Schulinternes Curriculum fur die gymnasiale
Oberstufe des Gymnasium Paulinum

Mathematik



1.Die Fachgruppe Mathematik am Gymnasium Paulinum

Das Gymnasium Paulinum, als eine der dltesten Schulen Deutschlands, liegt im Herzen von
Miunster. Der Einzugsbereich der Schule ist groff und umfasst das gesamte Stadtgebiet, sowie
das eher landlich gepragte Umfeld der Stadt. Das Paulinum hat sich als ,,Internationale Schule”
das Ziel gesetzt, Menschen mit unterschiedlichen Wurzeln und Hintergriinden attraktive
Lernangebote zu machen. Dabei will das Paulinum ,,seinen Schiilerinnen und Schiilern solche
Kompetenzen vermitteln, die tGber ein blofRes Nitzlichkeitsdenken hinaus zu einer tragfahigen
Lebensbasis beitragen“®.

Das Fach Mathematik soll Schilerinnen und Schiiler ermoglichen Erscheinungen und
Vorgange zu verstehen, zu beurteilen und zu beeinflussen?. Die Mathematik dient hierbei als
Grundlage fur den kritischen Umgang mit Daten und ist Werkzeug zur Losung komplexer
Probleme in unterschiedlichsten Anwendungskontexten.

Am Gymnasium Paulinum werden in der Einflihrungsphase in der Regel vier Mathematik-
Grundkurse gebildet. AuBerdem gibt es fur Schiilerinnen und Schiiler die Moglichkeit, einen
Vertiefungskurs zu belegen. In der Qualifikationsphase wird der Mathematikunterricht in der
Regel in zwei Leistungskursen und drei Grundkursen fortgesetzt. Das Gymnasium Paulinum
kooperiert in der Oberstufe mit einem nahen bischoflichen Madchengymnasium, der
Marienschule, um zusatzliche Leistungskurse anzubieten. Im Zuge dessen nehmen haufig auch
Schilerinnen der Marienschule am Unterricht eines Leistungskurses an unserer Schule teil,
genauso wie einzelne Schiilerinnen und Schiiler des Gymnasium Paulinum am Leistungskurs
der Marienschule teilnehmen. Die Grundkurse werden mit drei Wochenstunden, mit je einer
Einzelstunde und einer Doppelstunde, die Leistungskurse filinfstlindig, mit je einer
Einzelstunde und zwei Doppelstunden, unterrichtet. Die Vertiefungskurse finden
doppelstiindig statt.

Das Schulprogramm des Gymnasium Paulinum formuliert als Entwicklungsziel eine engere
Zusammenarbeit zwischen den naturwissenschaftlichen Fachern und auch der Mathematik®.
In der Sekundarstufe | gelingt das durch Absprachen von Unterrichtsvorhaben zwischen den
einzelnen Fachlehrkraften einer Klasse. In der Sekundarstufe Il erfolgen Absprachen
insbesondere mit der Fachkonferenz Physik.

Schilerinnen und Schiiler unserer Schule nehmen in grof3er Zahl erfolgreich an Mathematik-
Wettbewerben teil und werden dabei von ihren Fachlehrerinnen und Fachlehrern untersttzt.

In der Sekundarstufe | wird ab Klasse 7 GeoGebra auf dem iPad als Werkzeug eingeflhrt.
Jeder Klassen- und Kursraum verfiigt Gber einen Beamer und ein fest installiertes AppleTV.

Fir eine effektive Unterrichtsplanung stehen den Mathematiklehrerinnen und —lehrern eine
Reihe von Biichern, in einem Regal im Lehrerzimmer, zur Verfiigung. Weitere Materialien

1 Schulprogramm des Gymnasium Paulinum (Beschluss der Schulkonferenz vom 25.6.2013).

2vgl. Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes NRW, Mathematik Kernlehrplan fiir die
Sekundarstufe Il Gymnasium/Gesamtschule (Frechen, 2013), S. 10.

3vgl. Schulprogramm des Gymnasium Paulinum.



(verschiedene Wiirfel, geometrische Modelle, etc.) finden sich im Fachschaftsschrank
Mathematik und in einem Koffer im Matheregal. AuBerdem wurde in der Fachkonferenz
vereinbart, dass besonders interessante Inhalte und Klausuren gesammelt und ausgetauscht
werden und so von den Kolleginnen und Kollegen genutzt werden kénnen.

2. Entscheidungen zum Unterricht
2.1. Unterrichtsvorhaben

Die Darstellung der Unterrichtsvorhaben im schulinternen Lehrplan besitzt den Anspruch,
samtliche im Kernlehrplan angefiihrten Kompetenzen abzudecken. Dies entspricht der
Verpflichtung jeder Lehrkraft, Schilerinnen und Schiilern Lerngelegenheiten zu ermdglichen,
so dass alle Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans von ihnen erfiillt werden kénnen.

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

Das Ubersichtsraster dient dazu, den Kolleginnen und Kollegen einen schnellen Uberblick tiber
die Zuordnung der Unterrichtsvorhaben zu den einzelnen Jahrgangsstufen sowie den im
Kernlehrplan genannten Kompetenzen, Inhaltsfeldern und inhaltlichen Schwerpunkten zu
verschaffen. Um Klarheit fir die Lehrkrifte herzustellen und die Ubersichtlichkeit zu
gewadhrleisten, werden in der Kategorie ,Kompetenzen” an dieser Stelle nur die
Ubergeordneten Kompetenzerwartungen ausgewiesen, wahrend die konkretisierten
Kompetenzerwartungen erst auf der Ebene konkretisierter Unterrichtsvorhaben
Beriicksichtigung finden. Der ausgewiesene Zeitbedarf versteht sich als grobe
Orientierungsgrofe, die nach Bedarf Giber- oder unterschritten werden kann. Um Spielraum
far Vertiefungen, individuelle Férderung, besondere Schiilerinteressen oder aktuelle Themen
zu erhalten, wurden im Rahmen dieses schulinternen Lehrplans ca. 75 Prozent der
Bruttounterrichtszeit verplant.

Wiahrend der Fachkonferenzbeschluss zum ,Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben® zur
Gewahrleistung vergleichbarer Standards sowie zur Absicherung von Kurswechslern und
Lehrkraftwechseln fir alle Mitglieder der Fachkonferenz Bindekraft entfalten soll, besitzt die
Ausweisung , konkretisierter Unterrichtsvorhaben” (Kapitel 2.1.2) empfehlenden Charakter.
Referendarinnen und Referendaren sowie neuen Kolleginnen und Kollegen dienen diese vor
allem zur standardbezogenen Orientierung in der neuen Schule, aber auch zur Verdeutlichung
von unterrichtsbezogenen fachgruppeninternen Absprachen zu didaktisch-methodischen
Zugangen, facheribergreifenden Kooperationen, Lernmitteln und -orten sowie vorgesehenen
Leistungstberprifungen. Begrindete  Abweichungen von den vorgeschlagenen
Vorgehensweisen beziglich der konkretisierten Unterrichtsvorhaben sind im Rahmen der
padagogischen Freiheit der Lehrkrafte jederzeit moglich. Sicherzustellen bleibt allerdings auch
hier, dass im Rahmen der Umsetzung der Unterrichtsvorhaben insgesamt alle prozess- und
inhaltsbezogenen Kompetenzen des Kernlehrplans Beriicksichtigung finden.



2.1.1 Ubersichtsraster Unterrichtsvorhaben

Einfithrungsphase

Unterrichtsvorhaben I:

Thema:
Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen
und deren Nutzung im Kontext (E-A1)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Grundlegende Eigenschaften von linearen,
guadratischen, Potenz- und ganzrationalen

Funktionen

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben Ii:

Thema:
Transformationen von Funktionen und Einfluss
von Parametern (E-A2)

Zentrale Kompetenzen:
® Argumentieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltlicher Schwerpunkt:

e Einfluss des Parameters auf den globalen
Verlauf

e Transformationen: Spiegelung,
Verschiebungen, Streckungen

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben lll:

Thema:
Von der durchschnittlichen zur lokalen
Anderungsrate (E-A3)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
o Modellieren
e Werkzeuge nutzen

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Mittlere und lokale Anderungsrate,

graphisches Ableiten, Ableitungsregeln

Zeitbedarf: ca. 18 Std.

Unterrichtsvorhaben IV:

Thema:

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

Zentrale Kompetenzen:
o Modellieren
e Werkzeuge nutzen
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)
Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Kurvendiskussion in innermathematischen

und sachbezogenen Kontexten

Zeitbedarf: ca. 18 Std.




Unterrichtsvorhaben V:

Thema:
Unterwegs in 3D — Koordinatisierungen des
Raumes und Vektoroperationen (E-G1)

Zentrale Kompetenzen:
e Modellieren
e Kommunizieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Koordinatisierungen des Raumes
e \ektoroperationen
e Eigenschaften von Vektoren

Zeitbedarf: ca. 12 Std.

Unterrichtsvorhaben Vi:

Thema:
Vektoren und Geraden — Bewegungen in den
Raum (E-G2)

Zentrale Kompetenzen:
e Problemldsen
e Modellieren

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare
Algebra (G)

Inhaltlicher Schwerpunkt:
e Vektoren und Vektoroperationen
e Geraden und Strecken
e lagebeziehungen von Geraden

Zeitbedarf: ca. 15 Std.

Summe Einfiihrungsphase: 87 Stunden

Ubersicht iiber die Unterrichtsvorhaben

E-Phase
Unterrichtsvorhaben Thema Stundenzahl

I E-Al 12

Il E-A2 12

[ E-A3 18

v E-A4 18

Vv E-G1 12

\ E-G2 15

Summe: 87




2.1.2 Konkretisierte Unterrichtsvorhaben

Einflihrungsphase

Unterrichtsvorhaben I: Beschreibung der Eigenschaften von Funktionen (E-A1)
(Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Funktionen: Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten, ganzrationale Funktionen

e Eigenschaften von Funktionen: Verlauf des Graphen, Definitionsbereich, Wertebereich,
Nullstellen, Symmetrie, Verhalten fiir x—+

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(1) bestimmen die Eigenschaften von Potenzfunktionen mit ganzzahligen Exponenten und von
ganzrationalen Funktionen,

(2) I6sen Polynomgleichungen, die sich durch einfaches Ausklammern auf lineare oder
quadratische Gleichungen zurickfiihren lassen, ohne Hilfsmittel.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,
Ope-(3) flihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen
Verstandnisses durch,
Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,
Ope-(6) fiihren verschiedene Lésungs- und Kontrollverfahren durch, vergleichen und bewerten
diese,
Ope-(7) nutzen schematisierte und strategiegeleitete Verfahren und wahlen diese
situationsgerecht aus,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und
Prasentieren sowie zum Erkunden,
Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...
- Losen von Gleichungen und Gleichungssystemen auch abhangig von Parametern,
- zielgerichteten Variieren von Parametern von Funktionen,
- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
Pro-(1)  stellen Fragen zu zunehmend komplexen Problemsituationen,
Pro-(4) erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,
Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,
Pro-(10) Uberpriifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem
Hintergrund der Fragestellung,
Pro-(11) analysieren und reflektieren Ursachen von Fehlern,
Pro-(12) vergleichen und beurteilen verschiedene Lésungswege und optimieren diese mit Blick auf
Schlissigkeit und Effizienz,
Arg-(2) unterstitzen Vermutungen durch geeignete Beispiele,
Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichtigung der
logischen Struktur,
Arg-(13) Uberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kénnen,
Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen
Zusammenhangen,
Kom-(5) formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben zunehmend komplexe eigene
Ldsungswege,
Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,
Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische
Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabellarisch,
verbal-sprachlich) aus,
Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen,




Kom-(10) konzipieren, erstellen und prasentieren analoge und digitale Lernprodukte,
Kom-(11) greifen Beitrage auf und entwickeln sie weiter.

Umsetzung:

Die Potenzfunktionen mit ganzrationalen Exponenten werden mithilfe des MMS untersucht und
systematisiert (Verlauf, Symmetrie, besondere Punkte, Definitions- und Wertebereich, Verhalten fiir
x—zt«). Dabei spielen Darstellungswechsel eine besondere Rolle. Unter Beriicksichtigung von
bekannten und neu eingefiihrten Fachbegriffen und logischen Strukturen werden Zusammenhange
erkundet und systematisiert. Die Herausforderungen der Bildungs- und Fachsprache lassen sich
sprachsensibel weiterentwickeln.

Ausgehend von den Potenzfunktionen werden die ganzrationalen Funktionen definiert und mit Blick
auf die Eigenschaften untersucht. Mithilfe des Graphen werden schon in diesem Unterrichtsvorhaben
Monotonie und Extrempunkte fachsprachlich eingefihrt und betrachtet. Im Rahmen der
Nullstellenberechnung werden algebraische Rechentechniken der S| ohne Hilfsmittel wiederholt und
erweitert. Verschiedene Wege zur Berechnung der Nullstellen werden verglichen und beurteilt, dabei
auftretende Fehler werden analysiert. Auch die Vorteile einer Darstellung mithilfe von Linearfaktoren
und die Bedeutung der Vielfachheit einer Nullstelle werden hier thematisiert.

Ein besonderes Augenmerk muss in diesem Unterrichtsvorhaben auf die Einfihrung und
Wiederholung der elementaren Bedienkompetenzen des MMS gerichtet werden, wobei der Fokus
auf der Darstellung von Graphen inklusive Einstellungen sowie auf der Erstellung von Wertetabellen
liegt.

Materialhinweis:
- Material ,EF-A1 Funktionsuntersuchung mit dem MMS* im Lehrplannavigator




Unterrichtsvorhaben II: Transformationen von Funktionen und Einfluss von

Parametern (E-A2)
(Zeitbedarf: ca. 12 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Eigenschaften von Funktionen: Verlauf des Graphen, Definitionsbereich, Wertebereich,
Nullstellen, Symmetrie, Verhalten fiir x—+«

e Transformationen: Spiegelungen an den Koordinatenachsen, Verschiebungen, Streckungen

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(3) erkunden und systematisieren den Einfluss von Parametern im Funktionsterm auf die
Eigenschaften der Funktion (quadratische Funktionen, Potenzfunktionen, Sinusfunktion),

(4) wenden Transformationen bezuglich beider Achsen auf Funktionen (ganzrationale
Funktionen, Sinusfunktion) an und deuten die zugehdrigen Parameter.

Prozessbezogene Kompetenzen:

Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und
Prasentieren sowie zum Erkunden,

Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...

- zielgerichteten Variieren von Parametern von Funktionen,
- erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,

Mod-(1) erfassen und strukturieren zunehmend komplexe reale Situationen mit Blick auf eine
konkrete Fragestellung,

Mod-(2) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,

Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,

Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des
mathematischen Modells,

Arg-(1) stellen Fragen, die fir die Mathematik charakteristisch sind, und stellen begriindete
Vermutungen uber die Existenz und Art von Zusammenhangen auf,

Arg-(2) unterstlitzen Vermutungen durch geeignete Beispiele,

Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichtigung der
logischen Struktur,

Arg-(13) uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kdnnen,

Kom-(1) erfassen, strukturieren und formalisieren Informationen aus zunehmend komplexen
mathematikhaltigen analogen und digitalen Quellen sowie aus mathematischen
Fachtexten und Unterrichtsbeitragen,

Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische
Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabellarisch,
verbal-sprachlich) aus,

Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:

Der entdeckende Einstieg in das Thema Einfluss von Parametern und Transformationen mithilfe des
MMS erfolgt mit einem anwendungsbezogenen Kontext (z.B. ,Temperaturmittelwerte im
Jahresverlauf* oder ,Sonnenscheindauer®), bei dem die aus der Sl bekannte Sinusfunktion wiederholt
und in Bezug auf Fachbegriffe (Amplitude, Periode) fundiert wird. Anknipfend an eine
Systematisierung der Transformationen (Verschiebung, Streckung, jeweils in Richtung beider
Achsen), ausgehend von den quadratischen Funktionen (Scheitelpunktform), werden diese auf die
Sinusfunktion und auf Potenzfunktionen libertragen. Dabei wird der Einfluss der Parameter auf die
Eigenschaften dieser Funktionen erkundet. Bei Transformationen ganzrationaler Funktionen werden
die Auswirkungen auf die im vorherigen Unterrichtsvorhaben betrachteten Eigenschaften sowie auf
Monotonie und Extrempunkte untersucht. Flr algebraische Operationen und grafische Darstellungen
wird in diesem Unterrichtsvorhaben zunehmend das MMS verwendet.

Materialhinweis:
- Material ,EF-A2 Beschreibung periodischer Vorgange mithilfe der Sinusfunktion® im

Lehrplannavigator




Unterrichtsvorhaben llI: \Von der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate (E-
A3)
(Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:

e Grundverstdndnis des Ableitungsbegriffs: mittlere und lokale Anderungsrate, graphisches
Ableiten, Sekante und Tangente

o Differentialrechnung: Ableitungsregeln (Potenz-, Summen- und Faktorregel), Monotonie,
Extrempunkte, lokale und globale Extrema, Krimmungsverhalten, Wendepunkte

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(5) berechnen mittlere und lokale Anderungsraten und interpretieren sie im Sachkontext,

(6) erldutern den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und zuriickgelegter Strecke anhand
entsprechender Funktionsgraphen,

(7) erlautern qualitativ auf der Grundlage eines propadeutischen Grenzwertbegriffs an Beispielen
den Ubergang von der mittleren zur lokalen Anderungsrate und nutzen die Schreibweise
lim £ (x)

(8) deuten die Ableitung an einer Stelle als lokale Anderungsrate sowie als Steigung der
Tangente an den Graphen,

(9) bestimmen Sekanten-, Tangenten- sowie Normalensteigungen und berechnen
Steigungswinkel,

(10) beschreiben und interpretieren Anderungsraten funktional (Ableitungsfunktion),

(11) leiten Funktionen graphisch ab und entwickeln umgekehrt zum Graphen der
Ableitungsfunktion einen passenden Funktionsgraphen,

(13) nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten.

Prozessbezogene Kompetenzen:

Ope-(2) Ubersetzen symbolische und formale Sprache in natirliche Sprache und umgekehrt,

Ope-(3) flihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen
Verstandnisses durch,

Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der
Arbeit mit mathematischen Objekten,

Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,

Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und
Prasentieren sowie zum Erkunden,

Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...

- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,

Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des
mathematischen Modells,

Mod-(6) beziehen erarbeitete Losungen wieder auf die reale Situation und interpretieren diese als
Antwort auf die Fragestellung,

Pro-(2) analysieren und strukturieren die Problemsituation,

Pro-(3) wahlen zur Erfassung einer Situation heuristische Hilfsmittel aus (Skizze, informative
Figur, Tabelle, experimentelle Verfahren),

Pro-(4) erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,

Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,

Arg-(3) prazisieren Vermutungen mithilfe von Fachbegriffen und unter Berlicksichtigung der
logischen Struktur,

Arg-(4) erldutern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,

Arg-(5) begriinden Losungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie
sachlogische Argumente,

Arg-(9) erklaren vorgegebene Argumentationsketten und mathematische Beweise,

Arg-(12) beurteilen Argumentationsketten hinsichtlich ihres Geltungsbereichs und ihrer
Ubertragbarkeit

Arg-(13) uUberprifen, inwiefern Ergebnisse, Begriffe und Regeln verallgemeinert werden kdnnen,

Kom-(2) beschreiben Beobachtungen, bekannte Losungswege und Verfahren,




Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen
Zusammenhangen,

Kom-(4) erfassen und erlautern mathematische Darstellungen, auch wenn diese nicht vertraut
sind,

Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,

Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:

In verschiedenen Anwendungskontexten (z.B.: Bewegungen, Zu- und Abflisse, Hohenprofil, ...)
werden durchschnittliche Anderungsraten, durchschnittliche Steigungen und anknipfend daran
Sekanten betrachtet, berechnet und im Kontext interpretiert. Dabei werden quadratische Funktionen
als Weg-Zeit-Funktion bei Fall- und Wurf- und anderen gleichférmig beschleunigten Bewegungen
gedeutet. Neben zeitabhdngigen Vorgangen soll auch eine (geometrische) Steigung im
Sachzusammenhang als Kontext betrachtet werden.

Der Begriff der lokalen Anderungsrate wird in den eingefiihrten Sachzusammenhangen
vorstellungsgebunden genutzt. Als Kontext fiir den Ubergang von der durchschnittlichen zur lokalen
Anderungsrate wird die vermeintliche Diskrepanz zwischen der Durchschnittsgeschwindigkeit bei
einer langeren Fahrt und der durch ein Messgerat ermittelten Geschwindigkeit genutzt.

Das MMS wird zur numerischen und grafischen Darstellung des Grenzprozesses beim Ubergang von
der durchschnittlichen zur lokalen Anderungsrate bzw. der Sekante zur Tangente (Zoomen)
eingesetzt. Hierbei wird die Limes-Schreibweise verwendet. Der Begriff der Tangente wird in
Abgrenzung zu den Vorstellungen der Sl problematisiert und analytisch definiert.

Im Zusammenhang mit dem graphischen Ableiten und dem Begriinden der Eigenschaften eines
Funktionsgraphen sollen die Schilerinnen und Schiler in besonderer Weise zum Vermuten,
Begrunden und Prazisieren ihrer Aussagen angehalten werden.

Anschlief3end wird die Frage aufgeworfen, ob mehr als numerische und qualitative Untersuchungen
in der Differentialrechnung mdoglich sind. Fir geeignete einfache Funktionen werden der
Grenziibergang bei der ,h-Methode® unter Verwendung der Limesschreibweise exemplarisch
durchgeflihrt und erste Ableitungsfunktionen berechnet.

Um die Ableitungsregel fiir h6here Potenzen zu vermuten, nutzen die Schilerinnen und Schiiler das
MMS. Die Potenzregel fir Ableitungen wird formuliert. Eine Beweisidee kann optional erarbeitet
werden. Der Unterricht erweitert besonders Kompetenzen aus dem Bereich des Argumentierens.

Bei innermathematischen und anwendungsbezogenen Aufgaben vertiefen die Schilerinnen und
Schiler abschlieffend ihre erworbenen Kompetenzen und berechnen Gleichungen von Sekanten,
Tangenten und Normalen sowie Steigungswinkel.
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Unterrichtsvorhaben IV: Entwicklung und Anwendung von Kriterien und Verfahren

zur Untersuchung von Funktionen (E-A4)
(Zeitbedarf: ca. 18 Ustd.)

Inhaltsfeld: Funktionen und Analysis (A)

Inhaltliche Schwerpunkte:
o Differentialrechnung: Ableitungsregeln (Potenz-, Summen- und Faktorregel), Monotonie,
Extrempunkte, lokale und globale Extrema, Krimmungsverhalten, Wendepunkte

Kompetenzerwartungen: Funktionen und Analysis (A)

(5) berechnen mittlere und lokale Anderungsraten und interpretieren sie im Sachkontext,

(9) bestimmen Sekanten-, Tangenten- sowie Normalensteigungen und berechnen
Steigungswinkel,

(12) beschreiben das Monotonieverhalten einer Funktion mithilfe der Ableitung,

(13) nutzen die Ableitungsregel fir Potenzfunktionen mit natirlichem Exponenten,

(14) wenden die Summen- und Faktorregel an und beweisen eine dieser Ableitungsregeln,

(15) unterscheiden lokale und globale Extrema im Definitionsbereich,

(16) verwenden das notwendige Kriterium und hinreichende Kriterien zur Bestimmung von Extrem-
bzw. Wendepunkten,

(17) beschreiben das Krimmungsverhalten des Graphen einer Funktion mithilfe der 2. Ableitung,

(18) nutzen an den unterschiedlichen Darstellungsformen einer Funktion ablesbare Eigenschaften
als Argumente, um Losungswege effizient zu gestalten,

(19) I6sen innermathematische und anwendungsbezogene Problemstellungen mithilfe von
ganzrationalen Funktionen.

Prozessbezogene Kompetenzen:

Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,

Ope-(2) Ubersetzen symbolische und formale Sprache in natirliche Sprache und umgekehrt,

Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der
Arbeit mit mathematischen Objekten,

Ope-(5) fiihren Darstellungswechsel sicher aus,

Ope-(7) nutzen schematisierte und strategiegeleitete Verfahren und wahlen diese
situationsgerecht aus,

Ope-(9) verwenden grundlegende Eigenschaften mathematischer Objekte zur Bearbeitung von
Problemstellungen,

Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und
Prasentieren sowie zum Erkunden,

Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...

- Erstellen von Graphen und Wertetabellen von Funktionen,
- Ermitteln eines Funktionsterms der Ableitung einer Funktion auch abhangig von
Parametern,

Ope-(13) entscheiden situationsangemessen Uber den Einsatz mathematischer Hilfsmittel und
digitaler Mathematikwerkzeuge und wahlen diese begrundet aus,

Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,

Mod-(4) ordnen einem mathematischen Modell passende reale Situationen zu,

Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des
mathematischen Modells,

Mod-(6) beziehen erarbeitete Lésungen wieder auf die reale Situation und interpretieren diese als
Antwort auf die Fragestellung,

Mod-(8) benennen Grenzen aufgestellter mathematischer Modelle und vergleichen Modelle bzgl.
der Angemessenheit,

Mod-(9) verbessern aufgestellte Modelle mit Blick auf die Fragestellung,

Pro-(4) erkennen Muster und Beziehungen und generieren daraus Vermutungen,

Pro-(5) nutzen heuristische Strategien und Prinzipien (Analogiebetrachtungen,

Darstellungswechsel,
Symmetrien verwenden, Invarianten finden, Zuriickfiihren auf

Bekanntes, Zerlegen in Teilprobleme, Fallunterscheidungen, Vorwarts- und
Rickwartsarbeiten, Spezialisieren und Verallgemeinern),
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Pro-(6) wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange, Verfahren sowie Medien und Werkzeuge
zur Problemlésung aus,

Pro-(8) berlicksichtigen einschrankende Bedingungen,

Pro-(9) entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege, planen Vorgehensweisen zur Losung eines
Problems und filhren Losungsplane zielgerichtet aus,

Pro-(10) Uberpriifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem
Hintergrund der Fragestellung,

Pro-(12) vergleichen und beurteilen verschiedene Lésungswege und optimieren diese mit Blick auf
Schlissigkeit und Effizienz,

Pro-(13) benennen zugrundeliegende heuristische Strategien und Prinzipien und Ubertragen diese
begriindet auf andere Problemstellungen,

Arg-(1) stellen Fragen, die firr die Mathematik und stellen charakteristisch sind, begriindete
Vermutungen uber die Existenz und Art von Zusammenhangen auf,

Arg-(4) erldutern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,

Arg-(5) begriinden Losungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie
sachlogische Argumente,

Arg-(6) entwickeln tragfahige Argumentationsketten durch die Verknlpfung von einzelnen
Argumenten,

Arg-(8) verwenden in ihren Begriindungen vermehrt logische Strukturen (notwendige und
hinreichende Bedingung, Folgerung, Aquivalenz, Und- sowie Oder- Verknlpfungen,
Negation, All- und Existenzaussagen),

Arg-(9) erklaren vorgegebene Argumentationsketten und mathematische Beweise,

Arg-(10) beurteilen, ob vorliegende Argumentationsketten vollstadndig und fehlerfrei sind,

Arg-(11) erganzen liickenhafte und korrigieren fehlerhafte Argumentationsketten,

Arg-(12) beurteilen Argumentationsketten hinsichtlich ihres Geltungsbereichs und ihrer
Ubertragbarkeit,

Kom-(5) formulieren eigene Uberlegungen und beschreiben zunehmend komplexe eigene
Ldsungswege,

Kom-(7) wahlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische
Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, numerisch-tabellarisch,
verbal-sprachlich) aus,

Kom-(9) dokumentieren und prasentieren Arbeitsschritte, L6sungswege und Argumentationen
vollstandig und koharent,

Kom-(12) nehmen zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten, Aussagen und Darstellungen
begriindet und konstruktiv Stellung,

Kom-(13) vergleichen und beurteilen ausgearbeitete Lésungen unter mathematischen
Gesichtspunkten hinsichtlich ihrer Verstéandlichkeit und fachsprachlichen Qualitat.

Umsetzung:

Durch gleichzeitiges Visualisieren einer Ausgangsfunktion 3. Grades und der Ableitungsfunktion
ergibt sich die Notwendigkeit der Summen- und Faktorregel fiir Ableitungen, von denen mindestens
eine bewiesen wird. Gleichzeitig entdecken die Lernenden die Zusammenhange zwischen
charakteristischen Punkten der Ausgangsfunktion und der Ableitung, woran im Folgenden
angeknupft wird.

Fir ganzrationale Funktionen werden die Zusammenhange zwischen den Extrempunkten der
Ausgangsfunktion und ihrer Ableitung durch die Betrachtung von Monotonieintervallen und der vier
maoglichen Falle bezogen auf das Vorzeichen an den Nullstellen der Ableitung untersucht. Die
Schilerinnen und Schiler (ben damit, vorstellungsbezogen mithilfe von notwendigen und
hinreichenden Bedingungen zu argumentieren. Neben den Fallen, in denen das
Vorzeichenwechselkriterium angewendet wird, werden die Lernenden auch mit Situationen
konfrontiert, in denen sie mit den Eigenschaften des Graphen oder Terms (Globalverhalten,
Symmetrie) argumentieren. Dieses fiihrt auch zur Unterscheidung von lokalen und globalen
Extremstellen.

Ausgehend von grafischen Darstellungen schlielen sich Untersuchungen zum Kriimmungsverhalten
und damit die Betrachtung von Wendestellen an. Hohere Ableitungen werden auch im Rahmen von
hinreichenden Bedingungen zur Bestimmung von Extrem- und Wendestellen genutzt. Beim Lésen
von innermathematischen und anwendungsbezogenen Problemstellungen werden die erworbenen
Kompetenzen vernetzt und vertieft.
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Unterrichtsvorhaben V: Unterwegs in 3D — Koordinatisierung des Raumes und

Vektoroperationen (E-G1)
(Zeitbedarf: ca. 12 UStd.)

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:

Koordinatisierungen des Raumes: Punkte, Ortsvektoren, Vektoren
Vektoroperationen: Addition, Subtraktion, Multiplikation mit einem Skalar
Eigenschaften von Vektoren: Lange, Kollinearitat

Kompetenzerwartungen: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

(1)

(6)

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

stellen geometrische Objekte in einem rdumlichen kartesischen Koordinatensystem dar,
deuten Vektoren geometrisch als Verschiebungen und in bestimmten Sachkontexten als
Geschwindigkeit,

berechnen Langen von Vektoren und Abstande zwischen Punkten mithilfe des Satzes des
Pythagoras,

addieren Vektoren, multiplizieren Vektoren mit einem Skalar und untersuchen Vektoren auf
Kollinearitat,

weisen Eigenschaften geometrischer Figuren mithilfe von Vektoren nach.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(3) fiihren geeignete Rechenoperationen auf der Grundlage eines inhaltlichen

Verstandnisses durch,

Ope-(4) verwenden Basiswissen, mathematische Regeln und Gesetze sowie Algorithmen bei der

Arbeit mit mathematischen Objekten,

Ope-(8) erstellen Skizzen geometrischer Situationen und wechseln zwischen Perspektiven,
Ope-(11) nutzen Mathematikwerkzeuge zum Darstellen, Berechnen, Kontrollieren und

Prasentieren sowie zum Erkunden,

Ope-(12) verwenden im Unterricht ein modulares Mathematiksystem (MMS) zum ...

Darstellen von geometrischen Situationen im Raum,

Mod-(1) erfassen und strukturieren zunehmend komplexe reale Situationen mit Blick auf eine

konkrete Fragestellung,

Mod-(2) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,
Pro-(2) analysieren und strukturieren die Problemsituation,
Pro-(3) wahlen zur Erfassung einer Situation heuristische Hilfsmittel aus (Skizze, informative

Figur, ),

Arg-(5) begriinden Losungswege und nutzen dabei mathematische Regeln und Satze sowie

sachlogische Argumente,

Kom-(4) erfassen und erlautern mathematische Darstellungen, auch wenn diese nicht vertraut

sind,

Kom-(6) verwenden die Fachsprache und fachspezifische Notation in angemessenem Umfang,
Kom-(7) wabhlen begriindet geeignete digitale und analoge Medien und mathematische

Darstellungsformen (graphisch-visuell, algebraisch-formal, ,
verbal-sprachlich) aus,

Kom-(8) wechseln flexibel zwischen mathematischen Darstellungsformen.

Umsetzung:

Ausgangspunkt ist eine Vergewisserung (z. B. in Form einer Mindmap) hinsichtlich der den
Schilerinnen und Schiilern bereits bekannten Koordinatisierungen (kartesische Koordinaten,
geographische Koordinaten, GPS, Robotersteuerung).
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An geeigneten, nicht zu komplexen geometrischen Modellen (z.B. Quader) wiederholen die
Schiilerinnen und Schiler die aus der Sekundarstufe | bekannten Schragbilder und nutzen ein
MMS, um unterschiedliche Schragbilder darzustellen und hinsichtlich ihrer Wirkung zu beurteilen.

Parallel zur Entwicklung einer angemessenen Raumvorstellung wird auch an der Entwicklung einer
adaquaten Symbolsprache gearbeitet. Die Informationen dazu (Darstellung mit Ortsvektoren und
Verschiebungsvektoren) kommen von der Lehrkraft und werden von den Schiilerinnen und Schiilern
im Rahmen von Aufgaben angewendet. Die Darstellung in rdumlichen Koordinatensystemen sollte
hinreichend gelbt werden.

Verkettungen von Verschiebungen filhren grafisch und algebraisch zur Vektoraddition und
Multiplikation mit einem Skalar.

Mithilfe von Vektoren werden Punkte und Strecken (z.B. Mittelpunkte, Schnittpunkte, Diagonalen,
Streckenlangen) geometrischer Figuren in unterschiedlichen Darstellungsformen ermittelt und
Eigenschaften geometrischer Figuren (Viereckstypen) und besonderer Punkte (z.B.
Teilungsverhaltnis) nachgewiesen. Dabei wird auch der Begriff Kollinearitat eingefiihrt und
verwendet. Die Lange einer Strecke wird mithilfe des Satzes des Pythagoras bestimmt.

Materialhinweis:
- Die Koordinatisierung des Raumes kann z.B. gewinnbringend im Kontext einer

Spidercam-Steuerung entwickelt bzw. vertieft werden (vgl. Sinus-Transfer-Materialien
zur Spidercam).

Vernetzung:
- Physik: Krafte und ihre Addition
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Unterrichtsvorhaben VI: Vektoren und Geraden — Bewegungen in den Raum (E-

G2)

(Zeitbedarf: ca. 15 Ustd.)

Inhaltsfeld: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

Inhaltliche Schwerpunkte:

Vektoroperationen: Addition, Multiplikation mit einem Skalar

Eigenschaften von Vektoren: Lange, Kollinearitat

Geraden und Strecken: Parameterform

Lagebeziehungen von Geraden: identisch, parallel, windschief, sich schneidend
Schnittpunkte: Geraden

Kompetenzerwartungen: Analytische Geometrie und Lineare Algebra (G)

(3)

(12)

deuten Vektoren geometrisch als Verschiebungen und in bestimmten Sachkontexten als
Geschwindigkeit,

weisen Eigenschaften geometrischer Figuren mithilfe von Vektoren nach,

stellen Geraden und Strecken in Parameterform dar,

interpretieren Parameter von Geradengleichungen im Sachkontext,

untersuchen Lagebeziehungen von Geraden,

untersuchen geometrische Situationen im Raum mithilfe digitaler Mathematikwerkzeuge,
nutzen Eigenschaften von Vektoren und Parametergleichungen von Geraden beim L&sen von
innermathematischen und anwendungsbezogenen Problemstellungen,

I0sen lineare Gleichungssysteme im Zusammenhang von Lagebeziehungen von Geraden und
interpretieren die jeweilige Losungsmenge.

Prozessbezogene Kompetenzen:
Ope-(1) wenden grundlegende Kopfrechenfertigkeiten sicher an,
Ope-(6) fiihren verschiedene Lésungs- und Kontrollverfahren durch, vergleichen und bewerten

diese,

Ope-(8) erstellen Skizzen geometrischer Situationen und wechseln zwischen Perspektiven,
Mod-(2) treffen begriindet Annahmen und nehmen Vereinfachungen realer Situationen vor,
Mod-(3) Ubersetzen zunehmend komplexe reale Situationen in mathematische Modelle,

Mod-(5) erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lésungen innerhalb des

mathematischen Modells,

Mod-(8) benennen Grenzen aufgestellter mathematischer Modelle und vergleichen Modelle bzgl.

der Angemessenheit,

Pro-(6) wahlen geeignete Begriffe, Zusammenhange, Verfahren sowie Medien und Werkzeuge

zur Problemlésung aus,

Pro-(7) setzen Routineverfahren auch hilfsmittelfrei zur Losung ein,
Pro-(8) berlicksichtigen einschrankende Bedingungen,
Pro-(9) entwickeln Ideen fiir mogliche Losungswege, planen Vorgehensweisen zur Lésung eines

Problems und fihren Losungsplane zielgerichtet aus,

Pro-(10) Uberpriifen die Plausibilitdt von Ergebnissen und interpretieren diese vor dem

Hintergrund der Fragestellung,

Pro-(12) vergleichen und beurteilen verschiedene Lésungswege und optimieren diese mit Blick auf

Schlissigkeit und Effizienz,

Arg-(4) erldutern Zusammenhange zwischen Fachbegriffen,
Arg-(6) entwickeln tragfahige Argumentationsketten durch die Verknlpfung von einzelnen

Argumenten,

Arg-(7)  nutzen verschiedene Argumentationsstrategien (Gegenbeispiel, direktes Schlussfolgern,

Widerspruch),

Arg-(8) verwenden in ihren Begriindungen vermehrt logische Strukturen (

Folgerung, Aquivalenz, Und- sowie Oder- Verkniipfungen,
Negation, ),

Kom-(2) beschreiben Beobachtungen, bekannte Losungswege und Verfahren,
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Kom-(3) erldutern mathematische Begriffe in innermathematischen und anwendungsbezogenen
Zusammenhangen,

Kom-(10) konzipieren, erstellen und prasentieren analoge und digitale Lernprodukte,

Kom-(11) greifen Beitrage auf und entwickeln sie weiter,

Kom-(12) nehmen zu mathematikhaltigen, auch fehlerbehafteten, Aussagen und Darstellungen
begriindet und konstruktiv Stellung.

Umsetzung:

Zunachst wird ein geometrisches Objekt in einem Sachkontext durch Vektoren beschrieben. Dabei
werden wiederholend die aus dem Unterrichtsvorhaben E-G1 bekannten Eigenschaften und
Operationen von Vektoren genutzt und vertieft, um parallele Seiten und besondere Punkte zu
ermitteln. Daran anschlieend werden lineare Bewegungen z.B. im Kontext von Flugbahnen
(Kondensstreifen) durch Startpunkt, Zeitparameter und Geschwindigkeitsvektor beschrieben. Dabei
sollten Modellierungsfragen (reale Geschwindigkeiten, GroRe der Flugobjekte, Flugebenen)
einbezogen und diskutiert werden.

Eine Vertiefung kann darin bestehen, den Betrag der Geschwindigkeit zu variieren. In jedem Fall soll
der Unterschied zwischen einer Geraden als Punktmenge (z. B. die Flugbahn) und einer
Parametrisierung dieser Punktmenge als Funktion (von der Parametermenge in den Raum)
herausgearbeitet werden. Auch die Parametrisierung einer Strecke wird in diesem Rahmen
thematisiert.

Erganzend zum dynamischen Zugang wird die rein geometrische Frage aufgeworfen, wie eine
Gerade durch zwei Punkte zu beschreiben ist. Hierbei wird herausgearbeitet, dass zwischen
unterschiedlichen Parametrisierungen einer Geraden gewechselt werden kann. Punktproben sowie
Berechnungen sollen auch ohne Hilfsmittel durchgefiihrt werden.

Im Anwendungskontext (z.B. Kondensstreifen von Flugzeugen) werden Lagebeziehungen von
Geraden untersucht und systematisiert. Die Untersuchung von Schnittpunkten zweier durch Geraden
modellierter Flugbahnen fiihrt dabei auf ein lineares 3x2-Gleichungssystem. Einen Bezug zu den
unterschiedlichen Lagebeziehungen koénnen die SuS herstellen, wenn sie zugleich die auf eine
Landkarte reduzierte Situation mit nur 2 Gleichungen untersuchen. Einfache lineare
Gleichungssysteme mit zwei Variablen werden als Wiederholung aus der Sekundarstufe | ohne
Hilfsmittel gelost, fir komplexere LGS wird das MMS verwendet. Ein algorithmisches
Lésungsverfahren (z.B. der GauBalgorithmus) wird spater in der Qualifikationsphase bei den
Steckbriefaufgaben eingefiihrt und getibt.

Summe Einfihrungsphase: 120 Stunden
VereinbarungsgemaR in Unterrichtsvorhaben verplant: 87 Stunden
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2.2. Grundsatze fachmethodischer und fachdidaktischer Arbeit

Die Fachkonferenz Mathematik hat sich unter Beriicksichtigung des Schulprogramms auf
folgende Grundsatze fachmethodischer und fachdidaktischer Arbeit geeinigt:

1)
2)
3)
4)

5)
6)

7)
8)
9)
10)
11)

12)

13)

14)

15)

16)
17)

18)

Geeignete Problemstellungen zeichnen die Ziele des Unterrichts vor.

Medien und Arbeitsmittel sind schiilernah gewahlt.

Der Unterricht fordert eine aktive Teilnahme der Schiiler:innen.

Der Unterricht fordert die Zusammenarbeit zwischen den Schiiler:innen und bietet
ihnen Moglichkeiten zu eigenen Lésungen.

Der Unterricht beriicksichtigt die individuellen Lernwege der einzelnen Schiler:innen.
Die Schiler:innen erhalten Gelegenheit zu selbststandiger Arbeit und werden dabei
unterstutzt.

Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Partner- bzw. Gruppenarbeit.
Der Unterricht fordert strukturierte und funktionale Arbeit im Plenum.
Wertschatzende Rickmeldungen pragen die Bewertungskultur und den Umgang mit
Schilerinnen und Schiilern.

Im Unterricht werden fehlerhafte Schilerbeitrage produktiv im Sinne einer Férderung
des Lernfortschritts der gesamten Lerngruppe aufgenommen.

Der Unterricht ermutigt die Lernenden dazu, auch fachlich unvollstandige Gedanken
zu duBern und zur Diskussion zu stellen.

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

Die Einstiege in neue Themen erfolgen, wenn mdglich, mithilfe sinnstiftender
Kontexte, die an das Vorwissen der Lernenden ankniipfen und deren Bearbeitung sie
in die dahinterstehende Mathematik fihrt.

Es wird genligend Zeit eingeplant, in der sich die Lernenden neues Wissen aktiv
konstruieren und in der sie angemessene Grundvorstellungen zu neuen Begriffen
entwickeln kénnen.

Durch regelmiRiges wiederholendes Uben werden grundlegende Fertigkeiten
gefestigt und trainiert.

Im Unterricht werden an geeigneter Stelle differenzierende Aufgaben eingesetzt.

Die Lernenden werden zu regelmaRiger, sorgfaltiger und vollstandiger Dokumentation
der von ihnen bearbeiteten Aufgaben angehalten.

Im Unterricht wird auf einen angemessenen Umgang mit fachsprachlichen Elementen
geachtet.
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2.3. Grundsatze der Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung

Auf der Grundlage von § 48 SchulG, § 13 APO-GOSt sowie Kapitel 3 des Kernlehrplans
Mathematik hat die Fachkonferenz im Einklang mit dem entsprechenden schulbezogenen
Konzept die nachfolgenden Grundsatze zur Leistungsbewertung und Leistungsriickmeldung
beschlossen. Die nachfolgenden Absprachen stellen die Minimalanforderungen an das
lerngruppentbergreifende gemeinsame Handeln der Fachgruppenmitglieder dar. Bezogen
auf die einzelne Lerngruppe kommen ergdnzend weitere der in den Folgeabschnitten
genannten Instrumente der Leistungstiberpriifung zum Einsatz.

Verbindliche Absprachen:

Klausuren kénnen nach entsprechender Wiederholung im Unterricht auch Aufgabenteile
enthalten, die Kompetenzen aus weiter zurilickliegenden Unterrichtsvorhaben oder
Ubergreifende prozessbezogene Kompetenzen erfordern.

Mindestens eine Klausur je Schuljahr in der E-Phase sowie in Grund- und Leistungskursen
der Q-Phase enthalt einen ,hilfsmittelfreien” Teil.

Alle Klausuren in der Q-Phase enthalten auch Aufgaben mit Anforderungen im Sinne des
Anforderungsbereiches Il (vgl. Kernlehrplan Kapitel 4).

Fir die Aufgabenstellung der Klausuraufgaben werden die Operatoren der Aufgaben des
Zentralabiturs verwendet. Diese sind mit den Schiilerinnen und Schiilern zu besprechen.
Schilerinnen und Schilern wird in allen Kursen Gelegenheit gegeben, mathematische
Sachverhalte zusammenhdngend (z.B. eine Hausaufgabe, einen fachlichen
Zusammenhang, einen Uberblick iiber Aspekte eines Inhaltsfeldes ...) selbststindig
vorzutragen.

Verbindliche Instrumente:

Uberpriifung der schriftlichen Leistung

Einfihrungsphase: Zwei Klausuren je Halbjahr, davon eine (in der Regel die vierte Klausur
in der EinfUhrungsphase) als landeseinheitlich zentral gestellte Klausur. Dauer der
Klausuren: 2 Unterrichtsstunden. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (1) und VV 14.1.)

Grundkurse Q-Phase Q 1.1 — Q 1.2: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren: 135
Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, hier die obere Grenze der Bandbreite fir Q1
und Q2 zu nutzen). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.12)

Grundkurse Q-Phase Q 2.1: 150 Minuten

Grundkurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen fir Schiilerinnen und
Schiiler, die Mathematik als 3. Abiturfach gewahlt haben. Dauer der Klausur: 255 Minuten
inklusive Auswahlzeit. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q 1.1 — Q 1.2: Zwei Klausuren je Halbjahr. Dauer der Klausuren:
180 Minuten (die Fachkonferenz hat beschlossen, in allen Klausuren dieser Kurshalbjahre
einheitlich zu verfahren). (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

Leistungskurse Q-Phase Q2.1: 255 Minuten (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)
Leistungskurse Q-Phase Q 2.2: Eine Klausur unter Abiturbedingungen (die Fachkonferenz
hat beschlossen, die letzte Klausur vor den Abiturklausuren unter Abiturbedingungen bzgl.
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Dauer und inhaltlicher Gestaltung zu stellen). Dauer der Klausur: 300 Minuten inklusive
Auswabhlzeit. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (2) und VV 14.2.)

e Facharbeit: GemaR Beschluss der Lehrerkonferenz wird die dritte Klausur Q1 fir
diejenigen Schiilerinnen und Schiiler, die eine Facharbeit im Fach Mathematik schreiben,
durch diese ersetzt. (Vgl. APO-GOSt B § 14 (3) und VV 14.3.)

Uberpriifung der sonstigen Leistung

In die Bewertung der sonstigen Mitarbeit kénnen folgende Aspekte einflieBen, die den
Schilerinnen und Schiilern bekanntgegeben werden miissen:
e Beteiligung am Unterrichtsgesprach (Quantitat und Kontinuitéat)
e Qualitat der Beitrage (inhaltlich und methodisch)
e Eingehen auf Beitrage und Argumentationen von Mitschilerinnen und
-schiilern, Unterstlitzung von Mitlernenden
e Umgang mit neuen Problemen, Beteiligung bei der Suche nach neuen Losungswegen
e Selbststandigkeit im Umgang mit der Arbeit
e Umgang mit Arbeitsauftragen (Hausaufgaben, Unterrichtsaufgaben...)
e Anstrengungsbereitschaft und Konzentration auf die Arbeit
e Beteiligung wahrend kooperativer Arbeitsphasen
e Darstellungsleistung bei Referaten oder Plakaten und beim Vortrag von Losungswegen
e Ergebnisse schriftlicher Ubungen
e Anfertigen zusatzlicher Arbeiten, z. B. eigenstandige Ausarbeitungen im Rahmen
binnendifferenzierender Mallnahmen, Erstellung von Computerprogrammen

Ubergeordnete Kriterien:

Die Leistungsbeurteilung im Fach Mathematik erfolgt auf der Grundlage der giltigen
Richtlinien/Lehrplane/Bildungsstandards. Zu Beginn eines Schuljahres oder bei Lehrerwechsel
zu Beginn eines Halbjahres bespricht die Lehrerin/der Lehrer die Leistungserwartungen mit
den Schilerinnen und Schilern.

Bei der Bewertung von Leistungen werden folgende Notenstufen zu Grunde gelegt*:

e sehrgut(l) (13 -15 Punkte)
Die Leistung entspricht den Anforderungen in besonderem Mal3e.
e gut(2)(10 - 12 Punkte)
Die Leistung entspricht den Anforderungen voll.
e Dbefriedigend (3) (7 -9 Punkte)
Die Leistung entspricht den Anforderungen im Allgemeinen.
e ausreichend (4) (4 -6 Punkte)
Die Leistung weist Mangel auf, entspricht aber noch insgesamt den Anforderungen.
e mangelhaft (5) (1 -3 Punkte)

4 Vgl.: Schulgesetz fur das Land Nordrhein Westfalen.
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Die Leistung entspricht den allgemeinen Anforderungen nicht, Grundkenntnisse sind
aber vorhanden und die Mangel kénnen aber in absehbarer Zeit behoben werden.

e ungenigend (6) (O Punkte)
Die Leistung entspricht den Anforderungen nicht, Grundkenntnisse sind so lickenhaft,
dass sie in absehbarer Zeit nicht behoben werden kénnen.

Konkretisierte Kriterien:

Kriterien fiir die Uberpriifung der schriftlichen Leistung

Die Bewertung der schriftlichen Leistungen in Klausuren erfolgt Uber ein Raster mit
Hilfspunkten, die im Erwartungshorizont den einzelnen Kriterien zugeordnet sind. Dabei sind
in der Qualifikationsphase alle Anforderungsbereiche zu beriicksichtigen, wobei der
Anforderungsbereich Il den Schwerpunkt bildet.

Die Zuordnung der Hilfspunktsumme zu den Notenstufen orientiert sich in der
Einfihrungsphase an der zentralen Klausur und in der Qualifikationsphase am
Zuordnungsschema des Zentralabiturs. Die Note ,noch ausreichend” soll bei Erreichen von ca.
40% der Hilfspunkte erteilt werden. Von den genannten Zuordnungsschemata kann im
Einzelfall begriindet abgewichen werden, wenn sich z. B. besonders originelle Teilldsungen
nicht durch Hilfspunkte gemaR den Kriterien des Erwartungshorizontes abbilden lassen oder
eine Abwertung wegen besonders schwacher Darstellung (APO-GOSt §13 (2)) angemessen
erscheint.

Kriterien fiir die Uberpriifung der sonstigen Leistungen

Im Fach Mathematik ist in besonderem MafSe darauf zu achten, dass die Schilerinnen und
Schiler zu konstruktiven Beitragen angeregt werden. Daher erfolgt die Bewertung der
sonstigen Mitarbeit nicht defizitorientiert oder ausschlieRlich auf fachlich richtige Beitrage
ausgerichtet. Vielmehr bezieht sie Fragehaltungen, begriindete Vermutungen, sichtbare
Bemuihungen um Verstandnis und Ansatzfragmente mit in die Bewertung ein.

Im Folgenden werden mogliche Kriterien fiir die Bewertung der sonstigen Leistungen jeweils
fur eine gute bzw. eine ausreichende Leistung dargestellt. Dabei ist bei der Bildung der
Quartals- und Abschlussnote jeweils die Gesamtentwicklung der Schilerin bzw. des Schiilers
zu beriicksichtigen, eine arithmetische Bildung aus punktuell erteilten Einzelnoten erfolgt
nicht:

Anforderungen fiir eine
Leistungsaspekt gute Leistung | ausreichende Leistung
Die Schililerin, der Schiiler
Qualitat der nennt richtige Lésungen und nennt teilweise richtige Losungen, in
Unterrichtsbeitrage begriindet sie nachvollziehbar der Regel jedoch ohne
im Zusammenhang der nachvollziehbare Begriindungen
Aufgabenstellung
geht selbststandig auf andere geht selten auf andere Lésungen ein,
Lésungen ein, findet Argumente | nennt Argumente, kann sie aber
und Begriindungen fur nicht begriinden
ihre/seine eigenen Beitrdge
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kann ihre/seine Ergebnisse auf
unterschiedliche Art und mit
unterschiedlichen Medien
darstellen

kann ihre/seine Ergebnisse nur auf
eine Art darstellen

Kontinuitat/Quantitat

beteiligt sich regelmaRig am
Unterrichtsgesprach

nimmt eher selten am
Unterrichtsgesprach teil

Selbststandigkeit

bringt sich von sich aus in den
Unterricht ein

beteiligt sich gelegentlich
eigenstdndig am Unterricht

ist selbststandig ausdauernd bei
der Sache und erledigt
Aufgaben griindlich und
zuverlassig

benotigt oft eine Aufforderung, um
mit der Arbeit zu beginnen; arbeitet
Rickstdande nur teilweise auf

strukturiert und erarbeitet neue
Lerninhalte weitgehend
selbststandig, stellt
selbststandig Nachfragen

erarbeitet neue Lerninhalte mit
umfangreicher Hilfestellung, fragt
diese aber nur selten nach

erarbeitet bereitgestellte
Materialien selbststdandig

erarbeitet bereitgestellte Materialen
eher lickenhaft

Hausaufgaben

erledigt sorgféltig und
vollstandig die Hausaufgaben

erledigt die Hausaufgaben
weitgehend vollstandig, aber
teilweise oberflachlich

tragt Hausaufgaben mit
nachvollziehbaren
Erlduterungen vor

nennt die Ergebnisse, erldutert erst
auf Nachfragen und oft unvollstdndig

Kooperation

bringt sich ergebnisorientiert in
die Gruppen-/Partnerarbeit ein

bringt sich nur wenig in die Gruppen-
/Partnerarbeit ein

arbeitet kooperativ und
respektiert die Beitrdge
Anderer

unterstitzt die Gruppenarbeit nur
wenig, stort aber nicht

Gebrauch der

wendet Fachbegriffe

versteht Fachbegriffe nicht immer,

Fachsprache sachangemessen an und kann kann sie teilweise nicht
ihre Bedeutung erkldren sachangemessen anwenden
Werkzeuggebrauch setzt Werkzeuge im Unterricht benotigt haufig Hilfe beim Einsatz

sicher bei der Bearbeitung von
Aufgaben und zur Visualisierung
von Ergebnissen ein

von Werkzeugen zur Bearbeitung von
Aufgaben

Prasentation/Referat

prasentiert vollstandig,
strukturiert und gut
nachvollziehbar

prasentiert an mehreren Stellen eher
oberflachlich, die Prasentation weist
Verstandnislicken auf

Schriftliche Ubung

ca. 75% der erreichbaren
Punkte

ca. 50% der erreichbaren Punkte
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Als Hilfestellung, wie Qualitat und Quantitat der Unterrichtsbeitrage begriindet und gewichtet
in diese Benotung eingehen kénnen, kann die folgende Ubersicht® genutzt werden:

Punkte

Beschreibung der Leistung

15 bis 13

regelmaRige aktive Mitarbeit;

produktiv, gesprachsférdernd und —lenkend;

an Beitrage der Mitschiilerinnen sinnvoll anknipfend;

sachlich konzentriert in der Bearbeitung gestellter Aufgaben, storungsfreie Arbeit;
eigenstandige, den Unterricht tragende neue Gedanken, ggf. alternative Losungswege;
prasentierend und reflektierend, Fahigkeit zur Transferleistungen

sprachlich prazise und nuanciert, durchgangig reflektierende und argumentative Beitrage;
kann sich miihelos an jedem Gesprach beteiligen; fachsprachlich korrekte Diktion;
verfligt Giber ein gutes Repertoire an idiomatischen Redemitteln

12 bis 10

regelmaRige Mitarbeit;

mehr eigenstandige als reproduzierende Beitrage;

sachlich konzentriert in der Bearbeitung gestellter Aufgaben, storungsfreie Arbeit;
Impulse aufnehmend und gezielt verwertend; gelegentlich Fahigkeit zur
Transferleistungen;

manchmal Beitrage der Mitschilerlnnen aufgreifend; teilweise selbstandiges Urteilen;
unterscheidet zwischen Wesentlichem und Unwesentlichem

sprachlich prazise auch argumentativ formulierte Beitrage;
flissige und spontane AuRerungen, ohne offensichtliche Suche nach Wértern;
sachgerechte Formulierung von Ideen und Inhalten (treffender Sachwortschatz)

9 bis 7

haufigere, aber keine durchgangige Mitarbeit;

meist rezeptiv, gelegentlich produktiv;

auf Lenkung angewiesen, diese aber aufnehmend, selten Fahigkeit zur Transferleistungen;
auf Fragen Antworten gebend, die Einsicht in Zusammenhange erkennen lassen;

in mehreren Satzen und in Zusammenhangen gelaufig bis fliissig formulierte Beitrage;
gelegentliche Suche nach treffenden Worten im Sachgebiet

6 bis 4

punktuelle freiwillige Mitarbeit mit geringem inhaltlichen Ertrag;

weitgehend reproduktive Beitrage (Sachinformation, Unterrichtsergebnisse,
Hausaufgaben);

eher passive Aufmerksambkeit: bei Nachfrage nachvollziehendes Mitdenken erkennbar;

in der sprachlichen Form wenig entfaltet; verfligt Gber einen geringen aktiven
Fachwortschatz, kann aber rezeptiv dem Unterrichtsgesprach/Diskussionen folgen

5Zusammengestellt von Bernd Freyer, Hamm. Verandert (T. Fleger).
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auf Nachfrage allenfalls akustische Aufnahme des Unterrichtsgespraches erkennbar;
3 bis 1 selten einzelne AuRerungen, aber ohne Ertrag; schweigendes Mitdenken?
fehlende Konzentration auf das Unterrichtsgeschehen;

sprachlich unzureichend, Ein-Satz-Antworten ohne weitere Entfaltung; Schwierigkeiten,
den Themenwortschatz sachgerecht anzuwenden und nachzuvollziehen und somit einer
Diskussion zu folgen

0 teilnahmslos, schweigend; auf Nachfrage kein verwertbarer Beitrag

Grundsdtze der Leistungsriickmeldung und Beratung:

Zum Ende jeden Quartals erhalten die Schiilerinnen und Schiiler eine Information in vorher
vereinbarter Form Uber den individuellen Leistungsstand. Gegebenenfalls ist eine
Kontaktaufnahme mit den Eltern erforderlich.

Grundsatzlich besteht die Moglichkeit zur Lernberatung an den Eltern- und Schi-
lersprechtagen, sowie in den Sprechstunden der Fachlehrerinnen und Fachlehrern.

Bei nicht ausreichenden Leistungen bietet die Lehrkraft dem Schiler bzw. der Schilerin (sowie
den Erziehungsberechtigten) spezielle Beratungstermine an. Zentrale Inhalte der
Beratungsgesprache werden dokumentiert. Zudem werden die Lernhinweise und die
Unterstiitzungsangebote der Lehrkraft schriftlich festgehalten.

2.4. Lehr- und Lernmittel

Die Fachkonferenz Mathematik hat sich auf das Lehrwerk Lambacher Schweizer® fir die
gymnasiale Oberstufe geeinigt. Die Bicher der Grundkurse (Einfihrungsphase und
Qualifikationsphase) werden von der Schule zur Verfligung gestellt. Die Schulblicher werden
am Anfang der Einflihrungsphase, bzw. am Anfang der Qualifikationsphase an die
Schilerinnen und Schiiler ausgegeben. Die Biicher der Einflihrungsphase werden am Ende des
Schuljahres, die Grundkursbiicher der Qualifikationsphase nach abgelegter Abiturprifung
zuriickgegeben. Die Lernenden haben auf einen sorgsamen Umgang mit den Bichern zu
achten. Laut Schulkonferenzbeschluss werden die Lehrwerke der Leistungskurse durch die
Schilerinnen und Schiiler selbst angeschafft.

In Klausuren und der Abiturprifung haben die Priflinge gegebenenfalls die Moglichkeit eine
Formelsammlung zu nutzen. Die Schule stellt dafiir die Formelsammlung des Duden Verlags
zur Verfiigung.

Bis auf Weiteres werden die Geogebra-Apps auf den iPads der Schiiler:innen im Unterricht
und mit den Einschrankungen eines Priifungsmodus auch in Klausuren genutzt.

8Lambacher Schweizer — Ausgabe Nordrhein-Westfalen, 1. Auflage, Ernst Klett Verlag, Stuttgart 2014.
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3. Entscheidungen zu fach- und unterrichtsiibergreifenden Fragen
Zusammenarbeit mit anderen Féchern

Das Schulprogramm des Gymnasium Paulinum formuliert als Entwicklungsziel eine engere
Zusammenarbeit zwischen den naturwissenschaftlichen Fachern und auch der Mathematik.
Insbesondere mit der Fachschaft Physik sind Absprachen erforderlich (z.B. im Bereich
Integralrechnung), um eine quantitative Auswertung von Experimenten zu erméglichen.
Vertiefungskurse zur individuellen Férderung

In der Einfihrungsphase werden Vertiefungskurse im Fach Mathematik angeboten. Der

Vertiefungskurs richtet sich an schwachere Schilerinnen und Schiiler, mit dem Ziel ihre
Kompetenzen individuell zu festigen und weiterzuentwickeln.

4. Qualitatssicherung und Evaluation
Das schulinterne Curriculum (siehe 2.1) ist ab dem Schuljahr 2024/2025 fiir den ersten

Durchgang durch die gymnasiale Oberstufe nach Erlass des Kernlehrplanes verbindlich.
Anpassungen und Anderungen werden ggf. auf Fachkonferenzen beschlossen.
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