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Die Haltefüllung sorgt nur für eine ausreichende Stabilität der Tunnelelemente, wenn sie in 
einer Höhe von zwei Metern eine Mindestbreite von 6,50 m aufweist. Außerdem muss der 
Punkt R mit R(0|0|8) einen Mindestabstand von neun Metern zur rechten Seitenkante k 
haben. Die Ingenieure modellieren die Kante k als Teil der Geraden gଶ mit 

gଶ: xሬ⃗ = ൭
0
5
0

൱ + t ∙ ൭
0
8

8,9
൱. 

b) Zeigen Sie, dass die rechte Seitenkante k durch einen Teil der Geraden gଶ modelliert 
werden kann und 
prüfen Sie rechnerisch, ob die Vorgaben zur Mindestbreite und zum Mindestabstand 
eingehalten werden. 

Für weitere Berechnungen muss die rechte Seitenfläche des trapezförmigen Grabens als 
Teil einer Ebene modelliert werden. 

c) Ermitteln Sie eine Gleichung der Ebene in Parameter- und in Koordinatenform, in der 
die rechte Seitenfläche des trapezförmigen Grabens liegt. 

Beim Bau der Hinterlandanbindung 
werden erhebliche Mengen an Bausand 
benötigt. Im Folgenden soll der in der 
Abbildung 2.2 vereinfacht dargestellte 
Sandhaufen modelliert werden.  
Die Abmessungen des Sandhaufens 
werden durch die Punkte Aୗ(0|0|20), 
Bୗ(15|0|0), Cୗ(15|30|0), Dୗ(0|45|0), 
Fୗ(−15|0|0) und Gୗ(0|−15|0) 
beschrieben (siehe Abbildung 2.2). 
Eine Längeneinheit entspricht einem Meter.     Abbildung 2.2 

Ein Ingenieur berechnet das Volumen des Sandhaufens mit folgender Gleichung: 

V =
1
3 ∙ π ∙ ૚૞ଶ ∙ ૛૙ +

૜૙ ∙ ૛૙
2 ∙ ૜૙ 

d) Leiten Sie die fett gedruckten Zahlenwerte her und  

geben Sie näherungsweise das Volumen mit Einheit an. 

Ein Bagger trägt den Sandhaufen schichtweise vom Punkt Dୗ aus ab. Nach 15 Arbeitsstunden 
liegt der neu entstandene Teil der Oberfläche in der Ebene Eଵ mit der Gleichung 

Eଵ: 2y +
3
2 z = 45. 

Neuer Sand muss bestellt werden, wenn 7,5 Meter der Strecke CୗBୗതതതതതത abgetragen sind. Einer 
der Ingenieure vermutet, dass dies nach ca. 15 Arbeitsstunden der Fall ist. 

e) Prüfen Sie, ob die Vermutung des Ingenieurs richtig ist. 

 

  

 ܁۵
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Einige Gegner der festen Fehmarnbeltquerung stellen als Zeichen des Protestes an diversen 
Orten in Norddeutschland 90 Zentimeter hohe blaue Kreuze auf.  

In Abbildung 2.3 ist ein Balken eines der Kreuze dargestellt. Der zweite Balken (bestehend 
aus zwei Teilstücken) wird so montiert, dass das Kreuz symmetrisch zur Ebene y = 40 ist. 
Die Teilstücke des zweiten Balkens werden mit dem in Abbildung 2.3 dargestellten Balken 
verschraubt und durch Metallwinkel, unter anderem im Punkt W, stabilisiert. Die 
Koordinaten der in Abbildung 2.3 dargestellten Eckpunkte lauten: 

A୏(0|0|0)  B୏(0|20|0)  C୏(20| − 20|0)  D୏(−20|0|0) 

E୏(0|60|80)  F୏(0|80|80)  G୏(−20|80|80)  H୏(−20|60|80) 
Eine Längeneinheit entspricht einem Zentimeter. 

 
           Abbildung 2.3 

f) Ergänzen Sie in Abbildung 2.3 die beiden Teilstücke des zweiten Balkens und  
berechnen Sie den Innenwinkel des Metallwinkels, der im Punkt W zur Stabilisierung 
angelegt werden muss. 
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d) Gegeben sind zwei erweiterte Koeffizientenmatrizen zu einem linearen Gleichungs-

system: 

         ൮    

1   2 0

−2 3  1

−1 −2 4

  ተ

1

  − 8

3

  ൲ 

       ⟺  ൮   

1    2 0

0     7   1

0 0

ተ

1

     4     

൲ 

d1) Ergänzen Sie die fehlenden zwei Angaben in den Kästchen der unteren Matrix und 

erläutern Sie, wie die obere Matrix in die untere Matrix überführt werden kann. 

d2) Geben Sie die Lösungsmenge des zugehörigen linearen Gleichungssystems an. 

e) Gegeben sind die Matrizen M und N mit M = ቀ−1 3
0,5 −2ቁ und N = ቀ−1 3

0,5 −1,5ቁ. 

e1) Zeigen Sie, dass Mିଵ = ቀ−4 −6
−1 −2ቁ die inverse Matrix der Matrix M ist.  

e2) Begründen Sie, warum für die Matrix N keine inverse Matrix Nିଵ existiert. 

f) Gegeben sind die Matrizen A und B mit A = ൬ a b²
c + 1 −d

൰ und B = ቀ−1 4
2 2ቁ. 

f1)  Bestimmen Sie die Matrixelemente a, b, c und d so, dass 
2 ∙ A = B 

gilt. 

f2) Lösen Sie die folgende Matrizengleichung nach X auf:  

M ∙ X + N = P ∙ X 
Gehen Sie dabei davon aus, dass alle gegebenen und im Verlauf der Rechnung auf-
tretenden Matrizen invertierbar und vom gleichen Typ sind. 
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Boxplots sind hilfreich, um die Verteilungen der Verlustquoten von Jahr zu Jahr anschaulich 
darstellen zu können. In der Abbildung 2.1 ist die Verteilung der Verlustquoten nach dem 
Winter 2016/2017 in einem Boxplot dargestellt2 und in Abbildung 2.2 ein unvollständiges 
Boxplot des Folgewinters 2017/2018. 

 
Abbildung 2.1: Verteilung der Verlustquoten nach dem Winter 2016/2017 

 

 
Abbildung 2.2: Verteilung der Verlustquoten nach dem Winter 2017/2018 

a) Zeichnen Sie die im zweiten Boxplot (Abbildung 2.2) fehlenden Antennen ein und 

vergleichen Sie exemplarisch eine statistische Kennzahl der beiden Verteilungen im 
Sachzusammenhang miteinander. Lesen Sie hierzu die Werte in den Abbildungen 2.1 
und 2.2 ab.  
Erläutern Sie, warum das arithmetische Mittel der Verlustquoten der einzelnen Bundes-
länder im Winter 2017/2018 mit 17,81 % von der Verlustquote in ganz Deutschland im 
gleichen Winter mit rund 17 % abweicht.  

  

 
2 Vgl. DLR Westerwald-Osteifel u. a. (Hrsg.): Bienen@Imkerei, Infobrief 2017 08 vom 05.05.17. Online unter: 
https://www.apis-ev.de/infobriefe-2017.html [abgerufen am 11.01.19] 
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Ein Berufsimker aus Schleswig-Holstein wintert im späten Herbst 2018 seine 500 Bienen-
völker ein, um seine Verluste möglichst gering zu halten. Die Verlustwahrscheinlichkeit in 
seinem Landkreis liegt bei 15 %. Da er sich erhebliche Sorgen um seine Bienenvölker 
macht und ggf. weitere Maßnahmen zum Schutz seiner Bienen ergreifen muss, beschäftigt 
er sich im Vorfeld mit möglichen Szenarien sowie deren Eintrittswahrscheinlichkeiten. 
b) Erläutern Sie, unter welchen Annahmen die Anzahl der Bienenvölker des Imkers, die 

den Winter nicht überleben, als binomialverteilte Zufallsvariable mit einer 
Verlustwahrscheinlichkeit von 15 % betrachtet werden kann. 

Gehen Sie im Folgenden davon aus, dass die Zufallsvariable X „Anzahl der Bienenvölker, 
die den Winter nicht überleben“ dieses Imkers binomialverteilt ist.  

c) Ergänzen Sie den Ausdruck in der Klammer, 

geben Sie das Ergebnis des Ausdrucks näherungsweise an und 
interpretieren Sie dieses im Sachzusammenhang:  

P(______) = ቀ500
80 ቁ ∙ 0,15଼଴ ∙ 0,85ସଶ଴ 

d) Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeiten dafür, dass von den Bienenvölkern dieses 
Imkers… 
- … mehr als 70 Bienenvölker sterben, 

- … mindestens 40, aber weniger als 430 Bienenvölker den Winter überstehen und 

vergleichen Sie die beiden Werte im Sachzusammenhang miteinander. 
Die Bienenvölker des Imkers, die den Winter überlebt haben, produzieren im Sommer 
reichlich Honig. Zum Abfüllen des Honigs in 500 Gramm-Gläser nutzt er eine vollauto-
matische Abfüllanlage.  

Ein Glas Honig (1. Wahl) nimmt der Händler dem Imker zu 5,00 Euro ab. Bei Abweich-
ungen von den 500 Gramm um mehr als 5 Gramm und maximal 10 Gramm nach unten 
kann der Imker diese Gläser nur für einen Euro weniger (als 2. Wahl) verkaufen. Gläser mit 
Füllmengen von unter 490 Gramm kann er bis zu einer Füllmenge von 485 Gramm in 
seinem Hofladen für 3,00 Euro verkaufen. Gläser mit geringeren Füllmengen verbraucht er 
selbst.  
Die Abfüllanlage produziert mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 84,13 % Gläser 1. Wahl 
und mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 13,59 % Gläser 2. Wahl. Die Wahrscheinlichkeit, 
dass ein Glas für den Hofverkauf produziert wird, liegt bei ca. 2,14 %. 

e) Ermitteln Sie den langfristig zu erwartenden Erlös pro Glas. 
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Die Schülergruppe modelliert den gesamten Leistungsverlauf dieses Tages durch die 
folgende, unvollständig abgebildete, abschnittsweise definierte Funktion p mit der 
Gleichung: 

p(t) =

⎩
⎨

⎧
m ∙ t + b für 0 ≤ t < 3

    −
49

500 ∙ tସ +
27
5 ∙ tଷ − 101 ∙ tଶ + 715 ∙ t + 700 für 3 ≤ t ≤ 24

 

Aus den Aufzeichnungen über die Anlage ergibt sich, dass die Leistung an diesem Tag von 
00:  00 Uhr bis 03: 00 Uhr annähernd linear angestiegen ist und sprung- und knickfrei in 
den zweiten Abschnitt übergeht. 
b) Leiten Sie die fehlende Gleichung des ersten linearen Funktionsabschnittes pଵ her und 

ergänzen Sie den Graphen von pଵ in Abbildung 3.2. 

Für den Standort dieser Windkraftanlage stoßen die Schülerinnen und Schüler auf den 
Windbericht dieses Tages. Laut dieses Windberichtes ist der Wind an diesem Tag mehrfach 
stark abgeflaut, wodurch auch die Leistung der Anlage jeweils gesunken sein muss. 
c) Berechnen Sie die Zeiträume an diesem Tag, in denen der Wind nach Erreichen seiner 

jeweiligen maximalen Windstärke abnehmend ist. 

Die Gruppe möchte auch exemplarisch die gesamte an diesem Tag generierte elektrische 
Energie in Kilowattstunden (kWh) berechnen. 

Susanne vermutet, dass die über einem Zeitraum [0; tଵ] generierte elektrische Energie durch 
das bestimmte Integral 

න p(t)dt
୲భ

଴
 

berechnet werden kann.  

d) Ermitteln Sie mit Susannes Ansatz näherungsweise die an diesem Tag insgesamt 
generierte elektrische Energie. Gehen Sie dabei davon aus, dass im Zeitraum von 
00: 00 Uhr bis 03: 00 Uhr ca. 5 123 kWh elektrische Energie generiert wurden. 
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Im Verlauf ihrer Analyse untersucht die Schülergruppe bei einer konstanten Windge-
schwindigkeit von 10 ୫

ୱ
 die Drehbewegung eines der Rotoren der Windenergieanlage 

WRS 24 (Abbildung 3.3). Sie möchten den Höhenverlauf der Rotorspitze A in Metern (m) 
über dem Fußpunkt der Anlage in Abhängigkeit von der Zeit t in Sekunden (s) durch eine 
modifizierte trigonometrische Funktion h୅ der Form 

h୅(t) = a ∙ sin൫b ∙ (t + c)൯ + d 

modellieren. 

Anhand der Zeichnung in Abbildung 3.3 und den in Abbildung 3.4 gegebenen Eckdaten 
erstellen sie die Gleichung der Funktion h୅ mit : 

h୅(t) = 58,5 ∙ sin ቆ
2π
5 ∙ (t + 1,25 )ቇ + 141,5 

Zu Beobachtungsbeginn (t = 0) ist das Rotorblatt mit der Spitze A nach oben gerichtetet. 

e) Zeigen Sie, dass der gesuchte Höhenverlauf der Rotorspitze A durch die Funktion h୅ 
modelliert werden kann. 

Die Gruppe diskutiert u. a. über die Bedeutung der Wendestellen des Höhenverlaufs der 
Rotorspitze.  

f) Ermitteln Sie die Wendestelle des Höhenverlaufs h୅ für 0 ≤ t ≤ 3 und  

bestimmen Sie die zugehörige Steigung in ୩୫
୦

. 

Erläutern Sie im Sachzusammenhang die Bedeutung dieser Stelle und der zugehörigen 
Steigung.

   
 Abbildung 3.3     Abbildung 3.4 
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Eine Schülerin möchte den zeitlichen Verlauf des Hefebestandes beschreiben. Sie überlegt, 
ob der Hefebestand 

(1) in den ersten vier Tagen durchschnittlich um etwa 12 Millionen Hefezellen pro 
Milliliter Würze und pro Tag ቀMillionen  ୞ୣ୪୪ୣ୬

୫୪∙୘ୟ୥
  ቁ ansteigt und 

(2) mit höchstens 4 Millionen Hefezellen pro Milliliter Würze und pro Tag abnimmt. 

b) Beurteilen Sie diese beiden Aussagen. 

Während der Betriebsbesichtigung berichtet der Braumeister, dass sich im Verlauf der 
Gärung immer mehr Hefezellen am Boden des Gärgefäßes absetzen. Diese Zellen werden 
nach Erreichen des höchsten Hefebestandes und vor Ende der Gärung abgeschöpft („ge-
erntet“). Der optimale Zeitpunkt dieser „Hefeernte“ ist erreicht, wenn ein Hefebestand von 
70 Millionen Zellen pro Milliliter Würze unterschritten wird. 
Ein Schüler möchte wissen, wie viele Stunden nach Erreichen des maximalen Hefebe-
standes diese Hefeernte beginnt. 

c) Bestimmen Sie, wie viele Stunden nach Erreichen des maximalen Hefebestandes die 
Hefeernte beginnt. 

Der Braumeister berichtet, dass der Hefebestand unter Laborbedingungen besser durch 
eine Exponentialfunktion modelliert werden kann. Die Gruppe findet im Internet aber nur 
die Funktion v, mit der die Vermehrungsrate der Hefezellen modelliert werden kann. 

Es gilt:  

v(t)= 49 ∙ eି଴,ଷହ∙୲ି଴,଻ − 0,6 ∙ t mit  0 ≤ t ≤ 9; (e ist die Eulersche Zahl)  

Die Gärdauer t ist in Tagen nach Zugabe der Hefezellen (t = 0) und die Vermehrungsrate v 
in Millionen Zellen pro Milliliter Würze und pro Tag ቀMillionen ୞ୣ୪୪ୣ୬

୫୪∙୘ୟ୥
ቁ angegeben.  

Aus dieser Vermehrungsrate und der anfänglich pro Milliliter Würze zugegebenen Anzahl 
an Hefezellen von ca. 24,5 Millionen Zellen rekonstruiert die Gruppe die unter Laborbe-
dingungen gültige Bestandsfunktion V mit der Gleichung: 

V(t) = −140 ∙ eି଴,ଷହ∙୲ି଴,଻ − 0,3 ∙ tଶ + 94 mit  0 ≤ t ≤ 10 
d) Zeigen Sie, dass mit der Funktion V der Bestand an Hefezellen rekonstruiert werden 

kann. 

e) Berechnen Sie das Integral 

න v(t)dt
ଽ

଺
 

und  

erläutern Sie die Bedeutung des Wertes im Sachzusammenhang. 
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Bei der Betriebsbesichtigung können die Schülerinnen und Schüler 
auch die Gärkammer besichtigen. In der Gärkammer befinden sich 
die zylindrokonischen Tanks, in denen der Gärprozess stattfindet. 
Diese zylinderförmigen Stahltanks laufen unten kegelförmig zu 
(vgl. Abbildung 3.2). 

Abbildung 3.3 zeigt den um 90° im Uhrzeigersinn gedrehten 
Querschnitt eines solchen Tanks, also den Querschnitt des 
liegenden Tanks. 
Ein Schüler modelliert das obere Profil des liegenden Tanks durch 
die folgende abschnittsweise definierte Funktion p mit der 
Gleichung 

p(x) = ቊ   
1,75 ∙ x für 0 ≤ x ≤ 1,2

2,1 für 1,2 < x ≤ 11,15
  

Dabei gibt x die Höhe des Tanks und p(x) den Radius des Tanks in 
Abhängigkeit von der Höhe jeweils in Metern (m) an. 

f) Ergänzen Sie die Koordinatenachsen und deren Beschriftung in 
Abbildung 3.3 und 
zeigen Sie, dass das obere Profil (gestrichelte Linie) durch den Graphen von p 
modelliert werden kann. 

 

Abbildung 3.2 
(nicht maßstabs-

getreu) 

Abbildung 3.3 (nicht maßstabsgetreu) 




