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1 Die gymnasiale Oberstufe

1.1 Lernenin der gymnasialen Oberstufe

Das Ziel der gymnasialen Oberstufe ist die Allgemeine Hochschulreife, die zum Studium an
einer Hochschule berechtigt, aber auch den Weg in eine berufliche Ausbildung erméglicht.
Lernende, die die gymnasiale Oberstufe besuchen, wollen auf die damit verbundenen Anfor-
derungen vorbereitet sein. Erwarten kénnen sie daher einen Unterricht, der sie dazu befa-
higt, Fragen nach der Gestaltung des eigenen Lebens und der Zukunft zu stellen und
orientierende Antworten zu finden. Sie erwarten Lernangebote, die in sinnstiftende Zusam-
menhange eingebettet sind, in einem verbindlichen Rahmen eigene Schwerpunktsetzungen
ermoglichen und Raum fiur selbststandiges Arbeiten schaffen. Mit diesem berechtigten An-
spruch geht die Verpflichtung der Lernenden einher, die gebotenen Lerngelegenheiten in
eigener Verantwortung zu nutzen und mitzugestalten. Lernen wird so zu einem stetigen, nie
abgeschlossenen Prozess der Selbstbildung und Selbsterziehung, getragen vom Streben
nach Autonomie, Bindung und Kompetenz. In diesem Verstandnis wird die Bildung und Er-
ziehung junger Menschen nicht auf zu erreichende Standards reduziert, vielmehr kann Bil-
dung Lernende dazu befahigen, selbstbestimmt und in sozialer Verantwortung, selbstbe-
wusst und resilient, kritisch-reflexiv und engagiert, neugierig und forschend, kreativ und ge-
nussfahig ihr Leben zu gestalten und wirtschaftlich zu sichern.

Fur die Lernenden stellt die gymnasiale Oberstufe ein wichtiges Bindeglied dar zwischen
einem zunehmend selbststandigen, dennoch geleiteten Lernen in der Sekundarstufe | und
dem selbststandigen und eigenverantwortlichen Weiterlernen, wie es mit der Aufnahme ei-
nes Studiums oder einer beruflichen Ausbildung verbunden ist. Auf der Grundlage bereits
erworbener Kompetenzen zielt der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe auf eine vertiefte
Allgemeinbildung, eine allgemeine Studierfahigkeit sowie eine fachlich fundierte wissen-
schaftspropadeutische Bildung. Dabei gilt es in besonderem Mal3e, die Potenziale der Ju-
gendlichen zu entdecken und zu starken sowie die Bereitschaft zu bestéandigem Weiterlernen
zu wecken, damit die jungen Erwachsenen selbstbewusste, ihre Neigungen und Starken
bertcksichtigende Entscheidungen uber ihre individuellen Bildungs- und Berufswege treffen
kénnen. Gleichermal3en bietet der Unterricht in der Auseinandersetzung mit ethischen Fra-
gen die zur Bildung reflektierter Werthaltungen notwendigen Impulse — den Lernenden kann
so die ihnen zukommende Verantwortung flr Staat, Gesellschaft und das Leben zukinftiger
Generationen bewusst werden. Auf diese Weise nimmt die gymnasiale Oberstufe den ihr in
den 88 2 und 3 des Hessischen Schulgesetzes (HSchG) aufgegebenen Erziehungsauftrag
wahr.

Im Sinne konsistenter Bildungsbemiihungen knipft das Lernen in der gymnasialen Oberstufe
an die Inhalte und die Lern- und Arbeitsweisen der Sekundarstufe | an und differenziert sie
weiter aus. So zielt der Unterricht auf den Erwerb profunden Wissens sowie auf die Vertie-
fung bzw. Erweiterung von Sprachkompetenz, verstanden als das Beherrschen kulturell be-
deutsamer Zeichensysteme. Der Unterricht fordert Team- und Kommunikationsfahigkeit,
lernstrategische und wissenschaftspropadeutische Fahigkeiten und Fertigkeiten, um zuneh-
mend selbststéndig lernen zu kénnen, sowie die Fahigkeit, das eigene Denken und Handeln
zu reflektieren. Ein breites, in sich gut organisiertes und vernetztes sowie in unterschiedli-
chen Anwendungssituationen erprobtes Orientierungswissen hilft dabei, unterschiedliche,
auch interkulturelle Horizonte des Weltverstehens zu erschlieen. Daraus leiten sich die di-
daktischen Aufgaben der gymnasialen Oberstufe ab. Diese spiegeln sich in den Aktivitaten
der Lernenden, wenn sie
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- sich aktiv und selbststandig mit bedeutsamen Gegenstanden und Fragestellungen zent-
raler Wissensdoméanen auseinandersetzen,

- wissenschaftlich gepragte Kenntnisse flr die Bewaltigung personlicher und gesellschaft-
licher Herausforderungen nutzen,

— Inhalte und Methoden kritisch reflektieren sowie Erkenntnisse und Erkenntnisweisen
auswerten und bewerten,

- in kommunikativen Prozessen sowohl aus der Perspektive aufgeklarter Laien als auch
aus der Expertenperspektive agieren.

Schulische Bildung eroffnet den Lernenden unterschiedliche Dimensionen von Erkenntnis
und Verstehen. Bildungsprozesse zielen so auf die reflexive Beschéaftigung mit verschiede-
nen ,Modi der Weltbegegnung und -erschliel3ung®, fir die — in flexibler bzw. mehrfacher Zu-
ordnung — jeweils bestimmte Unterrichtsfacher und ihre Bezugswissenschaften stehen.
Folgende vier Modi werden als orientierende Grundlage angesehen:

(1) kognitiv-instrumentelle Modellierung der Welt (Mathematik, Informatik, Naturwissen-
schaften)

(2) asthetisch-expressive Begegnung und Gestaltung (Sprache / Literatur, Musik / bildende
und theatrale Kunst / physische Expression)

(3) normativ-evaluative Auseinandersetzung mit Wirtschaft und Gesellschaft (Geschichte,
Politik, Okonomie, Recht)

(4) deskriptiv-exploratorische Begegnung und Auseinandersetzung mit existentiellen Fragen
der Weltdeutung und Sinnfindung (Religion, Ethik, Philosophie)

Diese vier Modi folgen keiner Hierarchie und kénnen einander nicht ersetzen. Jeder Modus
bietet eine eigene Art und Weise, die Wirklichkeit zu konstituieren — aus einer jeweils beson-
deren Perspektive, mit den jeweils individuellen ErschlieBungsmustern und Erkenntnisrau-
men. Lehr-Lern-Prozesse initiieren die reflexive Begegnung mit diesen unterschiedlichen,
sich erganzenden Zugangen, womit das Ziel verbunden ist, den Lernenden Mdglichkeiten fur
eine mehrperspektivische Betrachtung und Gestaltung von Wirklichkeit zu eréffnen.

In der Verschrankung mit den o. g. Sprachkompetenzen und lernstrategischen Fahigkeiten
bilden diese vier Modi die Grundstruktur der Allgemeinbildung und geben damit einen Orien-
tierungsrahmen fir die schulische Bildung. Darauf griinden die Bildungsstandards, die am
Ende der gymnasialen Oberstufe zu erreichen sind und als Grundlage fir die Abiturpriifung
dienen. Mit deren Bestehen dokumentieren die Lernenden, dass sie ihre fundierten Fach-
kenntnisse und Kompetenzen in innerfachlichen, fachubergreifenden und facherverbinden-
den Zusammenhé&ngen verstandig nutzen kénnen.

In der Realisierung eines diesem Verstandnis folgenden Bildungsanspruchs verbinden sich
zum einen Erwartungen der Schule an die Lernenden, zum anderen aber auch Erwartungen
der Lernenden an die Schule.

Den Lehrkraften kommt die Aufgabe zu,

- Lernende darin zu unterstiitzen, sich aktiv und selbstbestimmt die Welt fortwéhrend ler-
nend zu erschliel3en, eine Fragehaltung zu entwickeln sowie sich reflexiv und zuneh-
mend differenziert mit den unterschiedlichen Modi der Weltbegegnung und
WelterschlieBung zu beschéftigen,

- Lernende mit Respekt, Geduld und Offenheit sowie durch Anerkennung ihrer Leistungen
und férderliche Kritik darin zu unterstiitzen, in einer komplexen Welt mit Herausforderun-
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gen wie fortschreitender Technisierung, beschleunigtem globalen Wandel, der Notwen-
digkeit erhohter Flexibilitat und Mobilitat, diversifizierten Formen der Lebensgestaltung
angemessen umgehen zu lernen sowie kultureller Heterogenitat und weltanschaulich-
religioser Pluralitat mit Offenheit und Toleranz zu begegnen,

- Lernen in Gemeinschaft und das Schulleben mitzugestalten.
Aufgabe der Lernenden ist es,

- schulische Lernangebote als Herausforderungen zu verstehen und zu nutzen; dabei Dis-
ziplin und Durchhaltevermégen zu beweisen; das eigene Lernen und die Lernumgebun-
gen aktiv mitzugestalten sowie eigene Fragen und Interessen, Fahigkeiten und
Fertigkeiten bewusst einzubringen und zu mobilisieren; sich zu engagieren und sich an-
zustrengen,

- Lern- und Beurteilungssituationen zum Anlass zu nehmen, ein an Kriterien orientiertes
Feedback einzuholen, konstruktiv mit Kritik umzugehen, sich neue Ziele zu setzen und
diese konsequent zu verfolgen,

- Lernen in Gemeinschaft und das Schulleben mitzugestalten.

Die Entwicklung von Kompetenzen wird moglich, wenn Lernende sich mit komplexen und
herausfordernden Aufgabenstellungen, die Problemlosen erfordern, auseinandersetzen,
wenn sie dazu angeleitet werden, ihre eigenen Lernprozesse zu steuern sowie sich selbst
innerhalb der curricularen und padagogischen Rahmensetzungen Ziele zu setzen und damit
an der Gestaltung des Unterrichts aktiv mitzuwirken. Solchermal3en gestalteter Unterricht
bietet Lernenden Arbeitsformen und Strukturen, in denen sie wissenschaftspropadeutisches
und berufsbezogenes Arbeiten in realitatsnahen Kontexten erproben und erlernen kénnen.
Es bedarf der Bereitstellung einer motivierenden Lernumgebung, die neugierig macht auf die
Entdeckung bisher unbekannten Wissens, in der die Suche nach Verstandnis bestérkt und
Selbstreflexion gefdrdert wird. Und es bedarf Formen der Instruktion, der Interaktion und
Kommunikation, die Diskurs und gemeinsame Wissensaneignung, aber auch das Selbststu-
dium und die Konzentration auf das eigene Lernen ermdglichen.

1.2 Strukturelemente des Kerncurriculums

Das Kerncurriculum fir die gymnasiale Oberstufe formuliert Bildungsziele fur fachliches
(Bildungsstandards) und Uberfachliches Lernen sowie inhaltliche Vorgaben als verbindliche
Grundlage fir die Prufungen im Rahmen des Landesabiturs. Die Leistungserwartungen wer-
den auf diese Weise fur alle, Lehrende wie Lernende, transparent und nachvollziehbar. Das
Kerncurriculum ist in mehrfacher Hinsicht anschlussfahig: Es nimmt zum einen die Vorgaben
in den Einheitlichen Prufungsanforderungen in der Abiturprifung (EPA) und den Beschluss
der Kultusministerkonferenz (KMK) vom 18.10.2012 zu den Bildungsstandards fur die Allge-
meine Hochschulreife in den Fachern Deutsch und Mathematik sowie in der fortgefiihrten
Fremdsprache (Englisch, Franzésisch) auf. Zum anderen setzt sich in Anlage und Aufbau
des Kerncurriculums die Kompetenzorientierung, wie bereits im Kerncurriculum fur die Se-
kundarstufe | umgesetzt, konsequent fort — modifiziert in Darstellungsformat und Prazisions-
grad der verbindlichen inhaltlichen Vorgaben gemaf den Anforderungen in der gymnasialen
Oberstufe und mit Blick auf die Abiturprifung.

Das padagogisch-didaktische Konzept der gymnasialen Oberstufe in Hessen, wie in Ab-
schnitt 1.1 gekennzeichnet, bildet den Legitimationszusammenhang fur das auf den Erwerb
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von Kompetenzen ausgerichtete Kerncurriculum mit seinen curricularen Festlegungen. Dies
spiegelt sich in den einzelnen Strukturelementen wider:

Uberfachliche Kompetenzen (Abschn. 1.3): Bildung, verstanden als sozialer Prozess fort-
wahrender Selbstbildung und Selbsterziehung, zielt auf fachlichen und tberfachlichen Kom-
petenzerwerb gleichermal3en. Daher sind im Kerncurriculum fur die gymnasiale Oberstufe
neben den fachlichen Leistungserwartungen zunachst die wesentlichen Dimensionen und
Aspekte uberfachlicher Kompetenzentwicklung beschrieben.

Bildungsbeitrag und didaktische Grundlagen des Faches (Abschn. 2): Der ,Beitrag des
Faches zur Bildung® (Abschn. 2.1) beschreibt den Bildungsanspruch und die wesentlichen
Bildungsziele des Faches. Dies spiegelt sich in den Kompetenzbereichen (Abschn. 2.2 bzw.
Abschn. 2.3 Naturwissenschaften, Mathematik, Informatik) und der Strukturierung der
Fachinhalte (Abschn. 2.3 bzw. Abschn. 2.4 Naturwissenschaften, Mathematik, Informatik)
wider. Die didaktischen Grundlagen, durch den Bildungsbeitrag fundiert, bilden ihrerseits die
Bezugsfolie fir die Konkretisierung in Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte.

Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte (Abschn. 3): Bildungsstandards weisen die Erwar-
tungen an das fachbezogene Konnen der Lernenden am Ende der gymnasialen Oberstufe
aus (Abschn. 3.2). Sie konkretisieren die Kompetenzbereiche und zielen grundsatzlich auf
kritische Reflexionsfahigkeit sowie den Transfer bzw. das Nutzen von Wissen flr die Bewal-
tigung personlicher und gesellschaftlicher Herausforderungen. In den vier Fachern, fur die
Bildungsstandards fur die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der KMK vom 18.10.2012)
vorliegen, werden diese i. d. R. wortlich GUbernommen.

Die Lernenden setzen sich mit geeigneten und reprasentativen Lerninhalten und Themen,
deren Sachaspekten und darauf bezogenen Fragestellungen auseinander und entwickeln
auf diese Weise die in den Bildungsstandards formulierten fachlichen Kompetenzen. Ent-
sprechend gestaltete Lernarrangements zielen auf den Erwerb jeweils bestimmter Kompe-
tenzen aus i. d. R. unterschiedlichen Kompetenzbereichen. Auf diese Weise kénnen alle
Bildungsstandards mehrfach und in unterschiedlichen inhaltlichen Zusammenhangen erar-
beitet werden. Hieraus erklart sich, dass Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte nicht be-
reits im Kerncurriculum miteinander verknilpft werden, sondern dies erst sinnvoll auf der
Unterrichtsebene erfolgen kann.

Die Lerninhalte sind in unmittelbarer Nahe zu den Bildungsstandards in Form verbindlicher
Themen der Kurshalbjahre, gegliedert nach Themenfeldern, ausgewiesen (Abschn. 3.3).
Hinweise zur Verbindlichkeit der Themenfelder finden sich im einleitenden Text zu Abschnitt
3.3 sowie in jedem Kurshalbjahr. Die Thematik eines Kurshalbjahres wird jeweils in einem
einfihrenden Text skizziert und begriindet. Im Sinne eines Leitgedankens stellt er die einzel-
nen Themenfelder in einen inhaltlichen Zusammenhang und zeigt Schwerpunktsetzungen fur
die Kompetenzanbahnung auf. Die Lerninhalte sind immer riickgebunden an die Gbergeord-
neten ErschlielBungskategorien bzw. Wissensdimensionen des Faches, um einen strukturier-
ten und systematischen Wissensaufbau zu gewéahrleisten.

1.3 Uberfachliche Kompetenzen

Fiur Lernende, die nach dem erfolgreichen Abschluss der gymnasialen Oberstufe ein Studi-
um oder eine Berufsausbildung beginnen und die damit verbundenen Anforderungen erfolg-
reich meistern wollen, kommt dem Erwerb all jener Kompetenzen, die Uber das rein
Fachliche hinausgehen, eine fundamentale Bedeutung zu — nur in der Verknupfung mit per-
sonalen und sozialen Kompetenzen kann sich fachliche Expertise adaquat entfalten.
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Daher liegt es in der Verantwortung aller Facher, dass Lernende im fachgebundenen wie
auch im projektorientiert ausgerichteten fachtbergreifenden und facherverbindenden Unter-
richt ihre Uberfachlichen Kompetenzen weiterentwickeln kénnen, auch im Hinblick auf eine
kompetenz- und interessenorientierte sowie praxisbezogene Studien- und Berufsorientie-
rung. Dabei kommt den F&chern Politik und Wirtschaft sowie Deutsch als ,Kernfacher” eine
besondere Verantwortung zu, Lernangebote bereitzustellen, die den Lernenden die Méglich-
keit eroffnen, ihre Interessen und Neigungen zu entdecken und die gewonnenen Informatio-
nen mit Blick auf ihre Ziele zu nutzen.

Uberfachliche Kompetenzen umspannen ein weites Spektrum: Es handelt sich dabei um
Fahigkeiten und Fertigkeiten genauso wie um Haltungen und Einstellungen. Mit ihnen stehen
kulturelle Werkzeuge zur Verfuigung, in denen sich auch normative Anspriiche widerspiegeln.

Im Folgenden werden die anzustrebenden tberfachlichen Kompetenzen in sich erganzenden
und ineinandergreifenden gleichrangigen Dimensionen beschrieben:

Soziale Kompetenzen: sich verstandigen und kooperieren; Verantwortung ibernehmen und
Rucksichtnahme praktizieren; im Team agieren; Konflikte aushalten, austragen und l6sen;
andere Perspektiven einnehmen; von Empathie geleitet handeln; sich durchsetzen; Toleranz
Uben; Zivilcourage zeigen: sich einmischen und in zentralen Fragen das Miteinander betref-
fend Stellung beziehen

Personale Kompetenzen: eigenstandig und verantwortlich handeln und entscheiden; wider-
standsfahig und widerstandig sein; mit Irritationen umgehen; Dissonanzen aushalten; sich
zutrauen, die eigene Person und inneres Erleben kreativ auszudriicken; divergent denken;
fahig sein zu naturbezogenem sowie asthetisch ausgerichtetem Erleben; sensibel sein fr
eigene Kaorperlichkeit und psychische Verfasstheit

Sprachkompetenzen (im Sinne eines erweiterten Sprachbegriffs): unterschiedliche Zei-
chensysteme beherrschen (literacy): Verkehrssprache, Mathematik, Fremdsprachen, Natur-
wissenschaften, symbolisch-analoges Sprechen (wie etwa in religiosen Kontexten), Asthetik,
Informations- und Kommunikationstechnologien; sich in den unterschiedlichen Symbol- und
Zeichengefiigen ausdriicken und verstandigen; Ubersetzungsleistungen erbringen: Verstan-
digung zwischen unterschiedlichen Sprachniveaus und Zeichensystemen ermoglichen

Wissenschaftspropadeutische Kompetenzen: fachliches Wissen nutzen und bewerten;
die Perspektivitat fachlichen Wissens reflektieren; Verfahren und Strategien der Argumenta-
tion anwenden; Zitierweisen beherrschen; Verstandigung zwischen Laien und Experten initi-
ieren und praktizieren; auf einem entwickelten / gesteigerten Niveau abstrahieren; in Mo-
dellen denken und modellhafte Vorstellungen als solche erkennen

Selbstregulationskompetenzen: Wissen unter Nutzung von Methoden der Selbstregulation
erwerben; Lernstrategien sowohl der Zielsetzung und Zielbindung als auch der Selbstbe-
obachtung (self-monitoring) anwenden; Probleme im Lernprozess wahrnehmen, analysieren
und Losungsstrategien entwickeln; eine positive Fehler-Kultur aufbauen; mit Enttduschungen
und Ruckschlagen umgehen; sich im Spannungsverhéltnis zwischen Fremd- und Selbstbe-
stimmung orientieren

Involvement: sich (auf etwas) einlassen; flr eine Sache fiebern; sich motiviert fihlen und
andere motivieren; von epistemischer Neugier geleitete Fragen formulieren; sich vertiefen,
etwas herausbekommen, einer Sache / Fragestellung auf den Grund gehen; etwas vollen-
den; (etwas) durchhalten; eine Arbeitshaltung kultivieren (sich Arbeitsschritte vornehmen,
Arbeitserfolg kontrollieren)
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Wertbewusste Haltungen: um Kategorien wie Respekt, Gerechtigkeit, Fairness, Kostbar-
keit, Eigentum und deren Stellenwert fir das Miteinander wissen; friedliche Gesinnung im
Geiste der Volkerverstandigung praktizieren, ethische Normen sowie kulturelle und religiose
Werte kennen, reflektieren und auf dieser Grundlage eine Orientierung fiir das eigene Han-
deln gewinnen; demokratische Normen und Werthaltungen im Sinne einer historischen Welt-
sicht reflektieren und Rickschlisse auf das eigene Leben in der Gemeinschaft ziehen;
selbstbestimmt urteilen und handeln

Interkulturelle Kompetenz (im Sinne des Stiftens kultureller Koharenz): Menschen aus
verschiedenen soziokulturellen Kontexten und Kulturen vorurteilsfrei und im Handeln reflek-
tiert begegnen; sich kulturell unterschiedlich geprégter Identitdten, einschliel3lich der eige-
nen, bewusst sein; die unverletzlichen und unverauf3erlichen Menschenrechte achten und
sich an den wesentlichen Traditionen der Aufklarung orientieren; wechselnde kulturelle Per-
spektiven einnehmen, empathisch und offen das Andere erleben; Ambiguitatstoleranz tben

Mit Blick auf gesellschaftliche Entwicklungen und die vielfaltigen damit verbundenen Heraus-
forderungen fir junge Erwachsene zielt der Erwerb fachlicher und Uberfachlicher Kompeten-
zen inshesondere auf die folgenden drei Dimensionen, die von Ubergreifender Bedeutung
sind:

Demokratie und Teilhabe / zivilgesellschaftliches Engagement: sozial handeln, politi-
sche Verantwortung Ubernehmen; Rechte und Pflichten in der Gesellschaft wahrnehmen;
sich einmischen, mitentscheiden und mitgestalten; sich personlich fir das Gemeinwohl en-
gagieren (aktive Blrgerschaft); Fragen des Zusammenlebens der Geschlechter / Generatio-
nen / sozialen Gruppierungen reflektieren; Innovationspotenzial zur Losung gesellschaftlicher
Probleme des sozialen Miteinanders entfalten und einsetzen; entsprechende Kriterien des
Wiinschenswerten und Machbaren differenziert bedenken

Nachhaltigkeit / Lernen in globalen Zusammenhangen: globale Zusammenhénge bezo-
gen auf okologische, soziale und 6konomische Fragestellungen wahrnehmen, analysieren
und dariber urteilen; Rickschliisse auf das eigene Handeln ziehen; sich mit den Fragen, die
im Zusammenhang des wissenschaftlich-technischen Fortschritts aufgeworfen werden, aus-
einandersetzen; sich dem Diskurs zur nachhaltigen Entwicklung stellen, sich flr nachhaltige
Entwicklung engagieren

Selbstbestimmtes Leben in der mediatisierten Welt: den Einfluss von digitaler Kommuni-
kation auf eigenes Erleben und personliche Erfahrungen wahrnehmen und reflektieren; den
medialen Einfluss auf Alltag und soziale Beziehungen sowie Kultur und Politik wahrnehmen,
analysieren und beurteilen, damit verbundene Chancen und Risiken erkennen; Unterschiede
zwischen unmittelbaren personlichen Erfahrungen und solchen in ,digitalen Welten“ iden-
tifizieren und auch im ,online-Modus*” ethisch verantwortungsvoll handeln; einen selbstbe-
stimmten Umgang mit sozialen Netzwerken im Spannungsfeld zwischen Wahrung der Pri-
vatsphare und Teilhabe an einer globalisierten Offentlichkeit praktizieren; in der media-
tisierten Welt eigene Interessen und Bedurfnisse wahrnehmen
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2 Bildungsbeitrag und didaktische Grundlagen des Faches

2.1 Beitrag des Faches zur Bildung®

Der spezifische Beitrag des Faches Mathematik zu den in Abschnitt 1 beschriebenen Bil-
dungszielen der gymnasialen Oberstufe besteht darin, jedem Lernenden drei Grunderfah-
rungen?® zu ermdglichen, namlich

- Erscheinungen der Welt um uns, aus Natur, Technik, Gesellschaft und Kultur mithilfe der
Mathematik wahrzunehmen, zu verstehen und zu beurteilen (Mathematik als Werkzeug),

- mathematische Gegenstande und Sachverhalte, reprasentiert in Sprache, Symbolen,
Bildern und Formeln, als geistige Schopfungen, als eine deduktiv geordnete Welt eigener
Art kennenzulernen und zu begreifen (Mathematik als Strukturwissenschaft),

- in der Auseinandersetzung mit mathematischen Fragestellungen Problemldsefahigkeiten
zu erwerben, die Uber die Mathematik hinausgehen, insbesondere heuristische Fahigkei-
ten (Mathematik als Schule des Denkens).

2.2 Kompetenzmodell
Das Kompetenzmodell fiir das Unterrichtsfach Mathematik unterscheidet zwischen

- den allgemeinen mathematischen Kompetenzen, die wesentliche Bereiche mathema-
tischen Arbeitens erfassen,

- den mathematischen Leitideen, die wesentliche inhaltliche Kernbereiche abdecken, so-
wie

- den Anforderungsbereichen, die den kognitiven Anspruch kompetenzbezogener Tatig-
keiten beschreiben.

Allgemeine mathematische Kompetenzen beschreiben kognitive Fahigkeiten und Fertigkei-
ten, die zwar fachspezifisch gepréagt, aber nicht an spezielle mathematische Inhalte gebun-
den sind. Sie kénnen von den Lernenden allerdings nur in der aktiven Auseinandersetzung
mit konkreten Fachinhalten erworben werden. Die allgemeinen mathematischen Kompeten-
zen manifestieren sich in jedem einzelnen mathematischen Inhalt, d. h. allgemeine mathe-
matische Kompetenzen und Inhalte sind untrennbar miteinander verknipft (in der Abbildung
durch ein zweidimensionales Raster angedeutet). Es lasst sich erst dann vom hinreichenden
Erwerb einer allgemeinen mathematischen Kompetenz sprechen, wenn diese in der Ausei-
nandersetzung mit ganz unterschiedlichen Leitideen in allen drei Anforderungsbereichen
erfolgreich eingesetzt werden kann.

Das Kompetenzmodell unterstiitzt die Ubersetzung abstrakter Bildungsziele in konkrete Auf-
gabenstellungen und Unterrichtsvorhaben. Es stellt somit ein Bindeglied zwischen den Kom-
petenzen und den Aufgaben im Unterricht und in Prifungssituationen dar. Die Unterscheid-
ung in drei Dimensionen ist sowohl bei der Konstruktion neuer als auch bei der Analyse ge-
gebener Aufgaben hilfreich.

! Teile der nachfolgenden Abschnitte sind in wortlicher oder modifizierter Form den Bildungsstandards
im Fach Mathematik fur die Allgemeine Hochschulreife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom
18.10.2012) entnommen.

% Winter, H.: Mathematikunterricht und Allgemeinbildung. GDM-Mitteilungen, Heft 61, 1995
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Die in der Sekundarstufe | erworbenen Kompetenzen und Kenntnisse sind dabei unverzicht-
bare Grundlage fur die Arbeit in der Sekundarstufe Il. Sie werden hier bestandig vertieft und
erweitert und kdnnen damit auch Gegenstand der Abiturprufung sein.

Anforderungsbereich Ill

Anforderungsbereich Il

o Anforderungsbereich |
a'/"‘
I P L~ IS Datenund Zufal
> P ///// = // L4 Funktionaler Zusammenhang
= - L3 Raum und Form Leitideen
o s P Messen
o = ~ I

Algorithmus und Zahl

Mathematisch kommunizieren
Mit Mathematik symbolisch / formal / technisch umgehen
Mathematische Darstellungen verwenden
Mathematisch modellieren
Probleme mathematisch lésen
Mathematisch argumentieren

!
Allgemeine
mathematische Kompetenzen

Kompetenzmodell

2.3 Kompetenzbereiche (allgemeine mathematische Kompetenzen)

Es werden sechs allgemeine mathematische Kompetenzen unterschieden, die das Spektrum
mathematischen Arbeitens in der Sekundarstufe Il in hinreichender Breite erfassen. Dabei ist
es weder moglich noch beabsichtigt, diese Kompetenzen scharf voneinander abzugrenzen.
Es ist vielmehr typisch fir mathematisches Arbeiten, dass mehrere Kompetenzen im Ver-
bund bendétigt werden, wobei sich die verschiedenen Kompetenzen gegenseitig partiell
durchdringen.

Mathematisch argumentieren (K1)

Zu dieser Kompetenz gehodren sowohl das Entwickeln eigenstandiger, situationsangemesse-
ner mathematischer Argumentationen und Vermutungen als auch das Verstehen und Bewer-
ten gegebener mathematischer Aussagen. Das Spektrum reicht dabei von einfachen
Plausibilitatsargumenten Uber inhaltlich-anschauliche Begrindungen bis hin zu formalen
Beweisen. Typische Formulierungen, die auf die Kompetenz des Argumentierens hinweisen,
sind beispielsweise ,Begrinden Sie!*, ,Widerlegen Sie!", ,Gibt es?* oder ,Gilt das immer?*
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Probleme mathematisch l6sen (K2)

Diese Kompetenz beinhaltet, ausgehend vom Erkennen und Formulieren mathematischer
Probleme, das Auswahlen geeigneter Lésungsstrategien sowie das Finden und das Ausfih-
ren geeigneter Losungswege. Das Spektrum reicht von der Anwendung bekannter bis hin
zur Konstruktion komplexer und neuartiger Strategien. Heuristische Prinzipien, wie z. B.
~SKizze anfertigen®, ,systematisch probieren”, ,zerlegen und ergénzen®, ,Symmetrien ver-
wenden®, ,Extremalprinzip“, ,Invarianten finden“ sowie ,vorwarts und rickwarts arbeiten®,
werden gezielt ausgewahlt und angewendet.

Mathematisch modellieren (K3)

Diese Kompetenz umfasst den Wechsel zwischen Realsituationen und mathematischen Be-
griffen, Resultaten oder Methoden. Hierzu gehdrt sowohl das Konstruieren passender ma-
thematischer Modelle als auch das Verstehen oder Bewerten vorgegebener Modelle.
Typische Teilschritte des Modellierens sind das Strukturieren und Vereinfachen gegebener
Realsituationen, das Ubersetzen realer Gegebenheiten in mathematische Modelle, das In-
terpretieren mathematischer Ergebnisse in Bezug auf Realsituationen und das Uberpriifen
von Ergebnissen im Hinblick auf Stimmigkeit und Angemessenheit bezogen auf die Realsitu-
ation. Das Spektrum reicht von Standardmodellen (z. B. bei linearen Zusammenhangen) bis
hin zu komplexen Modellierungen.

Mathematische Darstellungen verwenden (K4)

Diese Kompetenz umfasst das Auswahlen geeigneter Darstellungsformen, das Erzeugen
mathematischer Darstellungen und das Umgehen mit gegebenen Darstellungen. Hierzu zah-
len Diagramme, Graphen und Tabellen ebenso wie Formeln. Das Spektrum reicht von Stan-
darddarstellungen — wie Wertetabellen — bis hin zu eigenen Darstellungen, die dem Struktu-
rieren und Dokumentieren individueller Uberlegungen dienen und die Argumentation und das
Problemlésen unterstitzen.

Mit Mathematik symbolisch / formal / technisch umgehen (K5)

Diese Kompetenz beinhaltet in erster Linie das Ausflihren von Operationen mit mathemati-
schen Objekten wie Zahlen, GréRen, Variablen, Termen, Gleichungen und Funktionen sowie
Vektoren und geometrischen Objekten. Das Spektrum reicht hier von einfachen und Uber-
schaubaren Routineverfahren bis hin zu komplexen Verfahren einschlie3lich deren reflektie-
renden Bewertung. Diese Kompetenz umfasst auch die Nutzung von Faktenwissen und
grundlegendem Regelwissen fir ein zielgerichtetes und effizientes Bearbeiten von mathema-
tischen Aufgabenstellungen, auch mit eingefihrten Hilfsmitteln und digitalen Mathematik-
werkzeugen.

Mathematisch kommunizieren (K6)

Zu dieser Kompetenz gehdren sowohl das Entnehmen von Informationen aus schriftlichen
Texten, mundlichen AuRerungen oder sonstigen Quellen als auch das Darlegen von Uberle-
gungen und Resultaten unter Verwendung einer angemessenen Fachsprache. Das Spek-
trum reicht von der direkten Informationsentnahme aus Texten des Alltagsgebrauchs bzw.
vom Aufschreiben einfacher Losungswege bis hin zum sinnentnehmenden Erfassen fach-
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sprachlicher Texte bzw. zur strukturierten Darlegung oder Prasentation eigener Uberlegun-
gen. Das Erfullen sprachlicher Anforderungen spielt bei dieser Kompetenz eine besondere
Rolle.

Kompetenzerwerb in fachibergreifenden und facherverbindenden Zusammenhangen

Fachibergreifende und facherverbindende Lernformen erganzen fachliches Lernen in der
gymnasialen Oberstufe und sind unverzichtbarer Bestandteil des Unterrichts (vgl. 8 7 Abs. 7
OAVO?). In diesem Zusammenhang gilt es insbesondere auch, die Kompetenzbereiche der
Facher zu verbinden und dabei zugleich die Dimensionen uberfachlichen Lernens sowie die
besonderen Bildungs- und Erziehungsaufgaben, erfasst in Aufgabengebieten (vgl. 8 6 Abs. 4
HSchG), zu berucksichtigen. So kénnen Synergiemdglichkeiten ermittelt und genutzt wer-
den. Fur die Lernenden ist diese Vernetzung zugleich Voraussetzung und Bedingung dafur,
Kompetenzen in vielfaltigen und vielschichtigen inhaltlichen Zusammenhé&ngen und Anforde-
rungssituationen zu erwerben.

Damit sind zum einen Unterrichtsvorhaben gemeint, die mehrere Facher gleichermafien be-
rihren und unterschiedliche Zugangsweisen der Facher integrieren. So lassen sich z. B. in
Projekten — ausgehend von einer komplexen problemhaltigen Fragestellung — fachtbergrei-
fend und facherverbindend und unter Bezugnahme auf die drei herausgehobenen tberfach-
lichen Dimensionen komplexere inhaltliche Zusammenhéange und damit Bildungsstandards
aus den unterschiedlichen Kompetenzbereichen der Facher erarbeiten (vgl. Abschn. 1.3).
Zum anderen kdnnen im Fachunterricht Themenstellungen bearbeitet werden, die — ausge-
hend vom Fach und einem bestimmten Themenfeld — auch andere, eher benachbarte Fa-
cher berthren. Dies erweitert und ergénzt die jeweilige Fachperspektive und tragt damit zum
vernetzten Lernen bei.

2.4 Strukturierung der Fachinhalte (Leitideen)

Die Bewaltigung mathematischer Problemsituationen erfordert das permanente Zusammen-
spiel von allgemeinen mathematischen Kompetenzen und mathematischen Inhalten. Inso-
fern sind die in der Sekundarstufe Il verbindlichen Inhalte immer im Kontext allgemeiner
mathematischer Kompetenzen und deren Anforderungsbereichen zu sehen. Unter ,Inhalten”
werden dabei insbesondere auch adaquate Vorstellungen verstanden, die ein Verstandnis
von mathematischen Inhalten erst konstituieren. Die mathematischen Inhalte werden jeweils
Ubergreifenden Leitideen zugeordnet, die nicht auf bestimmte klassische mathematische
Themenbereiche (Analysis, Lineare Algebra und Analytische Geometrie, Stochastik) be-
grenzt sind. Die Leitideen tragen damit zur Vernetzung dieser klassischen Sachgebiete bei.

Nachfolgend werden die einzelnen Leitideen naher erlautert. Sie bilden den strukturellen
Hintergrund des Unterrichts, um ein tragfahiges Gerust fur Wissensnetze aufzubauen. Die
genannten inhaltlichen Bezlige sind immer in Weiterfihrung der Inhalte im Unterricht der
Sekundarstufe | zu sehen.

® Oberstufen- und Abiturverordnung (OAVO) in der jeweils geltenden Fassung
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Algorithmus und Zahl (L1)

Diese Leitidee verallgemeinert zum einen den Zahlbegriff, wie er in der Sekundarstufe | ver-
wendet wird, zu Tupeln und Matrizen einschlie3lich zugehdoriger Operationen. Die Leitidee
erweitert zum anderen die Vorstellungen von den reellen Zahlen durch Approximationen mit-
tels infinitesimaler Methoden. Weiter umfasst die Leitidee die Kenntnis, das Verstehen und
das Anwenden mathematischer Verfahren, die prinzipiell automatisierbar und damit einer
Rechnernutzung zugénglich sind.

Die darauf bezogenen mathematischen Sachgebiete der Sekundarstufe Il sind die Anfange
der Analysis und die Lineare Algebra.

Messen (L2)

Diese Leitidee erweitert das Bestimmen und Deuten von GréfRen, wie es aus dem Unterricht
der Sekundarstufe | bekannt ist, um infinitesimale, numerische und analytisch-geometrische
Methoden. Dies betrifft sowohl funktionale GréRen wie Anderungsraten und (re-)konstruierte
Besténde als auch GréfRen im Koordinatensystem wie Winkel, Langen, Flacheninhalte und
Volumina. Weiter umfasst die Leitidee stochastische Kenngrof3en, die als Ergebnisse von
Messprozessen im weiteren Sinne aufgefasst werden.

Die darauf bezogenen mathematischen Sachgebiete der Sekundarstufe Il sind die Analysis,
die Analytische Geometrie und die Stochastik.

Raum und Form (L3)

Diese Leitidee ist auf die Weiterentwicklung des raumlichen Vorstellungsvermdgens, wie es
die Lernenden in der Sekundarstufe | ausgebildet haben, gerichtet. Sie beinhaltet den Um-
gang mit Objekten im Raum. Es geht hier sowohl um Eigenschaften und Beziehungen dieser
Objekte als auch um Darstellungen mit geeigneten Hilfsmitteln einschlie3lich Geometriesoft-
ware.

Das zugehorige mathematische Sachgebiet der Sekundarstufe Il ist die Analytische Geome-
trie.

Funktionaler Zusammenhang (L4)

Diese Leitidee ist darauf gerichtet, die funktionalen Vorstellungen der Lernenden aus dem
Unterricht der Sekundarstufe | mit Begriffen und Verfahren der elementaren Analysis zu ver-
tiefen und den Funktionsbegriff durch vielfaltige Beispiele zu erweitern, auch in stochasti-
schen Kontexten. Es geht hier um funktionale Beziehungen zwischen Zahlen bzw. Grof3en
sowie deren Darstellungen und Eigenschaften, auch unter Nutzung infinitesimaler Methoden
und geeigneter Software.

Die darauf bezogenen mathematischen Sachgebiete der Sekundarstufe Il sind in erster Linie
die Analysis und die Stochastik.

Daten und Zufall (L5)

Diese Leitidee vernetzt Begriffe und Methoden zur Aufbereitung und Interpretation von statis-
tischen Daten mit solchen zur Beschreibung und Modellierung von zufallsabhangigen Situa-
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tionen. In Ausweitung und Vertiefung stochastischer Vorstellungen, wie sie in der Sekundar-
stufe | entwickelt wurden, umfasst diese Leitidee insbesondere den Umgang mit mehrstufi-
gen Zufallsexperimenten, die Untersuchung und Nutzung von Verteilungen sowie einen Ein-
blick in Methoden der beurteilenden Statistik, auch mithilfe von Simulationen und unter
Verwendung einschléagiger Software.

Das darauf bezogene mathematische Sachgebiet der Sekundarstufe Il ist die Stochastik.

Legitimation der Themen der Kurshalbjahre

Die drei folgenden klassischen Sachgebiete stellen eine konsequente inhaltliche Fortfiihrung
der Mathematik der Sekundarstufe | dar. Ihnen kommt auch aus Sicht der tibergeordneten
Leitideen eine zentrale Bedeutung fir die gymnasiale Schulbildung im Fach Mathematik zu,
weil jedes dieser Gebiete gleich mehrere Leitideen beriicksichtigt:

1. Die Analysis als Grundlage fundamentaler mathematischer Begriffe und Verfahren zur
Beschreibung von funktionalen Zusammenhangen und Veranderungsprozessen: In ihr
werden die Leitideen L1, L2 und L4 umgesetzt.

2. Die Lineare Algebra und Analytische Geometrie mit ihren Methoden zur Algebraisierung
und zur analytischen Beschreibung von geometrischen Objekten des Raumes sowie der
Verallgemeinerung des Zahlbegriffs durch Vektoren und Matrizen: Sie tragt als einziges
Sachgebiet zur Umsetzung der Leitidee L3 bei, auRerdem werden die Leitideen L1 und
L2 angesprochen.

3. Die Stochastik mit der Moglichkeit zur quantitativen Beschreibung von Zufallsvorgangen
und zur Beurteilung ihrer Ergebnisse: Sie tragt als einziges Sachgebiet zur Umsetzung
der Leitidee L5 bei, dartiber hinaus gibt es Bezlige zu den Leitideen L2 und L4.

Aufgrund dieser zentralen Bedeutung sind die folgenden Themen der Kurshalbjahre von der
EinfUhrungsphase bis zum Kurshalbjahr Q3 der Qualifikationsphase verbindlich vorgegeben:

EinfUhrungsphase E1/E2 |Analysis |
Q1 Analysis Il

Qualifikationsphase Q2 Lineare Algebra und Analytische Geometrie
Q3 Stochastik

2.5 Digitale Mathematikwerkzeuge

Neben der Nutzung einer Formelsammlung und der Verwendung anschaulicher Modelle sind
es vor allem digitale Mathematikwerkzeuge, die Lernprozesse unterstiitzen. Darunter fallen
Taschenrechner mit erweiterten Funktionalitaten, dynamische Geometriesoftware, Tabellen-
kalkulationsprogramme, Funktionenplotter und Computeralgebrasysteme.

Ihr Wert zeigt sich insbesondere

- bei Visualisierungen mathematischer Inhalte mittels vielfaltiger Darstellungsmoglichkei-
ten,
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- beim Experimentieren und Entdecken mathematischer Zusammenhénge,

- beim Modellieren von Realsituationen im Umgang mit konkretem umfangreichen Daten-
material,

— bei der Reduktion schematischer Ablaufe,

- beim Bearbeiten einer Aufgabe durch die Mdglichkeit verschiedener Zugénge unter Be-
ricksichtigung individueller Praferenzen im Denken und Lernen und

- bei der reflektierten Nutzung als Kontrolimdglichkeit.

Der Einsatz digitaler Werkzeuge erganzt handische Fertigkeiten der Lernenden; er ersetzt
sie nicht. Ziel ist es beispielsweise, dass Lernende in der Lage sind, einerseits einfache Glei-
chungen und Gleichungssysteme per Hand zu I6sen, andererseits digitale Werkzeuge an-
gemessen zum Lésen einzusetzen.

Abhéangig von den fur den jeweiligen Abiturjahrgang verbindlichen Themenfeldern missen
die Lernenden unabhangig von der Rechnertechnologie die erweiterten Funktionalitaten des
Taschenrechners in der Abiturpriifung einsetzen kénnen zur Bestimmung

- der Lésungen von Polynomgleichungen bis dritten Grades,

- der Lésung eindeutig losbarer linearer Gleichungssysteme mit bis zu drei Unbekannten,
— von Ableitungen an einer Stelle,

- von bestimmten Integralen,

- von Gleichungen von Regressionsgeraden,

- von 2x2- und 3x3-Matrizen (Produkt, Inverse),

- von Mittelwert und Standardabweichung bei statistischen Verteilungen,

- von Werten der Binomial- und Normalverteilung.

Diese Aufstellung kann durch Erlass ergéanzt werden.

Beim Einsatz von Taschenrechnern sind besondere Anforderungen an die Dokumentation
von Lésungswegen in Form schriftlicher Erlauterungen zu stellen, wenn Teillésungen durch
den Rechner tibernommen werden. Dabei ist auf eine korrekte mathematische Schreibweise
zu achten; rechnerspezifische Schreibweisen (z.B. binomcdf(100,0.5,60) anstelle von

P(X <60) =F(100;0,5;60)) sind zu vermeiden.
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3 Bildungsstandards und Unterrichtsinhalte

3.1 Einfuhrende Erlauterungen

Nachfolgend werden die am Ende der gymnasialen Oberstufe erwarteten fachlichen Kompe-
tenzen in Form von Bildungsstandards, gegliedert nach Kompetenzbereichen (Abschn. 3.2),
sowie die verbindlichen Unterrichtsinhalte (Abschn. 3.3), thematisch strukturiert in Kurshalb-
jahre und Themenfelder, aufgefiihrt. Diese sind durch verbindlich zu bearbeitende inhaltliche
Aspekte konkretisiert und durch erganzende Erlauterungen didaktisch fokussiert.

Im Unterricht werden Bildungsstandards und Themenfelder so zusammengefuhrt, dass die
Lernenden in unterschiedlichen inhaltlichen Kontexten die Bildungsstandards — je nach
Schwerpunktsetzung — erarbeiten konnen. Mit wachsenden Anforderungen an die Komplexi-
tat der Zusammenhénge und kognitiven Operationen entwickeln sie in entsprechend gestal-
teten Lernumgebungen ihre fachlichen Kompetenzen weiter.

Die Themenfelder bieten die Méglichkeit — im Rahmen der Unterrichtsplanung didaktisch-
methodisch aufbereitet — jeweils in thematische Einheiten umgesetzt zu werden. Zugleich
lassen sich, themenfeldliibergreifend, inhaltliche Aspekte der Themenfelder, die innerhalb
eines Kurshalbjahres vielféltig miteinander verschrankt sind und je nach Kontext auch aufei-
nander aufbauen kdnnen, in einen unterrichtlichen Zusammenhang stellen.

Themenfelder und inhaltliche Aspekte sind Uber die Kurshalbjahre hinweg so angeordnet,
dass im Verlauf der Lernzeit — auch Kurshalbjahre tbergreifend — immer wieder Bezlige zwi-
schen den Themenfeldern hergestellt werden kénnen. In diesem Zusammenhang bieten die
Leitideen (vgl. ausfihrliche Darstellung in Abschn. 2.4) Orientierungshilfen, um fachliches
Wissen zu strukturieren, anschlussfahig zu machen und zu vernetzen.

Die Bildungsstandards sind nach Anforderungsbereichen differenziert. In den Kurshalbjahren
der Qualifikationsphase werden die Fachinhalte nach grundlegendem Niveau (Grundkurs
und Leistungskurs) und erhéhtem Niveau (Leistungskurs) unterschieden. Die jeweils fachbe-
zogenen Anforderungen, die an Lernende in Grund- und Leistungskurs gestellt werden, un-
terscheiden sich wie folgt: ,Grundkurse vermitteln grundlegende wissenschaftspropadeuti-
sche Kenntnisse und Einsichten in Stoffgebiete und Methoden, Leistungskurse exemplarisch
vertieftes wissenschaftspropadeutisches Verstandnis und erweiterte Kenntnisse* (8 8 Abs. 2
OAVO). Hierzu gehort insbesondere auch ein erhéhter Komplexitats-, Vertiefungs-, Prazisie-
rungs- und Formalisierungsgrad.
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3.2 Bildungsstandards (allgemeine mathematische Kompetenzen)*

Im Folgenden werden die sechs allgemeinen mathematischen Kompetenzbereiche, die in
Abschnitt 2.3 beschrieben werden, préazisiert, insbesondere auch durch ihre jeweiligen Aus-
pragungen in den drei Anforderungsbereichen.

Kompetenzbereich: Mathematisch argumentieren (K1)

Anforderungsbereich |
Die Lernenden kdnnen

K1.1 = Routineargumentationen (bekannte Satze, Verfahren, Herleitungen usw.) wieder-
geben und anwenden,

K1.2 m einfache rechnerische Begriindungen geben oder einfache logische Schlussfolge-
rungen ziehen,

K1.3 m auf der Basis von Alltagswissen argumentieren.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kdnnen

K1.4 = Uberschaubare mehrschrittige Argumentationen und logische Schliisse nachvoll-
ziehen, erlautern oder entwickeln.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kénnen
K1.5 m Beweise und anspruchsvolle Argumentationen nutzen, erlautern oder entwickeln,

K1.6 m verschiedene Argumente nach Kriterien wie Reichweite und Schlissigkeit bewer-
ten.

Kompetenzbereich: Probleme mathematisch l6sen (K2)

Anforderungsbereich |
Die Lernenden kdnnen

K2.1 m einen Losungsweg einer einfachen mathematischen Aufgabe durch Identifikation
und Auswahl einer naheliegenden Strategie, z. B. durch Analogiebetrachtung, fin-
den.

* Die Formulierungen der Bildungsstandards sind — mit Ausnahme einer sprachlichen Anpassung von
K1.3 — in wortlicher Form den Bildungsstandards im Fach Mathematik fiir die Allgemeine Hochschul-
reife (Beschluss der Kultusministerkonferenz vom 18.10.2012) entnommen.
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Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kdnnen

K2.2 m einen Losungsweg zu einer Problemstellung, z. B. durch ein mehrschrittiges, stra-
tegiegestitztes Vorgehen, finden.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kdnnen

K2.3 m eine Strategie zur Losung eines komplexeren Problems, z. B. zur Verallgemeine-
rung einer Schlussfolgerung, durch Anwenden mehrerer Heurismen oder zur Be-
urteilung verschiedener Losungswege, entwickeln und anwenden.

Kompetenzbereich: Mathematisch modellieren (K3)

Anforderungsbereich |

Die Lernenden konnen

K3.1 = vertraute und direkt erkennbare Modelle anwenden,

K3.2 ® eine Realsituation direkt in ein mathematisches Modell Gberfihren,

K3.3 m ein mathematisches Resultat auf eine gegebene Realsituation tibertragen.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kénnen

K3.4 m mehrschrittige Modellierungen mit wenigen und klar formulierten Einschrankungen
vornehmen,

K3.5 m Ergebnisse einer solchen Modellierung interpretieren,

K3.6 m ein mathematisches Modell an veranderte Umstande anpassen.

Anforderungsbereich llI
Die Lernenden kénnen

K3.7 m eine komplexe Realsituation modellieren, wobei Variablen und Bedingungen fest-
gelegt werden mussen,

K3.8 m mathematische Modelle im Kontext einer Realsituation Gberprifen, vergleichen
und bewerten.

Kompetenzbereich: Mathematische Darstellungen verwenden (K4)

Anforderungsbereich |
Die Lernenden kénnen

K4.1 m Standarddarstellungen von mathematischen Objekten und Situationen anfertigen
und nutzen.
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Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kdnnen
K4.2 m gegebene Darstellungen verstandig interpretieren oder verandern,

K4.3 m 2zwischen verschiedenen Darstellungen wechseln.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kénnen

K4.4 m mit unvertrauten Darstellungen und Darstellungsformen sachgerecht und verstan-
dig umgehen,

K4.5 m eigene Darstellungen problemadéaquat entwickeln,

K4.6 m verschiedene Darstellungen und Darstellungsformen zweckgerichtet beurteilen.

Kompetenzbereich: Mit Mathematik symbolisch / formal / technisch umgehen
(K5)

Anforderungsbereich |

Die Lernenden kdnnen

K5.1 m elementare Loésungsverfahren verwenden,
K5.2 m Formeln und Symbole direkt anwenden,

K5.3 m mathematische Hilfsmittel und digitale Mathematikwerkzeuge direkt nutzen.

Anforderungsbereich Il

Die Lernenden kénnen

K5.4 m formale mathematische Verfahren anwenden,

K5.5 m mit mathematischen Objekten im Kontext umgehen,

K5.6 ® mathematische Hilfsmittel und digitale Mathematikwerkzeuge je nach Situation
und Zweck gezielt auswahlen und effizient einsetzen.

Anforderungsbereich Il

Die Lernenden kdnnen

K5.7 m komplexe Verfahren durchfihren,

K5.8 m verschiedene L6sungs- und Kontrollverfahren bewerten,

K5.9 m die Mdglichkeiten und Grenzen mathematischer Verfahren, Hilfsmittel und digitaler
Mathematikwerkzeuge reflektieren.
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Kompetenzbereich: Mathematisch kommunizieren (K6)

Anforderungsbereich |
Die Lernenden kénnen
K6.1 m einfache mathematische Sachverhalte darlegen,

K6.2 m Informationen aus kurzen Texten mit mathematischem Gehalt identifizieren und
auswahlen, wobei die Ordnung der Informationen im Text die Schritte der mathe-
matischen Bearbeitung nahelegt.

Anforderungsbereich Il
Die Lernenden kénnen

K6.3 = mehrschrittige Losungswege, Uberlegungen und Ergebnisse verstandlich darle-
gen,

K6.4 m AuRerungen (auch fehlerhafte) anderer Personen zu mathematischen Aussagen
interpretieren,

K6.5 m mathematische Informationen aus Texten identifizieren und auswahlen, wobei die
Ordnung der Informationen nicht unmittelbar den Schritten der mathematischen
Bearbeitung entsprechen muss.

Anforderungsbereich llI
Die Lernenden kénnen

K6.6 m eine komplexe mathematische Losung oder Argumentation koharent und vollstan-
dig darlegen oder prasentieren,

K6.7 ®m mathematische Fachtexte sinnentnehmend erfassen,

K6.8 ® mindliche und schriftliche AuRerungen anderer Personen mit mathematischem
Gehalt miteinander vergleichen, sie bewerten und ggf. korrigieren.
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3.3 Kurshalbjahre und Themenfelder

Dem Unterricht in der Einfilhrungsphase kommt mit Blick auf den Ubergang in die Qualifi-
kationsphase eine Bruckenfunktion zu. Zum einen erhalten die Lernenden die Moglichkeit,
das in der Sekundarstufe | erworbene Wissen und Kénnen zu festigen und zu vertiefen bzw.
zu erweitern (Kompensation) sowie Neigungen und Starken zu identifizieren, um auf die
Wahl der Grundkurs- und Leistungskursfacher entsprechend vorbereitet zu sein. Zum ande-
ren werden die Lernenden an das wissenschaftspropadeutische Arbeiten herangefiihrt. Da-
mit wird eine solide Ausgangsbasis geschaffen, um in der Qualifikationsphase erfolgreich zu
lernen. Die Themenfelder der Einfihrungsphase sind dementsprechend ausgewahlt und
bilden die Basis fur die Qualifikationsphase.

In der Qualifikationsphase erwerben die Lernenden eine solide Wissensbasis sowohl im
Fachunterricht als auch in fachibergreifenden und facherverbindenden Zusammenhéangen
und wenden ihr Wissen bei der Lésung zunehmend anspruchsvoller und komplexer Frage-
und Problemstellungen an. Dabei erschlielRen sie Zusammenhange zwischen Wissensberei-
chen und erlernen Methoden und Strategien zur systematischen Beschaffung, Strukturierung
und Nutzung von Informationen und Materialien. Der Unterricht in der Qualifikationsphase
zZielt auf selbststandiges und eigenverantwortliches Lernen und Arbeiten sowie auf die Wei-
terentwicklung der Kommunikationsfahigkeit; der Erwerb einer angemessenen Fachsprache
ermdglicht die Teilhabe am fachbezogenen Diskurs. Durch die Wahl von Grund- und Leis-
tungskursen ist die Mdglichkeit gegeben, individuelle Schwerpunkte zu setzen und auf unter-
schiedlichen Anspruchsebenen zu lernen. Dementsprechend beschreiben die Bildungs-
standards und die verbindlichen Themenfelder die Leistungserwartungen fir das Erreichen
der Allgemeinen Hochschulreife.

Verbindliche Regelungen zur Bearbeitung der Themenfelder
Einfuhrungsphase

In der Einfihrungsphase sind die Themenfelder 1-6 verbindliche Grundlage des Unterrichts.
Die ,z. B.“-Nennungen in den Themenfeldern dienen der inhaltlichen Anregung und sind nicht
verbindlich. Soweit sich eine bestimmte Reihenfolge der Themenfelder bzw. ihrer Inhalte
nicht aus fachlichen Erfordernissen ableitet, kann die Reihenfolge frei gewahlt werden. Fur
die Bearbeitung der verbindlichen Themenfelder sind etwa zwei Drittel der geméafld OAVO zur
Verfligung stehenden Unterrichtszeit — i. d. R. ca. 24 Unterrichtswochen — vorgesehen. In
der verbleibenden Unterrichtszeit ist es mdglich, Aspekte der verbindlichen Themenfelder zu
vertiefen oder zu erweitern oder eines der nicht verbindlichen Themenfelder zu bearbeiten.

Qualifikationsphase

In den Kurshalbjahren Q1 bis Q3 sind die Themenfelder 1 bis 3 verbindliche Grundlage des
Unterrichts. Ein weiteres Themenfeld wird durch Erlass verbindlich festgelegt. Im Hinblick auf
die schriftlichen Abiturprifungen kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie Konkretisierun-
gen innerhalb dieser Themenfelder ausgewiesen werden. Im Kurshalbjahr Q4 werden The-
menfelder mit prozessbezogenem Schwerpunkt und Themenfelder mit inhaltsbezogenem
Schwerpunkt angeboten. Aus jedem der beiden Bereiche ist je ein Themenfeld — ausgewahlt
durch die Lehrkraft — verbindliche Grundlage des Unterrichts. Anstelle der im Kurshalbjahr
Q4 aufgefuhrten Themenfelder mit inhaltsbezogenem Schwerpunkt kann auch ein Themen-
feld aus den Kurshalbjahren Q1 bis Q3 gewahlt werden, das fur den jeweiligen Abiturjahr-
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gang nicht verbindlich festgelegt ist und in den vorangegangenen Kurshalbjahren noch nicht
bearbeitet wurde. Die ,z.B.“-Nennungen in den Themenfeldern dienen der inhaltlichen Anre-
gung und sind nicht verbindlich. Soweit sich eine bestimmte Reihenfolge der Themenfelder
bzw. ihrer Inhalte nicht aus fachlichen Erfordernissen ableitet, kann die Reihenfolge frei ge-
wahlt werden. Fur die Bearbeitung der verbindlichen Themenfelder sind etwa zwei Drittel der
gemal OAVO zur Verfiigung stehenden Unterrichtszeit —i. d. R. ca. 12 Unterrichtswochen —
vorgesehen. In der verbleibenden Unterrichtszeit ist es moglich, Aspekte der verbindlichen
Themenfelder zu vertiefen oder zu erweitern oder eines der nicht verbindlichen Themenfel-
der zu bearbeiten.
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Ubersicht tiber die Themen der Kurshalbjahre und die Themenfelder

Einfuhrungsphase (E)

E1/E2 Analysis |

Themenfelder

E.1 |Funktionen und ihre Darstellung

E.2 |EinfUhrung des Ableitungsbegriffs

E.3 |Anwendungen des Ableitungsbegriffs

E.4 |Exponentialfunktionen

E.5 |Trigonometrische Funktionen

E.6 |Weitere Ableitungsregeln

E.7 |Weitere Verfahren zum Loésen von Gleichungen

E.8 |Folgen und Reihen

verbindlich: Themenfelder 1-6

Qualifikationsphase (Q)

Q1 Analysis Il

Themenfelder

Q1.1 |Einflihrung in die Integralrechnung

Q1.2 |Anwendungen der Integralrechnung

Q1.3 |Vertiefung der Differenzial- und Integralrechnung

Q1.4 |Funktionenscharen

Q1.5 |Approximation

Q1.6 |Weitere Anwendungen der Integralrechnung

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-6, durch Er-
lass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kdnnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Q2 Lineare Algebra und Analytische Geometrie

Themenfelder

Q2.1 |Lineare Gleichungssysteme (LGS)

Q2.2 |Orientieren und Bewegen im Raum

Q2.3 |Geraden und Ebenen im Raum

Q2.4 |Matrizen zur Beschreibung von Ubergangsprozessen

Q2.5 |Matrizen zur Beschreibung linearer Abbildungen
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Q2.6 |Vertiefung der Analytischen Geometrie (nur Grundkurs)

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-5 bzw. 4-6
(fir Grundkurse), durch Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Er-
lass Schwerpunkte sowie Konkretisierungen ausgewiesen werden

Q3 Stochastik
Themenfelder
Q3.1 |Grundlegende Begriffe der Stochastik

Q3.2 [Berechnung von Wahrscheinlichkeiten

Q3.3 [Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Q3.4 |Hypothesentests (fur binomialverteilte Zufallsgrof3en)

Q3.5 [Prognose- und Konfidenzintervalle (fir binomialverteilte Zufallsgrof3en)

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-5, durch Er-
lass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kdnnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Q4 Themenfelder mit prozess- bzw. inhaltsbezogenem Schwerpunkt

Themenfelder mit prozesshezogenem Schwerpunkt

Q4.1 |Argumentieren und Beweisen
Q4.2 |Problemlésen
Q4.3 |Modellieren

Themenfelder mit inhaltsbezogenem Schwerpunkt

Q4.4 |Gewohnliche Differenzialgleichungen

Q4.5 |Numerische Optimierung
Q4.6 |Kreis und Kugel

Q4.7 |Weitere Wahrscheinlichkeitsverteilungen
Q4.8 |Komplexe Zahlen
Q4.9 |Graphentheorie

verbindlich: eines der Themenfelder 1-3 sowie entweder eines der Themenfelder 4-9 oder
eines der Themenfelder aus Q1-Q3, das fur den jeweiligen Abiturjahrgang nicht verbindlich
festgelegt ist und in den vorangegangenen Kurshalbjahren noch nicht bearbeitet wurde, je-
weils ausgewahlt durch die Lehrkraft

Im Zusammenhang der Bearbeitung der Themen der Kurshalbjahre und der Themenfelder
des Faches lassen sich vielfaltig Bezlige auch zu Themenfeldern anderer Facher (innerhalb
eines Kurshalbjahres) herstellen, um sich komplexeren Fragestellungen aus unterschiedli-
chen Fachperspektiven zu néhern. Auf diese Weise erfahren die Lernenden die Notwendig-
keit und Wirksamkeit interdisziplinarer Kooperation und erhalten gleichzeitig Gelegenheit,
ihre fachspezifischen Kenntnisse in anderen Kontexten zu erproben und zu nutzen. Dabei
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erwerben sie neues Wissen, welches die Fachdisziplinen verbindet. Dies bereitet sie auf den
Umgang mit vielschichtigen und vielgestaltigen Problemlagen vor und fordert eine systemi-
sche Sichtweise. Durch fachubergreifende und facherverbindende Themenstellungen kon-
nen mit dem Anspruch einer stéarkeren Lebensweltorientierung auch die Interessen und
Fragestellungen, die junge Lernende bewegen, Bertcksichtigung finden. In der Anlage der
Themenfelder in den Kurshalbjahren sind — anknipfend an bewéhrte Unterrichtspraxis —
fachubergreifende und facherverbindende Beziuge jeweils mitgedacht. Dies erleichtert die
Kooperation zwischen den Fachern und ermdglicht interessante Themenstellungen.
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E1/E2 Analysis |

Zahlreiche Phanomene im Alltag und in den Wissenschaften erfordern die Beschreibung
eines Bestands und dessen Anderung. Im Mathematikunterricht der Grundschule haben die
Lernenden erste Erfahrungen mit absoluten Anderungen gesammelt und diese in der Bruch-
und Prozentrechnung der Sekundarstufe | mithilfe von relativen Anderungen vertieft. Bei der
Betrachtung linearer Funktionen sind ihnen konstante Anderungsraten begegnet. Mit den
Begriffen der durchschnittlichen und lokalen Anderungsrate und schlieBlich dem Ableitungs-
begriff stellt die Analysis nun Werkzeuge bereit, um Veranderungsprozesse mit nicht kon-
stanten Anderungsraten genauer zu untersuchen. Typische Fragestellungen aus Natur,
Gesellschaft, Technik oder Wirtschaft ertffnen die Moglichkeit, den Anwendungsaspekt der
Analysis zu verdeutlichen. Gleichzeitig kbnnen dadurch in besonderer Weise die Modellie-
rungs- und Problemlésekompetenzen der Lernenden entwickelt werden.

Grundlage der Analysis bildet die Darstellung funktionaler Zusammenhange mithilfe von
Wertetabellen, Graphen und Funktionsgleichungen. Dabei wird der Funktionsbegriff, der in
der Sekundarstufe | erarbeitet wurde, vertiefend wiederholt. Neben linearen und quadrati-
schen Funktionen werden ganzrationale Funktionen, Exponentialfunktionen und trigonomet-
rische Funktionen untersucht. Die Lernenden arbeiten charakteristische Eigenschaften
dieser Funktionsklassen heraus, so dass sie diese auch zur Modellierung von Sachzusam-
menhangen verwenden kénnen. Um typische Anwendungssituationen aufzuzeigen, werden
dabei Daten aus Realsituationen einbezogen. Fur Modellierungen mit Exponentialfunktionen
eignen sich beispielsweise Daten zum Wachstum von Populationen oder zum Abbau der
Konzentration medizinischer Wirkstoffe im Koérper, fur Modellierungen mit trigonometrischen
Funktionen eignen sich z.B. Daten von Gezeitenstdnden oder von elektromagnetischen
Schwingungen.

Die zentrale neue Idee der Analysis ist der Ableitungsbegriff. Die Einfihrung der Ableitung
kann Uber ein Beispiel aus einem realen Kontext erfolgen, bei dem der Ubergang von der
durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate aus der Sachsituation heraus motiviert ist, etwa
beim Ubergang von der Durchschnittsgeschwindigkeit zur Momentangeschwindigkeit. Alter-
nativ kann die Einfihrung der Ableitung starker die geometrische Sichtweise betonen, indem
zuerst nach der Steigung der Tangente an einen Funktionsgraphen gefragt wird. Unabhéangig
von der Wahl des Zugangs wird in jedem Fall der Zusammenhang zwischen Anderungsraten
und Sekanten- bzw. Tangentensteigungen hergestellt. Der Ubergang vom Differenzenquoti-
enten zum Differenzialquotienten ist das Kernstiick der infinitesimalen Sichtweise auf Veran-
derungsprozesse, die auf Isaac Newton (1642-1727) und Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—
1716) zuruckgeht. Daflr bendtigen die Lernenden einen propadeutischen Grenzwertbegriff,
d. h. adaquate und ausbaufahige Vorstellungen zu Folgen und Grenzwerten, die sie durch
die Untersuchung von Folgen mithilfe von Tabellen und Graphen entwickeln kdnnen.

Mit den Ableitungsregeln eignen sich die Lernenden grundlegende Techniken der Differenzi-
alrechnung an und wenden diese zunachst auf die Untersuchung ganzrationaler Funktionen
an. Dabei ist entscheidend, dass sie mit den Techniken zugleich qualitative Vorstellungen zu
Veranderungsprozessen entwickeln, die Uber ein einseitiges Kalkiltraining hinausgehen.
Dazu eignen sich insbesondere Aufgaben, bei denen die Lernenden Anderungsraten in
Sachkontexten berechnen und deuten, oder solche, bei denen sie grafisch ableiten und die
wechselseitigen Zusammenhéange zwischen dem Graphen einer Funktion und dem Graphen
ihrer Ableitung begriinden.
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Im Rahmen der Anwendung des Ableitungsbegriffs bestimmen die Lernenden Funktionen,
die Realsituationen beschreiben, und interpretieren Ergebnisse im Kontext. Anhand von Ex-
tremalproblemen wird ihnen deutlich, wie mithilfe der Analysis Losungen gefunden werden
kénnen. Dabei sind sowohl innermathematische als auch lebensweltbezogene Problemstel-
lungen wie z. B. Verpackungsprobleme oder Fragen der Gewinnoptimierung einzubeziehen.

Daruiber hinaus wenden die Lernenden den Ableitungsbegriff an, um die Ableitungen der
Exponentialfunktion (e-Funktion) sowie der trigonometrischen Funktionen zu bestimmen. Mit
der Produkt- und Kettenregel sind sie zudem in der Lage, komplexere Funktionen abzuleiten.

Um Freiraume zur Forderung des Modellierens und Problemldsens zu schaffen und auch
komplexere funktionale Zusammenhénge einzubeziehen, werden im Analysis-Unterricht die
Maoglichkeiten digitaler Werkzeuge genutzt. Insbesondere verwenden die Lernenden Rech-
ner, um Gleichungen und Gleichungssysteme zu losen, den Wert der Ableitung einer Funkti-
on an einer Stelle zu bestimmen und die Bedeutung von Parametern in Funktionstermen zu
untersuchen.

Bezug zu den Leitideen: MaRgebliche Leitideen fir dieses Kurshalbjahr sind Algorithmus
und Zahl (L1), Messen (L2) und Funktionaler Zusammenhang (L4).

Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-6

Die Bearbeitung der einzelnen Themenfelder kann unterschiedlich viel Unterrichtszeit bean-
spruchen, da bei der Ausgestaltung inhaltliche Aspekte leitend waren (z. B. 4 Wochen fir
Themenfeld 1, 5 Wochen fir Themenfeld 2, 6 Wochen fur Themenfeld 3, 4 Wochen fir
Themenfeld 4, 3 Wochen fiir Themenfeld 5 und 2 Wochen fir Themenfeld 6). Fir die Bear-
beitung der verbindlichen Themenfelder wird i. d. R. ein zeitlicher Gesamtumfang von ca. 24
Unterrichtswochen zugrunde gelegt.

E.1  Funktionen und ihre Darstellung

— Erarbeiten grundlegender Begriffe und Eigenschaften:

Definitionsmenge, Wertemenge, Wertetabelle, grafische Darstellung, Funktionsgleichung/
-term, Symmetrie von Funktionsgraphen, Verschiebung und Streckung von Funktionsgra-
phen (jeweils in x- und y-Richtung)

— Bestimmen besonderer Punkte:

grafisches und rechnerisches Bestimmen von Achsenschnittpunkten und Schnittpunkten
zweier Graphen, insbesondere bei linearen und quadratischen Funktionen

— Modellieren von Realsituationen durch geeignete Funktionsklassen, insbesondere mithilfe
von linearen und quadratischen Funktionen

E.2  Einfihrung des Ableitungsbegriffs

— Bedeutung der Ableitung als lokale Anderungsrate und als Tangentensteigung:

Bestimmen von Anderungsraten zu gegebenen Bestanden in unterschiedlichen Sachzu-
sammenhangen, Erarbeiten des Zusammenhangs zwischen Sekanten- und Tangenten-
steigung sowie zwischen durchschnittlicher und lokaler Anderungsrate
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— Ableitung einer Funktion an einer Stelle:

Ubergang vom Differenzenquotienten zum Differenzialquotienten auf der Basis eines pro-
padeutischen Grenzwertbegriffs (Aufbau adaquater Vorstellungen z. B. durch Untersu-
chen von Folgen mithilfe von Tabellen und Graphen; eine formale Beschreibung von
Grenzwerten mit Quantoren ist nicht erforderlich)

— Zusammenhang von Ableitungs- und Funktionsgraphen:

Ubergang von der Ableitung an einer Stelle zur Ableitungsfunktion, grafisches Ableiten,
wechselseitiges begriindetes Zuordnen und Darstellen von Ableitungsgraphen und Funk-
tionsgraphen, Begriff der Stammfunktion

— Ableitungsregein:
Ableitung von f(x) = x" mit n e Z (exemplarischer Beweis fur betragsmafig kleines n),

Beweisen und Anwenden der Faktor- und Summenregel, Ableiten ganzrationaler Funktio-
nen

E.3 Anwendungen des Ableitungsbegriffs

— Funktionsuntersuchung bei ganzrationalen Funktionen:

Monotonie- und Krimmungsverhalten, Entwickeln und anschauliches Begriinden notwen-
diger und hinreichender Kriterien zur Bestimmung von Extrem- und Wendestellen mittels
Ableitungskalkil, Funktionsuntersuchung (Losen von Polynomgleichungen durch Aus-
klammern und Substitution sowie unter Einsatz digitaler Werkzeuge; Polynomdivision
nicht erforderlich)

— Rekonstruktion von ganzrationalen Funktionen anhand ihrer Eigenschaften:

Modellieren von Sachzusammenhangen unter Verwendung von Begriffen wie u. a. Ex-
trem- und Wendestelle, Bestimmen geeigneter Funktionsgleichungen

— Extremalprobleme:

Lésen innermathematischer und realitatsbezogener Extremalprobleme, Reflektieren der
verwendeten heuristischen Prinzipien

E.4  Exponentialfunktionen

— Wachstums- und Zerfallsprozesse:

Untersuchen charakteristischer Eigenschaften exponentieller Prozesse sowie der Bedeu-
tung der Parameter in Funktionsgleichungen der Form f(x) =a-b* + ¢, Halbwerts- und

Verdopplungszeit, Modellieren von Realsituationen anhand gegebenen Datenmaterials,
Vergleichen mit linearen und quadratischen Funktionen

— die (naturliche) Exponentialfunktion f(x)=e*:
anschauliches Herleiten der eulerschen Zahl e und der Ableitung von e*, Transformation
der Basis einer Exponentialfunktion auf die Standardbasis e

— Exponentialgleichungen:

Algebraisches Losen (Umkehrung des Potenzierens, Logarithmengesetze nicht erforder-
lich), Lésen durch Einsatz digitaler Werkzeuge
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E.5 Trigonometrische Funktionen

— periodische Prozesse:
Bogenmal3, sin und cos als Funktionen, Untersuchen der Bedeutung der Parameter in
Funktionsgleichungen der Form f(x)=a-sin[b-(x —c)]+d bzw. f(x)=a-cos[b-(x-c)]+d
(auch mithilfe digitaler Werkzeuge; das Ldsen trigonometrischer Gleichungen durch Term-
umformungen ist nicht erforderlich), Modellieren von Realsituationen anhand gegebenen
Datenmaterials, Vergleichen mit ganzrationalen Funktionen

— Ableitung der Sinus- und der Kosinusfunktion:
Begrinden der Ableitungsfunktionen durch grafisches Differenzieren

E.6  Weitere Ableitungsregeln®

— Produkt- und Kettenregel:

Multiplikation und Verkettung zweier Funktionen der bekannten Funktionsklassen (ganzra-
tionale, Exponential-, sin- und cos-Funktionen), Uberpriifen der Produkt- und Kettenregel
an konkreten Beispielen, Anwenden der Produkt- und Kettenregel

E.7  Weitere Verfahren zum Lésen von Gleichungen

— Polynomdivision:
Faktorisieren von Polynomtermen zur Nullstellenbestimmung
— numerische Losungsverfahren:

Bisektionsverfahren, Newton-Verfahren, Regula-falsi, Konvergenzgeschwindigkeit, Re-
flektieren der Grenzen der Verfahren

E.8 Folgen und Reihen

- Folgen:
Untersuchen von arithmetischen und geometrischen Folgen sowie Nullfolgen, Begriinden
der Konvergenz bzw. Divergenz und Ermittlung des Grenzwertes einer Folge mithilfe der
Grenzwertsatze

- Reihen:
Untersuchen von arithmetischen und geometrischen Reihen sowie deren Grenzwerten

® Inhalte dieses Themenfeldes konnen nach Fachkonferenzbeschluss in das Kurshalbjahr Q1 ver-
schoben werden.
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Q1 Analysis i

Zahlreiche Phanomene im Alltag und in den Wissenschaften erfordern die Rekonstruktion
eines Bestands anhand einer vorgegebenen Anderungsrate. Dieses Problem eignet sich
besonders, um den Zugang zum Integralkalkil zu motivieren. Auf diesem Weg kann, bei-
spielsweise beim Ubergang von Produktsummen zum bestimmten Integral oder bei der Be-
grindung des Hauptsatzes der Differenzial- und Integralrechnung, in besonderer Weise
neben der Problemlose- auch die Argumentationskompetenz der Lernenden ausgeschérft
werden. Die Einfuhrung des bestimmten Integrals stellt dabei eine schllissige Weiterfiihrung
des Konzeptes der Ableitung aus der Einfihrungsphase dar, denn einerseits erwachst der
neue Begriff aus der Umkehrung der typischen Problemstellung beim Differenzieren, ande-
rerseits &hnelt die Vorgehensweise seiner Herleitung mittels Approximation und Grenzwert-
betrachtung der Einfuhrung des Ableitungsbegriffs. Im Sinne eines Spiralcurriculums
gewinnen die Lernenden auf Grundlage ihrer Kenntnisse lUber Grenzwerte ein tragfahiges
Verfahren zur Rekonstruktion von Bestanden wie Wasserstdnden oder zuriickgelegten Stre-
ckenlangen aus gegebenen Anderungsraten. Durch den Einsatz geeigneter digitaler Werk-
zeuge konnen Bestande auch néherungsweise mit numerischen Verfahren rekonstruiert
werden, was gleichzeitig den Umgang mit technischen Elementen der Mathematik fordert.

Alternativ kann bei der Gewinnung des Integralbegriffs zunachst auch die geometrische Fra-
gestellung nach dem Inhalt einer Flache, die von einem Graphen begrenzt ist, im Vorder-
grund stehen. Unabhangig von der Wahl des Zugangs werden in jedem Fall die
Zusammenhange zwischen dem Produkt zweier GréRen und dem Rechtecksflacheninhalt,
Produktsummen und Summen von Rechtecksflacheninhalten sowie schlie3lich zwischen
dem Integral und dem Inhalt der Flache unter einem Graphen herausgearbeitet. Im Leis-
tungskurs beschaftigen sich die Lernenden dartiber hinaus auch mit Volumenintegralen. An-
hand von Rotationskérpern lernen sie diese exemplarisch kennen und entwickeln durch
Approximation realer Kérper ihre Modellierungskompetenzen weiter.

Neben der Integralrechnung bildet die Weiterentwicklung der Differenzialrechnung den zwei-
ten inhaltlichen Schwerpunkt dieses Kurshalbjahres. Die Inhalte der Einflhrungsphase sind
daher grundlegend fur die Qualifikationsphase und werden hier vorausgesetzt. Aufbauend
auf den in der Einfihrungsphase erworbenen Kenntnissen und Fahigkeiten untersuchen die
Lernenden nun komplexere Funktionen, insbesondere unter Einbeziehung von Exponential-
funktionen mit entsprechenden Anwendungsbeziigen. Durch den problemangemessenen
Einsatz digitaler Werkzeuge kann zudem das Kalkiltraining auf das Notwendige beschrankt
werden. Im Leistungskurs wird die in der Einfihrungsphase begonnene Betrachtung von
Wachstums- und Zerfallsprozessen fortgefuihrt, indem nun auf Grundlage realer Daten auch
begrenzte und logistische Wachstumsprozesse mathematisiert werden. Wie auch anderen
Inhalten dieses Kurshalbjahres kommt diesen Prozessen eine facherverbindende Bedeutung
im naturwissenschaftlich-technischen Kontext zu.

Durch die Auseinandersetzung mit den verschiedenartigen Problemstellungen in diesem
Kurshalbjahr entwickeln die Lernenden ihre Argumentationskompetenz weiter, wobei insbe-
sondere im Leistungskurs exemplarische Beweise nicht fehlen durfen. Als Vertiefung bzw.
Erweiterung sind die Untersuchung von Funktionenscharen, die Erarbeitung unterschiedli-
cher Moglichkeiten zur Approximation von Funktionen oder weitere Anwendungen der Integ-
ralrechnung vorgesehen.
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Bezug zu den Leitideen:

Mal3gebliche Leitideen fur dieses Kurshalbjahr sind Algorithmus und Zahl (L1), Messen
(L2) und Funktionaler Zusammenhang (L4).

Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-6, durch Er-
lass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kdnnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Bearbeitung der einzelnen Themenfelder kann unterschiedlich viel Unterrichtszeit bean-
spruchen, da bei der Ausgestaltung inhaltliche Aspekte leitend waren (z. B. im Grundkurs 5
Wochen fir Themenfeld 1, 2 Wochen fir Themenfeld 2, 3 Wochen fur Themenfeld 3 und 2
Wochen fur das per Erlass festgelegte wechselnd verbindliche Themenfeld). Fur die Bearbei-
tung der verbindlichen Themenfelder wird i. d. R. ein zeitlicher Gesamtumfang von ca. 12
Unterrichtswochen zugrunde gelegt.

Q1.1 Einfohrung in die Integralrechnung

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Bedeutung des Integrals als Bestandsgrol3e und als orientierter Flacheninhalt:

Rekonstruktion des Bestands anhand der Anderungsrate und des Anfangsbestands in
Sachzusammenhéngen, Veranschaulichen des Bestands als Inhalt der Flache unter ei-
nem Funktionsgraphen, Entwickeln der Grundvorstellung des Integralbegriffs als verall-
gemeinerte Produktsumme

— Flachen unter einem Funktionsgraphen:

Approximieren von Flacheninhalten durch Rechtecksummen, Ubergang zum bestimmten
Integral durch Grenzwertbildung auf Basis des propadeutischen Grenzwertbegriffs

— Hauptsatz der Differenzial- und Integralrechnung:

geometrisch-anschauliches Begriinden des Hauptsatzes als Beziehung zwischen Diffe-
renzieren und Integrieren, Stammfunktionen, grafischer Zusammenhang zwischen Funk-
tion und Stammfunktion

— Entwickeln der Integrationsregeln mithilfe der Ableitungsregeln:
Stammfunktion von f(x) =x" mit ne Z\ {-1}, Faktor- und Summenregel, Integrieren ganz-
rationaler Funktionen, Integrieren von e*, sin(x), cos(x)

Q1.2 Anwendungen der Integralrechnung

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Flacheninhaltsberechnung:

Berechnen der Inhalte von Flachen, die von einem oder mehreren Funktionsgraphen
und/oder Parallelen zu den Koordinatenachsen begrenzt sind (auch in Sachzusammen-
hangen)
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— bestimmte Integrale als rekonstruierter Bestand:
Anwenden des Integrals fur Berechnungen in Sachzusammenhangen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Rotationskdrper:

Begrinden der Volumenformel mithilfe der Grundvorstellung des Integralbegriffs, Berech-
nen der Volumina von Kdrpern, die durch Rotation von Flachen um die Abszissenachse
entstehen (auch Wurzelfunktionen als Randfunktionen), Modellieren realer Gegenstande
zur Volumenbestimmung

— uneigentliche Integrale:
Untersuchen unendlich ausgedehnter Flachen

Q1.3 Vertiefung der Differenzial- und Integralrechnung

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— verstandiges Umgehen mit den in der Einfihrungsphase erarbeiteten Inhalten:

Funktionen und ihre Darstellung, Ableitungsbegriff und Anwendungen, ganzrationale
Funktionen, Exponentialfunktionen, trigonometrische Funktionen, Ableitungsregeln

— Untersuchen und Integrieren von e-Funktionen, die mit ganzrationalen Funktionen ver-
knlpft sind (Addition, Multiplikation und Verkettung), auch in Realsituationen (nur lineare
Substitution, Nachweis der Stammfunktion durch Ableiten, Ermitteln der Stammfunktion
durch Formansatz mit Koeffizientenvergleich)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Wachstums- und Zerfallsprozesse:

Modellieren begrenzter und logistischer Wachstumsprozesse unter Einbeziehung experi-
menteller Daten (Herleitungen aus Differenzialgleichungen sind nicht erforderlich)

— die naturliche Logarithmusfunktion f(x) =In(x):

Beschreiben und Darstellen der naturlichen Logarithmusfunktion und ihrer Eigenschaften
als Beispiel einer Umkehrfunktion, die natirliche Logarithmusfunktion als Stammfunktion
von 1/x

— Approximation von Funktionen:
lokale Linearisierung mithilfe der Ableitung

Q1.4 Funktionenscharen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— ganzrationale Funktionenscharen:

Untersuchen und Integrieren von Funktionenscharen, Bedeutung des Parameters fur den
Graphen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— weitere Funktionenscharen und Ortskurven:
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Untersuchen und Integrieren von Funktionenscharen, bei denen e-Funktionen mit ganzra-
tionalen Funktionen verknupft sind (Addition, Multiplikation und Verkettung), Bestimmen
der Ortskurven von Extrem- und Wendepunkten

Q1.5 Approximation

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Approximation funktionaler Zusammenhange:

Interpolation durch ganzrationale Funktionen, lineare Regression, Methode der kleinsten
Quadrate

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Vertiefung der Approximation:

Vergleichen verschiedener Ausgleichskurven als mathematische Modelle fur gegebene
Daten, quadratische und exponentielle Regression, Beurteilen der Passgenauigkeit

Q1.6 Weitere Anwendungen der Integralrechnung

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Rotationskoérper (vgl. Themenfeld 2):

Begrinden der Volumenformel mithilfe der Grundvorstellung des Integralbegriffs, Berech-
nen der Volumina von Koérpern, die durch Rotation von Flachen um die Abszissenachse
entstehen (auch Wurzelfunktionen als Randfunktionen), Modellieren realer Gegenstande
zur Volumenbestimmung

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Bogenlangenberechnung:
Berechnen der Bogenlange einer Kurve

— né&herungsweises Berechnen von Integralen, Beurteilen der Genauigkeit:
(Sehnen-)Trapezregel, Keplersche Fassregel
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Q2 Lineare Algebra und Analytische Geometrie

Sowohl die Analytische Geometrie als auch die Lineare Algebra bewegen sich im Span-
nungsfeld von Strukturorientierung und Anwendungsorientierung. Den Lernenden kann die-
ses Spannungsfeld unmittelbar einsichtig werden, indem der Blick auf die zugrunde liegen-
den mathematischen Strukturen mit dem Blick auf die Anwendung dieser Strukturen in
Sachzusammenhangen verknlpft wird.

Das Thema Analytische Geometrie bietet durch die Betrachtung geometrischer Objekte im
dreidimensionalen Raum die Mdglichkeit, in besonderer Weise das raumliche Anschauungs-
vermdgen weiterzuentwickeln und den Umgang mit mathematischen Darstellungen zu for-
dern. Gleichzeitig er6ffnen sich dabei vielfaltige Anlasse zur Forderung des Argumentierens
und Kommunizierens, indem die Lernenden Eigenschaften und Lagebeziehungen der geo-
metrischen Objekte entdecken und beschreiben.

Zur Orientierung im Raum werden zunachst dreidimensionale Koordinatensysteme einge-
fuhrt, mit denen die Lernenden geometrische Objekte darstellen kbénnen. Das Konzept des
Vektors stellt eine neue mathematische Struktur dar, die es ihnen u. a. erlaubt, Verschiebun-
gen dieser Objekte im Raum zu beschreiben. Darauf aufbauend ermdglichen die Definition
des Skalarprodukts und die Einfuhrung des Winkelbegriffs weitergehende Untersuchungen
geometrischer Objekte im Raum.

Um die Lagebeziehungen zwischen Geraden und Ebenen im Raum weiter untersuchen zu
konnen, benétigen die Lernenden ein tragfahiges Verfahren zur Losung linearer Gleichungs-
systeme. Sie lernen, wie Gleichungssysteme mit algorithmischen Verfahren geldost werden
und wenden die Matrixschreibweise zur effektiven Darstellung an. Anwendungsbeispiele,
insbesondere aus dem naturwissenschaftlich-technischen Bereich, wie z. B. Mischungsver-
haltnisse oder Netzwerksstrome, konnen sowohl dazu genutzt werden, lineare Gleichungs-
systeme einzufiihren, als auch dazu, die Nuitzlichkeit der entwickelten Lésungsverfahren
aufzuzeigen.

Im Leistungskurs begegnen die Lernenden mit der Einfihrung der Koordinaten- und Norma-
lenform einer Ebene alternativen Darstellungsformen, mit denen sie geometrische Problem-
stellungen lésen kénnen. Dies eroffnet ihnen den Zugang zu komplexeren geometrischen
und anwendungsbezogenen Fragestellungen. In der Auseinandersetzung mit diesen entwi-
ckeln sie insbesondere ihre Problemlése- und Argumentationskompetenzen. Im Grundkurs
ist die Einfihrung der Koordinatenform als Vertiefung bzw. Erweiterung vorgesehen.

Matrizen haben inzwischen eine grof3e Bedeutung in vielen Bereichen der Wissenschaft,
etwa zur Beschreibung wirtschaftlicher Zusammenhinge, zur Modellierung von Ubergangs-
prozessen oder der Berechnung von Computergrafiken. Deshalb erweitert die Einflhrung
von Matrizen und Matrizenkalkil nicht nur das Vektorkonzept als Beitrag zur Strukturorientie-
rung, sondern eréffnet vielfaltige Anwendungsmdoglichkeiten in verschiedenen Bereichen.
Innerhalb des Themenfelds ,Matrizen zur Beschreibung von Ubergangsprozessen® kénnen
insbesondere die Modellierungskompetenzen der Lernenden geférdert werden, da zur Be-
schreibung von Realsituationen in der Regel starke Annahmen getroffen werden, die den
Modellcharakter der Beschreibung hervorheben. Demgegeniber stellt das Themenfeld ,Ma-
trizen zur Beschreibung linearer Abbildungen” eine deutliche Erweiterung der Analytischen
Geometrie dar. Die Lernenden entwickeln eine starker dynamische Raumvorstellung, indem
sie die bisher statischen Objekte als beweglich erleben, und vertiefen dabei gleichzeitig ihre
Kompetenz, geometrische Darstellungen zu verwenden.
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Bezug zu den Leitideen:

Mal3gebliche Leitideen fur dieses Kurshalbjahr sind Algorithmus und Zahl (L1), Messen
(L2) und Raum und Form (L3).

Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-5 bzw. 4-6
(fur Grundkurse), durch Erlass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Er-
lass Schwerpunkte sowie Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Bearbeitung der einzelnen Themenfelder kann unterschiedlich viel Unterrichtszeit bean-
spruchen, da bei der Ausgestaltung inhaltliche Aspekte leitend waren (z. B. im Grundkurs 3
Woachen fir Themenfeld 1, 3 Wochen fur Themenfeld 2, 3-4 Wochen fir Themenfeld 3 und
2-3 Wochen flr das per Erlass festgelegte wechselnd verbindliche Themenfeld). Fir die Be-
arbeitung der verbindlichen Themenfelder wird i. d. R. ein zeitlicher Gesamtumfang von ca.
12 Unterrichtswochen zugrunde gelegt.

Q2.1 Lineare Gleichungssysteme (LGS)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Einfuhrung und L6sungsverfahren:

Beispiele fur LGS (auch uUber- und unterbestimmte), Darstellen von LGS mithilfe von Koef-
fizientenmatrizen, systematisches Losen von LGS mithilfe eines algorithmischen Verfah-
rens, Losen mithilfe eines digitalen Werkzeugs, Auswahl eines geeigneten Lésungswegs
flr ein gegebenes LGS

— Anwenden von LGS:
exemplarisches Behandeln auRermathematischer Fragestellungen, die auf LGS fuhren

— geometrische Interpretation der Losungsmengen von LGS (in Verbindung mit Themen-
feld 3)

Q2.2 Orientieren und Bewegen im Raum

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— raumliche Koordinatensysteme:

Darstellen rAumlicher Objekte im dreidimensionalen Koordinatensystem (insbesondere
Zeichnen von Schragbildern und Beschreiben von Punkten mithilfe von Koordinaten),
auch mithilfe von Geometriesoftware

— Vektoren:

Beschreiben von Verschiebungen im Raum mithilfe von Vektoren, Ortsvektor eines Punk-
tes, Rechnen mit Vektoren (Addition und Vervielfachung von Vektoren), Kollinearitat
zweier Vektoren, Betrag eines Vektors, Abstand zweier Punkte im Raum

— Winkel:

Definition des Skalarprodukts, Untersuchen der Orthogonalitat von Vektoren, Bestimmen
des Winkels zwischen zwei Vektoren

— einfache geometrische Figuren und Kdrper im Raum:
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Untersuchen einfacher geometrischer Figuren und Korper (Seitenlangen, Parallelitat, Or-
thogonalitat, Winkelgrof3en), Begrinden der Eigenschaften

Q2.3 Geraden und Ebenen im Raum

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)
— Parameterdarstellungen:

Darstellen von Geraden und Ebenen im Raum mit Parametergleichungen, Punktprobe
— Lagebeziehung von Geraden und Ebenen:

Untersuchen der Lagebeziehung zweier Geraden, Berechnen des Schnittpunktes und des
Schnittwinkels zweier Geraden, Untersuchen der Lagebeziehung von Gerade und Ebene
mithilfe von Parametergleichungen, Bestimmen von Durchstof3punkten

— komplexere Problemstellungen:

Untersuchen geometrischer Objekte im Raum (z. B. Pyramide), Beschreiben und Unter-
suchen geradliniger Bewegungen, Untersuchen von Schattenwirfen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— weitere Darstellungsformen einer Ebene:

Koordinatengleichung der Ebene, Normalenvektor und Normalenform einer Ebene, Um-
wandeln der bekannten Darstellungsformen ineinander, Untersuchen der Lagebeziehung
von Gerade und Ebene sowie Bestimmen von Durchstol3punkten mithilfe der Koordina-
tengleichung

— weitere Lagebeziehungen und Abstandsbestimmungen:

Lagebeziehung zweier Ebenen, Bestimmen von Schnittgeraden, Erarbeiten und Anwen-
den von LotfulBpunktverfahren zur Abstandsbestimmung zwischen Punkten, Geraden und
Ebenen

— Vektorprodukt:
Berechnen von Normalenvektoren

Q2.4 Matrizen zur Beschreibung von Ubergangsprozessen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Beschreiben von Ubergangsprozessen und deren Zustandsdiagrammen mithilfe von Ma-
trizen (z. B. Populationsentwicklung, Wahlerverhalten, Kundenstrome)

— Rechnen mit Matrizen:

skalare Multiplikation, Matrix-Vektor-Multiplikation, Matrizenmultiplikation, Bestimmen in-
verser Matrizen mithilfe eines digitalen Werkzeugs

— Markov-Ketten:

Modellieren von Ubergangsprozessen mit Matrizen, schrittweises Berechnen von Zustan-
den, Bestimmen stabiler Zustande mithilfe von Fixvektoren
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erhohtes Niveau (Leistungskurs)

langfristige Entwicklung von Ubergangsprozessen:
Nutzen von Potenzen von Matrizen, Grenzprozesse und Interpretieren von Grenzmatrizen

Q2.5 Matrizen zur Beschreibung linearer Abbildungen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

Beschreiben von geometrischen Abbildungen mithilfe von Matrizen (z. B. Schattenwrfe
oder andere Projektionen)

Rechnen mit Matrizen:

skalare Multiplikation, Matrix-Vektor-Multiplikation, Matrizenmultiplikation, Bestimmen in-
verser Matrizen mithilfe eines digitalen Werkzeugs

Darstellen linearer Abbildungen mit Matrizen im IR®:

Bestimmen von Bildpunkten bei beliebigen Abbildungsmatrizen, Untersuchen und Be-
stimmen von Abbildungsmatrizen bei folgenden Abbildungen: orthogonale Spiegelungen

an den Koordinatenebenen, Parallelprojektionen auf die Koordinatenebenen, zentrische
Streckungen am Koordinatenursprung, Verkniipfungen dieser Abbildungen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

Darstellen linearer Abbildungen mit Matrizen im IR:

Untersuchen und Bestimmen von Abbildungsmatrizen bei folgenden Abbildungen: Dre-
hungen um die Koordinatenachsen, Parallelprojektionen auf beliebige Ursprungsebenen,
Bestimmen von Fixpunkten

Q2.6 Vertiefung der Analytischen Geometrie (nur Grundkurs)

Koordinatengleichung einer Ebene:

Koordinatengleichung der Ebene, Umwandeln der verschiedenen Darstellungsformen in-
einander, Untersuchen der Lagebeziehung von Gerade und Ebene und Bestimmen von
Durchsto3punkten mithilfe der Koordinatengleichung

Abstandsbestimmung:

Erarbeiten und Anwenden von Lotfu3punktverfahren zur Abstandsbestimmung von Punkt
und Ebene
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Q3 Stochastik

Das Thema Stochastik eréffnet durch seinen unmittelbaren Lebensweltbezug vielfaltige Mog-
lichkeiten, Realsituationen im Mathematikunterricht zu thematisieren. Dies gilt gleichermalf3en
fur die Wahrscheinlichkeitstheorie und fir die Statistik, wie sich an Sachzusammenhangen
wie Medikamentenwirksamkeit, Meinungsumfragen, Glicksspiele u. a. m. zeigen lasst. Der
statistische Aspekt des Themas bereitet die Lernenden auf statistische Verfahren vor, die
heutzutage in vielen wissenschaftlichen Bereichen Anwendung finden.

Die Wahrscheinlichkeitsrechnung widmet sich der mathematischen Beschreibung von Vor-
gangen, deren Ausgang vom Zufall bestimmt ist. Aufbauend auf den Betrachtungen im Un-
terricht der Sekundarstufe | wird das grundlegende Verstandnis von Zufallsprozessen, wie
sie in typischen Alltagssituationen vorkommen, vertieft. Dabei kdnnen die Lernenden insbe-
sondere im Umgang mit mathematischen Darstellungen, wie z. B. Baumdiagrammen, sowie
im mathematischen Kommunizieren, wie z. B. bei bedingten Wahrscheinlichkeiten, geférdert
werden.

Die Binomialverteilung ist eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung, mit der sich vielfaltige
reale Zufallsvorgdnge beschreiben lassen. Durch die Betrachtung von Bernoulli-Ketten und
ihren KenngréRen kénnen insbesondere die Modellierungskompetenzen der Lernenden ver-
tieft werden, wobei auch Modellierungsgrenzen zu thematisieren sind. Zum Verstandnis der
Berechnungen im Zusammenhang mit der Binomialverteilung werden anhand einfacher
Problemstellungen auch Zahlverfahren erarbeitet, wodurch die Lernenden zugleich ihre
Problemlésekompetenzen weiterentwickeln. Bei der konkreten Berechnung von Wahrschein-
lichkeiten im Zusammenhang mit binomialverteilten Zufallsgrélien kann die Verwendung
digitaler Werkzeuge die Arbeit mit Tabellen weitgehend ersetzen.

Im Leistungskurs begegnet den Lernenden mit der Normalverteilung auch eine bedeutende
nicht-diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung. Der Zusammenhang zwischen Normal- und
Binomialverteilung kann dabei auf anschauliche Weise, z. B. Uber Histogramme, hergestellt
werden. Normalverteilte ZufallsgréRen werden in verschiedenen Sachzusammenhangen
untersucht und gegentber diskret verteilten Zufallsgréf3en abgegrenzt.

Die Auseinandersetzung mit den Themenfeldern 4 und 5 aus dem Bereich der beurteilenden
Statistik ermdglicht es, ein vertieftes Verstandnis fur Statistik in Realsituationen zu gewinnen.
Die zentrale Idee, von einer Stichprobe auf die Grundgesamtheit zu schlieen, wird dabei
den Lernenden entweder im Kontext der Hypothesentests oder im Zusammenhang mit Kon-
fidenzintervallen einsichtig. In beiden Themenfeldern bietet es sich an, einen Fokus auf das
mathematische Argumentieren zu legen.

Bezug zu den Leitideen:

Malgebliche Leitideen fur dieses Kurshalbjahr sind Daten und Zufall (L5), Messen (L2) und
Funktionaler Zusammenhang (L4).
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Themenfelder

verbindlich: Themenfelder 1-3 sowie ein weiteres aus den Themenfeldern 4-5, durch Er-
lass festgelegt; innerhalb dieser Themenfelder kénnen durch Erlass Schwerpunkte sowie
Konkretisierungen ausgewiesen werden

Die Bearbeitung der einzelnen Themenfelder kann unterschiedlich viel Unterrichtszeit bean-
spruchen, da bei der Ausgestaltung inhaltliche Aspekte leitend waren (z. B. im Grundkurs 3
Wochen fir Themenfeld 1, 3 Wochen fur Themenfeld 2, 3-4 Wochen fir Themenfeld 3 und
2-3 Wochen fur das per Erlass festgelegte wechselnd verbindliche Themenfeld). Fur die Be-
arbeitung der verbindlichen Themenfelder wird i. d. R. ein zeitlicher Gesamtumfang von ca.
12 Unterrichtswochen zugrunde gelegt.

Q3.1 Grundlegende Begriffe der Stochastik

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Grundlagen der Wahrscheinlichkeitstheorie:

Beschreiben von Zufallsexperimenten (Laplace-Experimente) unter Verwendung der Be-
griffe Ergebnis, Ergebnismenge, Ereignis und Wahrscheinlichkeit

— statistischer Wahrscheinlichkeitsbegriff:

absolute und relative Haufigkeit (auch konkrete Ermittlung fir selbst durchgefiihrte Zu-
fallsexperimente), grafische Darstellung, Simulationen von Zufallsexperimenten mit einer
geeigneten Software (z. B. Tabellenkalkulation), Empirisches Gesetz der grof3en Zahlen,
Vergleich von statistischem und laplaceschem Wahrscheinlichkeitsbegriff

— Umgang mit Daten:

exemplarisches Planen statistischer Erhebungen, Beurteilen mithilfe von arithmetischem
Mittelwert, empirischer Varianz und Standardabweichung

— Bestimmen von Wahrscheinlichkeiten bei mehrstufigen Zufallsexperimenten:
Baumdiagramm, Pfadregeln

Q3.2 Berechnung von Wahrscheinlichkeiten

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— bedingte Wahrscheinlichkeiten:

Identifizieren und Beschreiben bedingter Wahrscheinlichkeiten in verschiedenen Sachzu-
sammenhéangen, Darstellen und Berechnen mittels Baumdiagrammen und Vierfelderta-
feln, Uberprifen von Ereignissen auf (Un-)Abhangigkeit

— Bestimmen von Laplace-Wahrscheinlichkeiten mithilfe von Zahlverfahren:

Losen einfacher kombinatorischer Zahlprobleme (geordnete Stichproben mit / ohne Zu-
riicklegen, ungeordnete Stichproben ohne Zurlicklegen), Binomialkoeffizient
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Q3.3 Wabhrscheinlichkeitsverteilungen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

Erarbeiten grundlegender Begriffe:

ZufallsgréfRe, Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihre Darstellung durch Histogramme,
Erwartungswert, Varianz, Standardabweichung, Untersuchen einfacher Gliicksspiele

Bernoulli-Ketten:
Bernoulli-Experiment, Bernoulli-Kette, Angeben der Kenngréfzen von Bernoulli-Ketten,

n
Entwickeln und Begruinden der Formel P(X =k) = [k

ten Beispiels, Berechnen von Trefferwahrscheinlichkeiten in verschiedenen Sachzusam-
menhangen, Modellierungsgrenzen

binomialverteilte ZufallsgroRen:

Erwartungswert, Varianz, Standardabweichung, Analysieren von Histogrammen hinsicht-
lich ihrer Eigenschaften, kumulierte Binomialverteilung (Berechnen auch mit digitalen
Werkzeugen)

j-pk -(1-p)"™* anhand eines geeigne-

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

normalverteilte Zufallsgrofen:

Dichtefunktion der Normalverteilung, Abgrenzen gegenuber diskreten ZufallsgréRen, Zu-
ordnen der Glockenform als Eigenschaft der Graphen, Erwartungswert und Standardab-
weichung, Berechnen von Wahrscheinlichkeiten normalverteilter Zufallsgré3en in
verschiedenen Sachzusammenhangen (z. B. KérpergroRe und -gewicht, Fullmengen) mit-
tels digitaler Werkzeuge

Normalverteilung als Naherung der Binomialverteilung:

Idee der Anndherung der Histogramme binomialverteilter Zufallsgré3en an Glockenkurven
bei groRer Standardabweichung

Q3.4 Hypothesentests (fir binomialverteilte Zufallsgrof3en)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

Erarbeiten grundlegender Begriffe:

Hypothesen, Alternativtest, einseitiger Hypothesentest, Verwerfungsbereich, Entschei-
dungsregel, Fehler erster / zweiter Art

Berechnen von Irrtumswahrscheinlichkeiten (auch mittels digitaler Werkzeuge)
Entwickeln einseitiger Hypothesentests:

Festlegen der Hypothesen, Ermitteln von Entscheidungsregeln zu vorgegebenen Signifi-
kanzniveaus (maximal zulassige Wahrscheinlichkeit des Fehlers erster Art)

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Entwickeln zweiseitiger Hypothesentests
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Q3.5 Prognose- und Konfidenzintervalle (flir binomialverteilte ZufallsgroRen)

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Sigma-Regeln:
Legitimieren der Sigma-Regeln (10-, 20-, 30-Umgebungen) anhand konkreter Binomial-
verteilungen

— Prognoseintervalle fur relative Haufigkeiten (auf Grundlage der obigen Sigma-Regeln):

Schlie3en von der Grundgesamtheit auf die Stichprobe, Bestimmen von Prognoseinterval-
len in verschiedenen Sachzusammenhéngen

— Konfidenzintervalle fir Wahrscheinlichkeiten (auf Grundlage der obigen Sigma-Regeln):

SchlieRen von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit, Konfidenzniveau, Bestimmen von
Konfidenzintervallen in verschiedenen Sachzusammenhangen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Stichprobenumféange:

Schatzen von Stichprobenumfangen anhand vorgegebener Konfidenzniveaus (auf Grund-
lage der obigen Sigma-Regeln)
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Q4 Themenfelder mit prozess- bzw. inhaltsbezogenem Schwerpunkt

Fur die Lernenden bietet das Kurshalbjahr die Méglichkeit, sich sowohl mit neuen Inhalten
auseinanderzusetzen als auch in wiederholenden und vernetzenden Bezligen Themenfelder
aus den Sachgebieten Analysis, Lineare Algebra und Analytische Geometrie sowie Stochas-
tik zu bearbeiten. Je nach Voraussetzungen der Lerngruppe kdnnen zudem bestimmte all-
gemeine mathematische Kompetenzen schwerpunktmaflig gefordert werden. Ausgewiesen
werden daher sowohl Themenfelder mit prozessbezogenem als auch solche mit inhaltsbe-
zogenem Schwerpunkt. Aus jedem der beiden Bereiche ist je ein Themenfeld — ausgewéahlt
durch die Lehrkraft — verbindliche Grundlage des Unterrichts.

Strukturierung und didaktischer Fokus von Themenfeldern mit prozessbezogenem Schwer-
punkt sind ausgerichtet auf einen der in Abschnitt 2.3 dargestellten Kompetenzbereiche. In
der Auseinandersetzung mit passend von der Lehrkraft ausgewéhlten Inhalten kénnen Ler-
nende die entsprechenden Kompetenzen weiterentwickeln sowie reflektieren. In Kursen auf
erhohtem Niveau wird bei der Bearbeitung dieser Themenfelder ein erhéhter Komplexitéts-,
Vertiefungs-, Préazisierungs- und Formalisierungsgrad erwartet; es werden daher keine zu-
satzlichen Inhalte ausgewiesen.

Strukturierung und didaktischer Fokus von Themenfeldern mit inhaltsbezogenem Schwer-
punkt sind ausgerichtet auf inhaltliche Aspekte. In der Auseinandersetzung mit den aufge-
fuhrten Inhalten kdnnen Lernende je nach Ausgestaltung des Themenfeldes im Unterricht
Kompetenzen unterschiedlicher Kompetenzbereiche festigen und vertiefen.

Die Bearbeitung der beiden Themenfelder kann — wenn sinnvoll moglich — auch in wechsel-
seitiger Verschrankung erfolgen. So kdnnen beispielsweise innerhalb des Themenfelds
-Numerische Optimierung“ Modellierungsaspekte besonders herausgehoben werden.

Anstelle der hier aufgefiihrten Themenfelder mit inhaltsbezogenem Schwerpunkt kann auch
ein Themenfeld aus den Kurshalbjahren Q1 bis Q3 gewahlt werden, das fir den jeweiligen
Abiturjahrgang nicht verbindlich festgelegt ist und in den vorangegangenen Kurshalbjahren
noch nicht bearbeitet wurde.

Bezug zu den Leitideen:

Je nach Auswahl der Themenfelder konnen alle Leitideen L1 bis L5 umgesetzt werden.
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Themenfelder

verbindlich: eines der Themenfelder 1-3 sowie entweder eines der Themenfelder 4-9 oder
eines der Themenfelder aus Q1-Q3, das fur den jeweiligen Abiturjahrgang nicht verbindlich
festgelegt ist und in den vorangegangenen Kurshalbjahren noch nicht bearbeitet wurde, je-
weils ausgewahlt durch die Lehrkraft

Themenfelder mit prozessbezogenem Schwerpunkt

Q4.1 Argumentieren und Beweisen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Formulieren eigenstandiger Vermutungen zu gegebenen Fragestellungen

— Nachvollziehen, Erlautern und Entwickeln von Argumentationen und logischen Schluss-
folgerungen, insbesondere zu Inhaltsbereichen der Sekundarstufe I

— Anwenden von Beweisverfahren (z. B. direkter Beweis, indirekter Beweis, vollstandige
Induktion)

Q4.2 Problemlésen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Erkennen und Formulieren mathematischer Probleme

— Anwenden heuristischer Strategien (z. B. Vorwartsarbeiten, Ruckwartsarbeiten, systema-
tisches Probieren) und Prinzipien (z. B. Extremalprinzip, Symmetrieprinzip) zur Losung
mathematischer Probleme

— Reflektieren der verwendeten Strategien und Prinzipien

Q4.3 Modellieren

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Strukturieren, Vereinfachen und Mathematisieren realer Problemstellungen, insbesondere
mittels mathematischer Modelle aus der Sekundarstufe I

— Interpretieren und Uberprifen der mathematischen Ergebnisse
— Reflektieren der Schritte des Modellierungskreislaufs

Themenfelder mit inhaltsbezogenem Schwerpunkt

Q4.4 Gewohnliche Differenzialgleichungen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Beschreiben und Entwickeln von Modellen fir Wachstums- und Zerfallsprozesse mithilfe
von Differenzialgleichungen

— Ldsungsverfahren fir Differenzialgleichungen erster Ordnung:
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Erarbeiten von Richtungsfeldern (z. B. durch Einsatz digitaler Werkzeuge), Separation der
Variablen und andere elementare Losungsmethoden zur Gewinnung allgemeiner und
spezieller L6sungen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Untersuchen von Differenzialgleichungen zweiter Ordnung (z. B. bei periodischen Prozes-
sen)

Q4.5 Numerische Optimierung

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Loésen realitdtsnaher Extremwertprobleme:

Gewinnen von Zielfunktionen, numerische Extremwertbestimmung (z. B. mit Bisektions-
verfahren oder Newtonverfahren) auch unter Einsatz digitaler Werkzeuge, Aufbau eines
Algorithmenverstandnisses

— Reflektieren der Grenzen der Modellierung und der Grenzen numerischer Verfahren im
Hinblick auf Laufzeit und Genauigkeit

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Anwenden der numerischen Optimierung in mehreren Variablen, Hohenliniendiagramme

Q4.6 Kreis und Kugel

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— Kreise:

Darstellen von Kreisen mit Vektor- und Koordinatengleichungen, Punktprobe, Untersu-
chen der Lagebeziehungen zwischen zwei Kreisen sowie zwischen Kreis und Gerade,
Bestimmen der Schnittmengen

- Kugeln:

Darstellen von Kugeln mit Vektor- und Koordinatengleichungen, Punktprobe, Untersuchen
der Lagebeziehungen zwischen Kugeln und Geraden sowie zwischen zwei Kugeln, Be-
stimmen der Schnittmengen zwischen Kugeln und Geraden

— Beschreiben realer Objekte mittels Kugeln und Kreisen

erhdhtes Niveau (Leistungskurs)

— Untersuchen der Lagebeziehungen zwischen Kugeln und Ebenen, Bestimmen der
Schnittmengen zwischen Kugeln und Ebenen sowie zwischen zwei Kugeln

Q4.7 Weitere Wahrscheinlichkeitsverteilungen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— hypergeometrische Verteilung:

Berechnen von Wahrscheinlichkeiten in verschiedenen Sachzusammenhangen (z. B. Lot-
to, Keno), Vergleichen mit der Binomialverteilung

— Poisson-Verteilung:
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Né&herung der Binomialverteilung fir seltene Ereignisse, Berechnen von Wahrscheinlich-
keiten in verschiedenen Sachzusammenhéngen

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Poisson-Verteilung als Naherung der Binomialverteilung fir grofR3e n; Beweisen des
Grenziubergangs fur n — «©

Q4.8 Komplexe Zahlen

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— algebraische Form:
Real- und Imaginarteil, Rechnen mit komplexen Zahlen

— Polarform:
Darstellen in der GauRRschen Zahlenebene, z =e"' = cos(wt) +i-sin(wt), Deuten der
Grundrechenarten in der Gaul3schen Zahlenebene

— Lo6sen von Gleichungen in C

erhohtes Niveau (Leistungskurs)

— Darstellen der komplexen Zahlen mit 2x2-Matrizen

Q4.9 Graphentheorie

grundlegendes Niveau (Grundkurs und Leistungskurs)

— grundlegende Begriffe und Eigenschaften:

Beschreiben von Realsituationen mithilfe von Graphen, grundlegende Begriffe wie z. B.
Knoten und Kanten, Begrunden des Handschlaglemmas und der Anzahl der Knoten mit
ungeradem Grad, Darstellen von Graphen mithilfe von Matrizen, Untersuchen der Iso-
morphie von Graphen, Eulerwege

— das Kirzeste-Wege-Problem:

Modellieren von Wegeproblemen anhand von Alltagsbeispielen, Verwenden von Kanten-
gewichten, Entwickeln eigener algorithmischer Losungsanséatze und -wege, Beschreiben
und Anwenden von Breitensuche und Dijkstra-Algorithmus anhand einfacher Beispiele

erhohtes Niveau (Leistungskurs)
— Begriinden der Korrektheit der verwendeten Algorithmen
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