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Klasse 5

1. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozesshezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 5)

Lesen: Informationen aus einfachen mathematikhaltigen Dar-
stellungen (Text, Bild, Tabelle) mit eigenen Worten wieder ge-
ben

Lésen: Naherungswerte fur erwartete Ergebnisse durch
Schétzen und Uberschlagen ermitteln

Interpretieren: Informationen aus Tabellen und Diagrammen
in einfachen Sachzusammenhangen ablesen

Beurteilen: statistische Darstellungen lesen und interpretie-
ren

Darstellen: Prasentationsmedien (z. B. Folie, Excel, Tafel)
nutzen, aus dem Unterricht erwachsene Merksatze und Er-
gebnisse im Merkheft dokumentieren

Lésen: elementare mathematische Regeln und Verfahren
(Messen, Rechnen, Schlielen) zum Ldsen von anschauli-
chen Alltagsproblemen nutzen

Darstellen: Beziehungen zwischen Zahlen und zwischen
GréRen in Tabellen und Diagrammen; Zahlen in Stellenwert-
systemen (Zweiersystem); rémische Zahlen

Ordnen: Natirliche Zahlen ordnen und runden

Darstellen: Gré3en in Sach- und Alltagssituationen mit ge-
eigneten Mal3einheiten angeben

Anwenden: Mit Grofden unter Beachtung einer Vergleichsein-
heit rechnen

Kapitel 1

Natiirliche Zahlen und GréBen:
natlrliche Zahlen, Zahlenstrahl,
MalRstab, Saulen-, Bild-, Liniendia-
gramme, Tabellen, Gréien, Umrech-
nung von Langen, Gewichten, Geld-
werten, Zeitpunkte und Zeitspannen,
GroRen im Alltag

Verbalisieren: mathematische Sachverhalte, Begriffe, Re-
geln und Verfahren mit eigenen Worten und geeigneten
Fachbegriffen erlautern

Lésen: Naherungswerte fur erwartete Ergebnisse durch
Schétzen und Uberschlagen ermitteln

Reflektieren: Ergebnisse in Bezug auf die urspriingliche Pro-
blemstellung deuten

Operieren: Ausfiihrung samtlicher Grundrechenarten mit na-
turlichen Zahlen, Kopfrechnen und schriftliche Rechenverfah-
ren

Anwenden: arithmetische Kenntnisse Uber Zahlen anwen-
den, Rechenvorteile erkennen und nutzen, Uberschlagsrech-
nungen durchfihren, eine Probe als Kontrollinstrument nut-
zen

Kapitel 2

Rechnen mit natiirlichen Zahlen:
Grundrechenarten, Terme, Klammer-
regeln, Potenzen, Aufstellen von Ter-
men, Teiler, Teilbarkeitsregeln, Prim-
zahlen
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Klasse 5

2. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbhezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 5)

Erkunden: inner- und auermathematische Problemstellun-
gen in eigenen Worten wiedergeben und ihnen die relevanten
GrofRen entnehmen; in einfachen Problemsituationen mdgli-
che mathematische Fragestellungen finden
Mathematisieren: Situationen aus Sachaufgaben in mathe-
matische Modelle (Terme, Figuren, Diagramme) Ubersetzen
Konstruieren: Lineal, Geodreieck und Zirkel zum Messen
und genauen Zeichnen nutzen

Prédsentieren: |deen und Ergebnisse in kurzen Beitragen pra-
sentieren

Erfassen: die geometrischen Grundbegriffe zur Beschrei-
bung ebener und rdumlicher Figuren verwenden Grundfigu-
ren und Korper benennen, beschreiben und in der Umwelt
identifizieren; deren Eigenschaften erkennen und benennen
Konstruieren: Grundlegende Figuren und Muster zeichnen
(auch im 1. Quadranten des Koordinatensystems) Schragbil-
der skizzieren, Netze von Wirfeln und Quadern entwerfen
und die Kdrper herstellen

Kapitel 3

Kérper und Figuren:

Gerade, Halbgerade, Strecke, paral-
lele und senkrechte Geraden, Viere-
cke, Kreise, Symmetrie, Schragbilder

Vernetzen: Begriffe an Beispielen miteinander in Beziehung
setzen (z.B. Produkt und Flache; Quadrat und Rechteck; Lan-
ge, Umfang, Flache und Volumen)

Messen: Langen und Umfange von einfachen Vielecken be-
stimmen, Flacheninhalte bei Rechtecken bestimmen, Oberfla-
cheninhalte und Volumina bei Quadern ermitteln, Schatzen
der zugehorigen GroRen

Kapitel 4

Fldchen - Rauminhalte:

Umfang, Flachen- und Rauminhalte,
Oberflacheninhalte, Malieinheiten

Mathematisieren: Situationen aus Sachaufgaben in das ma-
thematische Modell der Briiche Ubersetzen

Vernetzen: Rechenoperationen (Division und Multiplikation)
im Modell der Briche sachgerecht in Beziehung setzen

Darstellen: Bruchteile auf verschiedene Weise kennzeich-
nen, GroRRenanteile mit anderen Einheiten angeben
Operieren: Teil des Ganzen, Anteile und das Ganze in den
Grundaufgaben bestimmen

Kapitel 5

Anteile - Briiche:

Anteile am Ganzen, Stammbriiche,
Briche als Mafizahlen, Grundaufga-
ben
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Klasse 6

1. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbhezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 6)

Darstellen: Prasentationsmedien (z. B. Folie, Tabellenkalku-
lation, Tafel) nutzen; aus dem Unterricht erwachsene Merk-
satze und Ergebnisse im Merkheft dokumentieren

Lésen: elementare mathematische Regeln und Verfahren
(Rechnen, SchlieRen) zum Lésen von anschaulichen Alltags-
problemen nutzen

Lesen: Informationen aus einfachen mathematikhaltigen Dar-
stellungen (Text, Bild, Tabelle) mit eigenen Worten wieder ge-
ben

Verbalisieren: mathematische Sachverhalte, Begriffe, Re-
geln und Verfahren mit eigenen Worten und geeigneten
Fachbegriffen erlautern

Kommunizieren: bearbeiten Probleme im Team; sprechen
Uber eigene und vorgegebene Lésungswege, Darstellungen
und Ergebnisse; finden, erklaren und korrigieren Fehler

Darstellen: Bruchzahlen zur Beschreibung von Anteilen, als
MaRzahlen von GréRen im Alltag, als Quotienten und als Pro-
zentsatze nutzen; Bruchzahlen am Zahlenstrahl darstellen
Ordnen: Bruchzahlen ordnen und vergleichen

Operieren: Ausfihrung der Addition und Subtraktion mit
Bruchzahlen unter Ausnutzung von Rechenvorteilen, Ausfiih-
rung der Multiplikation eines Bruches mit nattrlichen Zahlen
und der Division eines Bruches durch nat. Zahlen
Anwenden: arithmetische Kenntnisse Uber Zahlen anwen-
den, Rechenvorteile erkennen und nutzen, Uberschlagsrech-
nungen durchfiihren, eine Probe als Kontrollinstrument nut-
zen

Interpretieren: Informationen aus Tabellen und Diagrammen
in einfachen Sachzusammenhangen ablesen

Kapitel 1

Bruchzahlen

Erweitern und Kirzen, Prozentrech-
nung, Bruchzahlen am Zahlenstrahl,
Ordnen von Bruchzahlen, Addieren
und Subtrahieren, Kommutativgesetz
und Assoziativgesetz, Vervielfachen
und Teilen von Bruchzahlen

Lésen: Naherungswerte fur erwartete Ergebnisse durch
Schétzen und Uberschlagen ermitteln

Reflektieren: Ergebnisse in Bezug auf die urspringliche Pro-
blemstellung deuten

Anwenden: arithmetische Kenntnisse Uber Zahlen anwen-
den, Rechenvorteile erkennen und nutzen, Uberschlagsrech-
nungen durchfiihren, eine Probe als Kontrollinstrument nut-
zen

Operieren: Ausfuhrung samtlicher Grundrechenarten mit De-
zimalbriichen, Kopfrechnen und schriftliche Rechenverfahren

Kapitel 2

Dezimalbriiche

Dezimale Schreibweise von Bri-
chen, Ordnen von Dezimalbriichen,

Runden, Saulendiagramme mit Dezi-
malbrichen, vier Grundrechenarten
mit Dezimalbrichen, Rechengesetze
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Klasse 6

AL ElJEL

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffabfolge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden
selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 6)

Erkunden: inner- und auBermathematische Problemstellungen in eigenen Worten wie-
dergeben und ihnen die relevanten GréRen entnehmen; in einfachen Problemsituatio-
nen mogliche mathematische Fragestellungen finden

Mathematisieren: Situationen aus Sachaufgaben in mathematische Modelle (Terme,
Figuren, Diagramme) Ubersetzen

Konstruieren: Lineal, Geodreieck und Zirkel zum Messen und genauen Zeichnen nut-
zen

Présentieren: ldeen und Ergebnisse in kurzen Beitragen prasentieren

Vernetzen: Rechenoperationen im Modell der Briiche sachgerecht in Beziehung setzen

Erfassen: die geometrischen Begriffe zur Beschreibung von Winkeln verwenden, Win-
kel beschreiben und in der Umwelt identifizieren; Grundfiguren (Dreieck, besondere
Vierecke, Kreis) benennen, charakterisieren und in der Umwelt identifizieren

Messen: WinkelgroRen schatzen und durch Messen bestimmen, Flacheninhalte von
Vierecken schatzen und bestimmen messen

Konstruieren: Symmetrische Figuren durch Spiegelung erzeugen (auch im 1. Quadran-
ten des Koordinatensystems) Bandornamente herstellen

Operieren: Berechnungen von Flacheninhalten mithilfe der zugehérigen Formeln durch-
fuhren

Anwenden: arithmetische Kenntnisse iber Zahlen anwenden, Rechenvorteile erkennen
und nutzen, Uberschlagsrechnungen durchfilhren, eine Probe als Kontrollinstrument
nutzen

Kapitel 3

Kreis-Winkel-Abbildungen

Kreis, Halbgerade, Winkel, Kreisausschnitt, Gera-
den- und Punktspiegelung (Symmetrie), Parallelver-
schiebung

Kapitel 4

Berechnungen an Vielecken

Flacheninhalte von Dreiecken und Vierecken, Um-
fang

Vernetzen: Rechenoperationen im Modell der Briiche sachgerecht in Beziehung setzen
Darstellen: \Veranschaulichen von Termen in Rechenbdaumen

Ldsen: elementare mathematische Regeln und Verfahren (Rechnen, SchlieRen) zum
Lésen von anschaulichen Alltagsproblemen nutzen

Reflektieren: Ergebnisse im Hinblick auf die Problemstellung deuten

Operieren: Ausfihrung der Multiplikation und Division bei Briichen

Anwenden: arithmetische Kenntnisse iber Zahlen anwenden, Rechenvorteile erkennen
und nutzen, Uberschlagsrechnungen durchfiihren, eine Probe als Kontrollinstrument
nutzen

Kapitel 5

Multiplizieren u. Dividieren von Bruchzahlen
Multiplikation, Division bei Briichen, Terme (Verbin-
dung aller Grundrechenarten), Rechengesetze

Lesen: Informationen aus einfachen mathematikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Ta-
belle) mit eigenen Worten wieder geben

Mathematisieren: Situationen aus Sachaufgaben in mathematische Modelle (Terme,
Figuren, Diagramme) Ubersetzen

Verbalisieren: mathematische Sachverhalte, Begriffe, Regeln und Verfahren mit eige-
nen Worten und geeigneten Fachbegriffen erlautern

Présentieren: Beitrage und Ideen in kurzen Beitragen vorstellen

Werkzeuge: Eine Tabellenkalkulation zur Erfassung und Auswertung von Daten nutzen

Erheben: Daten erheben; in Ur- und Strichlisten erfassen

Darstellen: Haufigkeiten zusammenstellen, die zugehdrigen Anteile im Diagramm dar-
stellen

Auswerten: Mittelwerte als KenngréRen von Datenreihen bestimmen

Beurteilen: statistische Darstellungen lesen und interpretieren

Kapitel 6

Statistische Daten

Thema: Wir erheben Daten und werten sie mit einer
Tabellenkalkulation (z.B. Excel) aus. Absolute und
relative Haufigkeiten, Diagramme, Mittelwerte, Bildli-
che Darstellung statistischer Daten und deren Wir-
kung auf den Betrachter

Lesen: Informationen aus einfachen mathematikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Ta-
belle) mit eigenen Worten wieder geben

Présentieren: Beitrage und Ideen in kurzen Beitragen vorstellen

Verbalisieren: mathematische Sachverhalte, Begriffe, Regeln und Verfahren mit eige-
nen Worten und geeigneten Fachbegriffen erlautern

Kommunizieren: bearbeiten Probleme im Team; sprechen uber eigene und vorgegebe-
ne Lésungswege, Darstellungen und Ergebnisse; finden, erklaren und korrigieren Fehler
Lésen: Naherungswerte fiir erwartete Ergebnisse durch Uberschlagen ermitteln

Darstellen: ganze Zahlen auf verschiedene Weise darstellen (Zahlengerade)

Ordnen: ganze Zahlen ordnen und vergleichen

Operieren: Addition und Multiplikation mit ganzen Zahlen ausfiihren

Anwenden: arithmetische Kenntnisse iber Zahlen anwenden, Rechenvorteile erkennen
und nutzen, Uberschlagsrechnungen durchfiihren, eine Probe als Kontrollinstrument
nutzen

Kapitel 7

Ganze Zahlen

Einfuhrung ganzer Zahlen, Koordinatensystem, Be-
schreibung von Anderungen mit ganzen Zahlen, Ad-
dition ganzer Zahlen, Multiplikation ganzer Zahlen
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Klasse 7

1. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbhezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 7)

Lesen: SuS ziehen Informationen aus einfachen mathematikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Tabelle,
Graph), strukturieren und bewerten sie

Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfahren (hier: Dreisatz) mit ei-
genen Worten und geeigneten Fachbegriffen

Kommunizieren: SuS vergleichen und bewerten Lésungswege, Argumentationen und Darstellungen
Lésen: SuS planen und beschreiben ihre Vorgehensweise zur Lésung eines Problems

Reflektieren: SuS Uberpriifen und bewerten Ergebnisse durch Plausibilititsiiberlegungen und Uber-
schlagsrechnungen

Mathematisieren: SuS Ubersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle

Validieren: SuS Uberpriifen die im mathematischen Modell gewonnenen Lésungen an der Realsituati-
on und verandern ggf. das Modell

Realisieren: SuS ordnen einem mathematischen Modell (Tabelle, Graph) eine passende Realsituation
zu

Funktionen: Proportionale und antiproportionale Zuordnungen

Darstellen: SuS stellen Zuordnungen mit eigenen Worten, in Wertetabellen, in Graphen und in Termen
dar und wechseln zwischen diesen Darstellungen

Anwenden: SuS wenden Eigenschaften von proportionalen, antiproportionalen und linearen Zuord-
nungen sowie einfachen Dreisatzverfahren zur Lésung aufBer- und innermath matischer Problemstel-
lungen an

Kapitel 1

Zuordnungen

Proportionale Zuordnungen, Quotientengleichheit, Antipropor-
tionale Zuordnungen, Produktgleichheit, Dreisatz, Zusam-
mengesetzte Zuordnungen

Argumentieren/Kommunizieren

Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfahren mit eigenen Worten
und geeigneten Fachbegriffen

Kommunizieren: SuS vergleichen und bewerten Lésungswege, Argumentationen und Darstellungen
Werkzeuge

Berechnen: SuS nutzen den Taschenrechner

Problemlésen

Lésen: SuS nutzen Algorithmen zum Ldsen mathematischer

Standardaufgaben und bewerten ihre Praktikabilitat

Reflektieren: SuS (berpriifen und bewerten Ergebnisse durch Plausibilititsiiberlegungen und Uber-
schlagsrechnungen

Modellieren

Mathematisieren: SuS Ubersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle

Validieren: SuS Uberpriifen die im mathematischen Modell gewonnenen Lésungen an der Realsituati-
on und verandern ggf. das Modell

Prozentrechnung und Zinsrechnung

Anwenden: SuS berechnen Prozentwert, Prozentsatz und Grundwert in Realsituationen (auch Zins-
rechnung). SuS e stellen Kreis- und Saulendiagramme.

Kapitel 2

Prozentrechung

Prozentbegriff, Berechnungen von Prozentwerten, Grundwer-
ten und Prozentsatzen, Kreis- und Streife diagramme, Be-
rechnungen zur Zinsrechnung (Jahreszinsen, Tageszinsen,
Umkehraufgaben),

Argumentieren/Kommunizieren

Présentieren: SuS prasentieren Lésungswege in kurzen, vorbereiteten Beitrdgen

Kommunizieren: SuS vergleichen und bewerten Losungswege, Argumentationen und Darstellungen
Werkzeuge

Erkunden: SuS nutzen evtl. Tabellenkalkulation zum Erkunden inner und auRermathematischer Zu-
sammenhange

Darstellen: SuS tragen evtl. Daten in elektronischer Form zusammen und stellen sie mithilfe einer Ta-
bellenkalkulation dar

Stochastik: Haufigkeit und Wahrscheinlichkeit

Erheben: SuS planen Datenerhebungen, fiihren sie durch und nutzen zur Erfassung evtl. auch eine
Tabellenkalkulation

Auswerten: SuS benutzen relative Haufigkeiten von langen Versuchsreihen zur Schatzung von Wahr-
scheinlichkeiten

Beurteilen: SuS nutzen Wahrscheinlichkeiten zur Beurteilung von Chancen und Risiken und zur
Schatzung von Haufigkeiten

Kapitel 3

Stochastik

Wahrscheinlichkeit und relative Haufigkeit, Laplace-Wahr-
scheinlichkeit
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Klasse 7

A ENJELT

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der
dort angebotenen Stoffabfolge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann er-
fasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 7)

Argumentieren/Kommunizieren

Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfahren mit eige-
nen Worten und geeigneten Fachbegriffen

Werkzeuge

Erkunden: SuS nutzen evtl. Geometriesoftware zum Erkunden innermathematischer
Zusammenhange.

Problemlésen

Erkunden: SuS untersuchen Muster bei Figuren und stellen Vermutungen auf

Ldésen: SuS wenden die Problemldsestrategie ,Zurtickfiihren auf Bekanntes® an

Geometrie: Figuren, Winkel und Kongruenzsitze

Erfassen: SuS benennen und charakterisieren rechtwinklige, gleichschenklige und
gleichseitige Dreiecke

Anwenden: SuS erfassen und begriinden Eigenschaften von Figuren mithilfe von Sym-
metrie und einfachen Winkelsatzen

Konstruieren: SuS zeichnen Dreiecke aus gegebenen Winkel- und Seitenmafen

Kapitel 4 und Kapitel 7

Figuren, Winkel und Kongruenz

Mittelsenkrechte und Winkelhalbierende, Winkel in
Dreiecken, kongruente Figuren und Kongruenzsatze,
In- und Umkreis, Hohen im Dreieck

Problemlésen

Erkunden: SuS untersuchen Muster und Beziehungen bei Zahlen und stellen Vermu-
tungen auf

Lésen: SuS nutzen Algorithmen zum Lésen mathematischer Standardaufgaben und be-
werten ihre Praktikabilitat

Argumentieren/Kommunizieren

Vernetzen: SuS geben Ober- und Unterbegriffe an und flihren Beispiele und Gegenbei-
spiele als Beleg an.

Werkzeuge
Berechnen: SuS nutzen den Taschenrechner

Arithmetik/Algebra: Rationale Zahlen

Ordnen: SuS ordnen und vergleichen rationale Zahlen

Operieren: SuS fiihren Grundrechenarten fir rationale Zahlen aus (Kopfrechnen und
schriftliche Rechenverfahren)

Systematisieren: SuS nennen aufRermathematische Griinde und Beispiele fiir die Zahl-
bereichserweiterungen von den natlrlichen zu den rationalen Zahlen

Kapitel 5

Rationale Zahlen

Anordnung und Betrag, Gegenzahlen, Grundrechen-
arten, Distributivgesetz, Terme

Argumentieren/Kommunizieren

Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfahren mit eige-
nen Worten und geeigneten Fachbegriffen

Problemlésen

Lésen: SuS nutzen Algorithmen zum L&sen mathematischer Standardaufgaben und be-
werten ihre Praktikabilitat, SuS Uberprifen bei einem Problem die Mdglichkeit mehrer
Lésungswege

Modellieren

Mathematisieren: SuS Ubersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle

Validieren: SuS uberprifen die im mathematischen Modell gewonnenen Lésungen an
der Realsituation und verandern ggf. das Modell

Arithmetik/Algebra: Terme und Gleichungen

Operieren: SuS l0sen lineare Gleichungen sowohl durch Probieren als auch algebra-
isch und nutzen die Probe als R chenkontrolle

Kapitel 6

Terme und Gleichungen

Aufstellen, Berechnen und Vereinfachen von Ter-
men, Multiplizieren von Summen, Aquivalenzumfor-
mungen, Lésen von einfachen Gleichungen
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Klasse 8

1. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffabfolge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden
selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 8)

Argumentieren/Kommunizieren/Présentieren
Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfahren (Konstruktionen, Re-
chenverfahren, Algorithmen) mit eigenen Worten und geeigneten Fachbegriffen

Arithmetik/Algebra - mit Zahlen und Symbolen umgehen

SuS fassen Terme zusammen, multiplizieren sie aus und faktorisieren sie mit einem einfachen Faktor;
sie nutzen binomische Formeln als Rechenstrategie

Kapitel 1

Terme und Gleichungen mit Klammern
Ausklammern, Auflésen von Klammern, binomische Formeln

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren

Lesen: SuS ziehen Informationen aus mathematikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Tabelle, Graf),
strukturieren und bewerten sie

Vernetzen: SuS setzen Begriffe und Verfahren miteinander in Beziehung (z. B. Gleichungen und Gra-
fen)

Problemlésen

Lésen: SuS planen und beschreiben ihre Vorgehensweise zur Lésung eines Problems, SuS nutzen
verschiedene Darstellungsformen (z. B. Tabellen, Skizzen, Gleichungen) zur Problemlésung
Reflektieren: SuS Uberpriifen und bewerten Ergebnisse durch Plausibilitatsiiberlegungen, Uber-
schlagsrechnungen oder Skizzen

Modellieren

Mathematisieren: SusS (ibersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle (Lineare Funk-
tionen, Gleichungen)

Validieren: SuS Uberpriifen die im mathematischen Modell gewonnenen Lésungen an der Realsituati-
on und verandern ggf. das Modell

Realisieren: SuS ordnen einem mathematischen Modell (Tabelle, Graf, Gleichung) eine passende Re-
alsituation zu

Funktionen - Beziehungen und Veridnderungen beschreiben und erkunden

Interpretieren:

Sus interpretieren Grafen von Zuordnungen und Terme linearer funktionaler Zusammenhéange
Anwenden:

SuS verwenden ihre Kenntnisse Uber rationale Zahlen und lineare Gleichungen zur Lésung inner- und
auBermathematischer Probleme

Kapitel 2
Lineare Funktionen

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren

Kommunizieren: SuS vergleichen und bewerten Lésungswege, Argumentationen und Darstellungen
Begriinden: SuS nutzen mathematisches Wissen fiir Begriindungen, auch in mehrschrittigen Argu-
mentationen

Problemlésen

SuS nutzen Algorithmen zum Ldsen mathematischer Standardaufgaben und bewerten ihre Praktikabili-
tat, SuS uberprifen bei einem Problem die Mdglichkeit mehrerer Lésungen oder Lésungswege, SuS
Uberpriifen Losungswege auf Richtigkeit und Schlissigkeit

Werkzeuge
Berechnen: Die SuS nutzen den Taschenrechner

Arithmetik/Algebra - mit Zahlen und Symbolen umgehen

Operieren:
Die SuS l6sen lineare Gleichungen und lineare Gleichungssysteme mit zwei Variablen sowohl durch
Probieren als auch algebraisch und grafisch und nutzen die Probe als Rechenkontrolle

Kapitel 3

Lineare Gleichungen mit zwei Variablen
Systeme linearer Gleichungen

Argumentieren/Kommunizieren/Présentieren
Lesen: SuS ziehen Informationen aus mathematikhaltigen Darstellungen (Text, Bild, Ta-
belle, Graf), strukturieren und bewerten sie

Stochastik — mit Daten und Zufall arbeiten

SusS planen Datenerhebungen, fiihren sie durch und nutzen zur Erfassung evtl. eine Ta-
bellenkalkulation, SuS nutzen Median, Spannweite und Quartile zur Darstellung von
Haufigkeitsverteilungen als Boxplots, SuS interpretieren Spannweite und Quartile in sta-
tistischen Darstellungen

Kapitel 4

Daten und Zufall

Streuung bei Haufigkeitsverteilungen,
Baumdiagramme, Summenregel, Pfadregel

Boxplots,
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Klasse 8

A ENJELT

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbhezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 8)

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren
Verbalisieren: Sie erlautern mathematische Zusammenhan-

ge und Einsichten mit eigenen Worten und prasentieren sie
mit geeigneten Fachbegriffen

Begriinden: Sie nutzen mathematisches Wissen und mathe-
matische Symbole fur Begrindungen und Argumentationsket-
ten

Arithmetik/Algebra - mit Zahlen und Symbolen umgehen

Systematisieren: SuS unterscheiden rationale und irrationa-
le Zahlen und erldutern die Bestimmung durch Intervall-
schachtelung. Sie nennen inner- und auflermathematische
Grinde und Beispiele fur die Zahlenbereichserweiterung von
den rationalen zu den reellen Zahlen

Operieren: Sie wenden das Radizieren als Umkehren des
Potenzierens an; berechnen und Uberschlagen Quadratwur-
zeln einfacher Zahlen im Kopf

Kapitel 5
Quadratwurzeln — Reelle Zahlen
Rechengesetze fir Wurzeln

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren
Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathe-

matischen Verfahren (Konstruktionen, Rechenverfahren, Al-
gorithmen) mit eigenen Worten und geeigneten Fachbegriffen
Problemlésen

Lésen: SuS wenden die Problemldsestrategien ,Zurickfiih-
ren auf Bekanntes" (Konstruktion von Hilfslinien, Zwischen-
rechnungen), ,Spezialfalle finden" und ,Verallgemeinern" an
Reflektieren: SuS uberprifen und bewerten Ergebnisse
durch Plausibilitatsiiberlegungen, Uberschlagsrechnungen
oder Skizzen

Geometrie - ebene und rdumliche Strukturen nach MaR
und Form erfassen

Messen: Sie schatzen und bestimmen Umfange und Fla-
cheninhalte von Kreisen und zusammengesetzten Flachen
sowie Oberflachen und Volumina von Zylindern, Pyramiden,
Kegeln und Kugeln

Erfassen: Sie benennen und charakterisieren Korper (Zylin-
der, Pyramide, Kegel, Kugeln) und identifizieren sie in ihrer
Umwelt

Konstruieren: Sie konstruieren Schragbilder, entwerfen Net-
ze von Zylindern

Kapitel 6
Kreis- und Korperberechnungen
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Klasse 9

1. Halbjahr

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffabfolge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden
selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 9)

Argumentieren/Kommunizieren/Préasentieren

Lesen: SuS ziehen Informationen aus Text, Bild, Wertetabelle, Graph, strukturieren und
bewerten sie

Vernetzen: SuS setzen Begriffe und Verfahren miteinander in Beziehung (z. B. Glei-
chungen und Graphen (Parabeln))

Problemlésen

Ldsen: SuS planen und beschreiben ihre Vorgehensweise zur Lésung eines Problems,
SuS nutzen verschiedene Darstellungsformen (z. B. Tabellen, Skizzen, Gleichungen)
zur Problemlésung

Reflektieren: SuS Uberpriifen und bewerten Ergebnisse durch Plausibilitatstiberlegun-
gen, Uberschlagsrechnungen oder Skizzen

Modellieren

Mathematisieren: SuS Ubersetzen einfache Realsituationen in mathematische Modelle
(Quadratische Funktionen, Quadratische Gleichungen)

Validieren: SuS uberprifen die im mathematischen Modell gewonnenen Ldsungen an
der Realsituation und verandern ggf. das Modell

Realisieren: SuS ordnen einem mathematischen Modell (Tabelle, Graph, Gleichung)
eine passende Realsituation zu und finden zu einer Realsituation ein geeignetes mathe-
matisches Modell

Werkzeuge
Berechnen: Die SuS nutzen den Taschenrechner und evtl. Tabellenkalkulation

Funktionen - Beziehungen und
Veranderungen beschreiben und erkunden

Algebra - mit Zahlen und Symbolen
umgehen (Gleichungen)

Gleichungen lésen:

SusS lésen einfache quadratische Gleichungen mit quadratischer. Ergénzung, pg-Formel
und Gleichungsfunktion des Taschenrechners

Interpretieren:

SuS interpretieren Graphen von Zuordnungen und Terme quadratischer funktionaler Zu-
sammenhange, deuten die Parameter der Termdarstellung in der graphischen Darstel-
lung von linearen und quadratischen Funktionen

Anwenden:

SuS verwenden ihre Kenntnisse tber quadratische Gleichungen und Funktionen zur L6-
sung inner- und auBermathematischer Probleme (z.B. Optimierungsprobleme)

Kapitel 2

Quadratische Funktionen

und Gleichungen

Quadratfunktion, graphische Verfahren, Verschieben
und Strecken der Normalparabel, Losen quadrati-
scher Gleichungen, Modellieren mithilfe quadrati-
scher Gleichungen

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren

Kommunizieren: SuS vergleichen und bewerten Losungswege, Argumentationen und Darstellungen
Begriinden/Beweisen: SuS nutzen mathematisches Wissen fiir Begriindungen und Beweise, auch in
mehrschrittigen Argumentationen

Problemlésen

SuS nutzen Strategien zum Lésen mathematischer Standardaufgaben und bewerten ihre Praktikabili-
tat, SuS Uberpriifen bei einem Problem die Méglichkeit mehrerer Losungen oder Lésungswege und
zerlegen die Probleme in Teilprobleme, SuS (berpriifen Lésungswege auf Richtigkeit und Schliissigkeit
Werkzeuge

Berechnen: Die SuS nutzen den Taschenrechner und evtl. Geometriesoftware

Problemlésen

Losen: SuS wenden die Problemldsestrategie ,Zurlickfihren auf Bekanntes" an und Uberpriifen und
bewerten Problembearbeitungen

Geometrie - ebene und rdumliche Strukturen nach MaB und Form erfassen

SuS entdecken den Satz des Thales und begriinden mit seiner Hilfe Eigenschaften von Figuren, wen-
den den Satz des Pythagoras zur Berechnung geometrischer Grofen an, lernen einfache geometri-
sche Beweise kennen und verwenden Sinus, Kosinus und Tangens zur Berechnung von rechtwinkligen
Dreiecken

Anwenden:

SuS wenden geometrische Séatze auf reale Fragestellungen an, verwenden die Sinusfunktion zur Be-
schreibung periodischer Vorgange

Kapitel 3

Satz des Thales- Satz des Pythagoras-Trigonometrie

Satz des Thales, Satz des Pythagoras, Berechnung von Stre-
ckenlangen, Sinus, Kosinus, Tangens, Berechnungen in
rechtwinkligen Dreiecken, periodische Vorgange, Einheits-
kreis
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Klasse 9

A ENJELT

Die im Entwurf angegebenen inhaltsbezogenen Kompetenzen orientieren sich am Lehrbuch Elemente der Mathematik und folgen der dort angebotenen Stoffab-
folge. Die im Kernlehrplan geforderten Kompetenzbereiche werden selbstverstandlich in Teilen auch dann erfasst, wenn sie hier wegen der Schwerpunktsetzung

nicht gesondert aufgelistet sind.

prozessbhezogene Kompetenzen

inhaltsbezogene Kompetenzen

Lehrbuchseiten (EdM 9)

Werkzeuge
Berechnen: Die SuS nutzen den Taschenrechner

Problemlésen

SuS nutzen Strategien zum Lésen mathematischer Standardaufgaben und
bewerten ihre Praktikabilitat, SuS Uberprifen bei einem Problem die Méglich-
keit mehrerer Losungen oder Losungswege, SuS Uberprifen Lésungswege
auf Richtigkeit und Schlussigkeit

Algebra - mit Zahlen und Symbolen umgehen

SuS lesen und schreiben Zahlen in Zehnerpotenzschreibweise, erldutern die
Potenzschreibweise mit ganzzahligen Exponenten, lernen die Potenzgesetze
kennen und anwenden und benutzen die Zinseszinsformel zur Berechnung
von Zinsen bei mehrjahriger Laufzeit

Kapitel 4

Potenzen- Zinseszins

Potenzen mit ganzzahligen Exponenten, Po-
tenzgesetze, Zinseszins, n-te Wurzeln

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren
Verbalisieren: SuS erlautern mathematische Zusammenhange und Einsich-

ten mit eigenen Worten und prasentieren sie mit geeigneten Fachbegriffen
Begriinden: SuS nutzen mathematisches Wissen und mathematische Sym-
bole fur Begriindungen und Argumentationsketten

Geometrie - ebene und rdumliche
Strukturen nach MaR und Form erfassen

SuS benennen charakteristische Korper und identifizieren sie in ihrer Um-
welt, skizzieren Schragbilder, erarbeiten Formeln und schatzen und berech-
nen die Oberflacheninhalte und Volumina von Pyramiden, Kegeln und Ku-
geln

Anwenden:

SuS wenden die erarbeiteten Formeln auf reale Probleme an

Kapitel 5

Pyramide, Kegel, Kugel

Oberflacheninhalt von Pyramide und Kegel,
Volumen von Pyramide und Kegel, Kugel

Argumentieren/Kommunizieren/Prasentieren
Verbalisieren: SuS erlautern die Arbeitsschritte bei mathematischen Verfah-

ren (Konstruktionen, Rechenverfahren, Algorithmen) mit eigenen Worten und
geeigneten Fachbegriffen

Reflektieren: SuS Uberpriifen und bewerten Ergebnisse durch Plausibilitats-
Uberlegungen

Interpretieren: SuS Uberpriifen statistische Vorhersagen und interpretieren
Ergebnisse

Werkzeuge

SuS nutzen evil. selbststandig Print- und elektronische Medien zur Informati-
onsbeschaffung

Stochastik- Arbeiten mit Daten und Zufall

SusS analysieren graphische statistische

Darstellungen, erkennen Manipulationen, erstellen Vierfeldertafeln und
schatzen Risiken und Chancen ab (z.B. bei Medikamententests und Indikati-
onsverfahren)
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Kapitel 6

Daten und Zufall

Analyse graphischer Darstellungen, Darstel-
lung von Daten in Tabellen (,Vierfeldertafeln®),
Abschatzen von Chancen und Risiken
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Stufe EF

Ubersicht

Unterrichtsreihe |
Analysis 1

Unterrichtsreihe Il
Analysis 2

Unterrichtsreihe lll
Analysis 3

Unterrichtsreihe IV
Analysis 4

Thema:
Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und
deren Nutzung im Kontext

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

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

Zeitbedarf: 15 Std.

Thema: .
Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Grundverstandnis des Ableitungsbegriffs

Zeitbedarf: 12 Std.

Thema:
Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationalen Funk-
tionen

Zentrale Kompetenzen:

Problemlésen, Argumentieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Zeitbedarf: 12 Std.

Thema:
Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren
zur Untersuchung von Funktionen

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen, Argumentieren
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Differentialrechnung ganzrationaler Funktionen

Zeitbedarf: 12 Std.

Unterrichtsreihe V
Stochastik 1

Unterrichtsreihe VI
Stochastik 2

Unterrichtsreihe Vil
Geometrie 1

Unterrichtsreihe Vil
Geometrie 2

Thema:
Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Mehrstufige Zufallsexperimente

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit be-
dingten Wahrscheinlichkeiten

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Bedingte Wahrscheinlichkeiten

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des Raumes

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Koordinatisierungen des Raumes

Zeitbedarf: 6 Std.

Thema:
Vektoren bringen Bewegung in den Raum

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Vektoren und Vektoroperationen

Zeitbedarf: 9 Std.
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Analysis 1

Algebraische Rechentechniken werden grundsatzlich parallel vermittelt und diagnosegestitzt gelbt (solange in diesem Unterrichtsvorhaben erforderlich in einer
von drei Wochenstunden, erganzt durch differenzierende, individuelle Zusatzangebote aus Aufgabensammlungen). Dem oft erhdhten Angleichungs- und Forderbe-
darf von Schulformwechslern wird ebenfalls durch gezielte individuelle Angebote Rechnung getragen. Hilfreich kann es sein, dabei die Kompetenzen der Mitschiile -

rinnen und Mitschiiler (z. B. durch Kurzvortrage) zu nutzen.

Thema: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen und deren Nutzung im Kontext

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler beschreiben die Eigenschaften von Potenzfunktio-
nen mit ganzzahligen Exponenten sowie quadratischen und kubischen Wurzel-
funktionen, sie beschreiben Wachstumsprozesse mithilfe linearer Funktionen
und Exponentialfunktionen, sie wenden einfache Transformationen (Streckung,
Verschiebung) auf Funktionen (Sinusfunktion, quadratische Funktionen, Potenz-
funktionen, Exponentialfunktionen) an und deuten die zugehérigen Parameter.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren) und sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in ma-
thematische Modelle (Mathematisieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler nutzen Tabellenkalkulation,
Funktionenplotter und grafikfahige Taschenrechner, sie verwenden verschiedene
digitale Werkzeuge zum Darstellen von Funktionen (grafisch und als Wertetabel-
le) und zum zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die Einflih-
rung in die elementaren Bedienkompetenzen der verwendeten Software und des
GTR gerichtet werden.

Als Kontext fir die Beschaftigung mit Wachstumsprozessen kénnen zunachst
Ansparmodelle (insbesondere lineare und exponentielle) betrachtet und mithilfe
einer Tabellenkalkulation verglichen werden. Fur kontinuierliche Prozesse und
den Ubergang zu Exponentialfunktionen werden verschiedene Kontexte (z. B.
Bakterienwachstum, Abkuhlung) untersucht.

Ankniipfend an die Erfahrungen aus der S| werden dann quadratische Funktio-
nen (Scheitelpunktform) und Parabeln unter dem Transformationsaspekt be-
trachtet. Systematisches Erkunden mithilfe des GTR erdéffnet den Zugang zu Po-
tenzfunktionen.
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Analysis 2

Thema: Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler berechnen durchschnittliche und lokale Ande-
rungsraten und interpretieren sie im Kontext, sie erlautern qualitativ auf der
Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs an Beispielen den Uber-
gang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate, sie deuten die Tan-
gente als Grenzlage einer Folge von Sekanten, sie deuten die Ableitung an einer
Stelle als lokale Anderungsrate/Tangentensteigung, sie beschreiben und inter-
pretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunktion), sie leiten Funktionen
graphisch ab und begriinden Eigenschaften von Funktionsgraphen (Monotonie,
Extrempunkte) mithilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren (Vermuten): Die Schulerinnen und Schiler stellen Vermutungen
auf, sie unterstiitzen Vermutungen beispielgebunden und prazisieren Vermutun-
gen mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struk-
tur.

Werkzeuge nutzen: Die Schiilerinnen und Schiiler verwenden verschiedene di-
gitale Werkzeuge zum Darstellen von Funktionen (grafisch und als Wertetabelle)
und zum grafischen Messen von Steigungen und sie nutzen mathematische
Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berech-
nen und Darstellen.

Fir den Einstieg wird ein Stationenlernen zu durchschnittlichen Anderungsraten
in unterschiedlichen Sachzusammenhangen empfohlen, die auch im weiteren
Verlauf immer wieder auftauchen (z. B. Weltrekorde der Sprinter, Fahrplan der
Zugspitzbahn, Petras Schulweg etc.). Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird
im Sinne eines spiraligen Curriculums qualitativ und heuristisch verwendet.

Als Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungs-
rate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsgeschwindig-
keit bei einer langeren Fahrt und der durch ein Messgerat ermittelten Momentan-
geschwindigkeit genutzt. Neben zeitabhangigen Vorgangen soll auch ein geome-
trischer Kontext betrachtet werden.

Der GTR wird zur numerischen und geometrischen Darstellung des Grenzpro-
zesses beim Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate
bzw. der Sekanten zur Tangenten (Zoomen) eingesetzt.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden der Ei-
genschaften eines Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und Schdler in be-
sonderer Weise zum Vermuten, Begrinden und Prazisieren ihrer Aussagen an-
gehalten werden. Hier ist auch der Ort, den Begriff des Extrempunktes (lokal vs.
global) zu prazisieren und dabei auch Sonderfélle, wie eine konstante Funktion,
zu betrachten, wahrend eine Untersuchung der Anderung von Anderungen erst
zu einem spateren Zeitpunkt des Unterrichts (Q1) vorgesehen ist.

14




/

Leibniz-Gymnasium Essen

Fachschaft
Schulinternes Curriculum

Mathematik
Stand: Juni 2016

Stufe EF

Analysis 3

Thema: Von den Potenzfunktionen zu den ganzrationalen Funktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeuti-
schen Grenzwertbegriffs an Beispielen den Ubergang von der durchschnittlichen zur loka-
len Anderungsrate, sie beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ablei-
tungsfunktion), sie leiten Funktionen graphisch ab, sie begriinden Eigenschaften von
Funktionsgraphen (Monotonie, Extrempunkte) mithilfe der Graphen der Ableitungsfunktio-
nen,sie nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichen Exponenten und
sie wenden die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemloésen: Die Schilerinnen und Schiler analysieren und strukturieren die Problem-
situation (Erkunden), sie erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden) und sie wahlen
geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemlésung aus (L&sen).
Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiler prazisieren Vermutungen mithilfe von
Fachbegriffen und unter Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten), sie nutzen
mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fiir Begriindungen (Be-
grunden) und sie Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert
werden konnen (Beurteilen).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler verwenden verschiedene digitale
Werkzeuge zum Lésen von Gleichungen und zum zielgerichteten Variieren der Parameter
von Funktionen.

Im Anschluss an Unterrichtsvorhaben Il (Thema E-A2) wird die Frage aufgeworfen, ob
mehr als numerische und qualitative Untersuchungen in der Differentialrechnung mdglich
sind. Fir eine quadratische Funktion wird der Grenziibergang bei der ,h-Methode® exem-
plarisch durchgefihrt. Empfehlung: Durch Variation im Rahmen eines Gruppenpuzzles
vermuten die Lernenden eine Formel fir die Ableitung einer beliebigen quadratischen
Funktion. Dabei vermuten sie auch das Grundprinzip der Linearitat (ggf. auch des Verhal-
tens bei Verschiebungen in x-Richtung). Durch Analyse des Rechenweges werden die
Vermutungen erhartet.

Um die Ableitungsregel fir hdhere Potenzen zu vermuten, nutzen die Schiler den GTR
und die Méglichkeit, Werte der Ableitungsfunktionen nadherungsweise zu tabellieren und
zu plotten. Eine Beweisidee kann optional erarbeitet werden. Der Unterricht erweitert be-
sonders Kompetenzen aus dem Bereich des Vermutens.

Kontexte spielen in diesem Unterrichtsvorhaben eine untergeordnete Rolle. Quadratische
Funktionen kdnnen aber stets als Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und Wurf- und anderen
gleichférmig beschleunigten Bewegungen gedeutet werden. Ganzrationale Funktionen
vom Grad 3 werden Gegenstand einer qualitativen Erkundung mit dem GTR, wobei Para-
meter gezielt variiert werden. Die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren
und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier thematisiert.

Durch gleichzeitiges Visualisieren der Ableitungsfunktion (graphisches Ableiten) erklaren
Lernende die Eigenschaften von ganzrationalen Funktionen 3. Grades durch die Eigen-
schaften der ihnen vertrauten quadratischen Funktionen. Zugleich entdecken sie die Zu-
sammenhange zwischen charakteristischen Punkten, woran in Unterrichtsvorhaben IV
(Thema E-A4) angeknipft wird.
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Stufe EF

Analysis 4

Thema: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren zur Untersuchung von Funktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler leiten Funktionen graphisch ab, sie nennen die Kosinus-
funktion als Ableitung der Sinusfunktion, sie begriinden Eigenschaften von Funktions-
graphen (Monotonie, Extrempunkte) mithilfe der Graphen der Ableitungsfunktionen, sie
nutzen die Ableitungsregel fur Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten, sie wenden
die Summen- und Faktorregel auf ganzrationale Funktionen an, sie I6sen Polynomglei-
chungen, die sich durch einfaches Ausklammern oder Substituieren auf lineare und qua-
dratische Gleichungen zurickfihren lassen, ohne digitale Hilfsmittel, sie verwenden das
notwendige Kriterium und das Vorzeichenwechselkriterium zur Bestimmung von Extrem-
punkten, sie unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich und sie ver-
wenden am Graphen oder Term einer Funktion ablesbare Eigenschaften als Argumente
beim Lésen von inner- und auRermathematischen Problemen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schuler erkennen Muster und Beziehungen (Er-
kunden), sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (hier: Zuriickfihren auf Be-
kanntes) (Lésen) und sie wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemldsung aus (Lésen).

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiiler prazisieren Vermutungen mithilfe von
Fachbegriffen und unter Berticksichtigung der logischen Struktur (Vermuten), sie nutzen
mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Begriindungen (Be-
grinden), sie beriicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Be-
dingung, Folgerungen [...]) (Begriinden) und sie erkennen fehlerhafte Argumentationsket-
ten und korrigieren sie (Beurteilen).

Ein kurzes Wiederaufgreifen des graphischen Ableitens am Beispiel der Sinusfunktion
fuhrt zur Entdeckung, dass die Kosinusfunktion deren Ableitung ist.

Fir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange 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 Schilerinnen und Schiler Uben damit, vorstellungsbezogen zu argumentieren. Die
Untersuchungen auf Symmetrien und Globalverhalten werden fortgesetzt.

Beziliglich der Lésung von Gleichungen im Zusammenhang mit der Nullstellenbestim-
mung wird durch geeignete Aufgaben Gelegenheit zum Uben von Lésungsverfahren ohne
Verwendung des GTR gegeben.

Neben den Féllen, in denen das Vorzeichenwechselkriterium angewendet wird, werden
die Lernenden auch mit Situationen konfrontiert, in denen sie mit den Eigenschaften des
Graphen oder Terms argumentieren. So erzwingt z. B. Achsensymmetrie die Existenz ei-
nes Extrempunktes auf der Symmetrieachse.

Beim Ldsen von inner- und aufermathematischen Problemen werden auch Tangenten-
gleichungen bestimmt.
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Stochastik 1

Thema: Den Zufall im Griff — Modellierung von Zufallsprozessen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler deuten Alltagssituationen als Zufallsexperimente,
sie simulieren Zufallsexperimente, sie verwenden Urnenmodelle zur Beschrei-
bung von Zufallsprozessen, sie stellen Wahrscheinlichkeitsverteilungen auf und
fihren Erwartungswertbetrachtungen durch und sie beschreiben mehrstufige Zu-
fallsexperimente und ermitteln Wahrscheinlichkeiten mithilfe der Pfadregeln.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiiler treffen Annahmen und nehmen be-
grindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Uberset-
zen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathe-
matisieren) und sie erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Losung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren).
Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler verwenden verschiedene di-
gitale Werkzeuge zum Generieren von Zufallszahlen, zum Variieren der Parame-
ter von Wahrscheinlichkeitsverteilungen, zum Erstellen der Histogramme von
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und zum Berechnen der Kennzahlen von Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen (Erwartungswert).

Beim Einstieg ist eine ausschlieldliche Beschrankung auf Beispiele aus dem Be-
reich Gllicksspiele zu vermeiden.

Zur Modellierung von Wirklichkeit werden durchgangig Simulationen — auch un-
ter Verwendung von digitalen Werkzeugen (GTR, Tabellenkalkulation) — geplant
und durchgefihrt (Zufallsgenerator).

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

Die zentralen Begriffe Wahrscheinlichkeitsverteilung und Erwartungswert werden
erarbeitet und konnen durch zunehmende Komplexitat der Spielsituationen ver-
tieft werden.

Digitale Werkzeuge werden zur Visualisierung von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen (Histogramme) und zur Entlastung von handischem Rechnen verwendet.
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Stochastik 2

Thema: Testergebnisse richtig interpretieren — Umgang mit bedingten Wahrscheinlichkeiten

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler modellieren Sachverhalte mithilfe von Baumdia-
grammen und Vier-oder Mehrfeldertafeln, sie bestimmen bedingte Wahrschein-
lichkeiten, sie prifen Teilvorgdnge mehrstufiger Zufallsexperimente auf stochasti-
sche Unabhangigkeit und sie bearbeiten Problemstellungen im Kontext bedingter
Wahrscheinlichkeiten.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkei-
ten eine Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren) und
sie beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren).
Kommunizieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen, strukturieren und for-
malisieren Informationen aus zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten
[...] (Rezipieren) und wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungs-
formen (Produzieren).

Als Einstiegskontext zur Erarbeitung des fachlichen Inhaltes kénnte das HIV-
Testverfahren dienen, eine Moglichkeit zur Vertiefung béte dann die Betrachtung
eines Diagnosetests zu einer haufiger auftretenden Erkrankung (z. B. Grippe).
Um die Ubertragbarkeit des Verfahrens zu sichern, sollen insgesamt mindestens
zwei Beispiele aus unterschiedlichen Kontexten betrachtet werden.

Zur Forderung des Verstandnisses der Wahrscheinlichkeitsaussagen werden
parallel Darstellungen mit absoluten Haufigkeiten verwendet.

Die Schlerinnen und Schiler sollen zwischen verschiedenen Darstellungsfor-
men (Baumdiagramm, Mehrfeldertafel) wechseln kdnnen und diese zur Berech-
nung bedingter Wahrscheinlichkeiten beim Vertauschen von Merkmal und Bedin-
gung und zum Riuckschluss auf unbekannte Astwahrscheinlichkeiten nutzen kon-
nen.

Bei der Erfassung stochastischer Zusammenhange ist die Unterscheidung von
Wahrscheinlichkeiten des Typs P(ANB) von bedingten Wahrscheinlichkeiten —
auch sprachlich — von besonderer Bedeutung.
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Geometrie 1

Thema: Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des Raumes

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler wahlen geeignete kartesische Koordinatisierungen
fir die Bearbeitung eines geometrischen Sachverhalts in der Ebene und im
Raum und sie stellen geometrische Objekte in einem raumlichen kartesischen
Koordinatensystem dar.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren) und sie erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertig-
keiten eine Ldsung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren).
Kommunizieren (Produzieren): Die Schilerinnen und Schuler wahlen begrin-
det eine geeignete Darstellungsform aus und wechseln flexibel zwischen mathe-
matischen Darstellungsformen.

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung hinsichtlich der den Schiilerinnen und
Schdlern bereits bekannten Koordinatisierungen (GPS, geographische Koordina-
ten, kartesische Koordinaten, Robotersteuerung).

Als Alternative zum kartesischen Koordinatensystem sollten zumindest Polarko-
ordinaten (evtl. in Form eines Schilervortrages) Erwahnung finden.

An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z. B. ,unvollstéandi-
gen“ Holzquadern) lernen die Schilerinnen und Schiler zwischen (verschiede-
nen) Schragbildern einerseits und der Kombination aus Grund-, Auf- und Seiten-
riss andererseits zu wechseln, um ihr rdumliches Vorstellungsvermdgen zu ent-
wickeln.
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Geometrie 2

Thema: Vektoren bringen Bewegung in den Raum

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler deuten Vektoren (in Koordinatendarstellung) als
Verschiebungen und kennzeichnen Punkte im Raum durch Ortsvektoren, sie
stellen gerichtete GroRen (z. B. Geschwindigkeit, Kraft) durch Vektoren dar, sie
berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen Punkten mithilfe des
Satzes von Pythagoras, sie addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem
Skalar und untersuchen Vektoren auf Kollinearitat und sie weisen Eigenschaften
von besonderen Dreiecken und Vierecken mithilfe von Vektoren nach.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schuler entwickeln Ideen fir mdgliche L6-
sungswege (Lésen), sie setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittel-
frei zur Losung ein (L6sen) und sie wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange
und Verfahren zur Problemldsung aus (Lésen).

Durch Operieren mit Verschiebungspfeilen werden einfache geometrische Pro-
blemstellungen gel6st: Beschreibung von Diagonalen (insbesondere zur Charak-
terisierung von Viereckstypen), Auffinden von Mittelpunkten (ggf. auch Schwer-
punkten), Untersuchung auf Parallelitat.
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Schulinternes Curriculum

Leibniz-Gymnasium Essen
Fachschaft Mathematik

Stand: Juni 2016

Stufe Q1 Grundkurs

Ubersicht

Unterrichtsreihe |
Analysis 1

Unterrichtsreihe Il
Analysis 2

Unterrichtsreihe Il
Geometrie 1

Unterrichtsreihe IV
Geometrie 2

Thema:
Optimierungsprobleme

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Problemldsen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Funktionen als mathematische Modelle

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von
Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfelder:

Funktionen und Analysis/Algebra

Inhaltliche Schwerpunkte:
Funktionen als mathematische Modelle, Lineare Glei-
chungssysteme

Zeitbedarf: 15 Std.

Thema:
Beschreibung von Bewegungen und Schattenwurf mit
Geraden

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte
(Geraden)

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Lineare Algebra als Schlissel zur Lésung von geometri-
schen Problemen

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltliche Schwerpunkte:
Darstellung und Untersuchung geometrischer Objekte
(Ebenen), Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsreihe V
Geometrie 3

Unterrichtsreihe VI
Geometrie 4

Unterrichtsreihe Vil
Analysis 3

Unterrichtsreihe Vil
Analysis 4

Thema:
Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung
von Lagebeziehungen

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Lagebeziehungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Thema:
Raume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone
und Polyeder untersuchen

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Skalarprodukt

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Von der Anderungsrate zum Bestand

Zentrale Kompetenzen:
Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Grundverstéandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: 9 Std.

Thema:
Von der Randfunktion zur Integralfunktion

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.
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Analysis 1

Thema: Optimierungsprobleme

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbe-
dingungen auf Funktionen einer Variablen zuriick und I6sen diese und sie verwenden not-
wendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien [...] zur Bestimmung von Extrem- und
Wendepunkten.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schler treffen Annahmen und nehmen begriindet
Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend
komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine LOsung innerhalb des mathe-
matischen Modells (Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete L6sung wieder auf die
Sachsituation (Validieren) und sie beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. kon-
kurrierender) Modelle fur die Fragestellung (Validieren).

Problemlésen: Die Schiilerinnen und Schiiler finden und stellen Fragen zu einer gegebe-
nen Problemsituation (Erkunden), sie wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, infor-
mative Figur, Tabelle ...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden), sie nutzen heuris-
tische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren, Darstellungswechsel,
Zurlckfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern ...) (Losen), sie
setzen ausgewahlte Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung ein (Ldsen), sie be-
ricksichtigen einschrankende Bedingungen (Losen), sie fuhren einen Losungsplan ziel-
gerichtet aus (Losen) und sie vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unter-
schieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren).

Leitfrage: ,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemlésestrategien. Es wird deshalb
empfohlen, den Lernenden hinreichend Zeit zu geben, u. a. mit Methoden des kooperati-
ven Lernens selbststéndig zu Zielfunktionen zu kommen. An Problemen, die auf quadrati-
sche Zielfunktionen flihren, sollten auch unterschiedliche Losungswege aufgezeigt und
verglichen werden. Hier bietet es sich auflerdem an, Lésungsverfahren auch ohne digitale
Hilfsmittel einzuliben.

An mindestens einem Problem entdecken die Schilerinnen und Schiiler die Notwendig-
keit, Randextrema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe” oder verschiedene Varianten des
»,HUhnerhofs"). Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) wird unter dem Aspekt der
Modellvalidierung/Modellkritik untersucht. AbschlieBend empfiehlt es sich, ein Problem zu
behandeln, das die Schilerinnen und Schiler nur durch systematisches Probieren oder
anhand des Funktionsgraphen l6sen kénnen: Aufgabe zum ,schnellsten Weg*.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeigneter Kon-
texte (z. B. Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu
einer Messe und erforderlicher Personaleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ablei-
tung eine anschauliche Bedeutung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der
Funktion verliehen. Die Bestimmung der extremalen Steigung erfolgt zunachst tber das
Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zweiten Ableitung).
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Analysis 2

Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit ganzrationalen Funktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®), sie beschreiben das Krimmungsverhalten
des Graphen einer Funktion mithilfe der 2. Ableitung, sie verwenden notwendige Kriterien und Vorzei-
chenwechselkriterien sowie weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wende-
punkten, sie beschreiben den Gaul3-Algorithmus als Losungsverfahren fir lineare Gleichungssyste-
me und sie wenden den GauR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge auf Gleichungssysteme mit ma-
ximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand Iésbar sind.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schuilerinnen und Schiiler erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sach-
situationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie treffen Annahmen und neh-
men begriindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zuneh-
mend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe
mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren), sie
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir die Fragestellung (Va-
lidieren), sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren) und sie re-
flektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen (Validieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler verwenden verschiedene digitale Werkzeuge
zum Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen und zum zielgerichteten Variieren der Para-
meter von Funktionen und nutzen mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden
[...], Berechnen und Darstellen.

Leitfrage: ,\Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Anknlpfend an die Einfihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden an einem Beispiel in einem geeig-
neten Kontext (z. B. Fotos von Briicken, Gebauden, Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunkt-
form einer quadratischen Funktion angepasst. AnschlieBend werden aus gegebenen Punkten Glei-
chungssysteme fur die Parameter der Normalform aufgestellt.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven uber die Zu- und Abnahme der Steigung flhrt zu ei-
ner geometrischen Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krimmung® des Graphen und
zur Betrachtung von Wendepunkten. Als Kontext hierzu kénnen z. B. Trassierungsprobleme gewahit
werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen fiihrt zur Entdeckung eines weiteren hinreichenden
Kriteriums fir Extrempunkte. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinrei-
chenden Kriteriums entdeckt. Vor- und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden ab-
schlieBend von den Lernenden kritisch bewertet.

Designobjekte oder architektonische Formen kénnen zum Anlass genommen werden, die Funktions-
klassen zur Modellierung auf ganzrationale Funktionen 3. oder 4. Grades zu erweitern und Uber ge-
gebene Punkte, Symmetrietiberlegungen und Bedingungen an die Ableitung Gleichungen zur Be-
stimmung der Parameter aufzustellen. Hier bieten sich nach einem einfiihrenden Beispiel offene Un-
terrichtsformen (z. B. Lerntheke) an.Schilerinnen und Schiiler erhalten Gelegenheit, Giber Grundan-
nahmen der Modellierung (Grad der Funktion, Symmetrie, 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 empfohlen, den GTR zunachst als Blackbox zum Lésen von Gleichungssystemen
und zur graphischen Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der Validierung
zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsléser” zu 6ffnen, das GauRverfahren
zu thematisieren und fir einige gut Gberschaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale
Werkzeuge durchzufiihren.
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Thema: Beschreibung von Bewegu

Geometrie 1
ngen und Schattenwurf mit Geraden

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler stellen Geraden und Strecken in Parameterform
dar und sie interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkon-
text.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe
Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren), sie beurteilen die Angemessenheit
aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die Fragestellung (Validieren) und
sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren).
Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler nutzen Geodreiecke [...],
geometrische Modelle und Dynamische-Geometrie-Software und sie verwenden
verschiedene digitale Werkzeuge zum grafischen Darstellen von Ortsvektoren,
Vektorsummen und Geraden und zum Darstellen von Objekten im Raum.

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstrei-
fen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben
und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Grolke der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufge-
worfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird her-
ausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Gera-
den gewechselt werden kann. Punktproben sowie die Berechnung von Schnitt-
punkten mit den Grundebenen sollen auch hilfsmittelfrei durchgefihrt werden.
Die Darstellung in raumlichen Koordinatensystemen sollte hinreichend gelbt
werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwirfe von Gebauden in Parallel- und
Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch darge-
stellt werden. Der Einsatz der DGS bietet hier die zusatzliche Mdglichkeit, dass
der Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlieRt die Behand-
lung von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Geometrie 2

Thema: Lineare Algebra als Schllissel zur Losung von geometrischen Problemen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler stellen Ebenen in Parameterform dar, sie untersuchen
Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und Ebenen, sie berechnen Schnittpunkte von
Geraden sowie DurchstoBpunkte von Geraden mit Ebenen und deuten sie im Sachkon-
text, sie stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar, sie be-
schreiben den GauB-Algorithmus als Lésungsverfahren fir lineare Gleichungssysteme
und sie interpretieren die Losungsmenge von linearen Gleichungssystemen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skiz-
ze, informative Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen
(Erkunden), sie entwickeln Ideen fir mogliche Losungswege (Lésen), sie wahlen Werk-
zeuge aus, die den Lésungsweg unterstiitzen (LOsen), sie nutzen heuristische Strategien
und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien ver-
wenden, Invarianten finden, Zuriickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fall-
unterscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (L6sen), sie fihren einen L6-
sungsplan zielgerichtet aus (Lésen), sie vergleichen verschiedene Lésungswege bezlg-
lich Unterschieden und Gemeinsamkeiten (Reflektieren), sie beurteilen und optimieren
Losungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren) und sie analysieren und
reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler verwenden verschiedene digitale
Werkzeuge zum Lésen von Gleichungen und Gleichungssystemen.

Als Einstiegskontext fur die Parametrisierung einer Ebene kann eine Dachkonstruktion mit
Sparren und Querlatten dienen. Diese bildet ein schiefwinkliges Koordinatensystem in der
Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-G2 wieder aufgegrif-
fen. Wenn genuligend Zeit zur Verfligung steht, kénnen durch Einschrankung des Definiti-
onsbereichs Parallelogramme und Dreiecke beschrieben und auch anspruchsvollere Mo-
dellierungsaufgaben gestellt werden, die Gber die Kompetenzerwartungen des KLP hin-
ausgehen.

In diesem Unterrichtsvorhaben werden Problemlésekompetenzen erworben, indem sich
heuristische Strategien bewusst gemacht werden (eine planerische Skizze anfertigen, die
gegebenen geometrischen Objekte abstrakt beschreiben, geometrische Hilfsobjekte ein-
fuhren, bekannte Verfahren zielgerichtet einsetzen und in komplexeren Ablaufen kombi-
nieren und unterschiedliche Losungswege kriteriengestiitzt vergleichen).

Punktproben sowie die Berechnung von Spurgeraden in den Grundebenen und von
Schnittpunkten mit den Koordinatenachsen fiihren zunachst noch zu einfachen Glei-
chungssystemen. Die Achsenabschnitte erlauben eine Darstellung in einem rdumlichen
Koordinatensystem.

Die Untersuchung von Schattenwirfen eines Mastes auf eine Dachflache z. B. motiviert
eine Fortflhrung der systematischen Auseinandersetzung (Q-GK-A2) mit linearen Glei-
chungssystemen, mit der Matrix-Vektor-Schreibweise und mit dem Gauf3-Verfahren.

Die Losungsmengen werden mit dem GTR bestimmt, zentrale Werkzeugkompetenz in
diesem Unterrichtsvorhaben ist die Interpretation des angezeigten Ldsungsvektors bzw.
der reduzierten Matrix. Die Vernetzung der geometrischen Vorstellung (Lagebeziehung)
und der algebraischen Formalisierung sollte stets deutlich werden.
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Geometrie 3

Thema: Eine Sache der Logik und der Begriffe: Untersuchung von Lagebeziehungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler untersuchen Lagebeziehungen zwischen zwei Geraden

[.].

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiler prazisieren Vermutungen mithilfe von
Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten), sie stellen
Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriinden), sie nutzen
mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Begriindungen (Be-
griinden), sie beriicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Be-
dingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder-Verkniipfungen, Negation, All- und Exis-
tenzaussagen) (Begriinden) und sie Uberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Re-
geln verallgemeinert werden kdnnen (Beurteilen).

Kommunizieren: Die Schilerinnen und Schiler erldutern mathematische Begriffe in
theoretischen und in Sachzusammenhangen (Rezipieren), sie verwenden die Fachspra-
che und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang (Produzieren), sie wechseln
flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren), sie erstellen Ausar-
beitungen und prasentieren sie (Produzieren) und sie vergleichen und beurteilen ausgear-
beitete Losungen hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Disku-
tieren).

Hinweis: Bei zweidimensionalen Abbildungen (z. B. Fotografien) raumlicher Situationen
geht in der Regel die Information iber die Lagebeziehung von Objekten verloren. Verfei-
nerte Darstellungsweisen (z. B. unterbrochene Linien, schraffierte Flachen, gedrehtes Ko-
ordinatensystem) helfen, dies zu vermeiden und Lagebeziehungen systematisch zu unter-
suchen.

Der Fokus der Untersuchung von Lagebeziehungen liegt auf dem logischen Aspekt einer
vollstandigen Klassifizierung sowie einer prazisen Begriffsbildung (z. B. Trennung der Be-
griffe ,parallel®, ,echt parallel, ,identisch®). Flussdiagramme und Tabellen sind ein geeig-
netes Mittel, solche Algorithmen darzustellen. Es werden mdoglichst selbststandig solche
Darstellungen entwickelt, die auf Lernplakaten dokumentiert, prasentiert, verglichen und
hinsichtlich ihrer Brauchbarkeit beurteilt werden kdnnen. In diesem Teil des Unterrichts-
vorhabens sollen 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 Geraden 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 genigend zur Verfligung stehender Zeit oder binnendifferenziert
konnte (liber den Kernlehrplan hinausgehend) das Abstandsminimum numerisch, grafisch
oder algebraisch mit den Verfahren der Analysis ermittelt werden. Begrifflich davon abge-
grenzt wird der Abstand zwischen den Flugbahnen. Dies motiviert die Beschaftigung mit
orthogonalen Hilfsgeraden (Q-GK-G4).
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Geometrie 4

Thema: Raume vermessen — mit dem Skalarprodukt Polygone und Polyeder untersuchen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler deuten das Skalarprodukt geometrisch und be-
rechnen es und sie untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Ob-
jekte und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung).

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schuler erkennen und formulieren einfa-
che und komplexe mathematische Probleme (Erkunden), sie analysieren und
strukturieren die Problemsituation (Erkunden), sie entwickeln Ideen fiir mégliche
Lésungswege (Losen), sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B.
[...] Darstellungswechsel, Zerlegen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Inva-
rianten finden, Zurlckfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunter-
scheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbeiten, [...]) (LOsen), sie wahlen geeig-
nete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur Problemlésung aus (LOsen)
und sie beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effi-
zienz (Reflektieren).

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fir Orthogonalitat aus einer An-
wendung des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in paral-
lele und orthogonale Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion
betont. Dies wird zur Einflhrung des Winkels Uber den Kosinus genutzt (alterna-
tiv zu einer Herleitung aus dem Kosinussatz). Eine weitere Bedeutung des Ska-
larproduktes kann mit den gleichen Uberlegungen am Beispiel der physikali-
schen Arbeit erschlossen werden.

Bei hinreichend zur Verfligung stehender Zeit kann in Anwendungskontexten (z.
B. Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung eines Sicher-
heitsabstandes, vgl. Q-GK-G3) entdeckt werden, wie der Abstand eines Punktes
von einer Geraden u. a. als Streckenlange lber die Bestimmung eines Lotful3-
punktes ermittelt werden kann. Bei dieser Problemstellung sollten unterschiedli-
che Lésungswege zugelassen und verglichen werden.

Tetraeder, Pyramiden, Wirfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige Anlasse
fur (im Sinne des Problemlésens offen angelegte) exemplarische geometrische
Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte (z. B. Gebaude) bezogen wer-
den. Dabei kann z. B. der Nachweis von Dreiecks- bzw. Viereckstypen (anknup-
fend an das Thema E-G2) wieder aufgenommen werden. Wo moglich, werden
auch elementargeometrische Losungswege als Alternative aufgezeigt.
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Analysis 3

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler interpretieren Produktsummen im Kontext als Re-
konstruktion des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer Grofe, sie deu-
ten die Inhalte von orientierten Flachen im Kontext und sie skizzieren zu einer
gegebenen Randfunktion die zugehdrige Flacheninhaltsfunktion.

Prozessbezogene Kompetenzen

Kommunizieren: Die Schulerinnen und Schiler erfassen, strukturieren und for-
malisieren Informationen aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen,
aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitrdgen (Rezipieren),
sie formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene Ldsungswege
(Produzieren), sie wahlen begriindet eine geeignete Darstellungsform aus (Pro-
duzieren), sie wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen
(Produzieren), sie dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar (Produzieren)
und sie erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie (Produzieren).

Das Thema ist komplementér zur Einflihrung der Anderungsraten. Deshalb soll-
ten hier Kontexte, die schon dort genutzt wurden, wieder aufgegriffen werden
(Geschwindigkeit — Weg, Zuflussrate von Wasser — Wassermenge).

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

AuBer der Schachtelung durch Ober- und Untersummen sollen die Schilerinnen
und Schiiler eigenstandig weitere unterschiedliche Strategien zur moglichst ge-
nauen naherungsweisen Berechnung des Bestands entwickeln und vergleichen.
Die entstehenden Produktsummen werden als Bilanz Uber orientierte Flachenin-
halte interpretiert. Qualitativ kénnen die Schulerinnen und Schuler so den
Graphen einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen“ zu einem vorgegebe-
nen Randfunktionsgraphen skizzieren. Falls die Lernenden entdecken, welche
Auswirkungen dieser Umkehrprozess auf die Funktionsgleichung der ,Bilanz-
funktion* hat, kann dies zur Uberleitung in das folgende Unterrichtsvorhaben ge-
nutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert. Die Ergebnisse der
Gruppenarbeit kdnnen auf Plakaten festgehalten und in einem Museumsgang
prasentiert werden. Schulervortrage Uber bestimmte Kontexte sind hier win-
schenswert.
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Analysis 4

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler erlautern und vollziehen an geeigneten Beispielen den
Ubergang von der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen
Grenzwertbegriffs, sie erldutern geometrisch-anschaulich den Zusammenhang zwischen
Anderungsrate und Integralfunktion (Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung), sie
nutzen die Intervalladditivitat (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven) und Li-
nearitdt von Integralen, sie bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funktionen, sie
bestimmen Integrale mithilfe von gegebenen Stammfunktionen und numerisch, auch un-
ter Verwendung digitaler Werkzeuge, sie ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt
einer GroéRe aus der Anderungsrate und sie bestimmen Flacheninhalte mit Hilfe von be-
stimmten Integralen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiler stellen Vermutungen auf (Vermuten), sie
unterstitzen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten), sie prazisieren Vermutungen
mithilfe von Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten)
und sie stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her (Begriinden).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schuler nutzen [...] digitale Werkzeuge [Erg.
Fachkonferenz: Tabellenkalkulation] zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und
Darstellen und sie verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Messen von Fla-
cheninhalten zwischen Funktionsgraph und Abszisse und zum Ermitteln des Wertes eines
bestimmten Integrals.

Schiilerinnen und Schiiler sollen hier (wieder-)entdecken, dass die Bestandsfunktion eine
Stammfunktion der Anderungsrate ist. Dazu kann das im vorhergehenden Unterrichtsvor-
haben (vgl. Thema Q-GK-A3) entwickelte numerische Naherungsverfahren auf den Fall
angewendet werden, dass fiir die Anderungsrate ein Funktionsterm gegeben ist. Die
Graphen der Anderungsrate und der Bestandsfunktion kénnen die Schiilerinnen und
Schiiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines Funktionenplotters gewinnen, ver-
gleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit der
Naherung erhéht werden kann, geben Anlass zu anschaulichen Grenzwertliberlegungen.
Da der Rekonstruktionsprozess auch bei einer abstrakt gegebenen Randfunktion méglich
ist, wird fir Bestandsfunktionen der Fachbegriff Integralfunktion eingefiihrt und der Zu-
sammenhang zwischen Rand- und Integralfunktion im Hauptsatz formuliert (ggf. auch im
Lehrervortrag).

Die Regeln zur Bildung von Stammfunktionen werden von den Schiilerinnen und Schi-
lern durch Ruckwartsanwenden der bekannten Ableitungsregeln selbststandig erarbeitet
(z. B. durch ein sog. Funktionendomino). In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz
neben dem numerischen Verfahren ein alternativer Losungsweg zur Berechnung von Ge-
samtbestanden zur Verfigung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Intervalladditi-
vitat und Linearitat (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven) thematisiert wer-
den. Bei der Berechnung der Flacheninhalte zwischen Graphen werden die Schnittstellen
in der Regel numerisch mit dem GTR bestimmt.

Komplexere Ubungsaufgaben sollten am Ende des Unterrichtsvorhabens bearbeitet wer-
den, um Vernetzungen mit den Kompetenzen der bisherigen Unterrichtsvorhaben (Funkti-
onsuntersuchungen, Aufstellen von Funktionen aus Bedingungen) herzustellen.
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Ubersicht

Unterrichtsreihe |
Stochastik 1

Unterrichtsreihe Il
Stochastik 2

Unterrichtsreihe Il
Stochastik 3

Thema:
Von stochastischen Modellen, ZufallsgréRen, Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen und ihren KenngréRRen

Zentrale Kompetenzen:

Thema:

Treffer oder nicht? — Bernoulliexperimente und Binomialverteilung

Zentrale Kompetenzen:

Thema:
Modellieren mit Binomialverteilungen

Zentrale Kompetenzen:

Modellieren Modellieren, Werkzeuge nutzen Modellieren, Argumentieren
Inhaltsfeld: Inhaltsfeld: Inhaltsfeld:
Stochastik Stochastik Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
KenngroéRen von Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Zeitbedarf: 6 Std.

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Binomialverteilung

Zeitbedarf: 9 Std.

Unterrichtsreihe IV
Stochastik 4

Unterrichtsreihe V
Analysis 5

Unterrichtsreihe VI
Analysis 6

Thema:
Von Ubergéngen und Prozessen

Thema:
Naturlich: Exponentialfunktionen

Thema:
Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen

Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen: Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Argumentieren Problemlésen, Werkzeuge nutzen Modellieren
Inhaltsfeld: Inhaltsfeld: Inhaltsfeld:
Stochastik Funktionen und Analysis Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 9 Std.

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Fortfiihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 9 Std.

Inhaltliche Schwerpunkte:
Fortfiihrung der Differentialrechnung, Integralrechnung

Zeitbedarf: 12 Std.
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Stochastik 1

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrofien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrélien

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler untersuchen Lage- und Streumalfie von Stichpro-
ben, sie erlautern den Begriff der ZufallsgréRe an geeigneten Beispielen und sie
bestimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung o von Zufalls-
gréfRen und treffen damit prognostische Aussagen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schiiler treffen Annahmen und nehmen be-
griindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete L6-
sung wieder auf die Sachsituation (Validieren).

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der ZufallsgréRe
und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den moglichen Werten, die die Zufallsgrole annimmt) zur
Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer Zufallsgréf3e definiert.

Das Grundverstandnis von Streumafen wird durch Ruckgriff auf die Erfahrungen
der Schilerinnen und Schiler mit Boxplots in der Sekundarstufe | reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert aber unter-
schiedlicher Streuung wird die Definition der Standardabweichung als mittlere
quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert; anhand gezielter Veranderungen der Verteilung werden die Aus-
wirkungen auf deren Kenngrof3en untersucht und interpretiert.

Anschlieftend werden diese Grdlken zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Stochastik 2

Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-

Experimente und Binomialverteilungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung entsprechen-
der Zufallsexperimente, sie erklaren die Binomialverteilung im Kontext und berechnen da-
mit Wahrscheinlichkeiten, sie beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Bino-
mialverteilungen und ihre graphische Darstellung und sie bestimmen den Erwartungswert
p und die Standardabweichung o von ZufallsgroRen [...].

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schiilerinnen und Schiler treffen Annahmen und nehmen begriindet
Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie erarbeiten mithilfe mathe-
matischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Ldsung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sachsi-
tuation (Validieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schulerinnen und Schiler nutzen grafikfahige Taschenrechner
und Tabellenkalkulationen [...], sie verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum Ge-
nerieren von Zufallszahlen, zum Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei binomialverteil-
ten ZufallsgréRen, zum Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen, zum Variie-
ren der Parameter von Binomialverteilungen und zum Berechnen der Kennzahlen von Bi-
nomialverteilungen (Erwartungswert, Standardabweichung).

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Modellierung
stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst Bernoulliketten in realen Kon-
texten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zurlicklegen* wird geklart, dass die Anwendung
des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt, d. h. dass die Tref-
fer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander mit konstanter Wahrscheinlichkeit erfol-
gen.

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

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

Wahrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlie3t, kann die Formel fir die
Standardabweichung fiur ein zweistufiges Bernoulliexperiment plausibel gemacht werden.
Auf eine allgemeinguiltige Herleitung wird verzichtet.

Durch Erkunden wird festgestellt, dass unabhangig von n und p ca. 68% der Ergebnisse
in der 10 -Umgebung des Erwartungswertes liegen.

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter Wahrschein-
lichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und eréffnet aus der numeri-
schen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitdtsnahen Kontexten.
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Stochastik 3

Thema: Modellieren mit Binomialverteilungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngréRen
zur Lésung von Problemstellungen und sie schlieBen anhand einer vorgegebe-
nen Entscheidungsregel aus einem Stichprobenergebnis auf die Grundgesamt-
heit.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiiler treffen Annahmen und nehmen be-
griindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Lésung
wieder auf die Sachsituation (Validieren), sie beurteilen die Angemessenheit auf-
gestellter [...] Modelle fur die Fragestellung (Validieren) und sie reflektieren die
Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren).
Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiler stellen Zusammenhange zwi-
schen Begriffen her (Begriinden), sie nutzen mathematische Regeln bzw. Satze
und sachlogische Argumente flr Begrindungen (Begriinden) und sie verknlUpfen
Argumente zu Argumentationsketten (Begriinden).

In verschiedenen Sachkontexten wird zunachst die Moglichkeit einer Modellie-
rung der Realsituation mithilfe der Binomialverteilung Uberprift. Die Grenzen des
Modellierungsprozesses werden aufgezeigt und begrindet. In diesem Zusam-
menhang werden geklart: die Beschreibung des Sachkontextes durch ein Zu-
fallsexperiment, die Interpretation des Zufallsexperiments als Bernoullikette, die
Definition der zu betrachtenden Zufallsgro3e, die Unabhangigkeit der Ergebnisse
und die Benennung von Stichprobenumfang n und Trefferwahrscheinlichkeit p.

Dies erfolgt in unterschiedlichsten Realkontexten. Auch Beispiele der Modellum-
kehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur Realsituation®).

Prufverfahren mit vorgegebenen Entscheidungsregeln bieten einen besonderen
Anlass, um von einer (ein- oder mehrstufigen) Stichprobenentnahme aus einer
Lieferung auf nicht bekannte Parameter in der Grundgesamtheit zu schliel3en.
Wenn genigend Unterrichtszeit zur Verfugung steht, kénnen im Rahmen der be-
urteilenden Statistik vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) Pro-
duzenten- und Abnehmerrisiken bestimmt werden.

Hinweis: Eine Stichprobenentnahme kann auch auf dem GTR simuliert werden.
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Stochastik 4

Thema: Von Ubergangen und Prozessen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von
Zustandsvektoren und stochastischen Ubergangsmatrizen und sie verwenden
die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Prozesse (Vorhersa-
ge nachfolgender Zustande, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zu-
stande).

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer
Kenntnisse und Fertigkeiten eine Ldsung innerhalb des mathematischen Mo-
dells (Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete Loésung wieder auf die
Sachsituation (Validieren).

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiiler prazisieren Vermutungen mithilfe
von Fachbegriffen und unter Berlcksichtigung der logischen Struktur
(Vermuten), sie nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Ar-
gumente flr Begriindungen (Begriinden), sie stellen Zusammenhange zwischen
Begriffen her (Begriinden) und sie Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe
und Regeln verallgemeinert werden kdnnen (Beurteilen).

Hinweis: Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, 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 Schiiler mo-
dellieren dabei in der Realitat komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche
Entwicklung untersucht und als Grundlage fiir Entscheidungen und Maflinahmen
genutzt werden kann.

Der Auftrag an Schilerinnen und Schiler, einen stochastischen Prozess
graphisch darzustellen, flhrt in der Regel zur Erstellung eines Baumdiagramms,
dessen erste Stufe den Ausgangszustand beschreibt. Im Zusammenhang mit der
Interpretation der Pfadregeln als Gleichungssystem kénnen sie daraus die Ma-
trix-Vektor-Darstellung des Prozesses entwickeln.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flihren zur Entwicklung
von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Prozesse (Po-
tenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung). Hier bietet sich
eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich der Betrachtung linearer
Gleichungssysteme und ihrer Lésungsmengen an.
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Analysis 5

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler beschreiben die Eigenschaften von Exponential-
funktionen und die besondere Eigenschaft der natlrlichen Exponentialfunktion,
sie untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe funktionaler Ansatze,
sie interpretieren Parameter von Funktionen im Anwendungszusammenhang
und sie bilden die Ableitungen weiterer Funktionen: natlrliche Exponentialfunkti-
on.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler erkennen und formulieren einfa-
che und komplexe mathematische Probleme (Erkunden), sie entwickeln Ideen
fir mogliche Lésungswege (Losen), sie nutzen heuristische Strategien und Prin-
zipien (z. B. systematisches Probieren, Darstellungswechsel, Invarianten finden,
Zuruckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (Lésen), sie flihren einen
Lésungsplan zielgerichtet aus (Lésen) und sie variieren Fragestellungen auf dem
Hintergrund einer Lésung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler verwenden verschiedene di-
gitale Werkzeuge zum zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen
und zum grafischen Messen von Steigungen, sie entscheiden situationsange-
messen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge
und wahlen diese gezielt aus und sie nutzen [...] digitale Werkzeuge zum Erkun-
den und Recherchieren, Berechnen und Darstellen.

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens sollte eine Auffrischung der bereits in der
Einfihrungsphase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige Untersu-
chung verschiedener Kontexte z. B. in Gruppenarbeit mit Présentation stehen
(Wachstum und Zerfall).

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

Die Frage nach der Ableitung an einer Stelle fiihrt zu einer vertiefenden Betrach-
tung des Ubergangs von der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate.
In einem Tabellenkalkulationsblatt wird fir immer kleinere h das Verhalten des
Differenzenquotienten beobachtet. Umgekehrt suchen die Lernenden zu einem
gegebenen Ableitungswert die zugehorige Stelle.

Dazu konnten sie eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen, die sie
immer weiter verfeinern oder in der Grafik ihres GTR experimentieren, indem sie
Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion legen. Mit diesem Ansatz
kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunktion als Ortskurve gewon-
nen werden.

AbschlielRend wird noch die Basis variiert. Dabei ergibt sich quasi automatisch
die Frage, fur welche Basis Funktion und Ableitungsfunktion Gbereinstimmen.
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Analysis 6

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler untersuchen Wachstums- und Zerfallsvorgange mithilfe
funktionaler Ansatze, sie interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext, sie bilden
die Ableitungen weiterer Funktionen: Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten, sie
bilden in einfachen Fallen zusammengesetzte Funktionen (Summe, Produkt, Verkettung),
sie wenden die Kettenregel auf Verknlipfungen der natirlichen Exponentialfunktion mit li-
nearen Funktionen an, sie wenden die Produktregel auf Verknipfungen von ganzrationa-
len Funktionen und Exponentialfunktionen an, sie bestimmen Integrale mithilfe von gege-
benen Stammfunktionen und numerisch, auch unter Verwendung digitaler Werkzeuge,
und sie ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt einer GroRe aus der Anderungs-
rate.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen und strukturieren zunehmend kom-
plexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie tber-
setzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisie-
ren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung in-
nerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathema-
tischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren), sie ordnen einem mathematischen Modell verschiedene passende
Sachsituationen zu (Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die
Sachsituation (Validieren), sie beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrie-
render) Modelle fiir die Fragestellung (Validieren), sie verbessern aufgestellte Modelle mit
Blick auf die Fragestellung (Validieren) und sie reflektieren die Abhangigkeit einer Losung
von den getroffenen Annahmen (Validieren).

Im Zusammenhang mit der Modellierung von Wachstumsprozessen durch naturliche Ex-
ponentialfunktionen mit linearen Exponenten wird die Kettenregel eingefiihrt, um auch
(hilfsmittelfrei) Ableitungen fir die entsprechenden Funktionsterme bilden zu kénnen. Als
Beispiel fir eine Summenfunktion wird eine Kettenlinie modelliert. An mindestens einem
Beispiel sollte auch ein beschranktes Wachstum untersucht werden.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wieder ab-
nimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch Produkte von ganz-
rationalen Funktionen und Exponentialfunktionen erarbeitet. In diesem Zusammenhang
wird die Produktregel zum Ableiten eingefiihrt.

In diesen Kontexten ergeben sich ebenfalls Fragen, die erfordern, dass aus der Wachs-
tumsgeschwindigkeit auf den Gesamteffekt geschlossen wird.

Parameter werden nur in konkreten Kontexten und nur exemplarisch variiert (keine syste-
matische Untersuchung von Funktionenscharen). Dabei werden z. B. zahlenméRige An-
derungen des Funktionsterms beziiglich ihrer Auswirkung untersucht und im Hinblick auf
den Kontext interpretiert.
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Ubersicht

Unterrichtsreihe |
Analysis 1

Unterrichtsreihe Il
Analysis 2

Unterrichtsreihe Il
Geometrie 1

Unterrichtsreihe IV
Geometrie 2

Unterrichtsreihe V
Geometrie 3

Unterrichtsreihe VI
Geometrie 4

Thema:
Optimierungsprobleme

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Problemldsen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltliche Schwerpunkte:
Funktionen als mathematische Mo-
delle, Fortflihrung der Differential-
rechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Thema:

Funktionen beschreiben Formen —
Modellieren von Sachsituationen mit
Funktionen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfelder:

Funktionen und Analysis/Algebra

Inhaltliche Schwerpunkte:
Funktionen als mathematische Mo-
delle, Lineare Gleichungssysteme

Zeitbedarf: 20 Std.

Thema:
Beschreibung von Bewegungen und
Schattenwurf mit Geraden

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Darstellung und Untersuchung geo-
metrischer Objekte (Geraden)

Zeitbedarf: weniger als 10 Std. - fir
alle vier Geometrieeinheiten: 40 Std.

Thema:
Die Welt vermessen — das Skalarpro-
dukt und seine ersten Anwendungen

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Skalarprodukt

Zeitbedarf: weniger als 10 Std. - fir
alle vier Geometrieeinheiten: 40 Std.

Thema:

Ebenen als Lésungsmengen von li-
nearen Gleichungen und ihre Be-
schreibung durch Parameter
Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Darstellung und Untersuchung geo-
metrischer Objekte (Ebenen)

Zeitbedarf: mehr als 10 Std. - fur
alle vier Geometrieeinheiten: 40 Std.

Thema:

Lagebeziehungen und Abstandspro-
bleme bei geradlinig bewegten Ob-
jekten

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Lagebeziehungen und Abstéande (von
Geraden)

Zeitbedarf: mehr als 10 Std. - fur
alle vier Geometrieeinheiten: 40 Std.

Unterrichtsreihe VIl
Analysis 3

Unterrichtsreihe VIl
Analysis 4

Unterrichtsreihe IX
Stochastik 1

Unterrichtsreihe X
Stochastik 2

Unterrichtsreihe Xl
Stochastik 3

Thema:
Von der Anderungsrate zum Bestand

Zentrale Kompetenzen:
Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Grundverstandnis des Integralbegriffs

Zeitbedarf: weniger als 10 Std. - flr die Ana-
lysiseinheiten A3 und A4: 30 Std.

Thema:
Von der Randfunktion zur Integralfunktion

Zentrale Kompetenzen:
Argumentieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Integralrechnung

Zeitbedarf: mehr als 20 Std. - fur die Analy-
siseinheiten A3 und A4: 30 Std.

Thema:

Von stochastischen Modellen, ZufallsgroRRen,
Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren
KenngroRen

Zentrale Kompetenzen:

Modellieren

Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
KenngréfRen von Wahrscheinlichkeits-vertei-
lungen

Zeitbedarf: 5 Std.

Thema:
Treffer oder nicht? — Bernoulliexperimente
und Binomialverteilungen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Binomialverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Thema:
Untersuchung charakteristischer Gréf3en von
Binomialverteilungen

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Binomialverteilung

Zeitbedarf: 5 Std
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Analysis 1

Thema: Optimierungsprobleme

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler fihren Extremalprobleme durch Kombination mit Nebenbedingungen
auf Funktionen einer Variablen zuriick und I6sen diese und sie verwenden notwendige Kriterien und
Vorzeichenwechselkriterien [...] zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten.

In Anpassung an die Abituranforderungen: bilden sie die Ableitungen weiterer Funktionen oder
von Potenzfunktionen mit rationalen Exponenten, fiihren sie Eigenschaften von zusammengesetzten
Funktionen (Summe, Produkt, Verkettung) argumentativ auf deren Bestandteile zurlick und wenden
sie die Produkt- und Kettenregel zum Ableiten von Funktionen an.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schuilerinnen und Schiiler erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sach-
situationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie treffen Annahmen und neh-
men begriindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zuneh-
mend komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe
mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Losung wieder auf die Sachsituation (Validieren), sie
beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir die Fragestellung (Va-
lidieren), sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren) und sie re-
flektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen (Validieren).

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler finden und stellen Fragen zu einer gegebenen Pro-
blemsituation (Erkunden), sie wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur, Tabelle
...) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden), sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien
(z. B. systematisches Probieren, Darstellungswechsel, Zuriickfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teil-
probleme, Fallunterscheidungen, Verallgemeinern ...) (L6sen), sie setzen ausgewahlte Routinever-
fahren auch hilfsmittelfrei zur Lésung ein (Losen), sie berticksichtigen einschrankende Bedingungen
(Lésen) und sie vergleichen verschiedene Losungswege beziglich Unterschieden und Gemeinsam-
keiten (Reflektieren) .

Leitfrage: ,\Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Das Aufstellen der Funktionsgleichungen fordert Problemldsestrategien. Die Lernenden sollten des-
halb hinreichend Zeit bekommen, mit Methoden des kooperativen Lernens selbststandig zu Zielfunk-
tionen zu kommen und dabei unterschiedliche Ldsungswege zu entwickeln.

An mindestens einem Problem entdecken die Schiilerinnen und Schiiler die Notwendigkeit, Randex-
trema zu betrachten (z. B. ,Glasscheibe” oder verschiedene Varianten des ,HuUhnerhofs").

Ein Verpackungsproblem (Dose oder Milchtiite) wird unter dem Aspekt der Modellvalidierung/Modell-
kritik und Modellvariation untersucht.

Stellen extremaler Steigung eines Funktionsgraphen werden im Rahmen geeigneter Kontexte (z. B.
Neuverschuldung und Schulden oder Besucherstrome in einen Freizeitpark/zu einer Messe und er-
forderlicher Personaleinsatz) thematisiert und dabei der zweiten Ableitung eine anschauliche Bedeu-
tung als Zu- und Abnahmerate der Anderungsrate der Funktion verliehen. Die Bestimmung der extre-
malen Steigung erfolgt zunachst Uber das Vorzeichenwechselkriterium (an den Nullstellen der zwei-
ten Ableitung).

In Anpassung an die Abituranforderungen: entwickeln die Schilerinnen und Schiler im Zusam-
menhang mit geometrischen und ékonomischen Kontexten die Ableitungen von Wurzelfunktionen so-
wie die Produkt- und Kettenregel und wenden sie an.
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Analysis 2

Thema: Funktionen beschreiben Formen - Modellieren von Sachsituationen mit Funktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler interpretieren Parameter von Funktionen im Kontext und untersuchen ihren Einfluss
auf Eigenschaften von Funktionenscharen, sie bestimmen Parameter einer Funktion mithilfe von Bedingungen, die
sich aus dem Kontext ergeben (,Steckbriefaufgaben®), sie beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen ei-
ner Funktion mit Hilfe der 2. Ableitung, sie verwenden notwendige Kriterien und Vorzeichenwechselkriterien sowie
weitere hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendepunkten, sie beschreiben den Gauf3-Algo-
rithmus als Losungsverfahren fiir lineare Gleichungssysteme und sie wenden den GauB-Algorithmus ohne digitale
Werkzeuge auf Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, die mit geringem Rechenaufwand I6sbar
sind.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sachsituationen mit
Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachun-
gen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathemati-
sche Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung
innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die
Sachsituation (Validieren), sie beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die
Fragestellung (Validieren), sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren) und sie
reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffenen Annahmen (Validieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum L&sen von
Gleichungen und Gleichungssystemen, zum zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen und nutzen
mathematische Hilfsmittel und digitale Werkzeuge zum Erkunden [...], Berechnen und Darstellen.

Leitfrage: ,Woher kommen die Funktionsgleichungen?*

Ankniipfend an die Einflihrungsphase (vgl. Thema E-A1) werden in unterschiedlichen Kontexten (z. B. Fotos von
Briicken, Gebauden, Flugbahnen) die Parameter der Scheitelpunktform einer quadratischen Funktion angepasst.

Die Beschreibung von Links- und Rechtskurven uber die Zu- und Abnahme der Steigung flihrt zu einer geometri-
schen Deutung der zweiten Ableitung einer Funktion als ,Krimmung“ des Graphen und zur Betrachtung von Wen-
depunkten. Als Kontext hierzu kdnnen z. B. Trassierungsprobleme gewahlt werden.

Die simultane Betrachtung beider Ableitungen flihrt zur Entdeckung eines weiteren hinreichenden Kriteriums fiir Ex-
trempunkte. Anhand einer Funktion mit Sattelpunkt wird die Grenze dieses hinreichenden Kriteriums entdeckt. Vor-
und Nachteile der beiden hinreichenden Kriterien werden abschlieRend von den Lernenden kritisch bewertet.

Im Zusammenhang mit unterschiedlichen Kontexten werden aus gegebenen Eigenschaften (Punkten, Symmetrie -
Uberlegungen, Bedingungen an die 1. und 2. Ableitung) Gleichungssysteme fir die Parameter ganzrationaler Funk -
tionen entwickelt. Schilerinnen und Schiler erhalten Gelegenheit, Gber Grundannahmen der Modellierung (Grad
der Funktion, Symmetrie, 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 empfohlen, den GTR zunachst als Blackbox zum Lésen
von Gleichungssystemen und zur graphischen Darstellung der erhaltenen Funktionen im Zusammenhang mit der
Validierung zu verwenden und erst im Anschluss die Blackbox ,Gleichungsldser” zu 6ffnen, das Gaulverfahren zu
thematisieren und fiir einige gut Uberschaubare Systeme mit drei Unbekannten auch ohne digitale Werkzeuge
durchzufiihren.

Uber freie Parameter (aus unterbestimmten Gleichungssystemen) werden Lésungsscharen erzeugt und deren Ele-
mente hinsichtlich ihrer Eignung fir das Modellierungsproblem untersucht und beurteilt. An innermathematischen
,Steckbriefen“ werden Fragen der Eindeutigkeit der Modellierung und der Einfluss von Parametern auf den Funkti-
onsgraphen untersucht.

Zur Férderung besonders leistungsstarker Schulerinnen und Schiiler bietet es sich an, sie selbststéandig tiber die
Spline-Interpolation forschen und referieren zu lassen.
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Geometrie 1

Stufe Q1 Leistungskurs
Thema: Beschreibung von Bewegu

ngen und Schattenwurf mit Geraden

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiiler stellen Geraden in Parameterform dar, sie inter-
pretieren den Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext und sie stel-
len geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie treffen Annahmen und nehmen begriindet Vereinfachungen
einer realen Situation vor (Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe
Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren), sie beurteilen die Angemessenheit
aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die Fragestellung (Validieren) und
sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung (Validieren).
Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler nutzen Geodreiecke, geome-
trische Modelle und Dynamische-Geometrie-Software, und sie verwenden ver-
schiedene digitale Werkzeuge zum grafischen Darstellen von Ortsvektoren, Vek-
torsummen und Geraden und zum Darstellen von Objekten im Raum.

Lineare Bewegungen werden z. B. im Kontext von Flugbahnen (Kondensstrei-
fen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben
und dynamisch mit DGS dargestellt. Dabei sollten Modellierungsfragen (reale
Geschwindigkeiten, Grolke der Flugobjekte, Flugebenen) einbezogen werden.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufge-
worfen, wie eine Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird her-
ausgearbeitet, dass zwischen unterschiedlichen Parametrisierungen einer Gera-
den gewechselt werden kann. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs
werden Strahlen und Strecken einbezogen. Punktproben sowie die Berechnung
von Schnittpunkten mit den Grundebenen erlauben die Darstellung in rAumlichen
Koordinatensystemen. Solche Darstellungen sollten getibt werden.

Auf dieser Grundlage kénnen z. B. Schattenwirfe von Gebauden in Parallel- und
Zentralprojektion auf eine der Grundebenen berechnet und zeichnerisch darge-
stellt werden. Der Einsatz der DGS bietet die zusatzliche Moglichkeit, dass der
Ort der Strahlenquelle variiert werden kann. Inhaltlich schlie3t die Behandlung
von Schragbildern an das Thema E-G1 an.
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Geometrie 2

Stufe Q1 Leistungskurs

Thema: Die Welt vermessen — das Skalarprodukt und seine ersten Anwendungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schler deuten das Skalarprodukt geometrisch und berechnen es,
sie untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situationen im
Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung) und sie bestimmen Abstande zwi-
schen Punkten und Geraden [...], eventuell auch erst in der nachsten Einheit.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schulerinnen und Schiler erkennen und formulieren einfache und
komplexe mathematische Probleme (Erkunden), sie analysieren und strukturieren die
Problemsituation (Erkunden), sie entwickeln Ideen fir mdgliche Lésungswege (Losen)
und sie vergleichen verschiedene Lésungswege beziiglich Unterschieden und Gemein-
samkeiten (Reflektieren).

Das Skalarprodukt wird zunachst als Indikator fiir Orthogonalitat aus einer Anwendung
des Satzes von Pythagoras entwickelt. Durch eine Zerlegung in parallele und orthogonale
Komponenten wird der geometrische Aspekt der Projektion betont. Dies wird zur Einflh-
rung des Winkels Uber den Kosinus genutzt. Eine weitere Bedeutung des Skalarproduk-
tes kann mit den gleichen Uberlegungen am Beispiel der physikalischen Arbeit erschlos-
sen werden. Die formale Frage nach der Bedeutung eines Produktes von zwei Vektoren
sowie den dabei glltigen Rechengesetzen wird im Zusammenhang mit der Analyse von
typischen Fehlern (z. B. Division durch einen Vektor) gestellt.

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

Vertiefungsméglichkeit: Ein Vergleich von Losungswegen mit und ohne Skalarprodukt
kann im Einzelfall dahinterliegende Satze transparent machen wie z. B. die Aquivalenz

der zum Nachweis einer Raute benutzten Bedingungen (3+b)-(2—b)=0 und
(3)’=(b)* fur die Seitenvektoren @ und b eines Parallelogramms.

Eventuell iiber Hilfsebenen in der ndchsten Einheit: In Anwendungskontexten (z. B.
Vorbeiflug eines Flugzeugs an einem Hindernis unter Einhaltung eines Sicherheitsabstan-
des) wird entdeckt, wie der Abstand eines Punktes von einer Geraden u. a. Uber die Be-
stimmung eines LotfuBpunktes ermittelt werden kann. Hierbei werden unterschiedliche
Lésungswege zugelassen und verglichen. Eine Vernetzung mit Verfahren der Analysis zur
Abstandsminimierung bietet sich an.
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Stufe Q1 Leistungskurs

Thema: Ebenen als Lésungsmengen von linearen Gleichungen und ihre Beschreibung durch Parameter

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiiler stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vektor-Schreibweise dar,
sie stellen Ebenen in Koordinaten- und in Parameterform dar, sie deuten das Skalarprodukt geome-
trisch und berechnen es, sie stellen Ebenen in Normalenform dar und nutzen diese zur Orientierung
im Raum und sie bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiiler stellen Zusammenhange zwischen Begriffen her
(Ober-/Unterbegriff) (Begriinden), sie nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische
Argumente fur Begriindungen (Begriinden) und sie Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und
Regeln verallgemeinert werden kénnen (Beurteilen).

Kommunizieren: Die Schilerinnen und Schiiler erlautern mathematische Begriffe in theoretischen
und in Sachzusammenhangen (Rezipieren), sie formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben
eigene Loésungswege (Produzieren) und sie wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstel-
lungsformen (Produzieren).

Die Thematik lasst sich von der Parameterform ausgehend erarbeiten oder umgekehrt z. B. auch auf
folgendem Weg:

Betrachtet wird die Gleichung Nn-(X—a)=0 . Durch systematisches Probieren oder Betrachten
von Spezialféllen wird die Losungsmenge geometrisch als Ebene gedeutet.

Die unterschiedlichen Darstellungsformen dieser Ebenengleichung und ihre jeweilige geometrische
Deutung (Koordinatenform und, uber den Kernlehrplan hinausgehend, Achsenabschnittsform, Hesse-
Normalenform als Sonderformen der Normalenform) kénnen z. B. in einem Gruppenpuzzle gegen-
Ubergestellt, verglichen und in Beziehung gesetzt werden. Dabei intensiviert der kommunikative Aus-
tausch die fachlichen Aneignungsprozesse. Die Achsenabschnittsform erleichtert es, Ebenen zeich-
nerisch darzustellen. Zur Veranschaulichung der Lage von Ebenen wird eine raumliche Geometrie-
software verwendet.

Vertiefend (und Uber den Kernlehrplan hinausgehend) kann bei genligend zur Verfligung stehender
Zeit die Lésungsmenge eines Systems von Koordinatengleichungen als Schnittmenge von Ebenen
geometrisch gedeutet werden. Dabei wird die Matrix-Vektor-Schreibweise genutzt. Dies bietet weite-
re Mdglichkeiten, bekannte mathematische Sachverhalte 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 Ein-
stiegskontext dient eine Dachkonstruktion mit Sparren und Querlatten. Diese bildet ein schiefwinkli-
ges Koordinatensystem in der Ebene. Damit wird die Idee der Koordinatisierung aus dem Thema E-
G2 wieder aufgegriffen. Durch Einschrankung des Definitionsbereichs werden Parallelogramme und
Dreiecke beschrieben. So kénnen auch anspruchsvollere Modellierungsaufgaben gestellt werden.

Ein Wechsel zwischen Koordinatenform und Parameterform der Ebene ist iber die drei Achsenab-
schnitte méglich. Alternativ wird ein Normalenvektor mit Hilfe eines Gleichungssystems bestimmt.
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Stufe Q1 Leistungskurs

Thema: Lagebeziehungen und Abstandsprobleme bei geradlinig bewegten Objekten

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler interpretieren den Parameter von Geradengleichungen im
Sachkontext, sie untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden [...], sie berechnen
Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoRpunkte von Geraden mit Ebenen und deuten
sie im Sachkontext und sie bestimmen Abstande zwischen Punkten, Geraden und Ebe-
nen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiler prazisieren Vermutungen mithilfe von
Fachbegriffen und unter Beriicksichtigung der logischen Struktur (Vermuten), sie stellen
Zusammenhange zwischen Begriffen her (Ober-/Unterbegriff) (Begriinden), sie nutzen
mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Argumente fir Begriindungen (Be-
grinden), sie beriicksichtigen vermehrt logische Strukturen (notwendige/hinreichende Be-
dingung, Folgerungen/Aquivalenz, Und-/Oder- Verkniipfungen, Negation, All- und Exis-
tenzaussagen) (Begriinden) und sie Uberpriifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Re-
geln verallgemeinert werden kdnnen (Beurteilen).

Kommunizieren: Die Schilerinnen und Schiler erldutern mathematische Begriffe in
theoretischen und in Sachzusammenhangen (Rezipieren), sie verwenden die Fachspra-
che und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang (Produzieren), sie wechseln
flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen (Produzieren), sie erstellen Ausar-
beitungen und prasentieren sie (Produzieren) und sie vergleichen und beurteilen ausgear-
beitete Lésungen hinsichtlich ihrer Verstandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat (Disku-
tieren).

Die Berechnung des Schnittpunkts zweier Geraden ist eingebettet in die Untersuchung
von Lagebeziehungen. Die Existenzfrage fiihrt zur Unterscheidung der vier moglichen
Lagebeziehungen.

Als ein Kontext kann die Modellierung von Flugbahnen (Kondensstreifen) aus Thema Q-
LK-G1 wieder aufgenommen werden, insbesondere mit dem Ziel, die Frage des Abstan-
des zwischen Flugobjekten im Unterschied zur Abstandsberechnung zwischen den Flug-
bahnen zu vertiefen. Hier bietet sich wiederum eine Vernetzung mit den Verfahren der
Analysis zur Abstandsminimierung an.

Die Berechnung des Abstandes zweier Flugbahnen kann fiir den Vergleich unterschiedli-
cher Losungsvarianten genutzt werden. Dabei wird unterschieden, ob die LotfuBpunkte
der kurzesten Verbindungsstrecke mitberechnet werden oder nachtraglich aus dem Ab-
stand bestimmt werden mussen.

In der Rickschau sollten die Schiler nun einen Algorithmus entwickeln, um Uber die
Lagebeziehung zweier Geraden zu entscheiden. Flussdiagramme und Tabellen sind ein
geeignetes Mittel, solche Algorithmen darzustellen. Die Schilerinnen und Schiler kénnen
selbst solche Darstellungen entwickeln, auf Lernplakaten dokumentieren, présentieren,
vergleichen und in ihrer Brauchbarkeit beurteilen. In diesem Teil des Unterrichtsvorhabens
sollten nicht nur logische Strukturen reflektiert, sondern auch Unterrichtsformen gewahit
werden, bei denen Kommunikationsprozesse im Team unter Verwendung der Fachspra-
che angeregt werden.
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Analysis 3

Thema: Von der Anderungsrate zum Bestand

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schuler interpretieren Produktsummen im Kontext als Rekonstrukti-
on des Gesamtbestandes oder Gesamteffektes einer Gréle, sie deuten die Inhalte von
orientierten Flachen im Kontext und sie skizzieren zu einer gegebenen Randfunktion die
zugehdorige Flacheninhaltsfunktion.

Prozessbezogene Kompetenzen

Kommunizieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen, strukturieren und formalisieren
Informationen aus [...] mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, aus mathemati-
schen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitrdgen (Rezipieren), sie formulieren eigene
Uberlegungen und beschreiben eigene Losungswege (Produzieren), sie wahlen begriin-
det eine geeignete Darstellungsform aus (Produzieren), sie wechseln flexibel zwischen
mathematischen Darstellungsformen (Produzieren), sie dokumentieren Arbeitsschritte
nachvollziehbar (Produzieren) und sie erstellen Ausarbeitungen und prasentieren sie
(Produzieren).

Hinweis: Auch im Leistungskurs bilden eigene anschauliche Erfahrungen ein gutes Fun-
dament fir den weiteren Begriffsaufbau. Deshalb hat sich die Fachkonferenz fiir einen
ahnlichen Einstieg in die Integralrechnung im Leistungskurs entschieden wie im Grund-
kurs. Er unterscheidet sich allenfalls durch etwas komplexere Aufgaben von der Einflih-
rung im Grundkurs.

Das Thema ist komplementar zur Einfilhrung der Anderungsraten. Deshalb werden hier
Kontexte, die schon dort genutzt werden, wieder aufgegriffen (Geschwindigkeit - Weg, Zu-
flussrate von Wasser — Wassermenge). Daneben wird die Konstruktion einer GréRe (z. B.
physikalische Arbeit) erforderlich, bei der es sich nicht um die Rekonstruktion eines Be-
standes handelt.

Der Einstieg sollte Uiber ein Stationenlernen oder eine arbeitsteilige Gruppenarbeit erfol-
gen, 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 sollen die Schiilerinnen und Schdiler eigen-
sténdig weitere unterschiedliche Strategien zur moglichst genauen naherungsweisen Be-
rechnung des Bestands entwickeln und vergleichen. Die entstehenden Produktsummen
werden als Bilanz lber orientierte Flacheninhalte interpretiert. Qualitativ kbnnen die Schi-
lerinnen und Schiiler so den Graphen einer Flacheninhaltsfunktion als ,Bilanzgraphen® zu
einem 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 Unterrichtsvorhaben genutzt werden.

Das Stationenlernen wird in einem Portfolio dokumentiert. Die Ergebnisse der Gruppenar-
beit werden auf Plakaten festgehalten und in einem Museumsgang prasentiert. Schiler-
vortrage uber bestimmte Kontexte sind hier wiinschenswert.
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Analysis 4

Thema: Von der Randfunktion zur Integralfunktion

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler erldutern und vollziehen an geeigneten Beispielen den Ubergang von
der Produktsumme zum Integral auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs, sie er-
lautern den Zusammenhang zwischen Anderungsrate und Integralfunktion, sie deuten die Ableitung
mithilfe der Approximation durch lineare Funktionen, sie nutzen die Linearitat von Integralen zur Be-
stimmung von Stammfunktionen und die Intervalladditivitét bei der Berechnung von Flachen zwi-
schen Kurven, sie begrinden den Hauptsatz der Differential- und Integralrechnung unter Verwen-
dung eines anschaulichen Stetigkeitsbegriffs, sie bestimmen Stammfunktionen ganzrationaler Funk-
tionen, sie bestimmen Integrale numerisch [...], sie ermitteln den Gesamtbestand oder Gesamteffekt
einer GroRe aus der Anderungsrate oder der Randfunktion und sie bestimmen Flacheninhalte und
Volumina von Kdorpern, die durch die Rotation um die Abszisse entstehen, mit Hilfe von bestimmten
und uneigentlichen Integralen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schuler stellen Vermutungen auf (Vermuten), sie unterstut-
zen Vermutungen beispielgebunden (Vermuten), sie prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbe-
griffen und unter Berucksichtigung der logischen Struktur (Vermuten), sie stellen Zusammenhange
zwischen Begriffen her (Begriinden), sie verknupfen Argumente zu Argumentationsketten (Begriin-
den), sie erklaren vorgegebene Argumentationen und mathematische Beweise (Begrtinden) und sie
Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kénnen (Beurteilen).
Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler nutzen [...] digitale Werkzeuge (Tabellenkalkulati-
on mit Graphenanzeige) zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen, sie verwen-
den verschiedene digitale Werkzeuge zum Messen von Flacheninhalten zwischen Funktionsgraph
und Abszisse und zum Ermitteln des Wertes eines bestimmten Integrals.

Schiilerinnen und Schiler sollen hier selbst entdecken, dass die Integralfunktion J, eine Stammfunk-

tion der Randfunktion ist. Dazu wird das im vorhergehenden Unterrichtsvorhaben entwickelte numeri-
sche Naherungsverfahren zur Rekonstruktion einer GroRe aus der Anderungsrate auf eine kontext-
frei durch einen Term gegebene Funktion angewendet und zur Konstruktion der Integralfunktion ge-
nutzt (Verallgemeinerung). Die Graphen der Randfunktion und der genaherten Integralfunktion koén-
nen die Schilerinnen und Schiler mit Hilfe einer Tabellenkalkulation und eines Funktionenplotters
gewinnen, vergleichen und Beziehungen zwischen diesen herstellen. Fragen, wie die Genauigkeit
der Naherung erhoéht werden kann, geben Anlass zu anschaulichen Grenzwertiberlegungen. Um
diesen Zusammenhang zu begrinden, wird der absolute Zuwachs J ,(x+h) — J,(x) geometrisch durch

Rechtecke nach oben und unten abgeschétzt. Der Ubergang zur relativen Anderung mit anschlie-
endem Grenziibergang fiihrt dazu, die Stetigkeit von Funktionen zu thematisieren, und motiviert, die
Voraussetzungen zu prazisieren und den Hauptsatz formal exakt zu notieren. Hier bieten sich Mdg-
lichkeiten zur inneren Differenzierung: Formalisierung der Schreibweise bei der Summenbildung, ex-
emplarische Einschachtelung mit Ober- und Untersummen, formale Grenzwertbetrachtung, Vergleich
der Genauigkeit unterschiedlicher Abschatzungen.

In den Anwendungen steht mit dem Hauptsatz neben dem numerischen Verfahren ein alternativer
Lésungsweg zur Berechnung von Produktsummen zur Verfligung.

Davon abgegrenzt wird die Berechnung von Flacheninhalten, bei der auch Intervalladditivitat und Li-
nearitat (bei der Berechnung von Flachen zwischen Kurven) thematisiert werden.

Bei der Berechnung der Volumina wird stark auf Analogien zur Flachenberechnung verwiesen (Ge-
danklich wird mit einem ,Eierschneider” der Rotationskdrper in berechenbare Zylinder zerlegt, analog
den Rechtecken oder Trapezen bei der Flachenberechnung. Auch die jeweiligen Summenformeln
weisen Entsprechungen auf.).

Mit der Mittelwertberechnung kann bei entsprechend zur Verfligung stehender Zeit (liber den Kern-
lehrplan hinausgehend) noch eine weitere wichtige Grundvorstellung des Integrals erarbeitet werden.
Hier bieten sich Vernetzungen mit dem Inhaltsfeld Stochastik an.
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Stochastik 1

Thema: Von stochastischen Modellen, Zufallsgrofien, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihren Kenngrélien

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler untersuchen Lage- und Streumalfie von Stichpro-
ben, sie erlautern den Begriff der ZufallsgroRe an geeigneten Beispielen, sie be-
stimmen den Erwartungswert p und die Standardabweichung ¢ von Zufallsgro-
Ren und treffen damit prognostische Aussagen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schiiler treffen Annahmen und nehmen be-
griindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete L6-
sung wieder auf die Sachsituation (Validieren).

Anhand verschiedener Glicksspiele wird zunachst der Begriff der ZufallsgréRe
und der zugehdrigen Wahrscheinlichkeitsverteilung (als Zuordnung von Wahr-
scheinlichkeiten zu den moglichen Werten, die die Zufallsgrole annimmt) zur
Beschreibung von Zufallsexperimenten eingefihrt.

Analog zur Betrachtung des Mittelwertes bei empirischen Haufigkeitsverteilun-
gen wird der Erwartungswert einer ZufallsgroRe definiert. Das Grundverstandnis
von Streumalen wird durch Ruckgriff auf die Erfahrungen der Schilerinnen und
Schiler mit Boxplots reaktiviert.

Uber eingangige Beispiele von Verteilungen mit gleichem Mittelwert, aber unter-
schiedlicher Streuung, wird die Definition der Standardabweichung als mittlere
quadratische Abweichung im Zusammenhang mit Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen motiviert; Uber gezielte Veranderungen der Verteilung wird ein Gefuhl fur die
Auswirkung auf deren KenngréRen entwickelt.

Anschlieftend werden diese Grdlken zum Vergleich von Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen und zu einfachen Risikoabschatzungen genutzt.
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Thema: Treffer oder nicht? — Bernoulli-

Stochastik 2
Experimente und Binomialverteilungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiilerinnen und Schiiler verwenden Bernoulliketten zur Beschreibung ent-
sprechender Zufallsexperimente, sie erklaren die Binomialverteilung einschliel-
lich der kombinatorischen Bedeutung der Binomialkoeffizienten und berechnen
damit Wahrscheinlichkeiten und sie nutzen Binomialverteilungen und ihre Kenn-
gréRen zur Lésung von Problemstellungen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiiler treffen Annahmen und nehmen be-
griindet Vereinfachungen einer realen Situation vor (Strukturieren), sie erarbeiten
mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des
mathematischen Modells (Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete LO-
sung wieder auf die Sachsituation (Validieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler nutzen grafikfahige Taschen-
rechner und Tabellenkalkulationen [...] und sie verwenden verschiedene digitale
Werkzeuge zum Generieren von Zufallszahlen, zum Berechnen von Wahrschein-
lichkeiten bei binomialverteilten Zufallsgrélen und zum Erstellen der Histogram-
me von Binomialverteilungen.

Der Schwerpunkt bei der Betrachtung von Binomialverteilungen soll auf der Mo-
dellierung stochastischer Situationen liegen. Dabei werden zunachst Bernoulli-
ketten in realen Kontexten oder in Spielsituationen betrachtet.

Durch Vergleich mit dem ,Ziehen ohne Zuricklegen® wird geklart, dass die An-
wendung des Modells ,Bernoullikette’ eine bestimmte Realsituation voraussetzt,
d. h. dass die Treffer von Stufe zu Stufe unabhangig voneinander mit konstanter
Wahrscheinlichkeit erfolgen.

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

Die anschlielRende Vertiefung erfolgt in unterschiedlichen Sachkontexten. Auch
Beispiele der Modellumkehrung werden betrachtet (,Von der Verteilung zur Real-
situation®).

Hinweis: Der Einsatz des GTR zur Berechnung singularer sowie kumulierter
Wahrscheinlichkeiten ermdglicht den Verzicht auf stochastische Tabellen und er-
offnet aus der numerischen Perspektive den Einsatz von Aufgaben in realitatsna-
hen Kontexten.
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Stochastik 3

Stufe Q1 Leistungskurs

Thema: Untersuchung charakteristischer GréRen von Binomialverteilungen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiiler beschreiben den Einfluss der Parameter n und p auf Bino-
mialverteilungen und ihre graphische Darstellung, sie bestimmen den Erwartungswert p
und die Standardabweichung o von (binomialverteilten) Zufallsgroen und treffen damit
prognostische Aussagen, sie nutzen die s-Regeln fiir prognostische Aussagen und sie
nutzen Binomialverteilungen und ihre KenngrofRen (Mittelwert und Standardabweichung)
zur Lésung von Problemstellungen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler analysieren und strukturieren die Problem-
situation (Erkunden), sie wéahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informative Figur,
Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden), sie er-
kennen Muster und Beziehungen (Erkunden), sie entwickeln Ideen fiir mogliche Lésungs-
wege (LOsen), sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. Invarianten finden,
Zurickfuhren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Verallgemeinern) (Losen) und sie
interpretieren Ergebnisse auf dem Hintergrund der Fragestellung (Reflektieren).
Werkzeuge nutzen: Die Schillerinnen und Schiiler nutzen grafikfahige Taschenrechner
und Tabellenkalkulationen [...] und sie verwenden verschiedene digitale Werkzeuge zum
Variieren der Parameter von Binomialverteilungen, zum Erstellen der Histogramme von
Binomialverteilungen, zum Berechnen der Kennzahlen von Binomialverteilungen (Erwar-
tungswert, Standardabweichung) und zum Berechnen von Wahrscheinlichkeiten bei bino-
mialverteilten ZufallsgrofRen.

Eine Visualisierung der Verteilung sowie des Einflusses von Stichprobenumfang n und
Trefferwahrscheinlichkeit p erfolgt durch die graphische Darstellung der Verteilung als Hi-
stogramm unter Nutzung des GTR.

Waéhrend sich die Berechnung des Erwartungswertes erschlief3t, kann die Formel fir die
Standardabweichung induktiv entdeckt werden: In einer Tabellenkalkulation wird bei fes-
tem n und p fiir jedes k die quadratische Abweichung vom Erwartungswert mit der zuge-
hérigen Wahrscheinlichkeit multipliziert. Die Varianz als Summe dieser Werte wird zusam-
men mit dem Erwartungswert in einer weiteren Tabelle notiert. Durch systematisches Vari-
ieren von n und p entdecken die Lernenden die funktionale Abhangigkeit der Varianz von
diesen Parametern und die Formel.

Das Konzept der o-Umgebungen wird durch experimentelle Daten abgeleitet. Es wird be-
nutzt, um Prognoseintervalle anzugeben, den notwendigen Stichprobenumfang fir eine
vorgegebene Genauigkeit zu bestimmen und um das Gesetz der grolRen Zahlen zu prazi-
sieren.
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Ubersicht

Unterrichtsreihe |
Analysis 5

Unterrichtsreihe Il
Analysis 6

Unterrichtsreihe Il
Stochastik 4

Unterrichtsreihe IV
Stochastik 5

Thema:
Naturlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus

Zentrale Kompetenzen:
Problemldsen, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Funktionen und Analysis

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Fortfiihrung der Differentialrechnung

Zeitbedarf: 20 Std. - evil. weniger zugunsten anderer
Einheiten

Thema:
Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren
Inhaltsfeld:
Funktionen und Analysis

Inhaltliche Schwerpunkte:
Fortflhrung der Differentialrechnung, Integralrechnung

Zeitbedarf: 20 Std.

Thema:
Ist die Glocke normal?

Zentrale Kompetenzen:

Modellieren, Problemlésen, Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld:
Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Normalverteilung

Zeitbedarf: 10 Std.

Thema:
Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Kommunizieren
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Testen von Hypothesen

Zeitbedarf: 10 Std.

Unterrichtsreihe V
Stochastik 6

Unterrichtsreihe VI
Geometrie 5

Unterrichtsreihe VIl
Geometrie 6

Thema:
Von Ubergéngen und Prozessen

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Argumentieren
Inhaltsfeld:

Stochastik

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Stochastische Prozesse

Zeitbedarf: 10 Std.

Thema:
Untersuchungen an Polyedern

Zentrale Kompetenzen:
Problemlésen, Werkzeuge nutzen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltliche Schwerpunkte:

Zeitbedarf: 10 Std.

Lagebeziehung und Abstande (von Ebenen), Lineare Gleichungssysteme.

Thema:
Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisauf-
gaben

Zentrale Kompetenzen:
Modellieren, Problemlésen
Inhaltsfeld:

Geometrie und Algebra

Inhaltlicher Schwerpunkt:
Verknipfung aller Kompetenzen

Zeitbedarf: 10 Std.
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Analysis 5

Thema: Naturlich: Exponentialfunktionen und Logarithmus

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler beschreiben die Eigenschaften von Exponentialfunktionen und be-
griinden die besondere Eigenschaft der naturlichen Exponentialfunktion, sie nutzen die natirliche Lo-
garithmusfunktion als Umkehrfunktion der natiirlichen Exponentialfunktion, sie bilden die Ableitungen
weiterer Funktionen: von der natirlichen Exponentialfunktion, von Exponentialfunktionen mit beliebi-
ger Basis und von der natirlichen Logarithmusfunktion und sie nutzen die natirliche Logarithmus-
funktion als Stammfunktion der Funktion: f(x)=1/x.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiuler erkennen und formulieren einfache und komplexe ma-
thematische Probleme (Erkunden), sie entwickeln Ideen fiir mégliche Losungswege (Losen), sie nut-
zen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. systematisches Probieren, Darstellungswechsel, In-
varianten finden, Zuruckfihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme) (Ldsen), sie fiihren einen
Losungsplan zielgerichtet aus (L6sen) und sie variieren Fragestellungen auf dem Hintergrund einer
Lésung (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiiler verwenden verschiedene digitale Werkzeuge
zum zielgerichteten Variieren der Parameter von Funktionen und zum grafischen Messen von Stei-
gungen, sie entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und di-
gitaler Werkzeuge und wahlen diese gezielt aus und sie nutzen mathematische Hilfsmittel und digita-
le Werkzeuge zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen.

Zu Beginn des Unterrichtsvorhabens empfiehlt sich eine Auffrischung der bereits in der Einfuhrungs-
phase erworbenen Kompetenzen durch eine arbeitsteilige Untersuchung verschiedener Kontexte in
Gruppenarbeit mit Prasentation (Wachstum und Zerfall).

Im Anschluss werden die Eigenschaften einer allgemeinen Exponentialfunktion zusammengestellt.
Der GTR unterstitzt dabei die Klarung der Bedeutung der verschiedenen Parameter und die Veran-
derungen durch Transformationen. Die Eulersche Zahl kann z. B. Uber Verzinsungsprobleme als
Grenzwert der Folge (1+1/n)*n eingefuhrt werden. Der Grenziibergang wird dabei zunachst durch
den GTR unterstitzt. Da der Rechner dabei numerisch an seine Grenzen stof3t, wird aber auch eine
Auseinandersetzung mit dem Grenzwertbegriff motiviert. Die Frage nach der Ableitung einer allge-
meinen Exponentialfunktion an einer Stelle filhrt zu einer vertiefenden Betrachtung des Ubergangs
von der durchschnittlichen zur momentanen Anderungsrate. In einem Tabellenkalkulationsblatt wird
fur immer kleinere h das Verhalten des Differenzenquotienten beobachtet.

Umgekehrt wird zu einem gegebenen Ableitungswert die zugehodrige Stelle gesucht. Dazu kann man
eine Wertetabelle des Differenzenquotienten aufstellen, die immer weiter verfeinert wird. Oder man
experimentiert in der Grafik des GTR, indem Tangenten an verschiedenen Stellen an die Funktion
gelegt werden. Mit diesem Ansatz kann in einem DGS auch der Graph der Ableitungsfunktion als
Ortskurve gewonnen werden.

AbschlieBend 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 natirlichen Exponentialfunktion werden genutzt, um
den natirlichen Logarithmus zu definieren und damit auch alle Exponentialfunktionen auf die Basis e
zuruickzufihren. Mit Hilfe der schon bekannten Kettenregel kdnnen dann auch allgemeine Exponenti-
alfunktionen abgeleitet werden.

Eine Vermutung zur Ableitung der natirlichen Logarithmusfunktion kann graphisch geometrisch mit
einem DGS als Ortskurve gewonnen werden und wird anschlieend mit der Kettenregel oder mit Hil-
fe der Eigenschaften als Umkehrfunktion der e-Funktion bewiesen.
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Analysis 6

Thema: Modellieren (nicht nur) mit Exponentialfunktionen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiler verwenden zusammengesetzte Exponentialfunk-
tionen zur Beschreibung von Wachstums- und Zerfallsvorgdngen und verglei-
chen die Qualitat der Modellierung exemplarisch mit begrenztem Wachstum, sie
bestimmen Integrale [...] mithilfe von gegebenen oder Nachschlagewerken ent-
nommenen Stammfunktionen und sie ermitteln den Gesamtbestand oder Ge-
samteffekt einer GroRe aus der Anderungsrate oder der Randfunktion.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer
Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren), sie ordnen einem mathematischen Modell verschiedene pas-
sende Sachsituationen zu (Mathematisieren), sie beziehen die erarbeitete Lo-
sung wieder auf die Sachsituation (Validieren), sie beurteilen die Angemessen-
heit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fir die Fragestellung
(Validieren), sie verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung
(Validieren) und sie reflektieren die Abhangigkeit einer Losung von den getroffe-
nen Annahmen (Validieren).

Als Beispiel fir eine Summenfunktion eignet sich die Modellierung einer Kettenli-
nie. An mindestens einem Beispiel wird auch ein beschranktes Wachstum unter-
sucht.

An Beispielen von Prozessen, bei denen das Wachstum erst zu- und dann wie-
der abnimmt (Medikamente, Fieber, Pflanzen), wird eine Modellierung durch Pro-
dukte von ganzrationalen Funktionen und Exponentialfunktionen einschlief3lich
deren Verhalten fiir betragsgrofRe Argumente erarbeitet.

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

Weitere Kontexte bieten Anlass zu komplexen Modellierungen mit Funktionen
anderer Funktionenklassen, insbesondere unter Berticksichtigung von Parame-
tern, fir die Einschrankungen des Definitionsbereiches oder Fallunterscheidun-
gen vorgenommen werden mussen.

Vernetzungsmdglichkeiten mit der Stochastik sollten aufgegriffen werden (z. B.
GauRsche Glockenkurve — sofern zu diesem Zeitpunkt bereits behandelt).
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Stochastik 4

Stufe Q2 Leistungskurs
Thema: Ist die

Glocke normal?

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schiulerinnen und Schiiler unterscheiden diskrete und stetige ZufallsgréfRen und deuten die Ver-
teilungsfunktion als Integralfunktion, sie untersuchen stochastische Situationen, die zu annahernd
normalverteilten ZufallsgréRen fiihren und sie beschreiben den Einfluss der Parameter y und ¢ auf
die Normalverteilung und die graphische Darstellung ihrer Dichtefunktion (GauRsche Glockenkurve).

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schiiler erfassen und strukturieren [...] komplexe Sachsituatio-
nen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie Ubersetzen [...] komplexe Sachsi-
tuationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer
Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells (Mathematisieren),
sie beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die Fragestellung
(Validieren) und sie reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen Annahmen (Vali-
dieren).

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiiler erkennen Muster und Beziehungen (Erkunden), sie
entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen) und sie wahlen Werkzeuge aus, die den Lo-
sungsweg unterstitzen (Losen).

Werkzeuge nutzen: Die Schillerinnen und Schiler verwenden verschiedene digitale Werkzeuge
zum Generieren von Zufallszahlen, zum Variieren der Parameter von Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen, zum Erstellen der Histogramme von Binomialverteilungen und zum Berechnen von Wahrschein-
lichkeiten bei normalverteilten ZufallsgréRen, sie nutzen digitale Hilfsmittel und digitale Werkzeuge
zum Erkunden und Recherchieren, Berechnen und Darstellen, sie entscheiden situationsangemes-
sen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge, wahlen sie gezielt aus und
nutzen sie zum Erkunden, Berechnen und Darstellen und sie reflektieren und begriinden die Méglich-
keiten und Grenzen mathematischer Hilfsmittel und digitaler Werkzeuge.

Normalverteilungen sind in der Stochastik bedeutsam, weil sich die Summenverteilung von genu-
gend vielen unabhangigen Zufallsvariablen haufig durch eine Normalverteilung approximieren lasst.
Dementsprechend bietet sich ein Einstieg in dieses Unterrichtsvorhaben Uber die Untersuchung von
Summenverteilungen an: Mit einer Tabellenkalkulation werden die Augensummen von zwei, drei,
vier... Wurfeln simuliert, wobei in der grafischen Darstellung die Glockenform zunehmend deutlicher
wird.

Ergédnzung fiir leistungsfahige Kurse: Gut geeignet ist auch die Simulation von Stichprobenmittel-
werten aus einer (gleichverteilten) Grundgesamtheit.

Ergebnisse von Schulleistungstests oder Intelligenztests werden erst vergleichbar, wenn man sie hin-
sichtlich Mittelwert und Streuung normiert, was ein Anlass dafir ist, mit den Parametern p 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 Binomialver-
teilung durch die Normalverteilung (Satz von de Moivre-Laplace) firr die Anwendungsbeispiele im Un-
terricht eine untergeordnete Rolle. Dennoch sollte bei geniligender Zeit deren Herleitung als Vertie-
fung der Integralrechnung im Leistungskurs thematisiert werden, da der Ubergang von der diskreten
zur stetigen Verteilung in Analogie zur Approximation von Flachen durch Produktsummen nachvollzo-
gen werden kann (vgl. Q-LK-A3). Die Visualisierung erfolgt mithilfe des GTR.

Theoretisch ist von Interesse, dass es sich bei der Gau3schen Glockenkurve um den Graphen einer
Randfunktion handelt, zu deren Stammfunktion (GauBsche Integralfunktion) kein Term angegeben
werden kann.
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Stochastik 5

Thema: Signifikant und relevant? — Testen von Hypothesen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler interpretieren Hypothesentests bezogen auf den
Sachkontext und das Erkenntnisinteresse und sie beschreiben und beurteilen
Fehler 1. und 2. Art.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer
Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sach-
situation (Validieren).

Kommunizieren: Die Schulerinnen und Schiler erfassen, strukturieren und for-
malisieren Informationen aus zunehmend komplexen mathematikhaltigen Texten
und Darstellungen, aus mathematischen Fachtexten sowie aus Unterrichtsbeitra-
gen (Rezipieren), sie formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben eigene
Lésungswege (Produzieren) und sie fliihren Entscheidungen auf der Grundlage
fachbezogener Diskussionen herbei (Diskutieren).

Zentral ist das Verstandnis der Idee des Hypothesentests, d. h. mit Hilfe eines
mathematischen Instrumentariums einzuschatzen, ob Beobachtungen auf den
Zufall zurtickzufiuihren sind oder nicht. Ziel ist es, die Wahrscheinlichkeit von
Fehlentscheidungen mdglichst klein zu halten. Die Logik des Tests soll dabei an
datengestutzten gesellschaftlich relevanten Fragestellungen, z. B. Haufungen
von Krankheitsfallen in bestimmten Regionen oder alltaglichen empirischen Pha-
nomenen entwickelt werden.

Im Rahmen eines realitdtsnahen Kontextes werden folgende Fragen diskutiert:
Welche Hypothesen werden aufgestellt? Wer formuliert diese mit welcher Inter-
essenlage? Welche Fehlentscheidungen treten beim Testen auf? Welche Konse-
quenzen haben sie?

Durch Untersuchung und Variation gegebener Entscheidungsregeln werden die
Bedeutung des Signifikanzniveaus und der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von Fehlentscheidungen 1. und 2. Art zur Beurteilung des Testverfahrens erar-
beitet.
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Stochastik 6

Thema: Von Ubergangen und Prozessen

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler beschreiben stochastische Prozesse mithilfe von
Zustandsvektoren und stochastischen Ubergangsmatrizen und sie verwenden
die Matrizenmultiplikation zur Untersuchung stochastischer Prozesse (Vorhersa-
ge nachfolgender Zustande, numerisches Bestimmen sich stabilisierender Zu-
stande).

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schulerinnen und Schuler erfassen und strukturieren zuneh-
mend komplexe Sachsituationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung
(Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend komplexe Sachsituationen in mathe-
matische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe mathematischer
Kenntnisse und Fertigkeiten eine Lésung innerhalb des mathematischen Modells
(Mathematisieren) und sie beziehen die erarbeitete Lésung wieder auf die Sach-
situation (Validieren).

Argumentieren: Die Schilerinnen und Schiiler prazisieren Vermutungen mithilfe
von Fachbegriffen und unter Berlcksichtigung der logischen Struktur
(Vermuten), sie nutzen mathematische Regeln bzw. Satze und sachlogische Ar-
gumente flr Begriindungen (Begriinden), sie stellen Zusammenhange zwischen
Begriffen her (Begriinden) und sie Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe
und Regeln verallgemeinert werden kdnnen (Beurteilen).

Die Behandlung stochastischer Prozesse sollte genutzt werden, um zentrale Be-
griffe aus Stochastik (Wahrscheinlichkeit, relative Haufigkeit) und Analysis
(Grenzwert) mit Begriffen und Methoden der Linearen Algebra (Vektor, Matrix, li-
neare Gleichungssysteme) zu vernetzen. Schilerinnen und Schuler modellieren
dabei in der Realitdt komplexe Prozesse, deren langfristige zeitliche Entwicklung
untersucht und als Grundlage fiir Entscheidungen und MaRnahmen genutzt wer-
den kann.

Aus graphischen Darstellungen stochastischer Prozesse sollen Matrix-Vek-
tor-Darstellungen entwickelt werden.

Untersuchungen in unterschiedlichen realen Kontexten flhren zur Entwicklung
von Begriffen zur Beschreibung von Eigenschaften stochastischer Prozesse (Po-
tenzen der Ubergangsmatrix, Grenzmatrix, stabile Verteilung, absorbierender Zu-
stand). Hier bietet sich eine Vernetzung mit der Linearen Algebra hinsichtlich der
Betrachtung linearer Gleichungssysteme und ihrer L6sungsmengen an.

Eine nicht obligatorische Vertiefungsmaoglichkeit besteht darin, Ausgangszustan-
de Uber ein entsprechendes Gleichungssystem zu ermitteln und zu erfahren,
dass der GTR als Hilfsmittel dazu die inverse Matrix bereitstellt.
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Stufe Q2 Leistungskurs

Thema: Untersuchungen an Polyedern

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler stellen lineare Gleichungssysteme in Matrix-Vek-
tor-Schreibweise dar, sie beschreiben den GauR-Algorithmus als Lésungsverfahren fir li-
neare Gleichungssysteme, sie wenden den GaufR-Algorithmus ohne digitale Werkzeuge
auf Gleichungssysteme mit maximal drei Unbekannten an, sie interpretieren die Losungs-
menge von linearen Gleichungssystemen, sie stellen geradlinig begrenzte Punktmengen
in Parameterform dar, sie untersuchen Lagebeziehungen [...] zwischen Geraden und
Ebenen, sie berechnen (Schnittpunkte von Geraden sowie) DurchstolRpunkte von Gera-
den mit Ebenen und deuten sie im Sachkontext, sie untersuchen mit Hilfe des Skalarpro-
dukts geometrische Objekte und Situationen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Lan-
genberechnung) und sie bestimmen Abstéande zwischen Punkten, Geraden und Ebenen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler erkennen und formulieren einfache und
komplexe mathematische Probleme (Erkunden), sie analysieren und strukturieren die
Problemsituation (Erkunden), sie entwickeln Ideen fir mogliche Lésungswege (Losen),
sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z. B. [...] Darstellungswechsel, Zerle-
gen und Erganzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zurlckfihren auf Be-
kanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Rickwartsarbei-
ten, [...] ) (L&sen), sie wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange und Verfahren zur
Problemldsung aus (Losen) und sie beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf
Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren).

Werkzeuge nutzen: Die Schilerinnen und Schiler verwenden verschiedene digitale
Werkzeuge zum Ldsen von Gleichungen und Gleichungssystemen und zum Durchfiihren
von Operationen mit Vektoren und Matrizen.

Tetraeder, Pyramiden, Wiurfel, Prismen und Oktaeder bieten vielfaltige Anlasse fur offen
angelegte geometrische Untersuchungen und kénnen auf reale Objekte bezogen wer-
den.. Auch hier kann eine rdumliche Geometriesoftware eingesetzt werden. Wo mdglich,
werden auch elementargeometrische Lésungswege als Alternative aufgezeigt Die Bestim-
mung von Langen und Winkeln setzt das Thema Q-LK-G2 direkt fort. Winkel zwischen ei-
ner Geraden und einer Ebene erlauben Rickschlusse auf ihre Lagebeziehung.

Abstande von Punkten zu Geraden (Q-LK-G2) und zu Ebenen (Q-LK-G3) ermdglichen es
z. B., die Flache eines Dreiecks 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 Abstandsberechnungen nicht systematisch abgearbeitet wer-
den, sie kdnnen bei Bedarf im Rahmen von Problemléseprozessen in konkrete Aufgaben
integriert werden.

Das GauB-Verfahren soll dabei anknipfend an das Thema Q-LK-A2 vertieft werden. Wei-
ter bietet der Einsatz des GTR Anlass, z. B. uber die Interpretation der trigonalisierten Ko-
effizientenmatrix die Dimension des Losungsraumes zu untersuchen. Die Vernetzung der
geometrischen Vorstellung und der algebraischen Formalisierung soll stets deutlich wer-
den.

In diesem Unterrichtsvorhaben wird im Sinne einer wissenschaftspropadeutischen Grund-
bildung besonderer Wert gelegt auf eigenstandige Lernprozesse bei der Aneignung eines
begrenzten Stoffgebietes sowie bei der LOsung von problemorientierten Aufgaben.

55




/

Leibniz-Gymnasium Essen

Fachschaft
Schulinternes Curriculum

Mathematik
Stand: Juni 2016
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Stufe Q2 Leistungskurs

Thema: Strategieentwicklung bei geometrischen Problemsituationen und Beweisaufgaben

Zu entwickelnde Kompetenzen

Vorhabenbezogene Absprachen und Empfehlungen

Inhaltsbezogene Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schiiler stellen Geraden in Parameterform dar, sie stellen Ebenen in Koordina-
ten- und in Parameterform dar, sie stellen geradlinig begrenzte Punktmengen in Parameterform dar,
sie untersuchen Lagebeziehungen zwischen Geraden und zwischen Geraden und Ebenen, sie be-
rechnen Schnittpunkte von Geraden sowie DurchstoRpunkte von Geraden mit Ebenen und deuten
sie im Sachkontext, sie untersuchen mit Hilfe des Skalarprodukts geometrische Objekte und Situatio-
nen im Raum (Orthogonalitat, Winkel- und Langenberechnung), sie stellen Ebenen in Normalenform
dar und nutzen diese zur Orientierung im Raum und sie bestimmen Abstande zwischen Punkten, Ge-
raden und Ebenen.

Prozessbezogene Kompetenzen

Modellieren: Die Schilerinnen und Schiler erfassen und strukturieren zunehmend komplexe Sach-
situationen mit Blick auf eine konkrete Fragestellung (Strukturieren), sie Ubersetzen zunehmend
komplexe Sachsituationen in mathematische Modelle (Mathematisieren), sie erarbeiten mithilfe ma-
thematischer Kenntnisse und Fertigkeiten eine Losung innerhalb des mathematischen Modells (Ma-
thematisieren), sie beurteilen die Angemessenheit aufgestellter (ggf. konkurrierender) Modelle fiir die
Fragestellung (Validieren) und sie reflektieren die Abhangigkeit einer Lésung von den getroffenen An-
nahmen (Validieren).

Problemlésen: Die Schilerinnen und Schiler wahlen heuristische Hilfsmittel (z. B. Skizze, informati-
ve Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren) aus, um die Situation zu erfassen (Erkunden), sie entwi-
ckeln Ideen flir mogliche Lésungswege (Losen), sie nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (z.
B. Analogiebetrachtungen, Schatzen und Uberschlagen, systematisches Probieren oder Ausschlie-
Ren, Darstellungswechsel, Zerlegen und Ergdnzen, Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zu-
rickfiihren auf Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und Riick-
wartsarbeiten, Verallgemeinern) (L6sen), sie flhren einen Losungsplan zielgerichtet aus (L&sen), sie
vergleichen verschiedene Losungswege beziiglich Unterschieden und Gemeinsamkeiten (Reflektie-
ren), sie beurteilen und optimieren Lésungswege mit Blick auf Richtigkeit und Effizienz (Reflektieren),
sie analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern (Reflektieren) und sie variieren Fragestellun-
gen auf dem Hintergrund einer Lésung (Reflektieren).

Hinweis: Angesichts des begrenzten Zeitrahmens ist es wichtig, den Fokus der Unterrichtstatigkeit
nicht auf die Vollstéandigkeit einer ,Rezeptsammlung” und deren hieb- und stichfeste Einlibung zu al-
len denkbaren Varianten zu legen, sondern 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.

Bei der Durchfiihrung der Lésungswege kénnen die Schiilerinnen und Schiiler auf das entlastende
Werkzeug des GTR zurlckgreifen, jedoch steht dieser Teil der Losung hier eher im Hintergrund und
soll sogar bei aufwandigeren Problemen bewusst ausgeklammert werden.

Bei Beweisaufgaben sollen die Schilerinnen und Schuler Formalisierungen in Vektorschreibweise re-
zipieren und ggf. selbst vornehmen. Dabei spielt auch die Entdeckung einer GesetzmaRigkeit — ggf.
mit Hilfe von DGS — eine Rolle. Geeignete Beispiele bieten der Satz von Varignon oder der Sehnen-
(Tangenten-)satz von Euklid.

Die erworbenen Kompetenzen im Problemlésen sollen auch in Aufgaben zum Einsatz kommen, die
einen Kontextbezug enthalten, so dass dieses Unterrichtsvorhaben auch unmittelbar zur Abiturvorbe-
reitung Uberleitet bzw. zum Zweck der Abiturvorbereitung noch einmal wiederaufgenommen werden
soll.

56




