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Kurzzusammenfassung

Diese Literaturarbeit, mit Einbeziehung der selbststandigen Erstellung einer Fragestellung, be-
handelt Fermi-Aufgaben, Méglichkeiten, die diese im Bereich der Begabungsforderung Ma-

thematik mit sich bringen und wie jene facheribergreifend eingesetzt werden kénnen.

Der Vorgang der Ergebnisfindung von Fermi-Problemen findet mit Hilfe von Schatzungen,
Messungen und der Einbeziehung von Alltagswissen statt, um l6sungsrelevante fehlende In-
formationen zu sammeln. Ziel der Aufgaben ist es nicht, exakte Losungen zu finden, sondern

sich durch divergentes Denken dem Ergebnis moglichst genau anzunahern.

Eine Moglichkeit mathematisch begabte Schiiler*innen zu fordern ist die Stellung von Fermi-
Aufgaben als EnrichmentmaRnahme, mit welcher Lerninhalte, durch einen erhéhten Schwie-

rigkeitsgrad der Aufgabenstellung, vertieft werden.

In dieser Arbeit wird die Kompatibilitdat zwischen Naturwissenschaften und Mathematik be-
ziglich facheriibergreifenden Unterrichts thematisiert. Fermi-Aufgaben kénnen durch die

Wahl der Aufgabenstellung die Anforderungen interdisziplinaren Unterrichts erfillen.

Im letzten Kapitel dieser Arbeit wird eine Fermi-Aufgabe, inklusive moglicher Losungswege

und Anwendungsmoglichkeiten in einer Klasse, vorgestellt.



Summary

This paper will discuss Fermi-exercises, opportunities to support mathematically gifted chil-
dren and how a multidisciplinary approach can be implemented in class. It will do so by, among

other methods, using a question formulated by the author.

The process of finding answers to Fermi-exercises includes estimates, measurements and
common knowledge, with the aim of finding essential missing information. The goal of these
exercises is not to find an exact answer, but to approach the solution as accurately as possible

through divergent thinking.

A possibility to support mathematically gifted children is the usage of Fermi-exercises as an
“enrichment method”, through which knowledge can be deepened by increasing the difficulty

of the exercises.

The compatibility between mathematics and sciences is subject of discussion in this paper,
especially regarding multidisciplinary lessons. By choosing the right task, a Fermi-exercise can

fulfil the requirements of multidisciplinary classes.

The last chapter of this paper will present a Fermi-exercise including different solution ap-

proaches and how they can be utilised in class.
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1 Themenaufriss und Zielstellungen

Das allgemeine Bildungsziel des 6sterreichischen Lehrplans beschreibt den Bildungsauftrag
von Volkschullehrer*innen, jedes Kind individuell zu férdern. Weiters wird festgehalten, dass
hierbei die Bildsamkeit der Schiler*innen im Vordergrund steht und jedem Kind eine kontinu-
ierliche Lernentwicklung erméglicht werden soll (Bundesministerium fir Bildung, Wissen-
schaft und Forschung, 2012, S. 10).

Das Rundschreiben 25/2017, welches Bezug auf die Begabungs- und Begabtenférderung
nimmt, beschreibt die gezielte Férderung von Schiler*innen mit hoher Leistungsfahigkeit und
-bereitschaft. Begabungsforderung wird dabei als wichtiges Bildungsanliegen fir das 6sterrei-
chische Bildungssystem bezeichnet (Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und For-
schung, 2017).

Trotz dieser Bedeutung der Begabungs- und Begabtenférderung in der Grundschule, ist die
Forschungsaktivitat in diesem Bereich gering. Zwar erscheint in der Fachdidaktik eine Vielzahl
an Forschungsarbeiten zu dieser Thematik, diese sind jedoch kaum institutionell verankert. An
den Pidagogischen Hochschulen in Osterreich gibt es kaum Angebote zur Begabungsférde-
rung in der Primarstufe. So gibt es etwa keinen Schwerpunkt, welcher Studierenden ermog-
licht, sich in diesem Bereich zu vertiefen. Forschungsarbeiten zu den Problemstellungen Be-
gabungsforderung unter dem Gesamtsystem Schule sowie zu der Entwicklung einer Evaluati-
onsmoglichkeit der Begabung fiir Kinder aus sozial- und 6konomisch benachteiligten Gruppen
sind kaum vorhanden. Im Vergleich zu den existierenden Begabungsfoérderungsangeboten gibt
es zu wenig Forschung zur Evaluation wie auch Ansatze zur Personlichkeitsforschung und der
Frage nach einer addquaten Beratung fiir begabte Kinder in Osterreich (Weilguny et al., 2011,
S. 59f.).

In dieser Arbeit wird eine Methode der Begabungsférderung fir das Unterrichtsfach Mathe-
matik erldutert, welche eine Verbindung zum naturwissenschaftlichen Sachunterricht her-
stellt und dadurch die Vorteile des facheriibergreifenden Unterrichts aufzeigt. Die dabei vor-
gestellten begabungsfordernden Aufgaben, entwickelt fiir begabte Schiiler*innen, sind Fermi-

Aufgaben mit Bezug auf die Naturwissenschaften.
Die Forschungsfrage, die sich daraus ergibt, ist folgende:

Wie kénnen naturwissenschaftsbezogene Fermi-Aufgaben im Unterrichtsfach Mathematik,

mit dem Ziel der Begabungsférderung, eingesetzt werden?

Die Beantwortung dieser Fragen erfolgt in zwei Teilen. Zu Beginn werden mittels der literarisch

hermeneutischen Methode die Begrifflichkeiten sowie grundlegende Kenntnisse tiber Fermi-



Problemaufriss und Zielstellungen 10

Aufgaben, Begabungsforderung und facheriibergreifenden Unterricht behandelt. Anschlie-
Rend folgt der empirische Teil der Arbeit, in welchem eine Fermi-Aufgabe mit Bezug zu den
Naturwissenschaften erstellt und vorgestellt wird. Diese wird analysiert und verschiedene Lo-
sungswege werden gesammelt. Der Einsatz einer solchen Aufgabe, fir die Férderung von ma-
thematisch begabten Schiiler*innen, wird begriindet. AbschlieBend werden Kompetenzen,

welche durch die Bearbeitung der Aufgabe erreicht werden kdnnen, erldutert.
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2 Fermi-Aufgaben

2.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zu Beginn die Definition von Fermi-Aufgaben erldautert und woher diese
ihren Namen erhalten haben. Im Anschluss wird das Potential, welches durch die Bearbeitung
dieser Fragestellungen erreicht werden kann, thematisiert. Klassifizierungsmaoglichkeiten so-
wie Umsetzungsmoglichkeiten im Unterricht folgen in den darauffolgenden Abschnitten. Zu-

letzt wird die Durchfiihrung einer Fermi-Aufgabe anhand eines Beispiels verdeutlicht.

Fermi-Aufgaben werden in der Literatur auch als Fermi-Fragen beziehungsweise Fermi-Prob-

leme bezeichnet, weswegen sie ebenso in dieser Arbeit aquivalent verwendet werden.

2.2 Was sind Fermi-Aufgaben?

Fermi-Aufgaben werden nach Greefrath (2010, S. 80) folgendermalen definiert: , Fermi-Auf-
gaben sind im Prinzip unterbestimmte offene Aufgaben mit klarem Endzustand aber unklarem
Anfangszustand sowie unklarer Transformation, bei denen die Datenbeschaffung — meist

durch mehrfaches Schatzen —im Vordergrund steht.”

Fermi-Fragen behandeln in der Regel Problemstellungen aus dem Alltag. Die Angaben sind
kurz und pragnant gehalten und werden ausschliefSlich mit Worten und damit ohne Zahlen
verfasst. Auf den ersten Blick kdnnen Fermi-Aufgaben, aufgrund fehlender Informationen,
willkiirlich und unmoglich zu 16sen wirken (Boesten, 2013, S. 6). Verdeutlicht wird dies durch
das folgende Beispiel: ,,Wie oft schldgt ein Tennisspieler wahrend eines Tennisspiels gegen
den Ball?“ (Boesten, 2013, Aufgabe 25)

Bei der Bearbeitung einer Aufgabe stehen das sinnvolle Abschatzen sowie die Informations-
beschaffung im Vordergrund. Die gefundene Antwort kann nicht mit richtig oder falsch be-
schrieben werden, da es keine eindeutigen Losungen fiir Fermi-Probleme gibt (Boesten, 2013,
S. 6). Die Berechnung einer Aufgabe kann daher nicht abgeschlossen werden, jedoch kann die
Anndherung an das Ergebnis exakter erfolgen, je intensiver sich mit der Frage beschaftigt wird
(Boesten, 2013, S. 13).
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2.3 Enrico Fermi

Enrico Fermi war ein italienischer Kernphysiker und Nobelpreistrager. Er war bekannt dafiir,
komplexe Themen und Fragestellungen auf das Wesentliche zu reduzieren und dadurch zu
I6sen (Greefrath, 2010, S. 80).

Enrico Fermi wurde 1901 in Rom geboren und verstarb im Jahr 1954 in Chicago. In seiner Zeit
in Rom schrieb der Kernphysiker mehrere theoretische Arbeiten lGber die Quanten- und Fest-
korperphysik. Spater, in den USA, dnderte sich sein Forschungsgebiet. Er beteiligte sich an der
Erforschung radioaktiver Kettenreaktionen, welche in Atombomben zum Einsatz kommen. En-
rico Fermi wirkte also bei der Erschaffung dieser Massenvernichtungswaffe mit, sprach sich

einige Jahre spater jedoch entschieden gegen den Einsatz dieser aus.

Enrico Fermi ist der Namensgeber des sogenannten Femtometer, welcher einer Langeneinheit
von 10-15 m entspricht. Weiters tragt das Fermion, das eine Familie von Elementarteilchen
inklusive Elektronen und Neutrinos beschreibt, seinen Namen. Auch das Fermilab, ein Be-

schleunigungslabor in Chicago, wurde nach ihm benannt (Blichter et al., 2010, S. 3).

Der Physiker hat wahrend seiner Tatigkeit als Professor an der Universitat Chicago seinen Stu-
dierenden Probleme prasentiert, die auf den ersten Blick unmaglich zu lI6sen schienen. Die
Beantwortung dieser komplexen Fragen war mit groRem Aufwand verbunden. Enrico Fermi
verfolgte daher die Idee, den Anspruch nach der Qualitdt des Ergebnisses zu reduzieren. Er
verlangte von den Studierenden, sich mit der Fragestellung auseinanderzusetzen, jedoch
keine eindeutige Losung, sondern nur eine Annaherung an diese zu finden. Durch verschie-
dene Methoden, wie dem sinnvollen Schatzen, dem Recherchieren von Informationen und
durch die geschickte Kombination dieser, konnten die Ergebnisse schnell gefunden werden.
Enrico Fermi forderte keine exakten Informationen, sondern diese sollten nur dem Anspruch
des Alltags entsprechen. Diese annadhernd richtigen Resultate stoBen auch heute auf Akzep-
tanz, daviele Probleme des Alltags keine exakte Losung zulassen, sondern nur die Abschatzung

eines ungefdahren GréRenbereichs (Boesten, 2013, S. 7).

Die wohl beriihmteste Frage, die Fermi seinen Physikstudierenden stellte, ist folgende: ,Wie
viele Klavierstimmer gibt es wohl in Chicago?“. (Boesten, 2013, S. 7) Bei dieser Aufgabenstel-
lung liegen keine genauen Informationen vor. Um die anndhernd richtige Losung zu finden,
mussen daher verschiedene Abschatzungen getroffen und Informationen gesammelt werden.
Es ist notwendig, Annahmen Uber die Einwohner*innenzahl in Chicago zu treffen, wie viele
Personen in einem Haushalt leben, wie viele Haushalte ein Klavier besitzen, wie haufig Klaviere
gestimmt werden miissen, wie lange der Prozess des Stimmens dauert und wie gro8 das Ar-

beitspensum einer Klavierstimmerin/eines Klavierstimmers ist (Greefrath, 2010, S. 80f.).
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2.4 Das Potential von Fermi-Aufgaben in der Volksschule

Fermi-Aufgaben werden im Unterricht eingesetzt, um einen Lernfortschritt bei den Schi-
ler*innen zu bewirken, welcher sich nicht nur darin duRRert, dass die Kinder sich neues Wissen
aneignen, sondern auch neue Fahigkeiten entwickeln. Dieser Zuwachs an Kénnen wird durch
bestimmte Kompetenzen beschrieben, welche im Lehrplan verankert sind und weiters in den
Bildungsstandards gefunden werden kénnen. Der Kompetenzerwerb zielt darauf ab, Fahigkei-
ten zu erwerben, welche im spateren Berufsleben oder im Alltag zur Problemldsung eingesetzt
werden kdnnen (Stern, 2010, S. 25).

2.4.1 Modellieren

Das Modellieren zahlt zu der Komponente der allgemeinen mathematischen Kompetenzen,
welche in den Bildungsstandards des Bundesinstituts fiir Bildungsforschung, Innovation & Ent-
wicklung festgehalten sind. Der Prozess des Modellierens geht von einer Sachsituation aus.
Ziel ist es diese in ein mathematisches Modell zu tbertragen, mit welchem anschliefend wei-
tergearbeitet werden kann. Um von einem Sachproblem zu einer zufriedenstellenden Losung

zu gelangen, bedarf es mehrerer Konstruktionsprozesse. Da diese hintereinander ausgefiihrt

werden und in vielen Fallen 6fters wiederholt werden miissen, lasst sich dieser Vorgang als
Kreislauf darstellen (Bifie, 2011, S.9).

Abbildung 1 Modellierungskreislauf
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Die einzelnen Schritte des zyklischen Prozesses der Modellierung eines Sachproblems, wie sie
in Abbildung 1 (Bifie, 2011, S. 9) zu sehen sind, sind von den Schiiler*innen grundsatzlich au-
tonom zu l6sen. Das Sachproblem stellt dabei eine reale oder fiktive Situation dar, welche aus
der Erfahrungswelt der Kinder stammen soll. Unter Miteinbeziehung der Alltagserfahrungen
kann durch individuelles Konstruieren ein Situationsmodell erstellt werden. Uberfliissige In-
formationen werden in diesem Schritt durch gezieltes Abstrahieren herausgefiltert. Ausge-
hend von diesem Situationsmodell, welches die kindliche Interpretation des Sachproblems be-
schreibt, wird ein mathematisches Modell erstellt. Notwendig fiir diese Ubertragung ist das
Mathematisieren, welches den Vorgang beschreibt, mathematisch relevante Aspekte zu er-
kennen und diese in einem neuen Modell zusammenzufassen. Dieser Prozess wird durch Abs-
trahieren Uberflissiger Informationen sowie das Idealisieren ermdglicht. Letztes beschreibt,
relevante Inhalte hinzuzufiigen beziehungsweise anzunehmen. Das Ausgangsproblem wird in-
nerhalb des mathematischen Modells ausschlief8lich durch mathematische Zeichen wie Glei-
chungen oder Grafiken festgehalten. Durch die Verarbeitung der mathematischen Sachver-
halte ist es moglich, zu einer Losung zu gelangen. AbschlieBend muss das berechnete Ergebnis

beziiglich des Sachproblems auf seine Plausibilitat Gberprift werden (Bifie, 2011, S.9).

Die Bearbeitung von Fermi-Aufgaben verlangt eben genannte Konstruktionsprozesse von den
Schiiler*innen. So wird durch die Auseinandersetzung mit diesen Problemstellungen das Au-
genmerk weg vom reinen Rechnen gelenkt. Vielmehr werden durch jene Sachprobleme die
Ubrigen Konstruktionsprozesse des Modellierungskreislaufes, wie das Abstrahieren und Vali-

dieren, angeregt und gefordert (Greefrath, 2010, S. 81).

Durch Fermi-Aufgaben wird sowohl ein Bezug zu der Alltagswelt der Kinder hergestellt, wie
auch zur Mathematik. Diese Relation animiert die Schiler*innen zu der Interpretation ihrer
Rechenwege und Ergebnisse. Sie werden zum Nachdenken angeregt und Uberpriifen Losun-

gen auf ihre Glaubwiirdigkeit in Bezug auf die reale Welt (Bichter et al., 2010, S. 6).

2.4.2 Kommunizieren

Das Kommunizieren zahlt ebenfalls zu den allgemeinen mathematischen Kompetenzen. Durch
den Einsatz von Fermi-Fragen wird eine Offnung des Unterrichts ermdglicht. Die Schiiler*in-
nen bearbeiten die Aufgabe in Kleingruppen mit ihren Mitschiler*innen. Dieses kooperative
Lernen beinhaltet intensive Diskussionen, in welchen die Plausibilitdt verschiedener Annah-
men, Schatzungen und Zwischenergebnisse iberprift wird. Der Lernprozess erfolgt dabei ak-
tiv und fordert die sozialen Kompetenzen der Schiler*innen. Durch die Bearbeitung von

Fermi-Aufgaben werden daher den Kindern die drei Bereiche des Kommunizierens abverlangt:
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e Der erste beschreibt eigene Gedanken sowie mogliche Losungswege zu verbalisieren.
Sachverhalte werden dabei auf unterschiedliche Weise dargestellt und ausfihrlich be-

sprochen.

e Durch das Infragestellen der Lésungsansatze werden die Schiiler*innen dazu aufgefor-
dert, ihre Denkprozesse kritisch zu hinterfragen, wodurch der zweite Bereich, das Ar-

gumentieren, definiert wird.

e Die dritte Komponente behandelt die Darstellung der eigenen Gedanken. Um mathe-
matische Sachverhalte anderen mitteilen zu kdnnen, muss eine geeignete Reprasenta-
tionsform gewahlt und erstellt werden. Dazu zdhlen graphische Formen, aber auch die

sprachliche Handlung, sowie Gestik und Mimik (Blchter et al., 2010, S. 5).

2.4.3 Fragestellungen von Fermi-Aufgaben

Die Fragestellungen von Fermi-Aufgaben sind so formuliert, dass unterschiedliche Herange-
hensweisen und Losungswege zugelassen werden. Diese Bandbreite an Moéglichkeiten scheint
auf den ersten Blick verlockend, fiihrt bei Schiiler*innen jedoch schnell zu Uberforderung und
Unsicherheiten. Es gilt diese wahrzunehmen und zu lernen damit umzugehen. Die Kinder er-
werben dadurch die Fahigkeit, Gber ein scheinbar unlésbares Problem nicht zu lange nachzu-

denken, sondern dieses anzugehen und eine Loésung zu suchen (Boesten, 2013, S. 8).

Abhangig von der Art der Fragestellung der Fermi-Aufgabe, ist es in den meisten Fallen nicht
moglich, direkt eine Antwort zu finden. Die Frage muss zuerst in Teilfragen unterteilt werden,
durch deren Bearbeitung eine Annaherung an das Ergebnis gefunden werden kann. Den Schii-
ler*innen wird also abverlangt, eine passende Strategie zu entwickeln und mit Hilfe dieser die
Aufgabe zu l6sen. Weiters missen die Kinder lernen zu akzeptieren, dass es keine allgemein
glltige Musterldsung gibt, sondern verschiedene Anndherungen akzeptiert werden (Blichter
et al., 2010, S. 5).

2.4.4 Notwendige Rechenvorgidnge fiir Fermi-Aufgaben

Fermi-Aufgaben eignen sich nicht dazu, einzelne mathematische Rechenvorgange isoliert zu
behandeln. Vielmehr steht die Verbindung verschiedener Inhaltsbereiche der Mathematik im
Vordergrund. Durch die gezielte Wahl einer Fermi-Frage konnen einzelne Rechenmethoden in
den Vordergrund geriickt werden, welche fiir die Losung der gewédhlten Aufgaben notwendig
sind. Dadurch kénnen Wiederholung oder auch Festigung eines bereits erlernten mathemati-
schen Bereichs stattfinden, welche jedoch in Kombination mit weiteren mathematischen In-

halten erfolgen.
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Es gibt einige Rechenvorgange, welche haufig fiir die Bearbeitung von Fermi-Aufgaben genutzt
werden miissen. Dazu zidhlen unter anderem das Schitzen sowie das Uberschlagen von Ergeb-
nissen. Aufgrund des engen Bezugs des Fermi-Problems zur Realitat ist es notwendig, die Er-
gebnisse bezliglich ihrer Plausibilitat kritisch zu hinterfragen. Dadurch werden diese beiden

Bereiche der Mathematik erfahrungsorientiert geschult.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil von Fermi-Aufgaben, welcher vielfach verwendet werden
muss, um eine Losung zu erhalten, ist das Runden von Zahlen. Die Stelle, auf welche gerundet
wird, ist abhangig von der Aufgabenstellung und muss daher von den Kindern selbst bestimmt
werden. Je kleiner die Rundungsstelle ist, desto exakter ist das Ergebnis. Dadurch wird jedoch
das Weiterrechnen erschwert. Durch diese Freiheit bezlglich der Stelle, auf die gerundet wird,
koénnen die Schiler*innen die Aufgabe selbststandig, abhadngig von ihrem Leistungsstand, dif-

ferenzieren.

Ein weiterer Teilbereich der Mathematik, welcher im Laufe des Losens verschiedener Fermi-
Fragen bendtigt wird, ist der Umgang mit GroRen und Einheiten. Eine wichtige Voraussetzung
dafiir sind BezugsgréRen. Dadurch ist es den Schiiler*innen méglich, sinnvolle Uberlegungen
beziglich der Plausibilitat im Alltag anzustellen. Weiters ist es hdufig notwendig, Ergebnisse
in eine andere Einheit umzurechnen, um Rechnungen zu vereinfachen und dadurch an das Ziel
zu gelangen. Dort angekommen, haben die Schiler*innen die Aufgabe, funktionale Zusam-
menhange zu finden (Blichter et al., 2010, S. 5f.).

2.4.5 Alltagskompetenzen

Mit Hilfe von Fermi-Aufgaben werden nicht nur Kompetenzen innerhalb, sondern auch aulRer-
halb des klassischen Mathematikunterrichts erworben. Bei Letzteren handelt es sich in erster
Linie um Alltagskompetenzen. Umgangssprachlich kann gesagt werden, dass durch diese Form

der Aufgaben der gesunde Menschenverstand geschult wird (Boesten, 2013, S. 8).

Allgemeine Aufgabenstellungen im mathematischen und naturwissenschaftlichen Bereich in
der Volksschule sind in der Regel so formuliert, dass diese zu einer exakten, richtigen Losung
fihren. Beschrieben wird dies von Stern (2010, S. 34-36), welcher das Ziel von Aufgaben im
Mathematikunterricht, besonders in Priifungssituationen, als das Uberpriifen von Rechenfer-
tigkeiten, nicht jedoch dem mathematischen Wissen, beschreibt. Im Gegensatz dazu wurden
im Rahmen der PISA Studien neue Aufgabenformate entwickelt, durch welche es maoglich ist,
die Denk- und Urteilsfahigkeiten von Schiler*innen zu tberpriifen, ohne spezifisches Fakten-
wissen vorauszusetzen. Diese sollen fiir Lehrpersonen als DenkanstoR fungieren, sodass die

Lernziele, beziglich ihrer Relevanz nach der Schulzeit, neu Giberdacht werden.
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Werden in der Fragestellung zu viele Informationen Gbermittelt, die nicht zur Lésung des Prob-
lems beitragen, kann dies zur Uberforderung der Schiiler*innen fithren. Auch das Fehlen von
Informationen |6st Verwirrung aus und die Bearbeitung der Aufgabe erscheint unmaglich.
Dennoch ist es wichtig, dieses Muster zu durchbrechen, wie dies durch die fehlenden Infor-
mationen in Fermi-Aufgaben der Fall ist, da bei Herausforderungen im Alltag oder auch im
spateren Berufsleben nur sehr selten alle notwendigen Informationen detailliert und genau

definiert vorliegen (Boesten, 2013, S. 8).

2.5 Klassifizierungsmoglichkeiten fiir Fermi-Aufgaben

Unterschiede lassen sich in der Wahl der mathematischen Handlungen, ihres Umgangs mit
Daten oder auch bezliglich der Haufigkeit, mit welcher bestimmte Fermi-Aufgaben auftreten,
feststellen. Es gibt keine allgemein giiltige Unterteilung der verschiedenen Arten von Fermi-
Fragen. Im Anschluss werden drei verschiedene Moglichkeiten vorgestellt, wie die unter-

schiedlichen Formen von Fermi-Aufgaben klassifiziert werden kénnen.

2.5.1 Boesten

Boesten (2013, S. 9) unterteilt Fermi-Fragen in fiinf Bereiche, abhangig von den notwendigen
mathematischen Handlungen. Zu jedem dieser Punkte wird ein Beispiel vorgestellt. In der Pra-
xis ist es jedoch meist notwendig, verschiedene Bereiche miteinander zu kombinieren, um zu

einem Ergebnis zu gelangen.

1. Informationen wie GroRen und Anzahlen werden geschatzt, beziehungsweise Gberschla-
gen. Das Wissen stammt aus den Alltagserfahrungen.

e Beispiel: ,,Wie hoch ist der wohl héchste Baum auf dem Schulhof?“ (Boesten, 2013,
S.9)

2. Die gewonnen Informationen werden durch verschiedene mathematische Anwendungen
an die Aufgabe angepasst. Dazu zdhlen beispielsweise das Hochrechnen und das Umrech-
nen von GroRen.

e Beispiel: ,Wenn 1 Brotchen 30 Cent kostet, dann kosten 180 Brétchen ...“ (Boesten,
2013, S.9)

3. Gewonnene Grofien und Daten werden miteinander verknilpft und in Beziehung zueinan-
der gesetzt. Dadurch ergeben sich wieder neue Erkenntnisse.

e Beispiel: ,Ich wei, dass der Klassenraum 60 Quadratmeter groB ist und dass die Schule
472 Schiiler hat. Wie muss ich diese Zahlen kombinieren, um eine Antwort auf meine Frage
zu finden?“ (Boesten, 2013, S. 9)

4. Schatzungen oder Alltagswissen werden mit gegebenen Informationen oder bereits Ermit-

telten kombiniert.
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e Beispiel: ,Ich gehe alle 2 Monate zum Friseur. Der Friseur schneidet jedes Mal gut 3
Zentimeter Deckhaar ab. Das bedeutet meine Haare wachsen im Durchschnitt ...“ (Boes-
ten, 2013, S.9)

5. Fehlende Informationen werden durch Recherchen gefunden. Dazu zahlt zum einen das
Nachschlagen in Biichern beziehungsweise Suchen im Internet und zum anderen das Mes-
sen oder Wiegen von Gegenstanden sowie Beobachtungen.

e Beispiel: ,Um herauszufinden, wie lange eine Schlange von 100 Autos ist, kdnnen die
Schiiler z.B. einige Autos auf dem Lehrerparkplatz abmessen.” (Boesten, 2013, S. 9)

Da Fermi-Aufgaben immer einen Bezug zu der realen Welt herstellen, kdnnen sich Problem-
stellungen, welche in Schulklassen eingesetzt werden, auf verschiedene Sachbereiche wie
Schule, Elternhaus, Freizeit oder auch Natur, Umwelt, Technik, Sport und Verkehr beziehen.
Dadurch wird eine weitere Klassifizierungsmoglichkeit dargestellt. Abhdngig vom Inhalt der

Aufgabe sind unterschiedliche Herangehensweisen sinnvoll (Boesten, 2013, S. 8).

2.5.2 Greefrath

Greefrath (2010, S. 81) beschreibt folgende zwei Méglichkeiten der Einteilung von Fermi-Auf-
gaben. Zu Beginn definiert er den Unterschied zwischen Fermi-Fragen im urspriinglichen und

im weiteren Sinn.

In Ersteren werden komplexe Schatzaufgaben, deren Fragestellungen nur aus einem Satz be-
stehen, behandelt. Dadurch werden gezielt Kompetenzen wie das Schatzen, das Erstellen ei-
nes moglichst einfachen mathematischen Modells und die Verarbeitung von wenigen bezie-

hungsweise ungenauen Angaben geschult.

Bei Fermi-Aufgaben im weiteren Sinn handelt es sich um offene Fragestellungen. Diese beste-
hen meist ebenfalls nur aus einem Satz, fordern im Unterschied zu urspriinglichen Fermi-Fra-
gen jedoch das Recherchieren, das Finden eines addaquaten Losungsweges, das Experimentie-
ren, das Rechnen mit GroRen, die Verwendung des individuellen Alltagswissens sowie selbst-

standig Fragen zu formulieren und dadurch hermeneutisch zu arbeiten.

Greefrath trifft eine zweite Einteilung von Fermi-Fragen beziiglich ihres Umgangs mit Daten
und beschreibt dabei acht Unterscheidungsmaoglichkeiten (Greefrath, 2010, S. 81).

,Schatzen und Uberschlagen von GréRen und Anzahlen

Veranschaulichung gegebener GrofRen und Anzahlen

1

2

3. Schitzen und Uberschlagen sowie Veranschaulichen

4. Gewinnen fehlender Daten aus Annahmen/Alltagswissen
5

Bestimmen von Daten aus Abbildungen [...]
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6. Bestimmen fehlender Daten durch Messung/Experiment [...]
7. Recherchieren von Daten
8. experimentelles Uberpriifen” (Greefrath, 2010, S. 81)

2.5.3 Biichter et al.

Bichter et al. (2012, S. 8) unterscheidet nicht nur zwischen den verschiedenen Formen von
Aufgaben, sondern auch beziiglich der Haufigkeit, mit welcher die unterschiedlichen Typen

von Fermi-Fragen auftreten.

Die Kategorie ,Haufig” beinhaltet einen einzelnen Typus. Dieser beschreibt, dass fehlende In-
formationen, welche notwendig fiir die Beantwortung der Frage sind, durch sinnvolle Annah-

men oder durch Alltagswissen gewonnen werden.

Auch der Unterpunkt ,,Oft” beschreibt nur eine Form von Fermi-Aufgaben. Bei dieser werden

Informationen durch Messungen und kleine Experimente ermittelt.

Die Gruppe ,Manchmal“ beinhaltet mehrere Typen, welche wie folgt definiert sind:

Informationen kénnen durch Schitzen und Uberschlagen gefunden werden.

e Gegebene Anzahlen und GroBen sollen auf eine bestimmte Art veranschaulicht wer-
den.

e In manchen Fermi-Aufgaben wird die Kombination von Schatzungen, Uberschlags-
rechnungen und die Veranschaulichung dieser gefordert.

e Abbildungen kénnen zur Verfligung gestellt werden, auf welche sich die Frage be-

zieht.

e Das Ergebnis einer Fermi-Frage kann manchmal experimentell Gberprift werden.

Die letzte Kategorie ,, Gelegentlich” beschreibt jene Form der Fermi-Aufgabe, in welcher An-

zahlen und GroRen durch verschiedene Formen der Recherche ermittelt werden mussen.

2.6 Umsetzungsmoglichkeiten von Fermi-Aufgaben im Unterricht der Primar-

stufe

Flir den Einsatz von Fermi-Aufgaben im Unterricht sind unterschiedliche Umsetzungen mog-
lich. Diese richten sich nach der Sozialform, sowie der im Unterricht verwendeten Methode.
Abhangig von der Umsetzungsmoglichkeit, konnen verschiedene Bereiche gefordert werden
(Buchter et al., 2010, S. 9).
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2.6.1 Sozialform

Es gibt Fermi-Aufgaben, deren Schwierigkeitsgrad es zulassen, sie in Einzelarbeit zu l6sen.
Dennoch wird meist fiir die Bearbeitung eine Sozialform, welche die Zusammenarbeit von
mehreren Klassenkindern ermdoglicht, empfohlen. Durch diese kooperative Lernform ergeben
sich fiir die Schiiler*innen verschiedene Lernchancen und der Wissenserwerb wird gesteigert.
Bei der Einteilung der Arbeitsgruppen ist auf die Heterogenitat zu achten. Kinder mit verschie-
denen mathematischen Fahigkeiten sollen durchmischt werden. Durch diese Lernarrange-
ments helfen sich die Klassenkinder gegenseitig und kdnnen somit voneinander lernen (Boes-
ten, 2013, S. 10).

Im Rahmen der Forschungsfrage ist an dieser Stelle zu erwahnen, dass die Durchmischung von
Schiler*innen mit unterschiedlichen mathematischen Fahigkeiten eine gute Moglichkeit fur
die Bearbeitung von Fermi-Aufgaben ist, jedoch nicht die einzige. Unterschiedliche Unter-
richtsmethoden, welche auch andere Sozialformen zulassen beziehungsweise verlangen, wer-

den im nachsten Abschnitt vorgestellt.

2.6.2 Unterrichtsmethoden

Fermi-Aufgaben kénnen im Unterricht vielfaltig eingesetzt werden. Eine mogliche Lernme-
thode sind Rechenkonferenzen. Dabei wird die ganze Klasse in moglichst heterogene Klein-
gruppen von drei bis vier Schiiler*innen unterteilt. Abhdngig vom Schwierigkeitsgrad der Auf-
gabe, erarbeiten die Kinder Uiber den Zeitraum einer Unterrichtsstunde oder auch mehrere
Stunden die Fermi-Frage. Recherchearbeiten kdnnen dabei zu Hause durchgefiihrt bezie-
hungsweise weitergefiihrt werden. Durch die Kommunikation mit Mitschiler*innen werden

Herangehensweisen und moégliche Lésungswege verbalisiert.

Fermi-Aufgaben konnen weiters fir die Forderung von mathematisch begabten Schiiler*innen
genutzt werden. Ein bis zwei Kinder erhalten innerhalb des Regelunterrichts eine Fermi-Frage.
In Einzel- oder Partnerarbeit kdnnen sie ihr Wissen verknipfen, vertiefen und dadurch die

Aufgabe l6sen.

Ist in der Klasse eine Rechen-Ecke vorhanden, kdnnen Fermi-Aufgaben dort dauerhaft zur Ver-
figung gestellt werden. Schiiler*innen konnen auf diese in Freiarbeitsphasen, im Rahmen der

Wochenplanarbeit oder auch in Pausen zuriickgreifen.

Weitere Moglichkeiten flir den Einsatz von Fermi-Problemen sind die Anwendung in der Nach-
mittagsbetreuung oder die Ritualisierung dieser Problemstellungen zur Aufgabe der Woche.

Die Lehrperson stellt dabei wochentlich eine Fermi-Frage vor, sodass der Stellenwert dieser
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gesteigert wird und die Kinder routiniert an die Fragestellungen herantreten. Haben die Schii-
ler*innen bereits Erfahrungen zu den Aufgaben gesammelt, kdnnen Analogieaufgaben erstellt
werden. Dabei tauschen die Kinder einzelne Elemente der Fragestellung aus und erstellen

dadurch ihr eignes Fermi-Problem.

Das Zeitmanagement in Unterrichtsstunden ist nicht immer exakt, sodass die Phasen des Un-
terrichts haufig schon erfolgreich durchgefiihrt wurden, bevor die Stunde zu Ende ist. Weiters
gibt es in den meisten Klassen einige Schiiler*innen, welche Aufgaben schneller fertigstellen
als ihre Mitschiiler*innen. Zur Uberbriickung dieser kurzen Zeitspannen eignen sich Fermi-
Aufgaben nicht. Die Aufgabenstellung ist zu komplex, um sie zwischendurch zu bearbeiten.
Durch diese Fragen werden keine einzelnen Lerninhalte wiederholt, sondern vielmehr die Ver-
knipfung bereits erlernter Methoden gefordert, um so neue Lésungswege zu erkunden. Schi-
ler*innen bendtigen fir die Durchfiihrung dieses anspruchsvollen Vorgehens geniigend Zeit
und Raum (Boesten, 2013, S. 10f.).

2.7 Die Durchfiihrung einer Fermi-Aufgabe

Das Vorgehen bei Fermi-Fragen ist stark von der Aufgabenstellung sowie der Komplexitat die-
ser abhangig. Allgemein kénnen folgende Fragen im Vorfeld gestellt werden, wodurch die Be-

arbeitung der Fermi-Aufgabe erleichtert wird.

1. ,Was will ich wissen/herausfinden?

2. Was weil ich schon?

3. Was weil ich noch nicht, ist aber fiir die Losung der Aufgabe wichtig?
4

Was kann ich tun, um diese , Informationsliicke” zu schlieBen?“ (Boesten, 2013, S. 12)

Um diese bestehende Informationsliicke zu schlieRen, kdnnen verschiedene Methoden her-
angezogen werden, wie Berechnungen, Recherchen oder Messungen. Auch die mathemati-
sche Modellierung des Problems ist ein méglicher Weg sich der Loésung anzundhern. Diese neu
erworbenen Informationen werden anschliefend passend bezliglich der Aufgabe verarbeitet.
Die resultierenden Zwischenergebnisse sowie das Endresultat werden auf ihre Richtigkeit
Uberprift, indem die Plausibilitat der Losung in Frage gestellt wird. Dadurch wird die Annahe-

rung an eine alltagsrelevante Losung ermoglicht (Boesten, 2013, S. 12f.).
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Abbildung 2 Fermi-Aufgabe Riesenfufsball

Abbildung 2 (Blichter et al., 2010, G4) zeigt ein Beispiel fiir eine Fermi-Frage in Bezug auf Sport
und Freizeit. Blichter et al. (2010, S. 31-35) beschreibt den Ablauf der Durchfiihrung dieser
Aufgabe in einer Klasse. Die Bearbeitung dieser Frage erfolgte in Kleingruppen, sodass Diskus-
sionen zwischen den Schuler*innen stattfinden konnten, wodurch der Wissenserwerb vertieft
wurde. Bevor der Bearbeitungsprozess begann, besprach die Lehrperson mit den Schiiler*in-
nen die Fragestellung, wodurch die erste Frage danach, was herausgefunden werden soll, be-
reits beantwortet wurde. In der Arbeitsphase selbst hielt sich die Lehrperson zuriick und beo-
bachtete. Festzustellen war dadurch, dass zwei von drei Gruppen keine Materialien verwen-
deten, wahrend die dritte Gruppe einen FulRball nutzte. Diesen vermalien sie mit Hilfe eines
MalRbandes und versuchten die gefundenen GrélRen in Relation zu dem RiesenfuRball zu set-
zen. Dadurch fanden sie einen Weg, die bestehende Informationsliicke zu schlieRen und somit
die vierte Frage zu beantworten. Das weitere Vorgehen wurde erst in der Prasentation der
Ergebnisse und des Losungsprozesses ersichtlich. Durch folgende Schatzungen und Messun-
gen beantworteten die Schiiler*innen die zweite und dritte Frage, welche behandeln, was be-

reits bekannt ist und was fiir die Losung noch ermittelt werden muss.

e ,Schitzungen der Hohe eines Fensters (1m)

e Schatzungen der Hohe des Turms (18m)

e Wie oft passt der Ball in den Turm?

e Messen in Bild: 6 mal (Durchmesser)

e Schatzen der Fensterflache

e Bestimmen der GréRe einer Teilflache eines FuRballs

e MaRstabsumrechnung: Durchmesser 9m*“ (Blichter et al., 2010, S. 35)
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2.8 Resiimee

Fermi-Fragen werden pragnant formuliert und kommen dabei ohne die Verwendung von Zah-
len aus. Die Thematik der Aufgabe stammt aus der Alltagswelt der Schiler*innen. Aufgrund
der kurzen Angabe sind nicht alle Informationen, die fiir die Berechnung notwendig sind, ge-
geben. Diese missen im Laufe des Losungsprozesses durch Messvorgadnge, Schatzungen oder

Recherchen ermittelt werden.

Der Losungsweg sowie das Ergebnis sind nicht eindeutig, sodass verschiedene Herangehens-
weisen moglich sind. Fir die Umsetzung im Unterricht sind unterschiedliche Sozialformen und
Methoden mdglich, wie unter anderem die Bearbeitung der Frage von ein bis zwei Schiiler*in-

nen mit der Absicht, mathematische Begabungen zu fordern.
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3 Mathematische Begabung in der Primarstufe

3.1 Einleitung

In diesem Kapitel wird zu Beginn der Stellenwert des Mathematikunterrichts in der Volks-
schule thematisiert. Im Anschluss erfolgt die Erlauterung der Begriffe Begabung und Hochbe-
gabung. Durch das Verstandnis dieser, sowie den Vorgangen bezliglich des mathematischen
Denkens, lasst sich die Notwendigkeit der Begabungsférderung in der Volksschule beschrei-
ben. Im Anschluss werden verschiedene Formen der Begabungsforderung, wie Enrichment
und Akzeleration, vorgestellt. Zuletzt wird die Problemlosekompetenz von Schiller*innen mit

einer mathematischen Begabung in der Primarstufe thematisiert.

3.2 Mathematik in der Primarstufe

Der Mathematikunterricht in der Volksschule ist ein wichtiger Bestandteil des Facherkanons.
Durch die Anzahl von 4 Wochenstunden in allen Schulstufen der Volksschule wird die Bedeut-

samkeit und Komplexitat des Unterrichtsfachs sichtbar (Lehrplan der Volksschule, 2012, S. 32).

Der Mathematikunterricht der Volksschule verfolgt zwei Hauptfunktionen. Die erste der bei-
den Aufgaben des Unterrichtsfaches beschreibt die Wissensvermittlung. Dazu zahlen grund-
legende mathematische Denk- und Arbeitsweisen sowie der Erwerb elementarer Kompeten-
zen, welche sich beispielsweise auf den Umgang mit Grofen und Daten sowie die raumliche
Orientierung beziehen. Das Erreichen dieser Ziele ist grundlegend, um einen gelingenden

Ubergang in die Sekundarstufe fiir die Schiiler*innen zu schaffen.

Die zweite Hauptfunktion des Mathematikunterrichts in der Primarstufe bezieht sich auf die
Persodnlichkeitsentwicklung der Schiiler*innen. Dieser Prozess entsteht durch das Zusammen-
wirken mit den Ubrigen Unterrichtsfachern und umfasst mehrere Bereiche. Ein Ziel des Ma-
thematikunterrichts besteht darin, wie auch bei der ersten Hauptfunktion, grundlegende
Kompetenzen und Kenntnisse bezliglich der im Lehrplan vorgegebenen Inhalte zu vermitteln.
Diese beinhalten einen bewussten Umgang mit Zahlen, GréBen und Daten im Alltag. Weiters
werden Inhalte wie die Orientierung im Raum und die Kulturtechnik des Rechnens behandelt.
Der Kompetenzerwerb zielt dabei jedoch nicht auf die Vorbereitung fiir weiterfliihrende Schu-
len ab, sondern soll die Schiler*innen dazu befdhigen, Alltagsituationen aus der kindlichen

Lebenswelt addquat zu meistern. Ein weiterer Bereich, der durch den Mathematikunterricht
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gefordert wird, ist die allgemeine kognitive Entwicklung der Schiler*innen. Ordnen, Struktu-
rieren, Verallgemeinern und Abstrahieren sind einige Teilbereiche davon. Zuletzt kann durch
einen kindgerechten Mathematikunterricht Freude am Problemldsen von Konzentrationsauf-

gaben, welche viel Ausdauer verlangen, vermittelt werden (Kapnick & Bendlken, 2020, S. 1f.).

3.3 Begriffsklarung

Eindeutige Definitionen fiir die Begriffe Begabung und Hochbegabung existieren nicht. Im
Laufe der Geschichte wurden verschiedenste Versuche unternommen diese Zustande zu be-

schreiben, wobei einige davon wieder verworfen wurden (Schnell, 2015, S. 8).

Die Begriffe Begabung und Hochbegabung kénnen auf verschiedenen Bedeutungsebenen
wahrgenommen werden. Sie kdnnen hinsichtlich ihrer Entstehung, ihrer Fahigkeiten oder als
beschreibender Begriff gedeutet werden. Letzterer beinhaltet die Beobachtung und Beschrei-

bung der Eigenschaften von begabten Kindern (Bardy & Bardy, 2020, S. 22).

3.3.1 Hochbegabung

Der Begriff Hochbegabung wird in der Literatur nicht eindeutig verwendet. Bardy und Bardy
(2020, S. 22) beschreiben Hochbegabung als den Besitz von besonderen Fahigkeiten und Leis-
tungen. Schnell (2015, S. 8) nennt noch weitere Eigenschaften, wie tGberdurchschnittliche In-

telligenz und auRerordentliche Talente.

Neben dieser Begriffsvielfalt, die eine eindeutige Definition erschwert, unterliegt das Ver-
standnis von Hochbegabung kulturellen Anspriichen. Der Begriff steht in Korrespondenz mit
den Normen und Werten einer Kultur sowie der Organisationsstruktur (Bardy & Bardy, 2020,
S. 22).

Um den Begriff Hochbegabung zu definieren wurden verschiedenste Modelle und Theorien
entwickelt. Da diese jedoch so umfangreich sind, hat Lucito 1964 eine Typisierung dieser vor-
genommen, um so die Uberschaubarkeit zu erleichtern. Dieses Modell beinhaltet 6 Typen
(Bardy & Bardy, 2020, S. 23).

1. Ex-post-facto-Definitionen: Hochbegabung wird dadurch erkannt, dass eine Person et-
was Herausragendes leistet. Vernachldssigt werden dabei jedoch Kinder und Men-
schen aus sozial schwachen Schichten, da diese nicht die Moéglichkeit haben, ihr volles
Potenzial zu entwickeln beziehungsweise zu zeigen (Schnell, 2015, S. 8).

2. 1Q(-Grenzwert)-Definitionen: Eine Person wird als hochbegabt eingestuft, sobald sie

einen Wert lber 130 in einem IQ-Test erreicht. Unberlicksichtigt bleiben durch diese
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Tests jedoch unzahlige Bereiche, die ebenfalls fur die Hochbegabung von Bedeutung
sind, wie die Kreativitat (Schnell, 2015, S. 9).

3. Talentdefinitionen: Der Begriff der Hochbegabung wird ausgeweitet, sodass mehrere
Bereiche miteinbezogen werden.

4. Prozentsatzdefinitionen: Diesem Bereich liegt die Gaull’sche Verteilungskurve zu-
grunde. Demnach sind zwei bis drei Prozent der Bevdlkerung hochbegabt und ebenso
viele minderbegabt.

5. Kreativitatsdefinitionen: Die IQ-Definitionen werden in diesen Definitionen abgelehnt.
Hochbegabung wird durch produktive und originelle Leistungen geduliert.

6. Der sechste Typ der Definitionen wurde von Lucito selbst verfasst und beschreibt
Hochbegabung als Gberdurchschnittliche intellektuelle Fahigkeiten, die zu innovativen
Problemlosungen fiihren (Bardy & Bardy, 2020, S. 22).

3.3.2 Begabung

Der Begriff Begabung wird in Bardy und Bardy (2020, S. 24) als ,individuelles, relativ stabiles
und Uberdauerndes Fahigkeitsgeflige und Handlungspotenzial auffassen, bestehend aus kog-
nitiven, emotionalen, kreativen und motivationalen Bestandteilen, die durch bestimmte Ein-
fllisse weiter ausgepragt werden kénnen und so eine Person in die Lage versetzen, in einem
mehr oder weniger eng umschriebenen Bereich besondere Leistungen zu erbringen” beschrie-
ben. Begabung wird dabei als individuelle Eigenschaft angesehen, deren Handlungspotenzial

so unterschiedlich ist, wie jeder Mensch.

Begriindet durch die Diffusitat der Begriffe Begabung und Hochbegabung werden diese in der
Literatur haufig dquivalent verwendet (Schnell, 2015, S. 8). Aufgrund dessen wird in dieser

Arbeit ebenfalls kein Unterschied zwischen den beiden Begriffen gemacht.

3.4 Alltagsdenken und mathematisches Denken

Bevor die Merkmale und Forderungsmoglichkeiten mathematischer Begabung erortert wer-
den, ist es notwendig zu verstehen, welche Facetten mathematisches Denken aufweist. Durch
das Verstandnis dieser ist es moglich, padagogisch-didaktisch relevante Aspekte zu erkennen
und im Unterricht umzusetzen (Ulm & Zehnder, 2020, S. 2).

3.4.1 Mathematisches Denken

Mathematisches Denken kann aus der neurobiologischen Perspektive in verschiedene Facet-

ten unterteilt werden, wie in Abbildung 3 (UIm & Zehnder, 2020, S. 3) zu sehen ist.
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Der erste Bereich, das prozessbezogene Denken, beschreibt den Vorgang Prozesse, welche
typisch fir die Mathematik sind, unabhangig vom Inhalt auszufiihren. In einem bestimmten
Inhaltsbereich der Mathematik mit Objekten umzugehen, ist Bestandteil des zweiten Gebiets,
dem inhaltsbezogenen Denken. Die dritte Achse beinhaltet, Informationen mathematikbezo-
gen zu verarbeiten, aus der Perspektive der Wahrnehmung und Verarbeitung zu denken, so-

wie Informationen abzuspeichern und wiederzugeben (Ulm & Zehnder, 2020, S. 3).

Abbildung 3 Die Facetten mathematischen Denkens

3.4.2 Der Zusammenhang zwischen Alltagsdenken und mathematischen Denken

Die Frage danach, ob Alltagsdenken und mathematisches Denken miteinander vereinbar sind,
hat Heymann 1996 durch zwei grundsatzlich vollkommen verschiedene Antworten behandelt.
Die erste Antwort beschreibt die Differenzannahme. In dieser wird die Mathematik als ein

Denkgebdude angenommen, welches sich grundlegend von dem Alltagsdenken unterschei-
det. Die Begriindung liegt darin, dass das Alltagsdenken vage ist und zu keinem eindeutigen

klaren Ergebnis fiihrt. Dieser Standpunkt beschreibt die Notwendigkeit, Alltagsdenken durch
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mathematische Denkprozesse zu ersetzen, um dadurch Fehler in der Mathematik zu vermei-
den. Als Folge davon kann ein Mathematikunterricht, welcher auf diesem Prinzip basiert, nicht

zwischen Alltagsdenken und mathematischen Denken vermitteln.

Der zweite Standpunkt, die Kontinuitdtsannahme, beschreibt das mathematische Denken als
eine systematische Fortentwicklung des Alltagsdenkens. Dabei werden Denkweisen aus dem
Alltag effektiviert, indem Strategien erworben werden. Diese Annahme verdeutlicht die Wich-

tigkeit der Vermittlung zwischen dem Alltags- und mathematischen Denken.

In Lengnink und Peschek 2001 kommt der Versuch, den Zusammenhang der verschiedenen
Denkweisen zu beschreiben, der Kontinuitdatsannahme sehr nah. Im Unterschied dazu werden
dabei jedoch grundlegende qualitative Unterschiede beschrieben, welche der Aussage, ma-
thematisches Denken sei eine Fortschreitung des Alltagsdenkens, widersprechen. Das mathe-
matische Denken behandelt demnach das Denken in Begriffen sowie die symbolische Darstel-
lung. Die Inhalte sind dabei begrenzt und weisen eine hohe Exaktheit und Eindeutigkeit auf.
Jegliches Denken, welches dieser Beschreibung nicht zugeordnet werden kann, wird mit All-
tagsdenken bezeichnet. Ein Wechsel der beiden Denkweisen soll stattfinden, muss jedoch re-
flektiert erfolgen. Dadurch kann eine wechselseitige Effektivierung erfolgen (Bardy, 2007, S.
28-30).

3.5 Wieso begabte Kinder geférdert werden sollen

Immer noch ist die Annahme verbreitet, dass begabte Schiiler*innen weniger Férderung brau-
chen, als dies bei Kindern mit Lernschwachen der Fall ist. Diese Einstellung wird dadurch be-
griindet, dass begabte Schiiler*innen sich selbst weiterhelfen kbnnen. Ein weiterer Trug-
schluss ist die Auffassung, dass Begabung die kognitive Fahigkeit einer akzeptierenden Einstel-
lung zur Zuriickstellung mit sich bringt. Diese beiden Aussagen treffen nicht zu und schaffen

als Folge ein Geflihl der Unterforderung bei begabten Schiiler*innen.

Hirnforscher*innen, Fachdidaktiker*innen und Begabungsforscher*innen sprechen sich ent-
schieden dagegen aus, dass begabte Kinder nicht unterstitzt werden missen. Sie weisen da-
rauf hin, dass Kinder moglichst friih und fortlaufend gefordert werden sollen. Die Notwendig-
keit des rechtzeitigen Beginns einer angemessenen Férderung begriindet sich darin, dass Hirn-
forschungen zugrunde legen, dass sich im jungen Alter Hirnareale verdandern lassen. Dies ge-
schieht durch umfassendes Training, Lernen und Uben. Zu beachten ist jedoch, dass fritheren
Annahmen, welche besagen, dass sich neuronale Verknlipfungen der Synapsen ausschlief3lich
in den ersten Lebensjahren bilden, heute Studien, die das Gegenteil darlegen, gegeniiberge-

stellt werden. Aus diesen Publikationen ist zu entnehmen, dass Lernen lebenslanglich erfolgt
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und nicht an eine gewisse Altersgrenze gebunden ist. Diese beiden Annahmen stehen jedoch
nicht im Widerspruch zueinander. Je friiher die Forderung erfolgt, desto positiver wirkt sich

dies auf die Entwicklung der Lernenden aus.

Friih gesetzte Forderungsangebote fiir Kinder konnen die Feststellung einer Begabung verfal-
schen. Wichtig ist daher bei der Erkennung einer Begabung eines Kindes, diese nicht mit einem
Entwicklungsvorsprung, welcher unter anderem durch die Férderung in einem guten Eltern-
haus ermoglicht werden kann, zu verwechseln. Sozial benachteiligte Kinder werden ansonsten
Ubersehen und benachteiligt. Diese Erkenntnisse bringt mit sich, dass sich Forderangebote
friihestens an Schiler*innen der zweiten Schulstufe richten sollen (Bardy & Bardy, 2020, S.
159-162).

Wird die Begabung eines Kindes nicht rechtzeitig erkannt, sodass die Férderung nicht zu einem
passenden Zeitpunkt startet, kann dies Probleme mit sich bringen. Méglich sind neben Fehl-
entwicklungen auch gesellschaftliche Nachteile. Die anhaltende Unterforderung fiihrt zu Lan-
geweile, welche sich durch auffalliges Verhalten duBern kann. Schulverweigerung und Defizite

im sozialen Bereich sind haufige Eigenschaften von vernachlassigten begabten Kindern.

Rechenstarke Schiiler*innen weisen signifikante Parallelen zu Kindern mit Rechenschwachen
auf. Beide Gruppen fiihlen sich als AuRenseiter*innen in der Klasse. Die einen sind fir die
Lehrperson aufgrund ihrer Perfektion lastig, die anderen aufgrund mangelnder Fertigkeiten.
In beiden Fallen kann dieser Frust zu einer Vermeidungshaltung bei dem Kind fiihren und im

schlimmsten Fall sogar zu einer Verweigerung der entsprechenden Lerninhalte.

Begabte Schiler*innen brauchen daher gezielte Unterstiitzung. Diese soll ihnen unter ande-
rem verdeutlichen, dass sie nicht allein sind und es noch weitere Personen gibt, die dhnlich
wie sie denken. Weiters kann durch diese kooperativ sattfindende Arbeit der Umgang mit den
eigenen Starken aber auch Schwachen erlernt werden. Begabte Kinder neigen dazu, ihre Stér-
ken immer weiter auszubauen, sich ihren Schwéachen jedoch nicht stellen zu wollen. Dieses
Verhalten birgt die Gefahr, dass die Kluft zwischen dem einseitigen Talent und den Ubrigen

Bereichen immer groBer wird und sich dadurch gravierende Defizite manifestieren.

Mathematisch besonders befdhigte Schiiler*innen eignen sich nicht dazu als Tutor*innen fiir
ihre Mitschiler*innen zu agieren. Diese Kinder weisen zwar Starken im Denken, jedoch haufig
nicht im Sprechen auf, sodass das Vermitteln von Inhalten zu einer groBen Herausforderung

wird.

Jene angesprochenen Defizite von mathematisch begabten Schiler*innen dirfen in der For-

derung nicht vernachldssigt werden. Allein durch die Miteinbeziehung sozialer Kompetenzen



Mathematische Begabung in der Primarstufe 30

ist ein umfassender Erfolg gewahrleistet, welcher nicht nur fiir die schulische Laufbahn, son-

dern auch fiir das spatere Berufsleben von Bedeutung ist (Bauersfeld, 2006, S. 82f.).

3.6 Arten der Forderung

Fir die Férderung von begabten Schiler*innen gibt es drei grundlegende Moglichkeiten. Die
ersten beiden Varianten heien Enrichment und Akzeleration. Die Begriffe wurden aus dem
Englischen ibernommen, da die Beforschung und Férderung von Begabung dort bereits eine
langere Tradition als im deutschsprachigen Raum aufweisen. Die dritte Moglichkeit sind Spe-

zialschulen oder auch Spezialklassen, welche jedoch eher selten vorhanden sind.

3.6.1 Enrichment

Die Methode Enrichment beschreibt die Vertiefung und Erweiterung von Lerninhalten. Diese
konnen den Vorgaben des Lehrplans entsprechen, aber auch dariiber hinaus Themen behan-
deln, welche nicht in der aktuellen beziehungsweise in einer hheren Schulstufe unterrichtet

werden.

Die MaRRnahme Enrichment geht davon aus, dass alle Schiiler*innen individuell entsprechend
dem Lerntempo und dem Entwicklungsstand unterrichtet werden sollen. Da mathematisch
begabte Kinder eine schnelle Auffassungsgabe besitzen, soll ihnen durch diese Methode die

Moglichkeit gegeben werden vertiefende Inhalte zu behandeln (Schnell, 2015, S. 21).

Die Enrichmentmalinahme ist qualitativ und nicht quantitativ zu verstehen. Die mathemati-
schen Aufgabenstellungen werden anspruchsvoller gestaltet, als dies bei Standardaufgaben
im Mathematikunterricht der Fall ist (Bardy, 2007, S. 114). Die Problemstellungen beziehen
sich dabei im Idealfall auf den Unterrichtsinhalt und die Interessen des Kindes. Die Schiiler*in-
nen sollen dadurch zu kritischem und kreativem Denken angeregt werden. Durch diesen er-
finderischen Umgang mit Lerninhalten, welcher das divergente Denken anspricht, lernen
Schiler*innen mit verschiedenen Losungswegen ein Ziel zu erreichen. Weiters wird der Ein-
satz von bereits erlernten Inhalten gefordert, sodass diese vertieft und mit neuen Inhalten

verknlipft werden kénnen.

Vorteile der Enrichmentmallinahme im integrativen Sinn sind, dass die Schiler*innen im Lern-
verband verbleiben kénnen und gleichzeitig ihre individuellen Starken ausbauen. Ein Nachteil
ist jedoch, dass die Herstellung von qualitativ anspruchsvollen Aufgaben der Lehrperson viel
Arbeitsaufwand bereitet. Ihr wird abverlangt, die begabten Schiler*innen aktiv in den Unter-

richt miteinzubeziehen sowie ansprechendes Material zu Verfliigung zu stellen. Weiters soll
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die Unterrichtsform zwischen selbst- und fremdgesteuertem Lernen abwechseln, um eine ge-

lingende Begabungsférderung zu gewahrleisten (Schnell, 2015, S. 22-24).

EnrichmentmaBnahmen kdnnen auch segregativ stattfinden. In diesem Fall findet die Diffe-
renzierung auBerhalb des Unterrichts statt. Die Schiler*innen werden neben dem Regelun-
terricht der Volksschule in anderen Institutionen geférdert, verbleiben wahrend des Schulta-
ges jedoch im Klassenverband (Schnell, 2015, S. 25).

3.6.2 Akzeleration

Die Akzeleration beschreibt den Vorgang, die Schule beschleunigt zu durchlaufen. Sobald die
zu vermittelnden Inhalte von dem Kind beherrscht werden, verlasst dieses die Institution
(Schnell, 2015, S. 27). Bei der AkzelerationsmaBnahme werden die Inhalte des Lehrplans, an-
gepasst auf das Lerntempo des Kindes, beschleunigt vermittelt und dabei auch komprimiert
(Bardy, 2007, S. 114).

Methoden, um Akzeleration zu ermdglichen, sind die friihzeitige Einschulung sowie das Uber-
springen von Klassen. Bei der Durchfiihrung dieser MaBnahmen werden nicht nur die kogniti-
ven Kompetenzen des Kindes bericksichtigt, sondern auch die sozial-emotionale Reife, sowie
der psychische Zustand. Weiters mussen das Kind, die Erziehungsberechtigten und die Ver-
antwortlichen der Schule ihr Einverstindnis zu einer verfrithten Eischulung oder dem Uber-
springen einer Klasse geben. Die besondere Befdhigung darf dabei nicht nur das Fach Mathe-
matik betreffen, sondern muss auch in den anderen Unterrichtsfachern vorhanden sein, um

einen problemlosen Ubergang zu gewihrleisten (Bardy, 2007, S. 115).

3.6.3 Spezialschulen und -klassen

Aufgrund des erhohten Kostenaufwands existieren nur wenige Spezialschulen oder -klassen.
Jene wenigen sind als Anlaufstelle fiir Schiler*innen der Sekundarstufe gedacht (Schnell,
2015, S. 30).

3.7 Die Problemlésekompetenz von mathematisch begaben Kindern

Schiler*innen, welche erhohte mathematische Fahigkeiten und Fertigkeiten aufweisen, be-
sitzen im Bereich des Problemldsens besondere Starken. Bei der Bearbeitung einer Aufgabe
arbeiten sie sehr ausdauernd. Weiters konnen die Kinder Losungen intuitiv erahnen oder sich
daran herantasten. Dieser Prozess ist durch die Abwechselung zwischen Uberlegungen und

Ausprobieren gepragt. Mathematisch begabte Schiiler*innen sind in der Lage ein System zu
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entwickeln, dieses zu befolgen und sich dadurch der Losung zu ndhern. Die Vorgangsweisen

werden dabei an die Aufgabenstellung angepasst (Kapnick & Bendlken, 2020, S. 141-146).

Diese individuellen Starken von mathematisch begabten Schiiler*innen wurden von Kapnik
1998 als kognitive Komponenten des Problemldsens beschrieben. Er sieht diese als besonde-
res Merkmal einer Begabung an. Bei jenen kognitiven Komponenten ist zwischen ersichtlichen
und geistigen Prozessen zu unterscheiden. Letztere kénnen von einer Lehrperson kaum erfasst
werden. Zu den beobachtbaren Handlungen zdhlen das Ordnen und Sortieren von Materialien
im Vorfeld oder auch wahrend des Bearbeitungsprozesses, insofern neue Materialien hinzu-
gefligt werden. Mathematisch begabte Kinder fiihren weiters einen Wechsel zwischen ver-
schiedenen Darstellungsarten durch. Dazu zahlt unter anderem die verflochtene Betrachtung
von Tabellen und Bildern. Informationen beziglich der Aufgabe werden wahrend der Bearbei-
tung laufend ergdnzt sowie Gberprift und im Prozess des Schlussfolgerns beriicksichtigt. Au-
Rerdem entwickeln jene Schiiler*innen eigene Fragestellungen und schaffen dadurch An-
schlussprobleme. Kinder mit einer mathematischen Begabung erkennen Muster, Strukturen
sowie Uibergeordnete Strukturen, Unterschiede und Gemeinsamkeiten und kénnen Informa-
tionen aus vorherigen Aufgaben in die Aktuelle miteinbeziehen und nutzen. (Nolte, 2006, S.
105f.).

3.8 Resiimee

Die Frage danach, ob begabte Schiiler*innen geférdert werden sollen, kann aufgrund ver-
schiedener Erkenntnisse klar bejaht werden. Zu beachten ist, dass Kinder mit einer Begabung
oft nur in einzelnen Bereichen Starken aufweisen. Das Ziel ist es, nicht ausschlieRlich diese

Talente weiter auszubauen, sondern auch die Defizite wahrzunehmen und daran zu arbeiten.

Um begabte Schiler*innen zu férdern, gibt es unterschiedliche Moglichkeiten, welche indivi-
duell an jedes Kind angepasst, gewahlt werden miissen. Liegt zum Beispiel eine einseitige Be-
gabung in einem einzelnen Unterrichtsfach vor, eignen sich Formen der Akzeleration, wie das
Uberspringen einer Klasse, nicht. Verschiedenste Faktoren miissen daher beriicksichtig wer-

den, um so eine optimale Forderung fiir das Kind gewahrleisten zu kdnnen.
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4 Naturwissenschaften facheriibergreifend unterrichten

4.1 Einleitung

Facherlibergreifender beziehungsweise interdisziplinarer Unterricht bietet fur Schiler*innen
der Primarstufe viele Vorteile, welche zu Beginn dieses Kapitels angefiihrt werden. Im An-
schluss werden Moglichkeiten fiir diese Unterrichtsform aufgezeigt, sowie Optionen fiir die
konkrete Umsetzung in der Praxis. Danach wird fachertbergreifender Unterricht zwischen
Mathematik und naturwissenschaftlichem Sachunterricht, unter Beriicksichtigung des STS-An-
satzes sowie dem MINT 2020 Projekt, thematisiert. AbschlieBend werden unterschiedliche Ar-
beitsmethoden des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts prasentiert, welche im flinften

Kapitel, fiir die Losung einer Fermi-Aufgabe, ihre Anwendung finden.

4.2 Vorteile eines facheriibergreifenden Unterrichts

Labudde (2008, S. 10f.) fihrt eine Vielzahl von Argumenten an, welche fir facheribergreifen-

den Unterricht in Schulen sprechen.

Die erste Begriindung bezieht sich auf den konstruktivistischen Ansatz. Das Vorwissen von
Schiler*innen ist in den meisten Fallen nicht einem einzelnen Fach zuordenbar, sodass durch

die Aktivierung dessen intuitiv facherlbergreifender Unterricht entsteht.

Weiters wird durch interdisziplinaren Unterricht die Motivation der Kinder bezliglich der Lern-
inhalte erhoht. Diese Steigerung des Interesses wird dadurch begriindet, dass die Schiiler*in-
nen neue Einsichten in Themen erhalten (Labudde, 2008, S. 10).

Ein weiteres Argument beschaftigt sich mit den Schliisselproblemen der Menschheit. Gegen
die strikte Einteilung in tradierte Facher werden seit den 1970er Jahren Stimmen laut. Ein-
wande der Kritiker*innen sind, dass Probleme in der spateren Alltagswelt interdisziplindre
Kompetenzen von den Schulabganger*innen verlangen. Zu den heutigen Schliisselproblemen
der Menschheit, welche alle eine facheribergreifende Dimension besitzen, zdhlen unter an-
derem der Klimawandel, Pandemien, die Globalisierung, die Migrationsfrage, Terrorismus, so-
wie Wirtschafts- und Finanzkrisen. All diese Probleme kénnen nicht durch die Spezialisierung
in einem einzelnen Bereich gelost werden. Schulen, die keinen interdisziplindren Unterricht
anbieten, agieren daher wirklichkeitsfremd. Berlicksichtigt werden muss, dass diese Institu-

tion kein Ort ist, an welchem die Schlisselprobleme der Menschheit gelost werden. Dennoch
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wird durch die frihe Férderung der Verbindung unterschiedlicher Facher ein Bewusstsein da-
fiir geschaffen, dass es Phanomene gibt, die tGiber den Inhalt eines einzelnen Bereichs hinaus-
gehen. Durch diese Sensibilisierung konnen Verknipfungen im spateren Berufsleben einfa-
cher und schneller erstellt werden. Zu beachten ist, dass sich im Laufe der Zeit diese multifa-
ktoriellen Probleme dandern, weshalb sinnvoller facheribergreifender Unterricht nur durch ein
reflektiertes Handeln der Lehrperson stattfinden kann (Caviola et al., 2011,

S. 21f.).

Facherlibergreifender Unterricht soll weiters das Lernen in Projekten fordern. Projektunter-
richt ermoglicht einen Erfahrungsraum fir die Schiler*innen in der Schule zu schaffen. Bei der
Bearbeitung eines solchen Vorhabens miissen die Grenzen der Unterrichtsfacher haufig tiber-

schritten werden.

Schliisselqualifikationen wie differenziertes Denken, Kompetenzen beziiglich der Umwelt,
kommunikative Fahigkeiten und die Steigerung der Ambiguitatstoleranz zahlen zu den tber-
fachlichen Kompetenzen. Im interdisziplindaren Unterricht kann der Erwerb dieser optimal ge-
fordert werden (Labudde, 2008, S. 11).

Ein weiterer Aspekt, welcher fiir fachertibergreifenden Unterricht in Schulen spricht, sind die
Kommunikations- und Informationstechniken. Diese ermdglichen den Schiiler*innen zu jedem
Zeitpunkt gewlinschte Information abzurufen. Weiters werden diese neuen Technologien im
Berufsleben immer haufiger eingesetzt. Durch facheriibergreifenden Unterricht soll es gelin-
gen, die Kinder auf die Zukunft im digitalen Zeitalter vorzubereiten. Hinzukommt, dass
dadurch eine Basis fiir das lebenslange und selbststandige Lernen gelegt werden kann,
wodurch es moglich wird, die vorhandene Informationsflut zu verarbeiten (Karch, 2013,
S. 199).

Ein letztes Argument, welches die Bedeutsamkeit von facheriibergreifendem Unterricht in
Schulen zeigt, ist, dass dieser besonders fiir Schiilerinnen ansprechend wirkt. Durch die Ver-

bindung zu anderen Disziplinen kann es Madchen leichter fallen, Inhalte zu erschlieRen.

Ein Gegenargument fir facheriibergreifenden Unterricht besagt, dass dieser zu wenige
Fachinhalte vermittelt. Die Vielzahl an Studien dazu zeigt jedoch, dass neben einigen, die diese
Aussage belegen, es ebenso Resultate gibt, durch welche die Behauptung widerlegt wird. Als
Beispiel fur Letztere dient die PISA Studie, welche erklart, dass keine Leistungsunterschiede
zwischen Schiiler*innen, die mit oder ohne facheriibergreifenden Unterricht unterrichtet wer-
den, bestehen (Labudde, 2008, S. 11).
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4.3 Moglichkeiten facheriibergreifenden Unterrichts

Facherlibergreifendem Unterricht sind kaum Grenzen gesetzt. Es gibt unzahlige Moglichkei-
ten, Inhalte Schiiler*innen interdisziplindr zu vermitteln. Neben den Unterrichtsthemen gibt
es weitere Moglichkeiten bei der Wahl der Methode, der Zusammenarbeit mit Kolleg*innen,

sowie den Uberfachlichen Kompetenzen (Labudde, 2008, S. 12).

Facheriibergreifender Unterricht kann in zwei Ebenen eingeteilt werden, durch welche die

Charakterisierung der Methoden erleichtert wird.

Die erste der beiden ist die Ebene der Inhalte beziehungsweise der Facher. In dieser kénnen
weitere drei Unterteilungen getroffen werden. Die erste Form des Unterrichts erfolgt fach-
Uberschreitend beziehungsweise intradisziplindr. Dieser Typ beschreibt die einfachste umzu-
setzende Form des facheriibergreifenden Unterrichts. Dabei wird ein Thema in einem Fach
behandelt und zusatzlich werden Ausblicke in ein weiteres ermdglicht. Da diese Form keinen
typischen facheriibergreifenden Unterricht darstellt, wird sie auch oft als anwendungsorien-
tierter Unterricht bezeichnet. Der facherverbindende Unterricht, auch multi- oder pluri-dis-
ziplinarer Unterricht genannt, bezieht sich auf zwei oder mehrere Facher, in welchen zur glei-
chen Zeit das gleiche Thema behandelt wird. Die letzte Moglichkeit der Unterteilung auf der
Ebene der Inhalte ist der facherkoordinierende, interdisziplindre, Unterricht. Im Mittelpunkt
dieser Form steht ein Problem, welches es gilt zu [6sen beziehungsweise Antworten zu finden.

Die Beantwortung fordert Kompetenzen aus verschiedenen Fachern.

Die Ebene der Stundentafel beschreibt die zweite Ebene. Diese behandelt den Facherkanon
und wie dieser bezliglich des Stundenplans aufgeteilt wird. Hinsichtlich des fachertbergrei-
fenden Unterrichts konnen in dieser Ebene zwei Typen unterschieden werden. Der erste der
beiden beschreibt fachererganzenden Unterricht. Unterschiedliche Unterrichtsfacher werden
zu einem neuen Fach zusammengefasst und erganzend angeboten. Integrierter Unterricht,
der zweite Typ der Ebene der Stundentafel, findet sich in jeder Volksschule wieder. Dort wer-
den die Facher Biologie, Physik, Chemie, Geschichte, Wirtschaft und Geografie zusammenge-
fasst und als einzelnes Fach namens Sachunterricht im Stundenplan vermerkt. Solch ein Integ-
rationsfach muss jedoch nicht jede Stunde facheribergreifende Methoden anbieten, sondern
kann wahrend bestimmter Phasen auch einzelne Inhalte fachspezifisch behandeln (Labudde,
2014, S. 16f.).
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4.4 Facheriibergreifender Unterricht in der Praxis

Abbildung 4 Fdcheriibergreifender Unterricht Mindmap

Um fachertbergreifenden Unterricht in der Schulpraxis umzusetzen, gibt es zahlreiche Mog-
lichkeiten. In der Mindmap, welche in Abbildung 4 (Labudde, 2008, S.13) dargestellt ist, wer-

den diese charakterisiert. Der Mittelpunkt tragt den Namen ,,Ich und mein Fach”. Interdiszip-
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lindrer Unterricht wird in den meisten Fallen vom eigenen Fach aus beziehungsweis dem Be-
reich, in welchem sich die Lehrperson sicher fiihlt, geplant. Von diesem Zentrum aus lehnt sich
die Lehrkraft auf verschiedene Zweige hinaus, erreicht dadurch andere Facher und gestaltet

somit facherilibergreifenden Unterricht.

Der erste Zweig namens ,Kategorien” beschreibt den Unterricht in einem Integrationsfach.
Dieses muss nicht zwingend von einer einzelnen Lehrperson unterrichtet werden, sondern
kann zwischen mehreren Lehrer*innen aufgeteilt werden. Im Bereich ,Inhalte” werden Un-
terrichtsthemen behandelt, die sich sowohl auf die Lebenswelt der Kinder beziehen als auch
auf mehrere Facher. Eine eindeutige Zuordnung zu einem speziellen Gebiet ist also nicht mog-
lich. Im Rahmen der Erarbeitung solch eines divergenten Themas werden Inhalte aus verschie-
denen Perspektiven betrachtet. Der dritte Ast ,Uberfachliche Kompetenzen” behandelt Fer-
tigkeiten wie die kommunikative Kompetenz, die Informationsbeschaffung, Entscheidungen
zu treffen und Urteile Uber die Richtigkeit eines Themas zu bilden. Im Zuge dessen kdnnen
mehrere Kompetenzen vertieft oder auch neue hinzugefiigt werden. Bezliiglich des Astes der
»Lehrerrolle” ist eine Absprache mit den Kolleg*innen, falls im Team unterrichtet wird, uner-
lasslich. Der Unterricht soll moglichst schiilerorientiert stattfinden. Verschiedene Methoden
des Unterrichts, wie Projektarbeiten oder die Arbeit an Stationen, beschreibt der flinfte Ast
yUnterrichtsmethoden”. Die Kinder fihren dabei Arbeiten gemeinsam in Gruppen durch. Der
sechste Bereich ,,Urteilen” beschreibt die Notengebung, welche von allen mitwirkenden Lehr-
personen beeinflusst wird. Der letzte Ast, welcher frei ergdanzbar ist, lasst Moglichkeiten fir

individuelle Vorhaben offen.

Durch diese Mindmap wird fir Lehrer*innen sichtbar, in welchen Bereichen sie ihr eigenes
Fach verlassen und sich auf neue Wege begeben. Dies ist abhdngig von dem Unterrichtsthema
und der gewdhlten Methode (Labudde, 2008, S. 141f.).

4.5 Griinde fiir facheriibergreifenden naturwissenschaftlichen Unterricht

Die Vernetzung der Bereiche der Naturwissenschaften in der Volksschule ist durch das inklu-
sive Unterrichtsfach Sachunterricht gegeben. Wie sich diese Interdisziplinaritat positiv auf die
Schiler*innen auswirkt, wird in einer Metastudie von Bennett et al. aus dem Jahr 2007 sicht-
bar. Diese englische Metaanalyse mit dem Titel ,,Bringing Science to Life: A Synthesis of the
Research Evidence on the Effects of Context-Based and STS Approaches to Science Teaching”
vergleicht Resultate von 17 ebenfalls englischsprachigen Studien miteinander. STS steht dabei

flir die drei englischen Begriffe “Science-Technology-Society”, zu Deutsch Naturwissenschaf-
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ten, Technologie und Gesellschaft. Das Ergebnis der Metastudie zeigt, dass facheriibergreifen-
der Unterricht positive Auswirkungen auf Schiler*innen hat, die durch gefacherten Unterricht
nicht erreicht werden kénnen. So wird zum Beispiel das Interesse an naturwissenschaftlichem
Unterricht gesteigert und als Folge auch an den Naturwissenschaften selbst. Ein weiterer Vor-
teil, den interdisziplindarer Unterricht mit sich bringt, ist, dass die Einstellung von Madchen
bezliglich der STS Facher positiv beeinflusst wird. Die Geschlechterdifferenz, welche in den

Naturwissenschaften besteht, kann dadurch verringert werden (Labudde, 2014, S. 20).

Neben den positiven Auswirkungen auf die Interessen der Schiler*innen und die Geschlech-
terdifferenz sprechen weiters die Aspekte, welche in Abschnitt 4.2 angefiihrt sind, flr facher-

Ubergreifenden Unterricht in den Naturwissenschaften.

4.6 Zusammenhdnge der Mathematik und der Naturwissenschaften

Die Mathematik gilt als die Sprache der Naturwissenschaften und ist daher nicht von diesen
zu trennen (Karch, 2013, S. 199). Daraus kann abgeleitet werden, dass Themeninhalte dieser
beiden Unterrichtsfacher interdisziplinar unterrichtet werden kénnen und sollen. Méglichkei-
ten und Vorteile eines solchen Unterrichts werden durch das Projekt ,,MINT 2020“ aufgezeigt.
Dieses ist eine Initiative, welche von der School of Education, der Alpen-Adria-Universitat Kla-
genfurt und der Industriellenvereinigung ins Leben gerufen wurde und orientiert sich am STS-
Ansatz. Die Abkiirzung MINT steht fir die Bereiche Mathematik, Informatik, Naturwissen-

schaften und Technik.

Es gibt nicht den einen perfekten Unterricht, der fiir jedes Kind passend ist und fiir ver-
schiedenste Inhalte angewendet werden kann. Unterricht ist immer abhangig von den indivi-
duellen Voraussetzungen der Lehrperson sowie der Kinder, den Themenbereichen, den Rah-
menbedingungen und den Zielsetzungen. Der MINT-Unterricht orientiert sich an den allge-
meinen Merkmalen guten Unterrichts von John Hattie wie Strukturiertheit, lernforderliches
Klima, schilerorientiertes Lernen und anspruchsvollen Aufgabestellungen. Dadurch wird ver-

sucht, bestmogliche Lernvoraussetzungen fir die Schiler*innen zu schaffen.

MINT-Unterricht wird offen gestaltet, da die Kinder durch die Eigenaktivitat ihre Interessen
finden und entwickeln kénnen. Das Lernen soll dabei handlungsorientiert erfolgen, sodass die
Schiiler*innen in der Lage sind, Erfahrungen zu verschiedenen Themen zu sammeln. Fiir solch
einen Unterricht eignet sich besonders das forschende Lernen. Dabei wird die Planung, die
Durchfiihrung und auch die Prasentation durchgefiihrter Projekte von den Schiiler*innen
selbst (ibernommen. Im Laufe der Durchfiihrung kann das Schulgeldande verlassen werden,

sodass die Kinder Erfahrungen auflerhalb ihres gewohnten Umfeldes sammeln kdnnen. Der
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Lehrperson fallt bei dieser Form des Unterrichts eine unterstiitzende Rolle zu. Wichtig ist, dass
Fehler als Chance zur Weiterentwicklung gesehen werden und daher konstruktiv damit um-
gegangen wird. Die Inhalte, die in dieser Form des facheriibergreifenden Unterrichts erarbei-
tet werden, sind anwendungsorientiert. Die Schiiler*innen sollen Glber Themen lernen, die sie
in ihrem jetzigen oder spateren Leben betreffen. Die Erfahrungswelt der Kinder muss bei der
Wahl der Aufgabenstellung beziehungsweise des Projekts berlicksichtig werden. Kompeten-
zen, die durch den MINT-Unterricht gefordert werden, beziehen sich nicht nur auf Inhalte,
sondern auch auf die sozialen Fahigkeiten der Kinder, wie der kommunikativen Kompetenz,

die durch die Arbeit in Gruppen geschult wird (Industriellen Vereinigung, 2013, S. 16-20).

4.7 Arbeitsmethoden im naturwissenschaftlichen Sachunterricht

Erkunden Kinder ihre Welt, benutzen sie ganz von selbst naturwissenschaftliche Arbeitswei-
sen. Sie beobachten ein Phanomen und stellen Vermutungen an, um dieses zu beschreiben.
Diese forschende Haltung ist also bereits beim Schuleintritt vorhanden, weshalb es die Auf-

gabe der Lehrperson ist, diese zu vertiefen und zu férdern.
Arbeitsmethoden des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts sind folgende:

,Beobachten

Beschreiben

Ordnen, Vergleichen, Messen
Vermuten

Experimentieren

Dokumentieren

N o u bk wnN R

Argumentieren, Diskutieren und Problemlésen” (Dittrich et al., 2018, S. 25)

Die Arbeitsweisen treten im Unterricht nicht isoliert auf, sondern ermdoglichen durch Kombi-

nationen dieser einen Erkenntnisgewinn.

Durch Beobachtungen, Beschreibungen sowie das Ordnen, Vergleichen und Messen kénnen
die Schiler*innen erfahrbare Phanomene ihrer Umwelt wahrnehmen, festhalten und be-
schreiben. Versuche beziehungsweise Experimente ermoglichen eine Verbindung zwischen
der erfahrbaren Welt und der Welt des Modells. Letztere beschreibt die vereinfachte Darstel-
lung von Problemen, wodurch das Verstandnis von komplexen Sachverhalten erleichtert wird.
Weiters wird dadurch ermdoglicht, einzelne Aspekte isoliert zu betrachten (Dittrich et al., 2018,
S. 25f.).
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4.7.1 Beobachten

Bei der Arbeitsweise ,Beobachten”, werden naturwissenschaftliche Phdnomene moglichst
exakt betrachtet. Die Schiiler*innen werden dazu angeleitet, das natiirliche unsystematische
Beobachten in eine gezielte Beobachtung mit einer konkreten Absicht zu tGberfiihren. Dadurch
soll eine vorgegebene Fragestellung beantwortet werden konnen. Das wissenschaftliche Be-

obachten kann durch gezielte Aufgabenstellungen angeregt und unterstiitzt werden.

Beobachtungen sind nicht ausschlieBlich visuell, sondern finden mit allen Sinnen, wie in Ab-

bildung 5 (Dittrich et al., 2018, S. 33) verdeutlicht wird, statt (Dittrich et al., 2018, S. 33).

Abbildung 5 Beobachten mit Hilfe aller Sinne

4.7.2 Beschreiben

Die Beschreibung eines Phanomens erfolgt nach der Beobachtung dessen. Dabei werden die
Erkenntnisse geordnet und zusammengefasst. Die Beschreibung kann sowohl schriftlich,
mundlich als auch bildlich mit Hilfe von Skizzen erfolgen. Sie muss, wie die Beobachtung auch,
zielgerichtet sein. Es wird eine Beantwortung zu einer bestehenden Fragestellung gesucht
(Dittrich et al., 2018, S. 33).

4.7.3 Ordnen, Vergleichen, Messen

Durch den Prozess des Beobachtens entsteht eine Flille an Eindriicken. Um diese verarbeiten
und verstehen zu kdnnen, missen die Ergebnisse der naturwissenschaftlichen Forschung ge-

ordnet werden. Die Kriterien oder Merkmale, nach denen geordnet wird, werden abhangig
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von der Forschungsfrage festgelegt. Dieses Ordnungssystem wird bereits vor dem Arbeitspro-

zess definiert.

In der Schule wird diese Arbeitsweise eingefiihrt, indem die Lehrperson den Schiiler*innen
den Auftrag gibt, Objekte aus Sammlungen zu ordnen. Das Ordnungssystem kann sich dabei
nach den Farben, Formen oder der GroRRe der zu ordnenden Gestande richten. Der Arbeits-
prozess fordert von den Schiiler*innen Gegenstande zu vergleichen und in weiterer Folge zu
messen. Dabei werden Eigenschaften von Gegenstanden, abhangig von einer Messgrolie, er-
fasst. Daten werden somit vergleichbar und valide Ordnungen kdnnen entstehen. MessgréoRen
in der Naturwissenschaft sind Lange, Masse, Volumen, Zeit und Temperatur. Messgerdte wie
das Lineal, die Waage, der Messzylinder, die Uhr und das Thermometer miissen vor dem Ge-
brauch von der Lehrperson eingefiihrt werden, sodass es den Schiiler*innen ermdglicht wird,
diese fachgerecht zu nutzen (Dittrich et al., 2018, S. 34).

4.7.4 Vermuten

Im Laufe der Erforschung von naturwissenschaftlichen Prozessen, gelangen Konzepte der er-
fahrbaren Welt an ihre Grenzen. Schiiler*innen lernen Phdnomene kennen, die sie mit Hilfe
ihrer Prakonzepte nicht erklaren kdnnen. Das Ziel des naturwissenschaftlichen Sachunter-
richts ist es, diese zu erforschen und zu verstehen. Eine Moglichkeit hierfir ist es, zu unbe-
kannten Sachverhalten Vermutungen anzustellen. Diese missen nicht fundiert sein, die Kin-
der sollen jedoch Uberlegungen treffen, wie sie ihre Vermutung innerhalb eines Versuches
oder einer Versuchsreihe Gberprifen konnen. Weiters kénnen einfache Modelle entwickelt
werden, welche Aufschluss dariiber geben, ob eine Vermutung richtig oder falsch ist (Dittrich
etal., 2018, S. 35f.).

4.7.5 Experimentieren

Mit der Durchfiihrung von Experimenten innerhalb des Unterrichts wird den Schiler*innen
ein selbstgesteuerter erfahrungsorientierter Unterricht gewahrleistet. Dazu erhalten die Kin-
der eine Anleitung von der Lehrperson, welche von einem Versuch ausgeht und erste Erkennt-
nisse bezlglich der Forschungsfrage ermdglicht. Dadurch wird das Vorwissen der Schiiler*in-
nen aktiviert und die eigenen bestehenden Prikonzepte werden den Kindern bewusst. An-
schlieRend wird das Experiment, welches auf dem Versuch aufbaut, durchgefiihrt. In dieser
Phase stellen die Schiler*innen Vermutungen auf, die durch weitere Experimente Gberprift

werden konnen.

Wichtig beim Experimentieren in der Klasse ist es, den Kindern keine finale Erklarung im Vor-

feld zu geben, da die Schiiler*innen sich ansonsten die Frage stellen, wozu sie tiberhaupt das
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Experiment durchfiihren sollen. Es ist daher wichtig die Kinder selbststandig nach einer Lésung
fir eine gestellte Forschungsfrage suchen zu lassen, um dadurch den Arbeitsprozess anzure-

gen.

Durch das Experimentieren werden verschiedene Fahigkeiten der Schiiler*innen geschult, wie
das Zusammenstellen von Arbeitsmaterialien, die Verarbeitung und Dokumentation von
Messdaten und Ergebnissen, der Aufbau einer Versuchsanordnung, sowie der professionelle

Umgang mit Fehlern und Problemen.

Experimente sind ein zentraler Bestandteil des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts.
Durch diese kénnen Phanomene direkt in die Klasse geholt sowie Zusammenhange veran-
schaulicht werden. Weiters erwerben die Schiiler*innen Fachwissen und erweitern ihr Wis-
senschaftsverstandnis. Experimentelle Fahigkeiten und Fertigkeiten werden geférdert (Dit-
trich et al., 2018, S. 36f.).

4.7.6 Dokumentieren

Die Art der Dokumentation ist abhangig von der Thematik und dem Leistungsstand der Schii-
ler*innen. Moglichkeiten sind das schriftliche, miindliche oder bildliche Festhalten sowie die
Eintragung von Daten in eine Tabelle. Weitere Optionen sind die Dokumentation mittels Fo-
tos, einem Plakat oder unter Verwendung von Tablets. Dokumentiert werden im naturwissen-
schaftlichen Sachunterricht neben den Ergebnissen auch der Versuchsaufbau und die Durch-
flihrung (Dittrich et al., 2018, S. 38).

4.7.7 Argumentieren, Diskutieren und Problemldsen

Die Arbeitsweisen Argumentieren, Diskutieren und Problemlésen férdern die sprachliche
Kompetenz der Schiiler*innen. Die Kinder lernen im naturwissenschaftlichen Unterricht Fach-
begriffe kennen und kdnnen diese in Gesprachen mit ihren Mitschiiler*innen beziehungs-
weise der Lehrperson anwenden. Durch diese Weiterentwicklung der Sprache erlernen die
Schiiler*innen Schritt fur Schritt den Inhalt von Fachtexten zu verstehen und diese als Infor-
mationsquelle zu nutzen, Sachverhalte zu beschreiben, ihre eigene Meinung zu duBern, ge-

fundene Ergebnisse zu prasentieren und zu argumentieren (Dittrich et al., 2018, S. 37).

4.7.8 Schiilervorstellungen

Schulervorstellungen sind der Ausgangspunkt naturwissenschaftlichen Lernens. Diese sind
»geistige Entwiirfe, die sich ein Mensch von der ihn umgebenden und durch Sinneseindriicke
auf ihn wirkenden Welt macht.” (Ewerhardy & Lange, 2016, S. 38)
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Untersuchungen, die seit den 1970er Jahren durchgefiihrt werden, belegen, dass Schiler*in-
nen zahlreiche und tief verankerte Vorstellungen (iber naturwissenschaftliche Phanomene be-
sitzen. Diese Prakonzepte entsprechen nicht immer den wirklichen Gegebenheiten und wer-
den in diesem Fall als Fehlvorstellungen bezeichnet. Alltagserfahrungen kénnen in verschie-
denen Situationen entstehen, wie durch Sinneserfahrungen, den Umgang mit der Natur, Ge-

sprachen mit Mitmenschen, Medien oder durch die Alltagssprache.

Schiilervorstellungen sind ein zentraler Aspekt des naturwissenschaftlichen Sachunterrichts.
Diese Prakonzepte diirfen jedoch nicht unreflektiert Gbernommen werden. Die Vorstellungen
ermoglichen es Kindern, in Alltagssituationen angemessen und erfolgreich zu handeln, lassen
sich jedoch oft nicht mit den Konzepten der Naturwissenschaften vereinen. Vorhandene Fehl-
vorstellungen von Schiler*innen zu berichtigen, stellt eine herausfordernde Aufgabe fiir die
Lehrperson dar (Ewerhardy & Lange, 2016, S 38-40).

4.8 Resiimee

Facherlbergreifender Unterricht kann besonders in der Primarstufe gut umgesetzt werden,
da die meisten Unterrichtsfacher von derselben Lehrperson unterrichtet werden. Ausgehend
von den personlichen Interessen und Starken kann interdisziplindarer Unterricht geplant wer-
den. Fur die konkrete Umsetzung gibt es verschiedenste Moglichkeiten, die abhangig vom

Lerninhalt und den Vorlieben der Lehrperson gewahlt werden kdnnen.

Facherlbergreifender Unterricht bietet nicht nur innerhalb der Schule Vorteile, wie der Erh6-
hung der Motivation, sondern stellt auch eine notwendige Qualifikation fiir das spatere Be-
rufsleben dar. Weiters wird es dadurch moglich, Losungsstrategien fir die Schliisselprobleme

der Gesellschaft zu finden.
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5 Fermi-Aufgaben erstellen

5.1 Einleitung

Zu Beginn dieses Kapitels, werden die gesammelten Informationen zu Fermi-Aufgaben, der
Begabungsforderung im Unterrichtsfach Mathematik sowie zu facheribergreifendem Unter-
richt in der Primarstufe mit Augenmerk auf die Kombination von Mathematik und dem natur-
wissenschaftlichen Sachunterricht zusammengefiihrt. Dies erfolgt durch Verweise auf die vo-

rangegangenen Kapitel.

Im Anschluss wird eine Fermi-Aufgabe, entworfen von der Verfasserin der Arbeit, vorgestellt.
Um den Prozess, eine solche Frage zu erstellen, zu erleichtern, gibt es nach Blichter et al.
(2010, S. 12) einen Leitfaden, welcher aus sieben Punkten besteht. Diese werden in den Ab-
schnitten 5.3 bis 5.9 beschrieben.

AbschlieBend wird der Einsatz der Fermi-Aufgabe in der Begabungsférderung durch die Erful-

lung der Bildungsstandards der Volksschule im Unterrichtsfach Mathematik begriindet.

5.2 Begriindung fiir die Erstellung der Fermi-Aufgabe

Fermi-Probleme sind nach Definition, wie in Abschnitt 2.1 nachzulesen ist, offene Fragen, wel-
che sich auf die Alltagswelt der Schiiler*innen beziehen. Diese Verbindung zwischen dem All-
tag und der Mathematik bringt Vorteile mit sich. Durch die Verknipfung des Alltagsdenkens
mit dem mathematischen Denken, kdnnen Lernprozesse effektiviert werden, wie in Abschnitt
3.2.2 beschrieben wurde. Dieser Wechsel soll jedoch reflektiert erfolgen. Schatzungen und
Ergebnisse sollen daher im Rahmen der Bearbeitung einer Fermi-Aufgaben von den Kindern

immer auf ihre Plausibilitat beziglich der Alltagswelt Gberprift werden.

In Abschnitt 3.6 wird die Problemlésekompetenz von mathematisch begabten Schiler*innen
beschrieben. Diese ist fiir die Losung einer Fermi-Aufgabe von besonderer Bedeutung. Die
Kinder miissen ausdauernd arbeiten und selbststéandig einen Losungsweg finden. Im Zuge des-
sen werden Informationen gesammelt und geordnet, sodass diese fiir die Bearbeitung ver-
wendet werden kdnnen. Die Schiiler*innen mussen fir die Lésung eines Fermi-Problems hau-
fig verschiedene Darstellungsarten miteinander in Beziehung setzen, um neue Einsichten er-

halten zu kdnnen. Dies ist ebenfalls ein Teilbereich der Problemlésekompetenz. Ein weiterer
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Zusammenhang kann bei der Entwicklung von eigenen Fragestellungen erkannt werden. Schi-
ler*innen schaffen dadurch Anschlussprobleme, so wie dies bei der Erstellung von Analogie-

aufgaben bezlglich einer Fermi-Frage der Fall ist.

Die Thematiken, die in Fermi-Aufgaben behandelt werden, lassen sich in vielen Fallen nicht
einem einzelnen Fach zuordnen. Das Vorwissen der Kinder ist, wie in Abschnitt 4.1 erldutert
wurde, eine Sammlung von Informationen, die verschiedenen Unterrichtsfachern zugeordnet
werden kdnnen. Fermi-Fragen, deren Aufgabenstellungen sich auf mehrere Themenbereiche
beziehen, kdnnen fir Schiler*innen motivierend wirken und erreichen, dass neue Einsichten
bezliglich bestimmter Themen gewonnen werden. Kompetenzen, die fiir facherlbergreifen-
den Unterricht notwendig sind, wie differenziertes Denken und kommunikative Fahigkeiten,
werden durch die Bearbeitung von Fermi-Problemen gezielt geschult. Auch die Genderdiffe-
renz kann durch jene Aufgaben verringert werden. Durch interdisziplindren Unterricht ist es
Madchen moglich, Inhalte schneller und tiefgehender zu begreifen. Facheribergreifender Un-
terricht, welcher mit Hilfe von Fermi-Aufgaben durchgefiihrt wird, bezieht sich auf die Ebene

der Inhalte, welche in Abschnitt 4.2 ndher beschrieben ist.

Fiir die Umsetzung von Fermi-Aufgaben kdnnen nach Abschnitt 2.5 verschiedene Unterrichts-
methoden genutzt werden. Die Bestimmung dieser ist abhangig von dem Zeitpunkt der Durch-
fihrung in Bezug auf die Phase der Erarbeitung eines neuen Themas. Ist der Prozess der Infor-
mationsvermittlung und der Ubungsphase bereits abgeschlossen, so eignen sich Fermi-Aufga-
ben fir alle Schiler*innen einer Klasse. Sie kbnnen dadurch ihr Wissen festigen und vertiefen.
Wird die Aufgabe jedoch fiir die Férderung von mathematisch begabten Kindern eingesetzt,
so erfolgt die Durchfiihrung bereits in einer friheren Phase. Befindet sich der GroRteil der
Schiiler*innen einer Klasse in der Ubungsphase, kénnen jene Kinder, welche den Lerninhalt
bereits beherrschen, aus dem Klassengeflige genommen werden. Sie bearbeiten dann eine
Fermi-Aufgabe, welche sich auf das gleiche Thema bezieht, das die Klasse in der Unterrichts-
stunde bearbeitet. Anstatt Inhalte weiter zu tGben, welche die Schiiler*innen bereits beherr-

schen, kdnnen sie mit Hilfe der Fermi-Frage ihr Wissen vertiefen.

Diese Uberlegung kann mit der Férdermethode Enrichment, welche in Abschnitt 3.5.1 be-
schrieben ist, in Verbindung gebracht werden. Begabte Schiler*innen, welche nach dieser
MalRnahme gefordert werden, erhalten anspruchsvollere Aufgaben als ihre Mitschiiler*innen.
Kompetenzen, die dadurch entwickelt werden sollen, sind das kritische und kreative Denken.
Durch die Bearbeitung qualitativ herausfordernder Aufgaben wird eine Vertiefung und Erwei-
terung der Lerninhalte ermoglicht, so wie dies auch beim Einsatz von Fermi-Aufgaben der Fall

ist. Werden Fermi-Fragen fiir die Enrichmentmallnahme eingesetzt, findet die Forderung der
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Schiiler*innen integrativ statt. Die Kinder kénnen dadurch im Klassenverband bleiben und

dennoch ihre individuellen Starken ausbauen.

Fermi-Aufgaben lassen sich mit dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht in Verbindung
bringen. Um bestehende Informationsliicken zu schlieBen, die fiir die Bearbeitung der Fermi-
Frage notwendig sind, sollen die Schiler*innen selbst Methoden entwickeln beziehungsweise
finden. Eine Moglichkeit dafiir ist die Beobachtung eines bestimmten Sachverhalts. Anschlie-
Rend muss dieser beschrieben werden, sodass die wichtigsten Daten herausgefiltert werden
kénnen. Auch das Ordnen, Vergleichen und Messen sind Arbeitsmethoden, die fir die Infor-
mationsgewinnung genutzt werden kénnen. Die Dokumentation der Arbeitsschritte sowie die
Diskussionen mit Mitschiiler*innen, welche Argumentationen forcieren, sind fiir die Bearbei-
tung von Fermi-Aufgaben notwendig. Das Problemldsen steht wahrend dieses Prozesses im-
mer im Vordergrund. Die Arbeitsmethoden aus dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht,
welche in Abschnitt 4.6 nachzulesen sind, fihren zu einem Erkenntnisgewinn, der notwendig
ist, um eine Fermi-Frage zufriedenstellend zu I6sen. Durch dieses handlungsorientierte Lernen

wird es ermoglicht vertiefende Einblicke in bestimmte Themen zu erhalten.

Die Fermi-Aufgabe, welche im Anschluss vorgestellt wird, wurde von der Verfasserin der Ar-
beit nach den Kriterien zum Erstellen einer Fermi-Frage nach Biichter et al. (2010, S. 12-13)
erstellt. Gedacht ist diese Aufgabe fir die Vertiefung beziglich der Lingenmessung und Lan-
geneinheiten fiir mathematisch begabte Schiiler*innen der Grundstufe 2. Der zeitliche Um-

fang betragt dabei rund eine Unterrichtsstunde.

Flr die bessere Veranschaulichung der erstellten Fermi-Aufgabe wird nun eine fiktive Schule
vorgestellt. In dieser werden drei Klassen pro Jahrgang unterrichtet. Die durchschnittliche An-
zahl an Schiler*innen in einer Klasse betragt 22 Kinder. Dieser Schatzwert ergibt sich aus Da-
ten der Statistik Austria (2021).

Die Sozialform, welche fiir die Bearbeitung der im Anschluss vorgestellten Fermi-Aufgabe ge-
wahlt wurde, ermdoglicht die Zusammenarbeit zwischen mehreren Schiler*innen. Es soll da-
her nicht ein einzelnes Kind aus dem Klassenverband genommen werden, sondern mindestens
zwei. Wenn es besonders viele mathematisch begabte Kinder in einer Klasse gibt, missen zwei
Gruppen gebildet werden, da eine Gruppengrofle von zwei bis vier Schiiler*innen nicht Gber-
schritten werden soll. Begriindet wird diese Zusammenarbeit mit den in Abschnitt 2.5.1 ange-
fliihrten Argumenten. Diese beschreiben, dass die Lernchancen und der Wissenserwerb durch

eine kooperative Lernform gesteigert werden.
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5.3 Themenfindung

Zu Beginn wird die Thematik, mit welcher sich die Aufgabe beschaftigen soll, ausgewahlt. Eine
Moglichkeit ist es, ein konkretes Thema zu suchen, welches im Zusammenhang mit der All-
tagswelt der Schiiler*innen steht. Dazu zdhlen beispielsweise Umwelt, Familie, Freizeit, Tech-
nik, Verkehr, Post, Berufsleben, Geld und viele weitere. Eine zusatzliche Variante stellt die be-
wusste Betrachtung von Alltagssituationen und die Verbindung dieser zur Mathematik dar.
Dabei kann folgende Frage gestellt werden: ,Welche Bereiche der Mathematik erlebe ich ge-
rade in dieser Situation?“. Ideen kdnnen weiters in Zeitungen oder im Internet gesammelt
werden (Blchter et al., 2010, S. 12-13).

5.3.1 Themenfindung der eigenen Aufgabe

Die Verfasserin der Arbeit hat sich fiir die Themenfindung fiir die genaue Betrachtung alltags-
naher Thematiken unter Zuhilfenahme des Volksschullehrplans entschieden. Da der zu behan-
delnde Bereich aus dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht stammen soll, wurden zu Be-
ginn die Bereiche Biologie, Physik und Chemie genauer betrachtet und auf ihre Themenge-
biete lGberprift. Zu finden sind diese im Lehrplan der Volksschule im Abschnitt Sachunterricht.
Dieser wird in sechs Bereiche unterteilt, wobei vier dem sozio-kulturellen und zwei dem na-
turwissenschaftlichen Sachunterricht zugeordnet werden. Jene zwei Erfahrungs- und Lernbe-
reiche tragen die Namen Natur und Technik. Ersterer bezieht sich auf die Vorerfahrungen der
Schiler*innen, die sie bereits zur Natur und ihrem eigenen Kérper gesammelt haben. Das Ziel
ist es, ein Verstandnis fir die Natur mit Hilfe von spezifischen Arbeitsweisen zu entwickeln,
welches zu einem verantwortungsvollen Umgang mit dieser fiihrt. In weiterer Folge sollen sich
die Kinder als ein Teil der Natur verstehen und die Notwendigkeit einer gesunden Lebensfiih-
rung erkennen. Der Erfahrungs- und Lernbereich Technik behandelt Krafte, deren Wirkungen,
sowie Stoffe und ihre Veranderungen. Auch hier bilden die bereits gesammelten Erfahrungen
der Schiiler*innen die Grundlage fiir einen gelingenden Unterricht. Durch spezifische Arbeits-
weisen soll der sachgerechte Umgang mit Technik thematisiert werden. Weiters ist anzustre-
ben, dass die Kinder diese in das Ordnungsgefiige der Natur einbetten kénnen und sich lber

die Abhdngigkeit der Naturgesetze bewusst sind (Lehrplan der Volksschule, 2012, S. 85f.).

Durch die genaue Betrachtung der Inhalte in der Grundstufe 2 kann festgestellt werden, dass
es sehr schwierig ist, eine Aufgabenstellung fiir eine Fermi-Frage aus dem Erfahrungs- und
Lernbereich Technik zu erstellen. Es gibt unzahlige Méglichkeiten fir Fermi-Aufgaben aus dem
Bereich Chemie, welche jedoch inhaltliches Wissen verlangen, das weit Gber die Inhalte der

im Lehrplan der Primarstufe angefiihrten Unterrichtsthemen hinausgeht.



Fermi Aufgaben erstellen 48

Im nachsten Schritt erfolgte daher die bewusste Betrachtung der volksschulrelevanten Inhalte
des Erfahrungs- und Lernbereichs Natur, welcher mit Physik und Biologie in Verbindung ge-

bracht werden kann.

Jene Aufgabenstellungen, welche von den Schiiler*innen abverlangen, Flacheninhalte oder
Volumina zu berechnen, wurden schnell wieder verworfen. Begriindet ist dies dadurch, dass
das Themengebiet der Flacheninhaltsberechnung in der vierten Schulstufe behandelt wird.
Eine Fermi-Aufgabe, die dies abverlangt, ist daher nicht flir Schiler*innen der dritten Schul-
stufe und damit nicht fiir die gesamte Grundstufe zwei geeignet. Weiters ist die Berechnung
des Volumens eines Korpers zu komplex fiir Schiler*innen der Volksschule und wird daher

nicht in der Primarstufe behandelt.

Unter Miteinbeziehung aller Faktoren fiel die Wahl fiir das Thema der Fermi-Aufgabe auf den
naturwissenschaftlichen Bereich Biologie. Die Frage beschaftigt sich mit der KérpergroRe ei-
nes Kindes und wie sich diese im Laufe der vier Schuljahre in der Primarstufe andert. Weitere
Aspekte, wie die GroRe des Kopfes eines Kindes im Volksschulalter und etwaige GroRenunter-
schiede zwischen Madchen und Burschen, werden behandelt. Mathematische Bereiche, wel-
che fiur die Bearbeitung einer Aufgabe dieser Thematik notwendig sind, sind die Langenbe-

rechnung sowie die Umwandlung von LangenmalRen.

5.4 Formulierung der Aufgabe

Im zweiten Schritt der Erstellung einer Fermi-Aufgabe, wird die Frage formuliert. Hierzu eig-

nen sich folgende Satzanfange.

e _Wieviele...?
e Wie, groR, hoch, weit, schwer, teuer, ...?
e Wenn der/die/das ... ein/eine ... ware, ...?

e Wenn man sich einmal vorstellt, ...?“ (Blichter et al., 2010, S. 13)

5.4.1 Formulierung der eigenen Aufgabe

Wie in Abschnitt 2.1 nachzulesen ist, ist die Fragestellung einer Fermi-Aufgabe pragnant und
wird allein mit Wortern und damit ohne Zahlen formuliert. Informationen, die fir die Bearbei-
tung der Aufgabe bendétigt werden, sind daher nicht vollstandig aus der Angabe zu entneh-

men, sondern mussen selbststandig ermittelt werden.

Unter Berucksichtigung der empfohlenen Satzanfange entstand die folgende Formulierung fur

die Fermi-Aufgabe.
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Wie hoch wdre ein Turm aus allen Schiiler*innen deiner Schule, wenn sich die Kinder auf die
Schultern voneinander stellen?

Um das Verstdandnis der Fragestellung zu gewdhrleisten, ist es sinnvoll, eine Abbildung zur
Verfligung zu stellen. Diese kann sich gemeinsam mit der Fermi-Frage auf einer Aufgabenkarte
befinden. Um Verwirrung zu vermeiden, eignet es sich weiters, eine Uberschrift fiir die Fermi-
Aufgabe zu finden. Besonders fiir den Fall, dass schon mehrere solcher Aufgaben bearbeitet
wurden, ist die eindeutige Zuordnung eines Namens zu der Fragestellung hilfreich. Eine Auf-
gabenkarte fur diese Fermi-Frage kann wie in Abbildung 6 (Abbildung in Anlehnung an Pix-
abay) aussehen.

Ein Luem aus Kindern

auf die Schullomn vonvinander dellen?

Abbildung 6 Aufgabenkare Vorderseite

Durch die Betrachtung der Aufgabenkarte wird ein Verstandnis fiir die Aufgabenstellung an-
gebahnt. Dadurch sind die Schiler*innen in der Lage, die erste Frage der Durchfihrung, wel-
che in Abschnitt 2.6 beschrieben wurde, zu beantworten. Durch diese soll geklart werden, was

herausgefunden werden muss, um die Fermi-Aufgabe zu losen.

Auf der Riickseite der Aufgabenkarte, zu sehen in Abbildung 7, befinden sich Hinweise, welche
die Schiler*innen bei der Bearbeitung der Fermi-Frage unterstiitzen kénnen. Ob diese Hilfe-
stellung genutzt wird, kann von den Kindern selbst entschieden werden. Der erste angefiihrte
Hinweis soll eine Bezugsgrole darstellen (Schedl, 2018, S. 124). Dadurch sind die Schiler*in-

nen in der Lage ihr Ergebnis mit ihrer Alltagswelt in Verbindung zu setzen und es somit auf
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seine Plausibilitat zu Gberprifen. Die weiteren zwei Hilfestellungen dienen als Anregung be-
zlglich des Bearbeitungsprozesses. Die Kinder erkennen dadurch welche Aspekte bei der Er-

stellung der Rechnungen zu beachten sind.

Den Sephansdom 1ok vund 136m hoch.

K. -g?

Abbildung 7 Aufgabenkarte Riickseite

5.5 Abschatzung des Vorwissens der Schiiler*innen

Im nachsten Unterfangen muss liberlegt werden, ob die notigen Informationen durch den
Menschenverstand abgeschatzt werden kénnen. Falls dies nicht méglich ist, muss alternativ
Material zur Recherche oder zum Messen zur Verfligung gestellt werden (Blichter et al., 2010,
S. 13).

5.5.1 Abschatzung des Vorwissen beziiglich der eigenen Aufgabe

Die Fermi-Aufgabe kann ohne Materialien von den Schiiler*innen gelost werden, sofern diese
wissen wie grol} sie selbst sind. Dadurch kdnnen die sie mit Hilfe dieser Information Abschét-
zungen fur andere Kinder treffen. Dennoch ist es wichtig Material anzubieten. Dadurch ent-

steht fur die Kinder die Méglichkeit ihr Vorwissen zu Gberpriifen.

Durch den Einsatz von Materialien kann ein handlungsorientierter Unterricht stattfinden. Die-
ser ermoglicht facherlbergreifenden Unterricht, welcher in Abschnitt 4.5 ndher beschrieben

wird. Dadurch konnen die Schiller*innen nachhaltige Erfahrungen zu einem bestimmten
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Thema sammeln. Fermi-Aufgaben ermdglichen in dieser Hinsicht forschendes Lernen. Es wird
also sowohl die Planung, die Durchfiihrung und die Prasentation der Ergebnisse von den Kin-

dern selbst geplant.

Bezogen auf diese Fermi-Aufgabe kann den Schiiler*innen ein MalRband zur Verfligung gestellt
werden. Mit diesem kénnen sie ihren eigenen Koérper sowie ihren Kopf und Hals abmessen.
Abhangig davon wie viele Erfahrungen die Kinder bereits zum Messen von Langen gesammelt
haben, kann der Messvorgang erschwert werden, indem ein MalRband zur Verfligung gestellt
wird, das nur einen Meter beziehungsweise einen halben Meter lang ist. Ob diese Differenzie-
rungsmoglichkeit genutzt wird, hangt von der Einschatzung der Lehrperson bezliglich des Leis-

tungsstandes der begabten Kinder ab.

5.6 Selbst die Aufgabe durchfiihren

Im vierten Schritt wird die Fermi-Aufgabe selbst von der/dem Aufgabensteller*in gel6st.
Dadurch wird ein moglicher Losungsweg ermittelt. Dieser darf jedoch nicht als einzige Mog-
lichkeit angenommen werden. Alternative Herangehensweisen sind zu bedenken. Weiters
werden in diesem Schritt zuldssige Werte festgelegt. Die dabei auftretende Frage ,,Was darf
hochsten oder mindesten angenommen werden?“ wird beantwortet (Blchter et al., 2010, S.
13).

5.6.1 Durchfiihrung der eigenen Aufgabe

Bei der Bearbeitung der Aufgabe werden die vier Grundfragen, welche in Abschnitt 2.6 ange-

fuhrt sind, bericksichtigt.

Die erste Frage danach, was herausgefunden werden soll, kann direkt aus der Fragestellung
abgeleitet werden. Gesucht ist also ein Turm aus Schiler*innen. Diese stehen auf den Schul-
tern voneinander, weswegen die Hohe des Kopfes und des Halses von der KérpergroRe abge-
zogen werden muss. Dadurch und unter Berlicksichtigung der verschiedenen KoérpergrofRen,

kann die Hohe des Turms berechnet werden.

Durch diese Uberlegungen ist bereits ein Teil der zweiten Frage, danach was bereits bekannt
ist, beantwortet. Weiters kennen die Schiler*innen eventuell schon die eigene Kérpergrolie.
Bei einem Kind in der zweiten Grundstufe sind das rund 130cm (Bull World Health Organ,
2007). Zusatzlich ist vielleicht schon bekannt, wie viele Klassen es pro Jahrgang gibt. In diesem
Fall sind es also 12 Klassen. Die Schiler*innen wissen wahrscheinlich auch, wie viele Kinder in

ihrer eigenen Klasse sind.
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Die dritte Frage, welche behandelt, was noch nicht bekannt ist, lasst viele individuelle Antwor-
ten zu. Die Schiiler*innen mussen wahrscheinlich Informationen tber die Hohe eines Kopfes
und des Halses sammeln. Weiters muss liberschlagen werden, wie viele Kinder es insgesamt
in der Schule gibt. Auch Informationen lber den GroRenunterschied zwischen Schiiler*innen

in unterschiedlichen Schulstufen missen ermittelt werden.

Die vierte Frage beschaftigt sich mit Vorgangen, um Informationsliicken zu schlieSen. Die
Hohe des Kopfes und des Halses kann mit Hilfe eines MaRBbandes nachgemessen werden. Wie
viele Kinder es insgesamt in der Schule gibt, kann aufgrund der Informationen, die Gber die
eigene Klasse bekannt sind, Gberschlagen werden. Zuletzt muss die Frage nach dem GréRen-
unterschied der Kinder beantwortet werden. Die Schiler*innen kénnen hierfiir in unter-
schiedliche Klassen gehen und die GroRen einiger Kinder abmessen. Maglich ist es weiters,
Schatzungen durchzufiihren. Diese konnen auf der eigenen Entwicklung der KérpergrofRe oder

jener von Geschwistern und Freund*innen beruhen.

Eine Moglichkeit der expliziten Umsetzung kann wie folgt aussehen.

Angabe:
e 12 Klassen
e Ungefahr 22 Kinder pro Klasse
e Die eigene KorpergrofSe: 130cm

Gesucht:
Anzahl der Schiler*innen der ganzen Schule

N

Hohe des Kopfes und Halses
3. GroRenunterschied zwischen Kindern unterschiedlichen Alters
4. Gesamthohe des Turms

Die erste Frage wird mit Hilfe folgender Multiplikation beantwortet:
22 Kinder ¢ 12 = 264 Kinder

Die Antwort auf die zweite Frage wird durch Messungen mit einem Mallband herausgefun-
den. Die ungefdhre Hohe des Kopfes und Halses eines Kindes betrdagt demnach ungefahr
25cm. (Diese Daten wurden durch Messungen von zwei Kindern, wobei eines die erste Schul-

stufe und eines die vierte besucht, ermittelt.)

Durch Kenntnisse beziiglich der eigenen KoérpergréBe und jener von Freund*innen und Ge-
schwistern, kann erkannt werden, dass Schiler*innen in der ersten Schulstufe rund 115,5cm
grofd sind, in der zweiten rund 121cm, in der dritten rund 127cm und in der vierten rund 133cm
(Bull World Health Organ, 2007).
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Unter Beriicksichtigung dieser Schitzungen und Uberlegungen kann nun die vierte Frage mit

Hilfe folgender Rechnungen beantwortet werden.

264 : 4 = 66 Kinder pro Jahrgang
66 ® 116cm =7 656cm
66 ¢ 121cm =7 986cm
66 ¢ 127cm = 8 382cm
66 ¢ 133cm =8 778cm

7 656cm + 7 986cm + 8 382cm + 8 778cm =32 802cm

Im Anschluss muss die Hohe des Kopfes und Halses berechnet und im nachsten Schritt abge-
zogen werden. Die Kopfhohe des Kindes an obersten Stelle zahlt zur Hohe des Turmes, wes-

wegen diese nicht abgezogen wird.

25cm ¢ 263 =6 575cm
32 802cm —6575cm =26 227cm

Sofern die Umrechnung von Langenmalien beherrscht wird, lautet eine mogliche Annaherung
an ein Ergebnis demnach 262,27m.

Weitere Moglichkeiten diese Fermi-Aufgabe zu |6sen, missen an dieser Stelle beriicksichtigt
werden. Die Daten, die ermittelt werden missen, sind fir jeden Losungsweg gleich, die Ab-
folge der Rechenschritte sowie die Strategie dahinter kdnnen sich jedoch unterscheiden. So
kann aus den geschatzten KorpergrofRen der Schiler*innen die DurchschnittsgrofRe exklusive
Hohe des Kopfes und Halses ermittelt werden. Diese wird anschlieBend mit der Anzahl der
Kinder in der Schule multipliziert, um eine L6sung zu erhalten. Weiters ist es moglich, die
durchschnittliche GréRe zu bestimmen, so den Turm inklusive der Hohe des Kopfes und des

Halses zu ermitteln und jene erst in einem spateren Schritt abzuziehen.

Der Losungsweg kann sich weiters aufgrund der Genauigkeit der gesammelten Informationen
unterscheiden. Sofern die begabten Schiiler*innen jenen Aspekt berlicksichtigen wollen, kon-
nen sie unterschiedliche KérpergréRen fir Madchen und Burschen annehmen. Weiters kann
individuelles Vorwissen genutzt werden, um das Ergebnis noch exakter zu ermitteln. Méglich
ist es, die KorpergrolRe eines besonders groflen oder kleinen Kindes zu bericksichtigen, wel-
ches vielleicht in die eigene Klasse geht oder schon 6fters im Schulhaus gesehen wurde. Der

Exaktheit der Losung sind also, bis auf die zeitlichen Ressourcen, keine Grenzen gesetzt.
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Die Perspektive, das Problem exakter I6sen zu kénnen, ermoglicht fiir die Lehrperson die Be-
arbeitungszeit zu regulieren. Sind die mathematisch begabten Schiiler*innen bereits nach kur-
zer Zeit auf einen Losungsweg und ein dadurch resultierendes Ergebnis gestol3en, so kann die-

ses durch gezielte Anregungen der Lehrkraft beziiglich der Genauigkeit verbessert werden.

Zulassige Werte fir diese Rechnung sind folgende: Die durchschnittliche KorpergroRe der
Schiiler*innen soll einen Wert zwischen 119c¢cm und 129cm annehmen. Der Wert des Grof3en-
unterschieds zwischen Kindern in aufeinanderfolgenden Schulstufen liegt zwischen vier und
sieben Zentimetern. Fir die Hohe des Kopfes und des Halses sind Angaben zwischen 23cm
und 27cm zugelassen. Die Anzahl der Schiiler*innen der Schule darf maximal um 15 Kinder

vom tatsachlichen Wert abweichen.

5.7 Schwierigkeitsgrad ermitteln

Im nachsten Schritt wird der Schwierigkeitsgrad der Problemstellung ermittelt. Dabei werden
das Vorwissen und die Fahigkeiten der Schiiler*innen beriicksichtigt (Biichter et al., 2010,
S. 13).

5.8 Schiiler*innen in den Losungsprozess miteinbeziehen

Im sechsten Unterpunkt wird an die Sorglosigkeit appelliert. Es ist in Ordnung Schiiler*innen
eine Aufgabe vorzustellen, welche selbst noch nicht zufriedenstellend gelost wurde. Haufig
haben die Kinder andere Zugangsweisen, sodass gemeinsam eine zureichende Lésung gefun-
den werden kann (Blichter et al., 2010, S. 13).

5.9 Analogieaufgaben

Die letzte Anregung beschreibt, Schiiler*innen selbst Fermi-Aufgaben entwickeln zu lassen.
Wurde im Unterricht bereits eine Fermi-Frage behandelt, konnen die Kinder in Anlehnung da-
ran eine Analogieaufgabe erstellen. Dadurch werden mathematische Aspekte, die den Kindern

alltaglich begegnen, aufgedeckt (Blchter et al., 2010, S. 12f.).

5.9.1 Analogieaufgaben beziiglich der eigene Aufgabe

Fir die Erstellung einer Analogieaufgabe, werden einzelne Aspekte der Fragestellung abgean-
dert. Bezogen auf die erstellte Fermi-Aufgabe der Verfasserin der Arbeit, kbnnen solche Auf-

gaben wie folgt aussehen.



Fermi Aufgaben erstellen 55

e Wie hoch ware ein Turm aus allen Personen der Schule, wenn diese sich auf die
Schultern voneinander stellen?
e Wie lang ware eine Schlange aller Schiiler*innen deiner Schule, wenn sich die Kinder
mit ausgestreckten Armen an ihren Handen halten? (Menschenkette)
Letztere Analogieaufgabe verlangt einen beinahe dquivalenten Rechenweg, wie in der Aus-
gangsaufgabe verwendet. Dies ist dadurch zu begriinden, dass die KorpergrofRe eines Men-
schen ungefahr der Armspanne entspricht, da der Kérper symmetrisch gebaut ist (Buschmann,
2020).

5.10 Kompetenzen die durch die Aufgabe gefordert werden

Die Kompetenzbereiche des Mathematikunterrichts in der Volksschule werden, wie in Abbil-
dung 8 (Bifie, 2011, S. 7) zu sehen ist, in zwei Komponenten unterteilt. Die allgemeinen ma-
thematischen Kompetenzen beinhalten das Modellieren, Operieren, Kommunizieren und
Problemldsen und stellen den ersten Bereich dar. Dieser bezieht sich auf den Prozess des
Rechnens. Zusammen mit den inhaltlichen mathematischen Kompetenzen, welche die Arbeit
mit Zahlen, Operationen, Groflen sowie Ebene und Raum behandeln, werden die mathemati-
schen Kompetenzen im Mathematikunterricht der Primarstufe beschrieben. Um mathemati-
sche Aufgaben zu l6sen, ist die Verbindung der beiden Komponenten notwendig (Bifie, 2011,
S. 7).



Fermi Aufgaben erstellen 56

Abbildung 8 Kompetenzbereiche der Bildungsstandards Mathematik Volksschule

Im Zuge der Bearbeitung der vorgestellten Fermi-Aufgabe werden beinahe alle Kompetenzbe-

reiche bearbeitet.

5.10.1 Allgemeine mathematische Kompetenzen

Das Modellieren beschreibt den Vorgang, ein Sachproblem in ein mathematisches Modell zu
Uberfiihren. Das Ausgangsproblem ist in diesem Fall die Frage danach, wie hoch der Turm aus
allen Schiler*innen ist. Das dazugehorige mathematische Modell kann einer Tabelle entspre-
chen, in welcher die unterschiedlichen GréRen der Kinder sowie die Anzahl der Schiiler*innen

pro Jahrgang festgehalten sind.

,1.1 Eine Sachsituation in ein mathematisches Modell (Terme und Gleichungen) libertragen,
dieses l6sen und auf die Ausgangssituation beziehen.

Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schiiler kobnnen

e aus Sachsituationen relevante Informationen entnehmen,
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e passende Losungswege finden,

e die Ergebnisse interpretieren und sie Uberprifen.” (Bifie, 2011, S.17)

Damit die Losung der Fermi-Frage berechnet werden kann, missen die Schiler*innen ver-
schiedene mathematische Operationen durchfiihren. Die Herausforderung dabei ist es, das
richtige Verfahren zu finden und dieses auch korrekt ausfiihren zu kénnen. Bezliglich der er-
stellten Aufgabe werden, abhangig vom Losungsweg, die vier Grundrechnungsarten benoétigt.

Weiters sind eventuell das Runden und Uberschlagsrechnungen notwendig.

,2.1 Mathematische Ablaufe durchfiihren

Kompetenzen: Die Schilerinnen und Schiiler kdnnen

e arithmetische Operationen und Verfahren durchfiihren.” (Bifie, 2011, S. 17)

Das Kommunizieren, Argumentieren und Darstellen der eigenen Gedanken ist beziiglich der
Sozialform, welche fir die Bearbeitung der Aufgabe ,,Ein Turm aus Kindern“ gewahlt wurde,

unerlasslich.

»3.1 Mathematische Sachverhalte verbalisieren und begriinden

Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

e mathematische Begriffe und Zeichen sachgerecht in Wort und Schrift beniitzen,
e Losungswege vergleichen und ihre Aussagen und Handlungsweisen begriinden.“ (Bifie,
2011,S.17)

Die Kompetenz des Problemldsens bezieht sich auf den innermathematischen Bereich. Das
Kind sieht in diesem Fall das Ziel, weil} jedoch nicht, wie es dort hingelangen soll. Dadurch
entsteht ein Problem. Im ersten Schritt muss daher von den Schiler*innen ein Problem er-
kannt werden, welches nicht zwangsweise von der Lehrperson vorgegeben sein muss. Um das
Ziel zu erreichen, eine zufriedenstellende Losung zu finden, kann das Kind verschiedene Tatig-
keiten ausfuhren. Dazu zdhlen das Vermuten und Probieren sowie das Erkennen von Zusam-
menhadngen und die Erstellung von Tabellen. Damit der Prozess des Probleml&sens gelingen
kann, ist das Vertrauen in die eigenen Fahigkeiten eine grundlegende Voraussetzung. Durch
die ungelenkte Auseinandersetzung mit solch einem Problem, lernen die Schiiler*innen ihre
Uberlegungen zu reflektieren und selbststandig zu arbeiten. Bezogen auf die erstellte Fermi-
Aufgabe ist das Ziel, die Hohe des Turmes zu bestimmen, den Schiiler*innen bereits zu Beginn

bewusst. Nach der Erstellung des mathematischen Modells stellt sich jedoch die Frage, wie
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dieses erreicht werden kann. Durch das Ausprobieren verschiedener Lésungswege sowie der

Berucksichtigung der verschiedenen Zusammenhange kann ein Ergebnis gefunden werden.

»4.2 Losungsstrategien (er)finden und nutzen

Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

e geeignete Losungsaktivitaten wie Vermuten, Probieren, Anlegen von Tabellen oder Er-
stellen von Skizzen anwenden,

o zielfilhrende Denkstrategien wie systematisches Probieren oder Nutzen von Analogien
einsetzen” (Bifie, 2011, S.17)

5.10.2 Inhaltliche mathematische Kompetenzen

Die Arbeit mit Zahlen, welche die Kompetenz beschreibt, die Beziehungen zwischen Zahlen zu
erkennen und anzuwenden, findet in der Fermi-Aufgabe ,Ein Turm aus Kindern“ in der Phase
der Informationsgewinnung statt. Die GroRen der Kinder unterschiedlichen Alters miissen mit-

einander in Beziehung gesetzt werden, sodass sinnvolle Abschatzungen stattfinden kénnen.

,1.2 Zahlen runden und Anzahlen schatzen

Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler kdnnen

e Zahlen auf volle Zehner, Hunderter, ... Zehntausender runden,

e Anzahlen schatzen.” (Bifie, 2011, S. 17)

Die Hohe des Turmes wird unter Verwendung der vier Grundrechnungsarten berechnet. Da-

her wird die Kompetenz der Arbeit mit Operationen innerhalb dieser Aufgabe geférdert.

»2.1 Die vier Grundrechnungsarten und ihre Zusammenhange verstehen

Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler

e verfligen liber Einsicht in das Wesen von Rechenoperationen,
e kénnen Umkehroperationen verwenden, auch zur sinnvollen Uberpriifung des Ergeb-
nisses.” (Bifie, 2011, S.18)

Die Arbeit mit GroRen ist fiir die Beantwortung der Fermi-Frage unerldsslich. Die Schiiler*in-
nen missen die Lingenmalie kennen und mit diesen rechnen kénnen. Welche Maleinheit sie
dazu nutzen, ist ihnen Uberlassen, sodass sie selbst eine geeignete Einheit finden missen.
Weiters ist es notwendig, dass Bezugsgroflen bekannt sind, sodass die Ergebnisse auf ihre

Plausibilitat Gberprift werden kdnnen.
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,3.2 GroRen messen und schatzen

Kompetenzen: Die Schiilerinnen und Schiiler

e beherrschen den Grundvorgang des Messens,
e koénnen mit geeigneten Malleinheiten messen,

e konnen GroRen schatzen und ihre Vorgangsweise begriinden.” (Bifie, 2011, S.18)

Der Kompetenzbereich der Arbeit mit Ebene und Raum behandelt geometrische Figuren, de-
ren Beziehung zueinander sowie die Ermittlung von Umfangen und Flacheninhalten. Diese Be-
reiche werden innerhalb der Fermi-Aufgabe nicht angesprochen. Dennoch lasst sich die Bear-
beitung der Fragestellung ,,Ein Turm aus Kindern“ mit der Geometrie in Verbindung bringen.
Im Lehrplan der Volksschule wird die Bildungs- und Lehraufgabe , Orientierung im Raum* be-
handelt. Das Ziel dieser ist es in der Grundstufe zwei, raumliche Positionen und Lagebeziehun-
gen zu vertiefen, indem bereits bekannte Positionen, wie oben, unten, links, rechts oder auch
oberhalb und unterhalb, gefestigt werden (Bundesministerium fir Bildung, Wissenschaft und
Forschung, 2012, S. 159-161).

5.11 Resiimee

Eine Fermi-Frage selbst zu finden und zu formulieren erfordert das Verstandnis des besonde-
ren Charakters dieser Aufgaben. Bei der Erstellung missen keine mathematischen Blicher
durchforstet und analysiert werden. Es genligt aufmerksam den Alltag zu beobachten und die

eigene Umwelt mit der Mathematik zu verknipfen.
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6 Schluss/Fazit

Fermi-Aufgaben weisen ein hohes Potential fliir den Unterricht in der Primarstufe auf. Nicht
nur im mathematischen Bereich kénnen unzahlige Kompetenzen angesprochen und gefordert
werden. Auch aullerschulische Fahigkeiten werden durch den Einsatz dieser Fragestellungen
behandelt. Dazu zahlt die Kommunikation mit Mitschiler*innen, das Argumentieren und Be-
griinden der eigenen Gedanken, das Uberpriifen der Ergebnisse beziiglich ihrer Plausibilitit
sowie die Akzeptanz verschiedener Losungswege und Ergebnisse. Die Schiler*innen lernen
dariiber hinaus zu erkennen, welche Informationen fiir die Berechnung fehlen und wie sie
diese beschaffen kénnen. Zu Beginn scheinbar unlésbare Probleme kénnen durch die Bearbei-

tung der Fermi-Aufgabe bewaltigt werden.

Um eine optimale Forderung von mathematisch begabten Schiiler*innen durch den Einsatz
von Fermi-Aufgaben zu gewahrleisten, ist es ratsam, die Aufgaben in Kleingruppen bearbeiten
zu lassen. Die mathematisch starksten Kinder der Klasse bilden also eine Kleingruppe und be-
arbeiten gemeinsam die Fragestellung. Dadurch kdnnen neue Einsichten in verschiedenste
Themen gewonnen, sowie neue Rechenstrategien erlangt werden. Dies kann wahrend
Ubungsphasen stattfinden, in welchen die iibrigen Klassenkinder Inhalte vertiefen, die von

den begabten Kindern bereits beherrscht werden.

Die Heterogenitat der Schiler*innen innerhalb einer Klasse ist grof, sodass es eine Heraus-
forderung darstellen kann, qualitatsvollen Unterricht zu halten. Zum Wohle der Kinder sowie
der Gesellschaft, ist es jedoch notwendig, dass nicht nur schwache Schiiler*innen geférdert
werden. Die Begabung eines Kindes muss wahrgenommen werden, sodass gezielte Férderan-
gebote gesetzt werden konnen, mit dem Ziel, vorhandene Schwachen zu beseitigen und Star-
ken auszubauen. Im Hinblick auf die soziale Entwicklung des Kindes, ist es nicht immer sinnvoll
AkzelerationsmalRnahmen durchzufiihren. Fermi-Aufgaben sind daher eine gute Moglichkeit
das Kind im Klassengefiige zu behalten, es jedoch mit qualitativ herausfordernden Aufgaben

zu fordern.

Fermi-Probleme ermoglichen den Schiiler*innen individuelle Losungswege zu finden, sowie
bereits vorhandenes Wissen zu verknipfen und zu vertiefen. Dies ist eine Schliisselqualifika-
tion fir das spatere Berufsleben. Durch die Schwerpunktsetzung innerhalb einer Fermi-Auf-
gabe, bezliglich eines anderen Unterrichtsfaches als der Mathematik, kann fachertibergreifen-
der Unterricht sattfinden. Diese Verkniipfung von Themen aus verschiedenen Fachbereichen
ist eine wichtige Voraussetzung, um die Schllsselprobleme der Menschheit zu erkennen und

Losungswege zu finden.
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Der Erstellung von Fermi-Aufgaben sind kaum Grenzen gesetzt. Wichtig ist es den Wissenstand
der Schiiler*innen zu bericksichtigen und Themen aus deren Alltagswelt zu wahlen. Ansons-
ten kdnnen frei Inhalte ausgesucht werden, welche mit verschiedenen mathematischen Be-
reichen verknilpft werden. Dabei ist darauf zu achten, den Schiiler*innen beziglich Fermi-
Aufgaben eine Einflihrungsphase anzubieten. Da sich diese Fragestellungen von den typischen
Beispielen des Mathematikunterrichts stark unterscheiden, bedarf es genauer Erklarungen
beziiglich der Bearbeitungsmoglichkeiten. Wichtig ist es weiters den Unterschied zu her-
kommlichen Textaufgaben zu thematisieren. Nicht bei jeder Fragestellung ist es erwiinscht

mit Uberschlagsrechnungen und Schitzungen eine Lésung zu ermitteln.

Bezliglich der Unterrichtsfacher Mathematik und naturwissenschaftlichem Sachunterricht er-
geben sich unzahlige Méglichkeiten flr die Erstellung von Fermi-Aufgaben. Dabei gilt es zu
beachten, dass die Flacheninhaltsberechnung erst in der vierten Schulstufe erlernt wird, so-
wie, dass das Volumen nicht im Lehrplan der Volksschule behandelt wird. Die Aufgaben sind
dementsprechend zu wahlen. Im Bereich Chemie gibt es kaum Fermi-Fragen, die bereits in der

Grundstufe 2 bearbeitet werden kénnen, da die Inhalte aus diesem Gebiet zu komplex sind.

Winschenswert ware es gewesen, die erstellte Aufgabe, von begabten Schiller*innen aus ver-
schiedenen Schulen, berechnen zu lassen. Dadurch waren weitere Lésungswege sowie mogli-
che Stolpersteine sichtbar geworden. Aufgrund der Corona-Pandemie konnte dieses Vorha-

ben jedoch leider nicht umgesetzt werden.
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