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Vorwort

Die Lehrplanrevision fir die gymnasiale Oberstufe orientierte sich an der Frage, welche Be-
deutung die Begriffe allgemeine Hochschulreife und allgemeine Studierféhigkeit mit Blick auf
die aktuellen und kunftigen gesellschaftlichen Anforderungen heute haben und wie sie inhaltlich
gefullt werden konnen. Dabei sind beispielsweise verdnderte auRerschulische Rahmenbedin-
gungen und Anforderungen ebenso zu berlicksichtigen wie fachwissenschaftliche und fachdi-
daktische Weiterentwicklungen und der Einfluf3 der neuen Informations- und Kommunikations-
technologien. Dartber hinaus soll der Bedeutung von wissenschaftspropadeutischem Arbeiten,
selbstandigem Lernen und vernetztem Denken fiir die allgemeine Studierfahigkeit Rechnung
getragen werden.

Zur allgemeinen Hochschulreife und Studierfahigkeit gehort heute einerseits der Aufbau eines
breiten, gut organisierten und in Anwendungssituationen erprobten Fundaments an Wissen und
Fahigkeiten und andererseits der Erwerb von Lernstrategien und Kompetenzen, die ein selb-
standiges Weiterlernen ermdglichen. Eine solide, gut organisierte Wissensbasis in unterschied-
lichen Fachbereichen ist Voraussetzung sowohl fir den systematischen, kumulativen Kompe-
tenzerwerb innerhalb der Fécher als auch fur vernetztes Denken und Problemltsen uber die Fé&-
chergrenzen hinaus.

Die vorliegenden Lehrplane versuchen, diesen Anforderungen Rechnung zu tragen, indem sie
Bewaéhrtes fortfihren und gleichzeitig deutliche neue Akzente setzen. Den Fachlehrerinnen und
-lehrern werden mehr Entscheidungspielraume als bisher eingerdumt, sowohl beziiglich der
Stoffabfolge als auch bezlglich des Stoffumfangs und der Auswahl der Inhalte. Die Themen
sind in der Regel nicht Halbjahresabschnitten zugeordnet, sondern die gymnasiale Oberstufe
wird als inhaltliche Einheit gesehen. Wahlpflichtthemen regen schulinterne oder lerngruppenbe-
zogene Schwerpunktbildungen an.

Fachubergreifendes Arbeiten gehort grundsétzlich zum Unterricht in der gymnasialen Oberstufe.
Daher enthalt jeder Fachlehrplan ein gesondertes Kapitel zum fachiibergreifenden und fécher-
verbindenden Lernen, das auch Organisationsmodelle und konkrete Themenvorschlage umfalit.

Die jetzt vorliegenden Lehrplane bauen auf den Lehrplanentwirfen auf und berticksichtigen die
Ergebnisse der breit angelegten Anhérung sowie die Anregungen aus vielen Veranstaltungen mit
Fachlehrerinnen und -lehrern.

Ich danke den Fachdidaktischen Kommissionen fiir ihr auRergewohnliches Engagement und ihre

qualifizierte Arbeit und hoffe, daR sie die Umsetzung der Lehrplane mit ihren Uberlegungen und
Erfahrungen noch ein Stiick weit begleiten kdnnen.

all

(Prof. Ipr. E. Jurgen Zollner)






Inhaltsverzeichnis

Fachdidaktische Konzeption
Aufgaben und Ziele des Mathematikunterrichts in der gymnasialen Oberstufe
Das Fach Mathematik im fachiibergreifenden Kontext
Unterrichtsgestaltung und Unterrichtsmethoden
Ziele und Methoden in Grund- und Leistungsfach

Hinweise zur Handhabung des Lehrplans
Computer im Mathematikunterricht
Problemlésen mit mathematischen Methoden — Modellbildung

Themenubersicht fur die Jahrgangsstufen 11 bis 13

Grundfach

Wiederholung von Grundlagen

Grenzwerte

Differentialrechnung

Integralrechnung

Exponentialfunktionen

Lineare Algebra/Analytische Geometrie
Wahlpflichtgebiet 1: Geraden und Ebenen im Raum
Wahlpflichtgebiet 2: Geometrische Abbildungen und Matrizen
Wahlpflichtgebiet 3: Matrizen in praktischen Anwendungen

Stochastik 1

Stochastik 2
Wahlpflichtgebiet 1: Simulation von Zufallsexperimenten
Wahlpflichtgebiet 2: Testen von Hypothesen
Wahlpflichtgebiet 3: Schéatzen von Wahrscheinlichkeiten

Leistungsfach

Wiederholung von Grundlagen

Grenzwerte

Differentialrechnung

Integralrechnung

Weiterfuhrung der Differential- und Integralrechnung

Lineare Algebra/Analytische Geometrie
Wahlpflichtgebiet 1: Vektorielle analytische Geometrie
Wahlpflichtgebiet 2: Vektoren und Matrizen
Wahlpflichtgebiet 3: Vektorraume und Gleichungssysteme — Anwendungen

Stochastik

Fachlbergreifendes und facherverbindendes Lernen
Themenvorschldge und Anregungen

Seite

10
11
13

14
16
18
22

24
25
26
28
30
31
31
34
37
40
42
42
44
45

48
49
50
52
54
56
57
60
64
68

72
76






Fachdidaktische Konzeption

1. Aufgaben und Ziele des Mathematikunterrichts in der gymnasialen
Oberstufe

Der Unterricht in der gymnasialen Oberstufe soll die Schilerinnen und Schuler zur allgemeinen
Studierfahigkeit fuhren, ihnen eine berufliche Orientierung ermdéglichen und zur Entwicklung ih-
rer Personlichkeit in sozialer VVerantwortung beitragen. Dazu ist der Erwerb fachlicher, methodi-
scher und sozialer Kompetenzen erforderlich. Der Mathematikunterricht leistet zum Erwerb die-
ser Kompetenzen einen wesentlichen Beitrag. Die Aufgaben und Ziele des Mathematikunter-
richts in der gymnasialen Oberstufe lassen sich auf die folgenden drei Schwerpunkte konzentrie-
ren. Sie erfahren im Grundfach und im Leistungsfach eine unterschiedliche Gewichtung (vgl.
Seite 13).

1.1 Mathematik im Anwendungszusammenhang

Die Mathematik war in ihrer historischen Entwicklung, ausgehend von praktischen Notwendig-
keiten des Zéhlens und Messens, von Anfang an eingebunden in das Bemiihen der Menschen,
Vorgange und Zusammenhénge in der sie umgebenden Welt zu verstehen und zu beeinflussen.
Mit der Entwicklung der Naturwissenschaften und der Technik ist sie untrennbar verbunden; die
grof3en Leistungen auf diesen Gebieten sind ohne Mathematik nicht denkbar. Heute durchdringen
mathematisches Denken und mathematische Methoden auch weite Bereiche der Sozial- und Ge-
sellschaftswissenschaften, der Humanwissenschaften sowie des ¢kologischen und wirtschaftli-
chen Planens und Handelns.

Im Mathematikunterricht soll in vielfaltiger Weise die Anwendungsrelevanz von fachspezi-
fischen Kenntnissen und Fahigkeiten erfahren werden. Mit Blick auf die allgemeine Studierfa-
higkeit ist wichtig, dass die Bedeutung der Mathematik als Hilfswissenschaft in einer zunehmen-
den Zahl anderer Wissenschaftsgebiete bewusst gemacht wird. Der Mathematikunterricht muss
aber auch aufzeigen, dass und in welcher Weise Mathematik einen entscheidenden Beitrag zur
Berufsvorbereitung leistet.

Eine weitere Aufgabe des Mathematikunterrichts ist es, Schulerinnen und Schiillern den Prozess
des Mathematisierens nahe zu bringen. Wo sich mathematische Mittel anbieten, ein Sachproblem
zu strukturieren, wesentliche Aspekte eines komplexen Sachverhalts in einem Modell darzustel-
len und eine Lésung zu suchen, kénnen Wechselbeziehungen zwischen Theorie und Praxis erfah-
ren werden. Durch die Beschéftigung mit der historischen Entwicklung der Mathematik wird de-
ren geistesgeschichtliche Bedeutung als Kulturgut deutlich und die wechselseitige Befruchtung
von reiner Wissenschaft und Anwendungen erfahren.

Die Schilerinnen und Schiler missen als Grundlage fir Anwendungen Uber die erforderlichen
mathematischen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten verfligen. Dies umfasst auch, dass sie
geometrische, grafische, numerische und algebraische Hilfsmittel sachgerecht einsetzen. Sie sol-
len Beziehungen zwischen einem auflermathematischen Sachverhalt und der Mathematik her-
stellen, das Problem mit mathematischen Mitteln bearbeiten, gefundene Ldsungen interpretieren
und kritisch beurteilen. Dabei sollten auch Grenzen der fachspezifischen Verfahren und Grenzen
der Mathematisierung erkannt werden.



Weil die Anwendungen von Mathematik fir den Unterricht von zentraler Bedeutung sind, ist
dem “Problemlésen mit mathematischen Methoden — Modellbildung” im Lehrplan ein eigenes
Kapitel gewidmet (vgl. Seite 18).

1.2 Mathematik als Wissenschaft

Die Mathematik beschaftigt sich mit Gegenstdnden und Sachverhalten, die Produkte des
menschlichen Geistes sind. Durch formales Operieren mit abstrakten Begriffen und Beziehungen
gelangt man mit Hilfe der Logik zu folgerichtigen Aussagen. Die Auseinandersetzung mit Ma-
thematik gewéhrt einen Einblick in deduktiv geordnete Strukturen und lasst Methoden wissen-
schaftlichen Arbeitens erfahren.

Der Mathematikunterricht soll zu exaktem Denken anleiten und rationale, objektive Betrach-
tungsweisen bewusst machen. Im Sinne einer Wissenschaftspropédeutik soll ein Einblick in den
strukturellen Aufbau und die grundlegenden Methoden der Mathematik gewonnen werden. Das
Einbeziehen von historischen Betrachtungen, in denen das Ringen um exakte Begriffsbildungen,
um abgesicherte Grundlagen und um luckenlose Beweise in der Geschichte der Mathematik
erfahrbar wird, weitet den Blick fir die kulturelle Bedeutung dieser Wissenschaft. Das Beschéf-
tigen mit Mathematik soll aber auch als Tatigkeit erfahren werden, die um ihrer selbst willen
betrieben wird und Freude bereiten kann.

Die Schulerinnen und Schiler missen als Grundlage fur den Aufbau der Schulmathematik die
notwendigen Begriffe und Aussagen kennen und sachgerecht verwenden. Sie sollen die mathe-
matische Fachsprache verstehen und anwenden, deren ZweckméRigkeit fiir die Beschreibung
mathematischer Sachverhalte erkennen und ferner erfahren, dass die Benutzung exakt definierter
Fachbegriffe die Kommunikation erleichtert und Missverstandnisse vermeiden hilft.

Um einen Einblick in die Mathematik als Wissenschaft zu gewinnen, ist es notwendig, dass die

Schilerinnen und Schiler

— erkennen, auf welche Weise mathematische Begriffe gewonnen und in Definitionen prézise
beschrieben werden.

— Beweise verstehen, nachvollziehen und in einfachen Fallen auch selbsténdig erstellen. Dabei
sollen sie auch lernen, folgerichtig und liickenlos zu argumentieren. Im Vergleich mit anderen
Fachern kann hinterfragt werden, unter welchen Bedingungen eine Aussage jeweils als glltig
anerkannt wird.

— Leitgedanken und Leitlinien der Mathematik (z.B. Funktion und Abbildung, Algorithmus,
Approximation) in verschiedenen Zusammenhéngen erkennen. Auch hier sind historische
Riickblicke zu empfehlen.

— an Beispielen einen Einblick in den strukturellen Aufbau der Mathematik gewinnen. Dies lasst
sich z.B. erreichen durch das “lokale Ordnen” von Definitionen und Satzen zu einem dedukti-
ven Geflge in Uberschaubarem Rahmen.

1.3 Ausbildung allgemeiner geistiger Fahigkeiten und Entwicklung von
Personlichkeitsmerkmalen

Die Mathematik hat in ihrer mehrtausendjahrigen Geschichte Denken und Handeln der Men-
schen nachhaltig beeinflusst. In der Wechselwirkung zwischen reiner und angewandter Mathe-
matik entfaltet sich das Streben des menschlichen Geistes, einerseits Probleme aus der ihn



umgebenden Welt zu erfassen und zu l6sen, andererseits zweckfrei abstrakte Zusammenhéange zu
erkunden und allgemeine Strukturen zu entdecken. Die geistige Herausforderung, die die Be-
schaftigung mit Mathematik begleitet, kann eine Schulung des Denkens bewirken.

Der Mathematikunterricht hat auch die Aufgabe, allgemeine geistige Fahigkeiten, die tber das
Fach hinausfihren, zu entwickeln und zu fordern. Die in Anwendungsbeziligen genutzten Strate-
gien (z.B. heuristische Verfahren) sollen so weit bewusst gemacht und verinnerlicht werden, dass
sie auf das Verhalten in allgemeinen Problemldsesituationen Ubertragen werden kénnen. Mathe-
matische Denkleistungen im Unterricht (z.B. folgerichtiges Argumentieren, Orientierung an ein-
mal getroffenen Festlegungen) sollen sich auf die allgemeine Praxis des Denkens positiv auswir-
ken. Dieser Transfer stellt sich aber nicht zwingend und nicht von selbst ein. Entscheidend fur ei-
nen moglichen Transfer ist, dass er bewusst angestrebt und durch geeignete unterrichtliche MaR-
nahmen unterstltzt und geférdert wird (vgl. “Unterrichtsgestaltung und Unterrichtsmethoden”,
Seite 11).

Die Schulerinnen und Schiler sollen durch den Mathematikunterricht unterstiitzt werden, all-
gemeine geistige Fahigkeiten zu entwickeln, zu erweitern oder zu vertiefen. Hierzu gehéren vor
allem allgemeine Strategien des Problemldsens, die auch in auf’ermathematischen Situationen
angewendet werden konnen. Ferner sollen Anschauungsvermdgen, Abstraktionsvermdégen, logi-
sches Denken und sachliches Argumentieren gefordert werden. In diesem Zusammenhang kann
der Mathematikunterricht auch einen wichtigen Beitrag zur allgemeinen Spracherziehung der
Schiilerinnen und Schiiler leisten. Miindliche AuBerungen und Referate, schriftliche Ausarbei-
tungen, mathematische “Aufsatze” und Facharbeiten tragen zur Verbesserung der sprachlichen
Kompetenz bei.

Maoglichkeiten der Personlichkeitsbildung zu schaffen, ist schlieBlich auch Aufgabe und Ziel
des Mathematikunterrichts. Durch die Beschaftigung mit Mathematik kénnen z.B. Konzentrati-
onsfahigkeit und Beharrlichkeit, Sachlichkeit, Kreativitat und Selbstandigkeit gefordert werden.
Durch das gemeinsame Suchen und Bemiihen um die Losung eines mathematischen Problems in
der Gruppe konnen die Schilerinnen und Schuler Qualifikationen wie Kommunikationsfahigkeit,
Kooperationsbereitschaft, intellektuelle Redlichkeit, Bescheidenheit, kritische Einstellung gegen-
Uber der eigenen Leistung erwerben. Die Entwicklung solcher Personlichkeitsmerkmale wird
aber nur erreicht, wenn der Lernprozess entsprechend organisiert, der Unterricht geeignet geplant
und gestaltet ist. Deshalb wird auf diese Ziele des Mathematikunterrichts im Abschnitt “Unter-
richtsgestaltung und Unterrichtsmethoden” noch einmal eingegangen.



2. Das Fach Mathematik im fachtbergreifenden Kontext

Damit das Fach Mathematik seinen Beitrag zum Bildungsauftrag des Gymnasiums voll entfalten
kann, darf es mit seinen Zielen und Inhalten im Facherkanon nicht isoliert gesehen werden. Die-
ser Anspruch erwdchst vor allem aus zwei Feststellungen.

Zum einen steht die Mathematik in vielfaltigen Wechselbeziehungen zu anderen Wissenschaften.
Dies muss auch im Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe erfahrbar werden, und zwar
sowohl in seiner fachspezifischen Gestaltung als auch in facherverbindenden Unterrichtsvorha-
ben. Um den weitreichenden Anwendungsbezug der Mathematik deutlich werden zu lassen,
miussen, wo immer dies moglich ist, Querverbindungen zu anderen Wissensgebieten aufgezeigt
werden. Die Anwendungsbeispiele zu mathematischen Themen sollen sich an Sachverhalten ori-
entieren, die den Schiilerinnen und Schiilern aus anderen Fachern bekannt sind. In diesem Zu-
sammenhang spielt auch die mathematische Modellbildung als Methode zur Lésung von An-
wendungsproblemen eine wichtige Rolle. Auf welche Weise sie im Mathematikunterricht der
gymnasialen Oberstufe entwickelt und trainiert wird, ist im Kapitel “Problemlésen mit mathe-
matischen Methoden — Modellbildung” (Seite 18) dargestellt.

Zum anderen erfordern die komplexen Strukturen und Vernetzungen in allen Bereichen von
Gesellschaft, Wissenschaft und Technik in zunehmendem MaR ein Denken in Ubergreifenden
Zusammenhangen. Schilerinnen und Schulern missen im Unterricht immer wieder ganzheitliche
Erfahrungen ermdglicht werden, weil sie mehr als rein fachimmanente Arbeitsweisen der Reali-
tat entsprechen. Indem auch an den Mathematikunterricht der Anspruch gestellt wird, zur Be-
waéltigung von Lebenssituationen beizutragen, darf er nicht vorrangig auf eine Anhdufung von
isoliertem Einzelwissen abzielen, sondern muss Einsichten in Zusammenhénge entstehen lassen.
Dartiber hinaus miissen mathematische Begriffe und Verfahren, die in anderen Féachern benotigt
werden, bereitgestellt werden.

Ein sich an realen Lebenssituationen orientierender Mathematikunterricht schlieft selbstver-
standlich auch die Nutzung neuer Medien und Technologien ein (vgl. “Computer im Mathema-
tikunterricht”, Seite 16). Der Umgang mit algorithmischen Verfahren, mit fachibergreifend ein-
setzbarer Software und mit neuen Informations- und Kommunikationstechniken verdeutlicht den
Schilerinnen und Schilern, wie diese Werkzeuge und Hilfsmittel in den verschiedensten Berei-
chen zur Problemldsung eingesetzt werden kénnen, welcher Nutzen daraus zu ziehen ist und
welche Gefahren unter Umstdnden damit verbunden sind. Dadurch werden uber die fachlichen
Grenzen hinaus Fragen nach Sinn und Verantwortbarkeit wirtschaftlich-technisch bestimmten
Handelns aufgeworfen.

Wie die Bedeutung des Fachs Mathematik im fachubergreifenden Kontext fur die Schilerinnen
und Schiler in entsprechenden Unterrichtseinheiten konkret erfahrbar werden kann, ist im Kapi-
tel “Fachibergreifendes und facherverbindendes Lernen” (Seite 72) exemplarisch dargestellt.
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3. Unterrichtsgestaltung und Unterrichtsmethoden

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Aufgaben des Mathematikunterrichts
werden nicht erfullt, wenn Kenntnisse und Fertigkeiten ausschlieBlich in einer an der Fachsyste-
matik orientierten Abfolge dargeboten und von den Schiilerinnen und Schilern rezipiert werden.
Ob die anzustrebenden Ziele erreicht werden oder nicht, hangt entscheidend von der Gestaltung
des Unterrichts und von den Unterrichtsmethoden ab.

Problemorientierung und entdeckendes Lernen sind grundlegende Prinzipien der Unterrichts-
gestaltung. Die Schulerinnen und Schiler sollen angeregt werden zum Probieren, Vermuten, Ent-
decken, Argumentieren, Begrlinden; sie sollen lernen, Fragen und Ldsungsstrategien zu entwic-
keln und zu formulieren. Dazu mussen immer wieder Anlésse geschaffen werden, ber eine Sa-
che zu sprechen. Deshalb ist es notwendig, dass im Mittelpunkt eines Lernprozesses ein Problem
(Sachproblem oder innermathematische Fragestellung) steht, das die Schilerinnen und Schiiler
motiviert, sich mit dem Gegenstand auseinanderzusetzen und Antworten oder Lésungen zu su-
chen.

Selbstéandigkeit und Selbsttatigkeit der Schilerinnen und Schuler kdnnen dartber hinaus dazu
beitragen, dass Mathematikunterricht erfolgreich ist. Wenn die aktive Auseinandersetzung der
Schilerinnen und Schiler mit Problemsituationen Ausgangspunkt fur das Erschlielen mathema-
tischer Aussagen, Verfahren und Methoden ist, werden der Verstehensprozess erleichtert, tiefere
Einsichten gewonnen und Freude am Fach geweckt. Formen offenen Unterrichts kénnen die F&-
higkeit, selbstdndig Lernprozesse zu organisieren oder an der Organisation von Lernprozessen zu
partizipieren, fordern.

Die Sozialkompetenz der Schilerinnen und Schiler wird vor allem durch Partner-, Gruppen-
und Teamarbeit gestarkt. Das gemeinsame Anpacken neuer Probleme, das Ringen in der Gruppe
um geeignete Losungswege, die Notwendigkeit, andere mit ihren Meinungen ernst zu nehmen
und das Bewusstsein, gemeinsam ein Problem bewaéltigt zu haben, wirken sich positiv auf das
Sozialverhalten der Lernenden aus; diese Erfahrungen férdern Kommunikationsfahigkeit, Team-
fahigkeit und Kooperationsbereitschaft.

Unterrichtsmedien, sinnvoll eingesetzt, kénnen den Mathematikunterricht bereichern und den
Lernprozess unterstutzen. Sie erganzen das Lehrbuch, dienen der Motivation und Veranschauli-
chung, erweitern die Mdglichkeit der Selbsttatigkeit und der Gruppenarbeit, entlasten von sinn-
leerem Kalkil und 6ffnen Wege zu anwendungsorientiertem, fachlbergreifendem Unterricht. Zu
den Unterrichtsmedien gehoren z.B. Tabellen, Formelsammlungen und Handblcher, Zeitungen
und Zeitschriften, statistische Datensammlungen, Quellentexte und Materialien aus der Arbeits-
welt. Den vielseitigen Moglichkeiten, Computer und Taschenrechner im Unterricht einzusetzen,
ist in diesem Lehrplan ein eigenes Kapitel gewidmet (vgl. Seite 16). Die Lehrerinnen und Lehrer
sollen darlber hinaus Angebote nutzen, neue Informations- und Kommunikationstechniken im
Mathematikunterricht zu erproben.
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RegelmaRige Ubungen und Wiederholungen im Unterricht und in den Hausaufgaben sind zur
Festigung von Kenntnissen, zum sicheren und schnellen VVollzug von Fertigkeiten und zum An-
wenden erworbener Fahigkeiten unabdingbar. Bei der Bearbeitung der Ubungen ist ein hohes
MaR an Selbstandigkeit zu fordern. Die Hausaufgaben beschranken sich nicht mehr nur auf das
Losen einzelner Ubungen. Umfangreichere oder komplexere Aufgabenstellungen, deren Bear-
beitung sich uber einen langeren Zeitraum erstrecken und auch in Gruppen erfolgen kann, stellen
eine Vorbereitung auf selbstandiges wissenschaftliches Arbeiten dar.
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4.  Ziele und Methoden in Grund- und Leistungsfach

Sowohl im Grundfach als auch im Leistungsfach soll entsprechend den eingangs beschriebenen
“Aufgaben und Zielen des Mathematikunterrichts” eine mathematische Grundbildung erworben
werden, die die allgemeine Studierféahigkeit sicherstellt bzw. fir weiterfuhrende Ausbildungs-
génge vorausgesetzt wird. Die damit verbundene Sach- und Methodenkompetenz wird allen
Schulerinnen und Schilern u.a. dadurch vermittelt, dass im Grundfach und im Leistungsfach die
gleichen Themenbereiche (Analysis, Stochastik, Lineare Algebra/Analytische Geometrie) ange-
sprochen werden und die gleichen allgemeinen Zielsetzungen und Unterrichtsprinzipien gelten.

Grundfach und Leistungsfach unterscheiden sich jedoch in ihren jeweiligen Schwerpunkt-
setzungen; die folgenden Aspekte machen dies deutlich.

O Im Grundfach soll den Schilerinnen und Schilern vor allem die Anwendungsrelevanz des
Fachs Mathematik verdeutlicht werden. Daran orientiert sich die Auswahl der zu vermitteln-
den mathematischen Kenntnisse und Methoden. Sie werden in engem Bezug zu Sach-
problemen erarbeitet und erweisen sich als erforderlich zur Lésung aulRermathematischer Fra-
gestellungen. Im Leistungsfach soll ein vertieftes wissenschaftspropédeutisches Verstandnis
vermittelt werden. Innermathematische Fragestellungen bestimmen (iberwiegend Stoffauswahl
und Unterrichtsmethode. Gestltzt auf umfangreicheres Wissen, die Beherrschung einer Me-
thodenvielfalt und vertiefte Einsichten in mathematische Zusammenhange wird dann die Be-
handlung komplexerer und umfassenderer Anwendungen maglich.

OO0 Im Grundfach sollen die Schilerinnen und Schiiler Denk- und Arbeitsweisen der Mathematik

erfahren, indem sie eine Vorstellung davon gewinnen, wie man in den geforderten Themenbe-
reichen zu zentralen Begriffen und Aussagen gelangt und wofir die erarbeiteten Methoden
und Verfahren bendtigt werden. Dies soll exemplarisch geschehen; Vollstandigkeit und Luk-
kenlosigkeit bei der Behandlung eines Stoffgebiets und durchgehende formale Exaktheit kén-
nen und sollen nicht angestrebt werden.
Im Leistungsfach sollen die Schiilerinnen und Schiiler einen Einblick in die Mathematik als
Wissenschaft gewinnen. Dies erfolgt u.a. durch eine umfassendere, intensivere Beschaftigung
mit den einzelnen Themenfeldern, Erfahrungen mit gebietsubergreifenden Vernetzungen und
einem vertieften Eindringen in die Denk- und Arbeitsweisen der Mathematik. Dabei sollen die
Schiilerinnen und Schiiler angeleitet werden und lernen, sich selbstandig mit fachlichen Prob-
lemen auseinanderzusetzen.

O Im Grundfach kénnen vielfach Plausibilitatsbetrachtungen sowie anschauungs- oder beispiel-

gebundene Begrindungen an die Stelle exakter Beweise treten, wenn dies bewusst gemacht
wird.
Im Leistungsfach sollen die Schilerinnen und Schiler an unterschiedlichen Beispielen das Be-
weisen lernen. Dabei ist zunehmend eine grolRere Strenge der Beweisfuhrung anzustreben.
Dies ist moglich, da Schilerinnen und Schiiler eines Leistungskurses in der Regel fur die Er-
arbeitung moglichst vollstandiger und formal korrekter Beweise motiviert werden kdnnen.
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Hinweise zur Handhabung des Lehrplans

Der Lehrplan ist so konzipiert, dass die Lehrerinnen und Lehrer moglichst viel Entscheidungs-
spielraum in der Stoffanordnung und in der Unterrichtsgestaltung haben. Dadurch wird ein inten-
siveres Eingehen auf die Fahigkeiten und Interessen der Schulerinnen und Schiler ermdglicht,
und es werden Freirdume flr die Erprobung neuer fachlicher, didaktischer und methodischer
Aspekte sowie Voraussetzungen fir fachubergreifendes und facherverbindendes Arbeiten ge-
schaffen. Im Folgenden werden einerseits die Entscheidungsspielrdume naher erl&utert und ande-
rerseits aufgezeigt, in welchen Teilen der Lehrplan verbindlich ist.

Reihenfolge der Inhalte

Eine Zuordnung des Pflichtstoffs zu Schuljahren oder Halbjahren erfolgt nicht. Uber die Stoff-

abfolge in den Jahrgangsstufen 11 — 13 entscheidet die Fachlehrerin bzw. der Fachlehrer unter

Beachtung folgender Bedingungen:

— Durch Abstimmung der Inhalte muss sichergestellt werden, dass die Schulerinnen und Schiler
zum Zeitpunkt der Umwahl zwischen Grundkurs und Leistungskurs wechseln kdnnen.

— In der Hauptphase missen Themen aus allen drei Gebieten (Analysis, Lineare Algebra/Analy-
tische Geometrie, Stochastik) behandelt werden.

Verbindlichkeit der Ziele/Inhalte und Hinweise

Die Ziele und Inhalte sind in Themenbereiche gegliedert. Sie beziehen sich auf die Vermittlung
von Sach- und Methodenkompetenz und sind verbindlich. Innerhalb der einzelnen Themen-
bereiche sind die Ziele nach fachsystematischen Gesichtspunkten angeordnet. Diese Anordnung
stellt keine Reihenfolge im Sinne eines Lehrgangs dar.

In den Vorbemerkungen zu den einzelnen Themenbereichen und in der rechten Spalte werden
didaktische Begriindungen, methodische Anregungen, Hinweise zur Unterrichtsgestaltung, zur
intendierten Tiefe der Behandlung und zur inneren Differenzierung gegeben, gebiets- und fach-
ubergreifende Querverbindungen aufgezeigt, Moglichkeiten des Computereinsatzes und der Ein-
beziehung von Anwendungen genannt. Die Vorbemerkungen und Hinweise sind nicht ver-
bindlich. Insbesondere liegt die Entscheidung tber Unterrichtsgestaltung und -methoden bei den
Fachlehrerinnen und -lehrern.

Zeitrichtwerte

Zu allen Themenbereichen werden Zeitrichtwerte in Unterrichtsstunden angegeben. Sie sind
nicht verbindlich, sondern sollen zum einen Orientierungshilfe fur die Unterrichtsplanung sein
und zum anderen verdeutlichen, in welchem Umfang und mit welcher Intensitat der jeweilige
Themenbereich bearbeitet werden soll.
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Zeitliche Freirdume

Die verpflichtenden Inhalte sind auf 25 Unterrichtswochen pro Schuljahr begrenzt, damit ein
Freiraum bleibt. Die Verkirzung von Schuljahren bzw. Halbjahren ist dabei entsprechend be-
ricksichtigt.

Am Anfang der Jahrgangsstufe 11 sollte der Freiraum in erster Linie genutzt werden, unter-
schiedliche VVorkenntnisse bei den Schiilerinnen und Schiilern auszugleichen.

In den Jahrgangsstufen 12/13 kann der Freiraum fiir Wiederholungen und Ubungen zur Festigung
und Vertiefung, fir Weiterfuhrungen sowie fur gebiets- und fachiibergreifende Unterrichtsvorha-
ben genutzt werden. Er kann aber auch der Erprobung neuer fachlicher, didaktischer und metho-
discher Ansétze dienen.

Wahlpflichtgebiete

In den Themenbereichen “Lineare Algebra/Analytische Geometrie” und “Stochastik” sind weite-
re Entscheidungsspielrdume bei der Stoffauswahl erdffnet, indem mehrere Wahlpflichtgebiete
angeboten werden, von denen jeweils eines zu behandeln ist.
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Computer im Mathematikunterricht

1.

Didaktische Einsatzschwerpunkte

Der Einsatz von Computern kann und soll den Mathematikunterricht unter sehr unterschiedlichen
Aspekten bereichern. Welcher Aspekt jeweils im Vordergrund steht, richtet sich nach dem The-
ma, nach der Zielsetzung des Unterrichts und nach Vorkenntnissen und Fahigkeiten der Schiile-
rinnen und Schuler. Folgende Schwerpunktsetzungen bieten sich an:

N
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Der Computer als didaktisches Werkzeug

Geeignete Programme fordern entdeckendes Lernen. Durch Variation von Parametern kdnnen
anhand zahlreicher, von den Schilerinnen und Schulern selbstgewahlter Beispiele Zusammen-
hénge und GesetzmaéRigkeiten entdeckt, Behauptungen bestatigt bzw. falsifiziert und Vermu-
tungen modifiziert werden.

Eine besonders wichtige Rolle spielen dabei verschiedene Arten von Grafikprogrammen (z.B.
Zeichen- und Geometrieprogramme, Funktionsplotprogramme). Sie dienen der Visualisierung
mathematischer Beziehungen und Eigenschaften. Dies kann den Schulerinnen und Schilern
zu klareren Vorstellungen, zu besserem Verstehen und zu tieferen Einsichten verhelfen.

Der Computer als Hilfsmittel zur Lésung numerischer und algebraischer Aufgaben

Die Fahigkeit von Computern und Taschenrechnern, in kiirzester Zeit grof3ere numerische Be-
rechnungen durchzufuhren, ermdglicht es, im Unterricht umfangreiches vorliegendes Zahlen-
material zu bearbeiten (z.B. in der Statistik) oder numerische Daten zur Auswertung bereitzu-
stellen (z.B. bei Simulationen).

Ein Computer-Algebra-System sollte dort eingesetzt werden, wo aufwendige algebraische
Operationen (z.B. bei Termen, Gleichungen, Funktionen, Matrizen) vom Wesentlichen ablen-
ken. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn bei Anwendungsproblemen der Kalkul den Blick fiir
den Prozess der Modellbildung verstellt oder wenn bei Beweisen von Satzen und Regeln alge-
braische Umformungen wichtiger erscheinen als das Erfassen der logischen Beweisstruktur.

Der Computer als Anreiz, sich mit Algorithmen zu beschéftigen

Die Schulung des algorithmischen Denkens ist eines der allgemeinen Ziele des Mathema-
tikunterrichts. Dies vollzieht sich zum Beispiel, wenn an geeigneten Stellen des Unterrichts
algorithmisches Vorgehen bewusst gemacht wird, wenn mathematische Algorithmen analy-
siert und modifiziert werden und wenn die Schulerinnen und Schiiler selbst zu einfachen ma-
thematischen Problemstellungen Algorithmen erstellen und notieren. Fir die Schilerinnen
und Schdler ist es dann sehr wichtig zu erfahren, dass der Algorithmus, mit dem sie sich aus-
einandergesetzt haben, als Computerprogramm “zum Laufen kommt”.

Allerdings sind Programmieriibungen und das Erlernen einer Programmiersprache genauso
wenig Aufgabe und Ziel des Mathematikunterrichts, wie eine vertiefte theoretische Behand-
lung des Algorithmus und seiner Eigenschaften im Sinne der Informatik. Der Mathematikun-
terricht hat hier andere Schwerpunktsetzungen als der Informatikunterricht.



2. Maoglichkeiten der thematischen Anbindung

Im vorliegenden Lehrplan wurde auf verbindliche Forderungen zum Einsatz des Computers im
Rahmen eines bestimmten Themas oder zur Realisierung bestimmter Ziele verzichtet. Gleich-
wohl wird erwartet, dass der Computer an geeigneten Stellen im Unterricht als Werkzeug mit
den oben genannten Schwerpunkten benutzt wird. Gerechtfertigt und sinnvoll ist die Einbezie-
hung des Computers in den Unterricht sicher immer dann, wenn mit ihm die angestrebte Sach-
und Methodenkompetenz besser vermittelt werden kann als ohne ihn.

In welchen konkreten Unterrichtssituationen und bei welchen Inhalten der Computereinsatz an-
gezeigt ist, kann nur die Fachlehrkraft, bezogen auf ihr methodisches Konzept und orientiert an
den Fahigkeiten und Fertigkeiten der Lerngruppe, entscheiden. Der Lehrplan gibt dazu Anregun-
gen. An zahlreichen Stellen, an denen der Computer den Unterricht bereichern kann und deshalb
ein Einsatz empfohlen wird, sind entsprechende Hinweise den jeweiligen Lernzielen zugeordnet.
Dabei wird auch aufgezeigt, welcher der in Abschnitt 1 genannten didaktischen Schwerpunkte
jeweils im Vordergrund steht.

3. Ausblick

Die schnell fortschreitende Weiterentwicklung der Informations- und Kommunikationstechno-
logien wird zu Verdnderungen des Mathematikunterrichts fihren. Die immer leistungsfahigere
Software, eine Miniaturisierung der Hardware und ihre zunehmende Verfugbarkeit wirken sich
vor allem auf die Methoden des Mathematikunterrichts aus. In gewissen Teilgebieten der Schul-
mathematik wird auch eine Umgewichtung der inhaltlichen Schwerpunktsetzungen notwendig
werden. Der Lehrplan ist fur die Entwicklung neuer methodischer Wege offen und will bewusst
zu Erprobungen anregen und ermuntern.

Die Weiterentwicklung des Mathematikunterrichts betrifft vor allem

— eine starkere Betonung experimenteller Arbeitsweisen

— ein Zurlckdrangen von Routineaufgaben und Aufgabentypen, die durch einen Algorithmus
gelost werden (z.B. Termumformungen, Losen von Gleichungssystemen, Differentiations-
und Integrationsverfahren, Kurvenuntersuchungen)

— eine VergroRerung des Anteils an Aufgaben, die Problemldseverhalten und die Anwendung
heuristischer Verfahren herausfordern

— das Einbeziehen von offeneren Aufgabestellungen, bei denen der Losungsweg nicht eng durch
Frageketten oder Losungsrezepte vorgeschrieben ist, sondern schon das Auffinden geeigneter
Fragen von den Schilerinnen und Schulern geleistet werden muss

— neue Lernformen

— neue Formen der Leistungsmessung

— eine verdnderte Lehrerrolle.

Voraussetzung fir solche Veranderungen in den Methoden des Mathematikunterrichts und Ver-

lagerungen der Schwerpunkte ist allerdings, dass allen Schulerinnen und Schilern in der Schule
und zu Hause die entsprechenden Medien zur Verfugung stehen.
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Problemldsen mit mathematischen Methoden - Modellbildung

Schule hat heute verstarkt den Auftrag, ausgehend von der Erfahrungswelt der Kinder und
Jugendlichen, Sach- und Methodenkompetenz bezogen auf die Lebenswirklichkeit zu vermitteln.
Dies betrifft alle Facher. Fir den Mathematikunterricht bedeutet es u.a. die Hinwendung zu einer
starkeren Anwendungsorientierung, die notwendigerweise Uber die Fachgrenzen hinausfihrt.
Erfahrungen mit Anwendungen von Mathematik mussen im Unterricht an Prozessen gewonnen
werden, bei denen Mathematik einen Beitrag zum Problemldsen in Gesellschaft, Wirtschaft,
Wissenschaft oder Technik leistet. Damit riickt didaktisch das Modellbilden als ein wichtiges
Ziel des Mathematikunterrichts in den VVordergrund.

1. Der Prozess der Modellbildung

Unter Modellbildung wird ein Prozess verstanden, in dem von einer realen Situation durch Re-
duktion der Komplexitat und Idealisierungen ein Bild, ein Modell entworfen wird, das eine Be-
arbeitung der Problemstellung mit mathematischen Mitteln erlaubt. Dabei mussen zwischen Mo-
dell und Wirklichkeit méglichst weitgehende Analogien bestehen. Die sich aus der Bearbeitung
der Problemstellung im Modell ergebenden Konsequenzen missen schlieBlich mit der Realitét
verglichen werden; die Uberpriifung kann zu einer Modifikation oder zu der Notwendigkeit eines
neuen Ansatzes flhren. Die Interpretation der Problemlésung im Modell flihrt zu Aussagen uber
die Losung des realen Problems.

Reale Situation

) Beurteilen
Ubersetzen Uberpriifen
Interoretieren

Folgern Aussagen/

Modell ( Ergebnisse
J Simulieren L im Modell
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Schritte der mathematischen Problemldsung

Die folgende Einteilung des mathematischen Problemlésens in sechs Schritte darf nicht als lineare
Abfolge einzelner Phasen verstanden werden. Sie dient dazu, den verschachtelten Entwicklungspro-
zess zu strukturieren. Bei jedem Schritt kann eine Verénderung oder Anpassung vorangegangener
Schritte notwendig werden. Schleifen und Verschachtelungen in der Abfolge der Schritte sind ty-
pisch fur den Problemldseprozess.

1. Erfassen des Problems des Anwenders
Zunachst muss aus dem in der Sprache des Anwenders beschriebenen Problem die von dem Ma-
thematiker zu bearbeitende Fragestellung herausgearbeitet und mdglichst treffend formuliert
werden. In dieser Phase ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Anwender und Mathematiker er-
forderlich.

2. Eindeutige Beschreibung des Problems
Die vorliegenden Informationen werden im Hinblick auf die Fragestellung geordnet und auf
Vollistandigkeit gepruft, uberflissige Informationen und Details werden als solche erkannt und
weggelassen. Die urspriingliche Fragestellung wird auf das vom Anwender gewinschte Ergebnis
hin prazisiert. Die gewunschte Form der Ergebnisse wird beschrieben. Auch diese Phase erfordert
eine enge Zusammenarbeit zwischen Anwender und Mathematiker.

3. Modellierung des Problems
Anhand der vorliegenden genauen Problembeschreibung wird nun nach geeigneten mathemati-
schen Strukturen und Verfahren gesucht, die zur mathematischen Modellierung des Problems ge-
eignet sind. In diesem Zusammenhang ist h&ufig eine Zerlegung in Teilprobleme notwendig.

4. Mathematische Losung in dem gewahlten Modell
In dieser Phase werden die Teilprobleme bearbeitet und deren Losungen - nach Uberpriifung und
Bewertung (s. Schritt 5) - zu einer Gesamtlésung zusammengefiigt. Ist eine Teillésung oder die
Gesamtlosung in dem gewahlten Modell zu aufwendig oder unmdglich, muss ein neuer Modellie-
rungsansatz gefunden werden.

5. Uberpriifung und Bewertung der Losung
Das mathematische Modell wird getestet und mit den VVorgaben verglichen. Dazu gehort auch ei-
ne kritische Reflexion und Bewertung des eingeschlagenen Losungswegs. Dabei kdnnen erneut
Verbesserungen und Prazisierungen notwendig werden, die eine Modifikation der mathemati-
schen Losung, ja sogar eine andere Auswahl der mathematischen Strukturen und Verfahren be-
dingen.

6. Interpretation in der Sprache des Anwenders
Die Ldsung wird in die Sprache des Anwenders zuruicklbersetzt. Dabei werden auch zusétzliche
Bewertungen und Einschrankungen bei den Losungen (Grenzen des Modells) mitgeliefert. In die-
ser Phase ist eine enge Zusammenarbeit zwischen Mathematiker und Anwender erforderlich.
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2.

Beitrage zur Methodenkompetenz

Wenn das Modellieren wie eine Leitlinie den Mathematikunterricht der gymnasialen Oberstufe
durchzieht, werden auch wichtige Methodenziele realisiert.

O

O

3.

Die Schiilerinnen und Schiiler gewinnen eine an der Wirklichkeit orientierte VVorstellung von
der Bedeutung der Mathematik in Anwendungsbereichen.

Die Notwendigkeit eines fachlbergreifenden Denkens in gréReren Zusammenhdngen unter
Berlcksichtigung der vielseitigen Wechselwirkungen wird in Anwendungssituationen in be-
sonderer Weise erfahrbar.

Vernetztes Denken wird insbesondere dadurch gefordert, dass durch die Mdglichkeit des
Computereinsatzes auch Vorgénge in komplexeren Systemen und Strukturen modelliert und
simuliert werden konnen.

Durch wiederholtes bewusstes Durchlaufen der Schritte des Modellbildungsprozesses werden
bei den Schilerinnen und Schilern Strategien des Problemldseverhaltens entwickelt, was auch
einen besonderen Beitrag zum Methodenlernen und zur Entwicklung allgemeiner geistiger
Fahigkeiten der Jugendlichen darstellt.

Maglichkeiten unterrichtlicher Umsetzung

Der Modellbildungsprozess kann von den Schilerinnen und Schilern auf verschiedenen Ni-
veaustufen und mit unterschiedlicher Intensitat erfahren bzw. vollzogen werden. Im Folgenden
sind drei Stufen beschrieben.
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Stufe 1

Die “Schritte der mathematischen Problemldsung” (vgl. 1. Abschnitt) werden in vereinfach-
ter Form von den Schulerinnen und Schilern angewendet, ohne dass diese Schritte themati-
siert werden.

Dies geschieht z.B. beim Ldsen von Sachaufgaben. Der Modellierungsprozess muss jedes-
mal mehr oder weniger bewusst durchlaufen werden. Wenn auch die “Schritte der mathe-
matischen Problemlésung” auf dieser Stufe noch nicht thematisiert werden, so kénnen sie
doch den Schulerinnen und Schulern in vereinfachter Form bewusst gemacht und als “Hilfe
zum Losen von Sachaufgaben” zur Verfligung gestellt werden:

— In Sachaufgaben die Problemstellung erkennen und mit eigenen Worten wiedergeben

— Die fir die Losung des Problems wesentlichen Informationen aus dem Text separieren

— Die Zusammenhdange zwischen den wesentlichen Informationen erkennen

— Das Sachproblem einem fir die Losung geeigneten mathematischen Verfahren zuordnen
— Die Losung ermitteln

— Das mathematische Ergebnis wieder auf den Sachzusammenhang beziehen.



Stufe 2

Die “Schritte der mathematischen Problemldsung” werden den Schilerinnen und Schilern
bewusst gemacht.

Der Modellierungsprozess kann den Schulerinnen und Schiilern bewusst gemacht werden,
wenn im Unterrichtsgesprach geeignete Sachprobleme Ausgangspunkt fiir die Erarbeitung
mathematischer Inhalte sind oder wenn diese Inhalte auf Sachprobleme angewendet werden.
Hier geht es um Unterrichtseinheiten, die zwar auf ein bestimmtes mathematisches Thema
gerichtet sind (z.B. Integral, Testen von Hypothesen, Matrizenoperationen, Differential-
gleichungen), deren Inhalte aber nicht innermathematisch motiviert und erschlossen werden.

Stufe 3

Die “Schritte der mathematischen Problemlésung” werden von den Schiilerinnen und Schi-
lern selbstandig angewendet.

Auf dieser Stufe sollen die Schilerinnen und Schiler komplexere Sachprobleme mit selbst-
gesuchten Mitteln aus verschiedenen mathematischen Teilbereichen I6sen. Gegebenenfalls
sind fachtibergreifend Informationen zu besorgen oder Beziige zu anderen Fachern herzu-
stellen. Die Aufgabenstellungen missen sehr offen gehalten sein, damit die Schilerinnen
und Schiler gezwungen sind, bereits die ersten Schritte der Modellbildung selbstandig zu
gehen.

Die Auseinandersetzung mit dem gestellten Problem wird geraume Zeit beanspruchen. Des-
halb ist es empfehlenswert, solche Ubungen im Rahmen eines Projekts anzusiedeln. Ferner
sollte die Mdglichkeit bestehen, in Gruppen zu arbeiten.

Um den Schulerinnen und Schillern sehr unterschiedliche Modellierungsansétze offen zu
halten, sollten fur Gruppen, die Berechnungen oder Simulationen am Computer ausfiihren
wollen, die entsprechenden Voraussetzungen geschaffen sein.

Empfehlungen fir die unterrichtliche Umsetzung

Die Schiilerinnen und Schiler sollen in allen Jahrgangsstufen der gymnasialen Oberstufe an ge-
eigneten Beispielen (auch gebiets- und fachlbergreifend) Anwendungsprobleme mathematisieren
und die “Schritte der mathematischen Problemlésung” vollziehen.

Die in den Stufen 1 und 2 beschriebenen Mdglichkeiten sollen fester Bestandteil auch des her-
kdmmlich gefiihrten Unterrichts sein. Modellieren in diesem Sinn soll sich wie ein roter Faden
durch die Jahrgangsstufen 11 bis 13 ziehen.

Fur die Realisierung eines projektédhnlichen VVorhabens, wie es in der Stufe 3 beschrieben ist, bie-
tet sich vor allem die Jahrgangsstufe 13 an, weil dann die erforderlichen mathematischen Kennt-
nisse und Fertigkeiten bereitstehen.
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Themenubersicht fur die Jahrgangsstufen 11 bis 13

Grundfach

Grenzwerte
Differentidrechnung
Integrarechnung

Exponentidfunktionen

Lineare Algebra/ Analytische Geometrie

wahlweise
1

Geraden und
Ebenenim Raum

Geometrische Abbil-
dungen und Matrizen

Matrizen in praktischen
Anwendungen

Stochastik 1

Stochastik 2

wahlweise
1

Simulation von
Zufallsexperimenten

Testen von Hypothesen

Schétzen von Wahrscheinlichkeiten

L eistungsfach

Grenzwerte
Differentidrechnung
Integralrechnung

Waterflihrung der Differentid- und Integrarechnung

Lineare Algebra/ Andytische Geometrie

| wahlweise |
Vektoriele andytische Vektoren und Vektorréume und lineare
Geometrie Matrizen Abbildungen - Anwendungen

Stochastik




Grundfach
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Wiederholung von Grundlagen

In der Einfuhrungsphase kann es sich als erforderlich erweisen, gezielt bestimmte Kenntnisse
und Fertigkeiten aus der Sekundarstufe | zu wiederholen und wieder verfligbar zu machen. Dies
wird vor allem dann der Fall sein, wenn Schilerinnen und Schiler aus verschiedenen Lerngrup-
pen oder mit unterschiedlichem Bildungsgang in einem Kurs zusammenkommen.

Empfohlen wird, die Wiederholung in den laufenden Unterricht zu integrieren und nicht mit dem
Auffrischen bekannter Inhalte zu beginnen. Es hat sich bewahrt, zu Beginn der Jahrgangsstufe 11
ein Thema zu wahlen, das fur alle Schulerinnen und Schuler neu ist und deshalb Interesse und
Motivation wecken kann.

In bestimmten Féllen kann es aber auch sinnvoll oder notwendig sein, zu Beginn der Jahrgangs-
stufe 11 Grundlagen fur das weitere unterrichtliche Arbeiten bereitzustellen. Bei der Planung ei-
ner solchen Wiederholungsphase sollte allerdings folgendes beachtet werden:

* Der Zeitansatz sollte 6 - 8 Unterrichtsstunden nicht tberschreiten.

* Der Stoffumfang soll auf ein Minimum beschrankt sein.
Folgende Inhalte werden empfohlen:
— Losen von linearen Gleichungen, quadratischen Gleichungen und linearen Gleichungssy-
stemen mit zwei Variablen
— Definition des Funktionsbegriffs und Darstellungen von Funktionen
— Lineare und einfache quadratische Funktionen.

Die Wiederholung weiterer Funktionsklassen und der Eigenschaften von Funktionen soll erst
dann erfolgen, wenn diese im Rahmen weiterfiihrender Untersuchungen (z.B. im Rahmen der
Differentialrechnung) angesprochen werden.
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Grenzwerte
Zeitrichtwert: 18 Unterrichtsstunden®

Ziel dieses Unterrichtsabschnitts ist es, eine inhaltliche Vorstellung des Grenzwertbegriffs bei
den Schilerinnen und Schilern zu wecken, eine ihrer Leistungsfahigkeit angemessene Prazisie-
rung der Definition zu erreichen und sie zu befahigen, Grenzwerte zu bestimmen.

Der Zugang zum Grenzwertbegriff Giber Zahlenfolgen baut auf VVorkenntnissen aus der Sekundar-
stufe | auf. An eine extensive Behandlung von Zahlenfolgen und deren Eigenschaften ist nicht
gedacht. Da sich rekursive Folgen in besonderer Weise eignen, ein Verstandnis des Grenzwertbe-
griffs zu entwickeln, und ferner Rekursionen in den Anwendungen der Mathematik eine immer
grollere Bedeutung gewinnen, ist ein Eingehen auf diese Folgen im Unterricht ausdrucklich ge-
fordert.

Im Zusammenhang mit der Reflexion iber Grenzprozesse sollen auch historische Aspekte (Rin-
gen um eine Prézisierung grundlegender Begriffe) und philosophische Ausblicke (Erfahrungen
mit dem Infiniten) in den Unterricht einbezogen werden.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Die explizite und rekursive Beschreibung Die Schulerinnen und Schiiler sollen zu vor-
von Zahlenfolgen verstehen und Eigen- gegebenem Bildungsgesetz Folgenglieder
schaften von Zahlenfolgen kennen bestimmen und umgekehrt in einfacheren

Fallen ein Bildungsgesetz angeben kdnnen.

2. Den Begriff “Grenzwert einer Folge” Der Begriff “Grenzwert” soll exemplarisch
verstehen an Zahlenfolgen erfahren werden. Die Schi-
lerinnen und Schuler sollen eine inhaltliche
Vorstellung davon gewinnen, was in der
Mathematik unter einem Grenzwert verstan-
den wird.
Der Begriff kann auf unterschiedlichen Ni-
veaustufen erschlossen werden. Im Grund-
kurs gentigt eine an der Definition orientierte
verbale Beschreibung; auf eine Formalisie-
rung (&-ng—Fassung) sollte verzichtet wer-

den.
3. Die Grenzwertsatze fiir Summe, Pro- Die Giiltigkeit der Grenzwertsatze wird an
dukt und Quotient von Folgen kennen Beispielen einsichtig gemacht.

und anwenden

4. Grenzwerte bestimmen

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Differentialrechnung
Zeitrichtwert: 40 Unterrichtsstunden*

Ziel dieses Unterrichtsabschnitts ist es, bei den Schilerinnen und Schilern eine anschauliche
Vorstellung vom Differentialquotienten aufzubauen, Folgerungen aus der Definition zu ziehen
und die gewonnenen Aussagen in verschiedenen Sachbeziigen anzuwenden.

Der Differentialquotient kann ausgehend von einer geometrischen Problemstellung (Tangenten-
problem) oder von der Frage nach Anderungsraten im Rahmen eines Sachproblems erarbeitet
werden. Der Grenzwertbegriff soll dabei eine Anwendung und Vertiefung erfahren. Mit dem Dif-
ferentialquotienten und der Technik des Ableitens lernen die Schulerinnen und Schiler ein wir-
kungsvolles Werkzeug kennen, das es gestattet, funktionale Zusammenhénge und deren Eigen-
schaften in den Anwendungsbereichen Naturwissenschaften, Technik, Umwelt, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften zu untersuchen und zu deuten.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1. Den Begriff “Ableitung an einer Stelle”
verstehen

2. Die Ableitung als momentane Ande-
rungsrate interpretieren

3. Den Begriff “Ableitungsfunktion” ver-
stehen

4. Faktor-, Summen- und Potenzregel ken-
nen

5. Zu einer vorgegebenen Funktion die
Ableitungsfunktion und héhere Ablei-
tungen bestimmen

6. Den Graphen der Ableitungsfunktion zu
einem vorgegebenen Funktionsgraphen
skizzieren

7. Notwendige und hinreichende Kriterien
fiir Monotonie und fiir die Existenz von
Extrema und Wendepunkten anschau-
lich begriinden und anwenden

Die Ableitung sollte als Grenzwert von
Sekantensteigungen eingefuihrt werden.

Im Hinblick auf die zentrale Bedeutung des
Differentialquotienten sollen die Schulerin-
nen und Schuler auch mindestens eine nicht-
geometrische Interpretation kennen.

Der Einsatz eines geeigneten Computerpro-
gramms wird empfohlen, um den Zusam-
men-hang zwischen den beiden Graphen an
unterschiedlichen Funktionen anschaulich
erfahrbar zu machen.

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

10.

Ganzrationale Funktionen diskutieren

Funktionsgleichungen ganzrationaler
Funktionen aus vorgegebenen Eigen-
schaften bestimmen

Extremwertaufgaben aus verschiedenen
Anwendungsgebieten I6sen

Es genugen einige charakteristische Bei-
spiele. Wenn Funktionsplotprogramme mit
speziellen Optionen (z.B. Zoom, Trace) zu-
gelassen werden, mussen die Aufgabenstel-
lungen zur Funktionsuntersuchung dem an-
gepasst sein.

Es genlgen einige charakteristische Bei-
spiele.
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Integralrechnung

Zeitrichtwert: 27 Unterrichtsstunden*

Fur die Behandlung der Integralrechnung sind verschiedene methodische Wege moglich. Die
folgenden Ziele legen keinen Weg fest. Im Grundkurs sollte ein Zugang gewahlt werden, der

maoglichst schnell zu Anwendungsaufgaben fihrt.

Die zentrale Bedeutung des Hauptsatzes der Differential- und Integralrechnung wird auch im
Grundkurs herausgearbeitet. Der Zeitpunkt der Behandlung richtet sich nach dem gewahlten
Weg. Es kann hilfreich sein, wenn der Hauptsatz moglichst fruh zur Verfligung steht; man kann
ihn aber auch zurlckstellen, um zun&chst an Sachaufgaben mit ganzrationalen Funktionen die
Anwendungen der Integralrechnung erfahren zu lassen.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1. Flacheninhalte unter Funktionsgraphen
mit Hilfe von Rechtecksummen bestim-
men

2. Den Integralbegriff verstehen

3. Faktor-, Summen- und Potenzregel ken-
nen und zur Berechnung von Integralen
anwenden

4. Den Hauptsatz der Differential- und
Integralrechnung verstehen

Fur umfangreiche Termumformungen emp-
fiehlt sich der Einsatz eines Computer-Alge-
bra-Systems.

Die Schilerinnen und Schiler sollen auch
erfahren, wie mit Hilfe von Rechnern Fla-
cheninhalte bzw. Integrale numerisch ange-
nahert werden kénnen.

Die Regeln werden an Beispielen oder durch
Veranschaulichungen einsichtig gemacht.
An die Behandlung der Regeln koénnen sich
unmittelbar Anwendungsaufgaben mit ganz-
rationalen Funktionen anschlielen. Der
Hauptsatz der Differential- und Integralrech-
nung wird bei diesem Vorgehen zuriickge-
stellt.

Erarbeitung und Begrindung des Hauptsat-
zes konnen sich im Grundkurs weitgehend
auf konkrete Beispiele und auf anschauungs-
gebundene, an Graphen orientierte Argu-
mentationen stiitzen.

Die Integrationsregeln sollten mit Hilfe des
Hauptsatzes begriindet bzw. bestatigt wer-
den.

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Integrale mit Hilfe von Stammfunktio-
nen berechnen

Sachaufgaben, die auf Integrale fuhren,
l6sen

Im Vordergrund stehen Flachenberechnun-
gen.

Exemplarisch sollen die Schilerinnen und
Schiler aber auch erfahren, dass die Inte-
gralrechnung allgemein bei Problemen an-
gewendet werden kann, zu deren Lésung der
Grenzwert einer Summe von Produkten be-
stimmt werden muss; z.B.:

— Arbeit aus Kraft und Weg

— Weg aus Geschwindigkeit und Zeit

— Volumen aus Strdmungsstarke und Zeit

— Volumen von Rotationskorpern.
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Exponentialfunktionen

Zeitrichtwert: 15 Unterrichtsstunden®

Im Grundkurs steht der Aspekt der Anwendung von Mathematik im Vordergrund. Deshalb wer-
den neben den ganzrationalen Funktionen die Exponentialfunktionen, die der mathematischen
Beschreibung von Wachstums- und Abnahmeprozessen in ganz unterschiedlichen Bereichen
dienen, ausfuhrlicher behandelt.

Anknupfend an den Unterricht in Klasse 10 mussen in der Regel Eigenschaften der Exponential-
funktionen wiederholt werden. Ferner muss den Schulerinnen und Schiilern bewusst sein, dass
die Logarithmusfunktion die Umkehrung der Exponentialfunktion ist. Die Frage nach Ande-
rungsraten, Wachstums- und Zerfallsgeschwindigkeiten fiihrt dann zu den Ableitungen der Ex-
ponentialfunktionen. Abschliefend kann auch hier anhand komplexerer Aufgabenstellungen der
Modellbildungsprozess verdeutlicht werden.

Die folgenden Ziele kénnen auf verschiedenen didaktischen Wegen realisiert werden. Die For-
mulierung der Ziele halt eine Entscheidung offen, welcher Weg gewahlt wird. Die Anordnung
der Ziele soll auch hier keine Reihenfolge im Sinne eines Lehrgangs festlegen.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

1. Die e-Funktion als spezielle Exponenti-
alfunktion kennen und eine Exponenti-

alfunktion in der Form f(x) = a ek
schreiben

2. Die Funktion f(x) = In x als Umkehrung
der e-Funktion kennen

3. Die Ableitung der e-Funktion kennen
und die Herleitung verstehen

4. Die Ableitung von f(x) = a @%* kennen Die Ableitung von f(x) =a@** sollte an-
und anwenden schaulich bzw. beispielgebunden einsichtig
gemacht werden.
5. Sachaufgaben zu Wachstums- und Zer- Auf Idealisierungen bei der Annahme expo-
fallsprozessen Igsen nentiellen Wachstums bzw. Zerfalls soll be-
sonders eingegangen werden (Modellbil-
dung).

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Lineare Algebra/Analytische Geometrie

Zum Themenbereich Lineare Algebra/Analytische Geometrie wird in der Fachdidaktik eine Viel-
zahl sehr unterschiedlicher algebraischer und geometrischer Inhalte gezahlt, die auf vielféltige
Weise zueinander in Beziehung stehen und miteinander verflochten sind, zum Beispiel: Untersu-
chung geometrischer Gebilde im Raum, affine Abbildungen, Matrizen und Vektoren in Anwen-
dungen, Losungsmengen linearer Gleichungssysteme. Alle diese Aspekte und ihre gegenseitigen
Bezlige im Unterricht thematisieren zu wollen, wiirde bei weitem den zeitlichen Rahmen Uber-
steigen, der fur den Themenbereich Lineare Algebra/Analytische Geometrie zur Verfligung steht.
Andererseits wiirde es eine unnétige Einengung bedeuten, die Lehrerinnen und Lehrer auf eine
bestimmte didaktische und inhaltliche Schwerpunktsetzung festzulegen.

Um den Lehrerinnen und Lehrern einen moglichst grofRen Spielraum fir didaktische Entschei-
dungen einzurdumen, werden drei Wahlpflichtgebiete angeboten. Allen gemeinsam ist ein
Grundbestand an algebraischen und geometrischen Inhalten und Verfahren. Jedoch wird in jedem
Wahlpflichtgebiet ein anderer Schwerpunkt gesetzt, was auch Unterschiede bei der Stoffauswahl
nach sich zieht. In den VVorbemerkungen zu den Wahlpflichtgebieten sind die jeweiligen didakti-
schen Intentionen dargestellt.

In jedem Kurs muss eines der drei Wahlpflichtgebiete vollstandig behandelt werden. Uber die
Inhalte des ausgewahlten Wahlpflichtgebiets hinaus konnen weitere Themen zusétzlich im Rah-
men des padagogischen Freiraums angesprochen werden.

Wahlpflichtgebiet 1: Geraden und Ebenen im Raum

Zeitrichtwert: 44 Unterrichtsstunden*

Zu dem allen Wahlpflichtgebieten gemeinsamen Fundamentum gehdren das Aufstellen und L6-
sen linearer Gleichungssysteme und eine Einflihrung in das Arbeiten mit VVektoren.

Lineare Gleichungssysteme sind in vielen Bereichen von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft ein unentbehrliches Hilfsmittel zur mathematischen Bewaltigung von Sachproblemen;
auch viele innermathematische Fragestellungen fuhren auf lineare Gleichungssysteme. In diesem
Wahlpflichtgebiet werden Féahigkeiten im Losen von linearen Gleichungssystemen und Interpre-
tieren von Losungen, auch bei unter- oder berbestimmten Systemen, vor allem dazu bendtigt,
Lagebeziehungen zwischen Geraden und Ebenen analytisch zu kléren. Darlber hinaus sollen
auch Anwendungsaufgaben aus verschiedenen Sachgebieten, die auf lineare Gleichungssysteme
flhren, gel6st werden.

Im Mittelpunkt des Wahlpflichtgebiets stehen die Erarbeitung der vektoriellen Geraden- und
Ebenengleichung und die Untersuchung von Lagebeziehungen. Hinzu kommt das Ziel, das
raumliche Vorstellungsvermdgen der Schiilerinnen und Schiler durch Zeichnen von Geraden
und Ebenen zu férdern. SchlieBlich tragt die Beschreibung von Ebenen durch Koordinatenglei-
chungen der Tatsache Rechnung, dass Ebenen und Geraden in naturwissenschaftlich-technischen
Studiengéngen vielfach durch Koordinatengleichungen und nicht durch Parametergleichungen
dargestellt werden.

Die geometrische Interpretation der Lésungsmenge linearer Gleichungssysteme schlégt eine
Briicke zu den behandelten Lagebeziehungen von Ebenen im Raum.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

32

Zu einer geeigneten Problemstellung ein
entsprechendes lineares Gleichungssy-
stem aufstellen

Lineare Gleichungssysteme losen

Vektoren addieren und mit reellen Zah-
len multiplizieren

Den Begriff “Linearkombination” ken-
nen und anwenden

Die Parameterform der Geraden- und
Ebenengleichung verstehen

Die gegenseitige Lage von Geraden und
Ebenen im Raum bestimmen

Das Aufstellen und Losen linearer Glei-
chungssysteme kann anhand von Sachaufga-
ben, bei der Untersuchung der gegenseitigen
Lage von Geraden und Ebenen, aber auch —
gebietsubergreifend — im Rahmen der Ana-
lysis (Bestimmen einer Funktion aus vorge-
gebenen Eigenschaften) behandelt werden.

Die in der Sekundarstufe | behandelten Ver-
fahren werden auf Systeme mit mehr als
zwei Gleichungen und mehr als zwei Varia-
blen erweitert. Im Vordergrund stehen 3x3-
Systeme. Die Schilerinnen und Schiler
sollen nicht auf ein bestimmtes Verfahren
(z.B. GauR-Algorithmus) festgelegt werden,
sondern sich flr einen moglichst gunstigen
Weg entscheiden. Wird der Rechenaufwand
zu grol3, sollten geeignete Computerpro-
gramme eingesetzt werden.

Wenn auch die Behandlung des Gauf3-Algo-
rithmus nicht verbindlich ist, wird dennoch
empfohlen, exemplarisch einen Einblick in
dieses Verfahren zu geben, und zwar unter
dem Aspekt, einen Losungsalgorithmus flr
Gleichungssysteme zu finden, den man auf
den Computer Ubertragen kann.

Der Vektorbegriff umfasst hier Ortsvekto-
ren, Pfeilklassen und Zahlentripel/-paare.

Es sollen die Falle “Gerade — Gerade”, “Ge-
rade — Ebene” und, exemplarisch, “Ebene —
Ebene” untersucht werden. Die Lagebezie-
hungen “Gerade — Ebene” und “Ebene —
Ebene” konnen auch nach Einfuhrung der
Normalengleichung der Ebene behandelt
werden.



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

7. Die Lage gegebener Geraden und Ebe-
nen durch Zeichnen in ein Koordinaten-
system veranschaulichen

8. Das Skalarprodukt zweier Vektoren be-
stimmen und in geometrischen Frage-
stellungen anwenden

9. Die allgemeine Normalengleichung der
Ebene kennen und anwenden

10. Wissen und begriinden, dass eine Koor-
dinatengleichung mit drei Variablen ei-
ne Ebene beschreibt und die vom Ldsen
linearer Gleichungssysteme mit drei Va-
riablen bekannten Falle “eine Losung”,
“keine Losung” oder “unendlich viele
Losungen” geometrisch deuten

Eine Beschrankung auf einfache Félle ist
maoglich.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen erken-
nen, dass das Einzeichnen von geeigneten
Ausschnitten der Koordinatenebenen, das
Markieren von Spurpunkten und Spurgera-
den sowie das Beachten verdeckter Punkte
und Linien den réaumlichen Eindruck we-
sentlich verbessern.

Zur Motivation und zur Unterstiitzung der
Raumanschauung empfiehlt sich der Einsatz
von Unterrichtssoftware, die Geraden und
Ebenen im Koordinatensystem darstellt.

Unter geometrischen Anwendungen werden
z.B. verstanden:

— Berechnung von Winkeln

— Prifen von Orthogonalitat

— Bestimmen orthogonaler Vektoren

— Beweise elementargeometrischer Satze.
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Wahlpflichtgebiet 2: Geometrische Abbildungen und Matrizen
Zeitrichtwert: 44 Unterrichtsstunden*

Zu dem allen Wahlpflichtgebieten gemeinsamen Fundamentum gehdren das Aufstellen und Lo-
sen linearer Gleichungssysteme und eine Einfiihrung in das Arbeiten mit VVektoren.

Lineare Gleichungssysteme sind in vielen Bereichen von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft ein unentbehrliches Hilfsmittel zur mathematischen Bewaltigung von Sachproblemen;
auch viele innermathematische Fragestellungen fihren auf lineare Gleichungssysteme. Der
Schwerpunkt des Unterrichts liegt auf Anwendungsaufgaben. Das Aufstellen eines dem Sach-
problem angemessenen Gleichungssystems und die Interpretation der Lésung sind mindestens
genau so wichtig wie die Durchfiihrung eines Losungsverfahrens.

Im Mittelpunkt des Wahlpflichtgebiets stehen geometrische Abbildungen. Dieses Thema ent-
spricht in besonderer Weise den Zielen eines Grundkurses, weil manuelle Téatigkeiten (zeichneri-
sche Konstruktion von Bildfiguren) und eine Anwendung der Vektorrechnung (algebraische Be-
stimmung der Bildfiguren) Hand in Hand gehen kdnnen. Ferner ist eine Verzahnung mit dem
Geometrieunterricht der Sekundarstufe | mdglich, indem die dort behandelten Kongruenz- und
Ahnlichkeitsabbildungen jetzt von analytischem Standpunkt aus vertieft werden. Wenn auch
diejenigen Abbildungen im Vordergrund stehen, die aus der Sekundarstufe | bekannt sind, so soll
doch mindestens eine (affine) Abbildung, die nicht zum Pflichtstoff der Sekundarstufe I gehort
(z.B. Scherung, Dehnung), und ihre Eigenschaften zusatzlich behandelt werden.

SchlieBlich ist eine Einfuhrung in das Arbeiten mit Matrizen fur viele Schiilerinnen und Schiler
auch deshalb nutzlich, weil Matrizen in zahlreichen Berufszweigen und angewandten Wissen-
schaften zur Modellierung und Loésung von Sachproblemen genutzt werden. Die Schulerinnen
und Schiler sollen in einem Ausblick mindestens eine der vielseitigen Anwendungen von Matri-
zen erfahren.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Zu einer geeigneten Problemstellung ein Das Aufstellen und Ldsen linearer Glei-
entsprechendes lineares Gleichungssy- chungssysteme kann anhand von Sachaufga-
stem aufstellen ben, aber auch — gebietsubergreifend — im

Rahmen der Analysis (Bestimmen einer
Funktion aus vorgegebenen Eigenschaften)
behandelt werden.

2. Lineare Gleichungssysteme l6sen Die in der Sekundarstufe | behandelten Ver-
fahren werden auf Systeme mit mehr als
zwei Gleichungen und mehr als zwei Varia-
blen erweitert. Im Vordergrund stehen 3x3-
Systeme. Die Schilerinnen und Schiler
sollen nicht auf ein bestimmtes Verfahren
(z.B. Gaul-Algorithmus) festgelegt werden,
sondern sich flr einen moglichst gunstigen
Weg entscheiden. Wird der Rechenaufwand
zu

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Vektoren addieren und mit reellen
Zahlen multiplizieren

Elementare Abbildungen der Ebene mit
Hilfe von Vektoren und Matrizen be-
schreiben

Zu vorgegebenen Punkten und Vektoren
der Ebene die Bildpunkte bzw. die
Bildvektoren bestimmen

Zu zwei vorgegebenen Abbildungen die
Gleichung der verketteten Abbildung
aufstellen

Zu einer geeignet vorgegebenen Abbil-
dung die Gleichung der Umkehrabbil-
dung bestimmen

grof3, sollten geeignete Computerprogramme
eingesetzt werden.

Wenn auch die Behandlung des GauR-Algo-
rithmus nicht verbindlich ist, wird dennoch
empfohlen, exemplarisch einen Einblick in
dieses Verfahren zu geben, und zwar unter
dem Aspekt, einen Losungsalgorithmus flr
Gleichungssysteme zu finden, den man auf
den Computer tUbertragen kann.

Der Vektorbegriff umfasst hier vor allem
Ortsvektoren und Pfeilklassen. Zahlen-n-
Tupel werden bei nichtgeometrischen An-
wendungen (Lernziel 9) thematisiert.

Die angesprochenen Verknipfungen kénnen
im Zusammenhang mit den Abbildungen
“Verschiebung” und “Streckung” behandelt
werden.

Im Mittelpunkt stehen geeignete Abbildun-
gen aus dem Geometrieunterricht der Se-
kundarstufe | (z.B. Spiegelungen, Drehung,
Verschiebung, zentrische Streckung).

In diesem Zusammenhang soll das Produkt
Matrix-Vektor eingefuhrt werden.

Zur Motivation und Veranschaulichung des
Zusammenhangs zwischen den Abbildungen
und den zugehdrigen Gleichungen sollte der
Computer eingesetzt werden.

Es wird empfohlen, je nach Vorkenntnissen
der Schilerinnen und Schiler Abbildungen
von Figuren mit einer entsprechenden Soft-
ware zu veranschaulichen oder ein Pro-
gramm flr eine Abbildung zu erstellen.

In diesem Zusammenhang soll das Produkt
zweier Matrizen eingefiihrt werden.

Beim Verketten kann man sich auf Abbil-
dungen mit dem Fixpunkt O beschranken.

In diesem Zusammenhang soll der Begriff
der inversen Matrix eingefiihrt werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung

und Methodenkompetenz

Exemplarisch Eigenschaften von Kon-
gruenz- oder Ahnlichkeitsabbildungen,
die aus der Sekundarstufe I bekannt
sind, rechnerisch bestétigen

Mindestens einen Anwendungsbereich
von Matrizen kennenlernen

Es bieten sich an: Invarianten, Fixelemente

Das Kennenlernen kann erfolgen durch:

Schulerreferate,

Demonstrationen und

Ubungen am Rechner, Bearbeitung geeignet
ausgewahlter Literatur, Einbindung in ein
gebiets- bzw. fachubergreifendes Projekt

0.a.

In Frage kommen alternativ z.B. folgende
Bereiche:

(0 Berechnung der Projektion raumlicher

Objekte in eine Bildebene (Computer-
grafik)

0 Erzeugung von Fraktalen durch Iteration

Aus bekannten elementaren Abbildungen

(z.B. zentrische Streckung, Drehung,
Spiegelung, Verschiebung) wird ein dem
jeweiligen Fraktal (z.B. Sierpinski-
Dreieck, Farn, Kristall, Baum, Drachen)
entsprechender Operator gebildet, mit
dem die Iteration durchgefiihrt wird.

[0 Tabellen und Listen in der wirtschaftli-

chen Praxis

Beispiele:

— Berechnung von Stiickzahlen und Kosten
— Materialverflechtungen

— Innerbetriebliche Verrechnungen

— Sticklistenproblem

(0 Beschreibung von mehrstufigen Prozes-

sen durch Ubergangsmatrizen

Beispiele:

— Populationsdynamik

— Kaufverhalten

- Uberwachung von Maschinen

— Warteschlangen

- Irrfahrtmodelle

Empfohlen wird eine Einbeziehung stochasti-
scher Matrizen, weil so ein Bezug zur Wahr-
scheinlichkeitsrechnung hergestellt werden
kann.
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Wahlpflichtgebiet 3: Matrizen in praktischen Anwendungen

Zeitrichtwert: 44 Unterrichtsstunden*

Zu dem allen Wahlpflichtgebieten gemeinsamen Fundamentum gehdren das Aufstellen und L6-
sen linearer Gleichungssysteme und eine Einfiihrung in das Arbeiten mit VVektoren. Lineare Glei-
chungssysteme sind in vielen Bereichen von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesellschaft ein un-
entbehrliches Hilfsmittel zur mathematischen Bewaéltigung von Sachproblemen; auch viele in-
nermathematische Fragestellungen fiihren auf lineare Gleichungssysteme.

Im Mittelpunkt dieses Wahlpflichtgebiets steht das Arbeiten mit Matrizen. Dies ist fir Schilerin-
nen und Schiler eines Grundkurses nitzlich, weil Matrizen in zahlreichen Berufszweigen und
angewandten Wissenschaften zur Modellierung und Lésung von Sachproblemen genutzt werden.
Der Schwerpunkt bei diesem Wahlpflichtgebiet liegt auf dem Mathematisieren von Sachproble-
men und nicht auf dem Erlernen und Einliben des Matrizenkalkuls. Die einzelnen Matrizenopera-
tionen werden anhand konkreter Sachaufgaben, z.B. aus der Industrie oder Wirtschaft, erarbeitet
und dann in komplexeren Problemstellungen angewendet.

Es wird empfohlen, das fur die Berufspraxis und das Studium so wichtige Losen von linearen
Gleichungssystemen in engem Bezug zu der anwendungsorientierten Erarbeitung der Matrizen-
operationen zu behandeln.

SchlieRlich sollen die Schilerinnen und Schiler an ausgewahlten Beispielen erkennen, dass sich
Matrizen auch zur Beschreibung geometrischer Abbildungen eignen und so die vielseitige Be-
deutung von Matrizen erfahren.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Zu einer geeigneten Problemstellung ein Das Aufstellen und Ldsen linearer Glei-
entsprechendes lineares Gleichungssy- chungssysteme kann anhand von Sachaufga-
stem aufstellen ben, beim Invertieren von Matrizen, aber

auch — gebietsiibergreifend — im Rahmen der
Analysis (Bestimmen einer Funktion aus
vorgegebenen  Eigenschaften)  behandelt
werden.

2. Lineare Gleichungssysteme l6sen Die in der Sekundarstufe | behandelten Ver-
fahren werden auf Systeme mit mehr als
zwei Gleichungen und mehr als zwei Varia-
blen erweitert. Im Vordergrund stehen 3x3-
Sy-steme. Die Schilerinnen und Schiler
sollen nicht auf ein bestimmtes Verfahren
(z.B. Gaul-Algorithmus) festgelegt werden,
sondern sich flr einen moglichst gunstigen
Weg entscheiden.

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

38

Vektoren addieren und mit reellen Zah-
len multiplizieren

In Sachzusammenhangen folgende Ope-
rationen mit Matrizen und VVektoren
verstehen und ausfiihren:

— Produkt einer Matrix mit einem
Vektor

— Produkt zweier Matrizen

— Inverse Matrix

Komplexere Aufgaben aus mindestens
zwei Anwendungsfeldern von Matrizen
bearbeiten

Wird der Rechenaufwand zu groB, sollten
geeignete Computerprogramme eingesetzt
werden.

Wenn auch die Behandlung des Gaul3-Algo-
rithmus nicht verbindlich ist, wird dennoch
empfohlen, exemplarisch einen Einblick in
dieses Verfahren zu geben, und zwar unter
dem Aspekt, einen Losungsalgorithmus flr
Gleichungssysteme zu finden, den man auf
den Computer ubertragen kann.

Der Vektorbegriff umfasst hier vor allem
Zahlen-n-Tupel. Ortsvektoren und Pfeil-
klassen kdnnen im Zusammenhang mit den
geometrischen Abbildungen (Lernziel 6) be-
handelt werden.

Maglicher Sachbezug:

— Tabellen und Listen und deren Verknip-
fung; z.B. Berechnungen von Stiickzah-
len und Kosten

Maglicher Sachbezug:

— Materialverteilungen, etwa bei einem
mehrstufigen Produktionsablauf

— Markow-Prozesse; z.B. bei der Unter-
suchung des Kaufverhaltens von Kunden

Maglicher Sachbezug:

— Umkehrung der Fragestellung beim Ver-
knipfen von Tabellen und Listen

— Innerbetriebliche Verrechnungen

— Sticklistenproblem

Beispiele fir Anwendungsfelder, die auf
komplexere Aufgaben fiihren:



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

6.

Erfahren, dass Matrizen auch zur Be-
schreibung von geometrischen Abbil-
dungen dienen

— Input-Output-Analyse
— Prozesse, die durch Ubergangsmatrizen
beschrieben werden kénnen
z.B. Populationsentwicklung
Warteschlangen
Kaufverhalten
Maschinentiberwachung
Irrfahrtmodelle
Dabei sollen auch stationdre Verteilun-
gen und Grenzverteilungen exemplarisch
angesprochen werden.

Der Schwerpunkt muss auf der Bearbeitung
des Sachproblems, nicht auf der Durchfiih-
rung eines mathematischen Kalkdils, liegen
(vgl. Problemlésen mit mathematischen
Methoden — Modellbildung, Seite 18, Stufe
2).

Umfangreiche Rechnungen bei  Matri-
zenoperationen konnen einem Computer
Ubertragen werden. Zur Untersuchung mehr-
stufiger Prozesse, die durch eine Verkettung
von Matrizen beschrieben werden, kénnen
auch geeignete Modellbildungs- und Simu-
lationsprogramme genutzt werden.

Hier kann es nicht um eine systematische
Einfuhrung in die analytische Abbildungs-
geometrie gehen. Die Schilerinnen und
Schdiler sollen vielmehr exemplarisch erfah-
ren, dass Matrizen und Vektoren auch in der
Geometrie eine wichtige Bedeutung zu-
kommt. Dabei sollten auch die behandelten
Operationen mit Matrizen geometrisch ge-
deutet werden (Verkettung von Abbildun-
gen, Umkehrabbildung).

Es wird empfohlen, vor allem die Abbildun-
gen zu wahlen, die den Schilerinnen und
Schillern aus dem Geometrieunterricht der
Sekundarstufe | bekannt sind (z.B. Kongru-
enzabbildungen mit Fixpunkt O oder die
zentrische Streckung vom Ursprung aus).
An mindestens einem (einfachen) Beispiel
sollte auch einmal eine 3x3-Matrix abbil-
dungs-geometrisch interpretiert werden.
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Stochastik 1

Zeitrichtwert: 26 Unterrichtsstunden®

Der Themenbereich ist fir den Grundkurs von Bedeutung, weil er in besonderer Weise die Mdg-
lichkeit bietet, die Beschreibung von Anwendungssituationen durch mathematische Modelle zu
uben; dabei sollen auch Grenzen der Modelle erkannt werden.

Zentrales Anliegen des Themenbereichs ist es, die Schilerinnen und Schuler mit Denkweisen
und Verfahren der Stochastik vertraut zu machen. Die flr alle verbindliche Grundlage bilden der
Wahrscheinlichkeitsbegriff und die Binomialverteilung.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1. Zufallsexperimente durch ihre Ergeb-
nismengen beschreiben

2. Wahrscheinlichkeiten bestimmen und in
Sachzusammenhangen interpretieren

3. Einfache Rechenregeln zur Bestimmung
der Wahrscheinlichkeit von Ereignissen
anwenden

4. Die Begriffe “Bernoullikette” und “Bi-
nomialverteilung” verstehen und wis-
sen, wie man die Werte einer Binomial-
verteilung bestimmen kann

Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung
eines inhaltlichen Verstandnisses des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs.

Die Stabilisierung der relativen Haufigkeit
soll an Beispielen erfahren werden (empiri-
sches Gesetz der grolRen Zahlen); die
Laplace-Wahrscheinlichkeit wird als Spezi-
alfall behandelt.

Zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten
kdnnen systematische Abz&hlverfahren ver-
wendet werden; eine ausfihrliche Behand-
lung kombinatorischer Regeln ist nicht in-
tendiert.

z.B. Pfadregeln (Summe, Produkt), Wahr-
scheinlichkeit des Gegenereignisses

Eine explizite Berechnung der Werte der Bi-
nomialverteilung soll nur exemplarisch mit
wenigen Stufen durchgefuhrt werden. Die
Herleitung der entsprechenden Formel ist
nicht gefordert. Beim Ldsen von Anwen-
dungsaufgaben werden Tabellen fur die Bi-
nomialverteilung benutzt.
Binomialverteilungen sollen auch grafisch
dargestellt werden (Histogramme).

Wenn Wahlpflichtgebiet 1 (“Simulation von
Zufallsexperimenten”) gewdhlt wird, sollten
Werte der Binomialverteilung auch mit Hilfe
der Monte-Carlo-Methoden bestimmt wer-
den.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Sachaufgaben zur Binomialverteilung
l6sen

Erwartungswert und Standardabwei-
chung fiir Binomialverteilungen berech-
nen und anwenden

Die Schulerinnen und Schuler sollen erfah-
ren, dass viele Zufallsexperimente im tagli-
chen Leben durch eine Binomialverteilung
ausreichend gut modelliert werden kénnen.

Die Formeln sollen anhand von Plausibili-
tatsbetrachtungen gewonnen werden.

Bei der Anwendung in Sachaufgaben kommt
es vor allem darauf an, dass die Schulerin-
nen und Schiler verstehen, welche Folge-
rungen man aus den Kennwerten fur das
Sachproblem ziehen kann.
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Stochastik 2

Mit Blick auf den Anwendungsaspekt liegt ein weiterer Schwerpunkt des Themenbereichs “Sto-
chastik™ entweder auf der Simulation von Zufallsexperimenten mit Hilfe von Zufallszahlen
(Monte-Carlo-Methoden) oder auf der beurteilenden Statistik (Testen von Hypothesen oder Be-
stimmen von Konfidenzintervallen).

Dementsprechend sind im Lehrplan die folgenden drei Wahlpflichtgebiete ausgewiesen, von
denen eines verbindlich zu behandeln ist.

Wahlpflichtgebiet 1: Simulation von Zufallsexperimenten

Zeitrichtwert: 16 Unterrichtsstunden*

Stochastische Simulationen gewinnen in verschiedenen Wissenschaften und Berufsfeldern, vor
allem im natur-, sozial- und wirtschaftswissenschaftlichen Bereich, in immer starkerem MaR an
Bedeutung. Schiilerinnen und Schiler sollten deshalb Grundelemente dieser Arbeitsmethode
kennenlernen und verstehen. Beim Aufstellen von Simulationsalgorithmen erfahren sie in un-
mittelbarer Weise den Prozess der Modellbildung. Schliellich fiihrt die Anwendung der Monte-
Carlo-Methoden zu einem tieferen Verstandnis stochastischer Begriffsbildungen und bietet
Madglichkeiten experimentellen Arbeitens.

Die im Folgenden aufgefiihrten Ziele sollen nicht in einer geschlossenen Unterrichtseinheit im
Anschluss an die Behandlung der in “Stochastik 1" beschriebenen Inhalte realisiert werden. Da
relativ wenige stochastische Vorkenntnisse benotigt werden, kdnnen die Simulationen den Lehr-
gang in Stochastik von Anfang an begleiten und durchdringen.

Stochastische Simulationen gestatten, ein breit gestreutes Feld von Zufallsexperimenten, auch
solche, die den Schulerinnen und Schilern rechnerisch nicht mehr zugénglich sind, zu bearbei-
ten. Dadurch kann auch eine einseitige Beschrankung auf die Binomialverteilung aufgebrochen
werden.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Erfahren, dass Zufallszahlen ein uni- Den Schilerinnen und Schulern soll be-
verselles Mittel zum Simulieren von wusst werden, dass bei der Simulation von
Zufallsexperimenten sind Zufallsexperimenten mit Zufallszahlen die

Stabilisierung der relativen Haufigkeit aus-
genutzt wird.

Fur die Durchfuhrung von Simulationen
sollten die Zufallszahlen eines Rechners
benutzt werden. Erzeugung und Test von
Zufallszahlen werden nicht thematisiert.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Vorgegebene Simulationsalgorithmen
verstehen, modifizieren und durch
Variation von Parametern stochasti-
sche Fragestellungen untersuchen

Zu ausgewdhlten Zufallsexperimenten
die wesentlichen Schritte einer Simu-
lation angeben

In einfachen Fallen Simulationen von
Zufallsexperimenten entwerfen, durch-
fihren und die Ergebnisse in dem je-
weiligen Sachzusammenhang interpre-
tieren

Die Schritte der Simulation kénnen um-
gangssprachlich formuliert oder in Form
eines Algorithmus notiert werden.

Die im Grundkurs hierfir angemessene
Unterrichtsform ist in der Regel das Unter-
richtsgesprach oder die angeleitete Grup-
penarbeit.

Es sollen zum einen Fragestellungen aus-
gewahlt werden, die im Unterricht auch
theoretisch geldst werden konnen, z.B.
durch Anwendung der Pfadregeln. Dadurch
wird das Vertrauen in Simulationsergeb-
nisse gestarkt. Die Schilerinnen und Schi-
ler sollen aber auch exemplarisch erfahren,
dass Simulationen einen einfachen Zugang
zu Problemen bieten kdnnen, die von ihnen
theoretisch nur sehr schwer oder gar nicht
bearbeitet werden kénnen.
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Wahlpflichtgebiet 2: Testen von Hypothesen

Zeitrichtwert: 16 Unterrichtsstunden*

Zentrales Anliegen des Wahlpflichtgebiets “Testen von Hypothesen” ist es, dass die Schiilerin-
nen und Schuler das Verfahren verstehen und zum L&ésen von Sachproblemen aus unterschiedli-
chen Bereichen anwenden. Im Zusammenhang mit der Diskussion von Fehlerwahrscheinlichkei-
ten erfahrt der Wahrscheinlichkeitsbegriff eine Erweiterung und Vertiefung.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1.

Das Vorgehen beim Testen von Hypo-
thesen verstehen

Verstehen, welche Fehlentscheidungen
beim Hypothesentest auftreten konnen
und wissen, wie man die Wahrschein-

lichkeiten daflr ermittelt

Sachaufgaben zum Testen von Hypo-
thesen l6sen und die Ergebnisse inter-
pretieren

Die Sachprobleme werden so vorgegeben,
dass sie durch Binomialverteilungen model-
liert werden konnen.

Besondere Bedeutung kommt der Interpre-
tation des Ergebnisses eines Hypothesentests
zu. Dabei sollen die Schilerinnen und Schu-
ler auch die Grenzen des Verfahrens erken-
nen.

Zumindest einmal sollen die Schilerinnen
und Schiler zu einem offen formulierten
Sachproblem einen Hypothesentest entwer-
fen, gesuchte GroRen berechnen und die
Konsequenzen der Ergebnisse fir den Sach-
verhalt erdrtern. Die im Grundkurs hierfir
angemessene Unterrichtsform ist in der Re-
gel das Unterrichtsgesprach oder die ange-
leitete Gruppenarbeit.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Wahlpflichtgebiet 3: Schatzen von Wahrscheinlichkeiten

Zeitrichtwert: 16 Unterrichtsstunden*

Zentrales Anliegen des Wahlpflichtgebiets “Schatzen von Wahrscheinlichkeiten” ist es, dass die
Schilerinnen und Schiler das Verfahren zur Bestimmung von Konfidenzintervallen verstehen
und zum Lésen von Sachproblemen aus unterschiedlichen Bereichen anwenden. Dabei erfahrt
der Wahrscheinlichkeitsbegriff eine Erweiterung und Vertiefung.

Als Voraussetzung wird eine Maoglichkeit, Wahrscheinlichkeiten einer binomialverteilten Zu-
fallsgrolie naherungsweise zu ermitteln, bereitgestelit.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Verstehen, wie man Wahrscheinlich- Die Mdglichkeit der Approximation soll an-
keiten einer binomialverteilten Zufalls- schaulich, z.B. anhand von Histogrammen,
grofie ndherungsweise mit Hilfe der einsichtig gemacht werden. Hierfir emp-
Gaulischen Integralfunktion ® (Stan- fiehlt sich der Einsatz eines geeigneten
dard-Normalverteilung) bestimmt Computerprogramms.

Die Bestimmung der Naherungswerte erfolgt
mit Hilfe von Tabellen oder Rechnern.

2. Den Begriff “Konfidenzintervall” ver-
stehen und wissen, wie man ein Konfi-
denzintervall fiir eine unbekannte
Wahrscheinlichkeit bestimmt

3. Den Zusammenhang zwischen dem
Stichprobenumfang und der L&nge des
Konfidenzintervalls verstehen

4. Sachaufgaben zu Konfidenzintervallen
I6sen und die Ergebnisse interpretieren

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Wiederholung von Grundlagen

In der Einfuhrungsphase kann es sich als erforderlich erweisen, gezielt bestimmte Kenntnisse
und Fertigkeiten aus der Sekundarstufe | zu wiederholen und wieder verfugbar zu machen. Dies
wird vor allem dann der Fall sein, wenn Schulerinnen und Schiiler aus verschiedenen Lerngrup-
pen oder mit unterschiedlichem Bildungsgang in einem Kurs zusammenkommen.

Empfohlen wird, die Wiederholung in den laufenden Unterricht zu integrieren und nicht mit dem
Auffrischen bekannter Inhalte zu beginnen. Es hat sich bewéhrt, zu Beginn der Jahrgangsstufe 11
ein Thema zu wahlen, das fiir alle Schulerinnen und Schiler neu ist und deshalb Interesse und
Motivation wecken kann.

In bestimmten Féllen kann es aber auch sinnvoll oder notwendig sein, zu Beginn der Jahrgangs-
stufe 11 Grundlagen fur das weitere unterrichtliche Arbeiten bereitzustellen. Bei der Planung ei-
ner solchen Wiederholungsphase sollte allerdings folgendes beachtet werden:

* Der Zeitansatz sollte 6 - 8 Unterrichtsstunden nicht tberschreiten.

* Der Stoffumfang soll auf ein Minimum beschrankt sein.
Folgende Inhalte werden empfohlen:
— Losen von linearen Gleichungen, quadratischen Gleichungen und linearen Gleichungssy-
stemen mit zwei Variablen
— Definition des Funktionsbegriffs und Darstellungen von Funktionen
— Lineare und einfache quadratische Funktionen.

Die Wiederholung weiterer Funktionsklassen und der Eigenschaften von Funktionen soll erst
dann erfolgen, wenn diese im Rahmen weiterfihrender Untersuchungen (z.B. im Rahmen der
Differentialrechnung) angesprochen werden.

48



Grenzwerte

Zeitrichtwert: 30 Unterrichtsstunden®

Ziel dieses Unterrichtsabschnitts ist es, eine inhaltliche Vorstellung des Grenzwertbegriffs bei
den Schilerinnen und Schiilern zu wecken, eine ihrer Leistungsfahigkeit angemessene Prazisie-
rung der Definition zu erreichen und sie zu befahigen, Grenzwerte zu bestimmen.

Der Lehrplan ermdglicht verschiedene Zugénge zum Grenzwertbegriff:

Der hdufig gewéhlte Weg Uber Zahlenfolgen baut auf VVorkenntnissen aus der Sekundar-
stufe | auf. An eine extensive Behandlung von Zahlenfolgen und deren Eigenschaften ist
nicht gedacht. Da sich rekursive Folgen in besonderer Weise eignen, ein Verstandnis des
Grenzwertbegriffs zu entwickeln, und ferner Rekursionen in den Anwendungen der Ma-
thematik eine immer grofRere Bedeutung gewinnen, ist ein Eingehen auf diese Folgen im
Unterricht ausdrucklich gefordert.

Der Grenzwertbegriff kann auch anhand reeller Funktionen ohne vorherige Behandlung
von Zahlenfolgen erarbeitet werden. Bei diesem Vorgehen wird der Folgengrenzwert zu
einem spateren Zeitpunkt in einem geeigneten Zusammenhang, z.B. bei der Betrachtung
des Grenzwerts flr X — X,, angesprochen, damit er fiir Anwendungen und zum weiteren
Aufbau der Analysis (etwa fir die Einfiihrung der Integralrechnung) zur Verfiigung steht.

Im Zusammenhang mit der Reflexion tiber Grenzprozesse sollen auch historische Aspekte (Rin-
gen um eine Prézisierung grundlegender Begriffe) und philosophische Ausblicke (Erfahrungen
mit dem Infiniten) in den Unterricht einbezogen werden.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1. Die explizite und rekursive Beschrei-
bung von Zahlenfolgen verstehen und
Eigenschaften von Zahlenfolgen ken-
nen

2. In einfachen Fallen Monotonie und Be-
schrénktheit von Folgen bzw. reellen
Funktionen beweisen

3. Die Begriffe “Grenzwert einer Folge”
und “Grenzwert einer reellen Funktion
fir X - x00” verstehen

4. Den Begriff “Grenzwert einer reellen
Funktion fur x — x,” verstehen und
zur Beschreibung der lokalen Stetigkeit
einer Funktion verwenden

Die Schilerinnen und Schuler sollen zu vor-
gegebenem Bildungsgesetz Folgenglieder
bestimmen und umgekehrt in einfacheren
Fallen ein Bildungsgesetz angeben kdnnen.

Es empfiehlt sich eine Einfiihrung des Be-
griffes “Grenzwert fur x - x,” tber Fol-
gen.

An eine ausfihrliche Behandlung der Stetig-
keit ist nicht gedacht.

Im Zusammenhang mit dem Grenzwert fir
X - X, kann auf die Vollstandigkeit der re-

ellen Zahlen eingegangen werden.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

5. Die Grenzwertsatze fir Summe, Pro-
dukt und Quotient von Folgen und
reellen Funktionen kennen und einen
Grenzwertsatz beweisen

6. Grenzwerte bestimmen Im Vordergrund steht die Anwendung der
Grenzwertsatze. An einigen Beispielen sollte
der Grenzwert unter Ruckgriff auf die ent-
sprechende Definition bestatigt werden.

Differentialrechnung
Zeitrichtwert: 45 Unterrichtsstunden*

Ziel dieses Unterrichtsabschnitts ist es, bei den Schilerinnen und Schilern eine anschauliche
Vorstellung vom Differentialquotienten aufzubauen, Folgerungen aus der Definition zu ziehen
und die gewonnenen Aussagen in verschiedenen Sachbeziigen anzuwenden.

Der Differentialquotient kann ausgehend von einer geometrischen Problemstellung (Tangenten-
problem) oder von der Frage nach Anderungsraten im Rahmen eines Sachproblems erarbeitet
werden. Der Grenzwertbegriff soll dabei eine Anwendung und Vertiefung erfahren. Mit dem Dif-
ferentialquotienten und der Technik des Ableitens lernen die Schulerinnen und Schiler ein wir-
kungsvolles Werkzeug kennen, das es gestattet, funktionale Zusammenhénge und deren Eigen-
schaften in den Anwendungsbereichen Naturwissenschaften, Technik, Umwelt, Wirtschafts- und
Sozialwissenschaften zu untersuchen und zu deuten.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz
1. Den Begriff “Ableitung an einer Stelle” Die Ableitung sollte als Grenzwert von Se-
verstehen kantensteigungen eingefuhrt werden.
2. Die Ableitung als momentane Ande- Im Hinblick auf die zentrale Bedeutung des
rungsrate interpretieren Differentialquotienten sollen die Schilerin-

nen und Schiler auch mindestens eine nicht-
geometrische Interpretation kennen.

3. Die Begriffe “differenzierbar” und Es sollen auch Beispiele fur nicht tberall
“Ableitungsfunktion” verstehen differenzierbare Funktionen betrachtet wer-
den.

Ferner soll der Zusammenhang zwischen
Differenzierbarkeit und Stetigkeit erkannt
werden.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

10.

11.

Faktor-, Summen- und Potenzregel ken-
nen und eine der Regeln beweisen

Zu einer vorgegebenen Funktion die
Ableitungsfunktion und héhere Ablei-
tungen bestimmen

Den Graphen der Ableitungsfunktion zu
einem vorgegebenen Funktionsgraphen
skizzieren

Notwendige und hinreichende Kriterien
fiir Monotonie und fiir die Existenz von
Extrema und Wendepunkten anschau-
lich begriinden und einzelne Kriterien
beweisen

Ganzrationale Funktionen diskutieren

Ein Iterationsverfahren zur Nullstellen-
bestimmung verstehen und anwenden

Funktionsgleichungen ganzrationaler
Funktionen aus vorgegebenen Eigen-
schaften bestimmen

Extremwertaufgaben aus verschiedenen
Anwendungsgebieten l6sen

Weitere Ableitungsregeln sollen erst dann
behandelt werden, wenn es das entsprechen-
de Funktionenmaterial erforderlich macht.

Zur Ableitung ganzrationaler Funktionen
werden die Ableitungsregeln angewendet.
Den Schilerinnen und Schulern soll aber
auch bewusst werden, dass die Ableitungs-
funktion einer nicht-ganzrationalen Funktion
nur unter Ruckgriff auf den Differentialquo-
tienten bestimmt werden kann.

Der Einsatz eines geeigneten Computerpro-
gramms wird empfohlen, um den Zusam-
men-hang zwischen den beiden Graphen an
unterschiedlichen Funktionen anschaulich
erfahrbar zu machen.

Es genigen einige charakteristische Bei-
spiele.

Wenn Funktionsplotprogramme mit speziel-
len Optionen (z.B. Zoom, Trace) zugelassen
werden, muissen die Aufgabenstellungen zur
Funktionsuntersuchung dem angepasst sein.

Es geht vor allem darum, den Prozess der
Iteration und den zugrundeliegenden Algo-
rithmus bewusst zu machen. Die Schilerin-
nen und Schiler sollten auch ein entspre-
chendes Computerprogramm erstellen oder
analysieren und exemplarisch Nullstellen
mit dem Programm bestimmen.

Es genigen einige charakteristische Bei-
spiele.
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Integralrechnung

Zeitrichtwert: 30 Unterrichtsstunden*

Fur den Zugang zur Integralrechnung sind verschiedene methodische Wege maglich. Sie flihren
u.U. zu verschiedenen Definitionen des bestimmten Integrals. Die folgenden Ziele legen keinen
Weg fest. Welche Definition auch gewéhlt wird, den Schilerinnen und Schulern soll bewusst
werden, dass diese Definition die Grundlage flr weitere Begriindungen und Beweise bildet.

Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

1. Flacheninhalte unter Funktionsgraphen
mit Hilfe von Rechtecksummen bestim-
men

2. Eine Definition des Integralbegriffs ver-
stehen

3. Faktor-, Summen- und Potenzregel ken-
nen, begriinden und zur Berechnung von
Integralen anwenden

4. Die Definitionen von “Integralfunktion”
und “Stammfunktion” verstehen

5. Den Hauptsatz der Differential- und In-
tegralrechnung und dessen Beweis ver-
stehen

6. Integrale mit Hilfe von Stammfunktio-
nen berechnen

7. Ein numerisches Verfahren zur Berech-
nung von Integralen verstehen

Wie der Integralbegriff im Unterricht defi-
niert wird, hangt vom gewéhlten Weg ab.

Eigenschaften des Integrals sollen an geeig-
neten Stellen bewusst gemacht und ggf. mit
Hilfe der Definition begriindet werden.

Diese Regeln kénnen auch vor dem Haupt-
satz der Differential- und Integralrechnung
behandelt werden. Der Beweis der Potenzre-
gel kann in diesem Fall zurlickgestellt wer-
den.

Der Unterschied zwischen Integralfunktion
und Stammfunktion soll an geeigneten Bei-
spielen erlautert werden.

Die Integrationsregeln sollen mit Hilfe des
Hauptsatzes begriindet bzw. bestatigt wer-
den.

Es genigt, wenn das Rechteckverfahren als
Algorithmus dargestellt wird. Eine Ubertra-
gung auf einen Rechner ist wiinschenswert.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

8. Sachaufgaben, die auf Integrale fiihren,
l6sen

Die Anwendungsaufgaben durfen sich nicht
auf Flachenberechnungen beschranken.
Beispiele:

— Arbeit aus Kraft und Weg

Weg aus Geschwindigkeit und Zeit
Volumen aus Stromungsstéarke und Zeit
Volumen von Rotationskorpern
Bogenlange

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen erfah-
ren, dass die Integralrechnung allgemein bei
Problemen angewendet werden kann, zu de-
ren Losung der Grenzwert einer Summe von
Produkten bestimmt werden muss.
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Weiterfihrung der Differential- und Integralrechnung

Zeitrichtwert: 60 Unterrichtsstunden®

In den vorangegangenen Themenbldcken zur Analysis war es ein zentrales Anliegen, die Schiile-
rinnen und Schiiler mit den Denkweisen und den grundlegenden Verfahren der Differential- und
Integralrechnung vertraut zu machen. In diesem Abschnitt werden weitere Ableitungs- und Inte-
grationsregeln bereitgestellt und die Methoden der Infinitesimalrechnung auf ein erweitertes
Funktionenmaterial angewendet.

Differentialgleichungen sollen im Unterricht wegen des weitverzweigten Anwendungsbezugs
nicht zu knapp behandelt werden. Dennoch ist ein exemplarisches, auf grundsatzliches Verstéand-
nis zielendes Vorgehen intendiert; an eine systematische Behandlung ist nicht gedacht. Die nu-
merischen Ldsungsverfahren haben durch den Computer eine immer groRere Bedeutung erlangt.
Daher sollen die Schilerinnen und Schler auch ein einfaches numerisches Verfahren kennenler-
nen.

Die Ziele zur Exponential- und Logarithmusfunktion kdnnen auf verschiedenen didaktischen
Wegen realisiert werden. Die Formulierung der Ziele halt eine Entscheidung offen, welcher Weg
gewahlt wird. Die Anordnung der Ziele soll auch hier keine Reihenfolge im Sinne eines Lehr-
gangs festlegen.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

1. Produkt-, Quotienten- und Kettenregel
anwenden und eine der Regeln bewei-

sen
2. Gebrochen-rationale Funktionen disku- Es genlgen einige charakteristische Bei-
tieren spiele.

Wenn Funktionsplotprogramme mit speziel-
len Optionen (z. B. Zoom, Trace) zugelassen
werden, missen die Aufgabenstellungen zur
Funktionsuntersuchung dem angepasst sein.

3. Die Ableitungen von Sinus, Kosinus
und Tangens kennen, anwenden und
die Herleitung verstehen

4. Eine Definition der Eulerschen Zahl e
kennen

5. Die Ableitung der e-Funktion kennen
und begriinden

6. Den Zusammenhang zwischen den
Funktionen In x und % kennen und die
entsprechenden Beweise verstehen

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

7. Exponentialfunktionen ableiten

8. Sachaufgaben, die auf Exponential-
funktionen und ihre Ableitungen fih-
ren,
l6sen

9. Die Verfahren der Integration durch
Substitution und der partiellen Integra-
tion anwenden

10. Beispiele fur Differentialgleichungen
und deren LAsung angeben und erkla-
ren

11. Einfache Differentialgleichungen losen

12. Ein numerisches Losungsverfahren fur
Differentialgleichungen kennen

Der Zusammenhang zwischen einer allge-
meinen Exponentialfunktion und der e-
Funktion sollte hier bewusst gemacht und
angewendet werden.

Auf Idealisierungen bei der Annahme expo-
nentiellen Wachstums bzw. Zerfalls soll im
Rahmen der vorgelegten Probleme beson-
ders eingegangen werden (Modellbildung).
Im Rahmen des pédagogischen Freiraums
kdnnen in diesem Zusammenhang auch li-
neare und logistische Wachstumsprozesse
betrachtet werden.

Der Zusammenhang mit der Produkt- und
Kettenregel der Differentialrechnung soll
aufgezeigt werden.

Obwohl in den naturwissenschaftlich-techni-
schen Studiengdngen nach wie vor Grund-
fertigkeiten auf diesem Gebiet erwartet wer-
den, ist eine Beschrankung auf einfache
Falle angezeigt.

Beispiele, die sich aus dem Unterricht erge-
ben konnen, sind Wachstumsvorgénge (ex-
ponentiell, beschrénkt, logistisch) und
Schwingungsvorgénge.

Die Losungen der Differentialgleichungen
sollten (evtl. nach einer einfachen Separation
oder Substitution) durch direktes Integrieren
ermittelt werden konnen.

Auf keinen Fall sollen Fertigkeiten im Ldsen
von Differentialgleichungen systematisch
trainiert werden; vielmehr ist eine exempla-
rische, auf grundsatzliches Verstandnis zie-
lende Behandlung intendiert.

Hier soll ein Bezug zu bereits behandelten
Néaherungsverfahren hergestellt werden. Es
geht vor allem darum, den zugrunde liegen-
den Algorithmus bewusst zu machen. Exem-
plarisch soll auch eine rechnerische Umset-
zung erfolgen und die Losung grafisch dar-
gestellt werden.
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Lineare Algebra/Analytische Geometrie

Zum Themenbereich Lineare Algebra/Analytische Geometrie wird in der Fachdidaktik eine Viel-
zahl sehr unterschiedlicher algebraischer und geometrischer Inhalte gezahlt, die auf vielféltige
Weise zueinander in Beziehung stehen und miteinander verflochten sind, zum Beispiel: Unter-
suchung geometrischer Gebilde im Raum, affine Abbildungen, Matrizen und Vektoren in An-
wendungen, Losungsmengen linearer Gleichungssysteme. Alle diese Aspekte und ihre gegensei-
tigen Beziige im Unterricht thematisieren zu wollen, wiirde bei weitem den zeitlichen Rahmen
ubersteigen, der fir den Themenbereich Lineare Algebra/Analytische Geometrie zur Verfiigung
steht. Andererseits wiirde es eine unndétige Einengung bedeuten, die Lehrerinnen und Lehrer auf
eine bestimmte didaktische und inhaltliche Schwerpunktsetzung festzulegen.

Um den Lehrerinnen und Lehrern einen moglichst groBen Spielraum fir didaktische Entschei-
dungen einzurdumen, werden drei Wahlpflichtgebiete angeboten. Allen gemeinsam ist ein
Grundbestand an algebraischen und geometrischen Inhalten und Verfahren. Jedoch wird in jedem
Wahlpflichtgebiet ein anderer Schwerpunkt gesetzt, was auch Unterschiede bei der Stoffauswahl
nach sich zieht. In den Vorbemerkungen zu den Wahlpflichtgebieten sind die jeweiligen didakti-
schen Intentionen dargestellt.

In jedem Kurs muss eines der drei Wahlpflichtgebiete vollstandig behandelt werden. Uber die
Inhalte des ausgewahlten Wahlpflichtgebiets hinaus konnen weitere Themen zusétzlich im Rah-
men des padagogischen Freiraums angesprochen werden.
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Wahlpflichtgebiet 1: Vektorielle analytische Geometrie

Zeitrichtwert: 75 Unterrichtsstunden*

Zu dem dlen Wahlpflichtgebieten gemensamen Fundamentum gehdren das Aufgdlen und Losen
linearer Gleichungssysteme und eine Einfiihrung in das Arbeiten mit Vektoren.

Lineare Gleichungssysteme sind in vidlen Bereichen von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesdllschaft
ein unentbehrliches Hilfamitte zur mathematischen Bewdtigung von Sachproblemen; auch vide in+
nermathematische Fragestellungen fiihren auf lineare Gleichungssysteme. In diesem Wahlpflichtgebiet
werden Fahigkeiten im Lésen von linearen Gleichungssystemen und Interpretieren von Lésungen,
auch bei unter- oder Uberbestimmten Systemen, vor dlem dazu benétigt, Lagebeziehungen zwischen
Geraden und Ebenen andytisch zu erklaren. Darliber hinaus sollen auch Anwendungsaufgaben aus
verschiedenen Sachgebieten, die auf lineare Gleichungssysteme fihren, gel 6t werden.

Im Mittdpunkt dieses Wahlpflichtgebiets “Vektoridle anaytische Geometrie’ stehen die Anwen-
dung vektoridler Methoden zur Bearbeitung geometrischer Fragestellungen und, entsprechend der
Zidsstzung des Leistungskurses, zum Bewels geometrischer Séize. Hinzu kommt das Zid, das
raumliche Vorgdlungsvermogen der Schilerinnen und Schiler durch Zeichnen von Geraden und
Ebenen zu fordern.

Schliefdich werden, ausgehend von den Pfeilklassen, Uber Zahlen-n-Tupd grundlegende Begriffe der
Vektoragebra veralgemeinert und exemplarisch der Abstraktionsprozess zum algemeinen Vektor-
raum bewusst gemacht.

Zide/ Inhdte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

Lineare Gleichungssysteme

1. Zuener gedgneten Problemsdlung ein Das Aufgdlen und Losen linearer Gleichungs-
entsprechendes lineares Gleichungssystem systeme kann anhand von Sachaufgaben, bel
aufselen der Untersuchung der gegenseitigen Lage von

ten) behanddlt werden.

Geraden und Ebenen, aber auch - gebietsiiber-
grefend - im Rahmen der Andyss (Besimmen
ener Funktion aus vorgegebenen Eigenschaf-

2. Lineare Gleichungssysteme |6sen Die in der Sekundarstufe |1 behanddten Ver-

den.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Zide/ Inhdte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinwe se zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

3. DasGaul¥Verfahren dsBespid fur eine
agorithmische Probleml6sung verstehen

4. Ldsungsmengen von linearen Gle-
chungssystemen mit mehr ds einer Losung
angeben und interpretieren

Vektoralgebra

5. Vektoren addieren und mit redlen Zahlen
multiplizieren

6. Die Begriffe“Linearkombination” und “li-
near abhéngig/unabhéngig” verstehen und
anwenden

7. Definition und Eigenschaften des Skdar-
produkts verstehen

8. Gedgnete dementargeometrische Sétze mit
vektoriellen Methoden beweisen

Analytische Geometrie

9. DieParameterform der Geraden- und
Ebenengleichung verstehen

10. Die gegensaitige Lage von Geraden und
Ebenen im Raum bestimmen und die Ver-
fahren begriinden

Der Gaul3-Algorithmus wird nicht ds en we-
teres Vefahren eingefiihrt, mit dem die Schile-
rinnen und Schiler Gleichungssysteme 1Gsen
sollen. Im Vordergrund steht vielmehr das Be-
wusstmachen eines Algorithmus, der so be-
schaffen ig, dass man ihn auf den Computer
Ubertragen kann.

Es sollen unterschiedliche Themenbereiche ar-
gesprochen werden; z.B. Sachprobleme, Geo-
metrie (Parametergleichung der Geraden bzw.
der Ebene Lagebeziehungen), Andyss (Be-
simmung von Funktionen aus vorgegebenen E-
genschaften ® Kurvenscharen).

De Vektorbegriff umfasst hier Ortsvektoren,
Preilklassen und Zahlentripel/-paare.

Geometrische Vektoren stehen im Vorder-
grund.

Die Einfuihrung kann auch nach der Behandiung
der Lagebeziehungen erfolgen.

Hier sollen vor dlem die lineere Abhdngig-
keit/Unabhangigkeit und das Skalarprodukt ar
gewendet werden.

Ausgangspunkt kann die geometrische Inter-
pretation unterbestimmter Systeme sein.

Es sollen die Félle “Gerade — Gerade”, “ Gera-
de — Ebene’ und “Ebene — Ebene’ behanddt
werden.



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

11. Die gegenseitige Lage gegebener Gera-
den und Ebenen durch Zeichnen in ein
Koordinatensystem veranschaulichen

12. Die allgemeine und die Hessesche
Normalenform der Ebenengleichung
herleiten und anwenden

13. Winkel und Abstande im Raum berech-
nen

14. Die Kreis- und Kugelgleichung herlei-
ten und zur Untersuchung von Lagebe-
ziehungen anwenden

15. Definition und Eigenschaften des Vek-
torprodukts kennen und anwenden

Ausblick auf den Vektorraum

16. Die Menge der Pfeilklassen und die
Menge der Zahlen-n-Tupel als Beispiele
fiir einen Vektorraum verstehen

17. Die allgemeine Definition der linearen
Abhéngigkeit/Unabhéangigkeit am Bei-
spiel des IR erlautern

18. Die Begriffe “Erzeugendensystem”,
“Basis”, “Dimension” eines Vektor-
raums verstehen

Die Schilerinnen und Schiiler sollen erken-
nen, dass das Markieren von Spurpunkten
und Spurgeraden sowie das Beachten ver-
deckter Punkte und Linien den rédumlichen
Eindruck wesentlich verbessern.

Zur Motivation und zur Unterstutzung der
Raumanschauung empfiehlt sich der Einsatz
von Unterrichtssoftware, die Geraden und
Ebenen im Koordinatensystem darstellt.

Die am konkreten Modell der Pfeilklassen
gewonnenen Begriffe sollen prazisiert und
auf den IR erweitert werden.

Nach Madglichkeit sollten auch andere Vek-
torraume angesprochen werden.
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Wahlpflichtgebiet 2: Vektoren und Matrizen

Zeitrichtwert: 75 Unterrichtsstunden*

Zu dem allen Wahlpflichtgebieten gemeinsamen Fundamentum gehdren das Aufstellen und L6-
sen linearer Gleichungssysteme und eine Einflihrung in das Arbeiten mit Vektoren.

Lineare Gleichungssysteme sind in vielen Bereichen von Wissenschaft, Wirtschaft und Gesell-
schaft ein unentbehrliches Hilfsmittel zur mathematischen Bewaltigung von Sachproblemen;
auch viele innermathematische Fragestellungen fihren auf lineare Gleichungssysteme. Der
Schwerpunkt des Unterrichts zu diesem Thema liegt auf Anwendungsaufgaben. Dartiber hinaus
soll aber auch das fir die Berufspraxis und das Studium vieler Fachrichtungen so wichtige Ver-
standnis flr Fragen der Losbarkeit von Gleichungssystemen vertieft werden.

Im Mittelpunkt dieses Wahlpflichtgebiets steht die Anwendung von Matrizen in sehr unter-
schiedlichen Bereichen. Es werden zwei gleichrangige Schwerpunkte gesetzt:

— Untersuchung affiner Abbildungen und ihrer Eigenschaften

— Mathematisierung und Ldsung von nichtgeometrischen Sachproblemen.

Ein dem Leistungskurs angemessenes Anforderungsniveau wird dadurch erreicht, dass einerseits
Eigenschaften der Abbildungen bewiesen und die affinen Abbildungen nach verschiedenen Ge-
sichtspunkten (Invarianten, Fixelemente) untersucht werden, andererseits bei den Sachproblemen
der Prozess der Modellbildung herausgestellt wird.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

Lineare Gleichungssysteme

1. Zu einer geeigneten Problemstellung ein Das Aufstellen und Losen linearer Glei-
entsprechendes lineares Gleichungssy- chungssysteme kann anhand von Sachaufga-
stem aufstellen ben, aber auch — gebietsubergreifend — im

Rahmen der Analysis (Bestimmen einer
Funktion aus vorgegebenen Eigenschaften)
behandelt werden.

2. Lineare Gleichungssysteme l6sen Die in der Sekundarstufe | behandelten Ver-
fahren werden auf Systeme mit mehr als
zwei Gleichungen und mehr als zwei Varia-
blen erweitert. Im Vordergrund stehen 3x3-
Systeme. Die Schulerinnen und Schuler sol-
len nicht auf ein bestimmtes Verfahren (z.B.
GauRB-Algorithmus) festgelegt werden, son-
dern sich fur einen moglichst gunstigen Weg
entscheiden. Wird der Rechenaufwand zu
groB, sollten geeignete Computerprogramme
eingesetzt werden.

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

3. Das Gaul-Verfahren als Beispiel fiir ei-
ne algorithmische Problemlésung ver-
stehen

4. Losungsmengen von linearen Glei-
chungssystemen mit mehr als einer L6-
sung angeben und interpretieren

Vektoralgebra

5. Vektoren addieren und mit reellen Zah-
len multiplizieren

6. Die Begriffe “Linearkombination” und
“linear abhangig/unabhéngig” verstehen
und anwenden

7. Definition und Eigenschaften des Ska-
larprodukts verstehen

8. Geeignete elementargeometrische Satze
mit vektoriellen Methoden beweisen

Matrizen

9. Folgende Operationen mit Matrizen und
Vektoren verstehen und sowohl im Zu-
sammenhang mit Abbildungen als auch
in nichtgeometrischen Sachbeziligen
anwenden:

— Produkt einer Matrix mit einem
Vektor

Der GauR-Algorithmus wird nicht als ein
weiteres Verfahren eingefuhrt, mit dem die
Schilerinnen und Schiiler Gleichungssyste-
me lésen sollen. Im Vordergrund steht viel-
mehr das Bewusstmachen eines Algorith-
mus, der so beschaffen ist, dass man ihn auf
den Computer Ubertragen kann.

Neben Sachaufgaben sollen auch Beispiele
aus anderen Gebieten, z.B. Analysis (Be-
stimmung von Funktionen aus vorgegebenen
Eigenschaften — Kurvenscharen) herange-
zogen werden.

Der Vektorbegriff umfasst hier Ortsvekto-
ren, Pfeilklassen und Zahlen-n-Tupel.

Geometrische Vektoren stehen im Vorder-
grund.

Hier sollen vor allem die lineare Abhéngig-
keit/Unabhéngigkeit und das Skalarprodukt
angewendet werden.

Im Folgenden sind jeweils mogliche Frage-

stellungen

a) aus der Abbildungsgeometrie

b) aus nichtgeometrischen Zusammenhan-
gen

angegeben.

Zu a) Berechnen von Bildpunkten bei einer
vorgegebenen Abbildung

Zu b) Verknipfen von Tabellen und Listen;
z.B. Berechnungen von Stiickzahlen
und Kosten
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

— Produkt zweier Matrizen,
Matrizenpotenzen

— Inverse Matrix

10. Die allgemeine Matrix-Vektor-
Gleichung einer affinen Abbildung ver-
stehen

11. Eigenschaften der affinen Abbildungen
beweisen

12. Kongruenz- und Ahnlichkeitsabbildun-
gen als spezielle affine Abbildungen
verstehen

13. Affine Abbildungen nach ihren Fixele-
menten untersuchen

62

Zu a) Verketten von Abbildungen

Zu b) Materialverflechtungen, etwa bei ei-
nem mehrstufigen Produktionsab-
lauf

Markow-Prozesse; z.B. bei der Un-
tersuchung des Kaufverhaltens von
Kunden

Zu a) Bestimmen der Umkehrabbildung zu
einer gegebenen Abbildung

Zu b) Umkehrung der Fragestellung beim
Verknupfen von Tabellen und Listen

Innerbetriebliche Verrechnungen

In diesem Zusammenhang sollen Kenntnisse
und Fertigkeiten im Umgang mit linearen
Gleichungssystemen aufgefrischt und ver-
tieft werden.

Dabei soll auch die Tatsache, dass bei Abbil-
dungen der Form X'=A[X die Spalten der
Abbildungsmatrix A die Bilder der Einheits-
vektoren sind, geometrisch interpretiert wer-
den.

Es bieten sich an: Invarianten, Fixelemente.

In diesem Zusammenhang soll auf die Inva-
rianten der angesprochenen Abbildungen zu-
rickgegriffen werden.

In diesem Zusammenhang konnen auch Ei-
genschaften der Achsenaffinitaten (perspek-
tiven Affinitaten) einer genaueren Analyse
unterzogen werden.



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

14. In mindestens einem nichtgeometri-
schen Anwendungsfeld von Matrizen
Sachaufgaben l6sen

Beispiele fir Anwendungsfelder:

Stlcklistenproblem,
Analyse

Prozesse, die durch Ubergangsmatrizen
beschrieben werden kénnen (z.B. Popu-
lationsentwicklung, Warteschlangen,
Kaufverhalten, Maschinentberwachung,
Irrfahrtmodelle).

In diesem Zusammenhang soll auch auf
stationédre Verteilungen und Grenzvertei-
lungen eingegangen werden.

Input-Output-

Folgende gebietslibergreifenden Bezlige
kdnnen ggf. bewusst gemacht werden:
Stochastische Matrizen « Stochastik

Grenzverteilung o Analysis

Umfangreiche Rechnungen bei Matrizen-
operationen und beim Lbsen von Glei-
chungssystemen kdnnen einem Computer
Ubertragen werden.
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Wahlpflichtgebiet 3 : Vektorrdume und lineare Abbildungen
- Anwendungen

Zeitrichtwert: 75 Unterrichtsstunden*

Exakte Begriffsbildungen und Beweise spielen eine zentrale Rolle im Aufbau der Mathematik als
Wissenschaft. Schilerinnen und Schuler eines Leistungskurses Mathematik werden zu einem
grolRen Teil im Studium (auch in nichtmathematischen Fachrichtungen) der Wissenschaft Ma-
thematik in einer relativ abstrakten und strengen Form begegnen. Das Wahlpflichtgebiet 3 soll
einerseits darauf vorbereiten, indem zentrale Begriffe der linearen Algebra in der allgemeinen
Form eingefiihrt werden und die in der Sekundarstufe | begonnene Heranfliihrung an das exakte
Definieren und Beweisen bis hin zu einem angemessenen Niveau fortgesetzt wird. Andererseits
soll aber auch am Beispiel der linearen Algebra verdeutlicht werden, dass die Mathematik als
Wissenschaft nicht nur aus formalem Operieren auf abstrakten Begriffen besteht, sondern dass
ihre Begriffe und Methoden in vielféaltiger Weise einsetzbar sind und Ergebnisse liefern, deren
Interpretation wichtige Erkenntnisse im Anwendungszusammenhang geben kann.

Zu dem allen Wahlpflichtgebieten gemeinsamen Fundamentum gehdren das Aufstellen und Lo-
sen linearer Gleichungssysteme und eine Einfiihrung in das Arbeiten mit VVektoren.

Im Mittelpunkt dieses Wahlpflichtgebiets stehen der Vektorraumbegriff und die linearen Abbil-
dungen. Die in diesen Zusammenh&ngen auftretenden grundlegenden Begriffe der linearen Alge-
bra sollen ausgehend von bekannten Inhalten (z.B. geometrische Vektoren, lineare Gleichungssy-
steme) entwickelt werden. Die Ubertragung auf allgemeine Vektorraume und lineare Abbildun-
gen fuihrt dann zur Loslésung von der Anschauung und ermdglicht abstrakte Begriffsbildungen.

An den Begriffen “Vektorraum” und “lineare Abbildungen” sollen die Schulerinnen und Schuler
beispielhaft erkennen, dass sich mit Strukturbetrachtungen unterschiedliche Bereiche auf das al-
gebraisch Wesentliche reduzieren lassen. In einer Zeit der Wissensexplosion kann durch das Er-
kennen gemeinsamer Strukturen in einer Vielzahl konkreter Objekte ein Lernen in Zusammen-
héngen ermoglicht werden. Insofern liefert dieses Thema im Sinne einer Wissenschaftspropa-
deutik einen wesentlichen Beitrag zum Methodenlernen und fordert insbesondere die Féhigkeit
zu abstrahieren.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

Lineare Gleichungssysteme

1. Zu einer geeigneten Problemstellung ein Das Aufstellen und Losen linearer Glei-
entsprechendes lineares Gleichungssy- chungssysteme kann anhand von Sachauf-
stem aufstellen gaben, aber auch — gebietsiibergreifend — im

Rahmen der Analysis (Bestimmen einer
Funktion aus vorgegebenen Eigenschaften)
behandelt werden.

*Fir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

2. Lineare Gleichungssysteme ldsen

3. Das GauB-Verfahren als Beispiel fur
eine algorithmische Problemldsung
verstehen

4. Losungsmengen von linearen Glei-
chungssystemen mit mehr als einer
Ldosung angeben und interpretieren

5. Kiriterien dafir, dass ein lineares Glei-
chungssystem keine, genau eine oder
unendlich viele Lésungen hat, angeben
und beweisen

Vektoralgebra

6. Vektoren addieren und mit reellen Zah-
len multiplizieren

7. Die Begriffe “Linearkombination” und
“linear abhangig/unabhéngig” verstehen
und anwenden

8. Definition und Eigenschaften des Ska-
larprodukts verstehen

9. Geeignete elementargeometrische Satze
mit vektoriellen Methoden beweisen

Die in der Sekundarstufe | behandelten Ver-
fahren werden auf Systeme mit mehr als
zwei Gleichungen und mehr als zwei Varia-
blen erweitert. Im Vordergrund stehen 3x3-
Systeme. Die Schilerinnen und Schler sol-
len nicht auf ein bestimmtes Verfahren (z.B.
GauRB-Algorithmus) festgelegt werden, son-
dern sich fur einen moglichst glinstigen Weg
entscheiden. Wird der Rechenaufwand zu
grof3, sollten geeignete Computerprogramme
eingesetzt werden.

Der GauB-Algorithmus wird nicht als ein
weiteres Verfahren eingefuihrt, mit dem die
Schilerinnen und Schiiler Gleichungssyste-
me l6sen sollen. Im Vordergrund steht viel-
mehr das Bewusstmachen eines Algorith-
mus, der so beschaffen ist, dass man ihn auf
den Computer Ubertragen kann.

Neben Sachaufgaben sollen auch Beispiele
aus anderen Gebieten, z.B. Analysis (Be-
stimmung von Funktionen aus vorgegebenen
Eigenschaften — Kurvenscharen) herange-
zogen werden.

Der Vektorbegriff umfasst hier Ortsvektoren
und Pfeilklassen.

Hier sollen vor allem die lineare Abhéngig-
keit/Unabhéngigkeit und das Skalarprodukt
angewendet werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Vektorraume

10. Die Definition des reellen Vektorraums
kennen und Beispiele fur Vektorrdume
angeben

11. Einfache Folgerungen aus den Vektor-
raumaxiomen beweisen

12. Die Begriffe “Lineare Abhangig-
keit/Unabhangigkeit”, “Erzeugendensy-
stem”, “Basis” und “Dimension” ver-
stehen und einfache Folgerungen aus
den Definitionen beweisen

13. Erkennen und beweisen, dass die L6-
sungsmenge eines homogenen linearen
Gleichungssystems ein Vektorraum ist
und die Begriffe “linear abhan-
gig/unabhéngig”, “Basis” und “Dimen-
sion” darauf anwenden

14. Den Zusammenhang zwischen der L6-
sungsmenge eines inhomogenen linea-
ren Gleichungssystems und der L6-
sungsmenge des zugehorigen homoge-
nen Systems erkennen und beweisen
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Die Definition des reellen VVektorraums kann
auf verschiedene Arten vorbereitet und mo-
tiviert werden:

Anknlpfend an die Einfuhrung in die
Vektoralgebra konnen die Vektorrauma-
xiome an den Beispielen “Ortsvektor-
raum” bzw. “Translationsvektorraum”
plausibel gemacht werden.

Ausgehend von bekannten Zahlenver-
knupfungen wird der Verknipfungsbe-
griff verallgemeinert. Die Gruppen- und
Vektorraumaxiome werden dann als
sinnvolle Festlegungen bewusst gemacht.
Ausgehend von den Losungen linearer
Gleichungssysteme und Betrachtungen
zur Struktur der Lésungsmenge homoge-
ner Systeme werden die Vektorraum-
axiome zunachst als Eigenschaften der
Losungsmenge interpretiert.

Zur Verdeutlichung des Strukturaspekts
sollen auch nichtgeometrische Vektorraum-
modelle betrachtet werden.

zB. 0E=0,rM=0;

Untervektorraum-

kriterium

Die Anwendung der in der Vektoralgebra
gewonnenen Begriffe auf nichtgeometrische
Vektorraummodelle fihrt zur Loslésung von
der geometrischen Anschauung und zur all-
gemeinen Definition.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen erfah-
ren, dass die Losung eines inhomogenen Sy-
stems keinen Vektorraum bilden.



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

Lineare Abbildungen

15. Vektoren des IR' durch Multiplikation
mit einer Matrix abbilden und zeigen,
dass die Linearitatseigenschaften erfullt
sind

16. Die Definition der linearen Abbildung
kennen und einfache Folgerungen aus
den Linearitatseigenschaften beweisen

17. Eigenvektoren einer linearen Abbildung
bestimmen und in entsprechenden
Sachzusammenhéngen deuten

18. Den Kern einer linearen Abbildung an-
geben und Folgerungen fir die lineare
Abbildung ziehen

Anwendungen:

— geometrische Vektoren und Abbildungen

— Listen und Tabellen

— Zustandsvektoren und Ubergangsmatri-
zen

Es soll auch bewusst gemacht werden, dass
die Spalten der Abbildungsmatrix die Bilder
der Einheitsvektoren sind.

Beispiele:

¢ (0)=0;¢ (@-b)=¢(@)-¢ (b);

— Ist W Untervektorraum des Vektorraums
V, so ist ¢(W) Untervektorraum von
o(V).

— Eine lineare Abbildung ist durch die Bil-
der einer Basis eindeutig festgelegt.

— Die Bilder linear abhangiger Vektoren
sind stets linear abhéngig.

Gebietslbergreifender Aspekt: Integration
und Differentiation als lineare Abbildungen
in Funktionenrdumen

Beispiele:

— geometrische Abbildungen - Fixgera-
den

- Ubergangsmatrizen — stationare Vertei-
lungen

Beispiele:

— Umkehrbarkeit einer linearen Abbildung;
inverse Matrix

— Der Kern einer linearen Abbildung ist ein
Untervektorraum.

— Deutung des Kerns einer geometrischen
Abbildung (z.B. bei Projektionen)

— Satz Uber die Dimensionen von Kern und
Bild einer linearen Abbildung, Bezug zu
den LoOsbarkeitskriterien linearer Glei-
chungssysteme
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Stochastik
Zeitrichtwert: 70 Unterrichtsstunden*

Zentrales Anliegen dieses Themenbereichs ist es, die Schulerinnen und Schuler mit Denkweisen
und Verfahren der Stochastik vertraut zu machen. Dabei steht auch im Leistungskurs der Anwen-
dungsbezug und nicht der Aufbau einer mathematischen Theorie im Mittelpunkt.

Mathematische Grundlage und zugleich erster Schwerpunkt sind der Wahrscheinlichkeitsbegriff
und, darauf aufbauend, Wahrscheinlichkeitsverteilungen von ZufallsgroRen. Dabei beschrankt
sich der Lehrgang auf diskrete ZufallsgroRRen; im Mittelpunkt steht die Binomialverteilung.

Bei der Planung und Durchfiuhrung von Simulationen mit Hilfe von Zufallszahlen (Monte-Carlo-
Methoden) erfahren die Schilerinnen und Schiler die Bedeutung dieser Arbeitsmethode, die in
verschiedenen Studiengangen und Berufsfeldern eine zunehmend gréliere Rolle spielt.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf Fragestellungen aus der beurteilenden Statistik. Dem Testen
von Hypothesen und dem Bestimmen von Konfidenzintervallen fiir unbekannte Wahrscheinlich-
keiten muss im Unterricht ausreichend Zeit eingerdumt werden. Es ist ein wichtiges Anliegen,
dass die Schulerinnen und Schiiler diese Verfahren nicht nur verstehen, sondern auch selbstandig
zum Ldsen von Sachproblemen anwenden.

Ziele / Inhalte Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
(Sach- und Methodenkompetenz) und Methodenkompetenz

1. Zufallsexperimente durch ihre Ergeb-
nismengen beschreiben.

2. Wahrscheinlichkeiten bestimmen und in Der Schwerpunkt liegt auf der Entwicklung
Sachzusammenhéngen interpretieren eines inhaltlichen Verstandnisses des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffs.
Die Stabilisierung der relativen Haufigkeit
soll an Beispielen erfahren werden (empiri-
sches Gesetz der groRen Zahlen); die La-
place-Wahrscheinlichkeit wird als Spezial-
fall behandelt.
Zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeiten
kdnnen systematische Abz&hlverfahren ver-
wendet werden; eine ausfihrliche Behand-
lung kombinatorischer Regeln ist nicht in-

tendiert.

3. Rechenregeln zur Bestimmung der z.B. Pfadregeln (Summe, Produkt), Wahr-
Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen scheinlichkeit des Gegenereignisses, Wahr-
begriinden und anwenden scheinlichkeit der Vereinigungsmenge von

Ereignissen

*Fiir Ubung und Festigung miissen ggf. weitere Stunden aus dem Freiraum hinzugenommen werden.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

4. Zufallsexperimente mit Hilfe von Zu-
fallszahlen simulieren und die Ergebnis-
se der Simulation interpretieren

5. Die Begriffe “bedingte Wahrscheinlich-
keit” und “Unabhangigkeit zweier Er-
eignisse” kennen und anwenden

6. Die Begriffe “Zufallsgrofie” und
“Wahrscheinlichkeitsverteilung” kennen
und an Beispielen erlautern

7. Die Begriffe “Erwartungswert”, “Vari-
anz” und “Standardabweichung” einer
diskreten Zufallsgrofie kennen
und anwenden

8. Die Begriffe “Bernoullikette”, “Bino-
mialverteilung” verstehen und die For-
mel zur Berechnung der Werte einer
Binomialverteilung herleiten

9. Die Formeln fur Erwartungswert und
Standardabweichung einer Binomial-
verteilung kennen und anwenden

10. Eigenschaften der Binomialverteilung
kennen, begriinden und anwenden

Fur die Durchflihrung der Simulationen soll-
te der Computer benutzt werden.

Die Schiilerinnen und Schiler sollen erfah-
ren, dass Simulationen dort sinnvoll einge-
setzt werden, wo eine wahrscheinlichkeits-
theoretische Ldsung nicht moglich oder zu
komplex ist.

Im Unterricht kdnnen durch Simulationen
auch wahrscheinlichkeitstheoretische Aussa-
gen und Formeln vorbereitet oder bestétigt
werden.

Im Rahmen des péadagogischen Freiraums
sollte in diesem Zusammenhang auch der
Satz von Bayes behandelt werden.

Bei der Anwendung in Sachaufgaben kommt
es vor allem darauf an, dass die Schulerin-
nen und Schiler verstehen, welche Folge-
rungen man aus den Kennwerten fur das
Sachproblem ziehen kann.

Die explizite Berechnung von Werten der
Binomialverteilung soll nur exemplarisch
mit wenigen Stufen durchgefuhrt werden.
Beim Lésen von Anwendungsaufgaben wer-
den Tabellen oder Rechner benutzt.
Anknupfend an vorangegangene Erfahrun-
gen bietet es sich auch an, Bernoulliketten
zu simulieren und Werte der Binomialver-
teilung auf diese Weise zu bestimmen.

Die Formeln kénnen anhand von Plausibili-
tatsbetrachtungen gewonnen werden; ein
Beweis ist nicht gefordert.

Zur Veranschaulichung charakteristischer
Eigenschaften ist die Darstellung von Bino-
mialverteilungen durch Histogramme hilf-
reich; der Einsatz geeigneter Computerpro-
gramme wird empfohlen.
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Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

11.

12.

13.

14.

15.
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Sachaufgaben zur Binomialverteilung
l6sen

Verstehen, wie man Wahrscheinlich-
keiten einer binomialverteilten Zufalls-
grofie ndherungsweise mit Hilfe der
Gaulschen Integralfunktion @ (Stan-
dard-Normalverteilung) bestimmt

Funktionsterm, Graph und Eigenschaf-
ten der GaulBRfunktion ¢ kennen

Die Struktur des Hypothesentests ver-
stehen

Sachaufgaben zum Testen von Hypo-
thesen l6sen und die Ergebnisse inter-
pretieren

Die Schulerinnen und Schuler sollen erfah-
ren, dass viele Zufallsexperimente im tagli-
chen Leben durch eine Binomialverteilung
ausreichend gut modelliert werden kénnen.

Die Maglichkeit der Approximation soll an-
schaulich, z.B. anhand von Histogrammen,
einsichtig gemacht werden. Hierfir emp-
fiehlt sich der Einsatz eines geeigneten
Computerprogramms.

Die Bestimmung der Naherungswerte erfolgt
mit Hilfe von Tabellen oder Rechnern.

Im Rahmen des péadagogischen Freiraums
konnen darauf aufbauend die Normalvertei-
lung definiert und Anwendungsbeispiele be-
handelt werden.

Die Sachprobleme werden so vorgegeben,
dass sie durch Binomialverteilungen model-
liert werden konnen. Gegebenenfalls werden
die Binomialverteilungen durch die Normal-
verteilung approximiert.

Besondere Bedeutung kommt der Interpreta-
tion des Ergebnisses eines Hypothesentests
zu. Dabei sollen die Schilerinnen und
Schiler auch die Grenzen des Verfahrens
erkennen.

Zumindest einmal sollen die Schilerinnen
und Schiler zu einem offen formulierten
Sachproblem einen Hypothesentest entwer-
fen, gesuchte GroRen berechnen und die
Konsequenzen der Ergebnisse fir den Sach-
verhalt erértern. Im Leistungskurs soll dies
weitgehend selbstdndig in Gruppen- oder
Partnerarbeit erfolgen.



Ziele / Inhalte
(Sach- und Methodenkompetenz)

Hinweise zu Unterrichtsgestaltung
und Methodenkompetenz

16.

17.

18.

Den Begriff “Konfidenzintervall” und
das Verfahren zur Bestimmung eines
Konfidenzintervalls fiir eine unbekannte
Wahrscheinlichkeit verstehen

Den Zusammenhang zwischen dem
Stichprobenumfang und der L&nge des
Konfidenzintervalls verstehen

Sachaufgaben zu Konfidenzintervallen
I6sen und die Ergebnisse interpretieren
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Fachubergreifendes und facherverbindendes Lernen

1. Didaktische Begrindung

Damit die Schule ihren Bildungsaufgaben in vollem Umfang gerecht werden kann, muss sie zu
einer sinnvollen Balance zwischen systematischem und situationsbezogenem Lernen finden. Das
bedeutet, dass das Lernen in den einzelnen Féachern einerseits und fachibergreifendes bzw. fa-
cherverbindendes Lernen andererseits unverzichtbar und konstituierende Bestandteile des Unter-
richts sind.

Die Gliederung des Unterrichts in einzelne Fécher ist aus mehreren Grunden sinnvoll und not-
wendig. Durch die Beschrankung auf die Aspekte eines Fachs wird der Komplexitatsgrad der In-
halte vermindert. Schilerinnen und Schuler kénnen in relativ Uberschaubaren Bereichen Wissen
und Fahigkeiten erwerben. Ferner haben die einzelnen Facher und Fachgruppen jeweils spezifi-
sche Methoden der Erkenntnisgewinnung und der Theoriebildung. Schulerinnen und Schuler
sollen diese fachbezogenen Denk- und Arbeitsweisen kennenlernen und einliben, um sie dann in
komplexeren Zusammenhangen anwenden zu kdnnen.

Eine enge Beschrankung auf den Fachunterricht bringt allerdings auch Probleme mit sich.

Zum einen besteht die Gefahr, dass Schiilerinnen und Schuler nur noch fachspezifische Facetten
von Sachverhalten wahrnehmen. Selbst wenn in unterschiedlichen Fachern das gleiche Thema
behandelt wird, stehen die jeweiligen Aspekte haufig unverbunden nebeneinander. Von Seiten
der Lehrkréafte an Schulen und Hochschulen und auch von seiten der Wirtschaft wird diese Si-
tuation beklagt; man spricht von “Schubladenwissen”. Darliber hinaus begiinstigt das Lernen
isolierter Sachverhalte ein schnelles VVergessen des Gelernten.

Zum anderen erfordern die Wissensexplosion und der schnelle Wandel des Wissens, die kom-
plexen Strukturen und Interdependenz in allen Bereichen von Gesellschaft, Wirtschaft, Wissen-
schaft und Technik in zunehmendem Mal} Ubergreifendes, vernetztes Denken. Viele aktuelle
Probleme sind nicht allein analytisch durch Zerlegung in Teilprobleme und deren Ldsung zu be-
waltigen. Es missen vielféltige Abhangigkeiten und Verflechtungen bertcksichtigt werden.

Das ist auch flr den Unterricht relevant, soll er sich doch an der Lebenswelt der Schilerinnen
und Schiiler orientieren, zu Entscheidungs- und Handlungskompetenz fithren und zur Ubernahme
von Verantwortung befahigen. Diese Ziele bedingen, dass in verstarktem Mal realitatsnahe Pro-
blemstellungen Ausgangspunkt von Lernprozessen sein missen. Solche Problemstellungen las-
sen sich aber in der Regel nur im Zusammenwirken von Sachkompetenz aus mehreren Fachge-
bieten

bewaltigen. Kenntnisse und Fahigkeiten in den einzelnen Fachern sowie die Beherrschung der
verschiedenen wissenschaftlichen Denkweisen und Arbeitsmethoden sind Voraussetzungen fur
die Bearbeitung fachiibergreifender Problemstellungen.

Die Verflgbarkeit neuer Medien und Technologien erweitert die Moglichkeiten der Informati-
onsbeschaffung und -verarbeitung und 6ffnet Wege zu einem ubergreifenden Denken in Zusam-
menhangen.
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2. Beitrage zur Methoden- und Sozialkompetenz

Im fachibergreifenden und facherverbindenden Unterricht sollen die Schiilerinnen und Schiiler,
zumindest exemplarisch,

— erfahren, dass fur eine Losung realitatsnaher Problemstellungen meist Aspekte aus verschie-
denen Fachern zu berticksichtigen sind, die einander erganzen bzw. gegeneinander abgewogen
werden mussen.

— Wissen und methodische Fahigkeiten, die im Fachunterricht erworben wurden, als Beitrage
zur Losung eines komplexen Problems einbringen und dadurch die Bedeutung des Gelernten
fir die Bewadltigung lebensweltlicher Situationen erfahren.

— lernen, eine Problemstellung von verschiedenen Seiten zu beleuchten und Lésungsansatze
nicht vorschnell und unkritisch auf die Verfahren eines bestimmten Fachs einzuschranken.

— erfahren, dass die Zusammenfiihrung verschiedener fachlicher Sichtweisen zu einem tieferen
Verstandnis eines Sachverhalts fiihren kann.

— die Bereitschaft und Féhigkeit entwickeln, zur Bearbeitung einer groReren, komplexen Pro-
blemstellung mit anderen zu kommunizieren und zu kooperieren.

— lernen, Problemltseprozesse mdglichst selbstdndig zu organisieren, auch in Partnerarbeit oder
im Team.

— lernen, die Ergebnisse eines Arbeitsprozesses zu strukturieren und so zu présentieren, dass sie
von anderen, die nicht an diesem Prozess beteiligt waren, verstanden werden kdnnen.

3. Lehrplanbezug

Die Lehrplane schaffen &uf3ere VVoraussetzungen fiir die Realisierung fachiibergreifenden und f&-

cherverbindenden Unterrichts, indem

— keine verbindliche Reihenfolge fur die Behandlung des Pflichtstoffs in den Fachern festgelegt
wird.

— in gewissen Teilbereichen die Entscheidung tber die inhaltlichen Schwerpunkte den Lehrerin-
nen und Lehrern bzw. den Fachkonferenzen tberlassen bleibt.

— durch Beschréankung des Pflichtstoffs zeitliche Freirdume geschaffen werden.

— im Anhang Themenvorschldge fir entsprechende Unterrichtseinheiten enthalten sind.

4. Verbindlichkeit

Fachubergreifendes Denken und Arbeiten soll grundsatzlich in der gesamten gymnasialen Ober-
stufe und in allen Fachkursen an geeigneten Stellen in den Unterricht integriert werden (vgl. 5.1).

Dariuiber hinaus sollen innerhalb der gymnasialen Oberstufe (Jahrgangsstufen 11 bis 13) alle

Schilerinnen und Schiiler mindestens einmal an einem facherverbindenden Unterrichtsvorhaben
teilnehmen.
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5. Organisationsformen

Fachibergreifendes und facherverbindendes Lernen kann auf verschiedenen Ebenen erfolgen, die
auch unterschiedliche Organisationsformen erfordern. Organisatorisch problemlos sind alle For-
men fachibergreifenden und facherverbindenden Lernens, die sich im Rahmen der Fachkurse
realisieren lassen. Um ubergreifende Themen behandeln zu kénnen, die einen grof3eren zeitlichen
Rahmen erfordern, oder zu denen mehrere Féacher etwa gleich gewichtige Beitréage liefern, ist es
jedoch erforderlich, fur den entsprechenden, begrenzten Zeitraum neue, an den Themen orien-
tierte Lerngruppen zu bilden. Dies ist in der gymnasialen Oberstufe auf Grund der differenzierten
Kursbelegung nicht immer leicht zu organisieren. Welche Organisationsform die glinstigste ist,
muss anhand der speziellen Rahmenbedingungen an der einzelnen Schule entschieden werden.

Im Folgenden sind exemplarisch mogliche Organisationsformen fiir fachubergreifendes und fa-
cherverbindendes Lernen im Rahmen der Fachkurse wie auch in neu gebildeten Lerngruppen
aufgefiihrt. Selbstverstandlich sind auch andere als die hier genannten Formen mdglich.

5.1 Fachubergreifendes und facherverbindendes Lernen im Rahmen der Fachkurse

[0  Die Lehrerinnen und Lehrer integrieren in den Fachunterricht an geeigneten Stellen
Aspekte anderer Facher oder Fachbereiche — insbesondere derjenigen, flr die sie die Lehr-
befdhigung besitzen.

[0  Durch die Einbeziehung aullerschulischer Lernorte (z.B. im Rahmen von Exkursionen)
werden der Anwendungsbezug und die fachibergreifende Dimension des jeweiligen The-
mas fur die Schilerinnen und Schiiler unmittelbar erfahrbar.

O In bestimmten Unterrichtsabschnitten Gbernimmt eine zweite Lehrkraft allein oder zusam-
men mit der Fachlehrkraft den Unterricht (team-teaching). Auch kénnen Vortrage von ex-
ternen Fachleuten in den Unterricht integriert werden, um Bezlige zu anderen Fachrichtun-
gen aufzuzeigen.

O  Kurse verschiedener Facher, die im Stundenplan parallel liegen, werden fur mehrere Stun-
den zur Durchfuhrung eines facherverbindenden Projekts zusammengefasst. Der féacher-
verbindende Unterricht tritt fir diesen Zeitraum an die Stelle des Fachunterrichts.

5.2 Fachubergreifendes und facherverbindendes Lernen in hierfiir neu gebildeten Lerngruppen

O  Fur eine “Projektphase”, die mehrere Tage umfasst, werden die Schilerinnen und Schiler
einer Jahrgangsstufe in neue Lerngruppen eingeteilt. In jeder dieser Lerngruppen wird ein
facherverbindendes Thema behandelt. Es ist denkbar, dass in einer Lerngruppe eine einzige
Lehrkraft alle Aspekte des Themas behandelt, aber auch, dass im zeitlichen Wechsel oder
im team-teaching mehrere Lehrkrafte beteiligt sind.

0O  Uber ein Schuljahr oder ein Halbjahr hinweg wird jeweils eine Doppelstunde pro Woche
fir alle Schulerinnen und Schuler einer Jahrgangsstufe von Fachunterricht freigehalten.
Diese Doppelstunde steht fiir facherverbindenden Unterricht in daftr neu gebildeten Lern-
gruppen zur Verfiigung.

Die Teilnahme daran kann fir die Schilerinnen und Schiiler Uber den Pflicht-
Fachunterricht hinaus verbindlich gemacht werden. Die so durchgefiihrten facherverbin-
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denden Unterrichtsprojekte missen sich nicht Uber ein ganzes Halbjahr erstrecken, sie
kdnnen auf wenige Wochen beschrankt sein.

Ein facherverbindendes Thema wird in einer dafiir neu gebildeten Lerngruppe Uber einen
bestimmten Zeitraum mit einer Doppelstunde pro Woche unterrichtet. Der fiir diese Dop-
pelstunde vorgesehene Fachunterricht fallt jeweils aus. Die Doppelstunde liegt aber in jeder
Woche an einer anderen Stelle im Stundenplan, so dass nicht immer der gleiche Fachunter-
richt betroffen ist.

In einer Jahrgangsstufe sprechen sich einige Lehrerinnen und Lehrer verschiedener Féacher
ab, ein ausgewdhltes tbergreifendes Thema zeitlich parallel in ihren Kursen unter fachli-
chem Aspekt zu behandeln. Der zeitliche Rahmen kann einige Stunden umfassen, sich aber
auch auf mehrere Wochen erstrecken. Am Ende dieses Zeitraums finden “Projekttage”
statt, auf denen allen Schilerinnen und Schiilern die Ergebnisse der fachbezogenen Arbeit
vorgestellt werden. In dieser Présentation, in die auch externe Fachleute einbezogen wer-
den kdnnen, wird der facherverbindende Charakter des Themas erfahrbar.
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Anhang

Themenvorschlage und Anregungen ftr fachibergreifende
und facherverbindende Unterrichtseinheiten

Im Folgenden sind mehrere Themenbereiche fur fachtbergreifende und facherverbindende Un-
terrichtsvorhaben aufgefihrt. Fur jeden Themenbereich sind in Form von Bausteinen thematische
Schwerpunkte genannt, die sich fur eine Zusammenarbeit von Mathematik mit anderen F&chern
eignen und es gestatten, fachiibergreifende Leitlinien und Vernetzungen aufzuzeigen.

Die Auswahl der Themenbereiche und thematischen Bausteine richtet sich u.a. danach, ob ein
Bezug zu den Fachlehrplénen der jeweils betroffenen Féacher hergestellt werden kann und ob be-
reits gewisse methodische Erfahrungen vorliegen oder Handreichungen zur Verfligung stehen.

Die aufgefiihrten Themen sind nicht verbindlich. Sie sind als Beispielsammlung gedacht und er-
heben in keiner Weise den Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Themenvorschldge und die aufgezeigten Bezlige verschiedener Facher zu dem jeweiligen
Rahmenthema sollen anregen und ermuntern, fachiibergreifende und facherverbindende Unter-
richtseinheiten zu planen, zu erproben und Erfahrungen zu sammeln. In der Regel werden Fach-
lehrerinnen und -lehrer verschiedener Facher kooperieren und ihre jeweilige Sachkompetenz bei
der Planung und Durchfuhrung eines Unterrichtsvorhabens einbringen.

Umfang und Komplexitét eines solchen VVorhabens werden sich an der zur Verfiigung stehenden
Zeit und den Mdglichkeiten der Realisierung orientieren. Auch kleinere Projekte, an denen auler
Mathematik nur ein oder zwei weitere Facher beteiligt sind und bei denen nur einige der flr das
jeweilige Fach aufgefuhrten “mdglichen Beitrdge” berlcksichtigt werden, kdnnen der Zielset-
zung des fachubergreifenden und facherverbindenden Unterrichts gerecht werden.
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Vorbemerkung zu den Themenvorschlagen 1. und 2.:

Deterministisches Chaos und Fraktale sind fachlich eng miteinander verknupft. Dennoch werden
im Folgenden zu diesem Themenkomplex zwei Unterrichtsvorhaben beschrieben, die sich in der
Schwerpunktsetzung unterscheiden, “Chaotische Prozesse” und “Fraktale”.

1. Chaotische Prozesse

Im Mittelpunkt einer Unterrichtseinheit zum Thema “Chaotische Prozesse” sollte die Untersu-
chung und Erklarung des Verhaltens ausgewéhlter chaosfahiger Systeme stehen. Als Beispiele
sind vor allem physikalische oder biologische Prozesse geeignet. Anhand experimenteller Befun-
de konnen charakteristische Eigenschaften des Chaos und Wege ins Chaos erkannt werden. Zur
Erklarung chaotischer Prozesse werden mathematische Begriffe und Verfahren bendtigt, z.B.
Rekursionen (lterationen), Differentialgleichungen und deren numerische Ldsung sowie die In-
terpretation von Graphen. Dartiber hinaus kdnnen wissenschaftstheoretische und weltanschau-
lich-philosophische Fragen thematisiert werden, z.B. anknlpfend an die beobachtete Verletzung
der starken Kausalitéat.

Im Folgenden sind fiir das Fach Mathematik und fur drei weitere Fécher Beitrage aufgefihrt, die
sie zu dem Thema leisten kdnnen. Zur Durchfiihrung eines fachiibergreifenden Unterrichtsvorha-
bens “Chaotische Prozesse” ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sich alle diese Facher
beteiligen. Je nachdem, welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann ein sol-
ches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach durchge-
fihrt werden. Es ist auch moglich, nur einzelne der flr das jeweilige Fach aufgefuhrten “mdgli-
chen Beitrage” herauszugreifen und in einem Kkleineren fachtibergreifenden Projekt zu bearbeiten.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Rekursive Folgen Rekursive Folgen gehéren im Grund- und Leistungs-
fach zum Pflichtstoff

Logistische Gleichung Die logistische Gleichung kann behandelt werden

— als spezielles Beispiel einer rekursiven Folge

— als Gleichung zur Beschreibung spezieller
Wachstumsprozesse, ankniipfend an das expo-
nentielle Wachstum

Sensitivitat Beschreibung des exponentiellen Fehlerwachstums,
Ljapunov-Exponent

Feigenbaumdiagramme Darstellungform, die die Wege ins Chaos sichtbar
werden lasst
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Magliche Beitrage des Fachs Physik

Schwingungsvorgénge

Beschreibung von  Schwin-
gungen durch  Differential-
gleichungen

Bifurkationen; Chaos

Sensitivitat

Feigenbaumdiagramme

Paradigmenwechsel in der
Wissenschaftstheorie

Beobachtung chaotischen Verhaltens bei Schwin-
gungen

Im Lehrplan Mathematik gehdren Differentialglei-
chungen und ihre numerische Losung zum Pflicht-
stoff im Leistungsfach.

Untersuchung der Abhéngigkeit von Kontrollpara-
metern, Analyse von Weg-Zeit- bzw. Winkel-Zeit-
Diagrammen

Beobachtung der Abhangigkeit von den Anfangsbe-
dingungen

Darstellungsform, die eine Untersuchung der Wege
ins Chaos ermdglicht

— Nichtlineare Systeme

— Verletzung der starken Kausalitat

— Abgrenzung des Begriffs “deterministisches Cha-
0s” gegen das umgangssprachliche Verstandnis
von Chaos

Magliche Beitrage des Fachs Biologie

Populationsentwicklung, Zeit-
reihen,
Logistisches Wachstum

Bifurkationen; Chaos

Sensitivitat

Paradigmenwechsel in der
Wissenschaftstheorie

Beispiele flr natlrliche Entwicklungsprozesse, die
durch logistisches Wachstum modelliert werden
konnen

Untersuchung der Abhéngigkeit einer Populations-
entwicklung von den jeweiligen Parametern

Beobachtung der Abhéngigkeit von den Anfangsbe-
dingungen

Grenzen der VVorhersagbarkeit

Magliche Beitrage der Facher Religion / Ethik / Philosophie

Chaos

Paradigmenwechsel im Welt-

bild

Wandel der Interpretation des Begriffs Chaos in der
Philosophiegeschichte

Madglicher Paradigmenwechsel in der Wissenschafts-
theorie — analoge philosophische Strdmungen und
Welthilder
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2. Fraktale

Im Mittepunkt einer Unterrichtseinheit zu diessm Thema steht die Beobachtung, Beschreibung und
Erzeugung fraktder Strukturen. An nattirlichen Objekten aus Physk, Chemie, Biologie und Erdkun-
de kénnen solche Strukturen beobachtet werden; durch Iteration kdnnen Fraktale systematisch a-
zeugt werden. Die entsprechenden Algorithmen fihren in Mathematik bzw. Informatik zu enem tie-
feren Verdéndnis. Zur quditativen und quantitativen Beschreibung sind die mathematischen Begriffe
Sdbsahnlichkelt und fraktade Dimengon geeignet. Ein weiterer Agpekt des Themas kann durch die
Andyse kinslerischer Werke, in denen von der Sdbgtéhnlichkeit als Gestatungsmittel Gebrauch
gemacht wird, einbezogen werden.

Im Folgenden sind fir das Fach Mathematik und fUr vier weitere Féchergruppen Beitrége aufgefihrt,
die 9e zu dem Thema leisten kénnen. Zur Durchfiihrung eines fachiibergreifenden Unterrichtsvorhe-
bens “Frakta€’ igt es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sch alle diese Facher betelligen. Je
nachdem, welche inhdtlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann ein solches Unterrichtsvor-
haben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach durchgefiihrt werden. Esist auch
maglich, nur einzelne der aufgefiihrten “maglichen Beitrége’ herauszugreifen und diese aus der Sicht
verschiedener Facher zu betrachten.

M dgliche Beitr &ge des Fachs M athematik

[terationen Die Iterdtion it ein Grundelement der fraktden Geome-
trie. Der Lehrplan Seht vor, dass Erfahrungen mit Iterati-
onen unter anderem gewonnen werden im Zusammenhang
mit rekurdven Folgen, numerischen Verfahren zur Null-
gdlenbestimmung und zum Losen von Differentidglei-

chungen.

Erzeugung von Fraktaen durch Beisnide Serpinski-Dreieck, Schneeflockenkurve, Men-
geometrisch-konstruktive Iterati- ger-Schwamm
on

Iterationen mit komplexen Zah Beispide: JuliaMengen, Mande brot-Menge
len

Iterierte Funktionensysteme Hier kann unmittelbar an die Verkettung affiner Abbildun-
gen angeknUpft werden, wenn im Mathematikunterricht
das Wahlpflichtgebiet “Geometrische Abbildungen und
Matrizen” (Grundfach) bzw. “Vektoren und Matrizen”

(Leistungsfach) gewahlt wurde.

Sdbgahnlichkeit Erkennen und Untersuchen einer zentraen Eigenschaft von
Fraktalen

Fraktae Dimension Quantifizierung von Sdlbgtéhnlichkelt;

Maoglichkeit, den Grad der Komplexitét fraktder Struk-
turen zu messen
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M dgliche Beitrége der Facher Physik / Chemie

Fraktale Strukturen an physikali-
schen und chemischen Objekten

Sdbstghnlichkeit

Beobachtung, Beschrelbung und Erzeugung fraktaer
Strukturen, die in physikaischen oder chemischen Expe-
rimenten erzeugt werden

Quditative Erfassung fraktaer Strukturen,
Ausblick auf die Bedeutung in der wissenschaftlichen For-
schung

M dgliche Beitrage der Facher Biologie/ Erdkunde

Fraktale Strukturen in der Natur

Sdbstghnlichkeit

Beobachtung und Beschreibung fraktder Strukturen an
biologischen oder geographischen Naturgebilden

Vorberaitung des Begriffs der fraktalen Dimension,
Ausblick auf die Bedeutung in der wissenschaftlichen For-
schung

M 6gliche Beitr age des Fachs Bildende Kunst

Frakta e Strukturen in kiingtl eri-
schen Werken

Sdbstghnlichkeit

Sdbgtdhnlichkeit ds Gestatungamittel in der Kungt, vor
dlem in der surredigtischen

Vergleich mit sdbstdhnlichen Figuren in der Natur und in
der Mathematik

M 6gliche Beitr 8ge des Fachs I nfor matik

Algorithmen zur Erzeugung
fraktaler Strukturen

Sdbstghnlichkeit

Algorithmen zu Rekursonen und Iterationen, die fraktae
Gebilde erzeugen

Entwicken des Begriffs aus dem Algorithmus




3. Darstellung raumlicher Objekte

Im Mittelpunkt einer Unterrichtseinheit zu diesem Thema steht die Frage, mit welchen Mitteln
bei der zweidimensionalen Darstellung dreidimensionaler Objekte ein rdumlicher Eindruck er-
zeugt werden kann. Verschiedene Facher konnen zur Beantwortung dieser Frage jeweils unter-
schiedliche Beitrdge leisten. Das Fach Mathematik stellt Verfahren zur zeichnerischen Darstel-
lung rdumlicher Objekte und die rechnerische Erfassung von Abbildungen durch Matrizen bereit.
Daran anknupfend konnen im Fach Informatik die entsprechenden Datenstrukturen und Algo-
rithmen thematisiert werden. Die Vektorgrafik kann als Moglichkeit der Bilderzeugung ange-
sprochen werden. Im Fach Bildende Kunst werden an ausgewahlten Kunstwerken die Darstel-
lungsverfahren unter kunstlerischen Gesichtspunkten betrachtet; darauf aufbauend kdnnen weite-
re Mdglichkeiten zur Raumdarstellung und Perspektive entdeckt werden.

Im Folgenden sind fur das Fach Mathematik und fur zwei weitere Facher Beitrage aufgefthrt, die
sie zu dem Thema leisten konnen. Zur Durchfiihrung eines facherverbindenden Unterrichtsvorha-
bens “Darstellung rdumlicher Objekte” ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sich alle
diese Facher beteiligen. Je nachdem, welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen,
kann ein solches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen
Fach durchgefiihrt werden.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Darstellung rdumlicher Ob- Aufbauend auf Erfahrungen mit Schréagbildern in der
jekte im Schragbild Sekundarstufe | und auf der zeichnerischen Darstel-
lung vektoriell gegebener Geraden und Ebenen im
Raum konnen Eigenschaften von Schréagbildern be-
wusst gemacht und bei der Analyse von Bildern an-

gewendet werden.
Beschreibung von Kongruenz- Im Hinblick auf die Computergrafik vor allem: Dre-
abbildungen im Raum durch hungen von Koérpern im Raum um geeignete Achsen
Vektoren und Matrizen
Parallelprojektionen Entstehung von Schrégbildern bzw. Rissen durch Par-

allelprojektion; Darstellung von Parallelprojektionen
durch Matrizen; Méglichkeit der Anbindung an Erfah-
rungen mit Abbildungsmatrizen

Zentralprojektion Konstruktion; Eigenschaften
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Magliche Beitrage des Fachs Informatik

Algorithmen, Datenstrukturen,
Programmieren

Koordinatensysteme und
Transformationen

Animationen

Verdeckte Linien

Darstellung raumlicher Objekte auf dem Computer
3-D-Weltsystem, 3-D-Clipping, 3-D-Betrachtersy-
stem, 2-D-Projektionssystem, Bildschirmkoordinaten

Effiziente Algorithmen, verschiedene Bildschirmsei-
ten

Geeignete Darstellung geometrischer Objekte

Magliche Beitrage des Fachs Bildende Kunst

Raumwahrnehmung und
Raumdarstellung

Perspektive

Raumdarstellungen und Perspektive in verschiedenen
Epochen

Verschiedene Arten der Perspektive
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4.  Simulation dynamischer Vorgange

Im Mittelpunkt einer Unterrichtsreihe zu diesem Thema steht die mathematische Modellierung
dynamischer Systeme, die es erlaubt, die entsprechenden Abldufe zu simulieren. Aus der Simu-
lation kdnnen Aussagen Uber Abhédngigkeiten zwischen SystemgroRen oder Uber das zeitliche
Verhalten des Systems gewonnen werden, die wegen der Vernetzung nicht direkt abzulesen sind.
Beispiele fur solche komplexen dynamischen Systeme finden sich vor allem in den Naturwissen-
schaften und im gemeinschaftskundlichen Bereich. Diese Féacher stellen das Sachwissen zur Ver-
fligung, das zur Modellierung der Prozesse und zur Auswertung der Ergebnisse von Simulatio-
nen unverzichtbar ist. Das Fach Mathematik stellt die Verfahren fiir die Modellierung bereit, ins-
besondere verschiedene Funktionstypen, den Ableitungsbegriff, die Beschreibung dynamischer
Prozesse durch Differenzen- oder Differentialgleichungen und deren numerische Ldsung. Fur die
Darstellung und Durchfiihrung der Simulationen bieten sich in allen F&chern grafische Modell-
bildungssysteme an. Daruiber hinaus kann im Fach Informatik die algorithmische Struktur solcher
Systeme analysiert werden.

Im Folgenden sind fiir das Fach Mathematik und fir vier weitere Fécher Beitrage aufgefihrt, die
sie zu dem Thema leisten kdnnen. Zur Durchfuhrung eines facherverbindenden Unterrichtsvorha-
bens “Simulation dynamischer VVorgénge” ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sich
alle diese Facher beteiligen. Je nachdem, welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sol-
len, kann ein solches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen
Fach durchgefiihrt werden.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Mathematische Modellierung Prozess der Modellbildung (vgl. Kapitel “Probleml6-
sen mit mathematischen Methoden — Modellbildung)

Funktionale Zusammenhange,
Eigenschaften von Funktionen

Differenzen- bzw. Differen- Interpretation des Differenzen- bzw. Differentialquo-
tialquotient tienten als mittlere bzw. momentane Anderungsrate

Differenzengleichungen kodnnen im Zusammenhang

Differenzengleichungen, mit rekursiven Folgen angesprochen werden; Diffe-

Differentialgleichungen rentialgleichungen werden im Leistungskurs behan-
delt.

Iterationen,

numerische Losungsverfahren
fiir Differentialgleichungen
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Handhabung und Analyse gra-
fischer Modellbildungssyste-
me

Neuronale Netze

Magliche Beitrage des Fachs Informatik

Grafische Modellbildungssysteme als ein mdglicher
Zugang zu Algorithmen

Untersuchung neuronaler Netze als ein mdgliches
Projektthema

Beschreibung einer zeitlichen
Entwicklung durch Differen-
zen- oder Differentialglei-
chungen

Komplexe mechanische und
elektrische Schwingungsvor-
gange

Fall- und Wurfbewegungen

Radioaktiver Zerfall

Kepler-Ellipsen

Energiefllsse bei physikali-
schen Prozessen

Simulation als Methode der
Erkenntnisgewinnung

Magliche Beitrage des Fachs Physik

z.B. Beschreibung des Zusammenhangs zwischen
Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung

z.B. gekoppelte Pendel, Feder-Faden-Pendel, Schwin-
gungen mit grofRer Amplitude, gedampfter elektro-
magnetischer Schwingkreis

Untersuchung der Bewegungen unter Berlicksichti-
gung des Luftwiderstands

Zerfallsgesetz, Gleichgewicht der Zerfallsprodukte,
radiometrische Altersbestimmung

Gewinnung der Keplerschen Gesetze aus den New-
tonschen Bewegungsgesetzen und dem Gravitations-
gesetz durch Simulation

Schrittweise Korrektur des Modells durch Vergleich
der Simulationsergebnisse mit experimentellen Be-
funden
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Magliche Beitrage des Fachs Biologie

Madglichkeiten der Beschrei-
bung von zeitlichen Entwick-
lungen
Populationsentwicklungen
Konkurrenz zweier Populatio-
nen

Komplexe Okosysteme

Konzentrationsentwicklungen

Bakterien und Antikorper,
Verlauf einer Epidemie

z.B. Wirkungsdiagramme, Anderungsraten (Differen-
zenquotient), Differenzengleichungen

z.B. lineare, exponentielle, beschrénkte, logistische
Wachstums- bzw. Abnahmeprozesse

z.B. Verdrangung einer Population durch die andere,
Koexistenz  zweier Populationen, Rauber-Beute-
Systeme

z.B. Hormonspiegel, Nikotinkonzentration im Blut,
Blutalkohol, Sauerstoffgehalt in der Raumluft;
Untersuchung der Abhéangigkeit von verschiedenen
Einfllissen

Magliche Beitrage des Fachs Gemeinschaftskunde

Madglichkeiten der Beschrei-
bung von zeitlichen Entwick-
lungen

Bevolkerungsentwicklung,
Ressourcenentwicklung

Wirtschaftssysteme, Okosy-
steme

z.B. Wirkungsdiagramme, Anderungsraten (Differen-
zenquotient), Differenzengleichungen

Verschiedene Modelle, Prognosen

Prognosen Uber das zeitliche Verhalten komplexer
Oko- und Wirtschaftssysteme und iber deren Abhén-
gigkeit von verschiedenen Faktoren

Anhang
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5. Monte-Carlo-Methoden

Im Mittelpunkt einer Unterrichtsreihe zu diesem Thema steht die Erarbeitung von stochastischen
Simulationen zum Ldsen von Anwendungsproblemen.

Wahrend es Sache der Mathematik ist, die grundlegende Struktur solcher Methoden und ihre
Einbettung in die Theorie aufzuzeigen, stellen die naturwissenschaftlichen und gemeinschafts-
kundlichen Féacher das den Anwendungen zugrundeliegende Sachwissen bereit. Das Fach Infor-
matik schafft die Voraussetzungen zur Ubertragung der Simulationen auf den Computer; eine
Problematisierung der algorithmischen Erzeugung von Pseudozufallszahlen kann als weiterer
Beitrag des Fachs Informatik zu einer Unterrichtsreihe gesehen werden.

Im Folgenden sind fiir das Fach Mathematik und fir vier weitere Facher Beitrdge aufgefuhrt, die
sie zu dem Thema leisten kdnnen. Zur Durchfiihrung eines facherverbindenden Unterrichtsvor-
habens “Monte-Carlo-Methoden” ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sich alle diese
Féacher beteiligen. Je nachdem, welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann
ein solches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach
durchgefuhrt werden, indem nur Sachprobleme aus diesem Fach Zugrundelegen werden.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Mathematische Modellierung Prozess der Modellbildung (vgl. Kapitel “Problemlo-
sen mit mathematischen Methoden — Modellbildung’)

Simulation von Zufallsexpe- Die Simulation von einfachen Zufallsexperimenten
rimenten gehort im Leistungsfach zum Pflichtstoff, im Grund-
fach ist sie Thema des Wahlpflichtbereichs “Simulati-
on von Zufallsexperimenten”.

Losung spezieller Sachpro- z.B. Warteschlangen, Markowketten
bleme mit Hilfe stochastischer
Simulationen

Magliche Beitrage des Fachs Biologie

Diffusion Passive Transportvorgéange in biologischen Systemen

Vererbung Mendelsche Regeln

Evolution Mutation, Selektion, Isolation, Genfluss, Gendrift, Re-
kombination
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Magliche Beitrage des Fachs Physik

Streuversuche

Radioaktiver Zerfall

Dualismus Welle - Teilchen

Gaskinetik

z.B. Streuversuch von Rutherford
z.B. Deutung von Zerfallskurven
Deutung der Wellenfunktion durch Aufenthaltswahr-
scheinlichkeiten, z.B. am Interferenzbild beim Dop-

pelspalt

Druck, Temperatur, Geschwindigkeitsverteilung

Magliche Beitrage des Fachs Informatik

Algorithmen, Datenstrukturen,
Programmieren

Zufallszahlen

Durchfuhrung stochastischer Simulationen am Com-
puter

Verfahren zum Erzeugen und Testen von Pseudozu-
fallsziffern

Magliche Beitrage des Fachs Gemeinschaftskunde

Planungsprozesse

z.B. Verkehrsplanungen, GroRe eines Hafens, Kapa-
zitat eines Nachrichtennetzes
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6. Das Problem des Unendlichen

In einem Projekt, das das Problem des Unendlichen in den Mittelpunkt stellt, soll fir die Schiile-
rinnen und Schuler erfahrbar werden, dass sich die Bedeutung der Mathematik als Wissenschaft
nicht auf den Anwendungsbezug reduzieren l&sst. So ist eine Zuordnung der Mathematik zu den
Naturwissenschaften nur die halbe Wahrheit. Mathematik ist genau so gut eine Geisteswissen-
schaft; seit eh und je bestehen enge Beziige zur Philosophie. Dies kann fir Schilerinnen und
Schler deutlich werden, wenn sie erkennen, wie sich Philosophen und Mathematiker im Laufe
der Geistesgeschichte mit dem Begriff des Unendlichen auseinandergesetzt haben.

Die Frage nach dem Unendlichen fiihrt auch zu Grundfragen naturwissenschaftlichen Erkennens
und naturwissenschaftlicher Methoden. Hier riickt vor allem die Physik in den Blick. So lassen
sich je nach gewinschter Schwerpunktsetzung ganz unterschiedliche Facetten zu einem Projekt
zusammensetzen.

Das Problem des Unendlichen bt auf Schulerinnen und Schiler in der Regel eine grolie Faszi-
nation aus. H&aufig sind es die Paradoxien, die vermeintliche Sicherheiten aufbrechen und zu tie-
fergehenden Fragen fuhren. Im Mittelpunkt des Projekts soll deshalb auf keinen Fall eine Dar-
stellung verschiedener Theorien, mathematischer Definitionen und naturphilosophischer Aussa-
gen stehen. Vielmehr sollten aus einer Betroffenheit der Schulerinnen und Schuler heraus Per-
spektiven erarbeitet werden, wie man in unterschiedlichen Epochen einerseits und in den ver-
schiedenen Wissenschaften andererseits versucht, sich geistig mit der Herausforderung des Un-
endlichen auseinanderzusetzen.

Im Folgenden sind flr das Fach Mathematik und flr drei weitere Fachergruppen Beitrége aufge-
flhrt, die sie zu dem Thema leisten kénnen. Zur Durchfuhrung eines facherverbindenden Unter-
richtsvorhabens “Das Problem des Unendlichen” ist es jedoch nicht erforderlich, dal? sich alle
Féacher beteiligen und alle aufgefiihrten Themen und Aspekte behandelt werden. Je nachdem,
welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann ein solches Unterrichtsvorhaben
in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach durchgefiihrt werden. Es ist auch
moglich, nur einen einzigen der genannten Aspekte aufzugreifen und diesen aus der Perspektive
der verschiedenen Facher zu beleuchten.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Grenzwert von Folgen und re- Intuitives Erfassen von Grenzprozessen

ellen Funktionen fir X » o ) . o
Paradoxien des Unendlichen, die intuitiv gewonnene

Sicherheiten in Frage stellen

Inhaltliche Vorstellungen von dem ProzeR des unendli-
chen Fortschreitens und Grenzen des Vorstellungsver-
mdogens

Stufen der mathematischen Prazisierung des Grenz-
wertbegriffs

Einsicht, dal oo keine reelle Zahl ist
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Das Prinzip der vollstandigen
Induktion

Mengen mit unendlich vielen
Elementen

Inkommensurabilitat und Irra-
tionalitat; Lickenlosigkeit der
Menge der reellen Zahlen;
Kontinuum

Erweiterung des euklidischen
Raums zum projektiven Raum

Gibt es
zwillinge?

unendlich viele Primzahlen/Primzahl-

Gleichmdachtigkeit von Mengen

Abzéhlbarkeit und Uberabzéhlbarkeit; transfinite Kar-
dinalzahlen

Das aktual Unendliche im Vergleich zum potentiell
Unendlichen

Das Problem der unbegrenzten Teilbarkeit

Einflhrung uneigentlicher (unendlich ferner) Punkte
und Geraden

Mdogliche Beitrage der Facher Physik / Astronomie

GroRenordnungen in der Na-
tur; der Aufbau der Materie;
die Idee des Elementaren

Probleme mit den Begriffen
“unendlich kleine Grolken”
und “unbegrenzte Teilbarkeit”;
Singularitaten

Struktur und physikalische
Evolution des Kosmos; Ex-
pansion des Universums;
Vorstellungen zur Raumzeit
als geschlossene Flache ohne
Begrenzung

Eine Reise durch den Mikro- und Makrokosmos

Grundfragen der Menschheit — naturwissenschaftliche
Antworten

Beschreibung physikalischer Gesetze mit Hilfe der In-
finitesimalrechnung

Begriff des Differentials in Physik und Mathematik

“Planckzeit” und “Plancklédnge” als kleinste GroRen
sinnvoller physikalischer Theoriebildung

Urknalltheorie; Hintergrundstrahlung; Hubble-Gesetz;
Weltalter
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Magliche Beitrage der Facher Philosophie / Religion

Die Paradoxien der Eleaten

Die Unterscheidung von po-
tentiell unendlich und aktual
unendlich bei Aristoteles

Das Unendliche in Mathema-
tik, Philosophie und Theologie
bei Nikolaus von Cues

Theorien zur Unendlichkeit
von Raum und Zeit in der
Neuzeit

Endlichkeit und Unendlichkeit
als dialektische Einheit (He-

gel)

Cantors metaphysische Deu-
tung des Aktual-Unendlichen

Potentiell unendlich:
Das unendliche Fortschreiten in der Zeit;
die unendliche Teilung raumlicher GroRen

Aktual unendlich:

Das Ergebnis des unendlichen Fortschreitens (z.B.
Exhaustion einer Flache) bzw. einer unendlichen
Teilung (z.B. Durchlaufen einer Strecke aus unendlich
vielen Teilstrecken)

Mathematik als Sinnbild theologischer Aussagen

Das Verhdltnis des Unendlichen zum Endlichen in
Mathematik und Theologie (coincidentia opposito-
rum)

Aufbrechen der mittelalterlichen christlichen Vor-
stellungen von der Endlichkeit der Welt

Briefwechsel mit Kardinal Franzelin, Halle 1886

Magliche Beitrage des Fachs Deutsch

Passagen in der deutschen Li-
teratur, in denen das Unend-
liche thematisiert wird

Beispiel: Musils Roman Die Verwirrungen des Z6g-
lings Torlel3
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7. Argumentieren und Beweisen

Im Mittelpunkt dieser Unterrichtsreihe steht die Betrachtung logischer Strukturen beim Argumentie-
ren, Begriinden und Beweisen in verschiedenen Fachgebieten. Daran anknlpfend kann das Verhét-
nis zwischen naturlicher Sprache und wissenschaftlicher Terminologie thematisiert werden.

Die Anayse der logischen Struktur von mathematischen Sétzen, Satzsystemen und ihrer Beweise
fuhrt zu einem tieferen Verstndnis des Aufbaus der Mathematik a's Wissenschaft und Se erlechtert
es, mathematische Séize zu verstehen, Beweisansitze zu finden und einen Beweis zielgerichteter zu
fuhren. Der Vergleich mit dem Definieren, Begriinden und Beweisen in anderen Féachern zeigt g
meinsame logische Strukturen auf, fordert damit die Fahigkeit zu folgerichtigem Argumentieren und
verhilft zu der Eingcht, Sch an enma getroffene Verenbarungen zu hdten.

Das Verhdtnis zwischen naturlicher Sprache und wissenschaftlicher Terminologie ist unter anderem
durch kontextabhangige Begriffe einersaits und kontextfreie Definitionen anderersaits gekennzeichnet.
Waéhrend in der Sprache des altéaglichen Umgangs ein Wort seine Bedeutung insbesondere durch
Sétze erhdlt, in denen es vorkommt, bendtigt die Sprache der Wissenschaft kontextfreie Wortbe-
deutungen. Se weist im Gegensaiz zur natlrlichen Sprache, zumindest in Telbereichen, Merkmale
formaler Systeme auf. Am Beispid der Sprache der Mathematik |8 sich das besonders gut ver-
deutlichen, da se, wie kaum eine andere Wissenschaftssprache, durch die formale Logik geprégt ist.

Im Folgenden sind fur das Fach Mathematik und drel weltere Facher Beitrage aufgefuhrt, die Se zu
dem Thema “Argumentieren und Beweisen” leisen konnen. Zur Durchflhrung enes fécher-
verbindenden Unterrichtsvorhabens ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dal3 sch alle diese
Fécher beteiligen. Je nachdem, welche inhdtlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann en
solches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach durchge-
fuhrt werden. Esigt auch maglich, nur einzelne der aufgefUhrten “moglichen Beitrége’ herauszugreifen
und diese aus der Sicht verschiedener Fécher zu betrachten.

M o6gliche Beitr age des Fachs M athematik

Mathematische Sétze und ihre Andyse der Struktur mathematischer Sétze mit den Mit-

logische Struktur teln der Aussagen- und Pré&dikatenlogik

Direkter Beweis Beweis von Implikationen und Aquivalenzaussagen, U
kehrbarkeit von Aussagen

Indirekter Bewels Logische Struktur eines indirekten Bewelses, Negationen

von Implikationen und Aquivalenzen, Negation von
Allaussagen und Exigtenzaussagen

Widerspruchsfreiheit und Voll- Russel sches Paradoxon, Satz von Godd
gandigkeit in Axiomensystemen,
Paradoxien
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M dgliche Beitr age des Fachs Philosophie

Grundsétze der Ontologie

Aussagenlogik

Prégiikatenlogik

S/llogisik

Formde Systeme und nattirliche
Sprache

Satz vom ausgeschlossenen Dritten, Satz vom Wider-
spruch, Satz der Identitét

Saz, Aussage, Aussageform, Konjunktion, Digunktion,
Implikation, Aquivaenz, Wahrheitswert

Subjekt, Prédikat, Allaussage, Existenzaussage, Negation
Satz, Urtell, Urtellsarten, Pramissen, Formaliserung, De-
duktion, Induktion, Richtigkeit

Kontextfreiheit und Kontextsengtivitéat, Widerspruchs-
freheit und Vollgandigkeit

M 6gliche Beitr dge des Fachs Deutsch

Elemente der Sprachandyse

Andyse argumentativer Texte
auf ihre logische Struktur

Tautologien und selbstbeziigliche
Aussagen

Grenzen logischen Argumentie-
rens

Semantik, Denotation, Konnotation,
Satzgrammatik, Ersatzprobe, Umstellprobe

Gliltigkeit, Stringenz und Schliissigkeit von Argumerten
und deren Beurtellung

Tautologien ds Mittel rhetorischer Verstérkung, Bestéti-
gungs- und Leerformeln, Paradoxien

“andytische’ und “subgtantidle’” Argumentation, Scheinlo-
gk

Grenzen des Syllogismus, Unterscheidung formae Logik
und Alltagsargumentation, Bedeutung der Kommunikati-
onssituation (Watzlawick)

M dgliche Beitrage des Fachs Religion

(philosophische) Gottesbeweise

Rdigionskritik

Argumente fir und gegen Gott

Problem der Rechtfertigung Gottes, Andyse religionsphi-
losophischer Quellen
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8. Gotische MaRwerke

Eine Unterrichtsreihe zu diesem Thema widmet sich der Erzeugung, der Analyse und der Inter-
pretation gotischer Mallwerkfenster. Das Thema ist wie kaum ein anderes geeignet, exemplarisch
zu zeigen wie ein Kunstwerk unter Einbeziehung vielféltiger philosophisch-religitser, histori-
scher, kunstgeschichtlicher und mathematischer Aspekte verstanden, interpretiert und “erlebt”
werden kann. Ein breitgefachert arbeitsteiliges VVorgehen ist leicht moglich.

Obwohl das Konstruieren mit Zirkel und Lineal fir dieses Thema sicher grundlegend ist, so ist es
doch oft muhsam und mit der erforderlichen Genauigkeit kaum durchfuhrbar. Erst die rechne-
rische Durchdringung schafft die VVoraussetzungen, Konstruktionen auf den Computer zu Uber-
tragen. So werden auch umfangreiche Rosettenfenster, Friese oder ganze Fassaden “konstruier-
bar”. Das moderne Hilfsmittel ermdglicht mit seiner Prézision das “mittelalterliche Erleben” ei-
ner exakten Konstruktion in ihrer Ganzzahligkeit und oft genialen Einfachheit. Auch l&sst sich
fur manche schwierige Konstruktion rechnerisch nachprufen, ob sie wirklich das leistet, was sie
vorgibt. Umgekehrt erméglicht die Rechnung oft das Finden einer Konstruktionsmoglichkeit.
Die Notwendigkeit, geometrische Abbildungen wie Verschiebung, Drehung, Streckung rechne-
risch zu beschreiben, wird augenscheinlich. Computergrafische Grundlagen lassen sich am be-
grenzten Problem beziehungsreich vermitteln.

Im Folgenden sind fur das Fach Mathematik und fur finf weitere Facher Beitrage aufgefiihrt, die
sie zu dem Thema leisten konnen. Zur Durchfiihrung eines facherverbindenden Unterrichtsvor-
habens “Gotische Mallwerke” ist es jedoch nicht unbedingt erforderlich, dass sich alle diese Fa-
cher beteiligen. Je nachdem, welche inhaltlichen Schwerpunkte gesetzt werden sollen, kann ein
solches Unterrichtsvorhaben in Verbindung von Mathematik mit nur einem anderen Fach durch-
gefuhrt werden, auch wenn dadurch nur einzelne der “moglichen Beitrdge” beriicksichtigt wer-
den.

Magliche Beitrage des Fachs Mathematik

Analytische Geometrie in der Geometrische  Konstruktionen und rechnerisches
Ebene Nachbilden, Beschreibung von Kreisbogen mit Win-
kelfunktionen

Verschiebung, Drehung, zen- Geometrische Abbildungen, Matrizen, Transformation
trische Streckung (Skalierung) auf ein anderes Koordinatensystem

Magliche Beitrage der Facher Religion / Ethik / Philosophie

Religioser Hintergrund der Neuplatonismus, Reinheit von Konstruktion und Pro-
Gotik portion, Harmonie des Kosmos, Symbolik
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Magliche Beitrage des Fachs Geschichte

Lebensformen und Denkwei-
sen im Mittelalter

Einheitlichkeit und Geschlossenheit des Weltbildes,
zentrale Bedeutung der christlichen Lehre, Bedeutung
der Sakralbauten, heimische Kirchen

Magliche Beitrage des Fachs Bildende Kunst

Gotik als Kunstepoche

Hermeneutisches Verstehen
von Kunstwerken

Computer als visuelles Medi-
um

Differenz der Raumstrukturen in romanischer und go-
tischer Baukunst, Architektur als Zeichensystem und
Bedeutungstréager

Kunstgeschichte als Motivgeschichte

Verknipfung von asthetischen Momenten mit High-
Tech-Mdoglichkeiten

Magliche Beitrage des Fachs Informatik

Algorithmen, Datenstrukturen,
Programmieren

Grundlagen der Computer-
grafik

Darstellung zweidimensionaler Objekte auf dem
Computer

Weltsystem, Bildsystem, Transformationen

Magliche Beitrage des Fachs Physik

Statik in der Gotik

Romanische und gotische Gewdlbe, Strebepfeiler u.a.
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