sinn nur als richtig oder falsch gelten. Allerdings
werden bei der Beurteilung dieses Kriteriums drei mogliche Bewertungen vorgesehen:
korrekt, teilweise korrekt und inkorrekt. Bei einem vollkommen richtigen Endergebnis
wird die Antwort als korrekt eingestuft. Wenn das Endergebnis nicht richtig ermittelt
wurde, ist die Aufgabe inkorrekt gelost worden. Als teilweise korrekt werden Aufgaben
eingestuft, die eine der folgenden Bedingungen erfiillen: Aufgaben, die richtig gelost
wurden, allerdings bei der Zusammenfassung oder dem Antwortsatz mit einem anderen
und falschen Ergebnis ausgegeben wurden; Aufgaben, bei denen beispielsweise durch
die Nichtbeachtung des Definitionsbereichs eine falsche Losung nicht ausgeschlossen
wurde; Aufgaben, die aus mehreren Teilaufgaben bestehen, wobei die Mehrheit von
diesen korrekt beantwortet wurde. Diese differenzierte Bewertung soll eine prézisere
Analyse der Losungen ermoglichen.

3.2.2 Volistandigkeit

Die Priifung der Vollstdndigkeit des Losungsweges soll beurteilen, ob die generierte
Losung alle notwendigen Schritte beinhaltet, um von der Fragestellung zur Antwort
zu gelangen. Dieses Kriterium ist fundamental fiir das Verstédndnis des Rechenweges.
Vor allem in dem Kontext, dass Schwierigkeiten bei der Formulierung von Nachfragen
entstehen konnen, ist die Vollstandigkeit der Losung relevant. Zu der Bewertung der
Aufgabe werden sechs Stufen gewahlt: vollstindig, fehlendes (Zwischen-)Ergebnis,
unvollstindiger Rechenweg, unvollstindige Erkldrung, unvollstindig, vollkommen un-
vollstdndig. Eine Antwort ist vollstindig, wenn sie alle fiir die Losung notwendigen
Rechenschritte klar und ausfiihrlich genug erklért, sodass die Losung vollstdndig
nachvollzogen werden kann. Aufserdem werden die Rechnung und das Endergebnis
angegeben. Ein fehlendes (Zwischen-)Ergebnis liegt vor, wenn das Endergebnis der
Rechnung nicht angegeben wurde oder es zu einem Folgefehler in einer Lésung kam, die
ohne diesen Fehler als vollstandig bezeichnet werden konnte. Bei einem unvollstindigen
Rechenweg oder einer unvollstindigen Erkldrung wurden fiir das Verstdndnis der Auf-
gabe wichtige Schritte in der Rechnung oder der Erklarung ausgelassen. Eine Losung,
die sowohl bei dem Rechenweg als auch bei der Erkléarung fehlende Schritte aufweist,
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welche die Nachvollziehbarkeit des Losungswegs nicht unmittelbar beeintrichtigen,
wird als unvollkommen eingestuft. Eine vollkommen unvollstindige Lésung liegt vor,
wenn die Erklarung und Rechnung an fiir die Nachvollziehbarkeit der Losung wichtigen
Stellen fehlen.

3.2.3 Sprache und Terminologie

Dieses Kriterium soll {iberpriifen, ob die Sprache angemessen fiir ein leichtes Ver-
stdndnis der Aufgabe ist. Es ist wichtig, dass Lernende keine kompliziert geschriebene
Antwort erhalten. Dennoch miissen an den richtigen Stellen Fachbegriffe enthalten
sein, die auch im richtigen Kontext verwendet werden. Allgemeine Formeln, wie sie
in den Formelsammlungen zu finden sind, miissen bei der Anwendung korrekt sein.
Fiir die Einstufung ausgezeichnet muss die Antwort exakt und fachlich angemessen,
gleichzeitig jedoch klar und einfach genug sein, um das Verstdndnis der Lernenden
zu férdern. Die Formulierungen sind prézise und vermeiden Verwirrung, indem sie
komplizierte Konzepte zugénglich darstellen. Gut ist eine Antwort, wenn die Sprache
iiberwiegend prézise und angemessen ist, jedoch gelegentliche Fachbegriffe oder For-
mulierungen enthalten, die klarer oder einfacher ausgedriickt werden konnten. Diese
beeintrachtigen das allgemeine Verstdndnis nur minimal. Diese Bewertung wird auch
vergeben, wenn eine ansonsten ausgezeichnete Erklarung in Englisch statt in Deutsch
erfolgte. Ausreichend ist eine Antwort, wenn leichte terminologische Fehler auftreten
oder die Erklarungen in ihrer Komplexitét fiir die Schiiler /-innen nicht vollstandig auf
eine angemessene Art vereinfacht sind. Diese Einstufung erfolgt zum Beispiel bei der
Ausgabe von Code anstelle einer Rechnung, da nicht davon ausgegangen werden kann,
dass Schiilerinnen und Schiiler den Code verstehen kénnen. Die Bewertung mangelhaft
wird vergeben, wenn sich Teile der Losung in ihrer Aussage widersprechen oder gra-
vierende terminologische Fehler wie eine fehlerhafte Formel auftreten. Auch kénnen
die Erklarungen tiberméfig komplex und unversténdlich sein, was den Lernenden das
Verstéandnis erheblich erschwert.

3.2.4 Strukturierung

Bei der Strukturierung wird der allgemeine Aufbau der Ldsung betrachtet. Es ist
essenziell, dass die Rechenschritte des Losungswegs in einer logischen Reihenfolge
bearbeitet werden und nicht zwischen Themen gesprungen wird. Zudem sollte die
Antwort pragnant und auf den Punkt gebracht sein und unnétige Wiederholungen
sollten vermieden werden. Fiir die einzelnen Abschnitte sollen passende Uberschriften
vergeben werden, um die Erklarung in sinnvolle Unterabschnitte zu unterteilen und
iibersichtlich zu gestalten. Fiir dieses Kriterium werden vier Bewertungsstufen definiert:
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ausgezeichnet strukturiert, gut strukturiert, teilweise strukturiert, unstrukturiert. Eine
ausgezeichnete Struktur erfordert eine sinnvolle Reihenfolge einer Losung, dabei sind
die Uberschriften der Absétze mit zu dem Inhalt passenden Uberschriften versehen.
Diese Strukturierung zielt darauf ab, den Gedankenfluss zu unterstiitzen und eine klare
Hierarchie der Inhalte aufzubauen. Eine gute Strukturierung zeichnet sich dadurch
aus, dass die Losung sowohl logisch als auch zusammenhéngend préasentiert wird,
dahingehend jedoch kleinere Mangel aufweist. Eine ausreichende Strukturierung enthélt
fiir die Aufgabe unnétige und ausschweifende Erklarungen, wobei auch Wiederholungen
und Spriinge in der Argumentation auftreten kénnen. Auf der Stufe unstrukturiert
ist die Antwort unnétig lang oder weist hdufige Spriinge zwischen den verschiedenen
Teilen der Aufgabe auf, was zu einer unordentlichen Struktur fiihrt.

3.2.5 Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit der korrekten Antworten auf bestimmte Fragen zu iiber-
priifen, wird jede Frage in der Studie jeweils dreimal unter identischen Bedingungen
wiederholt. Diese Wiederholung ermoglicht die Bewertung der Konsistenz der Ergebnis-
se und gewahrleistet deren Vergleichbarkeit. Durch diese Vorgehensweise kann erfasst
werden, in welchem Mafe eine korrekte Antwort reproduziert werden kann. Dadurch
soll auch vermieden werden, dass eine Aufgabe nur durch Zufall korrekt ist oder falsche
Ergebnisse liefert. Insgesamt ist diese Uberpriifung wichtig, um die Verlisslichkeit
einer Antwort zu erhéhen.

40



4 Forschungsergebnisse

Nach der ausfiihrlichen Erlduterung der angewandten Datenerhebungsmethoden wid-
met sich dieser Abschnitt der detaillierten Darstellung der daraus resultierenden
Ergebnisse. Die Daten wurden aufbereitet und in einer anschaulichen Form von
Diagrammen dargestellt, um ein deutliches Bild der Kl-gestiitzten Beantwortung
mathematischer Fragen zu vermitteln. Da zwei unterschiedliche Forschungsmethoden
angewandt wurden, um die Qualitdt der Antworten zu {iberpriifen, werden die Ergebnis-
se der beiden Methoden separiert betrachtet. Anschlieftend erfolgt die Einordnung der
Ergebnisse im Kontext der Forschungsfrage. Die mit den beiden Methoden erhobenen
Daten koénnen vollstéandig iiber das im Anhang C bereitgestellte GitHub-Repository
eingesehen werden.

4.1 Ergebnisse der Datenauswertung

Die Datenauswertung der gesammelten Aufgabenerklarungen basiert auf den vorab
definierten Kriterien, um eine moglichst konsistente und objektive Bewertungsgrund-
lage zu schaffen. Jede Antwort wurde sorgféltig gelesen, nachvollzogen und analysiert.
Der beschriebene Rechenweg wurde tiberpriift, um potenzielle Fehlerquellen zu identi-
fizieren und die Antwort im Gesamtkontext der Untersuchung einordnen zu kénnen.
Die Auswertung wurde ausschliefslich von einer Person iiber einen Zeitraum von meh-
reren Tagen durchgefiihrt. Diese Entscheidung ermdoglicht eine konsistente Anwendung
der Bewertungskriterien, da sie ausschlieflich auf einer einzelnen Perspektive basiert.
Gleichzeitig muss jedoch beriicksichtigt werden, dass dieser Ansatz die Moglichkeit
einer unbewussten Voreingenommenheit beinhaltet, was als potenzielle Einschrankung
der Studie anzusehen ist.

Zur besseren Ubersichtlichkeit wurden die Daten nach der Bewertung in Kreisdiagram-
men dargestellt. Dies ermdglicht eine klare und direkte Vergleichbarkeit der Anteile und
erleichtert die Erfassung der Datenverteilung. Fir jedes im Methodikteil beschriebene
Kriterium wurden vier solcher Kreisdiagramme erstellt, um die relative Gewichtung
des Bewertungskriteriums im Gesamtkontext aller drei KIs und im Kontext jeder KI
einzeln abzubilden. Die Grundlage fiir die Diagramme bilden alle 75 von der jeweiligen
KI beantworteten Fragen, wihrend fiir den Gesamtkontext alle 225 Fragen betrachtet
wurden.
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4.1.1 Korrektheit

Die Auswertung der insgesamt 225 Fragen hat ergeben, dass bei der Betrachtung aller
Antworten der drei untersuchten KI-Versionen 53 % der Antworten vollstandig korrekt
beantwortet wurden. Allerdings wurden auch 32 % mit einer fehlerhaften Antwort
beantwortet. Diese Durchschnittswerte bilden die Grundlage fiir den Vergleich der
Leistungen der verschiedenen Kls und zeigen deutliche Leistungsunterschiede. Dabei
wird deutlich, dass ChatGPT 3.5 mit deutlichem Abstand die schlechtesten Ergebnisse
in Bezug auf die Korrektheit der Antworten geliefert hat.

Korrektheit Gesamt

= Absolut korrekt

Teilweise korrekt

m Vollsténdig falsch

Korrektheit ChatGPT 3.5 Korrektheit ChatGPT 4.0 Korrektheit WolframGPT

€29

Abbildung 4.1: Kreisdiagramme Korrektheit

So lag bei ChatGPT 3.5 die Wahrscheinlichkeit einer vollkommen korrekten Antwort
auf die gestellte Mathematikfrage lediglich bei 12 %. Zudem wurde bei 60 % der von
dieser KI beantworteten Fragen eine inkorrekte Antwort generiert. Fast ein Viertel
der Antworten wurde zumindest teilweise korrekt beantwortet. Bei drei Fragen wurde
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angegeben, dass kein Ergebnis erzeugt werden kann, wodurch es zu keiner Losung der
Aufgabe kam.

Bei Verwendung der ChatGPT-Version 4.0 wurde im Vergleich zu der Vorgédngerversion
eine deutliche Verbesserung der Ergebnisse in Bezug auf die Korrektheit erzielt. So
wurden 69 % der Fragen korrekt beantwortet und weitere 14 % lieferten zumindest
teilweise korrekte Ergebnisse. Allerdings erfolgte bei 17 % der Aufgaben die Ausgabe
eines falschen Ergebnisses.

Die Verwendung der Integration von Wolfram Alpha in ChatGPT 4.0 erzielte weitere
leichte Verbesserungen. Obwohl sich die Anzahl der inkorrekten Antworten mit 16 %
nur minimal um einen Prozentpunkt verringert hat, wurde bei den teilweise korrekten
Antworten eine Verringerung um sechs Prozentpunkte erzielt. Somit sanken die teilweise
korrekt beantworteten Aufgaben auf 8 % und die vollkommen korrekten Antworten
stiegen auf 76 %. Dadurch erzielte ChatGPT mit der Anbindung von Wolfram Alpha
die besten Ergebnisse hinsichtlich der korrekten Beantwortung der Aufgaben.

Grundsétzlich lasst sich bei dem Vergleich von ChatGPT 3.5 mit der Version 4.0 in
Bezug auf die Korrektheit der Aufgabenlésung eine deutliche Steigerung erkennen.
Mit der Integration von Wolfram Alpha konnte bei allen Aufgabentypen eine weitere
leichte Steigerung der Korrektheit festgestellt werden. Die Ergebnisse wurden préziser,
was sich in einem Riickgang der teilweise korrekten Losungen bei einer Steigerung der
korrekten Antworten zeigt. Die Anzahl der falschen Ergebnisse bleibt jedoch nahezu
unveréndert. Dabei konnte beobachtet werden, dass Aufgaben, die von ChatGPT 4.0
falsch beantwortet wurden, oft auch mit der Integration von Wolfram Alpha fehlerhaft
waren.

Im Bereich der Logikaufgaben wurden von allen drei Kls die schlechtesten Leistungen
erbracht. Aber auch bei den leicht modifizierten Aufgaben der einzelnen Aufgabenty-
pen traten vermehrt Fehler auf. Bei dieser Modifizierung wurden leichte Anderungen
an offentlich zugénglichen Aufgaben vorgenommen, die allerdings zu einem anderen
Ergebnis fiihrten. Alle Kls zeigten Schwierigkeiten bei der Beantwortung dieser mani-
pulierten Aufgaben und es wurde hiufig das von der urspriinglichen Aufgabe geforderte
Ergebnis ausgegeben.

Beispiel: Logikaufgabe

So wurden beispielsweise bei einer Logikaufgabe, welche urspriinglich aus einer Auf-
nahmepriifung der Universitit Oxford stammt, die Farben zweier Figuren gedndert.
Die Farbe eines Dreiecks wurde mit der Farbe eines Kreises vertauscht. Diese geringe
Anderung fithrte dazu, dass die Form der Ergebnisfigur auch vertauscht wurde. Den-
noch gab jede Version von ChatGPT das urspriinglich korrekte Ergebnis mindestens
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einmal aus. Das korrekte Ergebnis der veranderten Aufgabe wurde nur einmal genannt,
wobei die KI, welche das korrekte Ergebnis ausgab, ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha
war.

Katrin und Klaus haben die Chance, ein Geschenk von Kim zu bekommen. Sie miissen
dafiir nur herausfinden, unter welcher der farbigen Figuren Kim das Geschenk versteckt
hat. Es stehen insgesamt fiinf Figuren zur Auswahl: ein griner Kreis, ein rotes
Dreieck, ein blaues Quadrat, ein blauer Kreis und ein grines Dreieck. Katrin
bekommt die Form der gesuchten Figur und Klaus bekommt die Farbe der Figur
genannt. Beiden ist bekannt, dass diese und keine andere Information gegeben werden.
Kim: ,Weif$ jemand von euch, wo das Geschenk ist?“ Beide verneinen. Kim: ,Wisst
thr nun, wo sich das Geschenk verbirgt?“ Beide schiitteln den Kopf. Kim: ,Und jetzt 7
Beide nicken. Wo ist das Geschenk versteckt?

Kennt ihr
Ursprungliche Farbverteilung die Figur? Veranderte Farbverteilung

HAAQGO (- HOOGA A

AAO® 00A
A @

Abbildung 4.2: Originales und manipuliertes Logikrétsel im Vergleich

Beispiel: Manipulierte Integrationsaufgabe

Unabhéngig von der eigentlichen Studie wurde ein weiteres Experiment durchgefiihrt.
Dieses diente zur Uberpriifung der Reaktion der Systeme fiir vorgegebene, jedoch durch
Manipulation der Ausgangsbedingungen inkorrekte Ergebnisse. Durch die Verdnderung
der Formel dieser spezifischen Aufgabe wurde das zu iiberpriifende Musterergebnis
inkorrekt. Die Abinderung der Formel va(t) = 0,25t + 10 - (1 — e %) zu va(t) =
0,25t + 10 - (1 * e~ ?) fiihrte zu folgender Aufgabenstellung:

Bei einem 100-Meter-Lauf treten Liufer A und B gegeneinander an. Die Geschwindig-
keitsfunktionen der Ldaufer lauten wie folgt:
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o Liufer A sprintet mit der Geschwindigkeitsfunktion va(t) = 0,25t +10- (1xe™?).

Hierbei ist t die Zeit in Sekunden ab dem Start des Laufes und v(t) die Geschwindigkeit
der Léufer in Meter pro Sekunde. Zeige, dass Laufer A ungefihr 9,8 Sekunden bendtigt,
um die 100 Meter zu absolvieren.

Die Ergebnisse demonstrieren ein unterschiedliches Verhalten der einzelnen Kls bei
dieser Aufgabe. ChatGPT 3.5 gab in allen Versuchen als Antwort, dass Laufer A
etwa 9,8 Sekunden fiir die 100 Meter benétigen wiirde. Auch bei einer deutlichen
Abweichung des berechneten Ergebnisses in einem Durchlauf zu dieser Annahme wurde
ausgegeben: ,[...] Laufer A bendtigt also ungefihr 40,74 Sekunden, was nahe an 9,8
Sekunden liegt. [...]“ Diese Bemerkung zeigt eine auffillige Diskrepanz zwischen der
tatsdchlichen Berechnung und der interpretierten Antwort durch ChatGPT 3.5.

Auch ChatGPT 4.0 gab in einer der drei Wiederholungen die in der Aufgabenstellung
getroffene Annahme als korrektes Ergebnis aus. Bei einem Versuch wurde jedoch
auch angegeben, dass diese Aufgabe nur mittels eines numerischen Verfahrens geldst
werden konnte. In diesem Fall wurde keine Antwort gegeben, sondern nur ein Rechen-
ansatz geliefert. Im verbleibenden Durchlauf wurde die korrekte Losung ermittelt und
festgestellt, dass die berechnete Losung im Widerspruch zu der erwarteten Losung
steht.

Bei der Durchfiihrung dieses Versuches mit der Integration von Wolfram Alpha in
ChatGPT 4.0 wurde ausnahmslos bei allen drei Durchléufen erkannt, dass die angenom-
mene Losung nicht korrekt sein kann. Die tatsdchliche Losung wurde berechnet und
mit der Annahme abgeglichen. Bei der Abgleichung kam es in den Versuchen aufgrund
der Abweichung der Ergebnisse zu einer wiederholten Kontrolle des Ergebnisses. Dabei
wurde in einem Versuch die eigene Rechnung aufgrund dieser Abweichung von der KI
zehnmal tberpriift.

Die durchgefiihrten Versuche konnten die Unterschiede in der Korrektheit und in dem
Verhalten bei abgednderten oder fehlerhaften Aufgabenstellungen zeigen. Dadurch
wird nicht nur die Zuverlassigkeit zur korrekten Beantwortung einer mathematischen
Aufgabe gezeigt, sondern auch die Toleranz bei fehlerhaften Eingaben. Fiir die Einsatz-
fahigkeit im akademischen Kontext ist eine mathematische Genauigkeit von zentraler
Bedeutung.

Reproduzierbarkeit

Um die Reproduzierbarkeit zu testen, wurde jede Aufgabe dreimal wiederholt. Dadurch
war eine Ermittlung der Anzahl korrekt ausgegebener Antworten mdéglich. Durch die
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dreifache Wiederholung der insgesamt 25 Fragen ergibt sich eine erste grundlegende
Einschéatzung der Konsistenz der Antworten unter identischen Testbedingungen. Die
Versuchsgrofe kann jedoch moglicherweise zum Ziehen allgemeingiiltiger Schliisse nicht
ausreichend gewéhlt worden sein. Die Interpretation der Ergebnisse bezieht sich somit
auf den Kontext dieses Versuches und ist als Verallgemeinerung mit Einschriankungen
und Vorsicht zu betrachten. Alle Fragen wurden hinsichtlich des Ergebnisses untersucht
und einer der drei Korrektheitsstufen zugeordnet. In der dokumentierten Tabelle
steht Rot/0 fiir inkorrekt, Gelb/0.5 fiir teilweise korrekt und Griin/1 fir korrekt
beantwortet.

ChatGPT 3.5
| Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe 5
0 0 0 0 0
Integralrechnung 1 0 0 0 1
0.5 0 0 0 0
0.5 0 0.5 1 0
Gleichungen 0 0 0.5 0.5 0
0 0 0 0.5 0
0 0.5 0.5 0.5 0
Stochastik 0.5 0 0.5 0.5 0
0.5 0 0 0 1
0 0.5 1 0 0.5
analy. Geometrie 0 0.5 1 0 0.5
0 0.5 0 1 1
0 0 0 1 0
Logik 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

Tabelle 4.1: Korrekte Antworten aller Fragen von ChatGPT 3.5

Bei ChatGPT 3.5 wurde bei keiner der drei Wiederholungen jedes Mal eine korrekte
Antwort geliefert. Bei einer Aufgabe wurden zumindest zwei der drei Wiederholungen
korrekt beantwortet. Bei sieben Aufgaben wurde zumindest eine korrekte Antwort
gegeben und bei 17 der Aufgaben war keine der Wiederholungen vollkommen korrekt.
Die dargestellten Ergebnisse zeigen in Bezug auf die Reproduzierbarkeit korrekter
Antworten bei mathematischen Aufgabenstellungen durchgehend schlechte Ergebnisse.
Eine korrekte Antwort kann nur selten erneut generiert werden, was zur Inkonsistenz
der gelieferten Antworten fiithrt und zeigt, dass eine zuverlédssige Verwendung in diesem
Kontext in einer Form nicht mdglich ist.

ChatGPT 4.0 liefert im direkten Vergleich zu ChatGPT 3.5 deutlich bessere Ergeb-
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nisse bei der Beantwortung mathematischer Aufgabenstellungen. Insgesamt 13 der
25 gestellten Aufgaben wurden bei allen drei Wiederholungen korrekt beantwortet.
Bei vier Aufgaben wurde zweimal und bei fiinf Aufgaben einmal die korrekte Losung
genannt. Allerdings konnte auch bei drei Aufgaben in keinem der Versuche iiberhaupt
eine korrekte Losung gefunden werden. Diese stark verbesserte Reproduzierbarkeit
der Losungen weist auf eine hohere Genauigkeit und gute Zuverlassigkeit dieser KI im
Kontext der Aufgaben hin. Probleme bei der zuverldssigen Beantwortung der Fragen
traten vor allem bei dem Aufgabentyp Logik bei den beiden veréanderten Aufgaben
auf. Auch im Bereich der Gleichungen kam es bei zwei Aufgaben zu Problemen. Den-
noch wird durch die Ergebnisse des Versuches deutlich, dass korrekte Antworten von
ChatGPT 4.0 grundsétzlich gut reproduzierbar sind. Fehlerhafte Ausgaben traten
punktuell bei einzelnen Aufgaben auf und sind auf einen fehlerhaften Rechenansatz zu-
riickzufiihren, der meist auch bei der Reproduktion beibehalten wurde. Die Ergebnisse
der Untersuchung werden in der folgenden Tabelle dargestellt.

ChatGPT 4.0
Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe 5
1 1 1 1 1
Integralrechnung 1 0.5 0 1 1 I
1 1 1 1 1 I
1 0 0 1 1
Gleichungen 1 0 0 1 1 I
0.5 1 0 1 1 I
1 1 0.5 0.5 1
Stochastik 1 1 1 0.5 1
1 1 0.5 0.5 1
0 1 1 1 0.5
analy. Geometrie 1 0.5 1 1 1
0 1 1 1 0.5
0 1 1 1 1
Logik 0 1 1 1 0 I
0 1 1 1 0 I

Tabelle 4.2: Korrekte Antworten aller Fragen von ChatGPT 4.0

Die in der folgenden Tabelle 4.3 dargestellten Ergebnisse zeigen die Korrektheit der
Antworten von ChatGPT 4.0 mit der Integration von Wolfram Alpha. Die Verwendung
von Wolfram Alpha hat nur kleine Auswirkungen auf die Reproduzierbarkeit der Losung
im Vergleich zu ChatGPT 4.0. Es konnte 12-mal die korrekte Antwort in allen drei
Versuchen reproduziert werden, was eine kleine Verschlechterung zu den mit ChatGPT
4.0 erzielten Ergebnissen darstellt. Allerdings wurde mit der Ausgabe von zwei korrekten
Ergebnissen in acht Féllen eine Verdopplung der von ChatGPT 4.0 erzielten Antworten
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erreicht. Fiinf der Aufgaben hatten bei der dreimaligen Wiederholung zumindest eine
richtige Antwort. Der Fall, dass keine korrekte Antwort gefunden werden konnte,
trat in dem Versuch nicht auf. Dies zeigt, dass es ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha
als einziger KI moglich war, die von den anderen beiden Versionen nicht 16sbaren
Aufgaben zumindest einmal korrekt zu beantworten.

ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha
Aufgabe 1 | Aufgabe 2 | Aufgabe 3 | Aufgabe 4 | Aufgabe 5

1 1 1 1 1
Integralrechnung 1 1 1 1 1 I
1 0.5 0 1 1 I

1 1 1 1 1
Gleichungen 1 0 0 1 1 I
0.5 0 0 1 1 I

1 1 1 1 1
Stochastik 1 0.5 1 0.5 1 |
1 1 1 1 1 I

0.5 0.5 1 1 1
analy. Geometrie 1 1 1 1 1 I
0 1 1 0 1 I

1 1 1 1 0
Logik 0 1 1 1 1 I
0 1 0 1 0 I

Tabelle 4.3: Korrekte Antworten aller Fragen von ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha

4.1.2 Vollstandigkeit

Die Auswertung der Fragen ergab in Bezug auf die Vollstdndigkeit der Antworten,
dass alle drei ChatGPT-Versionen zusammen durchschnittlich 55 % der Antworten
vollstindig erklart haben. Kleine Méngel, wie fehlende (Zwischen-)Ergebnisse, traten
bei durchschnittlich 7% der Aufgaben auf. Ein unvollstindiger Rechenweg konnte in
8 % und eine unvollstindige Erklirung in 12% der Fille festgestellt werden. 11 % der
Antworten wurden als unvollstdndig eingestuft, da sie grofkere Méangel aufwiesen, und
7% der Antworten waren fiir die Fragestellung vollkommen unvollstindig.

ChatGPT 3.5 erzielte beziiglich der Vollstdndigkeit der Antworten die schlechtesten
Ergebnisse. Mit 44 % wvollstindigen Erklarungen und 6 % Antworten mit fehlenden
Ergebnissen ist die Halfte der Antworten solide beantwortet worden. Allerdings lag
diese KI mit 17 % wvollkommen unvollstindigen Antworten unter dem Durchschnitt
aller KIs. 5% der Antworten wurden mit unvollstindigem Rechenweg und 17 % mit
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unvollstindigen Erklirungen gegeben. Die Ergebnisse der prozentualen Verteilung der
eingeordneten Stufen zeigen eindeutig, dass diese Version in Bezug auf die Vollstandig-
keit der Antworten die schwéchste Leistung erbrachte. Dies wird besonders deutlich
bei der Betrachtung des Riickgangs bei den guten und der Steigerung der schlechten
Ergebnisse.

Die nachfolgende Version 4.0 erreicht in diesem Vergleich bessere Ergebnisse, da bei
dieser Version schon 62 % der Antworten mit einer vollstindigen Erklarung generiert
wurden. Fehlende (Zwischen-)Ergebnisse und unvollstindige Rechenwege traten jeweils
in 8 % der Antworten auf, wahrend 7% der Fragen mit einer unvollstindigen Erkldrung,
12 % wnvollstandig und 3 % vollkommen unvollstindig waren.

Vollstandigkeit Gesamt

m Vollstandig
kein Ergebnis
unvollstandiger Rechenweg
unvollstandige Erklarung

m Unvollstandig

= Vollkommen unvollsténdig

Vollstandigkeit ChatGPT 3.5 Vollstandigkeit ChatGPT 4.0 Vollstandigkeit WolframGPT
3% 1%

ap <

Abbildung 4.3: Kreisdiagramme Vollstédndigkeit

Mit der Integration von Wolfram Alpha haben sich die beiden schlechtesten Kategorien
zusammen um fiinf Prozentpunkte reduziert. So wurden nur 1% der Antworten als
vollkommen und 9% als unvollstindig eingestuft. Allerdings traten mit 12 % eine
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unvollstandige Erkldrung und mit 11 % ein unvollstindiger Rechenweg haufiger auf. 7%
der Erklarungen hatten fehlende (Zwischen-)Ergebnisse, wihrend 60 % der Antworten
alle relevanten Rechenschritte und eine vollstdndige Erklarung enthielten.

Die Resultate des Versuchs ergaben somit, dass die Wahrscheinlichkeit fiir eine voll-
standige Antwort bei ChatGPT 4.0 am grofiten war. Allerdings lieferte diese Version
auch mehr unvollstindige Antworten im Vergleich zur Kombination mit Wolfram
Alpha. Durch die Moglichkeit, Nachfragen zu stellen und konkrete Erklarungen zwi-
schen Schritten anzufordern, miissen diese Ergebnisse allerdings relativiert betrachtet
werden.

4.1.3 Sprache und Terminologie

Bei der Uberpriifung der Sprache und Terminologie wurden von allen KIs grundsitzlich
gute Ergebnisse erzielt. Die verwendete Sprache der KI-Systeme war iiberwiegend
angemessen, und terminologische Fehler traten selten auf. Dennoch sind wihrend des
Versuches bestimmte Verhaltensmuster aufgefallen, die aus terminologischer Sicht oder
im Hinblick auf didaktische Erklarungen fiir Schiilerinnen, Schiiler und Studierende
problematisch sein konnten.

Im Durchschnitt haben alle drei KIs bei 57 % der Antworten keine sprachlichen oder
terminologischen Méngel gezeigt. Weitere 21 % wiesen lediglich geringfiigige Méangel auf
und wurden daher als gut eingestuft. Insgesamt erhielten 10 % die Stufe ausreichend
und 12 % wurden der Stufe mangelhaft zugeordnet.

Bei der Beantwortung mathematischer Aufgaben erreichte ChatGPT 3.5 in 36 % der
Félle ein fiir Schiilerinnen, Schiiler und Studierende nicht beméngelbares Niveau.
Weitere 24 % der Antworten enthielten nur kleine Fehler und wurden deshalb als gut
eingestuft. Die Bewertung ausreichend wurde fiir 12 % der Antworten vergeben, wah-
rend 28 % als mangelhaft klassifiziert wurden, da sie erhebliche terminologische oder
sprachliche Fehler aufwiesen. Insgesamt lieferte ChatGP'T 3.5 die unzureichendsten
Ergebnisse, was moglicherweise auf die Tendenz der KI zuriickgefiihrt werden kann,
falsche Ergebnisse und falsches Vorgehen auf fehlerhafte Erklarungen und Berech-
nungsmethoden oder mathematische Annahmen zu stiitzen.

Ein Beispiel hierfiir ist ein Losungsansatz, der das systematische Ausprobieren fiir die
Gleichung ¢ - (¢ + p) = h + 120 vorsieht, wobei gilt: ¢, p, h € P. Der Losungsansatz des
Ausprobierens wird mit folgendem Satz begriindet. |[.../ Da es nicht viele Primzahlen
unter 120 gibt, kénnen wir einfach durchprobieren. [...] Weil es nur 30 Primzahlen
unter 120 gibt, kann diese Aussage je nach Sichtweise als praktikabel erscheinen.
Allerdings existiert schon bei dieser kleinen Zahl eine nicht unerhebliche Anzahl

von (330) = 3!(;07013)! = 4060 Kombinationsmoglichkeiten. Fiir eine KI stellt diese
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Anzahl an moglichen Kombinationen kein Hindernis dar, fiir einen Menschen ist
diese Anzahl an Uberpriifungen aber nicht gering und mit einem fiir die Aufgabe
unangemessenen Aufwand verbunden. Gravierendere Fehler traten auf, wenn Formeln
oder Schlussfolgerungen so angepasst wurden, dass sie zu dem erzielten Ergebnis
passten. Dies resultierte in unlogischen und widerspriichlichen Argumentationen, wie
beispielsweise in einer Antwort auf das im Kapitel 4.1.1 vorgestellte Logikratsel. Dort
wurde die Erklarung so gestaltet, dass sie zur urspriinglichen Antwort passte, was
jedoch eine inkonsistente und widerspriichliche Argumentation zur Folge hatte: /.../ Da
Katrin weif$, dass das Geschenk nicht unter dem grinen Kreis ist, muss es unter dem
grinen Dreieck sein, da dies die einzige Figur ist, die eine grime Form hat. Klaus weif§
auch, dass das Geschenk nicht griin ist, daher kann er schlieflen, dass es unter dem
blauen Kreis sein muss. Also ist das Geschenk unter dem grinen Dreieck versteckt.

ChatGPT 4.0 erzielte in diesem Bereich die besten Ergebnisse, da 73 % der Antworten
eine ausgezeichnete Sprache und Terminologie flir Lernende aufwiesen. Trotz kleiner
Ungenauigkeiten erzielten 17 % gute Ergebnisse. 7% der Antworten wurden ausrei-
chend bewertet und nur 3 % wurden als mangelhaft eingeordnet. Das gelegentliche
Generieren von Antworten auf Englisch war bei allen drei Versionen ein bemerkens-
wertes Phanomen. Da ChatGPT 4.0 dieses Verhalten allerdings nur unwesentlich
héaufiger zeigte als die anderen Versionen, kann dieses Phénomen nicht spezifisch einer
bestimmten Version zugeschrieben werden, da es bei allen dreien auftrat.

Die Kombination von ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha erzielte geringfiigig schwéchere
Ergebnisse als ChatGPT 4.0. So wurden nur 62 % der Antworten als ausgezeichnet und
21 % als gut eingestuft. Weitere 12 % waren ausreichend und 5% zeigten erhebliche
Defizite. Diese Ergebnisse kdnnen auf die spezifische Eigenheit von ChatGPT 4.0 mit
Wolfram Alpha zuriickgefiihrt werden, die Ausgebe der Ergebnisse vorzugsweise in
Wolfram Alpha Language Code darzustellen.

Berechnungen mit Wolfram Language

wolfram (3 Code kopieren

Abbildung 4.4: Wolfram-Language-Antwort
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4 Forschungsergebnisse

Dieser Code enthilt meist den Rechenweg, kann jedoch von Benutzenden ohne entspre-
chende Vorkenntnisse schwer verstanden werden. Der Einsatz von Code als Erklarungs-
mittel scheint angesichts der Erwartung, dass Erklarungen auf eine Weise erfolgen
sollten, die der einer Lehrerin oder eines Lehrers dhnelt, denkbar ungeeignet.

Wie auch bei den vorherigen Kriterien sind die Ergebnisse dieses Versuches im Kontext
betrachtet worden, dass Unklarheiten durch gezielte Nachfragen ausgerdumt werden
konnen. Allerdings stellen irrefiihrende Formulierungen eine bedeutende Fehlerquelle
dar und konnen gerade dann, wenn fachliches Wissen fehlt, zu Missverstandnissen
fiihren. Die Gefahr liegt darin, dass die Aussagen oft auf den ersten Blick schliissig
erscheinen und Fehler nicht unmittelbar auffallen.

Sprache und Terminologie Gesamt
m Ausgezeichnet
Gut

Ausreichend

® Mangelhaft
Sprache und Terminologie Sprache und Terminologie Sprache und Terminologie
ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0 WolframGPT

IT

Abbildung 4.5: Kreisdiagramme Sprache und Terminologie
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4.1.4 Strukturierung

Bei diesem Kriterium traten bei den getesteten Versionen von ChatGPT keine bemer-
kenswerten Unterschiede auf. Die Struktur einer Antwort war zu 70 % iibersichtlich
und sinnvoll, weshalb sie als ausgezeichnet klassifiziert wurde. Bei dem kleinsten Anteil
fielen nur leichte Méngel bei der Struktur auf, wodurch 6 % aller Antworten der Stufe
gut zugeordnet wurden. 16 % der Antworten hatten eine teilweise sinnvolle Struktur,
wodurch diese Unterteilung am zweithaufigsten auftrat. Die verbleibenden 8 % wurden
als unstrukturiert eingeordnet.

Strukturierung Gesamt

8%

m Ausgezeichnet
Gut
Teilweise

m Schlecht

Strukturierung ChatGPT 3.5 Strukturierung ChatGPT Strukturierung

4.0 WolframGPT

Abbildung 4.6: Kreisdiagramme Strukturierung

So generierte ChatGPT 3.5 eine ausgezeichnete Struktur bei 65 % der Antworten, was
im Vergleich zum Durchschnitt eine etwas niedrigere Rate darstellt. Antworten der
Klassifizierung gut wurden mit einer Wahrscheinlichkeit von 6 % generiert, was die
niedrigste Wahrscheinlichkeit unter den betrachteten Kls auf dieser Stufe abbildet.
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Teilweise sinnvoll strukturierte Antworten sind mit 20 % vertreten, wiahrend Antworten,
die als schlecht bewertet wurden, 11 % ausmachen.

Mit ChatGPT 4.0 wurden 71 % der Antworten als ausgezeichnet kategorisiert, was
eine leichte Verbesserung gegeniiber der vorherigen Version darstellt und ungefahr dem
Gesamtdurchschnitt entspricht. Es gibt mit 5% guten Antworten nur einen geringen
Anteil dieser Kategorie, dafiir macht die teilweise effiziente Strukturierung 15 % der
Antworten aus. 9% der Antworten wurden als schlecht bewertet. Somit liegen die
Ergebnisse von ChatGPT 4.0 dem Durchschnitt nahe.

Unter den Systemen zeigt Wolfram Alpha mit nur geringem Unterschied die besten
Ergebnisse. Mit 73 % ausgezeichneten und 8 % guten Antworten erreicht diese Version
in beiden Stufen leicht bessere Ergebnisse als der Durchschnitt. Eine tetlweise gute
Struktur wird in 14 % der Falle erreicht und eine schlechte Struktur tritt mit 5%
Wahrscheinlichkeit bei einer Antwort auf.

Auffallig bei allen Versionen war die Tendenz zum Springen zwischen verschiedenen
Teilen einer Aufgabe, dabei wurden diese Teile zwar mit passenden Uberschriften
versehen, die Erklarung wurde allerdings durch die nachfolgenden Schritte unterbrochen.
Dies sorgte dafiir, dass der Lesefluss und der Prozess des Verstehens immer wieder
davon gehemmt wurden, dass ein weiterer Schritt hinzukam.

Dieses Problem wird exemplarisch in der Struktur einer Erkldrung von ChatGPT 4.0
deutlich. Bei der aus einem Schulbuch stammenden Aufgabe soll zunichst bewiesen
werden, dass drei Punkte ein rechtwinkliges Dreieck bilden. Anschlieffend soll der
Flacheninhalt dieses Dreiecks bestimmt und durch das Hinzufiigen eines dritten
Punktes zu einem Quadrat erweitert werden. Die Antwort war wie folgt gegliedert:

Beispiel: Strukturierung

Schritt 1: Seitenldngen des Dreiecks berechnen
Schritt 2: Rechtwinkligkeit prifen
Schritt 3: Flacheninhalt des Dreiecks
Schritt 4: Erginzung zum Quadrat
Rechnerische Umsetzung
o Frgebnisse der Berechnungen mit den Unterpunkten:

— Seitenlingen; Uberpriifung auf Rechtwinkligkeit und Gleichschenkligkeit;
Flicheninhalt des Dreiecks; Erginzung zum Quadrat
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o Erklirung mit den Unterpunkten:
— Seitenlingen; Rechtwinkligkeit; Flicheninhalt; Quadraterginzung

Auch wenn die Antwort eine gewisse Struktur aufweist, bewirkt die Unterteilung in
Arbeitsauftrag, Rechnung und Erklarungsblock eine wiederholt auftretende Unterbre-
chung der momentanen Erklarung von den jeweils folgenden Schritten. Ein weiteres
Problem ergibt sich aus der Formatierung der Uberschriften: Wihrend zu Beginn
die einzelnen Schritte gut zu identifizieren sind, gestaltet sich der zentrale Kern der
Antwort, ndmlich die Rechnung und Erkldrung, uniibersichtlich. Diese Gestaltung
fithrt dazu, dass sich die Rechnung und die Erklarung als Unterpunkt eines Unterpunk-
tes, dessen Uberschrift lediglich als fettgedruckter Text ohne Absatz erkenntlich ist,
schwer identifizieren lassen, was die Lesbarkeit und das schnelle Auffinden relevanter
Informationen behindert.

4.1.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei einer iibergreifenden Betrachtung der Leistungen der untersuchten ChatGPT-
Versionen in den verschiedenen Kategorien zeigt sich, dass verschiedene KI-Versionen
in unterschiedlichen Kategorien ihre Starken aufweisen. Dabei zeigten diese in den
diversen Aufgabentypen zum Teil unterschiedliche Ergebnisse. In einer spezifischen
Betrachtung der verschiedenen Aufgabentypen kann eine bestimmte Version somit
bessere Ergebnisse erreicht haben als die Version, welche in der Kategorie insgesamt
die starksten Leistungen gezeigt hat.

Unter Betrachtung dieses Aspekts kann zusammenfassend festgehalten werden, dass
ChatGPT 4.0 unter Verwendung der Wolfram-Alpha-Integration die besten Ergebnisse
lieferte, wenn es um die korrekte Losung eines Ergebnisses ging. Durch die Abhéngigkeit
eines korrekten Ergebnisses von der Reproduzierbarkeit zeigte sich dadurch auch eine
Verbesserung in diesem Bereich. Bei dem Kriterium der Vollstdndigkeit sorgte die
Verwendung von Wolfram Alpha fiir keine nennenswerten Verbesserungen im Vergleich
zu ChatGPT 4.0. Betrachtet man hingegen die Sprache und Terminologie, weist
ChatGPT 4.0 einen klaren Vorteil gegeniiber den anderen beiden Versionen auf. Bei
der Strukturierung bringt die Verwendung von ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha
eine leichte Verbesserung, allerdings ist auch hier der Unterschied zu ChatGPT 4.0
nicht groft. Somit léasst sich sagen, dass die ChatGPT-Version 3.5 die schlechtesten
Ergebnisse erzielt hat. Die Unterschiede, die mit der Verwendung von Wolfram Alpha
mit der Version 4.0 erreicht werden kénnen, erstrecken sich hingegen hauptséchlich
auf die Korrektheit des Ergebnisses.
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4.2 Ergebnisse der Umfrage

In diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse der Umfrage in den fiinf verschiedenen
Kategorien vorgestellt und mit der eigenen Datenanalyse verglichen. Die Auswertung
der Umfragen der Schiilerinnen, Schiilern und Studierenden gestaltet sich komplexer
als die Auswertung der gestellten Fragen, da bei der Betrachtung der Ergebnisse die
Kontextualisierung der vorgelegten Aufgaben essenziell ist. Eine konkrete Interpre-
tation der Ergebnisse ist daher in dem Kontext der gestellten Aufgaben zu sehen.
Fiir diesen Bezug ist die Kenntnis iiber die Ergebnisse der Datenauswertung, der in
der Umfrage untersuchten Aufgaben relevant. Die spezifische Auswertung der in der
Umfrage enthaltenen Aufgaben wird daher als Diagramm in Anhang B préasentiert.

Das Kriterium der Korrektheit ist fiir die Verwendbarkeit der generierten Antwort im
Bildungskontext von besonderer Bedeutung, da sie mafgeblich zum Verstdndnis und
zur Vermittlung des Wissens beitrigt. Falsche Antworten kénnen zu Missverstédndnis-
sen fiihren, was die Effektivitdt des Lernprozesses beeintréachtigt. Obwohl auch andere
Kriterien von Bedeutung sind, nimmt die Korrektheit deshalb im Bildungskontext eine
fundermentale Rolle ein, weshalb sie in dieser Arbeit besonders intensiv betrachtet
wird. Fiir das Kriterium der Korrektheit erfolgt in Kapitel 4.2.1 der Vergleich zwischen
Datenauswertung und Umfrageergebnissen mittels Konfusionsmatrizen. Diese Dar-
stellungsmethode bot sich an, da die Bewertungskriterien der Umfrage mit denen der
Datenanalyse iibereinstimmte. Bei den weiteren Kriterien wurden Abstufungen mit
teilweise speziellen Eigenschaften definiert, was die Einbindung dieser Abstufungen
in der Umfrage weniger intuitiv macht. Dies erschwert einen genauen Vergleich der
Einordnungen in Form einer solchen Matrix. Um dennoch einen Vergleich zu ermogli-
chen, erfolgt im Anhang B eine Gegeniiberstellung der durchgefiihrten Datenanalyse
und Umfrage. Die detaillierte Gestaltung des verwendeten Umfragebogens ist iiber
das GitHub-Repository einsehbar, welches in Anhang C verlinkt ist.

Die Verteilung der Aufgabentypen innerhalb der Umfrage erfolgte zudem nicht gleich-
mafig, sondern konnte von den Befragten gewahlt werden. Die dadurch entstandene
variable Verteilung der Aufgaben bildet die Préferenzen der Befragten fiir bestimm-
te Aufgabenbereiche wider. Bei der Befragung der 38 Studierenden zeigte sich die
Bevorzugung des Themenbereichs der Gleichungen, wihrend von den 13 Nachhilfe
Nehmenden die meisten die Frage des Bereichs Logik beantworteten. Wie im vorherigen
Kapitel 3 erldutert, wurden von den Nachhilfe Nehmenden nicht zwangslaufig alle
der drei generierten Antworten evaluiert, was zu einer unterschiedlichen Verteilung
der Kls innerhalb dieser Gruppe fiihrte. So kam es bei der Durchfithrung der Um-
frage bei dieser Gruppe zu einer unterschiedlichen Anzahl von Umfrageergebnissen
fiir die einzelnen untersuchten ChatGPT-Versionen. Fiir die Versionen 3.5 und 4.0
mit der Wolfram Alpha Integration wurden jeweils 10 Datensétze erhoben. Fiir die
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_____________________________________________________________________________________________________

Studierende Nachhilfe Nehmende
Integralrechnung
Gleichungen

m Stochastik

m analytische Geometrie

m Logik

Abbildung 4.7: Aufgabentypenverteilung der Umfrage

Version 4.0 ohne zusétzliche Integration lagen hingegen 12 Umfrageergebnisse vor. Die
folgende Abbildung zeigt die Anzahl der durchgefithrten Umfragen in den einzelnen
Themengebieten.

Einstellung der Befragten zur Verwendung von Kl in der Lehre

Die personliche Einstellung der Befragten beziiglich des Einsatzes kiinstlicher Intelli-
genz in der Bildung kann die Antworten in der Umfrage erheblich beeinflussen. Aus
diesem Grund erfolgte eine Stellungnahme jeder befragten Person zu diesem Thema.
Die Meinungstendenzen zwischen den beiden Gruppen zu diesem Thema unterschie-
den sich nur geringfiigig. So gaben 69,2 % der Nachhilfe Nehmenden an, neutral zu
dem Einsatz von KI zur Losung mathematischer Probleme im Unterricht zu stehen.
Dahingegen tendierte der Personenkreis der Studierenden eher zu einer positiveren
Einstellung.

Diese Uberzeugungen zeigten sich auch in den Antworten auf die Frage, ob eine KI-
basierte Erklarung ein tieferes Verstdndnis der mathematischen Konzepte fordern kann.
Diese Frage wurde von 69,2 % der Nachhilfe Nehmenden mit unsicher beantwortet,
wahrend 68,4 % der Studierenden diese Frage bejahten.
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4.2.1 Korrektheit

Bei der zuvor durchgefiihrten Auswertung der von ChatGPT generierten Antworten
wurde festgestellt, dass die Erklarungen und die von den Kls vorgestellten Ergebnisse
nicht korrekt sein miissen. Vor diesem Hintergrund erfolgte im Rahmen der Umfrage
eine Einschétzung zur Korrektheit der gegebenen Antwort durch die Teilnehmenden.
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Studierende Nachhilfe Nehmende
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Korrekt
Inkorrekt

Teilweise korrekt
Teilweise korrekt
Teilweise korrekt
Teilweise korrekt
Teilweise korrekt
Teilweise korrekt

ChatGPT3.5  ChatGPT40  WolframGPT ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0 WolframGPT

Abbildung 4.8: Umfrage: Bewertung der Korrektheit

Das obige Diagramm liefert einen Uberblick iiber die Bewertung durch die befragten
Studierenden und die Nachhilfe Nehmenden. Fiir jede der drei ChatGPT-Versionen
wird die Anzahl der Stimmen fiir die drei Antwortoptionen dargestellt. Die fiinf

Aufgabentypen kénnen durch die Farbunterschiede innerhalb der Sidule ermittelt
werden.

Die zwei Diagramme verschaffen somit einen Einblick in das Vertrauen in die Korrekt-
heit der durch die KIs gestellten Losungen und ermoglichen einen allgemeinen Vergleich
der beiden Gruppen. Aus dem Diagramm geht hervor, dass die Schiilerinnen und

Schiiler tendenziell eher die von den Kls gegebenen Antworten als korrekt eingestuft
haben als die Studierenden.

Bei dem Lernprozess ist es essenziell, dass das verinnerlichte Wissen auch korrekt ist.
Dabher ist es wichtig, dass Anwendende in der Lage sind, falsche Aufgabenlésungen fiir
die gestellte mathematische Frage zu erkennen. Um eine grundsétzliche Einschétzung
dieser Fahigkeit zu erleichtern, werden die Antworten der Umfrage mit dem gepriiften
Korrektheitsgrad in den folgenden Konfusionsmatrizen verdeutlicht. Dabei wird eine
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korrekte Erkennung in Griin und eine vollstéandig falsche Zuordnung in Rot dargestellt.

ChatGPT 3.5 Gepriifte Korrektheit
° 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
<3 5 *go Korrekt 0 0 8
é%o < £ Teilweise korrekt 0 4 7
M Inkorrekt 0 0 19

Tabelle 4.4: Konfusionsmatrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten durch Studie-

rende
ChatGPT 3.5 Gepriifte Korrektheit
° 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
< 5 go Korrekt 0 1 3
Bl % Teilweise korrekt 0 0 3
< M Inkorrekt 0 1 2

Tabelle 4.5: Konfusionsmatrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten durch Nach-
hilfe Nehmende

Keine der von ChatGPT 3.5 ausgegebenen Erklarungen, die in der Umfrage verwen-
det wurden, beinhaltet vollstandig korrekte Ergebnisse. Die Umfrageergebnisse der
Studierenden zeigen eine Tendenz zur Identifizierung der inkorrekten Ergebnisse bei
den Antworten. Bei der Gruppe der Nachhilfe Nehmenden zeigt sich allerdings eine
gleichméfigere Verteilung in allen Antwortoptionen. Die genauere Analyse der Antwor-
ten ergibt, dass Studierende 55,9 % der inkorrekten Antworten als inkorrekt erkannt
haben, aber auch 23,5% der inkorrekten Antworten fiir korrekt gehalten wurden. Die
Schiilerinnen und Schiiler erkannten hingegen nur ein Viertel der falschen Antworten
als vollkommen falsch und hielten 37,5 % trotz ihres nicht korrekten Ergebnisses fiir
vollkommen richtig.

Bei der Betrachtung der Antworten von der Version 4.0, bei denen nur die Lésung
des Aufgabentyps Logik inkorrekt war, wird die grundsétzliche Tendenz der Befragten
deutlich, Antworten dieses ChatGPT-Modells als korrekt anzusehen. Die Gruppe der
Studierenden nimmt bei der Einschitzung der Antworten einen geringfiigig kritischeren
Blickwinkel ein als die Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler, welche alle Antworten der
KI als korrekt einstuft. Aus der Analyse der Daten geht hervor, dass beide Gruppen
meist zuverldssig korrekte Antworten erkennen. Bei der Identifikation inkorrekter
Antworten zeigen sich jedoch Defizite. Die Studierenden waren imstande, 16,67 %
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der inkorrekten Antworten zu erkennen, allerdings wurden auch 50 % der inkorrekten
Antworten fiir korrekt gehalten. Die Nachhilfe Nehmenden haben hingegen alle falschen
Antworten als korrekt angesehen und somit keine der falschen Aufgabenlésungen

erkannt.

ChatGPT 4.0 Gepriifte Korrektheit
© 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
< 5 *go Korrekt 25 0 3
;:,b:o < £ Teilweise korrekt 7 0 2
M Inkorrekt 0 0 1

Tabelle 4.6: Konfusionsmatrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten durch Studie-

rende
ChatGPT 4.0 Gepriifte Korrektheit
° 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
3 & *go Korrekt 9 0 3
é%o S % Teilweise korrekt 0 0 0
M Inkorrekt 0 0 0

Tabelle 4.7: Konfusionsmatrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten durch Nach-
hilfe Nehmende

Die Aufgaben der Umfrage, die von ChatGPT 4.0 unter Verwendung des Wolfram-
Alpha-Plug-ins bearbeitet wurden, waren in den Aufgabenbereichen Logik und ana-
lytische Geometrie inkorrekt beantwortet worden. Somit gab es im Vergleich zu den
Antworten von ChatGPT 4.0 weniger korrekt geloste Aufgabenbereiche. Dennoch
verringerte sich die Anzahl der als korrekt eingestuften Antworten nicht, sondern wuchs
weiter an. Das wachsende Vertrauen in die Erklarung von WolframGPT zeigt sich
dadurch, dass 58,33 % der Studierenden filschlicherweise einer inkorrekten Antwort
Glauben schenkten, wiahrend von den Schiilerinnen und Schiilern wie auch bei der
ChatGPT-Version 4.0 alle falschen Antworten als korrekt eingestuft wurden.

Das Vertrauen in die Korrektheit der Erklarungen der Antworten von allen ChatGPT-
Versionen ist bei beiden Gruppen ausgepriagt. Dabei ist die Glaubhaftigkeit der
angebotenen Losung bei der Version 4.0 grofer und steigert sich unter Verwendung
von Wolfram Alpha noch einmal. Grundsétzlich scheint die Gruppe der Studierenden
die Antworten etwas mehr zu hinterfragen als die der Schiiler/-innen.
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Wolfram Alpha Gepriifte Korrektheit
° 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
3 & *cgéo Korrekt 22 0 7
:%0 S £ Teilweise korrekt 3 0 3
M Inkorrekt 1 0 2

Tabelle 4.8: Konfusionsmatrix: Bewertung der Wolfram-Antworten durch Studierende

WolframGPT Gepriifte Korrektheit
© 5 Korrekt | Teilweise korrekt | Inkorrekt
< 5 B Korrekt 4 0 6
;:,b:o < % Teilweise korrekt 0 0 0
M Inkorrekt 0 0 0

Tabelle 4.9: Konfusionsmatrix: Bewertung der WolframGPT-Antworten durch Nach-
hilfe Nehmende

4.2.2 Vollstandigkeit

Die Untersuchung der Umfrageergebnisse, welche sich auf den Bereich der von den
Befragten eingestuften Vollstiandigkeit der Antwort bezieht, zeigt Unterschiede zwi-
schen der Einschétzung der Befragten und der Einschétzung, wie sie im Rahmen der
Auswertung aller Fragen getroffen wurden. Bei der umfrageunabhéngigen allgemei-
nen Auswertung kam es bei den drei von ChatGPT 3.5 generierten Antworten der
Aufgabentypen Gleichungen, Stochastik und analytische Geometrie beziiglich ihrer
Vollstandigkeit zu einer massiven Beméangelung der Qualitét. Dies machte sich in einer
Zuteilung dieser Aufgabentypen in die zwei untersten Stufen bemerkbar. Auflerhalb
dieser generierten Antworten kam es bei der allgemeinen Datenauswertung zu keinen
bemerkenswerten Beanstandungen beziiglich der Vollstandigkeit der Erklarungen.

Die Umfrageergebnisse der beiden Gruppen bestédtigen diese Einstufung jedoch nicht
vollumfénglich. Bei der Betrachtung des folgenden Sdulendiagramms fallt auf, dass bei-
de befragte Gruppen die Vollstdndigkeit der von der ChatGPT-Version 3.5 gegebenen
Erklarungen als am schlechtesten einschétzten. Selbst mit Erzielung dieser schwécheren
Leistung wird deutlich, dass die Befragten die Einschatzung der Vollstandigkeit bei
dieser KI deutlich positiver vornahmen als im Ergebnis der Datenauswertung. Eine
besondere Auffilligkeit ergab sich aus der teilweise eher positiven Einstufung von
den Antworten der Themenbereiche analytische Geometrie und Stochastik beider
Gruppen. Beide Aufgaben wurden im Rahmen der Datenauswertung als eher unvoll-
standig kategorisiert, jedoch zeigen die Umfrageergebnisse keine Widerspiegelung dieser
Einschétzung. Auch das Themengebiet der Gleichungen erhélt durch die Umfrage
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teilweise positivere Zuordnungen. Unvorhergesehen erfolgte in der Umfrage durch die
beiden Gruppen eine eher negative Einschitzung der in der Datenauswertung mit
guten Bewertungen eingestuften Aufgabentypen Integralrechnung und Logik.
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Abbildung 4.9: Umfrage: Bewertung der Vollstéandigkeit

Wie in der oberhalb abgebildeten Grafik zu erkennen ist, befand nahezu die gesamte
Menge der befragten Studierenden die von ChatGPT 4.0 generierte Erklarung fiir
vollstdndig oder zumindest eher vollstdndig. Diese Einschéitzung der Studierenden
deckt sich zu einem Grofsteil mit der vorab durchgefiihrten Datenauswertung. Die
Antworten der Gruppe der Nachhilfe Nehmenden streuen sich breiter, dennoch wird
eine leichte Tendenz zu einer positiven Einordnung der Erkldrung erkennbar. Die
breitere Verteilung der Einschétzungen der Schiilerinnen und Schiiler in Bezug auf
die Vollstéandigkeit ergibt bei den im Rahmen der Datenauswertung mit einer guten
Bewertung eingestuften Aufgabentypen zum Teil eine negativere Einschitzung seitens
der Befragten.

Der bei ChatGPT 4.0 bereits erkennbare Trend setzt sich auch mit der Integration
von Wolfram Alpha fort. Beide Gruppen empfinden die gegebenen Erklarungen fiir die
Fragestellung mehrheitlich eher als vollstdndig, die Eindeutigkeit dieser Einschétzung
ist jedoch geringer, da bei beiden befragten Gruppen eine Abnahme zu erkennen ist.
Die Einstufung als wvollstindig ist die vorherrschende Bewertung der Studierenden
bei dieser Version, wobei auch die Klassifikation eher vollstindig haufig vergeben
wurde. Trotz des erstmaligen Uberwiegens des hochsten Bewertungskriteriums ist
auch ein leichter Anstieg bei den schlechteren Stufen erkennbar. Die Einschdtzungen
der Schiilerinnen und Schiiler zeigen im Kontrast zu den Studierenden eine klare
Verschlechterung. Fiir Antworten wurde die Stufe eher vollstindig favorisiert vergeben,
wobei die beiden schlechteren Stufen verglichen mit der Version 4.0 nur einen leichten
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Zuwachs erhalten.

Grundsétzlich erhielt die Version 4.0 von beiden Gruppen in der Umfrage und auch
der Datenauswertung die besten Bewertungen beziiglich der Vollstandigkeit. Bei der
Gruppe der Schiilerinnen und Schiiler kommt es zu teilweise grofsen Unterschieden in
der Einschétzung dieses Kriteriums, dabei ist die kleine Umfragegrofe von 13 Befragten
ein ausschlaggebender Faktor.

4.2.3 Sprache und Terminologie
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Abbildung 4.10: Umfrage: Bewertung der Sprache und Terminologie
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Die in der Umfrage Verwendung findenden Aufgaben wurden in Bezug auf ihre
sprachliche und terminologische Eignung fiir den Einsatz als didaktische Erklarung
von mathematischen Aufgaben positiv eingestuft. Diese positive Einstufung spiegelt
sich durch die FErgebnisse der Umfrage wider. Die verwendeten Fachbegriffe wurden
zum Grofsteil als korrekt eingestuft, wobei sich auch eine Unsicherheit beider Be-
fragungsgruppen bei dieser Festlegung zeigt. Beziiglich der korrekten Verwendung
der Terminologie nimmt diese Unsicherheit bei der Festlegung in der Gruppe der
Studierenden bei ChatGPT 4.0 und ChatGPT 4.0 mit der Verwendung des Wolfram-
Alpha-Plug-ins ab. Der Grofsteil der Nachhilfe Nehmenden schitzte die von ChatGPT
4.0 verwendeten Fachbegriffe als korrekt ein, wobei beachtet werden muss, dass von den
Schiilerinnen und Schiilern bei ChatGPT 4.0 auch mehr Umfrageergebnisse vorliegen
als zu den anderen Modellen.

Die verwendete Sprache hingegen wurde von beiden Gruppen grundsétzlich als ver-
standlich eingestuft, wobei Bewertungen unter der Stufe eher verstindlich bei beiden
Gruppen nur vereinzelt auftraten. Die Umfrageergebnisse aller Befragten deuten darauf
hin, dass die verwendete Sprache und die Formulierungen von ChatGPT 4.0 eine deut-
lich bessere Verstandlichkeit aufweisen als in der Vorgéngerversion. Die Verwendung
von Wolfram Alpha fiihrt laut den Umfrageergebnissen nur noch zu einer geringen
Steigerung der Versténdlichkeit. Die in der Umfrage Verwendung findenden Aufgaben
wurden im Rahmen der Datenauswertung durchgehend als verstandlich eingeordnet,
dadurch decken sich die aus der Umfrage gewonnenen Ergebnisse nur beziiglich der
eher positiven Einschdtzungen der Sprache. Eine Verbesserung der sprachlichen und
terminologischen Formulierungen von KI-Version zu KI-Version konnte bei allen in der
Umfrage vorgestellten Aufgaben durch die Datenauswertung nicht ermittelt werden.

4.2.4 \erstandnis

Fiir die Feststellung der Eignung der untersuchten Modelle als Mathematik-Tutor
ist es von besonderer Relevanz, dass die gegebenen Antworten von der Zielgruppe
verstanden werden. Aus diesem Grund wurden innerhalb der Umfrage vier Fragen
gestellt, welche unterschiedliche Aspekte dieses Bereiches abdecken.

Fiir eine gelungene Erklarung ist das Verstédndnis des Rechenwegs essenziell, deshalb
wurden die Befragten um eine Bewertung ihres Verstédndnisses beziiglich des vorge-
stellten Rechenwegs gebeten. Die Ergebnisse der Umfrage sind in den Diagrammen
unten zu erkennen. ChatGPT 4.0 erzielt beim Aspekt des verstdndlichen Rechenwegs
bessere Ergebnisse als das Vorgédngermodell 3.5. Die Verwendung von Wolfram Alpha
fiihrt zu keiner Verbesserung des Verstédndnisses, hat aber auch keine nennenswerte
Verschlechterung zur Konsequenz. Die Rechenwege fiir die mathematischen Aufgaben
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werden von den Studierenden grundsétzlich etwas besser verstanden als von den
Schiilerinnen und Schiilern.

Verstandnis des Rechenwegs

Integralrechnung

20 Studierende s Nachhilfe Nehmende
18 7 1 Gleichungen
16 6 hastik
14 I M Stochastil
12 > tiseh )
10 4 W Analytische Geometrie
8 3
6 I M Logik
2
ol | . I Il
2 I i 1
0 0
5SS 353¢EST553 ¢TS5 AR EELEEEREEIEEEEE
= c = [ = [ = < c = =4 =4 =4 c = [= = [ = k= ; = [= [= = ; [ = 1= = o g c 1=
T ET EEeBER P oEBGRER m 2 g e @EE e S oEmm G Lom
P A e vEeE DowoR R PR P
¢ TgEe geir §g g8 gggl Fgsy gy
3§ 5573 53573 E5| 75 557§ 537§ 5%
£ h £ pd 2 o 2 o= & 22 £ 22
[ a w a - L - [n w [} w o
= = _£= = £ £
o wl w w w w
ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0 WolframGPT ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0 WolframGPT

Abbildung 4.11: Umfrage: Verstdndnis des Rechenwegs

Verstandnis durch das Ergebnis
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Abbildung 4.12: Umfrage: Verstdndnis durch das Ergebnis

Ein weiterer in der Umfrage untersuchter Aspekt betrifft die Verbesserung des Ver-
stdndnisses der mathematischen Aufgabe mittels des durch die jeweilige KI generierten
Ergebnisses. Der Fokus liegt dabei darauf, wie die gegebene Losung ein Verstandnis
der Problemstellung férdert. Die erhobenen Daten zeigen eine Tendenz, die den Un-
tersuchungsergebnissen beziiglich des Verstandnisses des Rechenwegs &hneln. Dieses
Ergebnis war zu erwarten, da beide Fragen dhnliche Themengebiete abdecken. Bemer-
kenswerterweise tragen laut den Umfrageergebnissen auch inkorrekte Ergebnisse zu
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dem Versténdnis der Aufgabenstellung bei. Dies ist insbesondere bei ChatGPT 4.0,
sowohl mit als auch ohne das Wolfram-Alpha-Plug-in, der Fall. Fehlerhafte Losungen
bei Aufgabentypen wie Logik, die von allen Versionen fehlerhaft behandelt wurde,
sowie bei analytischer Geometrie, die lediglich von ChatGPT 4.0 korrekt bearbeitet
wurde, kénnen laut Angabe der Befragten zu einer Verbesserung des Verstéandnisses
beitragen. Bei den beiden auf ChatGPT 4.0 basierenden Versionen kam es zu geringer
Verneinung dieser Frage, die vor allem die fehlerhaften Ergebnisse primér ausliefs.

Die Umfrageergebnisse zeigen, dass die Erklarung mafgeblichen Einfluss auf das Ver-
stdndnis der Aufgabe und von deren Rechenweg hat. Dabei férdern die nicht auf
ChatGPT 3.5 basierenden Modelle das Verstdndnis der Aufgabe durch ihre Erklarung
starker. Dies zeigt sich in einer zunehmend positiveren Bewertung der Version 4.0 und
Wolfram Alpha. Die befragten Studierenden zeigen einen Zusammenhang zwischen
dem Verstidndnis der Aufgabe durch die Erklarung und der Einschitzung der Voll-
standigkeit dieser Erklarung. So wurde eine als unvollstindig eingeordnete Erklarung
von Aufgabentypen als nicht hilfreich eingestuft. Die Ergebnisse der Schiilerinnen und
Schiiler bestatigen diesen Zusammenhang jedoch nicht.

Verstandnis durch die Erklarung
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Abbildung 4.13: Umfrage: Verstdndnis durch die Erkldrung

Fiir einen gelungenen und nachhaltigen Lerneffekt ist der Transfer des Gelernten auf
neue Aufgaben ein wichtiger Schritt. Aus diesem Grund wurden die Befragten um eine
Einschitzung der Ubertragbarkeit des durch die KIs vorgestellten Losungswegs auf
andere Aufgaben gebeten. Diese Einschétzung fiel fiir ChatGPT 3.5 erwarteterweise
schlechter aus als fiir die anderen beiden Versionen. Dennoch ist in Anbetracht der
Unvollstandigkeit der Erklarung und der durchgehend falschen Ergebnisse ein besseres
Ergebnis erzielt worden, als erwartet wurde. Die Selbsteinschéitzung der Befragten
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war bei ChatGPT 4.0 besonders gut und nahm bei der zusétzlichen Anbindung von
Wolfram Alpha nur wenig ab.

Wissenstranfer auf neue Probleme
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Abbildung 4.14: Umfrage: Wissenstransfer auf neue Probleme

In Bezug auf das Verstédndnis wurden besonders bei ChatGPT 4.0 und auch Wolfram
Alpha gute Riickmeldungen erzielt. In diesem Bereich sind sich die beiden befragten
Gruppen in ihrer Meinung einig und haben kaum merkliche Abweichungen. Die
Anwendung von WolframGPT fiihrt laut der Umfrage zu keiner Verbesserung beziiglich
des Verstandnisses.

4.2.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Datenauswertung und der Umfrage geben einen
Hinweis auf die Unterschiede der drei getesteten Versionen von ChatGPT. Durch
die Unterteilung in die verschiedenen Kriterien erdffnet sich die Mdoglichkeit einer
genaueren Analyse der Vor- und Nachteile der Kls in den unterschiedlichen Bereichen.
Die ermittelten Unterschiede geben einen Ausblick auf die Einsatzmdglichkeiten der
KIs im Bereich der Bildung.

Die durchgefiihrte Datenerhebung zeigt eine klare Steigerung der von ChatGPT 4.0
erzielten Leistung im direkten Vergleich zu seinem Vorgédngermodell 3.5. Diese Ver-
besserung erstreckt sich auf alle im Rahmen dieser Arbeit bearbeiteten Bereiche. Die
Verbesserungen, welche unter kombinierter Verwendung von ChatGPT 4.0 mit Wolf-
ram Alpha erzielt werden kénnen, finden sich laut der Datenauswertung aller Fragen
hauptséchlich bei der Korrektheit des erzielten Ergebnisses und dessen Reproduzier-
barkeit. Im Kontext der Vollstdndigkeit der Erklarung und der Angemessenheit der
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verwendeten Sprache und Terminologie waren die ohne das Plug-in erzielten Ergebnisse
besser.

Die Umfrageergebnisse zeigen ein grofes Vertrauen der Befragten in die Korrektheit
der KIs. Die Ergebnisse der beiden auf ChatGPT 4.0 basierenden Modelle wurden
von beiden Gruppen haufiger als korrekt eingestuft. Dabei wurden allerdings bei
allen verwendeten Kls falsche Ergebnisse fiir korrekt gehalten. Die relative Quote der
falschlicherweise fiir korrekt gehaltenen Losungen nahm von ChatGPT 3.5 bis ChatGPT
4.0 mit der Integration von Wolfram Alpha zu. Dabei muss bedacht werden, dass bei
der Verwendung der Version 4.0 absolut weniger inkorrekte Losungen auftraten.

Die in der Erklarung der drei untersuchten Modelle Verwendung findende Sprache und
die entsprechenden Fachbegriffe wurden im Rahmen der Umfrage als korrekter und
verstdndlicher eingestuft, wenn es sich um eines der neueren Modelle handelte. Somit
wurden die Féahigkeiten von ChatGPT 3.5 schlechter bewertet. Auch in Bezug auf die
grundlegende Versténdlichkeit erzielte ChatGPT 3.5 schlechtere Ergebnisse als der
Nachfolger. In dem Zusammenhang des Transfers der gelernten Inhalte auf dhnliche
Aufgaben kam es zu einer schlechten Einschitzung der von ChatGPT 3.5 vermittelten
Inhalte, wihrend ChatGPT 4.0 von den getesteten KI-Modellen die besten Ergebnisse
erzielte.

Die beiden in der Umfrage getesteten Personenkreise zeigen unterschiedliche Einstellun-
gen zur Verwendung von KI in der Lehre. Wéhrend die Studierenden eher eine positive
Haltung gegeniiber der Verwendung von kiinstlicher Intelligenz im Bildungskontext
aufweisen, offenbaren die Schiiler/-innen meist eine neutrale Haltung. Dies wirkte sich
auch auf die Einschitzung der Eignung von KI zur Férderung des Verstiandnisses von
mathematischen Konzepten aus, die bei der deutlichen Mehrheit der Studierenden
positiv war, wihrend die Nachhilfe Nehmenden iiberwiegend die Auswahl unsicher
trafen.
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Zur Beantwortung der zentralen Forschungsfrage wurden die Unterschiede der ChatGPT-
Versionen 3.5, 4.0 und 4.0 mit der Integration von Wolfram Alpha in Bezug auf ihre
Eignung in den Kriterien Korrektheit, Vollstandigkeit, Strukturierung sowie Sprache
und Terminologie untersucht. Die Analyse der von diesen Versionen generierten Ant-
worten auf die mathematischen Fragen verschiedener Themengebiete wurde durch die
Durchfithrung einer Umfrage stichprobenartig mit der Meinung der fiir den Einsatz in
der Lehre relevanten Personengruppen abgeglichen. Die in dem vorherigen Kapitel
vorgestellten Ergebnisse der beiden durchgefiihrten Datenerhebungsverfahren boten
bereits erste Einblicke in die Eignung der verschiedenen Versionen zum Einsatz in dem
Bildungskontext. Ausgehend von dieser Grundlage ist die Interpretation der gewon-
nenen Ergebnisse vorgesehen, wobei diese im Kontext der theoretischen Grundlagen
in den bereits vorhandenen Forschungsstand eingeordnet werden sollen. Dabei sollen
nicht nur die einzelnen Leistungen der Kls analysiert, sondern es soll dartiber hinaus
auch die praktische Relevanz fiir den Einsatz im Bildungskontext betrachtet werden.

Fiir das fundamentale Versténdnis sind eine korrekte Erklarung und Losung essenziell,
da sie die Basis fiir ein dauerhaftes Verstdndnis der vermittelten Konzepte bilden.
Inkorrekte Losungen oder Ungenauigkeiten kénnen zu Misstrauen in Bezug auf die
Antworten fiithren und dadurch die Lernmotivation negativ beeinflussen. Zudem koénnen
fehlerhafte Erklarungen zum Erlernen von Fehlkonzepten fiihren, welche im Nachhinein
nur schwer korrigierbar sind. Aus diesen Griinden wird in dieser Forschungsarbeit dem
Kriterium der Korrektheit der Kl-generierten Losungen im Vergleich zu den anderen
Kriterien die grofste Bedeutung beigemessen.

5.1 ChatGPT 3.5

Bei dem Kriterium der Korrektheit wurde von ChatGPT 3.5 die héchste Anzahl
von inkorrekten Ergebnissen erzielt. So wurden bei der Analyse der Antworten von
ChatGPT 3.5 nicht nur Probleme bei der korrekten Ausfiihrung von Rechnungen,
sondern auch bei der Ermittlung korrekter Rechenansitze offenbart. Diese beiden
Defizite, welche auch in Kombination aufgetreten sind, sorgten primér fiir die hohe
Quote von Falschaussagen. Der Lernfortschritt kann durch inkorrekte Antworten
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negativ beeinflusst werden und auch das Vertrauen in zukiinftige Losungen dieser KI
kann durch die Fehleranfilligkeit massiv vorbelastet sein.

Dieses Ergebnis entspricht den aus anderen Forschungsergebnissen ableitbaren Er-
wartungen. So kamen Plevris, Papazafeiropoulos und Rios im Rahmen ihrer For-
schungsarbeit zu dem Ergebnis, dass ChatGPT 3.5 schlechter abschnitt als seine
Nachfolgeversion 4.0 [41]. Bei der Datenerhebung der beschriebenen Forschungsarbeit
erfolgte eine Unterteilung in zwei Datensets, frei zugéngliche Aufgaben aus dem In-
ternet und eigens entwickelte Aufgaben [41]. Die Auswertung dieser beiden Gruppen
ergab mit ChatGPT 3.5 bei dem ersten Aufgabenset zu einem Anteil von 53,33 %
und bei dem zweiten Aufgabenset zu 42,22 % korrekten Losungen [41]. Um die Ver-
gleichbarkeit der genannten Forschung mit der vorliegenden Arbeit zu erhdhen, ist
es sinnvoll, diese beiden Datensets zusammen zu betrachten, da die Datenerhebung
dieser Arbeit auf einer Kombination aus im Internet verfiigharen und nicht im Internet
zuginglichen Aufgaben besteht [41]. Bei einem Vergleich der Ergebnisse der beiden
Forschungsarbeiten ist zu beachten, dass die Datenerhebung dieser Arbeit anders als
bei der Forschungsarbeit von Plevris, Papazafeiropoulos und Rios unterschiedliche
Anteile an Aufgaben aus 6ffentlichen und nicht 6ffentlichen Quellen umfasst. Der durch
die Ergebnisse ihrer Forschungsarbeit berechenbare Durchschnittswert von 47,78 %
steht deutlich im Kontrast zu der Quote von 12 %, die den Anteil der durchschnittlich
korrekten Antworten in dieser Forschungsarbeit darstellt.

Auch das von J. Paul durchgefiihrte Experiment liefert mit einer Quote von 44,44 %
korrekter Antworten @hnliche Ergebnisse [59, S. 15| wie die Forschungsarbeiten von
Plevris, Papazafeiropoulos und Rios. Die gestellten Aufgaben entstammen auch ver-
schiedenen Themenbereichen und wurden hauptséichlich aus dem Lernmaterial des
Studiengangs Wirtschaftsinformatik der Technischen Hochschule Kéln entnommen |59,
S. 10 f].

Die Abweichung der beiden Forschungsergebnisse von den in dieser Bachelorarbeit
gewonnenen Erkenntnissen kénnte auf einen Unterschied im Schwierigkeitsgrad der
in der vorliegenden Studie eingesetzten mathematischen Aufgaben zuriickzufiihren
sein. Die in den anderen Forschungen verwendeten Aufgaben weisen einen stirker
gemischten Schwierigkeitsgrad auf und liegen somit teilweise deutlich unter dem Niveau
von Abituraufgaben. So enthélt die Studie von Plevris, Papazafeiropoulos und Rios
beispielsweise einfache Prozentrechenaufgaben: “A decade ago, the population of a city
was 55,182 people. Now, it is 170 % larger. What is the city’s current population?”
[41]. Zudem bestehen die Aufgabenstellungen in der vorliegenden Arbeit aus primér
umfangreicheren Textaufgaben, bei denen der Schwerpunkt weniger auf der korrekten
Berechnung, sondern vielmehr auf der Entwicklung eines geeigneten Rechenansatzes
liegt. Demgegentiber enthalten die in den beiden beschriebenen Forschungen verwen-
deten Aufgaben eine klarere und direktere Aufgabenstellung, welche oft schon einen
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eindeutigen Arbeitsauftrag enthédlt. Durch diesen Arbeitsauftrag wird meist schon
direkt auf den anzuwendenden Losungsansatz hingewiesen.

FEin weiterer Grund fiir den deutlichen Unterschied in den Quoten der Korrektheit
kann in der in dieser Arbeit verwendeten Definition selbst begriindet liegen. In der im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Studie wurden Aufgabenlésungen, die kleinere
Fehler in der Ausgabe enthielten, als teilweise korrekt eingestuft. Dazu zéhlten mitunter
auch Aufgaben, die beispielsweise das korrekte Ergebnis generierten, dieses allerdings
in einer zusétzlichen Zusammenfassung am Ende nicht ausgaben, sondern dort ein
anderes Ergebnis lieferten. Auch fallen hierein Aufgaben, bei denen eine Teilaufgabe
nicht korrekt gelost wurde. Wiirden diese Fehler nicht betrachtet, ndherte sich das
Ergebnis dieser Datenerhebung den Resultaten der anderen Studien deutlich an.

Unabhéngig von den Unterschieden zu den Ergebnissen von fritheren Studien zeigt
die Forschung die mitunter grofsen Defizite dieser KI in Bezug auf die Ausgabe
korrekter Losungen. Die ausgegebenen Losungen waren nicht nur mit einer hohen
Wahrscheinlichkeit inkorrekt, sondern enthielten unlogische Schlussfolgerungen und
Widerspriiche in den Erklarungen und Aussagen. So kam es bei der Beantwortung teils
zu Sétzen wie: ,,. .. da b gerade ist, kann b nicht 2 sein ... “oder ,,... b muss eine andere
gerade Primzahl aufer 2 sein ... “ Die widerspriichlichen oder falschen Informationen
sind nicht immer offensichtlich, sondern fiigen sich mitunter glaubhaft in den Text
ein. Das sorgt fiir eine gelegentlich schwierige Erkennbarkeit dieser Informationen. Vor
allem fiir Personen, welche ihren Kenntnisstand {iber das Themengebiet noch festigen
miissen, kann die Identifikation von unlogischen Schlussfolgerungen Schwierigkeiten
bereiten. Die Aneignung der inkorrekten Konzepte kann sich zudem negativ auf den
Lernerfolg auswirken.

Zudem ist beobachtbar, dass Losungen und Begriindungen an das von der jeweiligen
KT als richtig identifizierte vorgegebene Ergebnis angepasst wurden. Dieses Phdnomen
wird besonders bei Aufgaben deutlich, die einen Beweis fiir ein bestimmtes Ergebnis
fordern. Das Auftreten dieses Vorgehens liegt primér in der Konstruktion des Modells
der KI begriindet, welches auf die Erkennung von Mustern in den Daten ausgelegt
ist und die Sequenz der Worter in der Antwort basierend auf der Wahrscheinlichkeit
generiert. Dies kann dazu fithren, dass ein Ergebnis, welches mit hoher Wahrscheinlich-
keit als korrekt eingestuft wurde, beispielsweise durch das Uberspringen von logischen
Schritten in der Erklarung oder unlogische Argumente unterstiitzt wird. Durch die
Interpretation des ermittelten Ergebnisses im Einklang mit der in der Aufgabe als
korrekt vorgegebenen Musterlésung wird der Fehler nicht basierend auf objektiven
Fakten festgestellt und berichtigt, sondern die fehlerhafte Angabe rationalisiert. So
wurde eine von der KI bestimmte Zeitspanne von 40,75 Sekunden als ,,... nahe an 9,8
Sekunden ... “ beschrieben. ChatGPT ist nicht auf die Durchfiithrung mathematischer
und logischer Operationen spezialisiert und gibt die Losungswege geméfs der durch
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die Trainingsdaten geschaffenen Memorisierung aus. Das fiithrt zur Bevorzugung des
Rechenwegs, welcher in den Trainingsdaten starker vertreten war. Problematisch an
diesem Vorgehen ist primér die schlechte Erkennbarkeit des fehlerhaften Rechenwegs
aufgrund des korrekten Ergebnisses der Aufgabe durch die Lernenden. Die dadurch
resultierende Erhéhung des Risikos der Einpragung des vermeintlich richtigen Lo-
sungswegs beglinstigt das Erlernen von nicht korrekten Schritten und Methoden zur
Erlangung dieser Antwort.

Von der Aufgabe bereitgestellte und zu beweisende Ergebnisse oder Aussagen wur-
den zusétzlich von ChatGPT 3.5 nicht zur Erbringung des Beweises verwendet. Dies
fiihrte zu einer Erh6hung der Komplexitdt der Berechnungen dieser Aufgaben. Dies
wiederum resultierte entweder in der Nichtlosbarkeit der Aufgabe fiir diese KI oder zu
umstédndlichen Erklarungen und Berechnungen, welche fiir Verstandnisprobleme bei
den Erkldrungen fiir die Lernenden sorgen. In Anbetracht der Einschrankungen der
numerischen Losungsfahigkeit dieser ChatGPT-Version stellt die Wahl des Losungswe-
ges ein signifikantes Hindernis dar. Die KI wihlt den Losungsweg nicht entsprechend
der hochsten Sicherheit fiir die Erlangung einer korrekten Losung. Dies liegt in der
Architektur der KI begriindet, welche nicht die Korrektheit der Aussagen priorisiert,
sondern basierend auf in den Trainingsdaten erkannten Mustern antwortet.

Auch die Plausibilitdt der durch die Nutzenden gegebenen Angaben oder der Auf-
gabenstellung wurde von der KI im Rahmen dieses Versuchs nicht hinterfragt. So
wurde bei fehlerhafter oder nicht eindeutiger Aufgabenstellung weder eine Korrektur
vorgenommen noch eine Nachfrage gestellt. Stattdessen wurde die generierte Antwort
an die unlogische Aussage des Nutzenden angepasst, selbst wenn diese fehlerhaft war.
Dies zeigt, dass die Angaben der Nutzenden von der KI scheinbar als korrekt und
fehlerfrei akzeptiert werden. Eine Uberpriifung der inhaltlichen Sinnhaftigkeit findet
entweder nicht statt oder ermittelte Abweichungen werden iibergangen, wodurch den
fehlerhaften Vorgaben gefolgt wird und eine auf der Basis der Nutzerangaben passende
Antwort generiert wird.

ChatGPT 3.5 versuchte geméf der im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Datenaus-
wertung bei mehreren Aufgaben, diese durch willkiirliches Einsetzen von Werten zu
16sen. Dieses Vorgehen ist ineffektiv und sorgt fiir lange und uniibersichtliche Antwor-
ten, da bei allen Antworten, welche innerhalb des Versuchs auf dieser Losungsmethode
aufbauten, mehrere Versuche notwendig waren. Zusétzlich war die Losungsmethode
bei den gestellten Aufgaben nicht zielfiihrend und lieferte keine korrekten Ergebnisse.
Dies ist auf den Schwierigkeitsgrad der mathematischen Probleme zuriickzufiihren, bei
denen Raten als Losungsansatz unbrauchbar ist. Eine auf willkiirlichem Raten basie-
rende Problemlésung unterstiitzt nicht die Nachvollziehbarkeit der Antwort und bringt
fiir den Einsatz als Mathematik-Tutor in diesem Zusammenhang keinen Mehrwert.
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In dem durchgefiihrten Versuch war ChatGPT 3.5 die einzige KI, welche es angegeben
hat, wenn sie eine Aufgabe nicht 16sen konnte. Allerdings erfolgte eine solche Angabe
durch die KI nur vereinzelt und lediglich unter der Begriindung, dass die gestellte
Aufgabe zu komplex sei, um sie nichtnumerisch zu 16sen. Eine solche Angabe ist
niitzlich, da sie die Antwort auf die Frage, welche trotz dieser Angabe generiert wurde,
besser einschitzbar macht. Diese Aussage trat allerdings auch bei einer Aufgabe
auf, welche aus einem hilfsmittelfreien Teil entstammte und durchaus mit einfachen
mathematischen Berechnungen und Umformungen 16sbar war. So wurde bei einer
Aufgabe, welche die Losungen der Gleichung 2(#12) 4% = 448 unter der Verwendung
zweier verschiedener Losungsanséitze verlangte, folgende Antwort gegeben: ,... Leider
ist es schwierig, diese Gleichung algebraisch weiter zu l6sen. Man miisste wahrscheinlich
numerische Methoden verwenden, um eine Ndaherungsldsung zu finden.” Die Aufgabe
sollte das grundlegende Versténdnis der Potenzrechnung iiberpriifen und hatte aufgrund
der Hilfsmittelfreiheit die sich in Ny befindenden Ergebnisse x1 = 0V 9 = 1. Das
Umformen der Potenzen ermoéglichte die Losung der Aufgabe ohne komplizierte
mathematische Berechnungen im Kopf.

Aus der Umfrage geht grundsétzlich hervor, dass die von ChatGPT 3.5 bestimmten
inkorrekten Ergebnisse eher als inkorrekt erkannt wurden. Dies zeigt, dass die von
dieser KI generierten Antworten von den Befragten grundsétzlich kritisch hinterfragt
wurden. Die Gesamtheit der Befragten hielt dennoch 26,19 % der falschen Antwor-
ten fiir korrekt. Dabei erkannte die Gruppe der Studierenden mit 23,53 % weniger
falsche Aufgaben nicht als die Nachhilfe Nehmenden mit 37,5 %. Dieser Unterschied
kann darauf hindeuten, dass die Studierenden mehr Ubung bei der Erkennung von
Ungereimtheiten oder Fehlern in Antworten haben. Allerdings kann dies auch am
Aufbau des Versuches liegen. Da den Nachhilfe Nehmenden die Aufgaben einzeln und
teilweise an verschiedenen Tagen vorgelegt wurden, hatten sie anders als die Studie-
renden meist keine Vergleichsmoglichkeit mit den Losungen der anderen Kls. Dennoch
wurde bei beiden Gruppen ein erheblicher Anteil der inkorrekten Losungen nicht als
falsch erkannt. Bei der Verwendung einer KI in der Rolle eines Mathematik-Tutors
ist es essenziell, dass die Anwendenden in der Lage sind, falsche Informationen zu
erkennen. Wenn in die Losung der KI mehr Vertrauen gelegt wird als in die eigene
Losungsfahigkeit, kann dies zu einer Beeintrachtigung des eigenen mathematischen
Versténdnisses zu dem Sachverhalt fithren.

ChatGPT hat grofles Potenzial als unterstiitzendes Werkzeug, den Lernprozess von
Studierenden zu begleiten, da es die Moglichkeit bietet, eigens auf die Problemstellung
zugeschnittene Antworten zu generieren und sich dabei direkt und individuell an die
Bediirfnisse der Fragenden anzupassen. Die Moglichkeit, Fragen zu stellen, ohne eine
Beurteilung durch andere befiirchten zu miissen, kann essenziell zur Forderung einer
offenen Kommunikation beitragen. Bei der Kommunikation mit einer KI anstelle eines
menschlichen Partners oder einer Partnerin ist somit die Hemmschwelle, vermeidlich
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,<dumme" Fragen zu stellen, deutlich niedriger, da eine negative Beurteilung durch die KI
nicht zu befiirchten ist. Stojanov stellte in ihrer Studie fest, dass der durch den Einsatz
von ChatGPT 3.5 erzielte Lerneffekt fiir introvertierte Lernende grofser ist als bei der
Zusammenarbeit mit einem menschlichen Tutor oder einer Tutorin [57]|. Dies kann
darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die Fragenden freier fithlen, ihre Unsicherheiten
auszudriicken, und mehr Fragen stellen, die sie sonst moglicherweise zuriickhalten
wiirden. Jedoch lasst die hohe Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlern eine
Empfehlung fiir den Einsatz von ChatGPT 3.5 in der Lehre nur stark beschréankt
zu, da ein Risiko der Aneignung falscher Konzepte zur Losung der Aufgaben besteht.
Die Umfrage zeigt zusétzlich eine Unsicherheit der Befragten iiber die Fahigkeit zur
Anwendung des durch die KI vorgestellten Losungswegs auf dhnliche Aufgaben. Dies
macht zuséatzlich deutlich, dass das Ziel eines nachhaltigen Lerneffekts durch die von
dieser KI generierten Antworten nicht erreicht wurde.

5.2 ChatGPT 4.0

Die Weiterentwicklung der ChatGPT-Version 4.0 zu der Vorgéngerversion sorgte fiir
eine hohere Erwartungshaltung beziiglich der Verbesserung der Qualitit der Antworten.
Die Datenauswertung bestétigt diese durch andere Forschungsergebnisse bekréftigte
Vermutung. Allerdings ist auch beobachtbar, dass bei der Analyse von ChatGPT 3.5
identifizierte Eigenschaften teilweise auch bei ChatGPT 4.0 auftreten. Das Erscheinen
dieser bereits fiir ChatGPT 3.5 beschriebenen Fehlerquellen zeigt sich bei ChatGPT
4.0 jedoch nur in stark abgeschwéchter Form.

Die von ChatGPT 4.0 erzielte Rate der Korrektheit ist im Vergleich zu der Version
3.5 deutlich hoher. Verglichen mit dem von Plevris, Papazafeiropoulos und Rios ermit-
telten durchschnittlichen Anteil von 20 % inkorrekten Losungen [41] nihert sich die
in dieser Arbeit festgestellte Fehlerquote von 17 % deutlich den bereits vorliegenden
Forschungsergebnissen an. Dies zeigt eine signifikant gréflere Zuverlassigkeit bei der
Riickgabe richtig geloster Aufgaben und bestétigt dadurch die erhdhte Leistungsfahig-
keit des nachfolgenden Modells im Vergleich zu seinem Vorgéinger. ChatGPT 4.0 ist
bei der Losung der Aufgaben dazu fihig, die eigenen Rechnungen genauer auszufiihren
und sinnvolle Losungswege zu ermitteln.

Trotz der signifikant gestiegenen Quote der Korrektheit der Antworten wurde bei
der Untersuchung der Antworten ein punktuelles Auftreten inkorrekter Ergebnisse
beobachtet. Die Analyse der Aufgabenlosungen hat die Abhéngigkeit des Auftretens
falscher Antworten von der Aufgabe verdeutlicht. Besonders bemerkenswert ist die
Konzentration der Fehler in diesen Durchgéngen. So traten bei den dreifachen Auf-
gabenwiederholungen meist keine oder bei zwei bis drei der Wiederholungen Fehler
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auf. Dieses Fehlercluster zeigt sich konsistent iiber die verschiedenen Aufgaben hinweg.
Fine genauere Betrachtung der problembehafteten Aufgaben macht die offenkundi-
ge Schwierigkeit der KI mit im Internet frei verfiigharen, aber leicht abgednderten
Aufgaben deutlich.

Allerdings zeigt sich auch, dass im Gegensatz zu dem Vorgéingermodell keine grofien
Probleme mit der korrekten Berechnung der Ergebnisse auftraten. Fehler ergaben sich
hauptséchlich begriindet durch die falsche Wahl des Rechenansatzes oder Losungswegs.
Die Wahl von unpassenden Losungsansétzen ist dabei der primére Grund fiir die
fehlerhafte Losung der Aufgaben. Der rechnerische Ansatz bildet das Fundament fiir
eine gelingende mathematische Losung und Erklarung. Fine korrekte Rechnung ist
zwar nicht unwichtig, aber baut auf einem gut durchdachten Rechenansatz auf. Der
Rechenansatz ist essenziell fiir die Lernenden, um ein Verstindnis der Losung der
Aufgabe aufzubauen, da sie dadurch die Kompetenz erwerben, auch dhnliche Aufgaben
zu l6sen. Die KI wéhlte in der Datenerhebung bei Fehlern oft den falschen Rechenansatz.
Dieses Problem konnte allerdings durch eine kommunikativere Bedienung abgeschwacht
oder vermieden werden. So kénnte die Aufgabenerkldrung durch einen préziseren
Prompt oder gezielte Nachfragen korrigiert werden. Dieses Vorgehen entspricht eher
der fiir die KI als Standard zugrunde liegenden Kommunikationsform des Chats. Das
legt den Schluss nahe, dass ChatGPT auch die besten Leistungen erzielt, wenn diese
Form der Kommunikation verwendet wird. Dieser Schluss kann allerdings durch die
durchgefiihrte Studie nicht bestétigt werden, da, wie im Kapitel 3 beschrieben, die
Aufgabenstellung mit einem einheitlichen Prompt direkt iibermittelt wurde. Durch
die Art der Kommunikation, die in der Datenerhebung gewahlt wurde, entstand kein
langerer Dialog mit der jeweiligen KI.

Die bei der Vorgéngerversion auftretenden widerspriichlichen und unlogischen Schluss-
folgerungen und Erklarungen zeigten sich bei der Version 4.0 weitaus seltener. Al-
lerdings waren die in dem Versuch auftretenden Argumentationsfehler schwerer zu
identifizieren, da sie sich fast natiirlich in die Erkldrung einfiigten und von richtigen
Sachverhalten unterstiitzt wurden. Beispielsweise kam es bei einer Aufgabe, in der
ermittelt werden sollte, an welchem der Eckpunkte das Dreieck seinen rechten Winkel
hat, zu folgender Erklarung: ,... Das Skalarprodukt CAx AB st gleich null, was
bedeutet, dass die Vektoren CAundAB orthogonal zueinander sind. Da diese Vektoren
bei den Punkten A und C beginnen, in B aufeinandertreffen, ist der Punkt B der
Scheitelpunkt des rechten Winkels im Dreieck. ... “ Die professionelle Wirkung, welche
die generierten Erklarungen durch den Einsatz von Fachbegriffen und die vorher kor-
rekt durchgefiihrten Berechnungen erzielen, fiihrt zu einer schwereren Entdeckbarkeit
dieser fehlerhaften Losung. Dies kann insbesondere bei dem Einsatz in der Lehre
zu erheblichen Problemen fiihren, da es die Einschéatzbarkeit der Aufgabe durch die
Lernenden erschwert.
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Inkorrekte oder mathematisch unsinnige Aufgabestellungen bereiteten dieser Version
der KI zudem weiterhin Probleme. Wenn in der Aufgabe ein Beweis fiir ein konkretes
Ergebnis gefordert wurde, welches aufgrund einer Manipulation an der Formel nicht
bestétigt werden konnte, kam es dennoch zu einer Bestétigung dieses Ergebnisses
durch die KI. Die hdufige Wiederholung des Lésungsversuches durch andere Anséitze
zeigt, dass ChatGPT 4.0 bei der Losung dieses Sachverhaltes an seine Grenzen stief.
Auffillig bei der Wiederholung der Analyse ist, dass durchschnittlich zwei gescheiterte
Analyseversuche unternommen wurden, bis die KI zu dem Schluss kam, dass das aus
der Aufgabestellung hervorgehende Ergebnis korrekt wére. Anders als ChatGPT 3.5
gab diese Version keine inkorrekte Begriindung an, in der die Argumente an die Losung
angepasst wurden, und gab auch nicht den Rechenweg aus, der zu der Bestéatigung der
Ergebnisse gefiihrt hatte. Dennoch wurde in zwei der drei Durchlaufe das Kontroller-
gebnis eindeutig als korrekt kommuniziert, wahrend bei dem verbleibenden Versuch
nicht weiter auf diesen Teil der Aufgabe eingegangen wurde. Diese Beobachtung ver-
deutlicht, dass seitens der KI eine Problematik bei der Durchfithrung der Berechnung
erkannt und auch in einem gewissen Mafs kommuniziert wird, dennoch anschlieffend
die zu erzielende Antwort bestatigt wird. Die KI legt augenscheinlich nicht primér
den Wert auf eine zu den erzielten Ergebnissen passende Schlussfolgerung, sondern
priorisiert die erwartete Ausgabe. Die nachstehende Abbildung zeigt einen Ausschnitt
einer Aufgabe, auf die in diesem Abschnitt Bezug genommen wurde.

Lassen Sie uns diese Integration durchflhren und die Gleichung nach t auflésen, um zu sehen, ob
it == 9, 8 Sekunden.

Die direkte Lésung der Gleichung fiir f, bei der s(¢) = 100 Meter, ist mit den Standardmethoden
nicht direkt umsetzbar. Dies weist auf die Komplexitat der Gleichung hin, die aufgrund der
Kembination von exponentiellen und pelynomialen Termen schwer I6sbar ist. Um dennoch eine

Naherungslésung fur ¢ zu finden, bei der Laufer A 100 Meter zuriicklegt, kénnen wir numerische

Methoden anwenden.

leh werde jetzt einen numerischen Ansatz verwenden, um zu bestimmen, wie lange Laufer A fur
die 100 Meter bendtigt, und Uberpriifen, ob dies ungefihr 9.8 Sekunden entspricht. -]

0

Es scheint, dass ich einen Fehler bei der Anwendung der numerischen Methode gemacht habe,
indem ich die Funktion inkorrekt fur die Integration verwendet habe, Die korrekte Vorgehensweise
ware, die bereits integrierte Form von 3[!) direkt fur die numerische Lisung zu verwenden,
anstatt sie erneut zu integrieren, lch werde nun einen korrekten Ansatz verwenden, um die Zeit zu
berechnen, die Léufer A benétigt, indem ich die Formel fiir s() direkt nutze.

Lassen Sie uns den Ansatz korrigieren und die erforderliche Zeit fir Laufer A erneut berechnen,
i3]

Abbildung 5.1: ChatGPT 4.0 Aufgabenausschnitt mit Analysefehler
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Grundsatzlich ist die Version 4.0 im Gegensatz zu ihrem Vorgéngermodell in der
Lage, bei Aufgaben eigene Fehler bei der Berechnung zu erkennen und diese zu
kommunizieren. Die Kommunikation des festgestellten Problems bei der Bestimmung
des Ergebnisses erhoht die Transparenz der generierten Erklarung. Diese Transparenz
bei der Beantwortung ist fiir die Nutzenden von besonderer Relevanz, da sie die
generierte Erklarung besser nachvollziehbar macht und das Vertrauen in die Antwort
starken kann. Nach der Feststellung eines Fehlers wurde das eigene Vorgehen durch
die KI eigenstdndig tiberdacht und eine alternative Herangehensweise gewahlt. Diese
Selbstiiberwachung und Anpassung des Vorgehens sind ein wichtiger Schritt in der
Weiterentwicklung der KI, da durch sie Fehlerquellen erheblich reduziert werden kénnen.
Die erhohte Quote an korrekten Antworten im Vergleich zu dem Vorgéngermodell
kann eng mit dieser Fahigkeit in Zusammenhang gebracht werden.

Bei der Strukturierung von Aufgaben mit mehrschrittigen Berechnungen oder Teilauf-
gaben neigte dieser Chatbot dazu, zwischen diesen Elementen der Aufgabe zu springen.
Das sorgte oftmals fiir eine unordentliche Struktur und ein schlechtes Zurechtfinden in
der Erklarung. Dies wird vor allem von dem in Kapitel 4.1.4 beschriebenen Hintergrund
bestérkt, dass die Uberschriften bei manchen Erklirungen nicht einheitlich formatiert
waren, wodurch bestimmte Teile der generierten Antwort nur schlecht zu finden waren.
Allerdings kann die schrittweise Erklarung auch als Vorteil fiir den Lerneffekt gesehen
werden, wenn Lernenden erst ein kurzer Uberblick iiber alle Teile der Aufgabe gegeben
und anschlieffend schrittweise an die Aufgabenlésung herangefiihrt wird. Dadurch wird
nicht die gesamte Losung direkt prasentiert, sondern die Mdoglichkeit geboten, nur
Abschnitte zu lesen und durch diese schrittweise prasentierten Hinweise selbststdndig
zu der Losung zu gelangen.

Neben der ermittelten Verbesserung aller im Rahmen der Datenauswertung analysier-
ten Kriterien war auch in der Umfrage eine deutlich positivere Einschitzung durch
die Befragten zu erkennen. So schnitt ChatGPT 4.0 in der Umfrage in allen Bereichen
besser ab als die Vorgéngerversion. Die korrekt gelosten Aufgaben wurden mit einer
hohen Wahrscheinlichkeit von den Befragten als richtig identifiziert. Die erheblich
hohere Anzahl an korrekten Erkldarungen in der Umfrage beeinflusste den Anstieg der
korrekt eingeschitzten Aufgaben direkt und kénnte auch auf die positivere Einschét-
zung anderer Faktoren Einfluss genommen haben. Die Tatsache, dass die Ergebnisse
von Wolfram Alpha noch einmal besser eingeschitzt wurden, obwohl mehr fehlerhaft
geloste Aufgaben in der Umfrage vorkamen, zeigt allerdings, dass dieser Faktor keinen
groken Einfluss ausgeiibt hat.

Allerdings zeigt sich neben der iiberwiegend prézisen Erkennung von korrekten Lésun-
gen auch die Tendenz dazu, inkorrekte Losungen fiir richtig zu halten. Der prozentuale
Anteil der falschlicherweise fiir korrekt gehaltenen Losungen ist im Vergleich zu der
vorherigen Version stark gestiegen. So wurden insgesamt % der falschen Antworten als
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vollkommen richtig eingeschétzt. Bei der Betrachtung dieser Gesamtmenge wird zudem
auch ein Unterschied zwischen den beiden Gruppen der Befragten deutlich: So erkannte
die Gruppe der Studierenden die falschen Ergebnisse mit 50 % zuverléssiger als die
Nachhilfe Nehmenden, bei denen keine der Antworten als falsch eingeschétzt wurde.
Die Fahigkeit, die generierten Antworten beziiglich ihrer Korrektheit einzuschétzen, ist
elementar fiir eine zielgerichtete und sichere Verwendung dieser Hilfsmittel in der Lehre.
Die Erkennung von Fehlern in Erklarungen kann zu einem positiven Lerneffekt fiihren,
da die Lernenden den Losungsweg dazu nachvollziehen und tberpriifen miissen. Der
Prozess des Uberdenkens und Korrigierens kann zu einer Festigung der mathematischen
Konzepte fithren, baut jedoch auf einem Grundverstdndnis der von der Aufgabe und
der KI erstellten Losung auf. Die Nichterkennung birgt das Risiko, dass falsche Konzep-
te iibernommen und verfestigt werden, die spéater nur schwer korrigiert werden kénnen.
Dies kann nicht nur bei den in der Aufgabe behandelten mathematischen Themenge-
bieten zu Problemen fiihren, sondern auch das Verstandnis zukiinftiger Themengebiete
beeintrichtigen, da viele mathematische Themen aufeinander aufbauen.

Abgesehen von der Einschitzung der Korrektheit wird anhand der Umfrage die deutli-
che Steigerung des Verstdndnisses der Befragten durch die generierte Erklarung und
das Ergebnis ersichtlich. Die Einschéatzungen der Antworten dieser Version fielen in
allen Aspekten der Umfrage positiv aus. Sie fiihrten dazu, dass beide Gruppen ihr
Versténdnis der Aufgabe so einschétzten, dass sie das durch diese Antwort vermittel-
te Wissen auf weitere Aufgaben dhnlicher Art anwenden kénnen. Diese Ergebnisse
verdeutlichen, dass die Erklarungen von ChatGPT 4.0, basierend auf der Selbstein-
schiatzung der Befragten, das Hauptziel der nachhaltigen Vermittlung mathematischer
Konzepte und der Hilfestellung bei mathematischen Aufgaben erreicht haben.

5.3 ChatGPT 4.0 mit Wolfram Alpha

Wolfram Alpha ist eine wissensbasierte Rechenmaschine, die in der Lage ist, prézise
Antworten auf in natiirlicher Sprache eingegebene Fragen zu geben. Da Wolfram
Alpha die Prioritdt auf die Korrektheit der Ausgabe legt und Ergebnisse, bei denen
Unsicherheiten hinsichtlich der Korrektheit bestehen kénnten, nicht ausgibt, war die
Erwartung an die Kombination von ChatGPT 4.0 und Wolfram Alpha eine Steigerung
der Korrektheit der Antworten. Durch die Integration von Wolfram Alpha in ChatGPT
4.0 ist die Nutzung der Rechenleistung von Wolfram Alpha auch mit deutscher Sprach-
ausgabe moglich, da ChatGPT die Ubersetzungsarbeit iibernimmt. Die Bereitstellung
von Antworten in anderen Sprachen ist fiir Lernende besonders vorteilhaft, da selbst
bei guten Sprachkenntnissen in Englisch mathematische Erklarungen oft leichter in der
Muttersprache versténdlich sind. Eine an die Nutzenden angepasste Sprachausgabe
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kann somit zu einer erheblichen Unterstiitzung fiir das Verstandnis und den Erfolg bei
dem Lernen fiihren.

Durch die Notwendigkeit der Ubersetzung der in deutscher Sprache formulierten An-
fragen ins Englische sowie der Riickiibersetzung der englischsprachigen Antworten
ins Deutsche bei der Verwendung der Wolfram Alpha-Integration ergibt sich eine
potenzielle zusitzliche Fehlerquelle. Dieser Ubersetzungsprozess kann zu Ungenau-
igkeiten in der Interpretation und Wiedergabe der Ergebnisse fithren, wodurch die
Prézision der Ausgaben beeintrichtigt werden konnte. Die sprachliche Vermittlung
zwischen den beiden Systemen birgt somit ein erhohtes Risiko fiir Missverstéandnisse
und semantische Abweichungen. Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, wies ChatGPT 4.0
in der von Manakhimova et al. durchgefiihrten Forschung eine hohe Prézision bei der
Ubersetzung zwischen den Sprachen Englisch und Deutsch auf [51]. Obwohl ChatGPT
4.0 in der von Manakhimova et al. durchgefiihrten Forschung eine hohe Prézision
bei der Ubersetzung zwischen Englisch und Deutsch zeigte [51], gibt es bislang nur
wenige Forschungsarbeiten, die diesen spezifischen Aspekt der Sprachiibersetzung in
Verbindung mit der Wolfram Alpha-Integration untersuchen. Aufgrund der begrenz-
ten Forschungslage ist bisher keine verlassliche Bewertung der Zuverlassigkeit und
Prizision von Ubersetzungen in diesem Kontext moglich.

Die Datenanalyse zeigt entgegen den Erwartungen nur einen leichten Anstieg der
Korrektheit der Antworten, welcher sich groftenteils durch eine Reduktion des Anteils
solcher teilweise korrekten Losungen ergibt. Bemerkenswert ist, dass die Fehler bei
denselben Aufgaben wie bei ChatGPT 4.0 auftraten. Bei genauer Betrachtung der
Antworten wird deutlich, dass die primére Fehlerquelle der unvorteilhaft gewéhlte
Losungsweg fiir die Aufgabe war. Das legt den Schluss nahe, dass Wolfram Alpha
bereits den inkorrekten Losungsweg von ChatGPT 4.0 iibermittelt bekommen hatte
und somit die Aufgabe falsch gelost wurde. Davis und Aaronson gelangen in ihrer
Forschungsarbeit zu dhnlichen Ergebnissen und fiihren die geringe Verbesserung der
Resultate auf ein von ihnen als ,,Schnittstellenproblem® bezeichnetes Phianomen zuriick
[50]. Somit wire eine Verbesserung durch das Plug-in nur beschrankt moglich, da
es von ChatGPT bereits inkorrekte Losungsansétze ibermittelt bekommt und nicht
die urspriingliche Aufgabe. Das Potenzial der Zusammenfiihrung von ChatGPT und
Wolfram Alpha wird somit nicht voll ausgenutzt und bleibt ausbaufihig.

Auch Stepehen Wolfram fiihrt die geringe Verbesserung der korrekten Losungsfa-
higkeit durch die Integration von Wolfram Alpha an ChatGPT 4.0 auf eine nicht
optimal gestaltete Kommunikation iber die Schnittstelle zurtick [43]. Er duferte zu
den Ungenauigkeiten bei der Bedienung von Wolfram Alpha durch ChatGPT die
Erwartung, dass ChatGPT die Fahigkeit zur Formulierung von Anfragen mit der
Zeit durch Training verbessern werde [43|. Zusétzlich sei es notwendig, weitere Ent-
wicklungsarbeit in die Fahigkeit von ChatGPT zum Erstellen eigener Tests mit dem
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Ziel zur Selbstkontrolle zu investieren [43]. Mittlerweile diirfte der Grofsteil dieser
Arbeit bereits implementiert worden sein, dennoch verdeutlicht dies, dass die Probleme
erkannt wurden und eine Ausbesserung priorisiert wurde.

Dieser Schluss entsteht allerdings nicht nur bei den durch ChatGPT iibermittelten
Daten, sondern punktuell auch bei den durch Wolfram Alpha zuriickgegebenen Ergeb-
nissen. ChatGPT konnte bei manchen Aufgaben auch nach expliziter Aufforderung
keinen expliziten Rechenweg angeben, um zu zeigen, wie die Losung zustande ge-
kommen ist. Dies konnte daran liegen, dass die von Wolfram Alpha zuriickgegebenen
Ergebnisse eventuell nicht fiir diese explizite Erklarung ausreichen. Anstelle einer
Rechnung wurden héufig verschiedene Nutzungsmoglichkeiten von Wolfram Alpha als
Losungsweg vorgestellt oder es wurde der programmierte Wolfram Language Code
zuriickgegeben (siehe Abb. 4.4). Beides ist fiir die lehrerdhnliche Beantwortung einer
mathematischen Aufgabe nicht geeignet, um die Losungsfiahigkeit der Lernenden zu
verbessern. Das Auftreten dieser Ausgaben fithrte primér zu der Verschlechterung der
Bewertung der sprachlichen Erklarungselemente, da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass die Nutzergruppe den ausgegebenen Wolfram Language Code nachvollzie-
hen kann. Zudem fehlte durch die Angabe dieser Elemente héufig ein funktionierender
mathematischer Rechenweg oder eine fiir Lernende verstdndliche Erklarung. Dies
sorgte primér fiir die schlechtere Bewertung der Vollstédndigkeit dieser Version. Beide
Probleme kénnten voraussichtlich durch gezielte Nachfragen seitens der Anwenden-
den geltst werden. Eine Verbesserung in der beidseitigen Kommunikation iiber die
Schnittstelle wiirde somit zu einer Optimierung in mehreren Bereichen fiihren.

Die Anbindung von Wolfram Alpha verbessert die Fahigkeit von ChatGPT 4.0,
Berechnungen durchzufiihren, und fithrt durch die Erkennung von Ungereimtheiten zu
einer Selbstkorrektur. Auch Fehler in der Nutzereingabe wurden zielsicher erkannt und
sogar angesprochen. Dadurch war diese Version die erste, welche bei manipulierten
Aufgabenstellungen erkannte, dass das mitgelieferte Kontrollergebnis falsch war, und
dies mit einem Fehler in der Aufgabenstellung in Zusammenhang brachte. Dies ist
ein erheblicher Vorteil gegeniiber den anderen Versionen, da sowohl eine inkorrekte
Bestéatigung des Kontrollergebnisses vermieden als auch die Fehlerquelle zielsicher
identifiziert wurde. So kam es zu Aussagen wie: ,.... Nach erneuter Berechnung mit
exakten Koeffizienten zeigt sich, dass Laufer A ungefihr 26,83 Sekunden bendtigt, um
die 100-Meter-Distanz zu tiberwinden. Dies widerspricht der urspriinglichen Annahme,
dass Laufer A etwa 9,8 Sekunden bendtigt. Es scheint, als ob ein Missverstindnis oder
ein Fehler in der Annahme vorliegt. Auf Basis der gegebenen Geschwindigkeitsfunktion
ve(t) = 0,25t +10- (1 . e_t) ergibt die Berechnung eine deutlich lingere Zeit ... “ Durch
diese zielsichere Erkennung wird das Vertrauen in die Antworten der KI gestéarkt und
unnétige Fehler werden vermieden. Zudem scheint die Verwendung von Wolfram Alpha
eine unkritische Bestétigung des erwarteten Ergebnisses erstmals zu verhindern.
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Die Ergebnisse der Umfrage zeigen eine tendenziell positivere Einschatzung der fach-
lichen Kompetenz von ChatGPT 4.0 mit der Integration von Wolfram Alpha im
Vergleich zu einer Nutzung ohne dieses Plug-in. Diese Bewertung spiegelt sich beson-
ders in dem Anstieg der positiven Einschidtzung zur Korrektheit des Ergebnisses wider.
Diese Einschitzung ist allerdings unter Beriicksichtigung der hoheren Anzahl von in
der Umfrage bei dieser Version vorkommenden fehlerhaften Antworten problematisch.
Eine korrekte Einschétzung der Aufgabenlosungen durch die Befragten hétte zu einem
Riickgang der als korrekt eingestuften Ergebnisse fiihren miissen, allerdings wurden
insgesamt 72,22 % der inkorrekten Ergebnisse nicht fiir falsch gehalten. Bei einer
Unterscheidung in die beiden Untergruppen ergibt sich, dass 58,33 % der Studierenden
eine inkorrekte Antwort fiir korrekt hielten. Die Nachhilfe Nehmenden haben alle
fehlerhaften Antworten als korrekt eingeordnet. Damit wurden weniger falsche Ant-
worten identifiziert als bei den von ChatGPT 4.0 generierten Antworten. Die weitere
Zunahme der bei ChatGPT 4.0 schon hohen Falschidentifikation der Antworten kann
auf verschiedene Griinde zuriickzufiihren sein.

So erschwerte die zunehmend plausiblere Darstellung der Antworten durch die Kls
moglicherweise die Identifizierbarkeit der falschen Antworten. Im Kontext der Ver-
wendung des Wolfram Alpha-Plug-ins ist dieser Ansatz allerdings fragwiirdig, da das
Plug-in nicht fiir die Generierung der Antwort an die Nutzenden zusténdig ist. Obwohl
das Plug-in auf die fachlich fundierte Generierung von Antworten spezialisiert ist, ist
es nicht priméar fiir die Art der Présentation verantwortlich und modifiziert somit auch
die Darstellung der Antwort nicht.

Des Weiteren liegt bei der Betrachtung des weiteren Anstiegs bei der Anbindung
von Wolfram Alpha der Schluss nahe, dass den fortgeschrittenen Versionen von dem
Nutzerkreis eine hohere Kompetenz zugeschrieben wird. So kénnen die der Version 4.0
insbesondere bei der Kombination mit einer fundierten Wissensmaschine wie Wolfram
Alpha zugeschriebenen Kompetenzen aufgrund des verwendeten Systems unterschied-
lich stark wahrgenommen werden. Diese wahrgenommenen Kompetenzen fiihren zu
einem héheren Vertrauen in die Einschitzung der Korrektheit der Antworten, selbst
wenn diese nicht richtig sind. Durch die iiberzeugende Informationsdarstellung durch
ChatGPT 4.0 und die Verwendung einer auf wissenschaftlichen und fundierten Daten
basierenden Plattform wird eine Vertrauensbasis geschaffen, welche bei den Nutzen-
den eine Neigung zu weniger kritischen Bewertungen der présentierten Antworten
hervorrufen kann.
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5.4 Einschrankungen der Datenerhebung

Die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit sind im Kontext der mit den durchgefiihrten
Forschungs- und Datenerhebungsmethoden verbundenen Einschriankungen zu betrach-
ten. Um die einheitliche Bewertung bei der Datenanalyse zu gewéhrleisten, wurden vor
der Durchfiihrung die verschiedenen Kriterien und deren Bewertungsstufen definiert.
Wihrend der Durchfiihrung der Datenauswertung wurden jedoch bis dahin unbekannte
Eigenheiten der verschiedenen Versionen von ChatGPT ermittelt, deren passende
Zuordnung zu den Kriterienstufen eine nachtrigliche Anpassung dieser Stufen notwen-
dig machte. Durch diese Anpassung wurde eine nachtréigliche Uberarbeitung der bis
dahin bereits zugeordneten Aufgaben notwendig. Die durchgefiihrte Uberarbeitung
sollte eine einheitliche Bewertung der Aufgaben und damit die Vergleichbarkeit dieser
Ergebnisse gewéhrleisten.

Die Moglichkeit einer unbewussten Beeinflussung der durchgefiihrten Datenanalyse
durch die personliche Meinung stellt ein Risiko dar. Fiir die Wahrung der Objektivitit
der Ergebnisse und der Selbstkontrolle wurde die Arbeit mit anderen Forschungsergeb-
nissen verglichen. Zudem wurde eine von der Datenauswertung unabhéngige Umfrage
durchgefiihrt, deren Ergebnisse neben der priméren Funktion der Gewinnung neuer
Einsichten auch der Ermittlung grofser Abweichungen dienten. Diese Schritte trugen zu
der Sicherstellung einer nicht alleine auf den subjektiven Perspektiven der Forschenden
basierten Interpretation bei.

Der stark beschrankte Kreis der Teilnehmenden, in dem die Umfrage durchgefiihrt
wurde, stellt eine grofe Einschriankung fiir die Giiltigkeit der Ergebnisse dar. Die
Gruppe der Studierenden bestand hauptséchlich aus Mitgliedern der Technischen
Hochschule Koln, welche an der Fakultét fiir Informatik und Ingenieurwissenschaften
studierten. Allerdings konnten durch die fakultdtsweite Versendung per E-Mail auch
Mitarbeitende an dieser Umfrage teilnehmen. Somit wird durch diese Gruppe eine
eingeschrénkte und nicht allgemeingiiltige Sichtweise dargestellt, was eine Bezugnahme
auf andere Bereiche, aufserhalb dieser Hochschule, stark einschrénkt. Die Gruppe der
Schiilerinnen und Schiiler stammte aus unterschiedlichen Schulformen und Klassen,
hatte allerdings gemein, dass sie Forderunterricht in dem Fach Mathematik in Anspruch
nahmen. Der kleine Kreis und die regionale Niahe der Schulen sorgen allerdings auch
hier fiir keine grofse Vielfalt. Die Studie eignet sich in dieser Hinsicht somit nicht fiir
eine allgemeingiiltige Schlussfolgerung. Die Fragen wurden auf Deutsch gestellt; die
Auswirkungen, welche die verwendete Sprache auf die generierte Antwort hat, sind
nicht klar, was eine Eingrenzung der Forschungsergebnisse auf den deutschsprachigen
Raum notwendig macht.

Die in der Datenerhebung gestellten Fragen wurden mit einem einfachen Prompt
verfasst und es wurde auf Nachfragen verzichtet. Dies geschah aus den in Kapitel 3
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beschriebenen Griinden. Allerdings stellt sich die Frage, wie sich eine direkte Kommu-
nikation mit der KI auf die Antwortqualitdt auswirkt. Zukiinftige Forschungsarbeiten
sollten diesen Punkt stirker betrachten, da diese Art der Nutzung von ChatGPT
das Potenzial hat, effizienter zu sein und qualitative und individuelle Antworten zu
generieren. Der schnelle Fortschritt in der Entwicklung dieser Technologie macht eine
Beobachtung der Verdnderung dieses Bereiches notwendig. Es gibt noch nicht geniigend
Forschungsarbeiten in diesem Feld, was die Einschétzung des Einflusses erschwert,
welchen der Einsatz von Chatbots wie ChatGPT auf die Bildung und den zukiinftigen
Prozess des Lernens hat.
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Diese Arbeit widmete sich der zentralen Frage, wie die Versionen von ChatGPT
als Mathematik-Tutor fungieren und dadurch Schiiler/-innen und Studierende beim
Lernprozess unterstiitzen konnen. Diese Fragestellung ging aus dem Titel dieser Arbeit
hervor und bildet den Ausgangspunkt fiir den weitergehenden Vergleich der Qualitét
und Effektivitat der generierten Antworten. Unter Beriicksichtigung der in Kapitel 2.3.1
beschriebenen Lerntheorie des Konstruktivismus wird deutlich, warum ChatGPT als
gelungene Ergdnzung zum Lernprozess betrachtet werden kann. Der Konstruktivismus
geht davon aus, dass Wissen nicht passiv erlernt werden kann, sondern aktiv und
individuell von den Lernenden konstruiert werden muss. So miissen alle Lernenden
auf der Grundlage ihrer eigenen Erfahrungen und ihres Vorwissens ihr neues Wissen
aufbauen. Ausgehend von diesem Ansatz stellt ChatGPT eine gelungene Unterstiitzung
bei dem Lernprozess dar, da die KI in der Lage ist, auf die Lernenden zugeschnittene
Antworten zu geben. Dabei ist der zeitliche Faktor beim Stellen der Frage unerheblich,
da ChatGPT jederzeit verfiighar ist. Diese beiden ausschlaggebenden Faktoren ermég-
lichen es den Lernenden, den Lernprozess an ihre eigene Geschwindigkeit und ihre
eigenen Bediirfnisse anzupassen, und machen ChatGPT somit zu einem vielversprechen-
den Werkzeug. Fiir den Einsatz bei der eigenstiandigen Vertiefung im Selbststudium
bietet ChatGPT eine einfache Mdoglichkeit, auf unterstiitzende Ressourcen zuzugreifen,
welche aktiv bei der Klarung von Verstandnisproblemen Unterstiitzung bieten. Die
dauerhafte und zeitunabhéngige Verfiigbarkeit dieser Ressource stellt zusétzlich einen
groken Vorteil dar.

Aufgrund der grofser werdenden Rolle von kiinstlicher Intelligenz im Bildungsbereich
ist es von zentraler Bedeutung, die Qualitdt der generierten Antworten und die Mei-
nungen und Einschitzungen der Zielgruppe zu untersuchen. Die dafiir durchgefiihrte
Antwortenuntersuchung und Umfrage ermdglichten die Analyse der durch die verschie-
denen Versionen von ChatGPT gegebenen Antworten hinsichtlich der in der Einleitung
vorgestellten Forschungsfrage. Das Ziel dieser Arbeit war somit die Ermittlung der Un-
terschiede in der Effektivitat der verschiedenen ChatGPT-Versionen, insbesondere in
Kombination mit der Integration von Wolfram Alpha, als digitale Mathematik-Tutoren
fiir die Zielgruppe der Schiiler, Schiilerinnen und Studierenden.

Die Analyse der Antworten zu den an ChatGPT gestellten mathematischen Aufgaben
zeigte eine klare Leistungssteigerung in der Qualitit der erklarenden Antworten
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von der Version 3.5 zu der Version 4.0. ChatGPT 4.0 erzielte in allen gepriiften
Bereichen bessere Ergebnisse als die Vorgangerversion, wobei besonders stark die
Korrektheit der Aufgabenldsung sowie die angemessene und korrekte Verwendung
der Sprache und Terminologie hervortraten. Durch die deutliche Verringerung der
bei ChatGPT 3.5 auftretenden Problemquellen stellt ChatGPT 4.0 im Vergleich zu
ChatGPT 3.5 eine klare Verbesserung dar und eignet sich besser fiir den Einsatz
als mathematische Lernunterstiitzung. Allerdings fiihrt das seltenere Auftreten der
Fehler und vor allem das passendere Integrieren von falschen Interpretationen und
Schlussfolgerungen zu einem Risiko bei dem Einsatz von dieser KI in der Lehre. Die
Version 3.5 gestaltete das Erkennen von unlogischen oder falschen Aussagen einfacher,
da sich diese meist weniger gut in die Antwort integrierten als bei der Nachfolgeversion
4.0. Die durchgefiihrte Umfrage verdeutlichte dieses Problem, da die Befragten die
falschen Ergebnisse der Version 4.0 deutlich schlechter als falsch identifizierten als
bei deren Vorgéanger. Eine Steigerung dieses Phénomens ist bei der Integration von
Wolfram Alpha erkennbar geworden, wodurch die Schlussfolgerung entstand, dass das
Vertrauen der Befragten in die KI mafigeblich durch die Wahrnehmung der vermeintlich
gesteigerten Leistungsfahigkeit beeinflusst wird. Diese Steigerung des Vertrauens kann
in der Annahme begriindet liegen, dass die Anbindung von Wolfram Alpha, welches als
kompetentes und wissenschaftliches System bekannt ist, automatisch zu verlésslicheren
Auskiinften fiihre. Eine Verstarkung dieser Annahme erfolgt durch die Gleichsetzung
von neueren Technologien, in diesem Fall ChatGPT 4.0 gegeniiber der &lteren Version
3.5, mit einer automatisch hoheren Korrektheit der Losungen. Die Steigerung des
Vertrauens in die Version 4.0, insbesondere mit der Integration von Wolfram Alpha,
fiihrt zu einer Neigung der Benutzenden, die Resultate eher zu akzeptieren, und zu
einer geringeren kritischen Uberpriifung der gegebenen Antworten.

Die Umfrage zeigt deutlich, dass die Gruppe der Nachhilfe Nehmenden grofere Schwie-
rigkeiten hatte, die fehlerhaften Antworten der Kls zu identifizieren. Eine mdgliche
Erklarung fiir dieses Ergebnis kann in der aufgrund des jiingeren Altersdurchschnitts
dieser Gruppe noch weniger starken Ausprigung der Fahigkeit zum kritischen Denken
begriindet liegen. Zusétzlich ist bei dieser Gruppe von einem schlechteren funda-
mentalen Grundwissen in dem Bereich der Mathematik auszugehen, da Nachhilfe in
dem Grofsteil der Fille erst bei einem Defizit in dem betreffenden Fach in Anspruch
genommen wird. Dahingegen hat die Gruppe der Studierenden bereits einen héheren
Bildungsgrad erreicht und es kann von fortgeschritteneren Mathematikkenntnissen aus-
gegangen werden. Bei der Erkennung von Fehlern in der Aufgabenlosung stellen diese
mathematischen Kenntnisse einen grofsen Vorteil dar. Die grundlegende Aneignung
neuer mathematischer Lehrinhalte sollte vor diesem Hintergrund nicht alleine durch
ChatGPT erfolgen. Die Ergebnisse dieser Forschung zeigen, dass die Begleitung des
Lernprozesses durch Lehrpersonal unerlésslich ist, um ein korrektes und grundlegendes
Versténdnis zu bilden. Um zu verhindern, dass sich unbemerkt falsche Konzepte setzen,
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ist eine menschliche Begleitung, wie beispielsweise in Form von Unterricht, sinnvoll,
da dadurch eine friihzeitige Erkennung, Besprechung und Korrektur dieser Fehler
ermoglicht werden.

Die besten Ergebnisse in Bezug auf die Korrektheit der gegebenen Antworten ge-
nerierte ChatGPT 4.0 mit der Wolfram Alpha-Integration. Dabei wies der Anteil
der korrekten Losungen nur geringfiigige Verdnderungen gegeniiber der Version 4.0
ohne dieses Plug-in auf. Die Ermittlung der nur geringen Verbesserung durch die
Anbindung des Plug-ins entsprach nicht den Erwartungen an das Ergebnis der Datener-
hebung, da von einer deutlichen Steigerung der Rechenleistung und mathematischen
Losungsfiahigkeit hinsichtlich der mathematischen Aufgaben ausgegangen wurde. Das
Nichteintreten dieser deutlichen Verbesserung konnte moglicherweise auf eine nicht
optimal genutzte Kommunikation iiber die Schnittstelle dieser beiden Anwendungen
zuriickzufithren sein. Dadurch kénnte ChatGPT 4.0 einen ungiinstigen Losungsansatz
oder eine Fehlinterpretation der Aufgabenstellung an Wolfram Alpha tibertragen,
wodurch die zuriickgegebene Antwort fiir das iiber die Aufgabenstellung {ibermittelte
Ausgangsproblem unpassend war. Obwohl diese ChatGPT-Version nur geringfiigige
Verbesserungen bei der Korrektheit aufwies, konnte durch diese KI jede der gestellten
Fragen bei der dreifachen Wiederholung mindestens einmal korrekt gelost werden.
Somit gab es in dem in dieser Studie verwendeten Aufgabenpool keine Fragestellung,
die fiir diese KI unlésbar gewesen wére, was im Vergleich zu den anderen iiberpriiften
KIs zu einer verbesserten Reproduzierbarkeit fithrte.

Allerdings verdeutlicht die in der Datenerhebung ermittelte Fehlerquote die Einschrén-
kungen der Verlasslichkeit bei den durch die KI ermittelten Aufgabenlésungen. Der
Anteil der fehlerhaften Ergebnisse war bei keiner der getesteten Versionen gering genug,
um diese als ausreichend zuverléssig fiir den vollkommen sicheren Einsatz im Bildungs-
bereich einzustufen. Das Ignorieren oder ein Verbot der Anwendung dieser Technologie
im Kontext der mathematischen Bildung sollte jedoch nicht die aus dieser Feststellung
resultierende Konsequenz darstellen. ChatGPT ist mittlerweile weit verbreitet und
iiber das Internet leicht zugénglich, was eine selbststéandige Nutzung durch Lernende
fordert. Stattdessen sollte die verantwortliche Verwendung dieser Technologie im Vor-
dergrund stehen und die grundlegenden Kompetenzen, welche fiir den Gebrauch von
Medien wie ChatGPT fundamental notwendig sind, sollten geférdert werden. Gerade
die Moglichkeit, dass die von der KI zuriickgegebenen Antworten Fehler enthalten,
macht die Schulung des kritischen Hinterfragens bei den Lernenden umso wichtiger. Fiir
den sicheren Einsatz in der Bildung und die Erzielung eines nachhaltigen Lerneffekts
ist diese Fahigkeit von fundamentaler Bedeutung. Die Identifizierung der durch die
verschiedenen Versionen unterschiedlich ,gut® in die Antworten integrierten falschen
Informationen ist entscheidend, da das vertrauenswiirdige Erscheinungsbild dieser
Informationen das Risiko birgt, Missverstéandnisse bei der Bildung mathematischer
Konzepte hervorzurufen. Das aus einer fehlerhaften Antwort entstehende Versténdnis
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kann langfristig die Entwicklung mathematischer Kenntnisse der Lernenden gefahrden.
Darum ist es von Relevanz sicherzustellen, dass Lernende den Losungsweg nachvollzie-
hen und iiberpriifen, da der Prozess der Analyse der generierten Antwort nicht nur
das tiefergehende Verstindnis mathematischer Prinzipien férdert, sondern auch die
Fahigkeit starkt, eigenstandig komplexere Probleme zu losen.

Die Vermittlung einer grundlegenden Medienkompetenz und damit auch der Umgang
mit ChatGPT sollten starker in die Lehre eingebunden werden, um den sicheren und
effizienten Umgang, aber auch die Risiken des Gebrauchs von ChatGPT zu vermitteln.
Die Begleitung durch ChatGPT kann positive Auswirkungen haben, der Umgang
muss allerdings separat geschult werden, um eine sichere Verwendung zu gewéhrleisten.
Eine solche Schulung des korrekten und zielfithrenden Umgangs mit ChatGPT ist von
Relevanz, da die freie Verfiigbarkeit von digitalen Hilfsmitteln tendenziell zu deren
Nutzung fiihrt. Ein angeleiteter und bewusster Umgang mit diesen Hilfsmitteln bietet
Chancen fiir die zukiinftige Gestaltung eines individualisierten Lernprozesses. Um
dies zu erreichen, sind eine zusétzliche Foérderung des kritischen Hinterfragens im
Umgang mit diesen Medien und eine kontrollierende Unterstiitzung von Lehrpersonen
notwendig, um die Vorteile der digitalen Hilfsmittel optimal auszuschopfen, ohne die
schutzlose Aussetzung gegeniiber potenziellen Risiken in Kauf zu nehmen.

Die von den Kls generierten Antworten enthielten nicht immer eine vollstdndige Er-
klarung oder Berechnung aller als notwendig angesehenen Schritte der Aufgabe. Dies
wurde allerdings von den Befragten nicht als Hindernis fiir das Versténdnis angesehen.
Die durchgefiihrte Umfrage offenbarte eine vornehmlich fiir ChatGPT 4.0, sowohl unter
der Verwendung von Wolfram Alpha als auch ohne, positive Einschdtzung des durch
die Antwort gewonnenen Lerneffekts und Verstédndnisses. Die gegebenen Erkldrungen
zu den gestellten Aufgaben wurden bei diesen Versionen {iberwiegend als vollsténdig
angesehen, was die Fahigkeit der KI hervorhebt, wesentliche Schritte der Erklarung
zu erkennen und zu thematisieren. Zugleich bietet die Chatfunktion eine kontinuier-
liche Moglichkeit zum Stellen von Nachfragen, was eine individuell zugeschnittene
Vertiefung des Verstandnisses ermoglicht und sowohl Verstandnisprobleme beheben als
auch Beschreibungen weiter ausfithren kann. Die hohe Sicherheit der Befragten zum
Transfer des vermittelten Wissens auf &hnliche Aufgaben zeigt, dass die fundamentale
Umsetzung der Aufgabenerkldrung durch die KI gelungen ist. Somit erreichen vor
allem die beiden Varianten von ChatGPT 4.0 das grundlegende Ziel der verstandlichen
Erklarung mathematischer Aufgaben. Die Auswahl der Sprache und der terminolo-
gischen Begrifflichkeiten erfolgte laut der Beurteilung durch die Befragten klar und
verstdndlich. Dies macht die grundsétzliche Eignung dieses Systems zur verstdndlichen
Vermittlung mathematischer Konzepte deutlich. Eine iiber die Selbsteinschitzung der
Befragten hinausgehende Uberpriifung der Validitit dieser getroffenen Aussagen wurde
nicht vorgenommen, was zu einer Einschriankung der Verwertbarkeit dieser Aussagen
flihrt.
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Die fiir die Verwendung von ChatGPT vorgesehene Art der Kommunikation ist der
Gebrauch per Chat. Folglich sollte die KI unter Verwendung dieses Kommunikations-
mediums die besten Ergebnisse erzielen. Die Moglichkeiten, die durch eine langere
Kommunikation entstehen, wurden in der in dieser Forschungsarbeit durchgefiihr-
ten Datenerhebung nicht beriicksichtigt, da nicht von einer natiirlichen Simulation
eines Kommunikationsablaufes zwischen der Zielgruppe und den Kls ausgegangen
werden konnte. Die Kommunikation mit der KI hat das Potenzial, eine Steigerung der
Korrektheit der Antworten zu erméglichen. Zudem gibt sie die Moglichkeit, Verstand-
nisprobleme zu erértern und das eigene Wissen in die Konstruktion eines Losungsweges
einfliefen zu lassen. So kann beispielsweise die Angabe des im Kontext der Aufgabe
behandelten Schulthemas schon einen Hinweis auf mogliche Losungswege bieten. Die
Auswirkungen einer solchen Kommunikation auf die Qualitdt der Antworten sind
allerdings nur spekulativ und bediirfen weiterer Nachforschungen.

Auch die Frage, in welchem Umfang die Notwendigkeit der sprachlichen Ubersetzung
zwischen der Nutzersprache und der englisch formulierten Anfrage an Wolfram Alpha
die Qualitdt der zurilickgegebenen Ergebnisse beeinflusst, bedarf weiterer Forschung.
Der aktuelle Forschungsstand zur Ubersetzungsfihigkeit von ChatGPT 4.0 gibt zwar
erste Einblicke, reicht jedoch nicht aus, um fundierte Schlussfolgerungen zu ziehen.
Zudem ist weitgehend unerforscht, inwieweit sich die Qualitét der generierten mathe-
matischen Losungen verdndert, wenn identische Aufgaben in verschiedenen Sprachen
gestellt werden. In zukiinftigen Studien sollte die Beeinflussung dieser sprachlichen und
kontextuellen Faktoren auf die Antwortenqualitdt und damit auf die Einsatzfdhigkeit
von ChatGPT mit der Wolfram Alpha Integration fiir die Beantwortung mathemati-
scher Fragestellungen untersucht werden. Dies wiirde es ermoglichen, Unterschiede in
der Wirksamkeit dieser Technologien fiir Lernende verschiedener Sprachen zu verglei-
chen, um festzustellen, inwiefern alle Lernenden unabhéngig von ihrer Sprache von
diesen Technologien profitieren konnen.

Die kontinuierliche Weiterentwicklung und schnellen Fortschritte von ChatGPT seit
der Einfithrung der Version 3.5 Ende November 2022 demonstriert die groffen Fort-
schritte, welche diese Technologie in dieser kurzen Zeitspanne erzielt hat und lassen
eine zukiinftige weitere Steigerung der Antwortenqualitidt erwarten. Die Forschungs-
ergebnisse zeigen die grundsétzliche Eignung von ChatGPT fiir die Erklarung von
mathematischen Aufgaben auf Abitur- und Hochschulniveau, fiihren jedoch zur Identifi-
zierung von Verbesserungsbedarf bei den generierten Antworten. Durch diese laufenden
Verdnderungen andern sich auch die Grenzen der Einsatzmoglichkeiten und die Qua-
litdt der Antworten der verschiedenen Versionen von ChatGPT stetig. Dies ist vor
allem mit dem Hintergrund des grofien Potenzials, welches diese Technologie fiir den
Finsatz im Bildungsbereich hat, ein wichtiger Faktor. Um dieses Potenzial vollum-
fanglich auszuschopfen, sind die Beobachtung der weiteren Entwicklung und gezielte
Forschungsarbeiten notwendig. In Anbetracht der kontinuierlichen Fortschritte und

88



6 Fazit

der damit verbundenen stédndigen Verdanderungen dieses Bereiches besteht ein grofies
Potenzial fiir die zukiinftige Einsetzbarkeit dieser Technologie.

89



Literatur

1]

2]

3]

4]

[5]

(6]

7]

18]

9]

H. E. Klein und S. Schoépper-Grabe, Was ist Grundbildung? Bildungstheoretische
und empirische Begrindung von Mindestanforderungen an die Ausbildungsreife.
Institut der deutschen Wirtschaft (IW), Koln, 2012, S. 5, 8.

D. C. Rheinheimer, B. Grace-Odeleye, G. E. Francois und C. Kusorgbor, ,, Tu-
toring: A Support Strategy for At-Risk Students., The Learning Assistance
Review, Jg. 15, S. 23-34, 2010.

D. Schulportal. ,,PISA-Studie: Die wichtigsten Ergebnisse und Reaktionen.”
Zugriff am 18. Juni 2024. (2023), Adresse: https://deutsches-schulportal.
de/bildungswesen/die-zehn-wichtigsten-ergebnisse-der-pisa-studie/
#die-ergebnisse-der-pisa-studie-2022.

OpenAl. ,,OpenAl: Introduction.”“ Zugriff am 19. Juni 2024. (2024), Adresse:
https://platform.openai.com/docs/introduction.

T. Holoyad, T. Schmid und W. Hildesheim, Kiinstliche Intelligenz managen
und verstehen: Der Prazis- Wegweiser fiir Entscheidungstriger, Entwickler und
Regulierer (Beuth Innovation), 1st ed. Beuth Verlag, 2023, 1SBN: 3-410-31457-1.

J. Korteling, G. C. van de Boer-Visschedijk, R. A. Blankendaal, R. C. Boonekamp
und A. R. Eikelboom, ,,Human- versus Artificial Intelligence,“ Frontiers in
artificial intelligence, 2021.

J. Weizenbaum, , ELIZA—a computer program for the study of natural language
communication between man and machine,* Communications of the ACM, Jg. 9,
Nr. 1, S. 36-45, Jan. 1966, 1sSN: 0001-0782. DOI: 10.1145/365153 . 365168.
Adresse: https://doi.org/10.1145/365153.365168.

M. Adam, M. Wessel und A. Benlian, ,,Al-based chatbots in customer service
and their effects on user compliance,” Electronic Markets, 2020. DOI: 10.1007/
s12525-020-00414-7.

S. Kim, J. Goh und S. Jun, ,,The use of voice input to induce human com-
munication with banking chatbots,“ in Companion of the 2018 ACM/IEEFE
International Conference, 2018, S. 151-152.

90


https://deutsches-schulportal.de/bildungswesen/die-zehn-wichtigsten-ergebnisse-der-pisa-studie/#die-ergebnisse-der-pisa-studie-2022
https://deutsches-schulportal.de/bildungswesen/die-zehn-wichtigsten-ergebnisse-der-pisa-studie/#die-ergebnisse-der-pisa-studie-2022
https://deutsches-schulportal.de/bildungswesen/die-zehn-wichtigsten-ergebnisse-der-pisa-studie/#die-ergebnisse-der-pisa-studie-2022
https://platform.openai.com/docs/introduction
https://doi.org/10.1145/365153.365168
https://doi.org/10.1145/365153.365168
https://doi.org/10.1007/s12525-020-00414-7
https://doi.org/10.1007/s12525-020-00414-7

Literatur

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

V. Velasco, K. D. Setiawan, R. R. Sanjaya, M. S. Anggreainy und A. Kurniawan,
»Al Chatbot Technology to Predict Disease: A Systematic Literature Review,” in
2023 4th International Conference on Artificial Intelligence and Data Sciences
(AiDAS), IEEE, 2023, S. 97-101. DOI: 10.1109/AiDAS60501.2023.10284717.

S. Malodia, N. Islam, P. Kaur und A. Dhir, ,Why Do People Use Artificial
Intelligence (AI)-Enabled Voice Assistants?* IEEE Transactions on Engineering
Management, Jg. 71, S. 491-505, 2024. DOI: 10.1109/TEM.2021.3117884.

K. Kiesl und N. Bodeker. ,,Konzept iPad-Klasse.“ Zugriff am 21. Juni 2024.
(2015), Adresse: https://ipadklassedotorg.files.wordpress.com/2012/
05/konzept-ipad-klasse-2015.pdf.

B. Engelke und U. Engelke, ChatGPT — Mit KI in ein neues Zeitalter: Wie
KI-Tools unser Leben und die Gesellschaft verdndern, 2024. Aufl. Frechen: mitp-
Verlag, 2023, 1SBN: 9783747507582.

C. Leiter, R. Zhang, Y. Chen u. a., ,,Chatgpt: A meta-analysis after 2.5 months,"
Machine Learning with Applications, Jg. abs/2302.13795, 2023. DOI: 10.48550/
arXiv.2302.13795.

J. Howarth, Most Visited Websites In The World, Zugriff am 23. Juni 2024,
1. Juni 2024. Adresse: https://explodingtopics.com/blog/most-visited-
websites.

Studienkreis. ,,Verteilung der Studienkreis-Schiiler nach Fachern.“ Zugriff am 23.
Juni 2024. (), Adresse: https://www.studienkreis.de/unternehmen/presse/
zahlen-und-fakten/studienkreis-zahlenmaterial/.

Aristotle, Politics. Kitchener: Batoche Books, 1999, Translated by Benjamin
Jowett.

A. M. Turing, ,,.—Computing machinery and intelligence,“ Mind, Jg. LIX,
Nr. 236, S. 433-460, 1950, 1ssN: 0026-4423. DOI: 10.1093/mind/LIX.236.433.
eprint: https://academic . oup.com/mind/article-pdf /LIX/236/433/
30123314/1ix-236-433.pdf. Adresse: https://doi.org/10.1093/mind/LIX.
236.433.

E. Neufeld und S. Finnestad, ,,The mismeasure of machines,” in Advances
in Artificial Intelligence: 29th Canadian Conference on Artificial Intelligence,
Canadian Al 2016, Victoria, BC, Canada, May 31-June 3, 2016. Proceedings
29, Springer, 2016, S. 58-63. DOI: 10.1007/978-3-319-34111-8_8.

A. Drozdek, ,,Human intelligence and Turing Test,” Al & SOCIETY, Jg. 12,
S. 315-321, 1998. por: 10.1007/BF01179803.

C. Jones und B. Bergen, ,Does GPT-4 pass the Turing test? arXiv preprint
arXw:2310.20216, 2023. DOI: 10.48550/arXiv.2310.20216. eprint: abs/2310.
20216.

91


https://doi.org/10.1109/AiDAS60501.2023.10284717
https://doi.org/10.1109/TEM.2021.3117884
https://ipadklassedotorg.files.wordpress.com/2012/05/konzept-ipad-klasse-2015.pdf
https://ipadklassedotorg.files.wordpress.com/2012/05/konzept-ipad-klasse-2015.pdf
https://doi.org/10.48550/arXiv.2302.13795
https://doi.org/10.48550/arXiv.2302.13795
https://explodingtopics.com/blog/most-visited-websites
https://explodingtopics.com/blog/most-visited-websites
https://www.studienkreis.de/unternehmen/presse/zahlen-und-fakten/studienkreis-zahlenmaterial/
https://www.studienkreis.de/unternehmen/presse/zahlen-und-fakten/studienkreis-zahlenmaterial/
https://doi.org/10.1093/mind/LIX.236.433
https://academic.oup.com/mind/article-pdf/LIX/236/433/30123314/lix-236-433.pdf
https://academic.oup.com/mind/article-pdf/LIX/236/433/30123314/lix-236-433.pdf
https://doi.org/10.1093/mind/LIX.236.433
https://doi.org/10.1093/mind/LIX.236.433
https://doi.org/10.1007/978-3-319-34111-8_8
https://doi.org/10.1007/BF01179803
https://doi.org/10.48550/arXiv.2310.20216
abs/2310.20216
abs/2310.20216

Literatur

[22]

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

J. McCarthy, M. L. Minsky, N. Rochester und C. E. Shannon, ,,A proposal
for the dartmouth summer research project on artificial intelligence, august 31,
1955, Al magazine, Jg. 27, S. 12-14, 2006. DOI: 10.1609/aimag.v2714.1904.

S. Russel und P. Norvig, Kiinstliche Intelligenz -Ein moderner Ansatz, 2. Auflage.
Pearson Education Deutschland, 2004, 1SBN: 978-3-8273-7089-1.

W. Ertel, Grundkurs Kinstliche Intelligenz: Eine praxisorientierte Einfihrung
(Springer), 5. Aufl. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden, 2016. DOI:
10.1007/978-3-658-32075-1. Adresse: https://doi.org/10.1007/978-3-
658-32075-1.

R. Colom, S. Karama, R. E. Jung und R. J. Haier, ,Human intelligence and
brain networks,“ Dialogues in Clinical Neuroscience, Jg. 12, Nr. 4, S. 489-501,
2010. poI: 10.31887/DCNS.2010.12.4/rcolom. Adresse: https://doi.org/10.
31887/DCNS.2010.12.4/rcolom.

M. H. Jarrahi, ,, Artificial intelligence and the future of work: Human-ATI symbiosis
in organizational decision making,“ Business Horizons, 2018. DOI: 10.1016/7J.
BUSHOR.2018.03.007.

C. Janiesch, P. Zschech und K. Heinrich, ,,Machine learning and deep learning,*
Electronic Markets, 2021.

Z.-H. Zhou, , A brief introduction to weakly supervised learning,“ National
Science Review, Jg. 5, Nr. 1, S. 44-53, Aug. 2018, 1sSN: 2095-5138. DOI: 10.
1093/nsr/nwx106. eprint: https://academic.oup.com/nsr/article-pdf/5/
1/44/31567770/nwx106 . pdf.

geeksforgeeks, Supervised and Unsupervised learning, Zugriff am 27. Juni 2024.
Adresse: https : //wuw . geeksforgeeks . org/ supervised - unsupervised -
learning/.

L. P. Kaelbling, M. L. Littman und A. W. Moore, , Reinforcement learning: A
survey, Journal of artificial intelligence research, Jg. 4, S. 237-285, 1996. DOI:
https://doi.org/10.1613/jair.301.

Technische Universitiat Dresden, Neuronale Netze, Zugriff am 2024-09-09. Adresse:
https://methpsy.elearning.psych.tu-dresden.de/mediawiki/index.php/
Neuronale_Netze.

R. Sewada, A. Jangid, P. Kumar und N. Mishra, ,,Explainable Artificial In-
telligence (XAI),* Journal of Nonlinear Analysis and Optimization, 2023. DOI:
10.36893/jnao.2022.v13102.041-047.

Z. Nan, W. Yang und S. Zhen, ,Research on Information Intelligent Service
Terminal Based on Big Data Intelligent ChatGPT Technology,” in 2023 IEEE

International Conference on Sensors, Electronics and Computer Engineering
(]Cfﬂ?CfU,2023,S.1137*1141.DCH:10.1109/ICSECE58870.2023.10263438.

92


https://doi.org/10.1609/aimag.v27i4.1904
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32075-1
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32075-1
https://doi.org/10.1007/978-3-658-32075-1
https://doi.org/10.31887/DCNS.2010.12.4/rcolom
https://doi.org/10.31887/DCNS.2010.12.4/rcolom
https://doi.org/10.31887/DCNS.2010.12.4/rcolom
https://doi.org/10.1016/J.BUSHOR.2018.03.007
https://doi.org/10.1016/J.BUSHOR.2018.03.007
https://doi.org/10.1093/nsr/nwx106
https://doi.org/10.1093/nsr/nwx106
https://academic.oup.com/nsr/article-pdf/5/1/44/31567770/nwx106.pdf
https://academic.oup.com/nsr/article-pdf/5/1/44/31567770/nwx106.pdf
https://www.geeksforgeeks.org/supervised-unsupervised-learning/
https://www.geeksforgeeks.org/supervised-unsupervised-learning/
https://doi.org/https://doi.org/10.1613/jair.301
https://methpsy.elearning.psych.tu-dresden.de/mediawiki/index.php/Neuronale_Netze
https://methpsy.elearning.psych.tu-dresden.de/mediawiki/index.php/Neuronale_Netze
https://doi.org/10.36893/jnao.2022.v13i02.041-047
https://doi.org/10.1109/ICSECE58870.2023.10263438

Literatur

[34]
[35]

[36]

[37]

[38]
[39]
[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

R. E. Turner, ,,An Introduction to Transformers,“ ArXiv, Jg. abs/2304.10557,
2023. DOI: 10.48550/arXiv.2304.10557.

A. Vaswani, N. Shazeer, N. Parmar u. a., ,,Attention is all you need,* Advances
in Neural Information Processing Systems, 2017.

F. A. Acheampong, H. Nunoo-Mensah und W. Chen, , Transformer models for
text-based emotion detection: a review of BERT-based approaches, Artificial
Intelligence Review, Jg. 54, Nr. 8, S. 5789-5829, 2021. DOI: 10.1007/s10462-
021-09958-2.

S. Seufert und S. Handschuh, Generative Kiinstliche Intelligenz: ChatGPT und
Co fiir Bildung, Wirtschaft und Gesellschaft, 1. Aufl. Planegg: Schéffer-Poeschel,
2024, 1SBN: 9783791062228. Adresse: https:// content - select . com/de/
portal/media/view/6572fe3b-e9e0-4e05-b310-a7caaclb000f.

O. Schwartz, M. Gebert und P. Marvi, 80 Minuten ChatGPT, 1. Auflage. Offen-
bach am Main: GABAL, 2024, 1SBN: 9783967403824.

OpenAl.  GPT-4 Research.“ Accessed: 2024-08-21. (Mérz 2023), Adresse: https:
//openai.com/index/gpt-4-research/.

OpenAl, Introducing GPTs, Zugriff am: 24.07.2024, OpenAl, 2023. Adresse:
https://openai.com/index/introducing-gpts/.

V. Plevris, G. Papazafeiropoulos und A. J. Rios, ,,Chatbots Put to the Test
in Math and Logic Problems: A Comparison and Assessment of ChatGPT-
3.5, ChatGPT-4, and Google Bard,“ Al Jg. 4, Nr. 4, S. 949-969, 2023. DOI:
10.3390/214040048. Adresse: https://www.mdpi.com/journal/ai.

OpenAl, Introduction to GPT Actions, Zugriff am: 24.07.2024, OpenAl. Adresse:
https://platform.openai.com/docs/actions/introduction.

S. Wolfram, ChatGPT Gets Its Wolfram Superpowers, Zugriff am: 24.07.2024,
Maérz 2023. Adresse: https://writings . stephenwolfram. com/2023/03/
chatgpt-gets-its-wolfram-superpowers/.

J. B. Cassel, , Wolfram|Alpha: A Computational Knowledge “Search” Engine,” in
Google It: Total Information Awareness. New York, NY: Springer New York, 2016,
S. 267299, ISBN: 978-1-4939-6415-4. DOI: 10.1007/978-1-4939-6415-4_11.
Adresse: https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6415-4_11.

W. Alpha, About Wolfram Alpha: Making the world’s knowledge computable,
Accessed: 2024-07-22, 2024. Adresse: https://www.wolframalpha.com/about.

W. Alpha, What Is Wolfram/Alpha? Accessed: 2024-07-22, 2024. Adresse: https:
//www.wolframalpha.com/tour.

93


https://doi.org/10.48550/arXiv.2304.10557
https://doi.org/10.1007/s10462-021-09958-2
https://doi.org/10.1007/s10462-021-09958-2
https://content-select.com/de/portal/media/view/6572fe3b-e9e0-4e05-b310-a7caac1b000f
https://content-select.com/de/portal/media/view/6572fe3b-e9e0-4e05-b310-a7caac1b000f
https://openai.com/index/gpt-4-research/
https://openai.com/index/gpt-4-research/
https://openai.com/index/introducing-gpts/
https://doi.org/10.3390/ai4040048
https://www.mdpi.com/journal/ai
https://platform.openai.com/docs/actions/introduction
https://writings.stephenwolfram.com/2023/03/chatgpt-gets-its-wolfram-superpowers/
https://writings.stephenwolfram.com/2023/03/chatgpt-gets-its-wolfram-superpowers/
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6415-4_11
https://doi.org/10.1007/978-1-4939-6415-4_11
https://www.wolframalpha.com/about
https://www.wolframalpha.com/tour
https://www.wolframalpha.com/tour

Literatur

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

N. Dahal, B. R. Lamichhane, B. C. Luitel und B. P. Pant, ,Al Chatbots
as Math Algorithm Problem Solvers: A Critical Evaluation of Its Capabili-
ties and Limitations,* in Proceedings of the 28th Asian Technology Conference
in Mathematics (ATCM 2023), Asian Technology Conference in Mathema-
tics, Pattaya, Thailand, Dez. 2023. Adresse: https://www . researchgate .
net/publication/375522509 _AI_Chatbots_as_Math_Algorithm_Problem_
Solvers_A_Critical_Evaluation_of_Its_Capabilities_and_Limitations.

Wolfram Alpha Team, Step-by-Step Math in Wolfram/Alpha, Accessed: 2024-08-
28, 2009. Adresse: https://blog.wolframalpha.com/2009/12/01/step-by-
step-math/.

Wolfram Alpha Team, Wolfram/Alpha Show Steps API Reference, Accessed:
2024-08-28. Adresse: https://products . wolframalpha . com/ show- steps -
api/documentation.

E. Davis und S. Aaronson, , Testing GPT-4 with Wolfram Alpha and Code
Interpreter plug-ins on math and science problems ArXiv, Jg. abs/2308.05713,
2023. DOI: 10.48550/arXiv.2308.05713.

S. Manakhimova, E. Avramidis, V. Macketanz, E. Lapshinova-Koltunski, S.
Bagdasarov und S. Modller, ,,Linguistically Motivated Evaluation of the 2023
State-of-the-art Machine Translation: Can ChatGPT Outperform NMT?* In
Proceedings of the Eighth Conference on Machine Translation, 2023, S. 224-245.

C. K. Lo, ,What Is the Impact of ChatGPT on Education? A Rapid Review of
the Literature,” Education Sciences, Jg. 13, Nr. 4, S. 410, 2023. DOI: 10.3390/
educscil3040410.

X. Wu, R. Duan und J. Ni, , Unveiling Security, Privacy, and Ethical Concerns
of ChatGPT,* ArXiv, Jg. abs/2307.14192, 2023. DOI: 10.48550/arXiv.2307.
14192.

Ministerium fiir Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen. Zu-
griff am 09. Juli 2024. (), Adresse: https://www.schulministerium.nrw/
textgenerierende-ki.

H. Qawaqneh, F. B. Ahmad und A. R. Alawamreh, , The Impact of Artificial
Intelligence-Based Virtual Laboratories on Developing Students’ Motivation
Towards Learning Mathematics,” International Journal of Emerging Technologies
in Learning, Jg. 18, Nr. 14, S. 105-121, 2023. DOI: 10.3991/ijet.v18114.39873.
Adresse: https://doi.org/10.3991/ijet.v18114.39873.

A. Martinez-Sevilla und S. Alonso, ,,Al and Mathematics Interaction for a New
Learning Paradigm on Monumental Heritage,“ in Mathematics Education in the
Age of Artificial Intelligence: How Artificial Intelligence Can Serve Mathematical
Human Learning, Springer International Publishing, 2022, S. 107-136.

94


https://www.researchgate.net/publication/375522509_AI_Chatbots_as_Math_Algorithm_Problem_Solvers_A_Critical_Evaluation_of_Its_Capabilities_and_Limitations
https://www.researchgate.net/publication/375522509_AI_Chatbots_as_Math_Algorithm_Problem_Solvers_A_Critical_Evaluation_of_Its_Capabilities_and_Limitations
https://www.researchgate.net/publication/375522509_AI_Chatbots_as_Math_Algorithm_Problem_Solvers_A_Critical_Evaluation_of_Its_Capabilities_and_Limitations
https://blog.wolframalpha.com/2009/12/01/step-by-step-math/
https://blog.wolframalpha.com/2009/12/01/step-by-step-math/
https://products.wolframalpha.com/show-steps-api/documentation
https://products.wolframalpha.com/show-steps-api/documentation
https://doi.org/10.48550/arXiv.2308.05713
https://doi.org/10.3390/educsci13040410
https://doi.org/10.3390/educsci13040410
https://doi.org/10.48550/arXiv.2307.14192
https://doi.org/10.48550/arXiv.2307.14192
https://www.schulministerium.nrw/textgenerierende-ki
https://www.schulministerium.nrw/textgenerierende-ki
https://doi.org/10.3991/ijet.v18i14.39873
https://doi.org/10.3991/ijet.v18i14.39873

Literatur

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

A. Stojanov, ,Learning with ChatGPT 3.5 as a more knowledgeable other:
an autoethnographic study, International Journal of Educational Technology
i Higher Education, Jg. 20, Nr. 1, S. 35, Juni 2023, 1SSN: 2365-9440. DOI:
10.1186/s41239-023-00404-7. Adresse: https://doi.org/10.1186/s41239-
023-00404-7.

S. Grubaugh, G. Levitt und D. Deever, ,,Harnessing Al to Power Constructivist
Learning: An Evolution in Educational Methodologies,” EIKI Journal of Effective
Teaching Methods, 2023. DOI: 10.59652/jetm.v11i3.43.

J. Paul, ,Untersuchung iiber die Eignung von KI-Modellen als Tutor in der
Mathematikausbildung,“ Bachelorarbeit, TH Ko&ln, K&ln, Deutschland, Apr.
2024.

E. Supriyadi und K. S. Kuncoro, ,,Exploring the Future of Mathematics Teaching:
Insight with ChatGPT.,“ Union: Jurnal llmiah Pendidikan Matematika, Jg. 11,
Nr. 2, S. 305-316, 2023. DOI: 10.30738/union.v11i2.14898. Adresse: https:
//doi.org/10.30738/union.v11i2.14898.

J. Gugagayanan, ,,The Effects of a Chatbot Solving Mathematical Equations
using NLP,* Downloaded from: http://ray.yorksj.ac.uk/id/eprint/8523/,
Masters thesis, York St John University, Dez. 2022. Adresse: http://ray.
yorksj.ac.uk/id/eprint/8523/.

95


https://doi.org/10.1186/s41239-023-00404-7
https://doi.org/10.1186/s41239-023-00404-7
https://doi.org/10.1186/s41239-023-00404-7
https://doi.org/10.59652/jetm.v1i3.43
https://doi.org/10.30738/union.v11i2.14898
https://doi.org/10.30738/union.v11i2.14898
https://doi.org/10.30738/union.v11i2.14898
http://ray.yorksj.ac.uk/id/eprint/8523/
http://ray.yorksj.ac.uk/id/eprint/8523/
http://ray.yorksj.ac.uk/id/eprint/8523/

Anhang

In diesem Anhang werden ergédnzende Informationen und Materialien zu den im
Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Datenerhebungen bereitgestellt. Dies dient der
Transparenz und erméglicht eine tiefergehende Auseinandersetzung mit den dieser
Arbeit zugrunde liegenden Datensétzen. Die Bereitstellung der Inhalte erfolgt in einer
fiir die Struktur dieser Arbeit logischen Reihenfolge.

In Abschnitt A. Beispiele fiir die Bewertungskriterien wird ein Positiv und ein Negativ
Beispiel fiir die Bewertung der einzelnen Kriterien gezeigt.

In Abschnitt B. Einstufungen der Umfrageaufgaben werden die Einstufungen der in
der Umfrage verwendeten Aufgaben in Form von Sdulendiagrammen beziiglich der
definierten Kriterien abgebildet.

A. Beispiele fiir die Bewertungskriterien

Um einen besseren Uberblick iiber die Bewertung der Kriterien zu bekommen, werden
in diesem Abschnitt fiir jedes der Kriterien Korrektheit, Sprache und Terminologie,
Verstindlichkeit und Strukturierung ein positiv und ein Negativ Beispiel, der in dem
folgenden GitHub-Repo abgebildeten Datensammlung abgebildet.

Um die Darstellung der Chatverldufe in diesem Anhang moglichst {ibersichtlich und
leserfreundlich zu gestalten, erfolgt die Darstellung der Chatverldaufe in Textform,
anstatt in einer Abbildung des Screenshots. Durch diese Methode werden die relevanten
Dialoge klar und strukturiert dargestellt, ohne das Layout der Seiten zu beeintrachtigen.
Der benoétigte Platzbedarf der Screenshots hétte zu einer uniibersichtlichen Gestaltung
des Anhangs gefiihrt und die Lesbarkeit und den Fluss der Dokumentation beeintréch-
tigt. Den jeweiligen Chatverldufen sind die Daten beigefiigt, die zum Auffinden der
zugehorigen Screenshots im GitHub-Repository notwendig sind.
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Korrektheit

Die folgenden Beispiele enthalten jeweils eine Aufgabe mit einer korrekten und einer
Aufgabe mit einer inkorrekten Endlosung. Der Losungsweg, der zu diesen Ergebnissen
gefiihrt hat, wird in diesem Kontext nicht betrachtet. Fiir die Bewertung in diesem
Kriterium zahlt ausschlieflich das korrekte Endergebnis.

Korrekte Antwort:
Aufgabentyp 4 - Frage 1 (ChatGPT 4.0, 2. Wiederholung)

Frage: Der Parameter u soll so bestimmt werden, dass die beiden Vektoren (0, u, —1)
und (—2,—2,0) den Winkel 85° einschlieffen. Berechne und erkldre, wie ein Lehrer.

Antwort: Um den Winkel zwischen zwei Vektoren zu bestimmen, der 85° betrégt,
nutzen wir das Skalarprodukt der Vektoren sowie die Linge jedes Vektors. Der mathe-
matische Zusammenhang zwischen dem Skalarprodukt zweier Vektoren a und b, dem
eingeschlossenen Winkel § und den Léngen (oder Normen) dieser Vektoren ist durch
die folgende Formel gegeben:

a-b = |al|||b|| cos b
Gegebene Vektoren:
a=(0,u,—1)
b = (_27 _27 0)

1. Schritt: Skalarprodukt berechnen Das Skalarprodukt a - b berechnet sich wie
folgt:

a-b=0-(-2)+u-(-2)+(-1)-0=—2u

2. Schritt: Langen der Vektoren Die Lénge (Norm) eines Vektors a wird berechnet
durch:

la]| = 02 +u2 + (—1)2 = Vu2 + 1

Die Lange von b ist:
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Ibll = V(=2)2+ (—2)2+ 02 = VA + 4 =2V2

3. Schritt: Winkelbeziehung nutzen Setzen wir nun die Daten in die Gleichung
des Skalarprodukts ein, um wu zu bestimmen:

—2u = vVu2+1-2V2 cos85°

Der Kosinus von 85° ist etwa 0.08716 (dies kann man entweder einem Taschenrechner
oder einer Tabelle entnehmen).

—2u = +\/u2+1-2v/2-0.08716

Diese Gleichung kann man jetzt nach u aufldsen. Dafiir isolieren wir zuerst u auf einer
Seite und fithren dann schrittweise die Berechnung durch.

Berechnung von u:

—2u = +\/u2+1-2v2-0.08716
Lo Vet 0.17432v/2
- 2

Nun 16sen wir diese Gleichung, um den Wert von u zu finden. Wir verwenden eine
numerische Methode, um die Gleichung zu lésen, da eine exakte algebraische Losung
schwierig sein kann. Lassen Sie uns das mithilfe einer Berechnung tun.

Der Wert fiir u, der sicherstellt, dass die beiden Vektoren (0,u, —1) und (-2, —2,0)
einen Winkel von 85° einschliefen, betrigt ungefahr —0.124. Dies bedeutet, dass der
Vektor (0,—0.124, —1) zusammen mit (—2, —2,0) den gewiinschten Winkel bildet.

Wenn du weitere Fragen zu dieser Berechnung hast oder eine andere Erklarung beno-
tigst, lass es mich wissen!
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Inkorrekte Antwort:
Aufgabentyp 4 - Frage 1 (ChatGPT 4.0, 3. Wiederholung)

Frage: Der Parameter u soll so bestimmt werden, dass die beiden Vektoren (0, u, —1)
und (—2,—2,0) den Winkel 85° einschlieffen. Berechne und erkldre, wie ein Lehrer.

Antwort: Um den Parameter u zu finden, sodass die beiden Vektoren a = (0, u, —1)
und b = (=2, —-2,0) einen Winkel von 85° einschliefien, kénnen wir das Skalarprodukt
der beiden Vektoren verwenden.

Das Skalarprodukt zweier Vektoren a und b ist definiert als:
a-b = |[a[[||b| cos(0)

wobei 6 der Winkel zwischen den Vektoren und ||al| und ||b|| die Betrége (Léngen)
der Vektoren sind.

Schritt 1: Skalarprodukt der Vektoren berechnen Fiir a = (0,u,—1) und
b = (—2,—-2,0) ist das Skalarprodukt:

a-b=0-(-2)+u-(-2)+(-1)-0=—2u

Schritt 2: Betrédge der Vektoren berechnen Der Betrag eines Vektors a =
(a1, az,as) ist gegeben durch:

la| = \/a} + a} + a}

Fiir a = (0,u,—1):

la] = /02 +u? + (-1)2 = V2 +1

Fir b = (—-2,-2,0):

bl = /(—2)2 + (=22 + 02 = VA +4=V8=2V2

Schritt 3: Gleichung fiir den Winkel einrichten Setzen wir § = 85° und benutzen
die Formel fiir das Skalarprodukt:
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—2u = vVu?+1-2vV2 - cos(85°)

Der Kosinus von 85° ist etwa cos(85°) ~ 0.0872. Die Gleichung wird also zu:

—2u=+\u2+1-2v2-0.0872

Schritt 4: Die Gleichung nach « auflésen Um den Wert fiir u zu finden, vereinfa-
chen wir die Gleichung und 16sen sie auf:

—2u=+u2+1-01744 (da 2v2 ~ 2.8284)
—2
Yo vu2+1

0.1744

Quadrieren wir beide Seiten der Gleichung:

—2u \" =u?+1
0.1744 )

Jetzt berechnen wir den genauen Wert von w mithilfe eines numerischen Verfahrens,
um die Quadratwurzelgleichung zu l6sen. Lass mich das fiir dich machen.

Die Losung der Gleichung ergibt zwei mogliche Werte fiir u, ndmlich « ~ —0.0875 und
u = 0.0875. Beide Werte sind giiltig und fiihren dazu, dass die beiden Vektoren einen
Winkel von 85° einschliefien.

Wenn wir also den Parameter u so wéhlen, dass v ~ 40.0875 ist, erreichen wir, dass die
Vektoren (0,u,—1) und (—2,—2,0) den gewiinschten Winkel von 85° einschliefsen.

Vollstandigkeit

Nachfolgend wird jeweils ein positives und ein negatives Beispiel fiir das Kriterium der
Vollstéandigkeit gegeben. Bei der Bewertung der Vollstéandigkeit wurde besonders darauf
geachtet, dass keine Schritte im Losungsweg iibersprungen wurden. Die Korrektheit
der Rechnung und des Ergebnisses war hierbei nicht von Bedeutung. Jeder gewéhlte
Losungsweg wurde akzeptiert, solange er vollsténdig erklért und ohne logische Spriinge
durchgefiihrt wurde. Dies ist im ersten Beispiel der Fall. Grammatikalische Fehler oder
unlogische Formulierungen wie "Da das einzige ungerade Primzahl 2 ist, muss b = 2
sein. .. "haben keinen Einfluss auf die Bewertung dieses Kriteriums.
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Das zweite Beispiel ist unvollstdndig, da wichtige Erklarungen zur Durchfiihrung
der einzelnen Schritte fehlen. Zunéchst wird nicht klar definiert, was eine Primzahl
ist, was eine notwendige Grundlage fiir das Verstdndnis des Losungswegs darstellt.
Weiterhin wird in Schritt drei zwar gezeigt, was in die umgestellte Gleichung eingesetzt
werden soll, jedoch fehlt die exemplarische Durchfiihrung dieses Einsetzens. Zudem
wird erwihnt, dass tiberpriift wird, ob die Zahl 587 eine Primzahl ist, jedoch wird nicht
erklirt, wie diese Uberpriifung durchgefiihrt werden kann. Die fehlenden Details fiithren
dazu, dass das Beispiel den Anforderungen an die Vollstdndigkeit nicht ausreicht.

Vollstandige Antwort:
Aufgabentyp 2 - Frage 2 (ChatGPT 3.5, 1. Wiederholung)
Frage: 5a +b = 5 x (132 — a?) + 2 Lose die Gleichung. a und b sind Primzahlen.

Erklédre mir den Losungsweg Schritt fiir Schritt, wie ein Lehrer.

Antwort: Natiirlich, ich helfe gerne! Zuerst sollten wir die Gleichung 5a + b =
5 x (132 — a?) + 2 16sen. Wir wissen, dass a und b Primzahlen sind, was bedeutet, dass
sie nur durch 1 und sich selbst teilbar sind.

Schritt 1: Multipliziere die rechte Seite Die rechte Seite aus 5 x (132 — a?) + 2
ist der erste Ausdruck auf der rechten Seite der Gleichung. Lassen Sie uns diesen
Ausdruck berechnen.

5 x (132 — a®) + 2 = 660 — 5a% + 2 = 662 — 5a*

Das vereinfacht sich zu: 660 — 5a% + 2 = 662 — 5a?
Also haben wir 662 — 5a2 auf der rechten Seite.

Unsere Gleichung lautet also jetzt:

5a + b = 662 — 5a>

Schritt 2: Bringe alles auf eine Seite Um eine quadratische Gleichung zu erhalten.
Wir méchten die Gleichung so umstellen, dass sie der Form az? 4+ bx + ¢ = 0 entspricht.
Also ziehen wir 5a von beiden Seiten ab und addieren 5a? zu beiden Seiten:

5a° +5a —b—662=0
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Schritt 3: Priife, ob die Losungen Primzahlen sind Nun miissen wir diese
quadratische Gleichung 16sen. Aber bevor wir das tun, sollten wir einen Trick verwenden:
Da a eine Primzahl ist, kann 5a nicht eine andere Primzahl minus b sein. Das bedeutet,
dass wir eine ungerade Zahl 5a von einer geraden Zahl 662 abziehen und trotzdem
eine ungerade Zahl erhalten miissen. Das kann nur geschehen, wenn b eine ungerade
Zahl ist.

Da das einzige ungerade Primzahl 2 ist, muss b = 2 sein.

Also lautet unsere Gleichung jetzt:

50 +5a — 2 — 662 = 0

Schritt 4: Lose die quadratische Gleichung Um diese quadratische Gleichung zu
16sen, konnen wir die quadratische Formel verwenden:

. —b+ Vb? — 4ac

2a

Hier ist a = 5, b = 5 und ¢ = —664. Setzen wir diese Werte in die Formel ein:

—54 /52 —4 x 5 x (—664)
a =
2x5

. —5+ /25 + 13280
N 10

-5 £ +v/13305
10

a =

Da /13305 keine ganze Zahl ist, gibt es keine ganzzahligen Losungen fiir a.

Daher hat die Gleichung keine ganzzahligen Losungen fiir @ und b, die beide Primzahlen
sind.
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Unvollstandige Antwort:
Aufgabentyp 2 - Frage 2 (WolframGPT, 3. Wiederholung)

Frage: ba +b =5 x (132 — a2) + 2 Lose die Gleichung. a und b sind Primzahlen.
Erkldre mir den Losungsweg Schritt fiir Schritt, wie ein Lehrer.

Antwort: Um die Gleichung 5a + b = 5 x (132 — a2) + 2 zu losen, wobei a und b
Primzahlen sind, kénnen wir folgende Schritte unternehmen:

1. Vereinfache die Gleichung: Zuerst formen wir die Gleichung um, um sie einfacher
zu gestalten. Wir kdnnen die rechte Seite der Gleichung umformen:

5x (132 — a®) +2 = 660 — 5a° + 2 = 662 — 5a

Also wird die Gleichung zu:

5a + b = 662 — 5a>

2. Driicke b aus: Lose die Gleichung nach b auf:

b =662 — 5a> — ba

3. Beriicksichtige die Primzahlen: ¢ und b miissen beide Primzahlen sein. Daher
miissen wir Werte fiir @ finden, die sowohl b als auch a als Primzahlen ergeben.

Um die moglichen Primzahlen zu finden, die diese Bedingungen erfiillen, und zu
iiberpriifen, ob b auch eine Primzahl fiir diese a-Werte ist, werden wir den Wertebereich
von a durchlaufen und die Primzahligenschaft von b testen.

Hier bietet sich die Verwendung von Wolfram Alpha an, da es die Berechnung und
Uberpriifung auf Primzahlen effizient handhaben kann. Ich werde diese Berechnungen
durchfiithren und Thnen die méglichen Losungen mitteilen.

Fehler beim Gesprich mit Wolfram Alpha: Es scheint, dass meine urspriingliche
Anfrage an Wolfram Alpha zu komplex war, weil ich versucht habe, die Gleichung
direkt mit der Einschrinkung zu losen, dass a und b Primzahlen sind. Ich werde
stattdessen einen anderen Ansatz versuchen, indem ich fiir verschiedene mdogliche
Primzahlenwerte von a den Wert von b berechne und dann priife, ob b ebenfalls eine
Primzahl ist. Ich werde dies fiir ein paar kleine Primzahlen durchfiihren und schauen,
ob wir eine giiltige Losung finden kénnen.
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Fiir a = 2 ergibt sich aus der Gleichung, dass b = 622.
Wir priifen nun, ob 622 eine Primzahl ist.

Die Zahl 622 ist keine Primzahl, da sie die Primfaktoren 2 und 311 hat. Wir miissen
also weitere Werte fiir a iiberpriifen, um eine Losung zu finden, bei der sowohl a als
auch b Primzahlen sind.

Lassen Sie uns weitere kleine Primzahlen fiir @ durchprobieren: a =3, a =5, a =7,
und a = 11. Wir berechnen fiir jeden dieser Werte b und iiberpriifen, ob b eine Primzahl
ist.

Die Ergebnisse fiir die weiteren Primzahlenwerte von a (3,5,7,11) wurden nicht direkt
geliefert. Es scheint ein Missverstandnis in der Anfrage gegeben zu haben. Ich werde
die Berechnung fiir jeden dieser Werte einzeln durchfiithren, um die entsprechenden
b-Werte zu erhalten. Lassen Sie uns mit a = 3 beginnen.

Fiir a = 3 ergibt sich b = 587. Wir iiberpriifen nun, ob 587 eine Primzahl ist.

Die Zahl 587 ist eine Primzahl. Daher ist eine Losung fiir die urspriingliche Gleichung,
bei der sowohl a als auch b Primzahlen sind, a = 3 und b = 587.

Sprache und Terminologie

Die unteren Beispiele vermitteln eine Vorstellung von einer hinsichtlich Sprache und
Terminologie positiven und einer negativen Antwort. Das positive Beispiel zeichnet sich
durch eine klare und versténdliche Sprache aus, bei der die Erkldrungen logisch mitein-
ander verkniipft sind. Fachbegriffe werden korrekt verwendet und stehen im richtigen
Zusammenhang. Es gibt keine Missverstdndnisse oder unklare Formulierungen.

Im Gegensatz dazu weist das negative Beispiel widerspriichliche Aussagen auf, und
einige Sétze sind in sich unverstédndlich. Die Erklarungen wirken chaotisch, schwer
nachvollziehbar und missverstéandlich. Ein typisches Beispiel hierfiir wére der Satz:
. - - Da Clara liigt und Luca die Lakritz hat ...“ Dieser Satz widerspricht sich, da
zunéchst angenommen wird, dass Clara liigt, aber anschliefend diese Aussage als wahr
angesehen wird und auf dieser Basis weiter argumentiert wird, was zu Verwirrung
flihrt und den Losungsweg unklar macht.
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Ausgezeichnete Antwort:
Aufgabentyp 5 - Frage 3 (ChatGPT 4.0, 1. Wiederholung)

Frage: Ein Bauer liebt Primzahlen und ist total begeistert als er beim Z&hlen seiner
Tiere feststellt, dass die Anzahlen seiner Pferde, Kiihe und Hiihner drei verschiedene
Primzahlen sind. Aufierdem fallt ihm auf, dass die Anzahl der Kiihe multipliziert mit
der Summe aus der Anzahl der Kiihe und der Anzahl der Pferde um 120 grofser ist als
die Anzahl der Hiihner. Finde heraus wie viele Pferde, Hithner und Kiihe der Bauer
hat. Berechne und erklare, wie ein Lehrer.

Antwort: Um das Problem zu l6sen, beginnen wir mit der Definition der Variablen:

- p sei die Anzahl der Pferde - ¢ sei die Anzahl der Kiihe - h sei die Anzahl der
Hithner

Alle diese Variablen représentieren unterschiedliche Primzahlen. Die gegebene Bedin-
gung lautet:

c¢x (c+p)=h+120

Wir miissen nun eine Menge von Primzahlen finden, die diese Gleichung erfiillen. Da es
viele Primzahlen gibt, beginnen wir mit kleineren Werten und iiberpriifen systematisch
die moglichen Kombinationen.

Zunichst generieren wir eine Liste von Primzahlen. Fiir den Anfang kénnen wir eine Lis-
te der Primzahlen bis etwa 100 erstellen und dann iiberpriifen, welche Kombinationen
die Bedingung erfiillen.

Lassen Sie uns zuerst die benétigte Liste der Primzahlen erstellen:

Wir haben eine Liste von Primzahlen bis 100 erstellt. Nun priifen wir systematisch die
Kombinationen dieser Primzahlen, um die Beziehung ¢ x (¢ + p) = h + 120 zu erfiillen.
Wir miissen sicherstellen, dass p, ¢ und h unterschiedliche Werte haben.

Ich werde nun die Primzahlen aus dieser Liste durchgehen und iiberpriifen, welche
Kombinationen die Gleichung erfiillen. Wir gehen systematisch vor, indem wir fiir
jedes ¢ und p den Wert von h + 120 berechnen und dann iiberpriifen, ob dieser Wert
minus 120 ebenfalls eine Primzahl ist und nicht ¢ oder p entspricht.

Nach der Uberpriifung der Primzahlenkombinationen finden wir eine Losung, die die
Bedingung erfiillt:

- Anzahl der Pferde (p) = 2 - Anzahl der Kiihe (¢) = 11 - Anzahl der Hithner (h) =
23
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Diese Werte erfiillen die Gleichung ¢ x (¢ + p) = h + 120 folgendermafsen:

11x(114+2)=23+120 11 x 13 =143 143 =143

Die Berechnung bestétigt, dass die Kombination korrekt ist. Der Bauer hat also 2
Pferde, 11 Kiihe und 23 Hiihner. Alle sind unterschiedliche Primzahlen und erfiillen
die vorgegebene mathematische Bedingung.

Mangelhafte Antwort:
Aufgabentyp 5 - Frage 5 (ChatGPT 3.5, 1. Wiederholung)

Frage: Clara, Maximilian und Luca besitzen jeder eine Siifigkeit. Finde heraus, wer die
Gummibarchen, wer die Tiite Lakritz und wer die Eiscreme hat, wenn zwei von ihnen
liigen und keine Siifsigkeit doppelt vorkommt. Clara: "Luca hat die Lakritz." Maximilian:
"Clara hat die Lakritz nicht."Luca: "Maximilian hat keine Eiscreme."Ldse und erklére,
wie ein Lehrer.

Antwort: Um diese Aufgabe zu 16sen, miissen wir die Aussagen der drei Personen
analysieren und logisch schlussfolgern, wer welche Siiffigkeit besitzt.

1. Clara sagt: "Luca hat die Lakritz."2. Maximilian sagt: "Clara hat die Lakritz
nicht."3. Luca sagt: "Maximilian hat keine Eiscreme."

Zuerst betrachten wir die Aussage von Clara. Wenn Clara die Wahrheit sagt, dann
hat Luca die Lakritz. Wenn Luca die Lakritz hat, dann kann Maximilian nicht die
Eiscreme haben, da laut Luca Maximilian keine Eiscreme hat. Das wiirde bedeuten,
dass Maximilian die Gummibé&rchen hat. Aber das widerspricht Maximilians Aussage,
dass Clara die Lakritz nicht hat. Also liigt Clara.

Daraus konnen wir schlieften, dass Luca die Lakritz hat.

Da Clara liigt und Luca die Lakritz hat, muss Clara die Eiscreme haben. Das bedeutet,
dass Maximilian die Gummibéarchen hat, da keine Siifsigkeit doppelt vorkommt und
Maximilian weder die Lakritz noch die Eiscreme haben kann.

Das bedeutet, dass die einzige Siifigkeit, die tibrig bleibt, die Gummibéarchen sind, die
Maximilian nicht haben kann. Also hat Clara die Gummibé&rchen.

Zusammengefasst: - Clara hat die Gummibéarchen. - Maximilian hat die Eiscreme. -
Luca hat die Lakritz.
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Die Losung ergibt sich aus der Logik der Aussagen und der Tatsache, dass keine
Stibigkeit doppelt vorkommt.

Struktur

Das Kriterium ist im Nachhinein schwer nachvollziehbar, da beim erneuten Aufruf der
archivierten Chats die Struktur teilweise verschoben wurde. Uberschriften erscheinen
nun teilweise als Satzanfang eines Absatzes, und Zeilenumbriiche wurden oftmals
entfernt. Alle Uberschriften, die in den folgenden Beispielen fett gedruckt waren,
waren urspriinglich korrekt tiber dem jeweiligen Absatz. Nach der Archivierung gingen
jedoch an vielen Stellen die Zeilenumbriiche verloren. Die urspriinglichen Screenshots,
die aufgrund ihrer unzureichenden Qualitdt eine Neuaufnahme erforderlich machten,
zeigen jedoch, dass die Rechnungen und Uberschriften urspriinglich korrekt strukturiert
waren.

Die Beispiele fiir das Kriterium der Struktur verdeutlichen den unterschiedlichen Ein-
satz von Absétzen und Uberschriften. Das positive Beispiel zeigt eine logische Struktur,
bei der nur notwendige Uberschriften verwendet werden und jeder Absatz angemes-
sen gefiillt ist. Das negative Beispiel hingegen weist unnétig viele Uberschriften auf,
was durch haufige Spriinge zwischen Aufgabenerklarung, Berechnung und Erklarung
entsteht. Zusitzlich sind die Uberschriften, die wichtige Bereiche abdecken, schlecht
auffindbar und enthalten teilweise nur einen einzigen Satz, was die Ubersichtlichkeit
weiter erschwert.

Ausgezeichnet strukturierte Antwort:
Aufgabentyp 4 - Frage 2 (ChatGPT 4.0, 3. Wiederholung)

Frage: Gegeben sind die Punkte A(1,2,3), B(3,3,1) und C(5,1,2). a) Zeigen Sie,
dass das Dreieck ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck ist. Bestimmen Sie den
Flécheninhalt dieses Dreiecks. b) Zeigen Sie, dass man das Dreieck ABC zu einem
Quadrat ABCD ergénzen kann. Bestimmen Sie die Koordinaten von D. Berechne und
erklare, wie ein Lehrer.

Antwort: Um zu priifen, ob das Dreieck ABC gleichschenklig und rechtwinklig ist,
miissen wir die Lingen der Seiten AB, AC und BC berechnen und priifen, ob zwei
Seiten gleich lang sind und ob ein rechter Winkel vorliegt.

Schritt 1: Langen der Seiten berechnen Die Linge der Seite zwischen zwei
Punkten in einem dreidimensionalen Raum wird mit der Distanzformel berechnet:
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Distanz = \/(z2 — 1)2 + (y2 — y1)2 + (22 — 21)?

**Seite AB zwischen A(1,2,3) und B(3,3,1):**

AB=+/(3-12+(3-22+(1-32=/224+12+(-22=V4+1+4=/9=3

**Seite AC zwischen A(1,2,3) und C(5,1,2):**

AC=/(5-12+(1-22+(2-3)2=42+ (-1)2+ (-1)2=V16+ 1+ 1= V18 =3V2

**Seite BC zwischen B(3,3,1) und C(5,1,2):**

BC=(5-32+(1-32+(2-12=/224+(-22+12=V4+4+1=V9=3

Schritt 2: Uberpriifung der Dreieckseigenschaften

- **Gleichschenklig:** Die Seiten AB und BC sind beide 3 Einheiten lang. Also ist das
Dreieck gleichschenklig. - **Rechtwinklig:** Um zu iiberpriifen, ob es rechtwinklig ist,
nutzen wir das Skalarprodukt der Vektoren AB und BC. Wenn das Skalarprodukt 0
ist, steht der Winkel zwischen AB und BC im rechten Winkel.

**Vektor AB = (3-1, 3-2, 1-3) = (2, 1, -2)*¥* **Vektor BC = (5-3, 1-3, 2-1) = (2, -2,
1)**

Skalarprodukt AB-BC =2x241x(-2)+(-2)x1=4-2-2=0

Da das Skalarprodukt 0 ist, ist das Dreieck rechtwinklig.

Fliacheninhalt des Dreiecks Der Flacheninhalt eines rechtwinkligen Dreiecks ist:

1
Flache = 3 X Seite; x Seites

Fir AB und BC als Katheten:

1
Flache = 3 x 3 x 3 = 4.5 Quadrat-Einheiten
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b) Ergidnzung zu einem Quadrat Um das Quadrat zu ergénzen, fiigen wir einen
Punkt D hinzu, sodass die Seiten AB = BC = CD = DA sind und die Winkel zwischen
den Seiten rechtwinklig sind.

Wir wissen, dass AB und BC gleich lang sind und rechtwinklig zueinander stehen. Wir
konnen D finden, indem wir den Vektor BC von B nach C auf A anwenden und zu A
addieren:

*Vektor BC = (2, -2, 1)** **Punkt A = (1, 2, 3)**

D=A+BC=(1+2,2—-2,34+1)=(3,0,4)

Zusammenfassung

- Das Dreieck ABC ist gleichschenklig und rechtwinklig mit einem Fldcheninhalt von
4.5 Quadrat-Einheiten. - Das Dreieck kann zu einem Quadrat ABCD ergénzt werden,
wobei die Koordinaten von D (3,0,4) sind.

Mangelhaft strukturierte Antwort:
Aufgabentyp 4 - Frage 2 (ChatGPT 4.0, 2. Wiederholung)

Frage: Gegeben sind die Punkte A(1,2,3), B(3,3,1) und C(5,1,2). a) Zeigen Sie,
dass das Dreieck ein gleichschenkliges, rechtwinkliges Dreieck ist. Bestimmen Sie den
Flacheninhalt dieses Dreiecks. b) Zeigen Sie, dass man das Dreieck ABC zu einem
Quadrat ABCD ergénzen kann. Bestimmen Sie die Koordinaten von D. Berechne und
erklare, wie ein Lehrer.

Antwort: Um zu zeigen, dass das Dreieck ABC ein gleichschenkliges, rechtwinkliges
Dreieck ist und den Flacheninhalt zu berechnen, gehen wir folgendermafien vor:

Schritt 1: Seitenléngen des Dreiecks berechnen Die Seitenldngen eines Dreiecks
im dreidimensionalen Raum konnen mit der Distanzformel berechnet werden:

AB = \/(z2 —21)2+ (y2 — y1)% + (22 — 21)?

Fir die Punkte:
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- A(1,2,3) - B(3,3,1) - C(5,1,2)
Berechnen wir die Seitenléngen:

-AB = /B3-12+(3-22+(1-3)2-BC = /(5-3)2+(1-3)2+(2-1)2 -
CA=./6-12+(1-2)2+(2-3)2
Schritt 2: Rechtwinkligkeit priifen Um zu priifen, ob das Dreieck rechtwinklig

ist, nutzen wir das Skalarprodukt der Vektoren. Wenn das Skalarprodukt zweier
Seitenvektoren null ist, steht der entsprechende Winkel rechtwinklig.

Die Vektoren sind:
CAB=(2,1,-2)- BC = (2,-2,1) - CA = (4,~1, 1)

Schritt 3: Flacheninhalt des Dreiecks Der Flicheninhalt eines rechtwinkligen
Dreiecks ist einfach zu berechnen:

1
Flache = 3 x Kathete; x Kathetes

Schritt 4: Erginzung zum Quadrat Um das Dreieck zu einem Quadrat zu ergénzen,
addieren wir die Differenz zweier Vektoren zu einem der Punkte hinzu. Der neue Punkt
D ist derjenige, der durch Translation entsteht.

Rechnerische Umsetzung Jetzt setzen wir diese Berechnungen in einer Python-
Umgebung um, um die genauen Werte fiir Seitenldngen, Winkel und die Koordinaten
des Punktes D zu bestimmen.

Ergebnisse der Berechnungen
Seitenlidngen
-AB=3.0- BC =3.0- CA=4.2426 (ungeféhr)

Uberpriifung auf Rechtwinkligkeit und Gleichschenkligkeit Das Skalarprodukt
von ﬁ und % ist 0, was bedeutet, dass der Winkel zwischen AB und BC rechtwinklig
ist. Die Langen von AB und BC sind gleich, was bestétigt, dass das Dreieck ABC
rechtwinklig und gleichschenklig ist.

Fldcheninhalt des Dreiecks Der Fliacheninhalt des Dreiecks ABC betrigt 4.5
Quadrat-Einheiten.

Erginzung zum Quadrat Wir konnen das Dreieck zu einem Quadrat ergénzen,

indem wir den Punkt D wie folgt berechnen:

D=B+(A-C)=(-1,4,2)
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Dies ergibt die Koordinaten von D.
Erklarung

1. Seitenléngen: Durch Berechnen der euklidischen Distanzen zwischen den Punkten
haben wir festgestellt, dass AB und BC gleich lang sind.

2. Rechtwinkligkeit: Das Skalarprodukt von E und B? ist 0, was bestétigt, dass
das Dreieck rechtwinklig ist.

3. Flacheninhalt: Bei einem rechtwinkligen Dreieck ist der Flacheninhalt die Hélfte
des Produkts der Langen der beiden Katheten, also % X 3 X 3.

4. Quadraterginzung: Durch Addition des Vektors A — C' zu Punkt B erhalten wir
einen neuen Punkt D, der das Dreieck ABC zu einem Quadrat ABCD ergénzt.

Die Koordinaten von D und der rechtwinklige, gleichschenklige Charakter des Dreiecks
ABC wurden damit bestétigt.

B. Einstufung und Vergleich der Umfrageaufgaben

Dieser Teil des Anhangs dient der detaillierteren Darstellung der zugeordneten Kri-
terienstufen, die den in der Umfrage behandelten Aufgaben zugeordnet wurden. Die
Darstellung erfolgt fiir die finf untersuchten Aufgabentypen, die abhingig von der
antwortenden KI-Version in die entsprechenden Bewertungsstufen des jeweiligen Kri-
terieums eingeordnet sind. Diese Zuordnung wird in Form eines Sadulendiagramms
visualisiert, bei dem die unterschiedlichen Aufgabentypen farblich voneinander Ab-
gegrenz sind. Zuséatzlich werden die in der Datennalyse gesetzten Einstufungen mit
den Angaben der in der Umfrage Befragten verglichen. Die Abweichungen in den
Kriterienstufen der Vollstandigkeit sowie der Sprache und Terminologie von den in der
Umfrage angewendeten Abstufungen erschweren einen direkten Vergleich. Dennoch
erhiilt man durch die Darstellung einen Uberblick iiber die Antwortentendenz und
hat die Moglichkeit eindeutige Diskrepanzen zwischen den gepriiften und den von den
Befragten Angegebenen Einstufungen zu ermitteln.

Korrektheit

Die Forschungsergebnisse zu dem Kriterium der Korrektheit werden im Rahmen dieser
Bachelorarbeit in Kapitel 4.2.1 vorgestellt. Da dieses Kriterium fiir die Verwendbarkeit
der Aufgabenerkldrung grundlegend ist, fokussiert sich diese Arbeit besonders auf
dieses Kriterium. Weswegen dieses Kriterium bereits auferhalb des Anhangs mit den
Umfrageergebnissen verglichen wurde. Aufgrund seiner eindeutigen Uberpriifbarkeit
ist dieses Kriterium unabhéngig von der personlichen Einschétzung und eindeutig
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bewertbar. In dem in Abbildung 1 dargestellten Diagramm wird die Bewertung der
verschiedenen in der Umfrage verwendeten Antworten dargestellt, um eine Basis fiir
den Vergleich der Ergebnisse der Datenanalyse und der Umfrage zu schaffen.

Sprache und Terminologie

| | Aufgabentypen der Umfrage:

Integralrechnung

H Gleichungen

[ T |
.
Gut I

Ausreichend
Mangelhaft

Ausgezeichnet
Gut

Gut

W Stochastik

Ausreichend
Mangelhaft
Ausgezeichnet
Ausreichend
Mangelhaft

M Analytische Geometrie

Ausgezeichnet

M Logik
ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0  WolframGPT

Abbildung 1: Umfrageaufgaben: Korrektheit

Vollstandigkeit

Die Vollstandigkeit einer Erkldrung stellt einen entscheidenden Faktor fiir die Nach-
vollziehbarkeit der Antwort dar. Allerdings ermoglichen die Versionen von ChatGPT
durch die Chatfunktion das Ubermitteln von Nachfragen, was die Moglichkeit bietet,
Unklarheiten direkt zu adressieren. Diese Interaktivitat ist besonders wichtig, da die
Beurteilung der Vollstandigkeit einer Antwort stark von subjektiven Faktoren, wie dem
Vorwissen und den individuellen Erwartungen der befragten Person, beeinflusst wird.
So kann es bei der Bewertung zu unterschiedlichen Einschétzungen kommen. Zudem
sind die in der Datenanalyse und in der Umfrage verwendeten Bewertungsstufen nicht
identisch. Die in den Matrizen abgebildeten Daten zeigen deutliche Abweichungen
in den Bewertungen der Vollstindigkeit fiir die Version 3.5 von ChatGPT zwischen
den beiden Befragtengruppen. Diese Diskrepanzen konnten auf einen Fehler bei der
Einordnung der Datenanalyse zuriickzufithren sein. Allerdings kann dieser Unterschied
auch in dem unterschiedlichen Schwierigkeitsgrad der Aufgaben begriindet liegen, da
erkennbar wird, dass die schwereren Aufgabentypen eine grundséatzlich schlechtere
Bewertung bei der Vollstandigkeit der Erklarung bekommen haben als die leichteren.
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Vollstandigkeit
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ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0 WolframGPT

Abbildung 2: Umfrageaufgaben: Vollstandigkeit

ChatGPT 3.5 Gepriifte Vollstandigkeit
) & a0 a0
= = X
les |28 22|53 2%
= T 4 =) 2 c% = 1S Heo]
1S g Q9 RO s g et SR
it L © + 9 n S A o A
s |2F|22 (35|13 |4%
S | = = [=pes Z |2 2
> 5 a'at 5 = = =
Vollstandig 0 0 0 0 2 0
—
< £ | Eher Vollsténdig | 3 | 0 0 0 | 2| 4
o +
2 < Teilweise 7| o 0 0 | 6] 2
S
é A | Eher unvollstandig | 5 0 0 0 0 2
Unvollsténdig 1 0 0 0 0 4

Tabelle 1: Matrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten zur Vollstdndigkeit durch
Studierende

Sprache und Terminologie

Die Bewertung der in der Umfrage verwendeten Aufgaben wird in dem nachfolgenden
Diagramm aufgabenspezifisch fiir die fiinf verschiedenen Aufgabentypen dargestellt.
Diese Darstellung ermoglicht eine prazisere Gegeniiberstellung der Ergebnisse der
Datenanalyse mit denen der Umfrage. Hierbei wird ersichtlich, dass es zu keiner signi-
fikanten Abweichungen kommt. Es zeigt sich jedoch, dass Abweichungen vornehmlich
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ChatGPT 3.5 Gepriifte Vollstandigkeit
o) & a0 a0
Llega|2f|S2|T|E%
S | =g S 2|8 2| = g .8
3 g Q Ha S| S5 g g e
2yl 22 lz2E2 122
A EEIEEIEEE
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—
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g +
2z Teilweise 1] o 0 o o] o
op DO
g M | Eher unvollsténdig | 0 0 0 0 0 0
Unvollsténdig 2 0 0 0 0 1

Tabelle 2: Matrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten zur Vollstédndigkeit durch
Nachhilfe Nehmende

ChatGPT 4.0 Gepriifte Vollstandigkeit
5y )

g | D25

ST IR I e S == o =N I~ I~

=t < s 2 C% = H] Ho)

E|ES |22 |55|5|58

e 4 e[ g |2 &

g 2 = E Sl el

Vollsténdig 15 0 0 0 0 0

—

< £ | Eher Vollstéindig | 20 0 0 0 0 0
g +~

,;.: %O Teilweise 1 0 0 0 0 0
a0 @

é A | Eher unvollstandig | 1 0 0 0 0 0

Unvollstandig 1 0 0 0 0 0

Tabelle 3: Matrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten zur Vollstdndigkeit durch
Studierende

bei Aufgaben héheren Schwierigkeitsgrades auftreten, beispielweise bei jenen, die die
Themengebiete Integralrechnung und Gleichungen représentieren. Das Kriterium der
Sprache und Terminologie wurde im Rahmen der Umfrage in zwei separate Fragen
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ChatGPT 4.0 Gepriifte Vollstandigkeit
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g M | Eher unvollstindig | 1 0 0 0 0 0
Unvollstéandig 3 0 0 0 0 0

Tabelle 4: Matrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten zur Vollstédndigkeit durch
Nachhilfe Nahmende

WolframGPT Gepriifte Vollstandigkeit
5y )
oo n g:O o0 2 <19 %D 8 %D
ST IR I e S == o =N I~ I~
=t < s 2 R= = H] Ho)
S| EZ|S5|55|2|5¢%
& S ZzHE | 2|2 EF
g 2 = E Sl el
Vollsténdig 16 0 0 0 0 0
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g +
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a0 O
é A | Eher unvollstandig | 2 0 0 0 0 0
Unvollsténdig 2 0 0 0 0 0

Tabelle 5: Matrix: Bewertung der WolframGPT-Antworten zur Vollsténdigkeit durch
Studierende

aufgeteilt, was in der Darstellung zur Folge hat, dass sowohl fiir die Einschétzung
der Terminologie als auch der Sprache separate Matrizen aneinander gefiigt wurden.
Dieses Auseinanderziehen erschwert den Vergleich der Kriterien.
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WolframGPT Gepriifte Vollstandigkeit
) % a0 a0
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Tabelle 6: Matrix: Bewertung der WolframGPT-Antworten zur Vollstéandigkeit durch

Nachhilfe Nehmende

Sprache und Terminologie

Gut

Ausgezeichnet
Ausreichend
Mangelhaft
Ausgezeichnet
Gut
Ausreichend
Mangelhaft

ChatGPT 3.5 ChatGPT 4.0

Aufgabentypen der Umfrage:
Integralrechnung

Gleichungen

Gut

W Stochastik

Mangelhaft

B Analytische Geometrie

Ausgezeichnet
Ausreichend

W Logik
WolframGPT

Abbildung 3: Umfrageaufgaben: Sprache und Terminologie

Struktur

Die tibersichtliche Strukturierung der Antworten ist von zentraler Bedeutung fiir
deren Ubersichtlichkeit und Lesbarkeit. Dieses Kriterium fand jedoch keine explizite
Beriicksichtigung in der Umfrage, und stattdessen wurde die Entscheidung getroffen,
den Fokus auf die ausfiihrlichere Behandlung des Versténdnisses der Antworten zu
legen. Ungeachtet dieser Entscheidung erfolgt eine Darstellung der in der Datenanalyse
klassifizierten Kriterien im anschlieffenden Diagramm.
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ChatGPT 3.5 Gepriifte Sprache und Terminologie
Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
= QO
2 8 Korrekt 13 2 1 0
2 ,% Unsicher 11 4 3 0
5 E
= —
28 Inkorrekt 4 0 0 0
Verstéandlich 9 3 4 0
—
2 £ o | Eher verstindlich | 11 2 0 0
Ha = '%
£ 8 2 | Teilweise 4 1 0 0
s B a4
g Eher
< =
unverstandlich 4 0 0 0
Unverstandlich 0 0 0 0

Tabelle 7: Matrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten zur Sprache und Termino-
logie durch Studierende

ChatGPT 3.5

Gepriifte Sprache und Terminologie

Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
=]
_,Gé 'gD Korrekt 3 2 1 0
2 .% Unsicher 2 1 1 0
S E
g —
28 Inkorrekt 0 0 0 0
Verstandlich 3 1 1 0
—
£ £ . | Eher verstéindlich | 1 0 1 0
B = '%
£ 8 2 | Teilweise 1 0 1 0
Z% er
unverstandlich g g L L
Unverstandlich 0 0 0 0

Tabelle 8: Matrix: Bewertung der ChatGPT-3.5-Antworten zur Sprache und Termino-
logie durch Nachhilfe Nehmende
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ChatGPT 4.0 Gepriifte Sprache und Terminologie
Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
= QO
2 % Korrekt 27 0 0 0
B Unsicher 9 0 0 0
5 E
= —
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Tabelle 9: Matrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten zur Sprache und Termino-
logie durch Studierende

ChatGPT 4.0 Gepriifte Sprache und Terminologie
Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
= QO
2 8 Korrekt 8 0 0 0
2 % Unsicher 4 0 0 0
5 E
= —
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g8 Eher
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Unverstandlich 0 0 0 0

Tabelle 10: Matrix: Bewertung der ChatGPT-4.0-Antworten zur Sprache und Termi-
nologie durch Nachhilfe Nehmenden
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WolframGPT Gepriifte Sprache und Terminologie
Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
= QO
2 % Korrekt 32 0 0 0
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5 E
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Tabelle 11: Matrix: Bewertung der WolframGPT-Antworten zur Sprache und Termino-
logie durch Studierende

WolframGPT Gepriifte Sprache und Terminologie
Ausgezeichnet| Gut Ausreichend | Mangelhaft
= QO
2 8 Korrekt 6 0 0 0
2 % Unsicher 5 0 0 0
5 E
= —
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—
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g8 Eher
< =
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Tabelle 12: Matrix: Bewertung der WolframGPT-Antworten zur Sprache und Termi-
nologie durch Nachhilfe Nehmenden

119



Anhang

Vollstandigkeit
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Abbildung 4: Umfrageaufgaben: Struktur

C. Datensammlung

Dieser Anhang dient dem Zugriff auf die vollstindige Sammlung der Daten, die
iiber zwei unterschiedliche Methoden fiir diese Forschungsarbeit erhoben wurden. Zur
Gewiéhrleistung von Transparenz und Nachvollziehbarkeit der Forschungsergebnisse
sind diese Informationen in einem 6ffentlich zugénglichen GitHub-Repository hinterlegt.
In diesem Repository sind alle durch die drei untersuchten ChatGPT-Versionen
generierten Antworten enthalten. Zusétzlich wurde fiir jede der gestellten Fragen
die erstellte Musterlosung bereitgestellt. Ebenfalls zugénglich sind der verwendete
Umfragebogen sowie die Ergebnisse der Umfrage.

Das Repository kann iiber den folgenden Link erreicht werden:
https://github.com/slangre/ChatGPT_Math_Tutor
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Erklarung

Ich versichere, die von mir vorgelegte Arbeit selbststédndig verfasst zu haben. Alle
Stellen, die wortlich oder sinngeméf aus veroffentlichten oder nicht verdffentlichten
Arbeiten anderer oder der Verfasserin/des Verfassers selbst entnommen sind, habe
ich als entnommen kenntlich gemacht. Samtliche Quellen und Hilfsmittel, die ich fiir
die Arbeit benutzt habe, sind angegeben. Die Arbeit hat mit gleichem Inhalt bzw. in
wesentlichen Teilen noch keiner anderen Priifungsbehorde vorgelegen.

Gummersbach, 09.09.2024 [ 6{ [ /// /7
(7
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