Die Planung einer Tiefgarageneinfahrt —

Handreichung fiir Lehrerinnen

Zusammenfassung

Ziel dieser Aufgabe ist es eine Tiefgarageneinfahrt so zu planen, dass verschiedene Autos
hineinfahren konnen, aber auch andere

Fortbewegungsmittel wie Kinderwagen,
Rollstiihle etc.. Dabei soll die
Einfahrtsrampe, d.h. der Ubergang
zwischen StraRe und Kelleretage, so kurz
wie moglich sein.

Diese Aufgabe wurde durch die Aufgabe
Planung eines Parkdecks inspiriert, die
vom spanischen mascil Team erstellt

wurde (http://www.mascil-
project.eu/classroom-material).
Die Problemstellung verbindet

mathematische Ideen mit dem StraBenbau, Automobildesign, Architektur und
Verkehrskotrolle (Bremsschwellen).

Von den Schiilerinnen wird erwartet, dass sie reale Situationen mithilfe von Papiermodellen
und dynamischer Geometrie-Software erproben. Basierend auf Experimenten starken sie ihr
Gesplr fir die entsprechende Situation, formulieren und verifizieren Vermutungen und
finden schlieRlich zuldssige Losungen.

Die Aufgabe

Teil 1: Von der StraRe in die Tiefgarage hineinfahren

Die Schiilerinnen bekommen die Aufgabe, eine Einfahrt mit einer konstanten Steigung fir
ein neugebautes Haus zu planen, welche die Stralle mit der Tiefgarage verbindet (siehe
Abb.1).

Stralle

Tiefgarage

Abb. 1
Ziel dieser Aufgabe ist das Einparken verschiedener Autos sowie anderer Fortbewegungsmit-
tel wie Kinderwagen, Rollstiihle etc. in Tiefgaragen zu ermoglichen. Dabei soll die
Einfahrtsrampe, d. h. der Ubergang zwischen StraRe und Kelleretage, so kurz wie méglich
gestaltet werden. Dies kdnnte man erreichen, indem man die Einfahrt steiler macht.
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Um zu verstehen, welche Schwierigkeiten entstehen wenn die Einfahrt steiler wird, sollen
die Schilerlnnen mit verschiedenen Steigungen (als Zeichnung auf einem Blatt Papier) und
einem vorbereiteten 2D Papiermodell eines “Schildkroten-Autos” (Abb. 2) experimentieren.

Abb. 2
Hier ist ein Beispiel dessen, was passieren kdonnte:

Abb. 3
Der Boden des Schildkrotenautos beriihrt den Anfangspunkt des Gefalles und wird bescha-

digt.

Um die Experimentier- und Entdeckungsmoglichkeiten zu erweitern, werden die
Schilerlnnen dazu aufgefordert das folgende dynamische Arbeitsblatt zu verwenden, das als
Webseite und als ggb-Datei (Geogebra-Datei) vorliegt.

http://www.math.bas.bg/omi/cabinet/content/bg/html/d22179.html
http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Wagen.ggb

Hier kénnen Schiilerinnen die Ldange des Autos, die Grofle der Rader und das Gefille der
Einfahrt variieren.

Diskussion mit den Schiilerinnen:

Fragen, die zum Thema “Was erleichtert das Parken?” bertcksichtigt werden kénnen:
e Grolere oder kleinere Rader?
e Langer oder kurzer Radstand?
e GrolRere und geringere Steigung?

Was man messen sollte:
e Die GroRe der Rader (das Konzept Kreis und sein Radius)?
e Die Lange des Autos (Radstand)?
e Die Steigung (fordern Sie Schilerlnnen dazu auf, sich verschiedene Varianten zur
Bestimmung der Steigung zu Gberlegen)?
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Mogliche Schaden am Auto:
e Welche Teile des Autos werden beschadigt, wenn die Steigung zu steil ist (vorne,
oben, hinten, unten)?
e Welche maximale Steigung kann das Auto ohne Probleme befahren?
e Welcher Teil des Autos lauft am ehesten Gefahr beschadigt zu werden wahrend das
Auto die Steigung hinab fahrt: vorne, hinten oder in der Mitte?
(Die Experimente werde zeigen, dass das Auto dann sicher in die Tiefgarage kommt, wenn
die Mitte der Fahrzeugunterseite den Untergrund nicht berihrt.)

Hausaufgabe:

Messe den Radius der Rader eines Kinderwagens und der Autoreifen deiner Eltern. Messe
ebenfalls die Steigung einer Treppe (zu Hause oder in der Schule). Gib beide Messungen in
Prozent und Grad an.

Anleitung fur Lehrerlnnen fir die Messung einer Steigung:
Es gibt zwei Malieinheiten fur Steigungen, Prozent “ % “ und Grad“ 2 “.

Ein Verkehrsschild einer Steigung und seine Bedeutung:

5.71° 10
A B

100

Die Berechnung der Steigung in Prozent %:

Das Zusammenspiel von gemessener Steigung in Prozent und Grad kann in den folgenden
dynamischen Arbeitsblattern ausprobiert werden:

http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Steigung-1.ggb
http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Steigung-2.ggb
http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Steigung-3.ggb
http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Steigung-4.ggb
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Teil 2: Die Untersuchung der Steigung

Schiilerlnnen untersuchen die Steigung mithilfe verschiedener Aufgaben.

In dieser Fortsetzung wird die Steigung nur in Grad gemessen. In Abb. 4 wird eine 32°
Steigung dargestellt.

Street

Basement parking garage

Abb. 4
Lehrerinnen-Leitfaden fiir die Aufgaben
Aufgabe 1. Wenn die Rader des Autos einen Radius von 8cm haben und der Radstand (die

Entfernung zwischen den Mittelpunkten der Rader) bei 72cm liegt (siehe Abb. 5), kann das
Auto dann sicher die Steigung mit 34° hinab fahren?

N

G0
e

34°

Abb. 5
Um dies herauszufinden und die nachsten Aufgaben zu I6sen, konnen die Schiilerinnen das
dynamische Arbeitsblatt

http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Wagen.ggb

verwenden.

Machen Sie die Schiilerlnnen darauf aufmerksam, dass wenn die Unterseite des Autos die
horizontale Linie der StralRe Uberschreitet bzw. die schiefe Linie (der Steigung), ein orange
gefarbtes Zeichen (“x”) am Schnittpunkt erscheint. Dies bedeutet, dass das Auto die Steigung
nicht bewaltigen kann und eine Einfahrt in die Garage unmaglich ist. Das Experimentieren
mithilfe des dynamischen Arbeitsblattes und den gegebenen Daten aus Aufgabe 1, machen
dies sichtbar.
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Die Reduzierung der Steigung auf 25° mithilfe des Schiebereglers- a ermoglicht jedoch die
Einfahrt.

Aufgabe 2. Es gibt drei Autos verschiedener GroRRen (siehe Tabelle unten):

Auto | Radius der Rader | Radstand

TC1 8cm 72 cm
TC2 10 cm 99 cm
TC3 13 cm 111 cm

Welche maximale Steigung kann von allen drei Autos bewaltigt werden?

Antwort. Mithilfe des zur Verfligung gestellten dynamischen Arbeitsblattes (indem man den
Schieberegler fiir die Steigung verwendet) finden die Schiilerinnen fiir jedes Auto einzeln
heraus, wie hoch die maximal mogliche Steigung fiir jedes Auto ist. Dadurch ergibt sich
folgendes:

Auto | Radius der Rader | Radstand Maximal mogliche
Steigung

TC1 8cm 72 cm 25¢

TC2 10 cm 99 cm 23°

TC3 13 cm 111 cm 26°

Damit alle drei Autos hineinfahren kdnnen, muss 23° gewahlt werden.

Eine Erweiterungzu Aufgabe 1 ware, die Rader so zu vergréBern, bei gleicher Steigung und
gleichem Radstand, dass die Einfahrt moglich ist. Wenn man zum Beispiel mit dem
Schieberegler fir g experimentiert, findet man heraus, dass bei einem Radius von 12cm die
Einfahrt moglich ist.

Aufgabe 3. Wie groR sollte der Radius der Rader mindestens sein, wenn der Radstand des
Autos bei 72cm liegt, um die 32°-Steigung zu bewdltigen?

Antwort. Beim Experimentieren mithilfe des dynamischen Arbeitsblattes ergibt sich eine
Anndherung an 10,7cm. Der exakte Wert liegt bei

36 - sin(17°) = 10,525.
Dies soll den Schiilerlnnen aber noch nicht verraten werden. Ahnliche Problemstellungen
kénnen als Hausaufgaben aufgegeben werden.
Eine weitere Fragestellung ergibt sich, wenn man den Radius der Rader und die Steigung
unverandert ldsst, jedoch den Radstand des Autos aus Aufgabe 1 so verkleinert, dass die
Einfahrt moglich istzum Beispiel durch eine Verkleinerung auf 50cm (statt 72cm), wodurch
das Auto leicht die Steigung von 34° bewaltigen kann.
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Aufgabe 4. Gegeben sind der Radius der Rader (8cm) und die Steigung (34°). Wie grol8 ist der
maximale Radstand, damit das Auto in der Tiefgarage parken kann?

Antwort. Das Ausprobieren mit dem dynamischen Arbeitsblatt zeigt, dass die Antwort so

lautet: zwischen 54cm und 55cm. Die exakte Antwort ware
8

) sin(17°)’
aber auch dies mussen die Schilerinnen nicht wissen. Eine gute Anndaherung ist 54,725cm. In
diesem Idealfall beriihrt die Unterseite des Autos gerade noch den Anfang der Steigung
(siehe Abb. 6):

[
-

o d=548 g=8
L1 0 4
a = 34°
v
@
L
Abb. 6

Ab jetzt wird der Begriff ,,Scheitelpunkt” fir den Anfangspunkt der Steigung verwendet.
Nach den obigen Uberlegungen kénnen die Schiilerinnen nun aufgefordert werden, die
Entfernung zwischen Scheitelpunkt und den Mittelpunkten der Rader zu messen (in Abb.6
mithilfe der GeoGebra-Werkzeuge). Es wird sich zeigen, dass beide Entfernungen ca. gleich
lang sind und daher die Halfte des Radstands ergeben.

Ebenso kann man einerseits den Winkel zwischen der ,Auto-Linie” (die Linie, die die
Mittelpunkte der Rader verbindet) und der horizontalen Linie messen und andererseits den
Winkel zwischen der ,Auto-Linie” und der Linie am Anfang der Steigung. Die beiden Winkel
mussen nahezu gleich sein und sogar gleich der Halfte des Steigungswinkels sein. Dies trifft
immer auf die ,kritische Situation” in Abb. 6 zu, unabhangig davon wie grol} der Radius der
Rdder und wie stark die Steigung ist. Die Schiilerinnen kdnnen das experimentell heraus-
finden wahrend sie mit dem dynamischen Arbeitsblatt an der folgenden Aufgabe arbeiten.

Aufgabe 5. In der Tabelle unten ist dargestellt in welchen unterschiedlichen GroRen es

Reifen gibt. Fir jede ReifengroRe ist der maximale Radstand fiir eine Steigung von 34°
gegeben. Uberpriife fiir jeden Radstand, ob die Unterseite (in der Mitte) des Autos wihrend
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der Einfahrt in die Tiefgarage den Scheitelpunkt berihrt. Messe im , Beriihrungsmoment”
den Winkel zwischen Unterseite des Autos und der horizontalen Linie. Ergdnze damit die
leeren Kastchen der Tabelle.

Radius der Maximaler Radstand, bei Winkel im
Rader dem eine Einfahrt méglich BerGhrungsmoment
ist
8cm
10 cm
13 cm
15cm

Aufgabe 6. (Hausaufgabe) Wie Aufgabe 4, aber mit einer Steigung von 40°.

Nun wird ein realistischeres Modell betrachtet (Abb.7).

Aufgabe 7. Ist es moglich das Auto aus Abb.7 (bei dem alle MaBe in cm gegeben sind) Gber
eine Steigung von 28° zu fahren? Achte darauf, welche Probleme beim Verlassen der Rampe,
dem Ankommen in der Tiefgarage, entstehen. Es empfiehlt sich das dynamische Arbeitsblatt

http://mascil.science-edu.at/file/pom/2015-05/Tiefgarageneinfahrt-Wagen-Var.ggb

hierflr zu verwenden.

N N

Aufgabe 8. Ist es moglich mit einem Auto, welches die Eigenschaften des Modells in Abb. 8
besitzt, Uber eine 28° Rampe hineinzufahren?

19 /_\ 50 m.z
N N

Abb. 8
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Tatsdchlich ist bei einem echten Auto die unterste Linie nicht diejenige, die die Mittelpunkte
der beiden Rader verbindet. Diese ist eventuell niedriger, wie in Abb. 9.
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(Quelle:http://stamm.snimka.bg/automobiles/tehnicheski-shemi.523901.19987698;25.5.15)
Abb. 9

Beim Arbeiten mit dem Parkproblem missen wir mit dem tatsachlichen Abstand zwischen
Untergrund und dem niedrigsten Teil des Fahrgestells arbeiten. Dieser wird Bodenfreiheit
genannt. Dies sind die Informationen (http://de.wikipedia.org/wiki/Bodenfreiheit) von
Wikipedia dazu:

,Die Bodenfreiheit bezeichnet bei Fahrzeugen den Abstand zum Boden, bei PKW im
Allgemeinen den Abstand zwischen dem tiefsten Punkt der Karosserie und der Fahrbahn. In
manchen Fallen ist es sinnvoll anzugeben, an welcher Stelle des Fahrzeugs gemessen wurde.
Der Begriff wird auch bei anderen Fahrzeugen (z.B. Panzer, Amphibienfahrzeug, Traktor)
verwendet.

Bei Gelandewagen sind in der Regel die Bodenfreiheit unter den Achsen und die
Bodenfreiheit zwischen den Achsen von Interesse. Es gibt folgende Definition: "Die
Bodenfreiheit unter einer Achse ist durch die Scheitelh6he eines Kreisbogens bestimmt, der
durch die Mitte der Aufstandsfliche der Reifen einer Achse geht und den niedrigsten
Festpunkt des Fahrzeugs zwischen den Radern beriihrt." Die Bodenfreiheit zwischen den
Achsen wird umgangssprachlich auch als Bauchfreiheit bezeichnet und ist eng verbunden mit
dem Rampenwinkel. Definition aus Richtlinie 92/53/EWG: "Die Bodenfreiheit zwischen den
Achsen ist der kleinste Abstand zwischen der Standebene und dem niedrigsten festen Punkt
des Fahrzeugs."
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Bei PKW mit einem tiefer gelegten Fahrwerk (in der Regel verbessert eine Tieferlegung das
Fahrverhalten, reduziert aber den Federungskomfort) besteht teils das Problem, dass die
geringe Bodenfreiheit zu Einschrdankungen im Alltagsgebrauch fiihrt, weil natirliche oder
kiinstliche Hindernisse (Bodenschwellen) nicht mehr ohne Schaden (iberfahren werden
konnen.”

Aufgabe 9. Finde heraus, wieviel Bodenfreiheit das Auto deiner Eltern hat und bestimme die
maximale Steigung bei der das Auto noch in die Tiefgarage fahren kann.

Aufgabe 10. Plane eine Bremsschwelle die hoher als die Bodenfreiheit des vorherigen Autos

ist, die aber problemlos noch vom selben Auto befahren werden kann.

Weitere Informationen zu Bremsschwellen kénnen hier gefunden werden:
http://de.wikipedia.org/wiki/Bremsschwelle

Seht euch auch folgendes Video(Englisch) an: ,Supercar's Worst Enemy — Speed bump” auf

https://www.youtube.com/watch?v=GSUU5xOMAUS8
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ANHANG: Unterrichtsbeispiele

Unterrichtsbeispiel fiir Teil 1:

5min Teilen Sie die Klasse in kleine Arbeitsgruppen (3 — 4 Schiilerlnnen) und stellen Sie
ihnen das Problem vor. Geben Sie den Schilerlnnen einige Minuten Zeit, still
dariiber nachzudenken, was sie bei der Planung beriicksichtigen mussen.

5min  Besprechen Sie die Ideen der Schiilerlnnen im Plenum fir finf bis zehn Minuten.

Zu berlcksichtigende Fragen zum Thema “Was erleichtert das Parken?”
e GrolRere oder kleinere Rader?

e Langer oder kurzer Radstand?

e GrolRere und geringere Steigung?

25 min Teilen Sie Papierautos aus, mit denen die Schiilerinnen experimentieren kdnnen.
Lassen Sie sie in ihren Gruppen arbeiten. Gehen Sie dabei durch die Klasse und
diskutieren Sie mit den einzelnen Gruppen. Erwahnen Sie dabei Faktoren, die es zu
berlicksichtigen gilt. Einige wichtige Fragestellungen kdnnten so lauten:

Was man messen sollte:

e Die GroRe der Rader(das Konzept Kreis und sein Radius)?

e Die Ldange des Autos (Radstand)?

e Die Steigung (fordern Sie Schilerlnnen dazu auf, sich verschiedene Varianten zur
Bestimmung der Steigung zu Gberlegen)?

Mogliche Schaden am Auto:

e Welche Teile des Autos werden beschadigt, wenn die Steigung zu steil ist (vorne,
oben, hinten, unten)?

e Welche maximale Steigung kann das Auto ohne Probleme befahren?

e Welcher Teil des Autos lauft am ehesten Gefahr beschadigt zu werden wahrend
das Auto die Steigung hinab fahrt: vorne, hinten oder in der Mitte?

(Die Experimente werde zeigen, dass das Auto dann sicher in die Tiefgarage
kommt, wenn die Mitte der Fahrzeugunterseite den Untergrund nicht berihrt)
Sollten die Schilerlnnen Zugang zu Experimental Environments haben, kdnnen
diese nun vorgestellt werden. Andernfalls muss man maoglicherweise mehr Zeit

einplanen.

15 min Lassen Sie die Gruppen ihre bisherige Arbeit an dem Problem sowie ihre Hypothese
prasentieren. Achten sie dabei auf die oben genannten Fragen.

Hausaufgabe: Messe den Radius der Rader eines Kinderwagens und der Autoreifen deiner
Eltern. Messe ebenfalls sie Steigung einer Treppe (zu Hause oder in der Schule). Gebe beide
Messungen in Prozent und Grad an.

Unterrichtsbeispiel fiir Teil 2 (Tag eins):

10 min Teilen Sie die Klasse in kleine Arbeitsgruppen (3 — 4 Schiilerlnnen) und stellen Sie
ihnen das Problem vor. Wiederholen Sie die Arbeit der Schilerlnnen an Teil 1 der
Problemstellung. Teilen Sie Kopien der Aufgabenstellung aus.

35 min Lassen Sie sie in ihren Gruppen arbeiten. Gehen Sie dabei durch die Klasse und
diskutieren Sie mit den einzelnen Gruppen. Erwahnen Sie dabei Faktoren, die es zu
berlicksichtigen gilt.
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5min Fassen Sie die Fragen zusammen, die wahrend des Unterrichts aufgekommen sind.
Geben Sie die Hausaufgabe.

Unterrichtsbeispiel fiir Teil 2 (Tag zwei):

5min Teilen Sie die Klasse in den gleichen Gruppen wie in der letzten Stunde auf. Klaren
Sie Fragen zur letzten Stunde. Teilen Sie Kopien des Arbeitsauftrages aus.

30 min Lassen Sie sie in ihren Gruppen arbeiten. Gehen Sie dabei durch die Klasse und
diskutieren Sie mit den einzelnen Gruppen. Erwahnen Sie dabei Faktoren, die es zu
berlicksichtigen gilt

15 min Lassen Sie die Schiilerlnnen ihre Arbeit prasentieren.
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