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[bookmark: _Kurzbeschreibung_1]Kurzbeschreibung
Mathematisches Modellieren als übergeordneter Prozess benötigt vielfältige Strategien, von denen in diesem Unterrichtsvorhaben insbesondere das Treffen von Annahmen und Vereinfachungen sowie das kritische Bewerten der im Modell erzielten Ergebnisse ausgebaut werden soll. 
Das offene Aufgabenformat der Fermi-Aufgaben ermöglicht es zum einen, dass Schülerinnen und Schüler Mathematik in ihrer Umwelt wahrnehmen und auch eigene Fragen formulieren können. Zum anderen können sie erfahren, dass sie ihre Fragen mithilfe von Mathematik – hier durch Abschätzungen und proportionales Schließen – selber beantworten können. Das Modellieren liefert darüber hinaus auch Anlass, Ergebnisse unvoreingenommen und kritisch zu hinterfragen und getroffene Annahmen ggf. mehrmals und systematisch zu überarbeiten. 
Dabei wird hier ein Schwerpunkt auf Fermi-Aufgaben gelegt, bei denen Zusammenhänge zwischen Größen für die Schülerinnen und Schüler relativ einfach zugänglich sind, so dass die Aufmerksamkeit auf Strategien gelenkt wird. Weitere z.T. komplexere Fermi-Aufgaben eignen sich, die Modellierungs- und Problemlösestrategien zu festigen und zu vertiefen. 
Das Unterrichtsvorhaben im Überblick
Zeitbedarf: ca. 8 Unterrichtsstunden
1. Unterrichtseinheit: 8 km Stau auf der A2 bei Dortmund – Annahmen treffen im Problemlöseprozess (2 U.-Std.)
2. Unterrichtseinheit: Schülerinnen und Schüler stellen eigene Fragen zur Stausituation und wenden die Lösungs- und Modellierungsstrategien erneut an – Variation der Staufrage (2 U.-Std.)
3. Unterrichtseinheit: Festigung und Vertiefung der erarbeiteten Lösungs- und Modellierungsstrategien (2 U.-Std.)
4. Unterrichtseinheit: „Ein tropfender Wasserhahn kann pro Tag bis zu 100 Liter Wasser verschwenden – Kann das stimmen?“ (2 U.-Std.) 
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[bookmark: _Didaktische_Hinweise_2][bookmark: _Didaktische_Hinweise_1]Zielsetzung
Dieses Unterrichtsvorhaben konkretisiert eine mögliche Umsetzung des schulinternen Lehrplans Mathematik, der auf dem Kernlehrplan Gymnasium SI Mathematik (Ministerium für Schule und Bildung des Landes Nordrhein-Westfalen, 2019) basiert. 
Die in der Tabelle aufgeführten Kompetenzerwartungen des Kernlehrplans sind Schwerpunkte der Kompetenzentwicklung in diesem Unterrichtsvorhaben. 
	Funktionen
Zusammenhang zwischen Größen: Diagramm, Tabelle, Wortform, Maßstab
	Konkretisierte Kompetenzerwartungen
(Ari-14)	führen Grundrechenarten in unterschiedlichen Darstellungen sowohl im Kopf als auch schriftlich durch und stellen Rechenschritte nachvollziehbar dar,
(Fkt-1) beschreiben den Zusammenhang zwischen zwei Größen mithilfe von Worten, Diagrammen und Tabellen,
Prozessbezogene Kompetenzerwartungen
 (Mod-1) erfassen reale Situationen und beschreiben diese mit Worten und Skizzen,
(Mod-2)	 stellen eigene Fragen zu realen Situationen, die mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten beantwortet werden können, 
(Mod-4)	 übersetzen reale Situationen in mathematische Modelle bzw. wählen geeignete Modelle aus und nutzen geeignete Darstellungen, 
(Mod-6)	 erarbeiten mithilfe mathematischer Kenntnisse und Fertigkeiten Lösungen innerhalb des mathematischen Modells,
(Mod-7)	 beziehen erarbeitete Lösungen auf die reale Situation und interpretieren diese als Antwort auf die Fragestellung, 
(Mod-8)	 überprüfen Lösungen auf ihre Plausibilität in realen Situationen,
(Kom-1) entnehmen und strukturieren Informationen aus mathematikhaltigen Texten und Darstellungen, 
(Kom-5) verbalisieren eigene Denkprozesse und beschreiben eigene Lösungswege,
(Kom-8) dokumentieren Arbeitsschritte nachvollziehbar und präsentieren diese.
	Zur Umsetzung
· Modellierungsaspekte durch offene Aufgabenstellungen, Fermi-Aufgaben und angemessen komplexe Sachsituationen motivieren.
· Erweitern der Lösungsstrategien aus ←5.3 auf einfache, reale Sachzusammenhänge
· Plausibilität der Annahmen überprüfen: Kann das stimmen? Sind die getroffenen Annahmen geeignet? 
· Schriftliche Division aufbauend auf ←LP Primarstufe
Zur Erweiterung und Vertiefung
· Vor dem Hintergrund der Stellenwerttafel für Größen kann bereits die Addition und Subtraktion mit Komma durchgeführt werden →6.5. 
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Didaktische Hinweise
[bookmark: _CTVP0016102c9d633114496a177dab7a06004d9]In diesem Unterrichtsvorhaben erfahren die Schülerinnen und Schüler unmittelbar die Nutzbarkeit mathematischer Strategien im Alltag. So geht es zum einen darum, Mathematik in der Umwelt wahrzunehmen. Zum anderen soll Mathematik als Werkzeug zum Beantworten authentischer und realitätsbezogener Fragestellungen erkannt werden. Offene Aufgabenformate – wie z.B. auch Fermi-Aufgaben – bieten dabei Anlass zum Fragenstellen, zum Schätzen, Messen, Umwandeln von Maßeinheiten und Überschlagen (vgl. Büchter & Henn, 2015). 
[bookmark: _CTVP00163878b113d584a7f9903983aaac6b441]Eine große Hürde besteht für Schülerinnen und Schüler bei offenen Aufgaben darin, selbstständig Annahmen zu treffen (Vgl. Greers & Verschaffel in Blum, Galbraith & Niss, 2006, S. 219-224). Mithilfe von Skizzen können die Schülerinnen und Schüler beim Bilden eines Realmodells unterstützt werden, eigene Vorstellungen veranschaulichen und fehlende Angaben identifizieren. Das Abschätzen von Größen, das Kommunizieren über getroffene Annahmen und das Präsentieren von Lösungswegen ermöglicht auch einen kooperativen Zugang zum Validieren der eigenen Lösung. Daran kann dann ein Überarbeiten des eigenen Modells bzw. der Annahmen anknüpfen und zu einer Verfeinerung des Modells führen. Fachlich-inhaltlich können die Schülerinnen und Schüler behutsam an proportionale Zusammenhänge und Darstellungsmöglichkeiten wie Skizze, Tabelle und graphische Darstellung herangeführt werden. Einfache Dreisatz-Überlegungen sind typischerweise auch schon aus der Grundschule bekannt. 
[image: ]Im Zusammenhang mit Sachaufgaben haben sich strukturelle Hilfen als lohnend herausgestellt, welche die Lehrkraft adaptiv zur Verfügung stellen kann. Von den Schülerinnen und Schülern sind bei Modellierungsaufgaben zwei Übersetzungsprozesse zu leisten (vgl. Abbildung 1): Zum einen muss die reale Situation in ein Situationsmodell übertragen werden, zum anderen muss das Situationsmodell angemessen mathematisiert werden. Damit ergeben sich Differenzierungsmöglichkeiten auf der Ebene gestufter Hilfen zu diesen Übersetzungsprozessen.[bookmark: _CTVP001022ca7d2ee944315a104baf121f6a213]Abbildung 1: Operationsverständnis bei Lernstand, 
Quelle: Institut für Bildungsanalysen Baden-Württemberg, 2018 

Veranschaulichung können in den verschiedenen Phasen des Lern- und Unterrichtsprozesses hilfreich sein: So können die Lernenden beispielsweise dazu angehalten werden, ihre Ideen nicht nur sprachlich, sondern auch enaktiv-handelnd darzustellen. Dies ist insbesondere auch bei Schülerinnen und Schülern mit (bildungs-) sprachlichen Schwächen sinnvoll. Im Übergang zu einer Skizze und daran anschließend zur mathematischen Operation erfahren die Lernenden Vorteile der mathematischen Sprache. 
[bookmark: _CTVP00145211a29c568484d8f38b14313055852][bookmark: _CTVP001d7656961a74d4c9c9b2f5edf7b0288b6]Offene Aufgaben haben oft selbst-differenzierenden Charakter, weil die Schülerinnen und Schüler den Detailgrad der Modellierung und damit die Komplexität der Aufgabe selber bestimmen. Dieser Vorteil wird insbesondere bei der Aufgabe zum Einstieg genutzt. Die Frage „Wie viele Fahrzeuge stehen in einem Stau?“ ist im Zusammenhang mit Modellierungsüberlegungen schon vielfach in der Fachdidaktik diskutiert worden (Katja Maaß, 2005; Peter-Koop, 2003). Eine ausführliche Darstellung dazu findet man innerhalb der ISTRON Schriftenreihe (van der Velden, 2019). Ideen daraus werden auch hier umgesetzt. 
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Hinweise zur Unterrichtsdurchführung
1. Unterrichtseinheit
8 km Stau auf der A2 bei Dortmund – Annahmen treffen im Problemlöseprozess (Doppelstunde)
Benötigtes Material
Plakate, dicke Filzstifte, (ggf. Dokumentenkamera, Smartphone zur Sicherung der Lernergebnisse, Beamer)
Aufgabe
Radiomoderator: „Auf der A2 bei Dortmund staut sich der Verkehr auf einer Länge von 8 km.“ 
Wie viele Fahrzeuge stehen im Stau? Jeder notiert die Lösung in seinem Heft. 
Stellt euer Vorgehen und eure Lösung auf einem Plakat dar! 
Durchführung und Sicherung
Die Stausituation, -frage und Aufgabenstellung werden vorgestellt. Anschließend sollen die Schülerinnen und Schüler die Anzahl frei schätzen und für sich notieren. Einzelne Schätzungen können an der Tafel festgehalten werden. 
Für die erste Bearbeitung bietet sich die Arbeit in Kleingruppen an (maximal 4 Personen). Es ist auch denkbar, dass man für das gesamte Unterrichtsvorhaben feste Kleingruppen bildet, um Arbeitsabläufe effizient zu gestalten. 
Zur Ergebnispräsentation der Plakate im Plenum wählt die Lehrkraft zwei möglichst unterschiedliche Lösungswege aus, die vergleichend von den Schülerinnen und Schülern vorgestellt werden. Die Lehrkraft kann mit der Frage „Welche Lösung ist richtig?“ provozieren und die Schülerinnen und Schüler dazu motivieren, sich mit den Ursachen der unterschiedlichen Ergebnisse auseinanderzusetzten. Je nach Leistungsvermögen der Lerngruppe und Verlauf muss die Lehrkraft unterschiedlich starke Hinweise geben, um auf die unterschiedlichen Annahmen aufmerksam zu machen. In zwei Richtungen sollen die Schülerinnen und Schüler in einer anschließenden Arbeitsphase an den eigenen Lösungen weiterarbeiten: 
a) Welche Größen wurden bei der Lösung berücksichtigt? 
b) Welche Annahmen wurden zu den einzelnen Größen jeweils getroffen? 
Die Ergebnisse können z.B. in einer Tabelle wie folgt gesammelt werden.
	Berücksichtigte Größe
	Länge eines Fahrzeugs 
(nur PKW)
	Abstand zwischen zwei Fahrzeugen
	Anzahl der Spuren
	...

	Annahmen
	2 m; ... 5 m
	0,5 m; ... 5 m
	2 ; 3
	...



Im Unterrichtsgespräch sollte darauf fokussiert werden, dass unterschiedliche Annahmen zu unterschiedlichen Ergebnissen führen. Eine Bewertung der Lösungsqualität kann Schülerinnen und Schüler zu ganz unterschiedlichen Einschätzungen führen, wenn man ohne Vorgaben arbeitet. Beispielsweise kann die bewusste Annahme von gut zu verarbeitenden Zahlenwerten (z.B. 5 m pro PKW) zu einer sehr schnellen Lösung führen. Die Lehrkraft sollte darauf aufmerksam machen, dass die Anzahl der beachteten Größen die Nähe zur Realität steuert und damit die Qualität der Lösung bestimmt (ggf. auch Anregung zu anderen Fahrzeugen z.B. LKW).
Am Ende der Stunde sollen die Schülerinnen und Schüler noch einmal kurz Zeit haben, das Besondere des neuen Aufgabentyps (im Unterschied zu bisherigen Textaufgaben) zu reflektieren und stichwortartig zu notieren („Was war neu an der Aufgabe, was hat uns geholfen das Problem zu lösen?“) Stichwortartig kann an der Tafel festgehalten werden: 

Neu: 		Es fehlten Angaben!
Strategien:		Fragen stellen 
			realistische Annahmen treffen 
			Skizzen nutzen 
			Schätzen und Überschlagen

Mit einem Rückbezug und Vergleich der Ergebnisse mit den ersten Schätzungen der Schülerinnen und Schüler aus dem Einstieg endet die erste Unterrichtseinheit.
Unter der Rubrik „Material“ ist eine mögliche Modellierung zur Orientierung und eine Tabelle „Schritte beim Lösen von Sachaufgaben“ abgebildet. 
Hausaufgabe:
Lest die Tabelle mit den Schritten zur Lösung von Sachaufgaben und markiert, welche Schritte in eurer Bearbeitung der Stauaufgabe im Heft festgehalten wurden. 
Überlegt euch mindestens zwei weitere Fragen zur Stausituation, die sich mithilfe von Mathematik beantworten lassen. Es reicht, die Fragen aufzuschreiben.


Differenzierungsüberlegungen
	Tabelle 1

	Anzahl Autos
	Länge [m]

	1
	4

	2
	8

	10
	40

	100
	400

	250
	1000

	...
	...


Fermi-Aufgaben sind selbstdifferenzierende Aufgaben. Inwieweit Hilfestellungen überhaupt notwendig oder gar sinnvoll sind, ist vor dem Hintergrund der jeweiligen Lerngruppe zu hinterfragen. 
Mögliche Impulse nach Bedarf 
· Anregung auf der Ebene der Strukturierung: Kann dir eine Skizze helfen? Was muss deine Skizze liefern? Was soll Deine Skizze darstellen?
· Zu Darstellungen in Tabellen anregen (s. Tabelle 1)
vereinfachende Variationen:
· optional zur Differenzierung: Leitfragen: 
· Wie lang ist ein Auto? 
· Wie lang ist ein Auto durchschnittlich? 
· Wie viele Spuren hat die Autobahn?
· Beschränken der Realsituation: Wie viele PKW stehen im Stau?
· Beschränken auf ein konkretes Auto: Angenommen, es stehen nur „Model 3“ von Tesla im Stau. 
· Anschauliches Material zum Begreifen bereithalten: Spielzeugautos (im gleichen Maßstab), Pappstreifen als Autobahnspuren, (gleichlange) Pappstreifen als Symbol für Autos
komplexere Variationen: 
· Wie viele Personen stehen im Stau?
· Wie weit könnte ein Auto mit dem Sprit fahren, der im Stau verbrannt wird?
· Weitere Öffnungen sind möglich: Zwischen Dortmund und Bochum …
· Wie viel Zeit braucht man länger?


2. Unterrichtseinheit
Schülerinnen und Schüler stellen eigene Fragen zur Stausituation und wenden die Lösungsstrategien erneut an – Variation der Staufrage
Benötigtes Material
Tabelle Schritte beim Lösen von Sachaufgaben (s. Material), Fragen aus der Hausaufgabe, je eine farbige Büroklammer für jeden Lernenden, Dokumentenkamera, Beamer
Durchführung und Sicherung
Die Besprechung der Hausaufgabe ermöglicht einen strukturierenden Rückblick auf das Stauproblem und gibt die Richtung für das Weiterarbeiten vor. Zunächst können die Schülerinnen und Schüler anhand der Plakate bzw. ihrer Lösung im Heft die Schritte der Tabelle „Schritte beim Lösen von Sachaufgaben“ (siehe Material) identifizieren und erläutern. Dieser erneute Blick auf die verschiedenen Lösungen ermöglicht auch eine bewertende Perspektive auf die Plakate. Die Lehrkraft kann hier Qualitätskriterien auf zwei Ebenen mit den Schülerinnen und Schülern herausarbeiten: Zum einen auf der Ebene der Modellierung und zum anderen auf der Ebene der Darstellung. 
	[image: ]
	Qualität der Modellierung
	[image: ]

	Wie viele Größen/Annahmen werden berücksichtigt? (Komplexität d. Modells)
Sind die Annahmen realistisch und die Vereinfachungen angemessen?
Sind Rechnungen korrekt und nachvollziehbar?


	[image: ]
	Qualität der Darstellung
	[image: ]

	Sind die Schritte der Bearbeitung gegliedert? (Überschriften, …)
Ist eine Skizze mit den Annahmen vorhanden?
Sind Rechnungen sauber und lesbar notiert?



Anschließend werden die Fragen an der Tafel gesammelt und nach Lösbarkeit sortiert. Gemeinsam können drei Fragen ausgewählt werden, die anschließend in PA beantwortet werden (z.B.: Wie lange dauert es, bis man den Stau durchfahren hat? Wie viele Menschen stehen in dem Stau? Wie viele Fußballfelder bräuchte man, um alle Autos aus dem Stau darauf zu parken?). Die Tabelle „Schritte beim Lösen von Sachaufgaben“ kann dabei als Hilfestellung genutzt werden. Die Lernenden können mit einer Büroklammer an der rechten Spalte markieren, wo sie gerade im Lösungsprozess stecken. 
Ausgewählte Lösungen werden im Plenum vorgestellt. Hierbei ergibt sich die Möglichkeit, dass die Schülerinnen und Schüler anhand der erarbeiteten Qualitätskriterien die vorgestellten Lösungen bewerten. 
Als Vertiefung bietet sich eine Variation der Annahmen an. So können die Schülerinnen und Schüler im bekannten Kontext Abhängigkeiten qualitativ (ggf. auch quantitativ) untersuchen und verbal begründen:
Was passiert mit der Anzahl der Autos, wenn:
a) die durchschnittliche Autolänge größer (kleiner) wird
b) der durchschnittliche Abstand zwischen zwei Fahrzeugen größer (kleiner) wird
c) die Anzahl der Spuren größer (kleiner) wird
d) der Stau an einem Sonntag/Werktag ist?
3. Unterrichtseinheit: Anwenden der Lösungsstrategie auf ein anderes Problem 
[bookmark: _CTVP00143a29533395843a588d8863652fd4bd8]Die Fähr-Aufgabe (Kuch, 2018) stellt einerseits eine Vertiefung der Stauaufgabe dar, bei der die Schülerinnen und Schüler die Erkenntnisse der Stau-Aufgabe nutzen können. Andererseits weist sie mit weiteren Annahmen zu Zeit und Geschwindigkeit eine höhere Komplexität auf.
Benötigtes Material
Die Fähr-Aufgabe (Arbeitsblatt s. „Material“), ggf. Rechner mit Internetverbindung, Beamer:

Die Fähre „Peter Pan“ liegt am Rhein zwischen Karlsruhe (Baden-Württemberg) und Germersheim (Rheinland-Pfalz). Sie verbindet den badischen Ort Leopoldshafen mit dem pfälzischen Ort Leimersheim. Touristen und Berufstätige nutzen die Fähre, die eine Tragfähigkeit von 120 Tonnen besitzt.
Wie viele Fahrzeuge können an einem Tag mit dieser Fähre transportiert werden?
Durchführung und Sicherung
Auch hier lässt sich in der Durchführung der Schwierigkeitsgrad durch Eingrenzung der Fragestellung auf die speziellen Bedürfnisse der jeweiligen Lerngruppe zuschneiden. Gleichwohl bleibt der selbstdifferenzierende Charakter der Aufgabe erhalten. 
Die Schülerinnen und Schüler können auf der Ebene des Problemlösens entdecken, dass das bekannte Stauproblem in dieser Aufgabe enthalten ist (Zerlegen des Problems in Teilprobleme). So können die bekannten Abschätzungen der ersten UE genutzt und auf die Fähre übertragen werden. 
Bei den Präsentationen der Lernprodukte der Schülerinnen und Schüler werden die erarbeiteten Qualitätskriterien für die Modellierung und die Darstellung erneut aufgegriffen. Die Lernenden können damit vorgestellte Lösungswege gegenseitig bewerten und wichtige Aspekte zur Darstellung eigener Lösungen wiederholen.

Hausaufgabe: 
1. Erkundige Dich, wie viel Wasser deine Familie im Monat [im Jahr] verbraucht. 
2. Ermittle den Wasserverbrauch einer Waschmaschine [Spülmaschine, der Toilettenspülung] bei einem Arbeitsgang. 




4. Unterrichtseinheit: „Ein tropfender Wasserhahn kann pro Tag bis zu 100 Liter Wasser verschwenden“ – Kann das stimmen?
Material
Bild von tropfendem Wasserhahn, Plakate und dicke Filzstifte (alternativ Dokumentenkamera und Beamer), Messbecher, Stoppuhr
Aufgabe
„Ein tropfender Wasserhahn kann pro Tag bis zu 100 Liter Wasser verschwenden.“ Überprüft, ob das stimmen kann!
Durchführung und Sicherung
	Tabelle 2

	Gerät oder Vorgang
	Wassermenge in Liter pro Tag und pro Kopf[footnoteRef:1] [1:  Quelle: https://de.wikipedia.org/wiki/Wasserverbrauch (letzter Aufruf am 14.01.2020)] 


	Trinken und Kochen
	5

	Spülmaschine
	7

	Waschmaschine 
	15

	Toilettenspülung
	33

	Baden, Duschen, Körperpflege
	44


Über die Besprechung der Hausaufgabe zur Stunde können die Schülerinnen und Schüler für das Thema Ressource Wasser sensibilisiert werden und Vorstellungen zu Größenordnungen im Wasserverbrauch aufbauen. Die Schülerinnen und Schüler werden ggf. von sich aus die Zunahme der Wasserknappheit in vielen Teilen der Erde ansprechen („Blaues Gold: Wasser als Rohstoff“). In deutschen Haushalten liegt der Wasserverbrauch bei etwa 127 Litern (pro Person am Tag!)
Vor diesem Hintergrund wird die Fermi-Frage zum Wasserhahn präsentiert.[footnoteRef:2] In den (bekannten) Kleingruppen können die Schülerinnen und Schüler der Frage nachgehen und dabei wieder die Tabelle Schritte beim Lösen von Sachaufgaben als Strukturierungshilfe nutzen.  [2:  Büchter und Henn (2008)] 

Die Messbecher können die Lernenden beispielsweise für eine experimentelle Abschätzung durch eine Messung nutzen: Füllt der tropfende Wasserhahn den kleinen Messbecher mit 0,2 Liter Fassungsvermögen innerhalb von 10 Minuten, so hat man in 50 Minuten bereits einen Liter.  Ein Tag hat  . Damit wären es () etwa 30 Liter pro Tag. Die Angabe aus der Einstiegsaufgabe ist also nicht so realistisch. Tropft nicht der Hahn, sondern läuft z.B. die Toilettenspülung, weil diese defekt ist, so können schnell auch deutlich größere Wassermengen zusammenkommen.
Bei der Präsentation der Ergebnisse sollen die Schülerinnen und Schüler Ergebnisse und Vorgehen vergleichen (z.B. „Der Wasserhahn sollte möglichst schnell repariert werden“). Das Nachdenken über Gemeinsamkeiten und Unterschiede zur Stau- und Fähraufgabe soll den Fokus erneut auf das strukturelle Vorgehen bei Sach- und Fermi-Aufgaben lenken. In einem zweiten Schritt sollen die Schülerinnen und Schüler auch wieder die Art der Darstellung und die Güte der Modellierung bewerten. 
Je nach zeitlichem Verlauf können die die Schülerinnen und Schüler schon beginnen, eigene „Kann das stimmen?“-Aufgaben[footnoteRef:3] zu kreieren. Alternativ könnte dies auch die Hausaufgabe sein. [3:  weitere Aufgaben und Materialien: https://pikas.dzlm.de/material-pik/haus-12-mathematische-bildung/haus-1-unterrichtsmaterial/kann-das-stimmen (letzter Aufruf am 13.01.2020)] 
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Material
zur Unterrichtseinheit 1
Ergänzende Informationen
· Die durchschnittliche Länge eines PKW liegt bei ca. 4,40 m (durchschnittliche Länge eines PKW 4,403 m[footnoteRef:4]) [4:  Quelle: CAR-Institut Uni Duisburg/Essen 2018] 

· Abstand zwischen zwei Fahrzeugen
In der StVO ist kein konkreter Wert vorgeschrieben. Geht man nach der Faustformel: „Abstand gleich halber Tacho“ und einer Schrittgeschwindigkeit von 10 km/h aus, sind dies 5 m, also etwa eine Autolänge. In der Realität ist dieser Wert sicher kleiner („Stoßstange an Stoßstange“), so dass man hier mit etwa 2 m rechnen könnte.
· PKW / LKW
Auf der Autobahn befinden sich nicht nur PKW, sondern auch LKW, Busse, PKW mit Anhänger, Motorräder usw. Motorräder als einspurige Fortbewegungsmittel fahren jedoch oft zwischen den Autos durch den Stau hindurch, so dass man diese sicherlich vernachlässigen kann. Bleiben noch LKW, Busse, Anhänger. Mögliche Annahmen: In der rechten Spur stehen nur LKW (ca. 20 m pro LKW). Oder jedes zehnte Fahrzeug ist ein LKW, dann ergibt sich, dass ein Stau aus 10 Fahrzeugen etwa 65 m lang ist.
Material zur Hausaufgabe
	Schritte beim Lösen von Sachaufgaben[footnoteRef:5] [5:  Vgl. Schulz, Leuders und Kowalk (2019)] 

	Ich arbeite gerade hier:

	Verstehen
Lies dir die Frage/Aufgabe gründlich durch. Wenn du etwas nicht verstehst, frage deinen Nachbarn, den Lehrer oder das Internet.
Zeichne wenn möglich eine passende Skizze. Beschrifte deine Skizze mit allen notwendigen Größen. 
Bei Fermi-Aufgaben: Triff Annahmen, wenn Angaben fehlen!
	

	Lösen
Nutze die Skizze: Was kannst du zuerst tun oder ausrechnen?
Löse die Aufgabe und schreibe auf, wie du vorgehst und rechnest. 
	

	Kontrollieren
Stelle deine Skizze und deinen Lösungsweg vor.
Überlegt zusammen, ob eure Ergebnisse stimmen können.
	




zur Unterrichtseinheit 3
Arbeitsblatt
[bookmark: _Weiterf%C3%BChrende_Literatur_2][bookmark: _Weiterf%C3%BChrende_Literatur_1][bookmark: _Weiterf%C3%BChrende_Literatur][bookmark: _Lehrplanbezug]Die Fähre „Peter Pan“ liegt am Rhein zwischen Karlsruhe (Baden-Württemberg) und Germersheim (Rheinland-Pfalz). Sie verbindet den badischen Ort Leopoldshafen mit dem pfälzischen Ort Leimersheim. Touristen und Berufstätige nutzen die Fähre, die eine Tragfähigkeit von 120 Tonnen besitzt.
Wie viele Fahrzeuge können an einem Tag mit dieser Fähre transportiert werden?[bookmark: _CTVP00146654b7fa2fe42c1ad69981e325a4e06]Abbildung 2: Fähre „Peter-Pan“ in unterschiedlichen Situationen, Quelle: Kuch, 2018




Ergänzende Informationen
Geht man zunächst vereinfachend davon aus, dass alle Fahrzeuge PKW sind, die sehr eng hintereinander (z.B. Abstand 60 cm) auf der Fähre stehen, kommt man zusammen mit der durchschnittlichen Autolänge auf etwa 5 m pro Fahrzeug. Die Länge der Stellfläche auf der Fähre kann über die Anzahl der Markierungsstreifen (18) auf ca. 40 m geschätzt werden. Demnach können acht Autos hintereinander und 16 Autos in beiden Fahrspuren einen Platz finden.
Der zeitliche Aspekt kann grob abgeschätzt werden, über die Strecken bzw. Entfernungen mithilfe der Fotos geschätzt werden, oder durch Recherche im Internet genauer ermittelt werden:
[image: ]
Abbildung 3: Informationen zur Rheinfähre, 
Quelle: http://www.rheinfaehre-leimersheim.de (letzter Aufruf: 14.01.2020)
Bei der Abschätzung über die regulären Fahrzeiten an Werktagen kommt man bei neun Stunden Fährbetrieb mit 15-min-Taktung auf etwa 36 Fahrten (Hin- und Zurück) und damit auf Autos, die transportiert werden. 
Werden zusätzlich LKW oder Busse berücksichtigt, können die Schülerinnen und Schüler über die Tragfähigkeit eine zusätzliche Kontrolle Ihrer Schätzung durchführen.
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