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1 o Hintergrundinformationen und Hinweise

Hintergrundinformationen

,Wie viele Menschen befinden sich in einem zehn
Kilometer langen Stau auf der Autobahn?“ Aufga-
ben dieser Art haben auf den ersten Blick nur
wenig mit Mathematik zu tun. Dennoch sind
sie in den letzten Jahren in Deutschland immer
bekannter geworden und haben unter dem
Namen ,Fermi-Aufgaben® bereits Einzug in den
Mathematikunterricht gehalten.

Aber was genau sind eigentlich Fermi-Aufgaben?
Fermi-Aufgaben konnen als komplexe Schitzauf-
gaben oder mathematische Problemsituationen
bezeichnet werden, fiir deren Bearbeitung eine
Vernetzung von Basisfertigkeiten, Strategien und
Alltagswissen notig ist, ohne dass vorgefertigte
Schemata angewendet werden konnen.! Sie sind
benannt nach Enrico Fermr (1901 — 1954), einem
bedeutenden Kernphysiker des 20ten Jahrhun-
derts, der sehr exakte Einschitzungen vorneh-
men und diese zudem folgerichtig mathematisch
vernetzen konnte.

Fermi-Aufgaben leisten damit einen vielféltigen
Beitrag zu einem aktuellen Mathematikunter-
richt, der sich an den geltenden Bildungsstan-
dards orientiert und gleichzeitig Konsequenzen
aus den Ergebnissen verschiedener internationa-
ler Vergleichsstudien zieht, die einen vermehrten
Einsatz von offenen und lebensrelevanten Auf-
gaben fordern.

Vor dem Hintergrund der aktuellen Bildungs-
standards bieten Fermi-Aufgaben verschiedene
Vorteile: Einerseits ermoglichen sie die Abde-
ckung nahezu aller Kompetenzbereiche, anderer-
seits bieten Fermi-Aufgaben aber die Moglichkeit,
passend zu einzelnen Inhaltsbereichen ausge-
wihlt oder sogar fiir diese hergestellt zu werden.
Weiterhin konnen durch die Bearbeitung von
Fermi-Aufgaben vielfiltige allgemeine, aber auch
bestimmte mathematische Kompetenzen gefor-
dert werden.?

1 Vgl. BucuTER/LEUDERS (2009), S. 158
2 Vgl. KAUFMANN (2006), S. 16f

Zu den allgemeinen Kompetenzen zidhlt hier
etwa die Selbststindigkeit der Schiiler®, da Fermi-
Aufgaben ganz unterschiedliche Annahmen,
Losungswege und Ergebnisse zulassen, die Schii-
ler eigenstidndig und individuell entwickeln kon-
nen.* Ebenso kann die Kommunikationsfiahigkeit
der Schiiler weiter ausgebildet werden, da Fermi-
Aufgaben in der Regel zu Diskussionen iiber die
verschiedenen Annahmen und Ergebnisse fiih-
ren.> Weitere konkrete Kompetenzen, die durch
die Bearbeitung von Fermi-Aufgaben gefordert
werden konnen, sind beispielsweise sinnvolles
Schitzen, angemessenes Modellieren und Prob-
lemldsen sowie sorgfiltiges Uberschlagen. Ebenso
wird ein Vergleichen und Uberpriifen von
Losungswegen und Losungen angeregt, da es
immer verschiedene plausible Losungen geben

kann.®

Aus diesem Grund werden in diesem vorliegen-
den Band auch keine Musterlosungen fiir die
gestellten Aufgaben angegeben. Fiir eine bessere
Vorstellung gibt es jedoch im Anhang Beispiel-
aufgaben mit Losungen und Schitzwerte fiir die
Aufgaben, die helfen, die geschitzten und recher-
chierten Werte besser einzuschitzen. Wie plau-
sibel eine Losung ist, hingt von der Genauigkeit
der getroffenen Annahmen ab.

Beim Bearbeiten der Fermi-Aufgaben wird der
siebenschrittige Modellbildungskreislauf 7 durch-
laufen (s. Abb. 1). Hiermit wird ein wichtiger Bei-
trag zum Kompetenzbereich Modellieren im
Rahmen der Bildungsstandards geleistet.

3 Aufgrund der besseren Lesbarkeit ist in diesem Buch mit
Schiiler auch immer Schiilerin gemeint, ebenso verhilt es
sich mit Lehrer und Lehrerin etc.

4 Vgl. BucHTER et al. (2010), S. 5

5 Vgl. BucHTeR et al. (2010), S. 5

6 Vgl. BucHTeR et al. (2010), S. 7

7 nach Brum und Leiss (2005)
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Abb. 1: Prozessschema fiir Modellierungsaufgaben nach BLUM (BLUM (2006), S. 9)

Schritt 1 betrifft das Konstruieren und Verste-
hen. Hier wird das Realmodell in ein Situations-
modell iiberfiithrt, indem eine eigene mentale
Vorstellung konstruiert wird, welche das Ziel, die
Situation sowie die Fragestellung der Problemsi-
tuation beriicksichtigt.® Insbesondere miissen die
Schiiler hier die relevanten Informationen der
Aufgabe entnehmen.’

Anschlieffend wird das hergestellte Situations-
modell strukturiert und vereinfacht und damit
in ein Realmodell umgewandelt (Schritt 2). Dies
bedeutet, dass beispielsweise vereinfachende und
idealisierende Annahmen tiber einzelne Aspekte
der Aufgabenstellung getroffen werden miissen.!’

In Schritt 3 geht es darum, das Realmodell durch
Mathematisieren in ein mathematisches Modell
zu iiberfithren, welches beispielsweise aus einem
Term, einer Gleichung, einer Figur oder einer
Funktion bestehen kann.!! An dieser Stelle findet
damit der Ubergang zwischen den Bereich ,Rest
der Welt“ zur ,Mathematik® statt.

Anschlieffend wird innerhalb des mathemati-
schen Modells mathematisch gearbeitet; dies
stellt Schritt 4 dar. Hier wird das Problem
gelost.”” Dazu wird mathematisches Wissen ein-

8 Vgl. BLum (2006), S. 10

9 Vgl. Hinrichs (2008), S. 20
10 Vgl. BLum (2006), S. 10
11 Vgl. GreerraTH (2010), S. 52
12 Vgl. Hinrichs (2008), S. 24

gesetzt, um schlieflich ein mathematisches
Resultat zu erhalten.!

In einem 5. Schritt wird dieses mathematische
Resultat interpretiert und als reales Resultat wie-
der in den ,Rest der Welt“ zurtiickgefiihrt.

Anschlieffend wird das reale Resultat beziiglich
des Situationsmodells validiert, also gewertet
(Schritt 6). Dies kann in der Regel dadurch
geschehen, dass die Grofienordnung des realen
Resultates hinsichtlich seiner Plausibilitdt kon-
trolliert wird.* Wird an dieser Stelle festgestellt,
dass diese Grofienordnung nicht plausibel ist,
miissen neue Annahmen {iiber einzelne Aspekte
der Aufgabenstellung getroffen werden. Anschlie-
end miissen die restlichen Schritte des Modell-
bildungskreislaufes erneut durchlaufen werden.

In einem 7. Schritt findet eine Vermittlung zwi-
schen dem Situationsmodell und dem Realmodell
statt. Alternativ dazu wird die Realsituation, aus-
gehend vom Situationsmodell, der Gruppe vorge-
stellt. Dies betrifft insbesondere die Modellierung
innerhalb des Unterrichtsgeschehens. Die Schiiler
sollten in der Lage sein, ihre Ergebnisse nachvoll-
ziehbar darzustellen und ihr Vorgehen zu
erldutern.®

13 Vgl. BLum (2006), S. 10

14 Vgl. Hinricns (2008), S. 26
15 Vgl. Hrichs (2008), S. 28
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Abgesehen von den bisher dargestellten Kompe-
tenzen, die durch Fermi-Aufgaben gefordert wer-
den konnen, eignen sich Fermi-Aufgaben auch
gut, um eine Leistungsdifferenzierung zwischen
einzelnen Schiilern vorzunehmen. Aufgrund der
Offenheit dieser Aufgaben findet eine natiirliche
Binnendifferenzierung statt, da die Schiiler indi-
viduelle Herangehensweisen und Anspruchsni-
veaus wihlen, die ihrem Leistungsstand entspre-

Hinweise fiir den Unterricht
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chen!'® Durch die Arbeit mit Fermi-Aufgaben
konnen somit gerade auch die Schiiler gefordert
werden, die ansonsten im Mathematikunterricht
eher schwichere Leistungen erbringen. Sie erhal-
ten die Moglichkeit, neue Seiten von sich zu zei-
gen, wenn sie beispielsweise kreative Ideen zur
Losung der Aufgabe mit einbringen.

16 Vgl. Buchter et al. (2010), S. 10

Da eine Beschiftigung mit Fermi-Aufgaben nicht
nur fiir Schiiler, sondern ebenfalls fiir Lehrer eine
anfingliche Hiirde darstellen kann, mochte der
vorliegende Band Moglichkeiten aufzeigen, diese
Hiirde zu tiberwinden und so einen Mathematik-
unterricht ermoglichen, der einen Beitrag zur
Allgemeinbildung liefert und die Schiiler somit
auch auf die Zeit nach der Schule vorbereitet.
Damit kann dieser Band als praktische Anregung
verstanden werden, wie die Schiiler der funften
und sechsten Jahrgangsstufe mit der Bearbeitung
von Fermi-Aufgaben vertraut gemacht werden
konnen.

Dazu werden zu den einzelnen Themen der bei-
den Jahrgangsstufen verschiedene offene Aufga-
ben angeboten, die eine Staffelung von nur leicht
geoffneten Aufgaben bis hin zu ,echten Fermi-
Aufgaben darstellen. Somit wird einerseits eine
Bearbeitung vielfiltiger offener und lebensrele-
vanter Aufgaben ermoglicht und andererseits
findet gleichzeitig eine langsame, aber sichere
Heranfithrung an die Bearbeitung von Fermi-
Aufgaben statt.

Fiir die Bearbeitung der Fermi-Aufgaben gibt es
vielfaltige = Moglichkeiten.
Zunichst einmal kann die Bearbeitung dieser
Aufgaben in unterschiedlichen Sozialformen
erfolgen: Es bieten sich sowohl Einzelarbeit als
auch Partner- oder Gruppenarbeit an.

im  Unterricht

Die Losung der Aufgaben in Einzel- bzw. Still-
arbeit ermoglicht es jedem einzelnen Schiiler,
einen eigenen Losungsweg zu finden, was unter
anderem die Selbststindigkeit der Schiiler for-
dert. Sehr hilfreich ist es allerdings, wenn die
Schiiler anschlieffend Gelegenheit erhalten, iiber
Einzelheiten zu diskutieren.

Da Fermi-Aufgaben in der Regel verschiedene
Fragen aufwerfen, fithren sie oftmals zu Diskus-
sionen zwischen den Schiilern. Somit stellen
Partner- oder Gruppenarbeiten geeignete Sozial-
formen dar, die es ermoglichen, diesem Dis-
kussionsbedarf nachzukommen und die Schiiler
in gemeinsamer Interaktion einen LOsungsweg
finden zu lassen. In der Regel konnen auf diese
Weise gute Ergebnisse
Unsicherheiten gekldrt werden. Auflerdem kann
diese Sozialform die Motivation der Schiiler
steigern.

erzielt und viele

Eine weitere Moglichkeit besteht in der vielfdlti-
gen Variation von Sozialformen. Die Schiiler
bekommen zunichst die Gelegenheit, sich eigen-
stindig mit einer Fermi-Aufgabe auseinander-
zusetzen, um anschliefend in Partner- oder
Kleingruppenarbeit iiber ihre Annahmen und
Uberlegungen zu sprechen. Schliefilich kénnten
innerhalb der Klassengemeinschaft verschiedene
Losungswege vorgestellt und miteinander vergli-
chen sowie Unsicherheiten und Fragen geklart
werden.!”

Fiir die Art und Weise der Vorstellung der ver-
schiedenen Losungswege gibt es wiederum unter-
schiedliche Alternativen. Beispielsweise kann ein
einzelner Schiiler oder eine Arbeitsgruppe ihren
Losungsweg erldutern, indem die getroffenen
Annahmen vorgestellt und erldutert werden.
Weiterhin werden der Rechenweg und die Plausi-
bilitdt des Ergebnisses verdeutlicht und begriin-
det. Durch den Einsatz verschiedener Medien
konnen die Darstellungen der Losungswege
unterstiitzt werden. Hier bieten sich beispiels-

17 Vgl. dazu auch Maass (2008), S. 25-27 sowie BLum (2006),
S. 14
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weise Tafelbilder oder auch Plakate an. Im
Anschluss an eine Losungswegvorstellung ist es
sinnvoll, Mitschiiler Riickfragen stellen zu lassen
und ihnen die Moglichkeit zu geben, eigene Ideen
vorzustellen. Auf diese Weise konnen Diskussio-
nen entstehen, die alle Schiiler zum Weiterden-
ken anregen sowie zu einem tieferen Verstdndnis
fithren.

In welchem unterrichtlichen Rahmen Fermi-
Aufgaben eingesetzt werden, entscheidet die
Lehrkraft geméfS der Lerngruppe und der sonsti-
gen Rahmenbedingungen.

Da es nur selten zeitlich moglich ist, zusammen-
hangende Unterrichtsstunden oder sogar eine
ganze Unterrichtseinheit zum Thema Fermi-Auf-
gaben durchzufithren, bietet es sich an, Fermi-

Literaturangaben

DPEE0EO000000000000000800000000003a8 HintergrundinformationenundHinweiseD

Aufgaben in den reguldren Unterricht zu integ-
rieren. So konnen etwa unter Beriicksichtigung
des aktuellen Unterrichtsthemas hin und wieder
einzelne Aufgaben bewusst ausgewihlt werden,
um die Schiiler mit der Bearbeitung von Fermi-
Aufgaben mehr und mehr vertraut zu machen.

Weiterhin konnen Fermi-Aufgaben aber auch zur
Binnendifferenzierung eingesetzt werden, indem
Schiiler, die ihre reguldren Aufgaben sehr schnell
erledigt haben, durch ein Arbeitsblatt mit Fermi-
Aufgaben gefordert werden konnen. Gleiches gilt
fir Vertretungsstunden: Auch hier konnen
Fermi-Aufgaben eine gute Wahl darstellen, um
einzelne Stunden sinnvoll zu gestalten und den
Schiilern anzubieten, neue Aufgaben und Sach-
verhalte zu entdecken.

Brum, WERNER (2006): Modellierungsaufgaben im
Mathematikunterricht — Herausforderung fiir
Schiiler und Lehrer. In: Andreas Biichter, Hans
Humenberger, Stephan Huffmann u. Susanne
Prediger (Hrsg.): Realitdtsnaher Mathematik-
unterricht — vom Fach aus und fiir die Praxis:
Festschrift fiir Hans-Wolfgang Henn zum
60. Geburtstag. Hildesheim, Berlin: Franzbecker,
S. 8-23.

Brum, WERNER / LEiss, DomiNik (2005): Model-
lieren im Unterricht mit der ,Tanken“-Aufgabe.
In: Mathematik lehren. Heft 128, S. 18-21.

BUCHTER, ANDREAS / LEUDERS, Timo (2009): Mathe-
matikaufgaben selbst entwickeln. Lernen férdern
— Leistung tiberpriifen. 4. Auflage. Berlin: Cor-
nelsen Scriptor.

BucHTER, ANDREAS / HERGET, WILFRIED / LEUDERS,
Timo / MULLER, JaN HENDRIK (2010): Die Fermi-Box.
Lehrerkommentar. Stuttgart: Ernst Klett.

GREEFRATH, GILBERT (2010): Didaktik des Sach-
rechnens in der Sekundarstufe. Heidelberg:
Spektrum.

Hinrichs, GERD (2008): Modellierung im Mathe-
matikunterricht. Heidelberg: Spektrum.

KAUFMANN, SABINE (2006): Umgang mit unvoll-
stindigen Aufgaben. Fermi-Aufgaben in der
Grundschule. In: Die Grundschulzeitschrift.
20. Jahrgang, Heft 191, S. 16-21.

Maass, Karja (2008): Mathematisches Model-
lieren. Aufgaben fiir die Sekundarstufe I. 2. Auf-
lage. Berlin: Cornelsen Skriptor.

DDDDDDDDDDDDDDDE]DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDEDDDDD



ooooo RechnenmitGrolen " o 0 0 0 B 0D D 000000 C0OCG0DC0ODGODGODOONOGND D00 oD OGO oD

Aufgabe 1 Der Mond

Der Mond legt stiindlich 3680 km zurlick, wahrend er die Erde umkreist.
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Welche Strecke legt der Mond insgesamt zuriick, wenn er die Erde einmal vollstandig umlauft?

y Tipps: v Weiterfiihrende Aufgaben:
O e Wie grol8 ist die Strecke, die der Mond an K i} ¢ Welche Zeit bendtigt die Erde, um die
einem Tag zurlicklegt? Sonne einmal vollstdndig zu umkreisen?
¢ In welcher Zeit umkreist der Mond die Erde ¢ Welchen Weg legt sie dabei zuriick?
einmal vollstandig?

....g:.( ......................................................................................................................................................................

Aufgabe 2 Hochhaus

Martina wohnt in der 9. Etage eines Hochhauses.
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Wie hoch befindet sie sich dort iber dem Boden?

Z? Tipp: ¢ Weiterfiihrende Aufgabe:
(O e Wie hoch ist eine Etage? A Z& e Stell dir vor, der Aufzug ist defekt.
Wie viele Treppenstufen muisste
Martina steigen, um die Wohnung zu
FuB zu erreichen?
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