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1 Entscheidungen zum Unterricht

Die entsprechende Umsetzung erfolgt auf zwei Ebenen: der Ubersichts- und der Kon-
kretisierungsebene.

Im ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® (Kapitel 1.1) wird die Verteilung der Unter-
richtsvorhaben dargestellt. Sie ist laut Beschluss der Fachkonferenz verbindlich fir die
Unterrichtsvorhaben. Der ausgewiesene Zeitbedarf in der Einfihrungsphase ist, ins-
besondere im Hinblick auf eine Wiederholung der Stochastik, jeweils auf die Terminie-
rung der zentralen Vergleichsklausur abzustimmen (vgl. unten).

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uber-
blick Gber die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen
sowie den im Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen
Schwerpunkten zu verschaffen. Um Klarheit fur die Lehrkrafte herzustellen und die
Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen* an dieser
Stelle nur die Ubergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die
konkretisierten Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene exemplarischen Unter-
richtsvorhaben Bertcksichtigung finden. Der angegebene Zeitbedarf versteht sich als
grobe Orientierungsgrof3e, die nach Bedarf tiber- oder unterschritten werden kann. Um
Spielraum fur Vertiefungen, individuelle Forderung, besondere Schilerinteressen oder
aktuelle Themen sowie eine Wiederholung des Themas Stochastik vor der zentralen
Vergleichsklausur in der Einfihrungsphase zu erhalten, wurden im Rahmen dieses
schulinternen Lehrplans ca. 70-75 Prozent der Bruttounterrichtszeit verplant.

Wahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben*
zur Gewabhrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Kurswechs-
lern und Lehrkraftwechseln fur alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten
soll, besitzt die Ausweisung ,Exemplarische Planungen von Unterrichtsvorhaben“ (Ka-
pitel 1.2) empfehlenden Charakter. Referendarinnen und Referendaren sowie neuen
Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor allem zur standardbezogenen Orientierung
in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung von unterrichtsbezogenen fach-
gruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen Zugangen, facheribergrei-
fenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen Leistungsuberpri-
fungen, die im Einzelnen auch den weiteren Kapiteln zu enthehmen sind. Begrindete
Abweichungen von den vorgeschlagenen Vorgehensweisen beziglich der konkreti-
sierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der padagogischen Freiheit der Lehr-
krafte jederzeit moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch hier, dass im Rahmen
der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle prozess- und inhaltsbezoge-
nen Kompetenzen des Kernlehrplans Beriicksichtigung finden.



1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

EinfiUhrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

Thema:
Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext (E-Al)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundlegende Eigenschaften von Potenz-, Exponential- und Sinusfunktionen

Zeitbedarf: mind. 23 Std.

Unterrichtsvorhaben |l:

Thema:
Modellierung von Zufallsprozessen und Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten (E-
S1/S2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mehrstufige Zufallsexperimente
e Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: mind. 10 Std.




Unterrichtsvorhaben llI:

Thema:
Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate sowie Regeln zu Ableiten (E-A2/A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs
e Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Zeitbedarf: mind. 18 Std.

Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen
(E-A4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Zeitbedarf: mind. 18 Std.

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des Raumes und Bewegung im Raum (E-G1/G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Koordinatisierungen des Raumes
e Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: mind. 10 Std.

Summe Einfihrungsphase: mind. 79 Stunden




Qualifikationsphase Q1 - Grundkurs

Unterrichtsvorhaben I[:

Thema:
Fortfuhrung und Vertiefung der Differentialrechnung (Q-GK-A1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A) und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Extremwertprobleme
e Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten
e Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen
[ ]

Lineare Gleichungssysteme zur Bestimmung von Parametern einer Funktion (,Steck-
briefaufgaben®)

Zeitbedarf: mind. 24 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:
Flachen und Integrale (Q-GK-A3/4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs
e Integralrechnung

Zeitbedarf: mind. 21 Std.




Unterrichtsvorhaben llI:

Thema:
Ldsen von einfachen geometrischen Problemen mit Hilfe der Linearen Algebra (Q-GK-G1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte (Geraden)
e Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte (Ebenen)
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: mind. 18 Std.

Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Vertiefung und Anwendung der Linearen Algebra (Q-GK-G3/4)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Argumentieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: mind. 15 Std.

Summe Qualifikationsphase Q1 - Grundkurs: mind. 78 Stunden




Qualifikationsphase Q2 - Grundkurs

Unterrichtsvorhaben I[:

Thema:
Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung und stochastische Modelle (Q-GK-S1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngroéRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: mind. 15 Std.

Unterrichtsvorhaben Il:

Thema:
Modellieren mit Binomialverteilungen und stochastischen Prozessmatrizen (Q-GK-S3/4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Modellieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Binomialverteilung
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: mind. 18 Std.

Unterrichtsvorhaben llI:

Thema: Modellieren mit Exponentialfunktionen (Q-GK-A5/6)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlésen
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Betrachtung von Exponentialfunktionen und Anwendung der Erkenntnisse der Differen-
tialrechnung auf die Exponentialfunktion
e Anwendung der Exponentialfunktion in Sachkontexten
e Integralrechnung

Zeitbedarf: mind. 21 Std.

Summe Qualifikationsphase Q2 - Grundkurs: mind. 54 Stunden




Qualifikationsphase Q1 - Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben |[:

Thema:
Optimierungsprobleme und Modellierungen mithilfe von Funktionen (Q-LK-A1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A) und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Funktionen als mathematische Modelle
e Fortflhrung der Differentialrechnung
e Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: mind. 40 Std.

Unterrichtsvorhaben |l:

Thema: Flachen und Integrale (Q-LK-A3/4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Werkzeuge nutzen
o Kommunizieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundverstandnis des Integralbegriffs
e Integralrechnung

Zeitbedarf: mind. 30 Std.

Unterrichtsvorhaben llI:

Thema:
Modellieren mit Exponentialfunktionen (Q-LK-A5/6)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Fortfihrung der Differentialrechnung
e Integralrechnung

Zeitbedarf: mind. 40 Std.




Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Geraden im Raum und das Skalarprodukt und seine Anwendungen (Q-LK-G1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemlosen
e Modellieren
o Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
o Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte (Geraden)
e Skalarprodukt

Zeitbedarf: mind. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Beschreibung von Ebenen im Raum, Lagebeziehungen und Abstandsprobleme (Q-LK-G3/4)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
o Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte (Ebenen)
e Lagebeziehungen und Abstande (von Geraden)

Zeitbedarf: mind. 20 Std.

Summe Qualifikationsphase Q1 - Leistungskurs: mind. 150 Stunden
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Qualifikationsphase Q2 - Leistungskurs

Unterrichtsvorhaben |[:

Thema:
Problemsituationen bei Polyedern und weiteren geometrischen Objekten und Beweisaufgaben
(Q-LK-G5/6)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Problemlosen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Lagebeziehungen und Abstande (von Ebenen)
e Lineare Gleichungssysteme
e Verknlpfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: mind. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben II:

Thema:
Von KenngroRRen stochastischer Modelle und Zufallsgréf3en, Bernoulliexperimenten und Bino-
mialverteilungen (Q-LK-S1/2)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e KenngroéRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
e Binomialverteilung

Zeitbedarf: mind. 15 Std.

Unterrichtsvorhaben llI:

Thema:
Untersuchung charakteristischer Gré3en von Binomialverteilungen (Q-LK-S3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Binomialverteilung

Zeitbedarf: mind. 5 Std.
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Unterrichtsvorhaben 1V:

Thema:
Stochastische Verteilungen und Hypothesen (Q-LK-S4/5)

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
e Problemlésen
o Werkzeuge nutzen
o Kommunizieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
¢ Normalverteilung
e Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: mind. 20 Std.

Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Von Ubergangen und Prozessen (Q-LK-S6)

Zentrale Kompetenzen:
e Argumentieren
e Modellieren

Inhaltsfeld: Stochastik (S)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: mind. 10 Std.

Summe Qualifikationsphase Q2 - Leistungskurs: mind. 70 Stunden
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1.2 Exemplarische Planungen von Unterrichtsvorhaben

Einfilhrungsphase

Inhaltliche Abfolge

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Empfehlungen

Vorhaben I:

Beschreibung der Eigenschaf-
ten von Funktionen und deren
Nutzung im Kontext (E-Al)

Elemente der Mathematik
Kapitel 1
Funktionen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

e beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit
ganzzahligen Exponenten, quadratischen und kubischen
Wurzelfunktionen sowie ganzrationalen Funktionen, Expo-
nential- und Sinusfunktionen

e beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funkti-
onen und Exponentialfunktionen

e wenden einfache Transformationen (Streckung, Verschie-
bung) auf Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funkti-
onen, Potenzfunktionen, Exponentialfunktionen) an und
deuten die zugehdrigen Parameter

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):
Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler
e erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Struk-
turieren)
e (ibersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

e nutzen Tabellenkalkulation, Funktionenplotter und grafik-
fahige Taschenrechner

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Darstellen von Funktionen (graphisch und als

Algebraische Rechentechniken kénnen grundsétzlich parallel
vermittelt und getibt werden (solange in diesem Unterrichts-
vorhaben erforderlich in einer von drei Wochenstunden, er-
ganzt durch differenzierende, individuelle Zusatzangebote
aus Aufgabensammlungen).

Dem oft erhéhten Angleichungs- und Forderbedarf von Schul-
formwechslern kann ebenfalls durch gezielte individuelle An-
gebote Rechnung getragen werden.

Hilfreich kann es sein, dabei die Kompetenzen der
Mitschilerinnen und Mitschiiler (z. B. durch Kurzvortrage) zu
nutzen.

Ein besonderes Augenmerk sollte in diesem Unterrichtsvor-
haben auf die Einfihrung in die elementaren Bedienkompe-
tenzen der verwendeten Software und des GTR gerichtet
werden.

Als Kontext fur die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen
kénnen Sachkontexte (z.B. Wachstum einer Hefekultur) be-
trachtet werden. Fir kontinuierliche Prozesse und den Uber-
gang zu Exponentialfunktionen werden verschiedene Kon-
texte (z. B. Bakterienwachstum, Abkiihlung) untersucht.

Der entdeckende Einstieg in Transformationen kann etwa
Uber systematisches Erkunden mithilfe des GTR zunéachst
Uber Potenzfunktionen erfolgen. Dabei kann an die Erfahrun-
gen aus der Sl bzgl. quadratischer Funktionen (Scheitel-
punktform) und Parabeln angekniipft werden.
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Wertetabelle)
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen

Vorhaben Il

Modellierung  von Zufallspro-
zessen und Umgang mit beding-
ten Wabhrscheinlichkeiten (E-
S1/S2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 4
Wahrscheinlichkeitsrechnung

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiiler

deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente
simulieren Zufallsexperimente

verwenden Urnenmodelle zur Beschreibung von Zufalls-
prozessen

stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und fuhren Er-
wartungswertbetrachtungen durch

beschreiben mehrstufige Zufallsexperimente und ermitteln
Wahrscheinlichkeiten mit Hilfe der Pfadregeln

modellieren Sachverhalte mit Hilfe von Baumdiagrammen
und Vier- oder Mehrfeldertafeln

bestimmen bedingte Wahrscheinlichkeiten

prufen Teilvorgdnge mehrstufiger Zufallsexperimente auf
stochastische Unabhéangigkeit

bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter Wahr-
scheinlichkeiten.

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Struk-
turieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertig-
keiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

Beim Einstieg kann eine Beschréankung auf Beispiele aus
dem Bereich Gliicksspiele vermieden werden, indem der Be-
reich der Zufallsantworten bei sensitiven Umfragen hinzuge-
nommen wird.

Zur Modellierung von Wirklichkeit kdnnen durchgéangig Simu-
lationen — auch unter Verwendung von digitalen Werkzeugen
(GTR, Tabellenkalkulation) — geplant und durchgefiihrt wer-
den (Zufallsgenerator).

Das Urnenmodell wird auch verwendet, um grundlegende
Zahlprinzipien  wie das Ziehen mit/ohne Zuriicklegen
mit/ohne Berlcksichtigung der Reihenfolge zu thematisieren.

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und
Erwartungswert werden im Kontext von Glucksspielen
erarbeitet und kdnnen durch zunehmende Komplexitat der
Spielsituationen vertieft werden.

Digitale Werkzeuge kénnen zur Visualisierung von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (Histogramme) und zur Entlas-
tung von handischem Rechnen verwendet werden.

Um die Ubertragbarkeit des Sachverhaltes bei bedingten
Wahrscheinlichkeiten zu sichern, sollten nach Mdglichkeit
mindestens zwei Beispiele aus unterschiedlichen Kontexten
betrachtet werden.

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrscheinlichkeits-
aussagen konnen parallel Darstellungen mit absoluten Hau-
figkeiten verwendet werden.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen zwischen verschiedenen
Darstellungsformen (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wech-
seln kénnen und diese zur Berechnung bedingter Wahr-
scheinlichkeiten beim Vertauschen von Merkmal und

14



beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen
aus zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten
[...] (Rezipieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungs-
formen (Produzieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen

... Erstellen der Histogramme von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

... Berechnen der Kennzahlen von Wahrscheinlichkeits-
verteilungen (Erwartungswert)

Bedingung und zum Riickschluss auf unbekannte Astwahr-
scheinlichkeiten nutzen kénnen.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhéange ist die
Unterscheidung von Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB)
von bedingten Wahrscheinlichkeiten — auch sprachlich — von
besonderer Bedeutung

Vorhaben lll:

Von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate sowie
Regeln zu Ableiten (E-A2/A3)

Elemente der Mathematik
Kapitel 2
Differenzialrechnung

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schler

berechnen durchschnittliche und lokale Anderungsraten
und interpretieren sie im Kontext

erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs an Beispielen den Ubergang von
der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate

deuten die Tangente als Grenzlage einer Folge von Se-
kanten

deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungs-
rate/ Tangentensteigung

beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional
(Ableitungsfunktion)

Fur den Einstieg wird die Behandlung von durchschnittlichen
Anderungsraten in unterschiedlichen Sachzusammenhéngen
empfohlen, die auch im weiteren Verlauf immer wieder auf-
tauchen (z. B. Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil,
Temperaturmessung, Aktienkurse, etc.).

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird im Sinne eines
spiraligen Curriculums qualitativ und heuristisch verwendet.

Als Kontext fur den Ubergang von der durchschnittlichen zur
lokalen Anderungsrate kann die vermeintliche Diskrepanz
zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit bei einer l&nge-
ren Fahrt und der durch ein Messgerat ermittelten Momentan-
geschwindigkeit genutzt werden.

Neben zeitabhangigen Vorgéngen soll auch ein geometri-
scher Kontext betrachtet werden.
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e leiten Funktionen graphisch ab

e begrinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Mono-
tonie, Extrempunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungs-
funktionen

e nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natir-
lichen Exponenten

e wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale
Funktionen an

e nennen die Kosinusfunktion als Ableitung der Sinusfunk-
tion

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemldsen
Die Schilerinnen und Schiler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Erkun-
den)

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfah-
ren zur Problemldsung aus (Losen)

Argumentieren (Vermuten)
Die Schilerinnen und Schler

e stellen Vermutungen auf
e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden

e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Berlcksichtigung der logischen Struktur

e nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogi-
sche Argumente fur Begrindungen (Begriinden)

e (berprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge
Darstellen von Funktionen grafisch und

zum
als

Tabellenkalkulation, GTR und/oder Dynamische-Geometrie-
Software (DGS) kdnnen zur numerischen und geometrischen
Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von der
durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Se-
kanten zur Tangenten (Zoomen) eingesetzt werden.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem
Begriinden der Eigenschaften eines Funktionsgraphen sollen
die Schilerinnen und Schiler in besonderer Weise zum Ver-
muten, Begriinden und Prazisieren ihrer Aussagen angehal-
ten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Extrem-
punktes (lokal vs. global) zu prazisieren und dabei auch Son-
derfélle, wie eine konstante Funktion, zu betrachten, wahrend
eine Untersuchung der Anderung von Anderungen erst zu ei-
nem spateren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen ist.

Im Anschluss an Thema E-A2 wird die Frage aufgeworfen, ob
mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der
Differenzialrechnung mdoglich sind. Fir eine quadratische
Funktion wird die Berechnung mit dem Differenzialquotienten
exemplarisch durchgefihrt.

Um die Ableitungsregel fiir héhere Potenzen zu vermuten,
kénnen die Schiler den GTR nutzen und die Mdglichkeit,
Werte der Ableitungsfunktionen naherungsweise zu tabellie-
ren und zu plotten. Eine Beweisidee kann optional erarbeitet
werden. Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen
aus dem Bereich des Vermutens.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine unter-
geordnete Rolle. Quadratische Funktionen kdnnen aber stets
als Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und Wurf- und anderen gleich-
férmig beschleunigten Bewegungen gedeutet werden.

Ganzrationale Funktionen vom Grad 3 kénnen Gegenstand
einer qualitativen Erkundung mit dem GTR werden, wobei
Parameter gezielt variiert werden. Bei der Klassifizierung der
Formen kdnnen die Begriffe aus Thema E-A2 eingesetzt wer-
den.
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Wertetabelle

... grafischen Messen von Steigungen

... Lésen von Gleichungen

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge
zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Dar-
stellen

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ableitens am
Beispiel der Sinusfunktion fihrt zur Entdeckung, dass die Ko-
sinusfunktion deren Ableitung ist.

Vorhaben IV:

Entwicklung und Anwendung
von Kriterien und Verfahren zur
Untersuchung von Funktionen
(E-A4)

Elemente der Mathematik
Kapitel 3
Funktionsuntersuchungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Mono-
tonie, Extrempunkte) mit Hilfe der Graphen der Ableitungs-
funktionen

nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natir-
lichem Exponenten

wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale
Funktionen an

I6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Aus-
klammern oder Substituieren auf lineare und quadratische
Gleichungen zuruckfuhren lassen, ohne digitale Hilfsmittel
verwenden das notwendige Kriterium und das Vorzeichen-
wechselkriterium zur Bestimmung von Extrempunkten
unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitions-
bereich

verwenden am Graphen oder Term einer Funktion ables-
bare Eigenschaften als Argumente beim Lésen von inner-
und aufl3ermathematischen Problemen

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zu-
ruckfuihren auf Bekanntes) (Losen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhéange und Verfah-
ren zur Problemldsung aus (Losen)

Fir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhénge
zwischen den Extrempunkten der Ausgangsfunktion und ihrer
Ableitung durch die Betrachtung von Monotonieintervallen
und der vier mdglichen Vorzeichenwechsel an den Nullstellen
der Ableitung untersucht. Die Schulerinnen und Schuler Gben
damit, vorstellungsbezogen zu argumentieren. Zusatzlich
werden die Symmetrie zum Ursprung und das Globalverhal-
ten untersucht. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Li-
nearfaktoren und die Bedeutung der Vielfachheit einer Null-
stelle werden hier thematisiert.

Beziglich der L6sung von Gleichungen im Zusammenhang
mit der Nullstellenbestimmung wird durch geeignete Aufga-
ben Gelegenheit zum Uben von Lésungsverfahren ohne Ver-
wendung des GTR gegeben.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion er-
klaren Lernende die Eigenschaften von ganzrationalen Funk-
tionen 3. Grades durch die Eigenschaften der ihnen vertrau-
ten quadratischen Funktionen. Zugleich entdecken sie die Zu-
sammenhange zwischen charakteristischen Punkten.

Neben den Fallen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium
angewendet wird, kdnnen die Lernenden auch mit Situatio-
nen konfrontiert werden, in denen sie mit den Eigenschaften
des Graphen oder Terms argumentieren. So erzwingt z. B.
Achsensymmetrie die Existenz eines Extrempunktes auf der
Symmetrieachse.

Beim Losen von inner- und auf3ermathematischen Problemen
kénnen auch Tangentengleichungen bestimmt werden.
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Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

prézisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Beriicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogi-
sche Argumente fiir Begriindungen (Begriinden)

bertcksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige
/ hinreichende Bedingung, Folgerungen [...]) (Begriinden)

erkennen fehlerhafte Argumentationsketten und korrigie-
ren sie (Beurteilen)

Vorhaben V:

Unterwegs in 3D — Koordinati-
sierungen des Raumes und Be-
wegung im Raum (E-G1/G2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 5
Punkte und Vektoren im Raum

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen fir die
Bearbeitung eines geometrischen Sachverhalts in der
Ebene und im Raum

stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesi-
schen Koordinatensystem dar

deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als Verschie-
bungen und kennzeichnen Punkte im Raum durch Orts-
vektoren

stellen gerichtete Grof3en (z. B. Geschwindigkeit, Kraft)
durch Vektoren dar

berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen
Punkten mit Hilfe des Satzes von Pythagoras
addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Ska-
lar und untersuchen Vektoren auf Kollinearitat

weisen Eigenschaften von besonderen Dreiecken und
Vierecken mithilfe von Vektoren nach

Prozessbezogene Kompetenzen (Schwerpunkte):

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer
Mindmap) hinsichtlich der den Schilerinnen und Schilern be-
reits bekannten Koordinatisierungen (GPS, geographische
Koordinaten, kartesische Koordinaten, Robotersteuerung).
Die Auswahl zwischen kartesischen und anderen Koordina-
ten kann bei gentigend zur Verfugung stehender Zeit im Kon-
text der Spidercam getroffen werden: Bewegung der Spider-
cam in einem kartesischen Koordinatensystem, Ausrichtung
der Kamera in Kugelkoordinaten.

Bei engem Zeitrahmen kénnten zumindest Polarkoordinaten
(evtl. in Form eines Schilervortrages) Erwéhnung finden.
(Hier empfiehlt die Fachkonferenz bewusst, tUber die Anforde-
rungen des Kernlehrplanes hinauszugehen, damit die kinf-
tige Beschrankung auf kartesische Koordinaten in Kenntnis
anderer, verbreitet Gblicher Koordinatisierungen erfolgt.)

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen
(z. B. ,unvollstdndigen Holzquadern) kénnen die Schilerin-
nen und Schuler lernen, ohne Verwendung einer DGS zwi-
schen (verschiedenen) Schragbildern einerseits und der
Kombination aus Grund-, Auf- und Seitenriss andererseits zu
wechseln, um ihr rdumliches Vorstellungsvermdgen zu entwi-
ckeln.

Mithilfe einer DGS koénnten unterschiedliche Méglichkeiten,
ein Schragbild zu zeichnen, untersucht und hinsichtlich ihrer
Wirkung beurteilt werden.
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erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Struk-
turieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertig-
keiten eine Lodsung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

Problemltsen
Die Schilerinnen und Schiler

entwickeln Ideen fur mégliche Losungswege (Ldsen)
setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei
zur Ldsung ein (Loésen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfah-
ren zur Problemldsung aus (Losen)

Kommunizieren (Produzieren)
Die Schilerinnen und Schiler

wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungs-
formen

Neben anderen Kontexten kann auch hier in Bezug auf die
Bewegung die Spidercam verwendet werden, und zwar um
Krafte und ihre Addition in Anlehnung an die Kenntnisse aus
dem Physikunterricht der Sl als Beispiel fur vektorielle Gro-
Ren zu nutzen.

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen kénnen einfache
geometrische Problemstellungen gelést werden: Beschrei-
bung von Diagonalen (insbesondere zur Charakterisierung
von Viereckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf. auch
Schwerpunkten), Untersuchung auf Parallelitat.
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Qualifikationsphase 01 - Grundkurs

Inhaltliche Abfolge

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Empfehlungen

Vorhaben I:

Fortfiihrung und Vertiefung der
Differentialrechnung (Q-GK-
Al/2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 1

Funktionen als mathematische
Modelle

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

fuhren Extremalprobleme durch Kombination mit Neben-
bedingungen auf Funktionen einer Variablen zurtick und
I6sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechsel-
kriterien [...] zur Bestimmung von Extrem- und Wende-
punkten

bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedin-
gungen, die sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbrief-
aufgaben®)

beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen ei-
ner Funktion mit Hilfe der 2. Ableitung

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechsel-
kriterien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestim-
mung von Extrem- und Wendepunkten

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfah-
ren fur lineare Gleichungssysteme

wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge
auf Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten
an, die mit geringem Rechenaufwand lésbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schdler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor.(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

Leitfrage: ,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemlo-
sestrategien. Es wird deshalb empfohlen, den Lernenden
hinreichend Zeit zu geben, u.a. mit Methoden des
kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunktionen zu
kommen.

An Problemen, die auf quadratische Zielfunktionen fuhren,
sollten auch unterschiedliche Losungswege aufgezeigt und
verglichen werden. Hier bietet es sich auerdem an, L6-
sungsverfahren auch ohne digitale Hilfsmittel einzuliben.

An mindestens einem Problem kénnen die Schilerinnen und
Schiler die Notwendigkeit entdecken, Randextrema zu be-
trachten.

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtite) kénnte unter
dem Aspekt der Modellvalidierung/Modellkritik untersucht
werden.

AbschlieRend empfiehlt es sich, ein Problem zu behandeln,
das die Schulerinnen und Schiler nur durch systematisches
Probieren oder anhand des Funktionsgraphen lésen kénnen.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen kénnen
im Rahmen geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und
Schulden oder Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu einer
Messe und erforderlicher Personaleinsatz) thematisiert wer-
den. Dabei kann der zweiten Ableitung eine anschauliche Be-
deutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der
Funktion verliehen werden. Die Bestimmung der extremalen
Steigung erfolgt zunachst Gber das Vorzeichenwechselkrite-
rium (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).
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erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsi-
tuation (Erkunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative
Figur, Tabelle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Er-
kunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. sys-
tematisches Probieren, Darstellungswechsel, Zuruckfih-
ren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallge-
meinern ...) (L6sen)

setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei
zur Losung ein (Losen)

beriicksichtigen einschrénkende Bedingungen (Ldsen)
fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
vergleichen verschiedene Losungswege bezuglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

Ankniipfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-Al) kdn-
nen an einem Beispiel in einem geeigneten Kontext (z. B. Fo-
tos von Bricken, Geb&uden, Flugbahnen) die Parameter der
Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion angepasst
werden. AnschlieRend werden aus gegebenen Punkten Glei-
chungssysteme fir die Parameter der Normalform aufge-
stellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven Uber die Zu-
und Abnahme der Steigung fiihrt zu einer geometrischen
Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krim-
mung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunk-
ten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme
gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fuhrt zur Ent-
deckung eines weiteren hinreichenden Kriteriums fur Extrem-
punkte. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt wird die
Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt. Vor- und
Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlieRend von den Lernenden kritisch bewertet.

Designobjekte oder architektonische Formen kénnen zum
Anlass genommen werden, die Funktionsklassen zur Model-
lierung auf ganzrationale Funktionen 3. oder 4. Grades zu er-
weitern und Uber gegebene Punkte, Symmetrieliberlegungen
und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen zur Bestim-
mung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich nach ei-
nem einfihrenden Beispiel offene Unterrichtsformen (z. B.
Lerntheke) an.

Schilerinnen und Schiler kénnen Gelegenheit erhalten, Uber
Grundannahmen der Modellierung (Grad der Funktion, Sym-
metrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt) selbst zu
entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf.
Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten
den zentralen Aspekt der Modellierung Uberlagern, wird
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verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge
zum Erkunden [...], Berechnen und Darstellen

empfohlen, den GTR zunachst als Blackbox zum L&sen von
Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der er-
haltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung
zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Glei-
chungsléser” zu 6ffnen, das Gauverfahren zu thematisieren
und fur einige gut Uberschaubare Systeme mit drei Unbe-
kannten auch ohne digitale Werkzeuge durchzufiihren.

Vorhaben Il

Flachen und Integrale (Q-GK-
A3/4)

Elemente der Mathematik
Kapitel 2
Integralrechnung

Inhaltsbhezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekon-
struktion des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes ei-
ner GrolRe

deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext

skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugeho-
rige Flacheninhaltsfunktion

erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den
Ubergang von der Produktsumme zum Integral auf der
Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs

erlautern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang
zwischen Anderungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz
der Differential- und Integralrechnung)

nutzen die Intervalladditivitéat und Linearitét von Integralen
bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen
bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunk-
tionen und numerisch, auch unter Verwendung digitaler
Werkzeuge

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer
Grol3e aus der Anderungsrate

bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von bestimmten In-
tegralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiiler

Das Thema ist komplementar zur Einfiihrung der Anderungs-
raten. Deshalb kdnnen hier Kontexte, die schon dort genutzt
wurden, wieder aufgegriffen werden (Geschwindigkeit — Weg,
Zuflussrate von Wasser — Wassermenge).

Der Einstieg kann lber ein Stationenlernen oder eine
arbeitsteilige Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die
Schilerinnen und Schiler selbststandig eine Breite an
Kontexten, in denen von einer Anderungsrate auf den
Bestand geschlossen wird, erarbeiten.

AuRer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen soll-
ten die Schilerinnen und Schiler eigensténdig weitere unter-
schiedliche Strategien zur moglichst genauen naherungswei-
sen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen.
Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz tber
orientierte Flacheninhalte interpretiert.

Qualitativ kdnnen die Schilerinnen und Schiler so den Gra-
phen einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu ei-
nem vorgegebenen Randfunktionsgraphen skizzieren.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser
Umkehrprozess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunk-
tion“ hat, kann dies zur Uberleitung in das folgende Unter-
richtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen kann in einem Portfolio dokumentiert
werden.

Die Ergebnisse der Gruppenarbeit kénnen auf Plakaten
festgehalten und in einem Museumsgang prasentiert werden.
Schulervortrage uber bestimmte Kontexte sind hier win-
schenswert.
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e erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen
aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen,
aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichts-
beitragen (Rezipieren)

e formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben ei-
gene Lésungswege (Produzieren)

e wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus
(Produzieren)

e wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

e dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzie-
ren)

e erstellen Ausarbeitungen und préasentieren sie (Produzie-
ren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schuler
e stellen Vermutungen auf (Vermuten)
e unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)
e prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

e stellen Zusammenhénge zwischen Begriffen her (Begrin-
den)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schler

e nutzen [...] digitale Werkzeuge (Tabellenkalkulation
und/oder Funktionenplotter) zum Erkunden und Recher-
chieren, Berechnen und Darstellen

e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph
und Abszisse
... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

Schulerinnen und Schiler sollen hier (wieder-) entdecken,
dass die Bestandsfunktion eine Stammfunktion der Ande-
rungsrate ist. Dazu kann ein in den vorangegangenen Se-
guenzen entwickeltes numerisches Naherungsverfahren auf
den Fall angewendet werden, dass fiir die Anderungsrate ein
Funktionsterm gegeben ist.

Die Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion
kénnen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer Tabel-
lenkalkulation und/oder eines Funktionenplotters gewinnen,
vergleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen.
Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhéht werden
kann, geben Anlass zu anschaulichen Grenzwerttiberlegun-
gen.

Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gege-
benen Randfunktion mdglich ist, wird fur Bestandsfunktionen
der Fachbegriff Integralfunktion eingefiihrt und der Zusam-
menhang zwischen Rand- und Integralfunktion im Hauptsatz
formuliert (ggf. auch im Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen kénnen von
den Schulerinnen und Schilern durch Ruckwéartsanwenden
der bekannten Ableitungsregeln selbststandig erarbeitet wer-
den. (z. B. durch ein sog. Funktionendomino)

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem
numerischen Verfahren ein alternativer Lésungsweg zur Be-
rechnung von Gesamtbestanden zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten,
bei der auch Intervalladditivitat und Linearitét (bei der Berech-
nung von Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden. Bei
der Berechnung der Flacheninhalte zwischen Graphen kon-
nen die Schnittstellen numerisch mit dem GTR bestimmt wer-
den.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unter-
richtsvorhabens bearbeitet werden, um Vernetzungen mit
den Kompetenzen der bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funk-
tionsuntersuchungen, Aufstellen von Funktionen aus Bedin-
gungen) herzustellen.

Vorhaben Il

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbah-
nen (Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und
Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dynamisch z.B. mit
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Ldsen von einfachen geometri-
schen Problemen mit Hilfe der
Linearen Algebra (Q-GK-G1/2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 4
Analytische Geometrie

stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar
interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext

stellen Ebenen in Parameterform dar

untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden
und Ebenen

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3-
punkte von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sach-
kontext

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

beschreiben den Gauf3-Algorithmus als Lésungsverfah-
ren fur lineare Gleichungssysteme

interpretieren die Lésungsmenge von linearen Glei-
chungssystemen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begrindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

Hilfe einer DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfra-
gen (reale Geschwindigkeiten, GréRe der Flugobjekte, Flug-
ebenen) einbezogen werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Ge-
schwindigkeit zu variieren. In jedem Fall sollte der Unter-
schied zwischen einer Geraden als Punktmenge (z. B. die
Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser Punktmenge
als Funktion (von der Parametermenge in den Raum) heraus-
gearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang kann die rein geomet-
rische Frage aufgeworfen werden, wie eine Gerade durch
zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgearbei-
tet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen ei-
ner Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie
die Berechnung von Schnittpunkten mit den Grundebenen
sollen auch hilfsmittelfrei durchgefuhrt werden. Die Darstel-
lung in raumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend
gelbt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwirfe von Ge-
bauden in Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grund-
ebenen berechnet und zeichnerisch dargestellt werden. Der
Einsatz der DGS bietet hier die zusatzliche Mdglichkeit, dass
der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich
schlief3t die Behandlung von Schrégbildern an das Thema E-
Gl an.

Als Einstiegskontext fiir die Parametrisierung einer Ebene
kann eine Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten die-
nen. Diese bildet ein schiefwinkliges Koordinatensystem in
der Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus
dem Thema E-G2 wieder aufgegriffen.

Wenn geniigend Zeit zur Verfligung steht, kdnnen durch Ein-
schréankung des Definitionsbereichs Parallelogramme und
Dreiecke beschrieben und auch anspruchsvollere Modellie-
rungsaufgaben gestellt werden, die Uber die Kompetenzer-
wartungen des KLP hinausgehen.
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Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative
Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Si-
tuation zu erfassen (Erkunden)

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Losen)
wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstiit-
zen (Lésen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...]
Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurickfuhren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Losen)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Losen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf
Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren)

analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Re-
flektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

nutzen Geodreiecke [...] geometrische Modelle und Dy-
namische-Geometrie-Software

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsum-
men und Geraden

... Darstellen von Objekten im Raum

... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen

In diesem Unterrichtsvorhaben sollten Problemlésekompe-
tenzen erworben werden, indem sich heuristische Strategien
bewusst gemacht werden (eine planerische Skizze anferti-
gen, die gegebenen geometrischen Objekte abstrakt be-
schreiben, geometrische Hilfsobjekte einfuhren, bekannte
Verfahren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablau-
fen kombinieren und unterschiedliche Losungswege kriteri-
engestutzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den
Grundebenen und von Schnittpunkten mit den Koordinaten-
achsen flhren zunachst noch zu einfachen Gleichungssyste-
men. Die Achsenabschnitte erlauben eine Darstellung in ei-
nem raumlichen Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen z. B. eines Mastes auf
eine Dachflache motiviert eine Fortfihrung der systemati-
schen Auseinandersetzung (Q-GK-A2) mit linearen Glei-
chungssystemen, mit der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit
dem Gaul3-Verfahren.

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zent-
rale Werkzeugkompetenz in diesem Unterrichtsvorhaben ist
die Interpretation des angezeigten Losungsvektors bzw. der
reduzierten Matrix. Die Vernetzung der geometrischen Vor-
stellung (Lagebeziehung) und der algebraischen Formalisie-
rung sollte stets deutlich werden.

Vorhaben IV:

Vertiefung und Anwendung der
Linearen Algebra (Q-GK-G3/4)

Elemente der Mathematik

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden
[...]

deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotogra-
fien) rdumlicher Situationen geht in der Regel die Information
Uber die Lagebeziehung von Objekten verloren. Verfeinerte
Darstellungsweisen (z. B. unterbrochene Linien, schraffierte
Flachen, gedrehtes Koordinatensystem) helfen, dies zu ver-
meiden und Lagebeziehungen systematisch zu untersuchen.
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Kapitel 4
Analytische Geometrie

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische
Objekte und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Win-
kel- und Langenberechnung)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober- /
Unterbegriff) (Begrinden)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogi-
sche Argumente fur Begriindungen (Begriinden)

berticksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwen-
dige / hinreichende Bedingung, Folgerungen / Aquiva-
lenz, Und- / Oder-Verknipfungen, Negation, All- und
Existenzaussagen) (Begriinden)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kdénnen (Beurteilen)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schler

erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhéngen (Rezipieren)

verwenden die Fachsprache und fachspezifische Nota-
tion in angemessenem Umfang (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzie-
ren)

vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hin-
sichtlich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qua-
litat (Diskutieren)

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf
dem logischen Aspekt einer vollstandigen Klassifizierung so-
wie einer prazisen Begriffsbildung (z. B. Trennung der Be-
griffe ,parallel®, ,echt parallel®, ,identisch“). Flussdiagramme
und Tabellen sind ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen
darzustellen. Es kdnnen moglichst selbststandig solche Dar-
stellungen entwickelt werden, die auf Lernplakaten dokumen-
tiert, prasentiert, verglichen und hinsichtlich ihrer Brauchbar-
keit beurteilt werden kdnnen. In diesem Teil des Unterrichts-
vorhabens sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert,
sondern auch Unterrichtsformen gewahlt werden, bei denen
Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der
Fachsprache angeregt werden. Eine analoge Bearbeitung
der in Q-GK-G2 erarbeiteten Beziehungen zwischen Gera-
den und Ebenen bietet sich an.

Als Kontext kann dazu die Modellierung von Flugbahnen
(Kondensstreifen) aus Q-GK-G1 wieder aufgegriffen werden.
Dabei wird evtl. die Frage des Abstandes zwischen Flugob-
jekten relevant. Bei gentigend zur Verfigung stehender Zeit
oder binnendifferenziert kdnnte (Gber den Kernlehrplan hin-
ausgehend) das Abstandsminimum numerisch, grafisch oder
algebraisch mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden.
Begrifflich davon abgegrenzt wird der Abstand zwischen den
Flugbahnen. Dies motiviert die Beschaftigung mit orthogona-
len Hilfsgeraden.

Das Skalarprodukt kann als Indikator fiur Orthogonalitét aus
einer Anwendung des Satzes von Pythagoras entwickelt wer-
den. Durch eine Zerlegung in parallele und orthogonale Kom-
ponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion be-
tont. Dies kann zur Einfuhrung des Winkels Uber den Kosinus
genutzt werden (mdgliche Alternative: zu einer Herleitung aus
dem Kosinussatz).

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den
gleichen Uberlegungen am Beispiel der physikalischen Arbeit
erschlossen werden.
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Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathe-
matische Probleme (Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Er-
kunden)

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (LOosen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...]
Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmet-
rien verwenden, Invarianten finden, Zurickfuhren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen,
Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (Losen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfah-
ren zur Problemldsung aus (Lésen)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf
Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren)

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann in Anwen-
dungskontexten (z. B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem
Hindernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstandes, vgl.
oben) entdeckt werden, wie der Abstand eines Punktes von
einer Geraden u. a. als Streckenlange uber die Bestimmung
eines LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Bei dieser Prob-
lemstellung sollten unterschiedliche Lésungswege zugelas-
sen und verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten
vielfaltige Anlasse fir (im Sinne des Problemlésens offen an-
gelegte) exemplarische geometrische Untersuchungen und
kénnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude) bezogen werden.

Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Vierecks-
typen (anknipfend an das Thema E-G2) wieder aufgenom-
men werden.

Wo mdéglich, werden auch elementargeometrische Lésungs-
wege als Alternative aufgezeigt.

Qualifikationsphase 02 - Grundkurs

Inhaltliche Abfolge

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Empfehlungen

Vorhaben I:

Grundlagen der Wahrschein-
lichkeitsrechnung und stochasti-
sche Modelle (Q-GK-S1/2)

Elemente der Mathematik

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben
erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Bei-
spielen

bestimmen den Erwartungswert p und die Standardab-

Anhand verschiedener Glicksspiele kann zunachst der Be-
griff der Zufallsgro3e und der zugehorigen Wahrscheinlich-
keitsverteilung (als Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu
den moglichen Werten, die die Zufallsgrol3e annimmt) zur Be-
schreibung von Zufallsexperimenten eingefuhrt werden.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Haufigkeitsverteilungen kann der Erwartungswert einer Zu-

Kapitel 5 weichung o von Zufallsgréfen und treffen damit prognos- | fallsgrof3e definiert werden.

Wahrscheinlichkeitsverteilun- tische Aussagen Das Grundverstandnis von Streumaflen kdnnte durch Riick-
und chender Zufallsexperimente Boxplots in der Sekundarstufe | reaktiviert werden.

Kapitel 6
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Beurteilende Statistik und
stochastische Prozesse

erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen
damit Wahrscheinlichkeiten

beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Bi-
nomialverteilungen und ihre graphische Darstellung

bestimmen den Erwartungswert p und die Standardab-
weichung o von ZufallsgroRen [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiilerinnen und Schler

nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkula-
tionen [...]

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialver-
teilten ZufallsgroRen

... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen

... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen
(Erwartungswert, Standardabweichung)

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem
Mittelwert aber unterschiedlicher Streuung kdnnte die Defini-
tion der Standardabweichung als mittlere quadratische Ab-
weichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen motiviert werden; anhand gezielter Veranderungen
der Verteilung kdnnen die Auswirkungen auf deren Kenngro-
Ren untersucht und interpretiert werden.

Anschlielend koénnen diese GrofRen zum Vergleich von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoab-
schatzungen genutzt werden.

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilun-
gen sollte auf der Modellierung stochastischer Situationen lie-
gen. Dabei kénnen zunéchst Bernoulliketten in realen Kon-
texten oder in Spielsituationen betrachtet werden.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlicklegen® kann
geklart werden, dass die Anwendung des Modells ,Bernoulli-
kette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt, d. h. dass
die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander mit
konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung bieten sich
das Galtonbrett bzw. seine Simulation und die Betrachtung
von Multiple-Choice-Tests an.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von
Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p kann
dabei durch die graphische Darstellung der Verteilung als
Histogramm unter Nutzung des GTR erfolgen.

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes er-
schlief3t, kann die Formel fur die Standardabweichung fir ein
zweistufiges Bernoulliexperiment plausibel gemacht werden.
Auf eine allgemeingliltige Herleitung wird verzichtet.

Durch Erkunden kann festgestellt werden, dass unabhéngig
von n und p ca. 68% der Ergebnisse in der 10 -Umgebung
des Erwartungswertes liegen.
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Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer so-
wie kumulierter Wahrscheinlichkeiten ermdéglicht den Ver-
zicht auf stochastische Tabellen und eréffnet aus der nume-
rischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitatsna-
hen Kontexten.

Vorhaben Il

Modellieren mit Binomialvertei-
lungen und stochastischen Pro-
zessmatrizen (Q-GK-S3/4)

Elemente der Mathematik
Kapitel 6

Beurteilende Statistik
stochastische Prozesse

und

Inhaltsbhezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngréf3en zur Lo-
sung von Problemstellungen

schlieBen anhand einer vorgegebenen Entscheidungsre-
gel aus einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamt-
heit

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zu-
standsvektoren und stochastischen Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung
stochastischer Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zu-
stande, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zu-
stande)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter [...] Modelle
fur die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-

tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

In verschiedenen Sachkontexten kann zunachst die Mdglich-
keit einer Modellierung der Realsituation mithilfe der Binomi-
alverteilung uberpruft werden. Die Grenzen des Modellie-
rungsprozesses konnen aufgezeigt und begriindet werden. In
diesem Zusammenhang kénnen geklart werden:

- die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zufall-
sexperiment

- die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoulli-
kette

- die Definition der zu betrachtenden Zufallsgrof3e

- die Unabhangigkeit der Ergebnisse

- die Benennung von Stichprobenumfang n und Treffer-
wahrscheinlichkeit p

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten, deren Be-
arbeitung auf vielfaltigen Zeitungsartikeln basieren kann.
Auch Beispiele der Modellumkehrung sollten betrachtet wer-
den (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

Priufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten
einen besonderen Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufi-
gen) Stichprobenentnahme aus einer Lieferung auf nicht be-
kannte Parameter in der Grundgesamtheit zu schlie3en.
Wenn geniigend Unterrichtszeit zur Verfuigung steht, knnen
im Rahmen der beurteilenden Statistik vertiefend (und tber
den Kernlehrplan hinausgehend) Produzenten- und Abneh-
merrisiken bestimmt werden.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem
GTR simuliert werden.

Hinweis:
Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt wer-
den, um zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit,

29



Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

Argumentieren
Die Schulerinnen und Schiiler

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriin-
den)

nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogi-
sche Argumente fiir Begriindungen (Begriinden)
verknUpfen Argumente zu Argumentationsketten (Begrin-
den)

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kdénnen (Beurteilen)

relative Haufigkeit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen
und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix, lineare
Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schiler
modellieren dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grund-
lage fur Entscheidungen und MalRnahmen genutzt werden
kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiler, einen stochasti-
schen Prozess graphisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur
Erstellung eines Baumdiagramms, dessen erste Stufe den
Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit der In-
terpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kdnnen sie
daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwi-
ckeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten kénn-
ten zur Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Ei-
genschaften stochastischer Prozesse fuihren (Potenzen der
Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung). Hier bie-
tet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsicht-
lich der Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer
Ldsungsmengen an.

Vorhaben lll:

Modellieren mit Exponential-
funktionen (Q-GK-A5/6)

Elemente der Mathematik
Kapitel 3

Wachstum mithilfe der e-Funk-
tion beschreiben

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktio-
nen und die besondere Eigenschaft der natirlichen Expo-
nentialfunktion

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgéange mithilfe
funktionaler Ansatze

interpretieren Parameter von Funktionen im Anwen-
dungszusammenhang

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
- natirliche Exponentialfunktion

untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgéange mithilfe
funktionaler Ansatze

interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext
bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung
der bereits in der Einfihrungsphase erworbenen Kompeten-
zen durch eine arbeitsteilige Untersuchung verschiedener
Kontexte z. B. in Gruppenarbeit mit Prasentation stehen
(Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss kénnen die Eigenschaften einer allgemeinen
Exponentialfunktion zusammengestellt werden. Der GTR un-
terstitzt dabei die Klarung der Bedeutung der verschiedenen
Parameter und die Veranderungen durch Transformationen.

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fihrt zu einer
vertiefenden Betrachtung des Ubergangs von der durch-
schnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem Ta-
bellenkalkulationsblatt kann fir immer kleinere h das Verhal-
ten des Differenzenquotienten beobachtet werden.
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- Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten
e hilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen
(Summe, Produkt, Verkettung)
e wenden die Kettenregel auf Verknipfungen der nattirli-
chen Exponentialfunktion mit linearen Funktionen an
e wenden die Produktregel auf Verkniipfungen von ganzra-
tionalen Funktionen und Exponentialfunktionen an

e bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunk-
tionen und numerisch, auch unter Verwendung digitaler
Werkzeuge

e ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer
GroRe aus der Anderungsrate

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schilerinnen und Schuler
e erkennen und formulieren einfache und komplexe mathe-
matische Probleme (Erkunden)
entwickeln Ideen fir mdgliche Losungswege (Losen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. syste-
matisches Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten
finden, Zurtckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprob-
leme) (L6sen)
e flihren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer L6-
sung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler
e Verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen
... grafischen Messen von Steigungen

Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem gegebenen Ab-
leitungswert die zugehorige Stelle.

Dazu kdnnten sie eine Wertetabelle des Differenzenquotien-
ten aufstellen, die sie immer weiter verfeinern oder in der Gra-
fik ihres GTR experimentieren, indem sie Tangenten an ver-
schiedenen Stellen an die Funktion legen. Mit diesem Ansatz
kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunktion
als Ortskurve gewonnen werden.

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich
guasi automatisch die Frage, fur welche Basis Funktion und
Ableitungsfunktion tGbereinstimmen.

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumspro-
zessen durch natirliche Exponentialfunktionen mit linearen
Exponenten wird die Kettenregel eingefthrt, um auch (hilfs-
mittelfrei) Ableitungen flir die entsprechenden Funktions-
terme bilden zu kdnnen. Als Beispiel fur eine Summenfunk-
tion kann eine Kettenlinie modelliert werden. An mindestens
einem Beispiel sollte auch ein beschranktes Wachstum un-
tersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst
zu- und dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflan-
zen), kann eine Modellierung durch Produkte von ganzratio-
nalen Funktionen und Exponentialfunktionen erarbeitet wer-
den. In diesem Zusammenhang wird die Produktregel zum
Ableiten eingefihrt.

In diesen Kontexten ergeben sich ebenfalls Fragen, die erfor-
dern, dass aus der Wachstumsgeschwindigkeit auf den Ge-
samteffekt geschlossen wird.

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur
exemplarisch variiert (keine systematische Untersuchung
von Funktionenscharen). Dabei werden z. B. zahlenmafiige
Anderungen des Funktionsterms beziiglich ihrer Auswirkung
untersucht und im Hinblick auf den Kontext interpretiert.
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entscheiden situationsangemessen lber den Einsatz ma-
thematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und
wahlen diese gezielt aus

nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkunden und Re-
cherchieren, Berechnen und Darstellen

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene pas-
sende Sachsituationen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)
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Qualifikationsphase 01 - Leistungskurs

Inhaltliche Abfolge

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Empfehlungen

Vorhaben I:

Optimierungsprobleme und Mo-
dellierungen mithilfe von Funkti-
onen (Q-LK-A1/2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 1

Funktionen als mathematische
Modelle

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

fuhren Extremalprobleme durch Kombination mit Neben-
bedingungen auf Funktionen einer Variablen zuriick und
I6sen diese

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechsel-
kriterien [...] zur Bestimmung von Extrem- und Wende-
punkten

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen
o Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten

fuhren Eigenschaften von zusammengesetzten Funktio-
nen (Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf de-
ren Bestandteile zurtick

wenden die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von
Funktionen an

interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und

untersuchen ihren Einfluss auf Eigenschaften von Funkti-
onenscharen

bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedin-
gungen, die sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbrief-

aufgaben®)

beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen ei-
ner Funktion mit Hilfe der 2. Ableitung

verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechsel-
kriterien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestim-
mung von Extrem- und Wendepunkten

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfahren
fur lineare Gleichungssysteme

Leitfrage: ,,Woher kommen die Funktionsgleichungen?“

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen férdert Problemlo-
sestrategien. Die Lernenden sollten deshalb hinreichend Zeit
bekommen, mit Methoden des kooperativen Lernens selbst-
standig zu Zielfunktionen zu kommen und dabei unterschied-
liche Losungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem sollten die Schulerinnen und
Schuler die Notwendigkeit entdecken, Randextrema zu be-
trachten (z. B. ,Glasscheibe“ oder verschiedene Varianten
des ,Huhnerhofs®).

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) kann unter
dem Aspekt der Modellvalidierung/Modellkritik und Modellva-
riation untersucht werden.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen kdnnen
im Rahmen geeigneter Kontexte (z. B. Neuverschuldung und
Schulden oder Besucherstréme in einen Freizeitpark/zu einer
Messe und erforderlicher Personaleinsatz) thematisiert wer-
den und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Be-
deutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der
Funktion verliehen werden. Die Bestimmung der extremalen
Steigung kann zunachst Uber das Vorzeichenwechselkrite-
rium erfolgen (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).

Zum Beispiel im Zusammenhang mit geometrischen und 6ko-
nomischen Kontexten entwickeln die Schulerinnen und Schi-
ler die Ableitungen von Wurzelfunktionen sowie die Produkt-
und Kettenregel und wenden sie an.
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wenden den Gauf3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge
auf Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten
an, die mit geringem Rechenaufwand lésbar sind

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

Problemlésen
Die Schilerinnen und Schiler

finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Problemsi-
tuation (Erkunden)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative
Figur, Tabelle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Er-
kunden)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. syste-
matisches Probieren, Darstellungswechsel, Zuriickfihren

Ankniipfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-Al)
kénnen in unterschiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von Bri-
cken, Gebauden, Flugbahnen) die Parameter der Scheitel-
punktform einer quadratischen Funktion angepasst werden.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven tber die Zu-
und Abnahme der Steigung fihrt zu einer geometrischen
Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krim-
mung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wendepunk-
ten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme
gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen kann zur Ent-
deckung eines weiteren hinreichenden Kriteriums fir Extrem-
punkte fihren. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt sollte
die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt wer-
den. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien
konnen abschlielend von den Lernenden kritisch bewertet
werden.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten kénnen
aus gegebenen Eigenschaften (Punkten, Symmetrieliberle-
gungen, Bedingungen an die 1. und 2. Ableitung) Glei-
chungssysteme fiir die Parameter ganzrationaler Funktionen
entwickelt werden.

Schulerinnen und Schiiler kbnnen Gelegenheit erhalten, tiber
Grundannahmen der Modellierung (Grad der Funktion, Sym-
metrie, Lage im Koordinatensystem, Ausschnitt) selbst zu
entscheiden, deren Angemessenheit zu reflektieren und ggf.
Veranderungen vorzunehmen.

Damit nicht bereits zu Beginn algebraische Schwierigkeiten
den zentralen Aspekt der Modellierung tberlagern, wird emp-
fohlen, den GTR zunéachst als Blackbox zum Lésen von Glei-
chungssystemen und zur graphischen Darstellung der erhal-
tenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung zu
verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungs-
I6ser” zu 6ffnen, das Gaullverfahren zu thematisieren und fir
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auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterschei-
dungen, Verallgemeinern ...) (L&sen)

e setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei
zur Lésung ein (Loésen)

e bertcksichtigen einschrankende Bedingungen (Losen)

e vergleichen verschiedene Lésungswege bezuglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen

e nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge
zum Erkunden [...], Berechnen und Darstellen

einige gut Uberschaubare Systeme mit drei Unbekannten
auch ohne digitale Werkzeuge durchzufiihren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssys-
temen) koénnen Losungsscharen erzeugt und deren Ele-
mente hinsichtlich ihrer Eignung fir das Modellierungsprob-
lem untersucht und beurteilt werden. An innermathemati-
schen ,Steckbriefen kénnen Fragen der Eindeutigkeit der
Modellierung und der Einfluss von Parametern auf den Funk-
tionsgraphen untersucht werden.

Eine Mdglichkeit zur Forderung besonders leistungsstarker
Schilerinnen und Schiiler kdnnte sein, sie selbststandig Uber
die Spline-Interpolation forschen und referieren zu lassen.

Vorhaben ll:

Flachen und Integrale (Q-LK-
A3/4)

Elemente der Mathematik
Kapitel 2
Integralrechnung

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler
e interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekon-
struktion des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes ei-
ner Grof3e
e deuten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext
e skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die zugeho-
rige Flacheninhaltsfunktion

e erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den
Ubergang von der Produktsumme zum Integral auf der
Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs

e erlautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate
und Integralfunktion

e deuten die Ableitung mithilfe der Approximation durch li-
neare Funktionen
nutzen die Intervalladditivitdt und Linearitéat von Integralen

begrinden den Hauptsatz der Differential- und Integral-
rechnung unter Verwendung eines anschaulichen Stetig-
keitsbegriffs

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche
Erfahrungen ein gutes Fundament fir den weiteren Be-
griffsaufbau. Deshalb hat sich die Fachkonferenz fur einen
ahnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leistungskurs
entschieden wie im Grundkurs. Er unterscheidet sich allen-
falls durch etwas komplexere Aufgaben von der Einflihrung
im Grundkurs.

Das Thema ist komplementér zur Einfiihrung der Anderungs-
raten. Deshalb sollten hier Kontexte, die schon dort genutzt
werden, wieder aufgegriffen werden (Geschwindigkeit - Weg,
Zuflussrate von Wasser — Wassermenge). Daneben kann die
Konstruktion einer GroRRe (z. B. physikalische Arbeit) sinnvoll
sein, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion eines Be-
standes handelt.

Der Einstieg kann Gber ein Stationenlernen oder eine arbeits-
teilige Gruppenarbeit erfolgen, in der sich die Schulerinnen
und Schiller selbststandig eine Breite an Kontexten, in denen
von einer Anderungsrate auf den Bestand geschlossen wird,
erarbeiten. AuRer der Schachtelung durch Ober- und Unter-
summen sollten die Schilerinnen und Schiiler eigensténdig
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bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen
bestimmen Integrale numerisch [...]

ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer
Grofe aus der Anderungsrate oder der Randfunktion
bestimmen Flacheninhalte und Volumina von Kdérpern,
die durch die Rotation um die Abszisse entstehen, mit
Hilfe von bestimmten und uneigentlichen Integralen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Kommunizieren
Die Schulerinnen und Schiler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen
aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen,
aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichts-
beitragen (Rezipieren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben ei-
gene Loésungswege (Produzieren)

wahlen begrindat sina assianate Darctallunacfarm ane
(Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzie-
ren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzie-
ren)

Argumentieren
Die Schiilerinnen und Schler

stellen Vermutungen auf (Vermuten)
unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten)

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

stellen Zusammenhéange zwischen Begriffen her (Begriin-

den)

weitere unterschiedliche Strategien zur mdoglichst genauen
naherungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und
vergleichen. Die entstehenden Produktsummen werden als
Bilanz Uber orientierte Fl&acheninhalte interpretiert.

Qualitativ sollten die Schilerinnen und Schiler so den Gra-
phen einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu ei-
nem vorgegebenen Randfunktionsgraphen skizzieren kon-
nen.

Falls die Lernenden entdecken, welche Auswirkungen dieser
Umkehrprozess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanzfunk-
tion“ hat, kann dies zur Uberleitung in das folgende Unter-
richtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen kann in einem Portfolio dokumentiert
werden. Die Ergebnisse einer mdglichen Gruppenarbeit kon-
nen auf Plakaten festgehalten und in einem Museumsgang
prasentiert werden. Schilervortrage Uber bestimmte Kon-
texte sind ggf. hier wiinschenswert.

Schulerinnen und Schuler sollten hier selbst entdecken, dass
die Integralfunktion Ja eine Stammfunktion der Randfunktion
ist. Dazu kann das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben
entwickelte numerische Naherungsverfahren zur Rekon-
struktion einer GroRe aus der Anderungsrate auf eine kon-
textfrei durch einen Term gegebene Funktion angewendet
und zur Konstruktion der Integralfunktion genutzt werden
(Verallgemeinerung).

Die Graphen der Randfunktion und der genaherten Integral-
funktion kénnen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer
Tabellenkalkulation und eines Funktionenplotters gewinnen,
vergleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen.
Fragen, wie die Genauigkeit der Naherung erhéht werden
kann, kdnnen Anlass zu anschaulichen Grenzwertiiberlegun-
gen geben.

Um diesen Zusammenhang zu begriinden, kann der absolute
Zuwachs Ja(x+h) — Ja(x) geometrisch durch Rechtecke nach
oben und unten abgeschatzt werden. Der Ubergang zur
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verkniipfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriin-
den)

erklaren vorgegebene Argumentationen und mathemati-
sche Beweise (Begriinden)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kénnen (Beurteilen)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

nutzen [...] digitale Werkzeuge (z.B.: Tabellenkalkulation
und Funktionenplotter) zum Erkunden und Recherchie-
ren, Berechnen und Darstellen

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum ...

... Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph
und Abszisse

... Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals

relativen Anderung mit anschlieBendem Grenziibergang
kann dazu fihren, die Stetigkeit von Funktionen zu themati-
sieren, und dazu motivieren, die Voraussetzungen zu prazi-
sieren und den Hauptsatz formal exakt zu notieren.

Hier bieten sich Mdglichkeiten zur inneren Differenzierung:
Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung,
exemplarische Einschachtelung mit Ober- und Untersum-
men, formale Grenzwertbetrachtung, Vergleich der Genauig-
keit unterschiedlicher Abschatzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem
numerischen Verfahren ein alternativer Losungsweg zur Be-
rechnung von Produktsummen zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Fléacheninhalten,
bei der auch Intervalladditivitat und Linearitét (bei der Berech-
nung von Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina kann stark auf Analogien
zur Flachenberechnung verwiesen werden. (Eine Mdglichkeit
ware gedanklich mit einem ,Eierschneider” den Rotationskor-
per in berechenbare Zylinder zu zerlegen, analog den Recht-
ecken oder Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch die
jeweiligen Summenformeln weisen Entsprechungen auf.)

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Ver-
fugung stehender Zeit (Uber den Kernlehrplan hinausgehend)
noch eine weitere wichtige Grundvorstellung des Integrals er-
arbeitet werden. Hier bieten sich Vernetzungen mit dem In-
haltsfeld Stochastik an.

Vorhaben lll:

Modellieren mit Exponential-
funktionen (Q-LK-A5/6)

Elemente der Mathematik
Kapitel 3

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktio-
nen und begriinden die besondere Eigenschaft der natir-
lichen Exponentialfunktion

nutzen die natdrliche Logarithmusfunktion als Umkehr-
funktion der natirlichen Exponentialfunktion

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auf-
frischung der bereits in der Einfiihrungsphase erworbenen
Kompetenzen z.B.: durch eine arbeitsteilige Untersuchung
verschiedener Kontexte in Gruppenarbeit mit Préasentation
(Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss sollten die Eigenschaften einer allgemeinen
Exponentialfunktion zusammengestellt werden. Der GTR
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Wachstum mithilfe der e-Funk-
tion beschreiben

bilden die Ableitungen weiterer Funktionen:
o natirliche Exponentialfunktion
o Exponentialfunktionen mit beliebiger Basis
o natirliche Logarithmusfunktion

nutzen die natdrliche Logarithmusfunktion als Stamm-
funktion der Funktion: x = 1/x.

verwenden Exponentialfunktionen zur Beschreibung von
Wachstums- und Zerfallsvorgdngen und vergleichen die
Qualitat der Modellierung exemplarisch mit einem be-
grenzten Wachstum

bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder
Nachschlagewerken entnommenen Stammfunktionen

ermitteln den Ggsamtbestand oder Gesamteffekt einer
Grole aus der Anderungsrate oder der Randfunktion

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

ordnen einem mathematischen Modell verschiedene pas-
sende Sachsituationen zu (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

unterstitzt dabei die Klarung der Bedeutung der verschiede-
nen Parameter und die Veranderungen durch Transformatio-
nen.

Die Eulersche Zahl kann z. B. Uiber das Problem der stetigen
Verzinsung. eingefuhrt werden. Der Grenziibergang wird da-
bei zunachst durch den GTR unterstitzt. Da der Rechner da-
bei numerisch an seine Grenzen stof3t, kann aber auch eine
Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff erfolgen.

Die Frage nach der Ableitung einer allgemeinen Exponential-
funktion an einer Stelle fuhrt zu einer vertiefenden Betrach-
tung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momen-
tanen Anderungsrate. Etwa mit Hilfe eines Tabellenkalkulati-
onsblattes kann fur immer kleinere h das Verhalten des Dif-
ferenzenquotienten beobachtet werden.

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zu-
gehdrige Stelle gesucht.

Dazu kann man eine Wertetabelle des Differenzenquotienten
aufstellen, die immer weiter verfeinert wird. Oder man expe-
rimentiert in der Grafik des GTR, indem Tangenten an ver-
schiedenen Stellen an die Funktion gelegt werden. Mit die-
sem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ablei-
tungsfunktion als Ortskurve gewonnen werden.

AbschlieRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich
automatisch, dass fiir die Eulersche Zahl als Basis Funktion
und Ableitungsfunktion Ubereinstimmen.

Umkehrprobleme im Zusammenhang mit der nattrlichen Ex-
ponentialfunktion kdnnen genutzt werden, um den natdrli-
chen Logarithmus zu definieren und damit auch alle Expo-
nentialfunktionen auf die Basis e zurlickzufuhren. Mit Hilfe
der schon bekannten Kettenregel kénnen dann auch allge-
meine Exponentialfunktionen abgeleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarithmus-
funktion kann graphisch geometrisch mit einem DGS als
Ortskurve gewonnen und anschlieRend mit der Kettenregel
bewiesen werden.
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reflektieren die Abhéngigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schdler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathe-
matische Probleme (Erkunden)

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (Lsen)
nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. syste-
matisches Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten
finden, Zurtckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprob-
leme)(Ldsen)

fuhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (Losen)
variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer L6-
sung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schulerinnen und Schiiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktio-
nen

... grafischen Messen von Steigungen

entscheiden situationsangemessen uber den Einsatz ma-
thematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge und
wahlen diese gezielt aus

nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge
zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Dar-
stellen

Als Beispiel flir eine Summenfunktion eignet sich etwa die
Modellierung einer Kettenlinie. An mindestens einem Beispiel
sollte auch ein beschranktes Wachstum untersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst
zu- und dann wieder abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflan-
zen), kann eine Modellierung durch Produkte von ganzratio-
nalen Funktionen und Exponentialfunktionen einschlief3lich
deren Verhalten fiir betragsgroRe Argumente erarbeitet wer-
den.

Auch in diesen Kontexten ergeben sich Fragen, die erfordern,
dass aus der Wachstumsgeschwindigkeit auf den Gesamtef-
fekt geschlossen wird.

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierun-
gen mit Funktionen anderer Funktionenklassen, insbeson-
dere unter Beriicksichtigung von Parametern, fur die Ein-
schrankungen des Definitionsbereiches oder Fallunterschei-
dungen vorgenommen werden miissen.

Vernetzungsmoglichkeiten mit der Stochastik sollten aufge-
griffen werden (z. B. Gau3sche Glockenkurve — sofern zu
diesem Zeitpunkt bereits behandelt).

Vorhaben 1V:

Geraden im Raum und das Ska-
larprodukt und seine Anwen-
dungen (Q-LK-G1/2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 4

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

stellen Geraden in Parameterform dar

interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameter-
form dar

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbah-
nen (Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und
Geschwindigkeitsvektor beschrieben und dynamisch mit
DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Gré3e der Flugobjekte, Flugebenen) ein-
bezogen werden.
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Analytische Geometrie

deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische
Objekte und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Win-
kel- und Langenberechnung)

bestimmen Abstande zwischen Punkten und Geraden [...]

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Frage-
stellung (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathe-
matische Probleme (Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Er-
kunden)

entwickeln Ideen fir mégliche Losungswege (LAsen)

vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Ge-
schwindigkeit mittels einer Funktion zu variieren, z. B. zur Be-
schreibung einer gleichméfig beschleunigten Bewegung.

Es sollte der Unterschied zwischen einer Geraden als Punkt-
menge (hier die Flugbahn) und einer Parametrisierung dieser
Punktmenge als Funktion (von der Parametermenge in den
Raum) herausgearbeitet werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang sollte die rein geomet-
rische Frage aufgeworfen werden, wie eine Gerade durch
zwei Punkte zu beschreiben ist, und herausgearbeitet wer-
den, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen
einer Geraden gewechselt werden kann. Durch Einschréan-
kung des Definitionsbereichs werden Strahlen und Strecken
einbezogen. Punktproben sowie die Berechnung von Schnitt-
punkten mit den Grundebenen erlauben die Darstellung in
raumlichen Koordinatensystemen. Solche Darstellungen soll-
ten gelibt werden.

Auf dieser Grundlage kdnnen z. B. Schattenwirfe von Ge-
bauden in Parallel- und Zentralprojektion auf eine der Grund-
ebenen berechnet und zeichnerisch dargestellt werden. Der
Einsatz der DGS bietet die zuséatzliche Mdglichkeit, dass der
Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich
schlief3t die Behandlung von Schragbildern an das Thema E-
Gl an.

Das Skalarprodukt kann zunéchst als Indikator fur Orthogo-
nalitat aus einer Anwendung des Satzes von Pythagoras ent-
wickelt werden. Durch eine Zerlegung in parallele und ortho-
gonale Komponenten kann der geometrische Aspekt der Pro-
jektion betont werden und der Winkel Giber den Kosinus ein-
gefuihrt werden.

Eine weitere Bedeutung des Skalarproduktes kann mit den
gleichen Uberlegungen am Beispiel der physikalischen Arbeit
erschlossen werden.

Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von
zwei Vektoren sowie den dabei giltigen Rechengesetzen
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nutzen Geodreiecke, geometrische Modelle und Dynami-
sche-Geometrie-Software

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vektorsum-
men und Geraden

... Darstellen von Objekten im Raum

kann im Zusammenhang mit der Analyse von typischen Feh-
lern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt werden.

Anknlpfend an das Thema E-G2 sollten Eigenschaften von
Dreiecken und Vierecken auch mithilfe des Skalarproduktes
untersucht werden. Dabei bieten sich vorrangig Problemltse-
aufgaben (z. B. Nachweis von Viereckstypen) an.

Ein Vergleich von Lésungswegen mit und ohne Skalarpro-
dukt kann im Einzelfall dahinterliegende Satze transparent
machen, wie z. B. die Aquivalenz der zum Nachweis einer
Raute benutzten Bedingungen

> 3 > 3 - >\2 . . .
(@+b)-(@a—b)=0 und (@)* = (b) fir die Seitenvektoren
d und b eines Parallelogramms.

Zum Beispiel in Anwendungskontexten (z. B. Vorbeiflug ei-
nes Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung eines Si-
cherheitsabstandes) wird entdeckt, wie der Abstand eines
Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Bestimmung eines
LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei sollten unter-
schiedliche Lésungswege zugelassen und verglichen wer-
den. Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur Ab-
standsminimierung bietet sich an.

Vorhaben V:

Beschreibung von Ebenen im
Raum, Lagebeziehungen und
Abstandsprobleme (Q-LK-G3/4)

Elemente der Mathematik
Kapitel 4
Analytische Geometrie

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es

stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur
Orientierung im Raum

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und
Ebenen

interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext

untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...]

Im Sinne verstarkt wissenschaftspropadeutischen Arbeitens
wird folgender anspruchsvoller, an Q-LK-G2 anknipfender

Weg vorgeschlagen:

Betrachtet wird die Gleichung: % - (¥ — @) = 0. Durch syste-
matisches Probieren oder Betrachten von Spezialfallen (d =
0) wird die Lésungsmenge geometrisch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenen-
gleichung und ihre jeweilige geometrische Deutung (Koordi-
natenform, Achsenabschnittsform, Hesse-Normalenform als
Sonderformen der Normalenform) werden z.B. in einem
Gruppenpuzzle gegenibergestellt, verglichen und in Bezie-
hung gesetzt. Dabei intensiviert der kommunikative Aus-
tausch die fachlichen Aneignungsprozesse. Die Achsenab-
schnittsform  erleichtert es, Ebenen  zeichnerisch
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berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstof3-
punkte von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sach-
kontext

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und
Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiler

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-
/Unterbegriff) (Begriinden)

nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogi-
sche Argumente fur Begriindungen (Begriinden)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kdénnen (Beurteilen)

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)

berticksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwen-
dige/hinreichende Bedingung, Folgerungen/Aquivalenz,
Und-/Oder- Verknipfungen, Negation, All- und Existenz-
aussagen) (Begruinden)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

erlautern mathematische Begriffe in theoretischen und in
Sachzusammenhéngen (Rezipieren)

formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben ei-
gene Lésungswege (Produzieren)

wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren)

verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation
in angemessenem Umfang (Produzieren)

erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzie-
ren)

darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebenen
kann eine raumliche Geometriesoftware verwendet werden.

Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann
bei genligend zur Verfigung stehender Zeit die Losungs-
menge eines Systems von Koordinatengleichungen als
Schnittmenge von Ebenen geometrisch gedeutet werden.
Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bie-
tet weitere Mdglichkeiten, bekannte mathematische Sachver-
halte zu vernetzen. Die Auseinandersetzung mit der Linearen
Algebra wird in Q-LK-G4 weiter vertieft.

Als weitere Darstellungsform wird nun die Parameterform der
Ebenengleichung entwickelt. Als Einstiegskontext dient z.B.
eine Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten. Diese bil-
det ein schiefwinkliges Koordinatensystem in der Ebene. Da-
mit wird die Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-G2
wieder aufgegriffen. Durch Einschrénkung des Definitionsbe-
reichs konnen Parallelogramme und Dreiecke beschrieben
werden. So kdénnen auch anspruchsvollere Modellierungs-
aufgaben gestellt werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform
der Ebene ist Uber die drei Achsenabschnitte moéglich. Alter-
nativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssys-
tems bestimmt.

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist einge-
bettet in die Untersuchung von Lagebeziehungen. Die Exis-
tenzfrage fiihrt zur Unterscheidung der vier méglichen Lage-
beziehungen.

Als ein Kontext kann z.B. die Modellierung von Flugbahnen
(Kondensstreifen) aus Thema Q-LK-G1 wieder aufgenom-
men werden, insbesondere mit dem Ziel, die Frage des Ab-
standes zwischen Flugobjekten im Unterschied zur Ab-
standsberechnung zwischen den Flugbahnen zu vertiefen.
Hier bietet sich wiederum eine Vernetzung mit den Verfahren
der Analysis zur Abstandsminimierung an.
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vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen hin-
sichtlich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qua-
litéat (Diskutieren)

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir
den Vergleich unterschiedlicher Lésungsvarianten genutzt
werden. Dabei wird unterschieden, ob die Lotful3punkte der
kirzesten Verbindungsstrecke mitberechnet werden oder
nachtraglich aus dem Abstand bestimmt werden mussen.

In der Ruckschau sollten die Schiler nun einen Algorithmus
entwickeln, um Uber die Lagebeziehung zweier Geraden zu
entscheiden. Flussdiagramme und Tabellen sind zum Bei-
spiel ein geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen.
Die Schulerinnen und Schiler kénnen selbst solche Darstel-
lungen entwickeln, auf Lernplakaten dokumentieren, prasen-
tieren, vergleichen und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In
diesem Teil des Unterrichtsvorhabens sollten nicht nur logi-
sche Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen
gewdahlt werden, bei denen Kommunikationsprozesse im
Team unter Verwendung der Fachsprache angeregt werden.
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Qualifikationsphase 02 — Leistungskurs

Inhaltliche Abfolge

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Empfehlungen

Vorhaben I:

Problemsituationen bei Polye-
dern und weiteren geometri-
schen Objekten und Beweisauf-
gaben (Q-LK-G5/6)

Elemente der Mathematik
Kapitel 4
Analytische Geometrie

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schiilerinnen und Schiiler

stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-
Schreibweise dar

beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Lésungsverfah-
ren fur lineare Gleichungssysteme

wenden den Gaul3-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge
auf Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an
interpretieren die Lésungsmenge von linearen Glei-
chungssystemen

stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameter-
form dar

untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische
Objekte und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Win-
kel- und Langenberechnung)

stellen Geraden in Parameterform dar

stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar
untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und
zwischen Geraden und Ebenen

berechnen Schnittpunkte von Geraden sowie Durchstol3-
punkte von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sach-
kontext

stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur
Orientierung im Raum

bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und
Ebenen

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schiilerinnen und Schler

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten
vielféltige Anlasse fir offen angelegte geometrische Untersu-
chungen und konnen auf reale Objekte bezogen werden.
Auch hier kann eine rdaumliche Geometriesoftware eingesetzt
werden. Wo moglich, werden auch elementargeometrische
Lésungswege als Alternative aufgezeigt Die Bestimmung von
Langen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt fort.
Winkel zwischen einer Geraden und einer Ebene erlauben
Ruckschlisse auf ihre Lagebeziehung.

Absténde von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebe-
nen (Q-LK-G3) ermdglichen es z. B., die Flache eines Drei-
ecks oder die Hohe und das Volumen einer Pyramide zu be-
stimmen. Abgesehen von der Abstandsberechnung zwischen
Geraden (erst in Q-LK-G5) missen weitere Formen der Ab-
standsberechnungen nicht systematisch abgearbeitet wer-
den, sie kénnen bei Bedarf im Rahmen von Problemlésepro-
zessen in konkrete Aufgaben integriert werden.

Das GaulR3-Verfahren sollte ankniipfend an das Thema Q-LK-
A2 im Zusammenhang mit der Berechnung von Schnittfigu-
ren oder bei der Konstruktion regelmafiger Polyeder vertieft
werden. Weiter bietet der Einsatz des GTR Anlass, z. B. uber
die Interpretation der trigonalisierten Koeffizientenmatrix die
Dimension des Lésungsraumes zu untersuchen. Die Vernet-
zung der geometrischen Vorstellung und der algebraischen
Formalisierung sollte stets deutlich werden.

In diesem Unterrichtsvorhaben sollte im Sinne einer wissen-
schaftspropadeutischen Grundbildung besonderer Wert ge-
legt werden auf eigensténdige Lernprozesse bei der Aneig-
nung eines begrenzten Stoffgebietes sowie bei der Lésung
von problemorientierten Aufgaben.
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erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)

reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schler

erkennen und formulieren einfache und komplexe mathe-
matische Probleme (Erkunden)

analysieren und strukturieren die Problemsituation (Er-
kunden)

entwickeln Ideen fur mogliche Losungswege (Losen)

nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Ana-
logiebetrachtungen, Schatzen und Uberschlagen, syste-
matisches Probieren oder AusschlieRen, Darstellungs-
wechsel, Zerlegen und Ergénzen, Symmetrien verwen-
den, Invarianten finden, Zurickfiihren auf Bekanntes,
Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vor-
warts- und Rickwartsarbeiten, Verallgemeinern) (Lésen)

wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhénge und Verfah-
ren zur Problemldsung aus (Lésen)

beurteilen und optimieren Losungswege mit Blick auf
Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren)

wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative
Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Si-
tuation zu erfassen (Erkunden)

fuhren einen Lésungsplan zielgerichtet aus (Lésen)

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wich-
tig, den Fokus der Unterrichtstatigkeit nicht auf die Vollstan-
digkeit einer ,Rezeptsammlung“ und deren hieb- und stich-
feste Einubung zu allen denkbaren Varianten zu legen, son-
dern bei den Schilerinnen und Schilern prozessbezogene
Kompetenzen zu entwickeln, die sie in die Lage versetzen,
problemhaltige Aufgaben zu bearbeiten und dabei auch neue
Anregungen zu verwerten.

Deshalb kann es sinnvoll sein, Problemlésungen mit den pro-
zessbezogenen Zielen zu verbinden: 1) eine planerische
Skizze anzufertigen und die gegebenen geometrischen Ob-
jekte abstrakt zu beschreiben, 2) geometrische Hilfsobjekte
einzufihren, 3) an geometrischen Situationen Fallunterschei-
dungen vorzunehmen, 4) bekannte Verfahren zielgerichtet
einzusetzen und in komplexeren Ablaufen zu kombinieren, 5)
unterschiedliche Lésungswege Kriterien gestutzt zu verglei-
chen.

Bei der Durchfiihrung der Lésungswege kénnen die Schile-
rinnen und Schiler auf das entlastende Werkzeug des GTR
zurtckgreifen, jedoch steht dieser Teil der Losung hier eher
im Hintergrund und sollte sogar bei aufwéandigeren Proble-
men bewusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollten die Schilerinnen und Schiler
Formalisierungen in Vektorschreibweise rezipieren und ggf.
selbst vornehmen. Dabei kann auch die Entdeckung einer
GesetzmaRigkeit — ggf. mit Hilfe von DGS — eine Rolle spie-
len. Geeignete Beispiele bieten der Satz von Varignon oder
der Sehnen-(Tangenten-)satz von Euklid.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemldsen sollten auch
in Aufgaben zum Einsatz kommen, die einen Kontextbezug
enthalten, so dass dieses Unterrichtsvorhaben auch unmittel-
bar zur Abiturvorbereitung Uberleitet bzw. zum Zweck der
Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen werden
soll.
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e vergleichen verschiedene Lésungswege bezuglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren)

e analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Re-
flektieren)

e variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer L6-
sung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen
... Durchfiihren von Operationen mit Vektoren und Matri-
zen

Vorhaben ll:

Von KenngrofR3en stochastischer
Modelle und ZufallsgréRen,
Bernoulliexperimenten und Bi-
nomialverteilungen (Q-LK-S1/2)

Elemente der Mathematik
Kapitel 5
Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

e untersuchen Lage- und Streumal3e von Stichproben

e erlautern den Begriff der Zufallsgrof3e an geeigneten Bei-
spielen

e bestimmen den Erwartungswert u und die Standardab-
weichung o von ZufallsgréRen und treffen damit prognos-
tische Aussagen

e verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entspre-
chender Zufallsexperimente

e erklaren die Binomialverteilung einschlief3lich der kombi-
natorischen Bedeutung der Binomialkoeffizienten und be-
rechnen damit Wahrscheinlichkeiten

e nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenngré3en zur
Losung von Problemstellungen

Prozessbezogene Kompetenzen:
Modellieren
Die Schilerinnen und Schuler

e treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren)

Anhand verschiedener Glicksspiele kann zunachst der Be-
griff der ZufallsgrofRe und der zugehdrigen Wahrscheinlich-
keitsverteilung (als Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu
den moglichen Werten, die die Zufallsgré3e annimmt) zur Be-
schreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt werden.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen
Haufigkeitsverteilungen sollte der Erwartungswert einer Zu-
fallsgrof3e definiert werden.

Das Grundverstandnis von Streumafien wird zum Beispiel
durch Ruckgriff auf die Erfahrungen der Schulerinnen und
Schiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingéngige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mit-
telwert, aber unterschiedlicher Streuung, kann die Definition
der Standardabweichung als mittlere quadratische Abwei-
chung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert werden und Uber gezielte Veranderungen der
Verteilung ein Gefiihl fur die Auswirkung auf deren Kenngro-
Ren entwickelt werden.

Anschlie3end sollten diese GréfRen zum Vergleich von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen und zu einfachen Risikoabschét-
zungen genutzt werden.
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erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schiulerinnen und Schiiler

nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkula-
tionen [...]

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialver-
teilten Zufallsgrof3en

... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilun-
gen sollte auf der Modellierung stochastischer Situationen lie-
gen. Dabei werden zunachst Bernoulliketten in realen Kon-
texten oder in Spielsituationen betrachtet.

Zum Beispiel durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurick-
legen“ wird geklart, dass die Anwendung des Modells
,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt,
d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhéngig vonei-
nander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfolgen.

Zur formalen Herleitung der Binomialverteilung und der Bino-
mialkoeffizienten bieten sich z.B. das Galtonbrett bzw. seine
Simulation und die Betrachtung von Multiple-Choice-Tests
an.

Die anschlielende Vertiefung sollte in unterschiedlichen
Sachkontexten erfolgen, deren Bearbeitung auf vielféltigen
Zeitungsartikeln basieren kann. Auch Beispiele der Model-
lumkehrung sollten betrachtet werden (,Von der Verteilung
zur Realsituation®).

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singulérer so-
wie kumulierter Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Ver-
zicht auf stochastische Tabellen und erdffnet aus der nume-
rischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitatsna-
hen Kontexten.

Vorhaben lII:

Untersuchung charakteristi-
scher GroéRen von Binomialver-
teilungen (Q-LK-S3)

Elemente der Mathematik

Kapitel 5 treffen damit prognostische Aussagen tiv entdeckt werden:

Wahrscheinlichkeitsverteilun- e nutzen die o-Regeln fir prognostische Aussagen In einer Tabellenkalkulation wird bei festem n und p fir jedes
gen e nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngroRen zur k die quadratische Abweichung vom Erwartungswert mit der
und Lésung von Problemstellungen zugehorigen Wahrscheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als
Kapitel 6 Summe dieser Werte wird zusammen mit dem

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler

beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Bi-
nomialverteilungen und ihre graphische Darstellung

bestimmen den Erwartungswert g und die Standardab-
weichung o von (binomialverteilten) Zufallsgréen und

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von
Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p kann
durch die graphische Darstellung der Verteilung als Histo-
gramm unter Nutzung des GTR erfolgen.

Waéhrend sich die Berechnung des Erwartungswertes er-
schlief3t, kann die Formel fur die Standardabweichung induk-
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Beurteilende Statistik und

stochastische Prozesse

Prozessbezogene Kompetenzen:
Problemldsen
Die Schiilerinnen und Schiiler

e analysieren und strukturieren die Problemsituation (Er-
kunden)

e wabhlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative
Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Si-
tuation zu erfassen (Erkunden)

e erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
e entwickeln Ideen fur mdgliche Lésungswege (Losen)

® nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Inva-
rianten finden, Zurlckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in
Teilprobleme, Verallgemeinern) (Ldsen)

e interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Frage-
stellung (Reflektieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiiler

e nutzen grafikfahige Taschenrechner und Tabellenkalkula-
tionen [...]

e verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
... Variieren der Parameter von Binomialverteilungen
... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen
(Erwartungswert, Standardabweichung)
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialver-
teilten ZufallsgrofZen

Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch sys-
tematisches Variieren von n und p entdecken die Lernenden
die funktionale Abhangigkeit der Varianz von diesen Parame-

tern und die Formelo = yn-p- (1 —p) .

Das Konzept der ¢ -Umgebungen kann durch experimentelle
Daten abgeleitet werden. Es sollte benutzt werden, um Prog-
noseintervalle anzugeben, den notwendigen Stichprobenum-
fang fir eine vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und

um das % - Gesetz der groRen Zahlen zu prazisieren.

Vorhaben 1V:

Stochastische Verteilungen und
Hypothesen (Q-LK-S4/5)

Elemente der Mathematik
Kapitel 6

Beurteilende Statistik und
stochastische Prozesse

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schiler
e unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgréZen und
deuten die Verteilungsfunktion als Integralfunktion
e untersuchen stochastische Situationen, die zu annéhernd
normalverteilten ZufallsgroRen fuhren

e beschreiben den Einfluss der Parameter y und ¢ auf die
Normalverteilung und die graphische Darstellung ihrer
Dichtefunktion (GauRsche Glockenkurve)

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil
sich die Summenverteilung von gentgend vielen unabhéngi-
gen Zufallsvariablen haufig durch eine Normalverteilung ap-
proximieren lasst. Dementsprechend kann der Einstieg in die-
ses Unterrichtsvorhaben Uber die Untersuchung von Sum-
menverteilungen erfolgen.

Zum Beispiel mit einer Tabellenkalkulation werden die Au-
gensummen von zwei, drei, vier... Wirfeln simuliert, wobei in
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interpretieren Hypothesentests bezogen auf den Sach-
kontext und das Erkenntnisinteresse

beschreiben und beurteilen Fehler 1. und 2. Art

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkur-
rierender) Modelle fir die Fragestellung (Validieren)
reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den ge-
troffenen Annahmen (Validieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

Problemlésen
Die Schiilerinnen und Schler

erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden)
entwickeln Ideen fir mdgliche Losungswege (Losen)

wahlen Werkzeuge aus, die den Lésungsweg unterstit-
zen (L6sen)

Kommunizieren
Die Schilerinnen und Schiler

erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen

aus zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten
und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten so-
wie aus Unterrichtsbeitrdgen (Rezipieren)

der grafischen Darstellung die Glockenform zunehmend
deutlicher wird.

Erganzung fur leistungsfahige Kurse: Gut geeignet ist auch
die Simulation von Stichprobenmittelwerten aus einer (gleich-
verteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests wer-
den erst vergleichbar, wenn man sie hinsichtlich Mittelwert
und Streuung normiert, was ein Anlass daflr ist, mit den Pa-
rametern y und o zu experimentieren. Auch Untersuchungen
zu Mess- und Schatzfehlern bieten einen anschaulichen, ggf.
handlungsorientierten Zugang.

Da auf dem GTR die Normalverteilung einprogrammiert ist,
spielt die Approximation der Binomialverteilung durch die
Normalverteilung (Satz von de Moivre-Laplace) fur die An-
wendungsbeispiele im Unterricht eine untergeordnete Rolle.
Dennoch sollte bei gentigender Zeit deren Herleitung als Ver-
tiefung der Integralrechnung im Leistungskurs thematisiert
werden, da der Ubergang von der diskreten zur stetigen Ver-
teilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch Pro-
duktsummen nachvollzogen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die
Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gaul3-
schen Glockenkurve um den Graphen einer Randfunktion
handelt, zu deren Stammfunktion (GauRsche Integralfunk-
tion) kein Term angegeben werden kann.

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests,
d. h. mit Hilfe eines mathematischen Instrumentariums einzu-
schétzen, ob Beobachtungen auf den Zufall zurtickzufiihren
sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit von Fehl-
entscheidungen mdéglichst klein zu halten.

Die Logik des Tests sollte dabei an datengestitzten gesell-
schaftlich relevanten Fragestellungen, z. B. Haufungen von
Krankheitsfallen in bestimmten Regionen oder alltdglichen
empirischen Phdnomenen (z. B. Umfrageergebnisse aus
dem Lokalteil der Zeitung) entwickelt werden.
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formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben ei-
gene Lésungswege (Produzieren)

fuhren Entscheidungen auf der Grundlage fachbezogener
Diskussionen herbei (Diskutieren)

Werkzeuge nutzen
Die Schilerinnen und Schiler

verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum

... Generieren von Zufallszahlen

... Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen

... Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen
... Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei normalverteil-
ten ZufallsgréRen

nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Er-
kunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen

entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz ma-
thematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wéhlen
sie gezielt aus und nutzen sie zum Erkunden ..., Berech-
nen und Darstellen

reflektieren und begriinden die Moglichkeiten und Gren-
zen mathematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge

Im Rahmen eines realitatsnahen Kontextes kénnen folgende
Fragen diskutiert werden:
- Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formu-
liert diese mit welcher Interessenlage?
- Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen
auf? Welche Konsequenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entschei-
dungsregeln kénnen die Bedeutung des Signifikanzniveaus
und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Fehlentschei-
dungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Testverfahrens er-
arbeitet werden.

Vorhaben V:

Von Ubergangen und Prozes-
sen (Q-LK-S6)

Elemente der Mathematik
Kapitel 6

Beurteilende  Statistik
stochastische Prozesse

und

Inhaltsbezogene Kompetenzen:
Die Schilerinnen und Schuler

beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von Zu-
standsvektoren und stochastischen Ubergangsmatrizen

verwenden die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung
stochastischer Prozesse (Vorhersage nachfolgender Zu-
sténde, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zu-
sténde)

Prozessbezogene Kompetenzen:

Modellieren
Die Schilerinnen und Schiler

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt wer-
den, um zentrale Begriffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit,
relative Haufigkeit) und Analysis (Grenzwert) mit Begriffen
und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix, lineare
Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schuler
modellieren dabei in der Realitat komplexe Prozesse, deren
langfristige zeitliche Entwicklung untersucht und als Grund-
lage fur Entscheidungen und MaflRnahmen genutzt werden
kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiiler, einen stochasti-
schen Prozess graphisch darzustellen, fuhrt in der Regel zur
Erstellung eines Baumdiagramms, dessen erste Stufe den
Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit der In-
terpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kann
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erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsi-
tuationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren)

Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren)

erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fer-
tigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren)

beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsitu-
ation (Validieren)

Argumentieren
Die Schilerinnen und Schiiler

prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und
unter Bertcksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
nutzen mathematische Regeln bzw. Sétze und sachlogi-
sche Argumente fir Begrindungen (Begriinden)

stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriin-
den)

Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln
verallgemeinert werden kénnen (Beurteilen)

daraus die Matrix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwi-
ckelt werden.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten kén-
nen zur Entwicklung von Begriffen zur Beschreibung von Ei-
genschaften stochastischer Prozesse fuhren (Potenzen der
Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung, absorbie-
render Zustand). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Li-
nearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer Glei-
chungssysteme und ihrer Lésungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmaglichkeit besteht da-
rin, Ausgangszustande Uber ein entsprechendes Gleichungs-
system zu ermitteln und zu erfahren, dass der GTR als Hilfs-
mittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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2 Grundséatze der fachmethodischen und fachdidaktischen Arbeit

Unter Berlcksichtigung des Schulprogramms hat die Fachkonferenz Mathematik die
folgenden fachmethodischen und fachdidaktischen Grundséatze beschlossen. In die-
sem Zusammenhang beziehen sich die Grundsatze 1 bis 15 auf facheribergreifende
Aspekte, die auch Gegenstand der Qualitatsanalyse sind, die Grundsatze 16 bis 25
sind fachspezifisch angelegt.

Uberfachliche Grundsatze:

1) Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor und be-
stimmen die Struktur der Lernprozesse.

2) Inhalt und Anforderungsniveau des Unterrichts entsprechen dem Leistungsver-
maogen der Schiler/innen.

3) Die Unterrichtsgestaltung ist auf die Ziele und Inhalte abgestimmt.

4) Medien und Arbeitsmittel sind schilernah gewahlt.

5) Die Schuler/innen erreichen einen Lernzuwachs.

6) Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiler/innen.

7) Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Schulern/innen und
bietet ihnen Méglichkeiten zu eigenen Lésungen.

8) Der Unterricht bertcksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schi-
ler/innen.

9) Die Schiler/innen erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und werden
dabei unterstitzt.

10) Der Unterricht férdert strukturierte und funktionale Partner- bzw. Gruppenarbeit.

11) Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.

12) Die Lernumgebung ist vorbereitet; der Ordnungsrahmen wird eingehalten.

13) Die Lehr- und Lernzeit wird intensiv fur Unterrichtszwecke genutzt.

14) Es herrscht ein positives padagogisches Klima im Unterricht.

15) Wertschatzende Rickmeldungen pragen die Bewertungskultur und den Um-
gang mit Schilerinnen und Schiilern.

Fachliche Grundsétze:

16) Im Unterricht werden fehlerhafte Schilerbeitrdge produktiv im Sinne einer For-
derung des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.

17) Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstandige Ge-
danken zu auf3ern und zur Diskussion zu stellen.

18) Die Bereitschaft zu problemlésenden Arbeiten wird durch Ermutigungen und
Tipps gefordert und unterstitzt.

19) Die Einstiege in neue Themen erfolgen, sofern sinnvoll, mithilfe sinnstiftender
Kontexte, die an das Vorwissen der Lernenden anknipfen und deren Bearbei-
tung sie in die dahinter stehende Mathematik fuhrt.

20) Es wird gentigend Zeit eingeplant, in der sich die Lernenden neues Wissen aktiv
konstruieren und in der sie angemessene Grundvorstellungen zu neuen Begrif-
fen entwickeln kdnnen.
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21) Durch regelmaRiges wiederholendes Uben werden grundlegende Fertigkeiten
gefestigt.

22) Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben einge-
setzt.

23) Die Lernenden werden zu regelmaliiger, sorgfaltiger und vollstéandiger Doku-
mentation der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.

24) Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprachlichen Ele-
menten geachtet.

25) Digitale Medien werden regelmafig dort eingesetzt, wo sie dem Lernfortschritt
dienen.

3 Lehr- und Lernmittel

Die Fachkonferenz Mathematik hat in der Sitzung vom 03.06.2014 beschlossen, in der
EinfUhrungsphase das Lehrwerk ,Elemente der Mathematik — Einflhrungsphase“ zu
nutzen.

In der Qualifikationsphase wird nach Beschluss der Fachkonferenz vom 04.05.2015
das Lehrwerk ,Elemente der Mathematik - Qualifikationsphase Grundkurs® bzw. ,Ele-
mente der Mathematik - Qualifikationsphase Leistungskurs® genutzt.

4 Forderkonzept zur individuellen Forderung

Den im Schulprogramm ausgewiesenen Zielen, Schilerinnen und Schiler ihren Be-
gabungen und Neigungen entsprechend individuell zu férdern und ihnen Orientierung
fur ihren weiteren Lebensweg zu bieten, fuhlt sich die Fachgruppe Mathematik in be-
sonderer Weise verpflichtet:

Durch ein fachliches begleitendes Forderprogramm, das in den Vertiefungskursen um-
gesetzt wird, kdnnen alle Schilerinnen und Schiler ihre Kompetenzen individuell ver-
tiefen. Die Vertiefungskurse konnen in der Einfihrungsphase und im ersten Jahr der
Qualifikationsphase angewahlt werden.

Im ersten Jahr der Qualifikationsphase besteht bei entsprechend grof3er Nachfrage
seitens der Schuler die Mdglichkeit, einen Projektkurs Mathematik/Informatik einzu-
richten, der in Kooperation mit der Hochschule Bochum durchgefihrt wird.

Fur den Fachunterricht aller Stufen besteht Konsens dartber, dass, wo immer méglich,
mathematische Fachinhalte mit Lebensweltbezug vermittelt werden. In der Sekundar-
stufe Il kann verlasslich darauf aufgebaut werden, dass die Verwendung von Kontex-
ten im Mathematikunterricht bekannt ist.
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Digitale Medien:

In der Sekundarstufe | wird ein wissenschaftlicher Taschenrechner ab Klasse 7 ver-
wendet, dynamische Geometrie-Software und Tabellenkalkulation werden an geeig-
neten Stellen im Unterricht genutzt, der Umgang mit ihnen eingelibt. Dazu stehen in
der Schule zwei PC-Unterrichtsraume zur Verfiigung. Ab Jahrgang 5 wird eine Tablet-
Klasse eingerichtet, in der auch der Mathematikunterricht sukzessive digitaler gestaltet
wird. In der Sekundarstufe Il kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die
Schulerinnen und Schuler mit den grundlegenden Moglichkeiten dieser digitalen Werk-
zeuge vertraut sind.

Der grafikfahige Taschenrechner wird in der Einfihrungsphase eingefuhrt.

5 Entscheidungen zu fach- und unterrichtstibergreifenden Fragen

Im ersten Jahr der Qualifikationsphase besteht bei entsprechend grof3er Nachfrage
seitens der Schiler die Moglichkeit, einen Projektkurs Mathematik/Informatik einzu-
richten, der in Kooperation mit der Hochschule Bochum durchgeftihrt wird.

Der Projektkurs dauert ein Schuljahr und wird mit einer Projektarbeit abgeschlossen.
Fur Schilerinnen und Schiler, die einen Projektkurs belegen, entfallt die Verpflichtung
zur Anfertigung einer Facharbeit (8 14 Abs. 3 APO-GOSt).

6 Qualitatssicherung und Evaluation

Durch Absprachen bzgl. Klausuren in den Grundkursen, durch Diskussion der Aufga-
benstellung von Klausuren in Fachdienstbesprechungen und eine regelmafiige Eror-
terung der Ergebnisse von Leistungsiuberprifungen wird ein hohes Mal3 an fachlicher
Quialitatssicherung erreicht.

Das vorliegende schulinterne Curriculum ist auf der Fachkonferenz vom 28.09.2017
auf Basis der Unterrichtserfahrungen der Fachlehrer besprochen und leicht tGberarbei-
tet worden.

7 Lehren und Lernen auf Distanz im Mathematikunterricht

Im Allgemeinen gelten die grundséatzlichen Vorgaben und Vereinbarungen zum Distanz-
lernen des Haranni-Gymnasiums (siehe Homepage).

Allgemein

Die rechtlichen Rahmenbedingungen fir das Distanzlernen im Mathematikunterricht ergeben
sich aus der Verordnung zur befristeten Anderung von Ausbildungs- und Prifungsordnungen
gemaR § 52 SchulG vom 1. Mai 2020, der zweiten Verordnung zur befristeten Anderung der
Ausbildungs- und Prufungsordnungen gemafd § 2 SchulG vom 2. Oktober 2020 und dem
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Runderlass zum Distanzunterricht vom 20. Oktober 2020. Zusatzlich ist die Handreichung zur
lernférderlichen Verknipfung von Prasenz- und Distanzunterricht vom 7. August 2020 bertck-
sichtigt. Die Teilnahme der Schilerinnen und Schiler am Distanzunterricht ist genauso ver-
pflichtend wie die Teilnahme am Présenzunterricht.

Kommunikation

Fur jeden unterrichtsrelevanten Austausch nutzen alle Lehrkrafte des Faches Mathe-
matik die Plattform MNSPro/Teams fur alle Jahrgangsstufen. Auch der individuelle
Austausch mit Schilerinnen und Schilern erfolgt Uber diese Plattform. Es werden
keine sensiblen Daten (bspw. Noten oder Unterlagen zur Leistungsubermittiung) per
E-Mail oder im Chat Ubermittelt. Hierfur sollen datenschutzrechtlich sichere Wege wie
Telefonate oder Videoanrufe genutzt werden. Alle Schilerinnen und Schiler sind ver-
pflichtet, mindestens einmal pro Tag den Chat bei Teams oder ihre E-Mails zu prifen.

Videokonferenzen
Die Videokonferenzen finden tGber Teams statt und zu Zeiten, zu denen das Fach im
Stundenplan verankert ist. Dabei ist der zeitliche Rahmen variabel, sollte aber per se
90 Minuten nicht Uberschreiten. Die Videokonferenzen sollten dabei in folgenden In-
tervallen durchgefiihrt werden:
v' Sekundarstufe 1: mindestens einmal wdchentlich
v Sekundarstufe 2:
o GK: mindestens einmal wdchentlich
o LK: mindestens zweimal wochentlich

Fur eine gute Kommunikation und die Mdglichkeit einer aktiven, bewertbaren Mitarbeit
ist das Einschalten der Kamera zur Erkennung des Gesichts bei allen Teilnehmern
erforderlich. Es muss sichergestellt werden, dass alle Schilerinnen und Schuler fort-
laufend an der Videokonferenz teilnehmen.

In den Videokonferenzen werden bspw. die zuvor gestellten Aufgaben besprochen
(insbesondere bei Problemen) und neue Inhalte erarbeitet.

Fehlen bei Videokonferenzen

Fur die Schilerinnen und Schiuler besteht eine visuelle Teilnahmepflicht an den Vide-
okonferenzen. Sollte eine Schiilerin/ ein Schuler nicht an der Videokonferenz teilneh-
men kdnnen, so muss eine Abmeldung bei der Fachlehrkraft erfolgen. Bei langerfristi-
gem Fehlen soll die Abmeldung auch bei der Klassenleitung/ Jahrgangsstufenleitung
erfolgen (vgl. Vereinbarungen zum Distanzlernen des Haranni-Gymnasiums).

Aufgaben

Die Aufgaben werden bei Teams hochgeladen und mit einer Abgabefrist versehen.
Dabei soll der zeitliche Umfang die Anzahl der Wochenstunden nicht Uberschreiten.
Zusatzlich darfen in der Sekundarstufe | auch noch Lernzeitaufgaben aufgegeben wer-
den. In der Sekundarstufe Il ist zu bertcksichtigen, dass auch zuséatzlich noch Haus-
aufgaben aufgegeben werden dirfen. Die Aufgaben dienen der Vertiefung der
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Unterrichtsinhalte aus den vorherigen Videokonferenzen oder zur Vorbereitung fur die
kommende Videokonferenz. Je nach Aufgabentyp werden die Aufgaben von der Lehr-
kraft kontrolliert, in der Videokonferenz besprochen oder die Losungen den Schiilerin-
nen und Schuler zur Selbstkontrolle zur Verfiigung gestellt.

Dokumentation
Alle unterrichtlichen Inhalte und Fehlzeiten der Schilerinnen und Schiiler missen
durch die Lehrkraft dokumentiert werden.

Leistungsbewertung und Feedback

Die Grundlagen zur Leistungsbewertung orientieren sich an dem Kernlehrplan fir das
Fach Mathematik und des hausinternen Curriculums des Haranni-Gymnasiums und
den darin festgelegten Kompetenzerwartungen. Fur den Bereich der schriftlichen Leis-
tungen (Klassenarbeiten und Klausuren) gelten die Vorgaben der APO SI bzw. der
APO-GOSt, soweit sie nicht durch Erlasse geandert werden.

Die Mitarbeit im Distanzlernen wird in gleicher Weise wie im Prasenzunterricht bewer-
tet. Dabei ist neben der Qualitat auch die regelméaRige Abgabe der Aufgaben sowie
die Losungen differenzierter Aufgaben zu berticksichtigen. Werden die bearbeiteten
Aufgaben bis zur Abgabefrist nicht eingereicht, so ist dies entsprechend mit der Note
ungentgend zu bewerten. Nach der Frist ist unter Umstédnden noch eine Abgabe der
Aufgaben mdglich, jedoch muss die zuvor nicht erbrachte Leistung bericksichtigt wer-
den.

Bei der Leistungsbewertung sollen die Fahigkeiten, Fertigkeiten und Kenntnisse der
Schulerinnen und Schuler bertcksichtigt werden. Im Bereich der ,Sonstigen Mitarbeit®
kénnen neben den mindlichen auch verschiedene schriftliche Leistungen erbracht
werden. Die nachfolgende Tabelle gibt einen Uberblick iber mdgliche Formen er-
brachter Leistungen, z. Bsp.:

Art der zu erbringenden Leis-

tung

mundlich Beitrage zum Unterrichtsgesprach in Form von L6-
sungsvorschlagen, das Aufzeichnen von Zusam-
menh&ngen und Widersprichen, Plausibilitatsbe-
trachtungen oder Bewerten von Ergebnissen
Erklarvideos

schriftlich Prasentation von Arbeitsergebnissen auf dem

Whiteboard

Einreichen der wochentlich gestellten Aufgaben
Projektarbeiten

kollaborative Schreibauftréage
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