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Abstract (Deutsch)

Modellieren und Problemldsen stellen wichtige Kompetenzen des Mathematikunterrichts dar.
Fir den Erwerb und die Entwicklung dieser Kompetenzen bedarf es geeigneter
Modellierungsaufgaben, welche Schilerlnnen Schritt flr Schritt an das Modellieren und
Problemlésen heranfiihren. Unter Fermi-Aufgaben versteht man eine besondere Art von
Modellierungsaufgaben, welche insbesondere das Schitzen und Uberschlagen von GréRen
sowie das geschickte Anwenden von Alltagswissen trainieren und férdern.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einsatz von Fermi-Aufgaben in der Sekundarstufe
1. Zundchst werden theoretische Hintergriinde und Definitionen dargestellt, um ein
Verstandnis flr Fermi-Aufgaben aufzubauen. Im Anschluss wird eine empirische Untersuchung
(Action Research) zum Einsatz von Fermi-Aufgaben in drei Klassen der Sekundarstufe 1
durchgefihrt, in welcher Schillerinnen ohne ausgepragte Modellierungserfahrungen drei
ausgewahlte Fermi-Aufgaben in Gruppen bearbeiten und Bearbeitungsprozesse in Form eines
Portfolios dokumentieren. Ziel der Arbeit ist es, anhand der Dokumentationen herauszufinden,
welche Losungswege die Teilnehmerinnen fiir die Aufgabenstellungen wahlen, welche
mathematischen Operationen sie daflir verwenden und welche Modellierungsschritte sie im
Problemldseprozess durchlaufen.

Die Auswertung der erhobenen Daten ergibt, dass fast alle Teilnehmerinnen fir die jeweiligen
Aufgabestellungen dhnliche Bearbeitungsprozesse wahlen, die Komplexitat und Detailliertheit
der Ausarbeitungen jedoch teilweise stark variieren. Der GroRteil der Teilnehmerinnen konnte
die wesentlichen mathematischen und kontextbezogenen Grundlagen zur Bearbeitung der
Aufgabenstellungen intuitiv erkennen und anwenden. Insgesamt traten jedoch in fast allen
Modellierungsschritten Herausforderungen auf, welche von Abschreibfehlern {iber
Rechenfehler bis hin zu allgemeinen Fehlvorstellungen reichten.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass die Teilnehmerinnen der Action Research die gewahlten
Fermi-Aufgaben grundlegend selbststandig und sinngemall bearbeiten kbnnen. Es bedarf
jedoch regelmaRiger Ubungsstunden mit Fermi-Aufgaben, um die Fihigkeit des Modellierens
und Problemldsens nachhaltig zu entwickeln und dadurch die Herausforderungen und

potenziellen Fehlerquellen bei den einzelnen Modellierungsschritten zu verringern.



Abstract (English)

Modeling and problem solving are important skills in mathematical education. To acquire and
develop these skills, suitable modeling tasks are required to gradually introduce students to
modeling and problem solving. Fermi tasks are a special type of modeling tasks that
particularly train and promote estimation skills as well as the skillful application of everyday
knowledge.

This paper deals with the use of Fermi tasks in lower secondary classes. First, theoretical
background information and definitions are presented to build up an understanding of what
Fermi tasks are. Subsequently, an empirical study (Action Research) on the use of Fermi tasks
is carried out in three lower secondary classes. In this Action Research, students without
extensive modeling experience work on three selected Fermi tasks in groups and document
their work processes in the form of a portfolio. The aim of the paper is to use the
documentation to find out which mathematical ways the participants choose for finding
solutions, which mathematical operations they apply and which modeling steps they undergo
in the problem-solving process.

The analysis of the collected data shows that almost all participants choose similar methods
for the respective tasks. However, the complexity and level of detail of the elaborations vary
greatly among the different groups. The majority of participants were able to intuitively
recognize context-related information and apply the essential mathematical concepts for
solving the tasks. However, challenges were encountered in almost all modeling steps, ranging
from copying errors and calculation errors to general misconceptions.

The results of the paper show that the participants in the Action Research have the basic ability
to work on the selected Fermi tasks independently and logically. However, regular practice
sessions with Fermi tasks are required to sustainably develop the abilities of modeling and
problem solving, and thus, reduce the challenges and potential sources of error in the

individual modeling steps.
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1 Einleitung

Unter Modellieren und Problemldsen versteht man zwei wichtige Kernkompetenzen des
Faches Mathematik, welche im Lehrplan verankert sind und im Rahmen des
Mathematikunterrichts erworben werden sollen (Lehrplan, 2024; Hégen & Krausl, 2023). Fir
den Erwerb und die Entwicklung dieser Kompetenzen bedarf es gezielter
Modellierungstatigkeiten im Unterricht, welche sich durch ein hohes MaR an
Realitdtsbezligen, Prozessorientierung, Offenheit im Probleml6seprozess und durch
vergleichsweise hohe Komplexitat der Aufgabenstellungen charakterisieren lassen (Blum,
2007, S.2-3; Eilerts & Skutella, 2018, S.33; Humenberger & Bracke, 2017, S. 108). Eine spezielle
Art von Modellierungsaufgaben stellen Fermi-Aufgaben dar. Bei der nach Enrico Fermi
benannten Aufgabenart handelt es sich um unterbestimmte Modellierungsaufgaben, also
Aufgaben, bei jenen zu wenig Informationen gegeben sind, sodass eigenstindige
Uberlegungen fiir passende mathematische Operationen zur Ldsung der Aufgaben
erforderlich sind (Greefrath, 2010, S.80). Diese Eigenschaften tragen dazu bei, dass Fermi-
Aufgaben zwar kognitiv herausfordernd sind, aber auch viele Moéglichkeiten fiir kreative
Zugange und eigene Losungsansdtze bieten. Bei addquater Einfihrung im Unterricht bieten
Fermi-Aufgaben das Potential, kritische Auseinandersetzungen mit Sachverhalten sowie die
Fahigkeiten, GroRen abzuschdtzen und Alltagswissen geschickt anzuwenden, zu férdern

(Arlebick & Albarracin, 2024, S.27).

Im Mittelpunkt des Forschungsinteresses der Masterarbeit steht ein Action Research Projekt,
in welchem der Einsatz von Fermi-Aufgaben in drei Klassen der Sekundarstufe 1 erforscht wird.
Ziel der empirischen Forschung ist, herauszufinden, welche Bearbeitungsprozesse,
mathematischen Inhalte und Konzepte sowie Modellierungsschritte die teilnehmenden
Schilerinnen fir die Bearbeitung der Fermi-Aufgaben verwenden. Fir die Beantwortung der
Fragestellungen bearbeiten Schilerinnen aus drei verschiedenen Klassen (6.Schulstufe und
7.Schulstufe) Fermi-Aufgaben und dokumentierten ihre Bearbeitungsprozesse in Form eines
schriftlichen Portfolios. Diese Portfolios werden im Anschluss kategorisiert und ausgewertet,

sodass die Fragen aus den Dokumentationen beantwortet werden kénnen.

Fir eine sinngemdle Verknipfung der theoretischen Grundlagen mit der empirischen
Untersuchung gliedert sich die Arbeit in folgende Abschnitte: in Kapitel 2 die werden
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Grundbegriffe der Kompetenzen sowie des Modellierens und Problemldsens definiert und
erldutert. Die Kapitel 3 und 4 widmen sich den Fermi-Aufgaben, wo zundchst eine allgemeine
Definition und Einteilung vorgenommen wird und im Anschluss auf Anwendungsbeispiele,
Benefits und Herausforderungen von Fermi-Aufgaben im Unterricht eingegangen wird. Die
Kapitel 5 und 6 stellen das Studiendesign vor und erlautern allgemeine Vorbereitungen und
Bericksichtigungen, welche fiir die Action Research vorgenommen wurden. Kapitel 7
beinhaltet die Auswertung und Analyse der erhoben Daten (Portfolios). In Kapitel 8 werden
die Ergebnisse anschliefend noch evaluiert und diskutiert, bevor Kapitel 9 die Hauptaussagen

der Arbeit zusammenfasst und abschlieft.

2 Modellieren als Kompetenz im Mathematikunterricht

In diesem Kapitel werden die wichtigen Begriffe der Kompetenzen, des Modellierens und des
Problemldsens definiert und erldutert. Im Anschluss wird der Modellierungskreislauf, der als

Visualisierung des Modellierungsprozesses dient, beschrieben.

2.1 Was versteht man unter Kompetenzen im Mathematikunterricht?

Der Unterricht in den Fachern Deutsch, Mathematik und Englisch orientiert sich in Osterreich
seit 2009 an den sogenannten Bildungsstandards. Dabei handelt es sich um gesetzlich
verankerte Standards, welche die Erfillung der Kernaufgaben von Schulen sicherstellen und
Uberprifen. Die Bildungsstandards umfassen die wesentlichen Lernziele und Kompetenzen,
,die im Unterricht nachhaltig zu entwickeln sind und die fir die weitere schulische und
berufliche Bildung — auch im Sinne des lebenslangen Lernens — fiir Schiilerinnen und Schiiler

von zentraler Bedeutung sind” (BMBWEF, o.J. a).

Das Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft und Forschung (BMBWF, o.J a) greift in
diesem Zusammenhang auf die Definition von Weinert zurlick und beschreibt Kompetenzen
als

»die bei Individuen verfiligbaren oder durch sie erlernbaren kognitiven Fdhigkeiten und
Fertigkeiten, um bestimmte Probleme zu I6sen, sowie die damit verbundenen
motivationalen, volitionalen und sozialen Bereitschaften und Fdhigkeiten, um die
Problemldsungen in variablen Situationen erfolgreich und verantwortungsvoll nutzen zu
kénnen” (Weinert, 2001, S.27f).



Erganzend zu dieser Definition ist wichtig festzuhalten, dass es sich bei Kompetenzen um
kognitive Fahigkeiten handelt, die langerfristig verfiigbar und abrufbar sind (IQS, o.J. a).

Der Prozess des Kompetenzerwerbs ist individuell und aktiv und hangt von zahlreichen
Faktoren ab. Entscheidend ist neben den unterschiedlichen Persdnlichkeitsmerkmalen und
Startbedingungen die aktive Mitgestaltung der Schiilerinnen an ihrem eigenen Lernprozess

(BMBWF, 0.J. a).

Nun muss an folgender Stelle vor der Aufschlisselung der einzelnen Kompetenzen fiir den
Mathematikunterricht noch festgehalten werden, dass die Lehrplane mit dem Schuljahr
2023/24 (iberarbeitet wurden und somit einige inhaltliche und strukturelle Anderungen
vorgenommen wurden, auch bei der Benennung von Kompetenzbereichen. Daher wird im
Folgenden zuerst die Version vor 2023/24 erlautert und anschlieRend die neue, liberarbeitete
Version ab 2023/24. Der Grund, warum hier beide Lehrplane und Bezeichnungen aufgefiihrt
werden liegt darin, dass im Moment — im Schuljahr 2024/25 — beide Versionen in der
Sekundarstufe 1 in Verwendung sind, die alte Version fir die 7. Und 8. Schulstufe und die neue,

Uberarbeitete Version fir die 5. Und 6. Schulstufe.

Im Lehrplan bis 2023/24 geht fur das Unterrichtsfach Mathematik hervor, dass sich die
wesentlichen Kompetenzen aus drei verschiedenen Dimensionen ergeben: den
mathematischen Inhalten, den mathematischen Handlungen und der Komplexitat. Die genaue

Aufschlisselung sieht folgendermalien aus:

Mathematische Inhalte:

I11: Zahlen und MalRe

12: Variable, funktionale Abhangigkeit

- 13: Geometrische Figuren und Korper

14: Statistische Darstellungen und KenngroRen



Mathematische Handlungen:
- H1: Darstellen, Modellbilden

- H2: Rechnen, Operieren

H3: Interpretieren

- H4: Argumentieren, Begriinden

Komplexitat:
- K1: Einsetzen von Grundkenntnissen und — fertigkeiten
- K2: Herstellen von Verbindungen
- K3: Einsetzen von Reflexionswissen, Reflektieren

(1aS, 0.J.)

Diese drei Dimensionen ergeben insgesamt 48 verschiedene Kompetenzen. In Abbildung 1 ist
ein Kompetenzmodell fur die 8.Schulstufe mit einem konkreten Beispiel dargestellt. Hier
treffen die mathematische Handlung H3 (interpretieren), die mathematischen Inhalte 12
(Variable, funktionale Abhangigkeit) und die Komplexitdt K2 (Herstellen von Verbindungen)
aufeinander. Im Begleitdokument fiir die Bildungsstandards fiir Mathematik 8.Schulstufe wird
diese Kompetenz folgendermaBen verbal formuliert:

,Die Schiilerinnen und Schiiler kbnnen algebraisch, tabellarisch oder grafisch dargestellte
Strukturen und (funktionale) Zusammenhdénge beschreiben und im jeweiligen Kontext
deuten, wobei dafiir auch Verbindungen mit anderen mathematischen Inhalten
(Begriffen, Sdtzen, Darstellungen) oder Tdtigkeiten hergestellt werden miissen” (1QS,
o.J.).

F N

Komplexitat

/ Kompetenz (H3, 12, K2)

————— math. Handlung
12

/ H3
math. Inhalt

Abbildung 1: Kompetenzmodell im Unterrichtsfach Mathematik (I1QS, o.J.)



Der seit dem Schuljahr 2023/24 verwendete Lehrplan unterscheidet sich auf den ersten Blick
in der Benennung der Dimensionen. Die mathematischen Kompetenzen setzen sich nun
zusammen aus den zentralen fachlichen Konzepten, den Kompetenzbereichen und der
Komplexitdt innerhalb der Kompetenzbeschreibungen. Die genaue Aufschllisselung ist

folgende (Lehrplan, 2024; Hogen & Krausl, 2023):

Zentrale fachliche Konzepte:

Z1: Zahlen und Male

Z2: Variablen und Funktionen
- Z3: Figuren und Koérper
- Z4: Daten und Zufall

Kompetenzbereiche:

K1: Modellieren und Problemldsen

- K2: Operieren

K3: Darstellen und Interpretieren

- K4: Vermuten und Begriinden

Komplexitdt innerhalb der Kompetenzbeschreibung:
- R1: Reproduktion
- R2: Reorganisation

- R3: Reflexion

Neben den Umbenennungen wurden auRerdem weitere Mallnahmen zur Prazisierung der
Lehrplane vorgenommen, wie beispielhafte Lernaufgaben und Kompetenzraster. Die
Kompetenzraster visualisieren, welche Kompetenzen je Schulstufe und Unterrichtsfach
entwickelt werden sollen, wie diese an den Lehrplan anknilipfen und in welcher Tiefe sie
erworben werden sollen und unterstltzen somit die systematische Umsetzung im Unterricht.
Durch die Ubersichtlichkeit sollen sie Lehrpersonen bei der Jahresplanung unterstiitzen, als
Planungsgrundlage fir Unterrichtsstunden und Lernaufgaben dienen, Reflexion zum eigenen
Unterricht ermdéglichen und als Grundlage fir Eltern- und Schilerlnnen-Gesprache dienen

(BMBWF, 0.J. b).



Nach dieser Aufzahlung aller fiir den Kompetenzbegriff relevanten Dimensionen fokussiert sich
der folgende Abschnitt ausschlieRlich auf den Kompetenz- bzw. Handlungsbereich des

Modellierens und Problemldsens.

2.2 Was versteht man unter Modellieren und Problemlosen?

Unter Modellieren versteht man einen Teil- und Kompetenzbereich von (angewandter)
Mathematik, bei dem auBermathematische Sachverhalte mithilfe von Mathematik bearbeitet
werden. (Lehrplan, 2024; Greefrath, 2010, S.35). Der Begriff Modellieren bezieht sich weniger
auf bestimmte inhaltliche mathematische Aspekte, kdnnen doch fir alle vier zentralen
fachlichen Konzepte (siehe 2.1) auBermathematische Aufgabenstellungen gefunden werden.
Vielmehr riickt der Begriff des Modellierens den Bearbeitungsprozess, also das Durchlaufen
eines Gedankenprozesses und das In-Beziehung-Treten mit der Aufgabenstellung selbst in den

Fokus (Greefrath, 2010, S. 36).

Der Begriff Problemlosen bezeichnet ,das Bearbeiten innermathematischer
Aufgabenstellungen, die fir Schilerinnen und Schiler keine Routineaufgaben sind,
insbesondere, wenn ihnen (noch) kein passendes Losungsverfahren bekannt ist“ (Lehrplan,
2024). Bringt man die Begriffe Modellieren und Problemlésen in Beziehung miteinander, lasst
sich erkennen, dass Problemldsen einen essenziellen Teil des Modellierens ausmacht, namlich
die mathematische Erfassung und Bearbeitung der Aufgabenstellung. Problemldsen stellt
daher den mathematischen Kern von Modellierungsaufgaben dar, kann jedoch erst dann
erfolgen, wenn die aullermathematische Aufgabenstellung in ein vereinfachtes

mathematisches Modell Gberfuhrt wurde.

Im Folgenden werden die Hintergriinde und Prozesse des Modellierens und Problemldsens fiir
eine  bessere Veranschaulichung isoliert voneinander beschrieben mit dem
Hintergrundwissen, dass die beiden Prozesse in der Realitat miteinander verschrankt sind und

parallel im Modellierungsprozess ablaufen.
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2.2.1 Modellieren

Bereits seit Uber 50 Jahren besteht in der Mathematikdidaktik das Bestreben, vermehrt Inhalte
aus dem taglichen Leben in den Mathematikunterricht einflieBen zu lassen. In diesem
Zusammenhang wird dem mathematischen Modellieren ein grolRer Stellenwert
zugeschrieben, denn es erfiillt genau jenen Zweck, auBermathematische Situationen und
Sachverhalte mithilfe von Mathematik zu beschreiben, verstehen, erklaren und vorhersagen
(Arlebidck & Albarracin, 2024, S.25). Modellieren bedeutet also, dass sich aus in der Realitit
auftretenden Phdanomenen und Sachverhalten Fragestellungen ergeben, welche
mathematisch Ubersetzt und bearbeitet werden kénnen (Blum, 2007, S.2-3). Es wird also
deutlich, dass der Realitatsbezug eine bedeutende Eigenschaft von Modellierungsaufgaben

darstellt.

Neben der Verknipfung zwischen Realitdit und Mathematik ist eine weitere wichtige
Eigenschaft von Modellierungsaufgaben die Prozessorientierung beim Bearbeiten der
Aufgaben. Unter Prozessorientierung ist gemeint, dass bei der Bearbeitung und Losung des
Problems der Weg dorthin (= Prozess) im Vordergrund steht. Im Gegensatz dazu steht die
Produktorientierung, bei welcher das Ziel, also das Ergebnis im Fokus liegt (Humenberger &

Bracke, 2017, S. 108). In nachfolgender Tabelle werden die beiden Zugédnge gegenlibergestellt.

Produkt- bzw. Kalkiilorientierung Prozessorientierung
Ablauf Erkliren — Musteraufgabe — Uben von Analog- | Problemstellung — Probieren — Berichten — Rea-
aufgaben gieren
Ziel, Eindeutigkeit, Sicherheit, Rezept, Ergebnis, Pro- | Verstehen, Begreifen, Prozess, Weg, Methode
Schwerpunkt ' dukt
Aufgaben »geschlossene Aufgaben™, drillen von Fertigkei- | offenere Aufgaben, Entdecken, Experimentieren,

L-S-Aktivitit

Sozialform
Vorbereitung
Erkldarungen

Fehler

Tabelle 1:

ten, Regelorientierung, quantitativ umfangreiches
Uben (viele Aufgaben zum selben Prinzip)

Lehrkraft aktiv, Schiilerinnen und Schiiler (S&S)
cher passiv, Weg der Lehrkraft im Vordergrund

Lehrervortrag, fragend-entwickelnd, kleinschrit-
tig, auf ein eindeutiges Ziel hin
Gute Vorbereitung bis ins Detail der Darbietung

sehr umfangreich, Lehrkraft muss von Beginn an
alles erkldren

sind zu vermeiden, Unterricht als stidndige Leis-
tungssituation

Begriinden, Formulieren, eigenstdndige Wege,
Beispielorientierung, produktives Uben (qualita-
tiv umfangreich)

S&S aktiv, Lehrkraft zunichst eher passiv: rea-
giert dann auf Vorschlige der S&S, Wege der
S&S im Vordergrund

Einzel-, Partner-, Gruppenarbeit, flexibel, offen

Uberlegungen, wie man S&S zu Eigentitigkeit
anregen kann (geeignete Aufgaben formulieren)
weniger Erkldarungen, mehr eigenes Nachdenken
der S&S

zugelassen und sollen konstruktiv verarbeitet
werden, deutliche Trennung zwischen Lern- und
Leistungssituationen

Gegendliberstellung von Produkt- und Prozessorientierung (Humenberger & Bracke, 2017, S.108)
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Wie aus dieser Tabelle herauszulesen ist, sind prozessorientierte Aufgabenstellungen daran
interessiert, dass Schilerlnnen aktiv tatig werden, die Aufgabe verstehen und selbst Uber
mogliche Losungsansatze (haufig in Partner- und Gruppenarbeit) nachdenken (Humenberger

& Bracke, 2017, S.108). All diese Eigenschaften treffen auf Modellierungsaufgaben zu.

An dieser Stelle ist es wichtig, eine Unterscheidung zwischen Modellierungsaufgaben und
sogenannten eingekleideten Aufgaben vorzunehmen. Modellierungsaufgaben weisen sowohl
einen Bezug zur realen Welt als auch die Prozessorientierung auf, sie interessieren sich
tatsachlich fir die Fragestellung, die Bearbeitung im Kontext und die Bedeutung fir die reale
Situation. Eingekleidete Aufgaben hingegen — so wie es die meisten Textaufgaben in
Schulblichern sind — sind produktorientiert und zielen darauf ab, (neu) erlernte
mathematische Inhalte in Form von Textaufgaben zu Uben. Der Fokus bei eingekleideten
Aufgaben liegt nicht auf dem Bearbeiten und Verstehen der aulermathematischen Situation,
sondern auf der Anwendung und Einlibung der gelernten mathematischen Struktur (Formel,
Rechenoperation, etc.). Eingekleidete Aufgaben haben den Vorteil, dass sie nicht
zeitaufwindig sind und dennoch das Ubersetzen von Alltagssprache in mathematische
Sprache trainieren. Wichtig ist jedoch ein sinnvoller und realitatsnaher Kontext, in den die
mathematische Aufgabenstellung eingebettet ist, sowie ein ehrlicher Umgang mit dem Ziel
solcher Aufgaben. Wihrend eingekleidete Aufgaben gute Ubungsmoglichkeiten darstellen,
sollen Modellierungsaufgaben aufzeigen, dass Mathematik in realen Situationen hilfreich ist
und komplexe Fragestellungen durch Mathematik strukturiert, vereinfacht und analysiert
werden kdnnen. Der mathematische Inhalt ist bei Modellierungsaufgaben im Vorhinein meist
nicht klar und auch nicht eindeutig festgelegt, es steht die Fragestellung im Fokus und
Mathematik wird als Tool zur Beantwortung der Fragestellung gesehen (Humenberger &

Bracke, 2017, S.109-111).

Zusatzlich zum Realitatsbezug und der Prozessorientierung ist auRerdem die Offenheit eine
wichtige Eigenschaft von Modellierungsaufgaben (Eilerts & Skutella, 2018, S.33). Offenheit
bedeutet in diesem Zusammenhang, dass es keinen eindeutigen vorgegebenen Losungsweg
flir eine Aufgabe gibt, also dass Aufgaben auf mehrere Arten gel6st werden kénnen. Als offene
Aufgaben werden aber auch jene Aufgaben bezeichnet, die keinen klaren Anfangs- oder
Endzustand aufweisen oder bei welchen die mathematische Transformation nicht eindeutig ist
(Bichter et al., 2019, S.23). Das ist beispielsweise der Fall, wenn eine Aufgabe in der Angabe
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scheinbar zu viele oder zu wenig Informationen fiir eine eindeutige Berechnung enthalt. Bei
ersterem spricht man von einer Uberbestimmten Aufgabe, bei letzterem von einer

unterbestimmten Aufgabe (Greefrath, 2010, S.76).

Die vierte wesentliche Eigenschaft von Modellierungsaufgaben ist deren Komplexitat (Eilerts
& Skutella, 2018, S.33). Gerade wegen der eben erwdhnten Offenheit von
Modellierungsaufgaben sind die Fragestellungen meist komplex und die Losungen nicht immer
sofort naheliegend. Komplexitdt bezieht sich hier nicht auf die sprachliche Formulierung der
Aufgabenstellungen oder die Linge des Textes in der Angabe, denn es gibt auch einige
Modellierungsaufgaben  mit  sehr  kurzen  Angaben (siehe  Fermi-Aufgaben).
Modellierungsaufgaben sind insofern komplex, als dass der Prozess vom Durchlesen der
Aufgabenstellung bis zum Entwickeln einer Losungsstrategie oft nicht einfach und geradlinig
ist. Diese Komplexitat spiegelt sich auch in Schiilerinnen-Testungen im Bereich Mathematik
wider, denn hier wird deutlich, dass Schilerlnnen grofSe Schwierigkeiten beim Bearbeiten von
Modellierungsaufgaben haben. Diese Schwierigkeiten lassen sich konkret auf die kognitive
Komplexitat von Modellierungsaufgaben zurickfihren, da jeder Teilschritt des Modellierens

potenzielle Hiirden birgt (Blum, 2007, S.4-6).

Um die Komplexitdat von Modellierungsaufgaben zu reduzieren, ist es sinnvoll, den Prozess des
Modellierens in einzelne Teilkompetenzen zu unterteilen. Diese Unterteilung bringt flr
Lehrkrafte eine bessere Ubersicht, sollte jedoch auch mit den Schiilerinnen bei den ersten
Kontakten mit Modellierungsaufgaben thematisiert werden. Greefrath (2010, S.52) teilt in
folgende Teilkompetenzen ein:

e Vereinfachen: wichtige Situationen herausfiltern

e Mathematisieren: reale Situation in mathematisches Modell Gberfiihren

e Rechnen: Berechnungen ausfiihren

e Interpretieren: Ergebnisse auf reale Situation beziehen

e Validieren: Ergebnisse lberpriifen und vergleichen

e Beurteilen: das mathematische Modell kritisch bewerten

e Realisieren: einem mathematischen Modell eine reale Situation zuordnen
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Diese Teilkompetenzen werden genauer in Kapitel 2.3 bei der Beschreibung des

Modellierungskreislaufes erlautert.

2.2.2 Probleml6sen

Die Fahigkeit, Probleme zu I6sen ist eine Schliisselkompetenz zur erfolgreichen Bewaltigung
aller Lebensbereiche. Ein wesentliches Ziel von Mathematikunterricht ist es, die Kompetenz
des Problemldsens mithilfe von mathematischen Sachverhalten schrittweise aufzubauen und
den Schilerlnnen Strategien zu vermitteln, um unbekannte Probleme und Fragestellungen
selbststandig bearbeiten zu konnen (Abay & Filiz, 2020, S. 269f). Die Entwicklung der
Kompetenz des Problemldsens gestaltet sich allerdings als besonders herausfordernd, denn es
handelt sich dabei um eine prozessbezogene Kompetenz. Anders als bei inhaltlichen
Kompetenzen — beispielsweise die Vermittlung der Dreieckskonstruktion — ist der Erwerb der
Kompetenz des Problemldsens ein langwieriger Prozess und kann nicht innerhalb weniger
Unterrichtsstunden erreicht werden, sondern wird Uber die gesamte Schulzeit schrittweise
erlernt und erweitert. Das hat den Grund, dass Probleml&sen nicht konkret anhand weniger
Beispielaufgaben gelernt und eingelibt werden kann, sondern ein Verstandnis fur die
Ubersetzung von (auBermathematischen) Problemstellungen in mathematische Modelle
sowie ein Repertoire an Problemldsestrategien erforderlich macht. Neben diesen im
Unterricht zu vermittelnden Strategien begiinstigen gewisse Personlichkeitseigenschaften wie
eine gute Organisation, Durchhaltevermégen und eine offene Einstellung gegeniiber dem

Probieren und Experimentieren die Entwicklung dieser Kompetenz (Holzapfel et al., 2016, S.4).

Im Zusammenhang mit Modellierungsaufgaben spricht Greefrath (2010, S.63) von einem
Problemldseprozess mit folgenden Teilschritten:
e Verstehen der Aufgabe: Erkennen von wichtigen vs. unwichtigen Informationen,
Erkennen von fehlenden Informationen
e Erstellen eines Plans: Finden von moglichen Ansdtzen zur mathematischen
Bearbeitung
e Durchfilhren des Plans: Uberpriifen der Umsetzbarkeit der gewihlten
mathematischen Struktur (Losbarkeit, etc.)
e Riickschau: Uberpriifen des Ergebnisses auf Plausibilitit, Finden einer Antwort auf die

Fragestellung
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Es ist zielfihrend, bei Modellierungsaufgaben im Unterricht mit den Schilerlnnen diese
Teilschritte zu besprechen und diese auch schrittweise zu bearbeiten. Neben den Teilschritten
bendétigen Schilerinnen ebenfalls eine Auswahl an moglichen Problemldsestrategien, welche
sie zum Ldsen verschiedener Modellierungsaufgaben verwenden kénnen. Folgende Tabelle

von Greefrath (2010, S. 64) gibt einen Uberblick Giber verschiedene Probleml&sestrategien.

Name

Erklarung

Alternativen suchen

Analogien bilden

Aufteilen

Darstellungswechsel

Muster suchen

Probieren

Rickwartsarbeiten

Spezialfdlle suchen

systematisches
Vergleichen

Vereinfachen

Voraussetzungen
variieren

vollig anderen Ansatz wahlen, um das Problem zu lésen

Ubertragung von einer bekannten Situation auf eine andere
Situation

Zerlegen eines Problems in Teilprobleme

Darstellung von Informationen in einer anderen Form, z. B.
als Bild, Tabelle oder Formel

nach RegelmaRigkeiten und Wiederholungen suchen

Durchprobieren von méglichen Zahlenwerten und
Beobachten der Ergebnisse

ausgehend von einer Losung zur Problemstellung finden

Suchen besonderer Falle und Ziehen von Riickschlissen fur
das Problem

Gemeinsamkeiten und Unterschiede von zwei Situationen
feststellen und daraus Schlisse ziehen

Weglassen von Bedingungen, um das Problem zu reduzieren

Veranderung der Voraussetzungen, um Auswirkungen zu
erkunden

Tabelle 2: Problemlésestrategien (Greefrath, 2010, S. 64)

Wahrend gewisse der aufgezahlten Problemldsestrategien von den Schilerinnen haufig
intuitiv verwendet werden, wie beispielsweise das Probieren oder auch das Suchen von
Mustern, miissen ihnen eine Vielzahl an Strategien erst zuganglich gemacht werden
(Greefrath, 2010, S. 64). Das gemeinsame Bearbeiten von Modellierungsaufgaben kann gute
Gelegenheiten bieten, neue Problemldsestrategien vorzustellen und durch das direkte

Anwenden das Repertoire der Schiilerinnen zu erweitern.
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Problemlésen kann an verschiedenen Stellen im Unterricht stattfinden. Bei der Einfihrung und
Eintibung von Problemldsen bieten sich jedoch bestimmte Situationen besonders gut an, wie
zum Beispiel beim Erarbeiten von neuen mathematischen Inhalten. Hier kann Problemldsen
gewinnbringend eingesetzt werden, da die Schilerinnen selbst neue Strukturen erkennen
sollen und somit selbst aktiv werden (induktives Lernen). Eine weitere produktive
Einstiegsstelle von Problemldsen sind Ubungsphasen, denn diese bieten die Méglichkeit, dass
Schiilerlnnen selbststandig iber mathematische Probleme nachdenken, anstatt nurin Formeln
einzusetzen und auszurechnen. Weiters kann der Probleml&seprozess im Unterricht auch auf
der Metaebene diskutiert und reflektiert werden. Dadurch wird explizit gemacht, auf welche
Weise ein zuvor stattgefundener Problemldseprozess abgelaufen ist bzw. welche mdglichen
Problemldsestrategien fiir einen bevorstehenden Problemldseprozess verwendet werden

kénnen (Holzédpfel et al., 2016, S. 7 ff).

Im Kontext des Problemlésens sprechen Holzipfel et al. (2016, S. 5) von vier
Problemlosestandards, welche Schiilerinnen bis zu ihrem Schulabschluss erworben haben
sollen:

1. Wissensaufbau durch Problemlésen

2. Problemldsefdhigkeit in mathematischen und aufermathematischen Kontexten
3. Auswahl und Anwendung passender Problemldsestrategien
4

Uberwachung und Reflexion des Problemléseprozesses.

Modellierungsaufgaben haben das Potential, beim Aufbau dieser Problemldsestandards

beizutragen.

2.3 Modellierungskreislauf

Wie in Kapitel 2.2.1 bereits erwahnt, handelt es sich bei Modellierungsaufgaben um kognitiv
komplexe Aufgabenstellungen. Daher ist eine Unterteilung in einzelne Teilkompetenzen
sinnvoll, um den Grad der Komplexitdit zu reduzieren und die Aufgabe in einzelne
Arbeitsschritte aufzuteilen (Blum, 2007, S. 4-6). Blum & Leiss haben im Rahmen des DISUM-
Projektes (,Didaktische Interventionsformen fiir einen selbstandigkeitsorientierten

aufgabengesteuerten Unterricht in Mathematik”) einen Modellierungskreislauf entwickelt,
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welcher Modellierungsaufgaben in sieben Teilschritte untergliedert und diese visuell darstellt
im Modellierungsprozess darstellt (siehe Abbildung 2) (Blichter et al., 2019, S. 24; Blum, 2007,
S. 4-6).

3
modaII/O Modell

1 2
Real- ﬁ'& /"'_"‘\‘% Situations-
situation - modell

7

Verstehen
Vereinfachen/Strukturierer
Mathematisieren
Mathematisch arbeiten
Interpretieren

6 Validieren

£
-~ @ w; AW =

Reale O] Math. Vermitteln
Resultate Resultate

N

Rest 5

der Welt Mathematik

Abbildung 2: Modellierungskreislauf nach Blum & Leiss (Blum, 2006, S.9)

Die einzelnen Teilschritte werden in diesem Modellierungskreislauf wie folgt von Blum (2007,

S. 4-6) und auch von Biichter et al. (2019, S. 24-25) beschrieben:

1) Verstehen: ausgehend von der Realsituation, aus der sich die Fragestellung ergibt, ist die
erste Teilkompetenz das Verstehen der Aufgabe und Fragestellung. Die Erfassung des
Problems ist ein Schlisselmoment fiir den ganzen restlichen Modellierungsprozess,
weshalb ein genaues Lesen der Angabe, das Notieren von ersten Uberlegungen und
gegebenenfalls die Anfertigung einer Skizze von groRer Bedeutung sind. Die Realsituation

wird durch diesen Schritt in ein Situationsmodell Gberfihrt.

2) Vereinfachen/Strukturieren: nach der Uberfiihrung der realen Situation in ein
Situationsmodell muss der Sachverhalt in der Regel noch vereinfacht und strukturiert
werden, das bedeutet es werden Annahmen getroffen, welche die Situation idealisieren
und somit eine vereinfachte Darstellung ermoglichen. Man spricht danach von einem

Realmodell.
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3)

4)

5)

6)

7)

Mathematisieren: in diesem Schritt findet der Transfer zwischen Realitdat und Mathematik
statt, denn das Mathematisieren tUbersetzt das Realmodell in ein mathematisches Modell.
Das bedeutet, dass passende mathematische Operationen fiir Beantwortung der
Fragestellung festgelegt werden und eventuell fehlende Daten fiir die Berechnung durch

Recherche, Schatzung, etc. ermittelt werden.

Mathematisch Arbeiten: diese Teilkompetenz ist der mathematische Kern von
Modellierungsaufgaben, denn es ist der einzige Teilschritt, welcher sich rein mit dem
mathematischen Aspekt der Fragestellung befasst. Hier finden Berechnungen und andere

mathematische Operationen zur Lésung des mathematischen Modells statt.

Interpretieren: die durch Schritt 4 erhaltenen mathematischen Resultate werden nun
wieder in die reale Welt tGbersetzt, wodurch nun eine erste Antwort auf die urspriingliche
Fragestellung gefunden wurde, man spricht von der Uberfiihrung von mathematischen zu

realen Resultaten.

Validieren: da ein mathematisches bzw. reales Resultat alleine noch nicht auf Plausibilitat
geprift wurde, dient dieser Schritt dazu, die berechneten Resultate kritisch zu
hinterfragen, um herauszufinden, ob die Ergebnisse sinnvoll sind und in einem
realistischen Rahmenbereich liegen. Erst nach der Validierung wird die Fragestellung

beantwortet.

Vermitteln: im letzten Teilschritt des Modellierungskreislaufs geht es darum, die ermittelte
Antwort auf die Fragestellung plausibel darzulegen, sodass sie nachvollziehbar ist auch

ohne den exakten Modellierungsprozess zu durchlaufen.

Wie aus Abbildung 2 zu entnehmen ist, laufen die Schritte 1, 2, 6 und 7 vollstdandig im

aullermathematischen Bereich ab, wahrend Schritt 4 der einzige rein mathematische

Teilschritt ist. Von wesentlicher Bedeutung sind auch die Schritte 3 und 5, denn sie iberfiihren

die realen Sachverhalte in mathematische Modelle und umgekehrt mathematische Resultate

in reale Ergebnisse. Diese Kreislauf-Darstellung ist jedoch als idealisierter Prozess zu verstehen,

der in den meisten Fallen nicht exakt so verlauft, denn je nach Fragestellung wird der Zyklus
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mehrmals durchlaufen bzw. Teilschritte nicht genau in der Reihenfolge bearbeitet (Blum, 2007,
S. 4-7). Dennoch bietet der Modellierungskreislauf einen guten Anhaltspunkt fir eine
geeignete Vorgangsweise bei der Bearbeitung von Modellierungsaufgaben und kann somit

Lehrpersonen sowie Schiilerinnen unterstitzen.

Gerade in der Sekundarstufe 1 ist es jedoch wenig zielflihrend, den Schiilerinnen genau diese
Darstellung des Modellierungskreislaufes naherzubringen, da die Darstellung in sich selbst
bereits ein nicht zu unterschatzendes MalR an Komplexitat aufweist. Daher wurde eine
vereinfachte Version des Kreislaufs von Blum (2006, S. 21) aufgestellt, welche den

Modellierungsprozess in vier Teilschritten beschreibt (siehe Abbildung 3).

Vier Schritte zur Lésung einer Textaufgabe (Losungsplan)

1. Aufgabe verstehen ‘ 2. Modell erstellen

Was ist gegeben, was ist Welche mathematischen Beziehungen

gesucht? kann ich aufstellen?
* Text genau lesen ¢ Ewvtl. fehlende Angaben ergénzen
¢ Situation genau vorstellen * Z.B. Gleichung aufstellen oder

* Skizze anfertigen und beschriften Dreieck einzeichnen

H !

‘ 3. Mathematik benutzen | @ j"c,

4. Ergebnis erklaren ‘

Wie lautet mein Endergebnis? Wie kann ich die Aufgabe

Ist es sinnvoll? mathematisch l6sen?

* Mathematisches Ergebnis * Z.B. Gleichung ausrechnen
runden und auf die Aufgabe oder Pythagoras anwenden

beziehen — evtl. zurlick zu 1 * Mathematisches Ergebnis
* Antwortsétze schreiben aufschreiben

Abbildung 3: Vereinfachter Modellierungskreislauf (Blum, 2006, S. 21)

Diese vereinfachte Version verzichtet auf fachliche Begriffe und fokussiert sich stattdessen in
kurzen  Stichworten und Fragen auf die wesentlichen Kernbereiche des
Modellierungsprozesses. Somit eignet sie sich fiir die Bearbeitung von Modellierungsaufgaben

mit Schiilerinnen der Sekundarstufe 1 besonders gut.
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3 Fermi-Aufgaben

In diesem Kapitel wird der Begriff Fermi-Aufgaben definiert, die verschiedenen Arten

beschrieben sowie deren Aufgaben und Einsatzbereiche im Mathematikunterricht erlautert.

3.1 Was sind Fermi-Aufgaben

Fermi-Aufgaben sind definiert als unterbestimmte Modellierungsaufgaben, bei welchen ein
klarer Endzustand vorliegt, der Anfangszustand sowie die Transformation jedoch unklar sind
(Blchter et al.,, 2019, S.21; Greefrath, 2010, S.80). Auf den ersten Blick scheinen Fermi-
Aufgaben unldsbar, da vermeintlich zu wenig Informationen vorliegen. Durch Zerlegen der
Fragestellung in kleinere Teilaufgaben ldsst sich jedoch durch sinnvolle und realistische
Abschatzungen von unbekannten GrofRen sowie durch die geschickte Anwendung von
Allgemeinwissen eine Lésung fiir das Problem finden (Arlebick & Albarracin, 2024, S.26;
Seiwald, 2016, S.2). Fermi-Aufgaben sind nach dem italienischen Physiker Enrico Fermi (1901-
1954) benannt. Eine seiner bedeutenden Leistungen war seine Fahigkeit, besonders schnelle
—und dennoch genaue — Abschatzungen zu tatigen. Besonders bekannt ist seine Abschatzung
der Anzahl an Klavierstimmern in Chicago. Denn die Frage ,Wie viele Klavierstimmer gibt es in
Chicago?“ ist das Paradebeispiel des von ihm gepragten Begriffs der Fermi-Aufgaben. Zunachst
scheint es, als konnte diese Frage nur durch Raten beantwortet werden, denn es liegen
keinerlei Zahlenwerte als Information vor. Fermi verwendete allerdings das allgemeine Wissen
der Einwohnerzahl von Chicago und tdtigte basierend darauf einige der folgenden

Abschatzungen (Krinninger, 2015, S.3):

- Wie viele Haushalte haben ein Klavier zuhause?
- Wie lange dauert das Stimmen eines Klaviers?
- Wie viele Klavierstimmer braucht es, damit alle Klaviere innerhalb eines Jahres

gestimmt werden kénnen?
Seine Berechnung beruhte auf der Annahme, dass die Anzahl der Klavierstimmer sich am

Bedarf richtete, sodass jeder Klavierstimmer seiner Tatigkeit hauptberuflich nachging. Das auf

diesen Annahmen und Berechnungen basierende Ergebnis von Fermi mit rund 120
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Klavierstimmern war verbliuffend nahe an der im Branchenverzeichnis vermerkten Anzahl der

Klavierstimmer (95 Stimmer) (Krinninger, 2015, S.3).

Charakteristisch fir Fermi-Aufgaben sind kurze Textangaben, welche nur aus einer einzigen
Frage bestehen. Die Fragestellung per se ist stets wohldefiniert, sodass Klarheit tiber den
Erwartungshorizont der gesuchten Antwort herrscht. AuBerdem weisen Fermi-Aufgaben meist
einen direkten Bezug zur Realitat auf. Das bedeutet, dass die Fragestellungen sich auf Themen
aus dem Alltag beziehen (Seiwald, 2016, S.2). Ein Beispiel fiir eine Fermi-Aufgabe mit Bezug
zum Alltagsleben ist Folgende: ,Wie viele Pizzen werden in Wien pro Jahr bestellt?“ (Arleback
& Albarracin, 2024, S.26). Auch hier ist die Fragestellung klar definiert und die Frage selbst hat
far alle Personen, die in Wien leben und gelegentlich Pizza bestellen einen Realitatsbezug. Es
muss natirlich an dieser Stelle ehrlich gesagt werden, dass die Relevanz dieser und vieler
weiterer Fragestellungen von Fermi-Aufgaben nicht Gberbewertet werden darf und soll, denn
die Information Gber die Anzahl der bestellten Pizzen in Wien wird fiir niemanden eine wirklich
bedeutende Rolle in deren Leben spielen. Dennoch kniipfen die Fragestellungen an alltagliche
Situationen an und sollen die Neugier fiir den Prozess des Problemldsens wecken. Fermi-
Aufgaben eignen sich als abgegrenzte, kleine und in ihrer Komplexitdt Uberschaubare
Modellierungsaufgaben hervorragend, um den Schiilerinnen Modellieren und Problemldsen
niederschwellig ndherzubringen (Arlebick & Albarracin, 2024, S.26). Fermi-Aufgaben sollen
die Verknlipfungen von mathematischen Inhalten und der Welt, wie man sie im Alltag
wahrnimmt, darstellen. Sie sollen dabei die Neugier wecken, iber Fragen, die man sich so
womoglich nie stellen wiirde, nachzudenken. Im Optimalfall ergeben sich daraus noch
weiterfihrende Fragen oder ein Bezug zu Themen, die gesellschaftlich wirklich relevant sind
(Greefrath, 2010, S.81). Der Kern dieser Aufgaben ist der Gedankenprozess, der zur
Beantwortung der Fragestellung durchlaufen wird (Seiwald, 2016, S.2f). Schon fiir Enrico Fermi
lag der Fokus bei diesen Aufgaben nicht auf der stumpfen Anwendung von gelernten Formeln
und Rechenvorgdngen. Vielmehr ging und geht es darum, Mathematik als Instrument fiir
Abschatzungen und Herleitungen zu verwenden, um zeitsparend und effektiv mit
Fragestellungen und Problemen umzugehen (Arlebick & Albarracin, 2024, S.26). Daher wird
der Umgang mit Fermi-Aufgaben in der Literatur auch als Fermi-Methode bezeichnet, bei
welcher Fragestellungen durch die Anwendung von Alltagswissen und Abschdtzungen

beantwortet werden (Krinninger, 2015, S.3; Seiwald, 2016, S.2). Im Unterschied zu
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eingekleideten Textaufgaben ist bei der Fermi-Methode ein Durchlaufen mehrerer Schritte des
Modellierungskreislaufs notwendig, wodurch diese Aufgaben das kritische Auseinandersetzen
mit Fragestellungen unter Anwendung von geeigneten mathematischen Operationen und
Abschatzungen anregen. Daher stellen Fermi-Aufgaben fiir Schilerinnen zwar eine kognitive
Herausforderung dar, welche jedoch durch die Offenheit der L&sungsfindung kreativen
Spielraum bietet und motivieren soll, mithilfe von grundlegender Mathematik

kontextbezogene Fragen aus dem Alltag zu beantworten (Greefrath & Frenken, 2021, S. 56).

Wie bereits erwdhnt kennzeichnen sich Fermi-Aufgaben durch den Bezug zur Realitdt im
weiteren Sinne. Dennoch spielt die Relevanz fiir die Schiilerinnen eine bedeutende Rolle bei
der Auswahl von Fermi-Aufgaben fiir den Unterricht. Blchter et al. bezeichnen eine Aufgabe
als relevant, ,wenn sie fiir das aktuelle oder zukiinftige Leben von Lernenden wichtig ist”
(2019, S.24). Eine unmittelbar fur die Schilerlnnen relevante Aufgabenstellung wird als
schilerrelevant bezeichnet, eine fir das spdtere Leben relevante Fragestellung als
lebensrelevant (Bichter et al., 2019, S.24). Demnach ist es sinnvoll, beim Bearbeiten von
Fermi-Aufgaben im Unterricht zunachst Fragestellungen mit Schilerrelevanz auszuwahlen, um
das Interesse herzustellen und durch die Nahe zum Thema die Bereitschaft, sich auf die
Fragestellung einzulassen, zu erhdhen. Gleichzeitig ist jedoch ein ehrlicher Umgang mit den
Grenzen von Fermi-Aufgaben notwendig, um Schilerinnen den wahren Zweck dieser
Fragestellungen ndherzubringen. Es sollte daher offen kommuniziert werden, dass die
Beantwortung der Fragestellung keine neuen mathematischen Erkenntnisse bringt, sondern
vielmehr eine Methode darstellt, um die Fahigkeit des Problemlosens, kritischen Denkens und
sinnvollen Abschatzens zu trainieren — Fahigkeiten, die im alltdglichen Leben von groRRer

Bedeutung sind (Arlebick & Albarracin, 2024, S.27).

3.2 Artenvon Fermi-Aufgaben

Innerhalb der Fermi-Aufgaben kann unterschieden werden zwischen Fermi-Aufgaben im

urspriinglichen Sinne und jenen im weiteren Sinne (Blchter et al., 2019, S. 22).

Unter Fermi-Aufgaben im urspriinglichen Sinne versteht man Aufgaben wie die beriihmte

Frage nach der Anzahl der Klavierstimmer in Chicago. Es handelt sich also um Aufgaben
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bestehend aus ausschlieflich einer Frage, welche durch mehrfache Abschatzungen oder die
Verwendung von Alltagswissen geldst werden konnen (Greefrath & Frenken, 2021, S. 57-58).
Diese Fragestellungen riicken besonders die Modellierungsschritte des Vereinfachens und
Validierens in den Mittelpunkt. Weiters wird die Uberfiihrung des realen Modells in ein
mathematisches Modell (Mathematisieren) trainiert. Daher bieten Fermi-Aufgaben im
urspriinglichen Sinne eine besonders gute Ubung fiir das Arbeiten mit Ungenauigkeiten und
das sinnvolle Schatzen von GréRen (Greefrath, 2010, S. 81). Es kdnnen zwei verschiedene Arten
von Aufgabenstellungen unter dem Begriff der Fermi-Aufgaben im urspriinglichen Sinne
zusammengefasst werden (Blichter et al., 20103, S.8; Greefrath, 2010, S.81):
e Schatzen und Uberschlagen von GréRen und Anzahlen

e Gewinnen fehlender Daten aus Annahmen/Alltagswissen

Fermi-Aufgaben im weiteren Sinne bestehen ebenfalls aus einer Fragestellung, bei welcher
abgesehen vom Abschatzen von GroBen ,auBerdem das Recherchieren und Experimentieren
sowie das Finden verschiedener Wege in den Mittelpunkt gestellt werden [kann]“ (Greefrath,
2010, S.81). Hier spielt das Recherchieren von Informationen und der Umgang mit Daten eine
besonders bedeutende Rolle (Blichter et al.,, 2019, S.22). Weiters kommen bei diesen
Aufgabenstellungen haufig Abbildungen zum Einsatz, welche zunachst die Aufmerksamkeit fir
die Aufgabe erregen soll. In weiterer Folge erweisen sich diese Abbildungen als besonders
nitzlich fir geometrische Abschatzungen und Vergleiche (Filler et al., 2023, S.63-64). Es kann
wiederum in die folgenden sechs verschiedenen Typen von Fermi-Aufgaben im weiteren Sinne
unterschieden werden (Blichter et al., 20103, S.8; Greefrath, 2010, S.81):

e Veranschaulichung gegebener Groflen und Anzahlen

e Schitzen und Uberschlagen sowie Veranschaulichen

e Bestimmen von Daten aus Abbildungen

e Bestimmen fehlender Daten durch Messung/Experiment

e Recherchieren von Daten

e Experimentelles Uberpriifen
Es ist jedoch abseits von dieser Klassifizierung auch gebrauchlich, Fermi-Aufgaben im weiteren
Sinne als Synonym fir alle offenen Aufgabenstellungen mit lediglich einer Frage als Angabe zu

verwenden (Greefrath, 2010, S.81).
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Wie bereits eindriicklich erwdhnt stellt das Schatzen von GréfRen eine Kernkompetenz zum
Bearbeiten von Fermi-Aufgaben dar. An dieser Stelle ist es daher noch wichtig, die Bedeutung
des Schéatzens kurz zu erlautern. Im Unterschied zum willkirlichen und wahllosen Raten, wird
beim Schatzen von GréRBen ein Gedankenprozess durchlaufen, der von logischem und
durchdachtem Schlussfolgern basierend auf bereits bekannten ReferenzgréfRen
gekennzeichnet ist. Eine grundlegende Kompetenz zur Beantwortung dieser Fermi-Aufgaben
ist es, die unbekannten gesuchten GrolRen mithilfe der ReferenzgroRen abzuschatzen und in
Verbindung zu bringen. Hierbei gibt es wieder verschiedene Komplexitatsstufen, welche
abhangig von der Geldufigkeit und dem Vorstellungsvermoégen der gesuchten Grofien ist. So
ist es fur Schilerinnen wahrscheinlich einfacher, Lingenmalie abzuschatzen als das Volumen
oder Gewicht von unbekannten Objekten, da der Umgang mit Langenmalien bereits frih in
der mathematischen Ausbildung erlernt wird und im Unterricht immer wiederkehrend
vorkommt. Je nach Aufgabenstellung ist die abzuschiatzende GroRRe entweder nur als
Gedankenprozess eingebettet in einer Fragestellung dargestellt (Fermi-Aufgabe im
urspriinglichen Sinne) oder als Abbildung sowie Objekt in Verbindung mit einer Fragestellung

dargestellt (Fermi-Aufgabe im weiteren Sinne) (Bichter et al., 2019, S.25-26).

3.3 Aufgaben von Fermi-Aufgaben

Im Folgenden werden zwei wichtige Aufgaben von Fermi-Aufgaben im Kontext des

Mathematikunterrichts erlautert.

Die urspriingliche von Enrico Fermi verwendete Begriindung fir das Bearbeiten von Fermi-
Aufgaben (siehe Kapitel 3.1) stellte bereits die Bedeutung der geschickten Anwendung von
mathematischen Operationen zum Herleiten und Abschatzen von Gréf3en in den Vordergrund
(Arlebick & Albarracin, 2024, S.26). Auch im Schulkontext des 21. Jahrhunderts ist diese
geschickte Anwendung von Mathematik fiir Herleitungen und Abschatzungen von groRer
Relevanz, da dies Fahigkeiten sind, die das logische und selbststandige Denken anregen und
den Problemldseprozess in den Vordergrund stellen (Abay & Filiz, 2020, S. 269-270).
Humenberger (o.J., S.50) spricht in diesem Zusammenhang von einer gewlnschten
»Akzentverschiebung” im Mathematikunterricht, was bedeutet, dass reine Rechenaufgaben,
die nach einem vorgegebenen Schema zu I6sen sind, in den Hintergrund riicken sollen und
mehr Platz fir Aufgaben mit starker Prozessorientierung im Mathematikunterricht geschaffen
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werden soll. Diese Prozessorientierung soll sich (iber alle Schulstufen erstrecken, was ein —
teilweise bereits stattgefundenes — Umdenken in der Aufgabenkultur im Unterricht
erforderlich macht. Fermi-Aufgaben als unterbestimmte Modellierungsaufgaben eignen sich
dabei hervorragend, um den Schiilerinnen prozessorientiertes Arbeiten im Zusammenhang
mit mathematischen Aufgaben ndherzubringen (Humenberger, o.)., S.50). Das Ziel dieser
Prozessorientierung ist es, die Aufgabe zu verstehen, einen geeigneten Weg fir die
Bearbeitung der Aufgabe zu finden, den Prozess lGber mehrere Schritte zu bearbeiten und
schlussendlich die gewdhlte Methode zu reflektieren und evaluieren (Humenberger & Bracke,

2017, S.108).

Neben dem Trainieren der Prozessorientierung ist eine weitere Aufgabe von Fermi-Aufgaben
das Entwickeln bzw. Vertiefen der im neuen Lehrplan verankerten Kompetenz K1: Modellieren
und Problemlésen (Lehrplan, 2024; Hogen & Krausl, 2023). Fermi-Aufgaben regen dazu an,
selbststandige Losungswege zu finden, die Fragestellung in Teilschritte zu zerlegen und
Alltagswissen oder bekannte Stlitzpunktvorstellungen sinnvoll anzuwenden (Eilerts & Skutella,
2018, S.33f). Es werden daher beim Ldsen von Fermi-Aufgaben intuitiv und ohne grof3e
Uberlegungen zumindest einige Modellierungsschritte des Kreislaufs nach Blum & Leiss
durchlaufen (Blum, 2006, S.9). AuBerdem werden die Schilerlnnen beim Bearbeiten von
Fermi-Aufgaben dazu ermutigt, ihre eigenen Argumente und Ideen einzubringen und lber die
Wahl der mathematischen Mdglichkeiten zu diskutieren. Ein wichtiger Schritt dabei ist das
Verschriftlichen des Losungsweges, damit auch andere Schiilerinnen nachvollziehen kénnen,
auf welche Weise an die Aufgabenstellung herangegangen wurde. Fermi-Aufgaben erfillen
inhaltlich die Aufgabe, Schilerlnnen dazu anzuregen, sich bereits gelernte mathematische
Strukturen in Erinnerung zu rufen und diese passend auf die Fragestellung anzuwenden.
Dadurch werden mathematische Inhalte fir Schilerinnen fir realitdtsnahe oder alltagliche
Situation abseits von klassischen Schulbuchaufgaben anwendbar und erfahren somit eine
neue Form der Brauchbarkeit. Durch den Umgang mit Fermi-Aufgaben werden also sowohl
allgemeine mathematische als auch inhaltliche mathematische Kompetenzen von

Schilerinnen gestarkt (Eilerts & Skutella, 2018, S.33f).
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3.4 Einsatz von Fermi-Aufgaben im Unterricht

In diesem Kapitel wird zundchst die Einbettung von Fermi-Aufgaben in die vom Lehrplan
festgelegten Lerninhalte und -ziele erldutert und danach die organisatorische Umsetzung im
Unterricht thematisiert. AbschlieBend wird die Aufgabe der Lehrperson beim Einfiihren und

Bearbeiten von Fermi-Aufgaben im Unterricht beschrieben.

3.4.1 Lehrplanbezug mit Beispielen

Da die Themen fiir Fermi-Aufgaben vielfdltig sind, werden mit unterschiedlichen
Aufgabenstellungen verschiedene zentrale fachliche Konzepte und Kompetenzbereiche aus
dem neuen Lehrplan abgedeckt (Lehrplan, 2024; Hogen & Krausl, 2023). In der folgenden
Tabelle werden fiir jedes zentrale fachliche Konzept zwei beispielhafte Fermi-Aufgaben

aufgezahlt (direkt zitiert aus Blichter et al., 2010b; Diringer, 2015a und Diiringer, 2015b).

Z1: Zahlen und Mafle

e Wie viele Stunden (Tage, Wochen, Monate, Jahre) hast du in deinem Leben schon...

vor dem Fernseher verbracht?

- dir die Zahne geputzt?
- Hausaufgaben gemacht?
- geschlafen?

- vor dem Computer gesessen? (Bichter et al., 2010b, Karte A4)

e Wie viele Autos stehen in einem sechs Kilometer langen Stau? (Blichter et al., 2010b,

Karte D4)

Z2: Variablen und Funktionen

e Wie oft blinzelst du an einem Schultag? (Duringer, 2015a, Aufgabe 7)

e Wie groR ware wohl eine Person, die solch einen groRen Mund hatte? (Biichter et

al., 2010b, Karte B10)
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Ich und mein Kérper B [

Riesenmund

® Wie groB wére wohl eine Person, die solch einen groRen Mund hétte?

Besuch im Kirper

D1.c gfgzlnrische »Camila“ bilder in der
Peruanischen Hauptstady Lima den Ein-

gang zu emner Ausstellung der besonderen

Art. Durch jhp kénnen Riume erreicht

\;verden. in qenen unierschiedliche Tejle
des menschlichen Kérpers in Uberdimen.
stonaler Grége dargestellt sind, N

Abbildung 4: Riesenmund (Biichter et al., 2010b, Karte B10)

Z3: Figuren und Koérper

Wie groR ist die Oberflache deiner Haut? (Blchter et al., 2010b, Karte B5)

Das Flusspferdbaby im Bild wiegt 140kg und ist 1,20m lang. Wie schwer ist wohl die
Mutter? (Blichter et al., 2010b, Karte C5)

(5]

Natur und Umwelt | C i

N

® Das Flusspferdbaby im Bild wiegt 140kg und ist 1,20m lang.
Wie schwer ist wohl die Mutter?

A

G
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-
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Abbildung 5: Flusspferd (Biichter et al., 2010, Karte C5)
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Z4: Daten und Zufall

e Viele Kinder haben Geschwister, manche sind aber auch Einzelkinder. Wie viele

Zwillinge gibt es in deiner Stadt? (Diringer, 2015b, Aufgabe 9)

e Wie viele Menschen deiner Stadt arbeiten am Wochenende (Samstag und Sonntag)?

(Duringer, 2015b, Aufgabe 13)

Tabelle 3: Beispiele von Fermi-Aufgaben eingeteilt nach zentralen fachlichen Konzepten (Lehrplan, 2024)

Die Zuteilung der gewadhlten Aufgaben zu einem zentralen fachlichen Konzept ist gewiss gut
nachvollziehbar, sie ist aber sicher nicht eindeutig, da die tatsachlich gewahlten
mathematischen Inhalte von den Bearbeiterinnen der Fragestellung und der gewahlten
Methode abhdangen. AuBerdem gibt es auch Fermi-Aufgaben, die sich grundsatzlich nicht
einem zentralen fachlichen Konzept zuteilen lassen, da sich bereits in der Fragestellung

verschiedene Inhalte wiederfinden (Blichter et al., 2019, S.22).

In Bezug auf die Kompetenzbereiche finden sich ebenfalls Fermi-Aufgaben fiir jeden Bereich.
Nachdem es sich bei Fermi-Aufgaben allgemein um unterbestimmte Modellierungsaufgaben
handelt, fallen alle Fragestellungen in den Kompetenzbereich K1: Modellieren und
Problemlésen. Obwohl bei Fermi-Aufgaben dem Ergebnis per se im Sinne der
Prozessorientierung nicht die groRte Bedeutung zukommt, wird dennoch mit SchatzgréRen
oder ermittelten Daten in weiterer Folge gerechnet, wodurch der Kompetenzbereich K2:
Operieren erfillt wird. Unter K3: Darstellen und Interpretieren fallen alle Fermi-Aufgaben, bei
welchen inner- und auBermathematische Sachverhalte beschrieben und im Kontext gedeutet
werden (Lehrplan, 2024). Demnach wird diese Kompetenz bei der Bearbeitung aller Fermi-
Aufgaben trainiert, solange die Bearbeitung der Fragestellungen mit Erklarungen zur
Vorgangsweise, Argumentationen und Diskussion — entweder verbal oder schriftlich —
einhergeht. Ahnlich dazu lasst sich der vierte Kompetenzbereich K4: Vermuten und Begriinden
mit allen Fermi-Aufgaben entwickeln bzw. trainieren, wenn im Unterricht Raum zum Aufstellen
von Vermutungen zu einer Fragestellung und zum Aussprechen und Evaluieren von

Begriindungen gegeben wird (Lehrplan, 2024).
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3.4.2 Umsetzung im Unterricht

Fermi-Aufgaben konnen aufgrund ihrer Offenheit bei der Wahl der verwendeten
mathematischen Mittel in allen Schulstufen auf unterschiedlichen Komplexitatsniveaus
bearbeitet werden. Diese leichte Zugdnglichkeit und der universelle Einsatz sind
charakteristische Merkmale von Fermi-Aufgaben (Ferrando & Albarracin, 2021). Dennoch stellt
sich immer wieder die Frage, ob Modellierungsaufgaben — und somit auch Fermi-Aufgaben —
im Unterricht zu schwierig flir Schilerlnnen sind, denn Studien belegen, dass nicht nur die
Schwierigkeit im Umgang mit diesen ,,.andersartigen” Fragestellungen, sondern tatsachlich die
damit einhergehenden kognitiven Herausforderungen zur Bewaltigung der Transformation
solcher Aufgaben die groRten Hirden beim Bearbeiten von Modellierungsaufgaben darstellen

(Blum, 2006, S.13-14; Blum, 2007, S.5).

Fir die erfolgreiche Bewadltigung von Fermi-Aufgaben sind daher einige Faktoren zu
berilicksichtigen. Zunachst muss den Schilerlnnen erklart werden, was Fermi-Aufgaben sind
und welches Ziel sie verfolgen. Dafiir eignen sich kurze Erklarvideos, wie zum Beispiel jenes
von Fisch (2020) oder auch die Einfihrungskarten in der Fermi-Box (Blichter et al., 2010b),
welche in den Abbildungen 6, 7 und 8 dargestellt sind. Dadurch bekommen die Schiilerinnen
einen ersten Uberblick ber den Aufgabentyp, mogliche Loésungswege und den

Erwartungshorizont beim Bearbeiten von Fermi-Aufgaben.
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Herr Fermi und seine Fragen

Hallo!

Konnt ihr sagen, wie viele Zahnarzte es in Deutschland gibt?
10007 100007 Oder eher 1000007

Woher soll ich das wissen?”, werdet ihr vielleicht fragen.

Dann geht es euch wie den Studenten des Physikers Enrico
Fermi. Der hat ihnen oft solche Fragen gestellt, damit sie lernen,
wie man mit eigenen Uberlegungen eine Antwort findet.

© akg-images.de

,Wozu soll ich das wissen?"” Stellt euch vor, ihr wollt eine Broschire Uber eine neue
Zahncreme fur alle Zahnarztpraxen drucken. Wie kénnt ihr denn herausfinden, wie viele
das sind? Wie Antje und Lars die Aufgabe geldst haben, findet ihr hier auf der Rickseite.

Auf den Karten in dieser Box findet ihr viele, ganz unterschiedliche ,Fermi-Fragen" - sie
stammen aus verschiedenen Bereichen, sind manchmal etwas verriickt und lassen einen
auch mal staunen.

Viel SpaB bei der Arbeit mit den Fermi-Fragen!

Herr Fermi und seine Fragen

®  Wie viele Zahnarzte gibt es in Deutschland?”

Antje und Lars haben erst einmal weitere Fragen gestellt, die nitzlich sein kénnten:
Wie viele Menschen gehen in Deutschland zum Zahnarzt? Etwa 80000000.

© Wie oft geht jeder? 1- bis 2-mal im Jahr, einige gar nicht, einige viel 6fter.

* Wie lange dauert ein Termin etwa? Im Schnitt 'z Stunde.

* Wie viele Stunden arbeitet ein Zahnarzt in der Woche? 35 Stunden, oder mehr.

® Wie viele Arbeitswochen hat er? Bei 6 Wochen Urlaub etwa 45 Wochen im Jahr.

Sie haben gerechnet und dabei Uberschlagen und gerundet.

® Man benétigt also etwa 80000000 Y2 = 40000000 Zahnarztstunden.

* Jeder Zahnarzt arbeitet etwa 35-45 = 40-40 = 1600 Stunden.

» Das kénnen 40000000: 1600 = 400000: (4 -4) = 25000 Zahnéarzte hewaltigen.

Dann haben sie gemerkt, dass sie das ja auch nachschauen konnen:

* Kann das sein? Was wurde das flr eine GroBstadt bedeuten?
Essen mit 800000 Einwohnern hétte also 25000: 100 = 250 Zahnarzte.
Ein Blick ins Telefonbuch liefert mehr als 300 Zahnarzte.

SchlieBlich haben sie noch einmal (iber ihre Ldsung nachgedacht:
* Was ware unter anderen Annahmen herausgekommen?

Dia Farmi Box & Friedrich Verlag 2007

Abbildung 6: Herr Fermi und seine Fragen (Blichter et al., 2010b, Karte "Herr Fermi und seine Fragen")
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Klein und groB

Den MaBstab ermitteln
Wie groB ist der Kaktus in Wirklichkeit?

Im Vergleich zu dem Mann daneben kannst du seine Hohe
ungefahr abschatzen. Hier ist der Mann die ,Messlatte".

Ein erwachsener Mann ist durchschnittlich 180 cm groB.
Wievielmal so groB ist der Mann im Bild in Wirklichkeit?
Wievielmal so hoch ist dann der Kaktus?

Welchen MafBstab koénnt ihr dann unter die Abbildung schreiben?

Der Mafstab 1:200 (,eins zu zweihundert®) besagt:
Das, was man in der Abbildung ausmisst, ist in Wirklichkeit 200-mal
s0 hoch, so lang, so breit, so groB ...

GroBen umrechnen

Ihr messt in der Abbildung in Zentimetern (cm) und bekommt daher auch cm heraus.
Wenn ihr die GréBe in Metern (m) wissen wollt, misst ihr umrechnen:

1m = 100cmund 100cm = 1m.

In der Zeichnung ist der Kaktus 5cm hoch. In Wirklichkeit ist er 100-mal so groB:
5cm- 100 = 500cm. Und in Metern? 500: 100 = 5. Der Kaktus ist also 5m hoch.

Klein und groB

Was passiert, wenn ...?
Oft ist es so: Wenn eine Tite Gummibarchen 1,19€ kosten, dann kosten 2 Tiiten 2,38€,
eben das Doppelte. Dieses einfache Rezept passt aber nicht immer.

Wenn du eine Postkarte oder eine Raute nimmst
und alle Seiten verdoppelst, was passiert
dann mit dem Flacheninhalt?

Verdoppeln der Langen — Der Flacheninhalt wird viermal so groB!

Wenn du einen Quader nimmst und alle Kantenlangen ‘
verdoppelst, was passiert dann mit der Oberfléache?

Verdoppeln der Kantenldngen — Die Oberflacheninhalt wird viermal so groB!

Und wie ist das mit dem Volumen und mit dem Gewicht?

Verdoppeln der Kantenldngen — Das Volumen wird achtmal so groB3,
und der Kdrper wird achtmal so schwer.

Die FarmiBox i Friedrich Veriag 2007

Abbildung 7: Klein und grofs (Biichter et al., 2010b, Karte "Klein und grof3")
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Antworten finden

Du kannst auf vielen Wegen zu der Lésung einer Fermi-Aufgabe kommen.
Diese Fragen kénnen dir beim Finden einer guten Strategie helfen:

Worum geht es? Was will ich herausfinden?

Was muss ich wissen, um eine Antwort zu bekommen?

Was weif3 ich schon, was noch nicht?

Was kann ich schatzen? Was kann ich zihlen oder messen? Was kann ich berechnen?*
Welche Annahmen kann ich treffen? Welche sind plausibel, welche nicht?

An welche Ausnahmen muss ich denken? Was gilt nur fir eine bestimmte Zeit,

an einem bestimmten Ort, fir bestimmte Personen, ...?

Was ist eine sinnvolle DurchschnittsgroBe? (Wie ist zum Beispiel die durchschnittliche
SchuhgréBe in eurer Klasse?)

Mit welchen kleinen Schritten kann ich mich der Lésung nahern? (Zum Beispiel Uberlege
ich zuerst, wie viele Haare auf einem Quadratzentimeter Kopfhaut sind, dann erst denke
ich an die gesamte Flache.)

Gibt es gute Vergleiche?

Was passiert mit dem Ergebnis, wenn ich meine Annahmen verandere?

* (Siehe auch die Karte ,Messen — Schatzen — Rechnen*.)

Antworten beurteilen und vergleichen

Wenn du die Losung einer Fermi-Aufgabe beurteilen méchtest oder verbessern willst,
kénnen dir folgende Fragen weiterhelfen:

Wie bin ich oder ist jemand anders bei der Losung vorgegangen?

Was finde ich bei diesem Vorgehen sinnvoll, was nicht?

Welche Annahmen wurden getroffen? Welche Annahmen finde ich sinnvoll,
welche nicht?

Wurde ein Umstand oder ein Aspekt vergessen?

Gelten die Annahmen immer, ader gibt es Einschrankungen?

Welche Werte wurden geschatzi? Welche wurden berechnet?

Wie genau ist das Ergebnis? Wirde ich anders rechnen oder schatzen?

Finde ich vielleicht Rechenfehler? Wurden die richtigen Einheiten eingesetzt und
umgerechnet?

Wurden die richtigen VergleichsgréBen herangezogen? (Ist zum Beispiel die gesuchte
GroBe so groB wie ein Blatt Papier, ein FuBballplatz, ein Reiskom, ...?)

Gibt es bessere VergleichsgrdéBen?

e & 8 o & e

i Formi-Box © Friedrich Verlag 2007

Abbildung 8: Antworten finden (Biichter et al., 2010b, Karte "Antworten finden")

Beim ersten Kontakt mit Fermi-Aufgaben bendtigen Schilerlnnen egal welcher Alters- und
Schulstufe Unterstiitzung, denn es handelt sich um eine von den geldufigen
Schulbuchaufgaben abweichende  Aufgabenstellung. Diese bereits  erwahnte
Akzentverschiebung in Richtung Prozessorientierung muss den Schiilerinnen kommuniziert
und mit ihnen gelibt werden (Humenberger, o0.J., S.50). Dafir sollen die Schiilerinnen mit dem
Modellierungskreislauf und seinen Teil-Kompetenzen vertraut gemacht werden. Je nach
geistiger Reife kann dafiir der vollstidndige Modellierungskreislauf nach Blum & Leiss (Blum,

2006, S.9) oder die vereinfachte Variante mit vier Schritten verwendet werden (Blum, 2006, S.
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21), siehe Kapitel 2.3. Beobachtungen von Blum (2007, S.7-8) zeigen, dass die Zuhilfenahme
des Modellierungskreislaufes Schilerlnnen vielfach bei Schwierigkeiten weitergeholfen hat,
wobei der Modellierungskreislauf teils selbststandig als Unterstiitzungsmaoglichkeit in

Erwagung gezogen wurde und teils von der Lehrperson vorgeschlagen wurde.

Nachdem die Schilerinnen mit dem Grundprinzip von Fermi-Aufgaben vertraut gemacht
wurden und bereits erste Aufgaben gemeinsam besprochen bzw. erarbeitet haben, ist ein
weiterer Faktor fiir die erfolgreiche Umsetzung im Unterricht, dass — dhnlich wie in allen
anderen Unterrichtsstunden auch - ,stets die Balance zwischen groBtmoglicher
Schulerselbststandigkeit und geringstmaoglicher Lehreranleitung gewahrt werden [soll]“ (Blum,
2007, S.7). Werden Schiilerinnen mit der Fragestellung vollig allein gelassen, machen sich
Uberforderung und Frustration breit. Bekommen sie jedoch auf jede Frage sofort einen
Losungsvorschlag prasentiert, besteht keine Notwendigkeit, selbststiandig zu denken und die
Aufgabe auf ihre eigene Weise zu I6sen (Blum, 2006, S.13-14). Dass die Bewahrung dieser
Balance auch fir Lehrpersonen eine grolRe Herausforderung darstellt, wird in Kapitel 3.4.3

erlautert.

Ein erschwerender Faktor bei dem Bestreben nach selbststandigkeitserhaltendem Arbeiten ist
die Tatsache, dass Schiilerinnen grofRe Schwierigkeiten haben, bewusst Problemldsestrategien
auszuwahlen und auf die Fragestellung anzuwenden (siehe Tabelle 2). Daher sollten auch hier
den Schilerlnnen Strategien vorab erklart sowie anhand eines Beispiels gemeinsam
angewendet werden, damit diese auch in das aktive Handlungsrepertoire von Schiilerinnen
Ubergehen konnen (Blum, 2006, S.13-14; Greefrath, 2010, S. 64). Auch die sinnvolle
Abschatzung von Groen und die Plausibilitatsprifung des Endergebnisses (,Kann das
Ergebnis rein logisch {berhaupt stimmen?“) stellen groRe Herausforderungen fir
Schilerlnnen dar; es wirkt, als hatten sie keinen Bezug zu GréRen im Allgemeinen (Blum, 2007,

S.5).
Gerade zur Bewadltigung dieser Schwierigkeiten ist eine qualitativ hochwertige

Unterrichtsvorbereitung und -gestaltung mit fachlichem Mehrwert, kognitiver

Herausforderung und dennoch realistischer Bewaltigung sowie Schiilerorientierung
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unabdingbar (Blum, 2006, S.14). Dies kann durch folgende Struktur der Unterrichtseinheit
gefordert werden:

1. Gemeinsames Vorstellen der Fragestellung

2. Einzelarbeit

3. Gruppenarbeit

4. Verschriftlichen von Losungen in Einzelarbeit
5. Prasentieren von Losungen im Plenum
6

Vergleichen von Lésungen und Reflektieren (Blum, 2006, S.14).

Diese Struktur macht ersichtlich, dass es sinnvoll ist, zwischen verschiedenen Sozialformen zu
wechseln, um sowohl die individuelle Auseinandersetzung mit der Fragestellung als auch das
Darstellen und Interpretieren sowie Vermuten und Begriinden miteinzubeziehen (Lehrplan,
2024). Durch den regelmafRigen Austausch mit verschiedenen Personen soll fiir Schiilerinnen
zum Vorschein kommen, dass Fermi-Aufgaben auf verschiedene Weisen geldst werden
kdnnen. AulRerdem wird durch den selbst durchlaufenen Problemldseprozess deutlich, dass
moglicherweise neue mathematische Denkweisen zur Losung der Fragestellung Anwendung
gefunden haben und, dass der Losungsprozess einem mehrmaligen Durchlaufen des

Modellierungskreislaufs entspricht (Brunet-Biares & Albarracin, 2024, S.178).

Unter Berlicksichtigung dieser erwdahnten Faktoren und Unterrichtsplanungen bieten Fermi-
Aufgaben vielfaltige Moglichkeiten flir unterschiedliche Anwendungszeitpunkte oder Lernziele
im Mathematikunterricht. So kénnen sie als Einstieg in ein neues Thema, zum Eintiben oder
Wiederholen von speziellen mathematischen oder kontextbezogenen Inhalten, zur
Differenzierung des Unterrichts, als Freiarbeit (Wochenplan, Monatsplan), als Projektarbeit
oder sogar fiir Supplierstunden eingesetzt werden —immer unter der Voraussetzung, dass die

Schilerlnnen mit dem Prinzip von Fermi-Aufgaben bereits vertraut sind (Krinninger, 2015, S.5).

Als Materialressource fiir verschiedene Fermi-Aufgaben stellt die Fermi-Box eine besonders
praktische und kompakte Sammlung dar. Es handelt sich dabei um eine Box mit tGiber 80 Karten,
wobei sich auf jeder Karte eine Fermi-Aufgabe auf der Vorderseite und mehrere
weiterfihrende Fragestellungen auf der Hinterseite befinden (Blchter et al., 2010b). Es gibt

zwei unterschiedliche Versionen der Fermi-Box, eine fir die Schulstufen 5 —7 und eine andere
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far die Schulstufen 8 — 10. Da sich die Arbeit mit der Anwendung von Fermi-Aufgaben in der
Sekundarstufe 1 beschaftigt, ist in weiterer Folge immer von der Fermi-Box flir die Schulstufen
5 — 7 die Rede. Die Fragestellungen der Karten in der Fermi-Box sind unterteilt in acht
verschiedene Themenbereiche (Biichter et al., 2010b):

A. Unsere Schule

B. Ich und mein Korper

C. Natur und Umwelt

D. Stadt/Land/Fluss

E. Wirtschaft und Technik
F. Berufe

G. Sport und Freizeit
H. Ah! Oh! —Kurioses

Anhand der acht Themenbereiche kann festgestellt werden, dass die Aufgabenstellungen aus
Bereichen kommen, die einen Bezug zur Realitdt aufweisen (Seiwald, 2016, S.2). AuRerdem ist
die Bestrebung der Relevanz der Themenbereiche (Schilerrrelevanz und/oder
Lebensrelevanz) ersichtlich (Blichter et al., 2019, S.24). Bei den Aufgabenstellungen handelt es
sich um eine Mischung aus Fermi-Aufgaben im urspriinglichen Sinne und jenen im weiteren
Sinne. Zusatzlich zu Abbildungen, die zur Beantwortung der Fragestellung notwendig sind,
befinden sich auf einigen Karten auch kurze Ausschnitte von Zeitungsartikeln, Informationen
zu realen Objekten sowie Beispielfotos (siehe Abbildung 9 und 10).

Ich und mein Kérper B [k

SchuhgroBe

Auf groBem Fub miisste leben, wem di;— 0
ser Riesenschuh passt. Antal Annus, €m

73 Jahre alter Schuhmacher aus a_jem un- {3
earischen Dorf Csanddapdca, zeigt stolz e -
o kendes Werk. Ob er den

sein beeindruc! . 5
Schuh jedoch fiir einen seiner Kunden :

maBgeschneidert hat, ist nicht bekannt.

Goslarsche Zeitung, 07.01.1995 l

® Wie groB3 ware wohl die Person, der dieser Schuh passen wiirde?

Abbildung 9: Schuhgréf3e (Biichter et al., 2010b., Karte B11)
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Stadt/Land/Fluss = D i}

Der Bodensee

® Passen alle Deutschen um den Bodensee?
® Konnten alle auf ihm stehen (wenn er zugefroren ist)?
® Wirden alle in ihn hineinpassen (wenn man das Wasser herauslieBe)?

= Der Bodensee ist durchschnittlich
% 90m tiel. Die Luftlinie zwischen
Konstanz und Bregenz betrigt
“1s 46 Kilometer

Abbildung 10: Der Bodensee (Biichter et al., 2010b, Karte D3)

Da die Themen und Fragestellungen der Fermi-Box in den letzten 15 Jahren jedoch nicht
aktualisiert wurden, kdnnte als méglicher Kritikpunkt genannt werden, dass die Relevanz und
Aktualitdat einiger Fragestellungen flr das aktuelle oder weiterfilhrende Leben der
Schilerlnnen nicht mehr vollstandig gegeben ist (Biichter et al., 2019, S.24). Diese Tatsache
sollten Lehrpersonen beim Arbeiten mit der Fermi-Box im Hinterkopf haben, dies kann den
Schilerlnnen auch offen kommuniziert werden. Dennoch bietet die Fermi-Box eine Fille an
geeigneten Denkaufgaben, welche in weiterer Folge von der Lehrperson oder sogar den
Schilerinnen abgedndert, weiterentwickelt oder als DenkanstoB fiir neue, vielleicht

relevantere Fragestellungen dienen kann.

3.4.3 Aufgabe von Lehrpersonen

Die Arbeit und das Einwirken von Lehrpersonen spielen eine besonders bedeutende Rolle fir
den Erfolg bei der Bearbeitung von Fermi-Aufgaben im Mathematikunterricht. Als erster
Erfolgsindikator ist es unumganglich, dass Lehrpersonen sich in ihrer Laufbahn bereits selbst
mit Fermi-Aufgaben auseinandergesetzt haben, also selbst in der Position waren,
Losungsstrategien fur Fragestellungen zu finden (Humenberger & Bracke, 2017, S.107). Des
Weiteren sollten sich Lehrpersonen daran halten, dass Interventionen ,der Situation und

Gruppe angepasst, also individuell, nur minimal [..] [und] moglichst
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selbststandigkeitserhaltend [sind]“ (Humenberger & Bracke, 2017, S.111). Fir diese Balance
zwischen dem Unterstlitzen, Motivieren und Hinweisen ohne im selben Atemzug direkt zu
einer vorgegebenen LOsungsstrategie zu verweisen bedarf es groBem Geschick der
Lehrperson. Das Ziel muss immer sein, dass Schiilerlnnen ihre eigenen Problemldsestrategien
ausarbeiten und verfolgen kdénnen und nicht die von der Lehrperson praferierte
Losungsvariante aufgezwungen bekommen, denn dadurch verlieren die Aufgaben véllig den
Modellierungscharakter und sind gleich zu bewerten wie eingekleidete Rechenaufgaben
(Blum, 2006, S.18-19; Humenberger & Bracke, 2017, S.111). Um diese Fahigkeit zu erlangen,
sollten sich Lehrpersonen mit Moglichkeiten fiir Interventionen, welche nur strategische und
keine inhaltlichen Informationen liefern, auseinandersetzen, sich bewusstwerden, was es
bedeutet, selbststiandigkeitserhaltend in den Arbeitsprozess von Schiilerinnen zu
intervenieren und sich stets am Modellierungskreislauf in der im Unterricht verwendeten
Version zu orientieren. Dies kann durch Schulungen, Fortbildungen sowie Selbststudium
entwickelt und trainiert werden (Blum, 2006, S.18-19). Durch dieses Bewusstwerden der Rolle
als Lehrperson wird es erst moglich, dass der eigene Losungsweg als nur eine Variante gesehen
wird und neue, davon abweichende Losungswege von Schiilerinnen als Ressource fiir weitere
Folgefragen gesehen werden koénnen, wodurch ein reger Austausch und produktive

Diskussionen entstehen konnen (Humenberger & Bracke, 2017, S.111).

Bei der Unterrichtsplanung hat die Lehrperson die Aufgabe, geeignete Fermi-Aufgaben fiir die
Klasse und das Unterrichtsziel auszuwahlen. Wahrend einer Unterrichtseinheit, in der Fermi-
Aufgaben bearbeitet werden, hat die Lehrperson verschiedene Aufgaben: 1) sie hat die
Verantwortung, den organisatorischen Rahmen fiir den Arbeitsprozess abzustecken (Wechsel
zwischen Sozialformen), 2) sie soll entscheiden und kommunizieren, welche Teil-Kompetenzen
des Modellierungskreislaufs besonders im Vordergrund stehen, 3) sie soll den
Unterrichtsablauf leiten und die Schiilerinnen Uber die Vorgehensweise und den zeitlichen
Rahmen informieren, 4) sie soll die Schilerlnnen selbststandig arbeiten lassen und nur
minimal, individuell und selbststandigkeitserhaltend intervenieren, 5) sie muss dafiir genau
den Erwartungshorizont und den méglichen Lésungsraum der Aufgaben kennen und 6) sie soll
die Unterrichtseinheit so koordinieren, dass am Ende der Einheit ein Vergleichen von
Losungswegen mit abschlieBender Reflexion ermoglicht wird (Blum, 2006, S.19-20).

Demzufolge stellt das Bearbeiten von Fermi-Aufgaben im Unterricht sowohl fir die
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Schilerlnnen als auch fiir die Lehrperson eine grolRe Herausforderung dar, wodurch eine
Schulung der Lehrperson dringend erforderlich ist, damit das Bearbeiten von Fermi-Aufgaben

im Unterricht fir Schilerinnen erfolgreich bewaltigbar ist.

4 Potential und Herausforderungen von Fermi-Aufgaben

In diesem Kapitel werden das Potential und Herausforderungen bei der Anwendung von Fermi-

Aufgaben im Mathematikunterricht in der Sekundarstufe 1 erlautert.
4.1 Potential von Fermi-Aufgaben im Unterricht in der Sekundarstufe 1

Aus den vorigen Kapiteln kommt bereits hervor, dass der Einsatz von Fermi-Aufgaben im
Mathematikunterricht groRBes Potential flr das Erlernen der Kompetenzen Modellieren und
Problemldsen darstellt. Darlber hinaus hat die Anwendung von Fermi-Aufgaben im Unterricht
das Potential zur Starkung der folgenden prozessbezogenen Kompetenzen: kreatives Arbeiten,
Argumentieren, Darstellen und Kommunizieren, selbststandiges und kooperatives Arbeiten
und das strategische Arbeiten (Krinninger, 2015, S.5; Schemel, 2010, S.3-5). Der
Kompetenzaufbau in diesen Bereichen ergibt sich durch die Offenheit von Fermi-Aufgaben, die
Organisation von Unterrichtseinheiten — sprich der Wechsel zwischen verschiedenen
Sozialformen bei der Bearbeitung von Fermi-Aufgaben und das Bestreben nach Interaktion,
um einen Austausch an Ideen anzuregen und eigene Losungswege zu begriinden und
gegebenenfalls zu verteidigen bzw. kritisch zu hinterfragen (Schemel, 2010, S.3-5; Seiwald,

2016, S. 3-4).

Ross & Ross (1986, S.175) sprechen von zwei Hauptgriinden, die Lehrpersonen dazu bewegen,
Fermi-Aufgaben im Unterricht einzusetzen. Einerseits kann durch die Bearbeitung von Fermi-
Aufgaben herausgearbeitet und fiir Schilerlnnen ersichtlich gemacht werden, dass diese
Aufgabenstellungen — entgegen der zu Beginn auftretenden Vermutung — nicht zu wenig
Informationen fiir das Finden einer Antwort haben. Vielmehr liegt es daran, dass die bereits
vorhandenen Informationen adadquat verarbeitet werden missen, damit passende
Problemldsestrategien zur Beantwortung der Fragestellung gefunden werden. Die
Bearbeitung von Fermi-Aufgaben im Unterricht kann dabei unterstiitzen, diese Einsicht bei
Schilerlnnen zu férdern. Andererseits hat der Einsatz von Fermi-Aufgaben das Potential,

Schilerinnen ein erweitertes Bild von Mathematik als anwendungsorientierte Disziplin zu
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geben, in der es nicht immer um Berechnungen und exakte Ergebnisse, sondern auch um
Probieren, Schitzen, Uberschlagen und logisches Denken geht (Sriraman & Lesh, 2006, S.248-
249; Arleback, 2009, S.334). An diese Aussage ankniipfend sehen Abay & Filiz (2020, S.270)
das Potential von Fermi-Aufgaben demnach darin, dass diese Art von Aufgaben
Gedankenprozesse anregen, welche Schilerinnen auf Probleme oder unerwartete Situationen
in ihrem weiteren Leben insofern vorbereiten, als dass sie trainieren, Probleme zu

strukturieren und passende Problemldsestrategien zu finden.

Ein weiterer bereits erwdhnter positiver Effekt von Fermi-Aufgaben ist das Aufbrechen der
»Monokultur von Einsetzaufgaben”, so wie sie im Naturwissenschaftsunterricht immer noch
weit verbreitet ist (Krinninger, 2015, S.1). Damit verbunden weisen Fermi-Aufgaben das
Potential auf, folgende Fahigkeiten im Zusammenhang mit Probleml&sestrategien
herauszubilden bzw. zu starken (Krinninger, 2015, S.4):

e Problemstrukturen erfassen

e Reduzieren der Komplexitat

e Durchfihren von Abschatzungen

e Beurteilen von GréRenordnungen

Aus einer Review von Arlebick & Albarracin (2019) geht weiters hervor, dass der Einsatz von
Fermi-Aufgaben das Arbeiten in MINT-Fachern erleichtern und Zusammenhange verdeutlichen
kann sowie die Relevanz dieser Verknlpfungen fir den Erwerb von Fahigkeiten, die im
21.Jahrhundert von Bedeutung sind, betonen kann. Der Umgang mit Fermi-Aufgaben trainiert
also neben den prozessbezogenen Kompetenzen auch die folgenden vier mathematischen
Prozesse: das Schulen von Abschatzungen, das Experimentieren, das Recherchieren von Daten
und das Durchfiihren von Umfragen und Datenerhebungen (Arlebick & Albarracin, 2024, S.29-
30).

Neben dem erwdhnten Potential im Kompetenzerwerb hat der Einsatz von Fermi-Aufgaben
auch das Potential, die Schiilerinnen-Aktivitat im Unterricht positiv zu beeinflussen. So kénnen
anwendungsorientiere Fermi-Aufgaben im Unterricht bei den Schilerlnnen Motivation,
Freude und damit eine aktivere Mitarbeit bewirken. Nach dem Motto: ,ich darf meine eigenen

Ideen in den Unterricht einbringen” kdnnen Fermi-Aufgaben das selbststandige Arbeiten an
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Fragestellungen fordern. Auch die Aufgabenstellung bzw. das Ermutigen zu Austausch und
Diskussion konnen als Motivator fungieren, denn diese Art von Aufgaben bietet eine
Abwechslung zu Ubungsstunden in Einzelarbeit. Des Weiteren kénnen diese Aufgaben auch
jenen Schilerlnnen zugutekommen, welche im Regelunterricht ansonsten weniger aktiv
mitarbeiten, da sie sich von einer Fragestellung, dem Arbeitsprozess oder der Tatsache, dass
ein Austausch von Ideen erwiinscht ist, eventuell mehr angesprochen fiihlen. Durch die
Moglichkeit, eigene Ideen einzubringen, kénnen Schiilerinnen durch ihren Einsatz von
Kreativitat und Fantasie punkten (Humenberger, 0.J., S.60). Obwohl mathematische Strukturen
verwendet werden, riickt das mathematische Kénnen in den Hintergrund und das Finden eines
geeigneten Losungswegs in den Vordergrund. Das Ziel ist also nicht mehr, lediglich eine Formel
zu verwenden und Zahlen einzusetzen, sondern eine tatsachlich greifbare Fragestellung
mithilfe von Mathematik zu beantworten, wodurch das Potential besteht, dass Mathematik

als wirklich brauchbares Hilfsmittel zum Verstehen der Welt gesehen wird (Winter, 1995, S.37).

4.2 Herausforderungen von Fermi-Aufgaben im Unterricht in der
Sekundarstufe 1

Der Einsatz von Fermi-Aufgaben im Unterricht birgt neben dem erwdhnten Potential jedoch
auch gewisse Herausforderungen, welche nicht vernachlassigt werden diirfen. Wie bereits in
Kapitel 3.4.3 angesprochen wurde, spielen Lehrpersonen bei der Umsetzung von Fermi-
Aufgaben im Unterricht eine essenzielle Rolle fur den Erfolg des Stundenverlaufs und die
Modellierungsprozesse. Die richtige Balance zwischen selbststandigem Arbeiten der
Schilerinnen und Anleitungen bzw. Hinweisen von Lehrpersonen ist eine Kompetenz, die von
Lehrpersonen erworben werden muss, um erfolgreiche Modellierungsstunden durchfiihren zu
kénnen (Blum, 2007, S.5). Die Qualifikation flr die fachlich gehaltvolle Vermittlung von und
den Umgang mit Modellierungsaufgaben im Unterricht wird jedoch nicht notwendigerweise
in der Lehramtsausbildung vermittelt. Borromeo Ferri (2009, S.143) kritisiert, dass
Studentinnen und Junglehrerinnen nicht ausreichend auf Modellierungsaufgaben und somit
auch Fermi-Aufgaben vorbereitet werden und sich dadurch unsicher im Umgang damit sind.
Tatsachlich sollten sich auch Lehrpersonen und Studierende Uber einen langeren Zeitraum mit
Fermi-Aufgaben und anderen Modellierungsaufgaben auseinandersetzen, damit sie die

Kompetenz des Modellierens und Probleml&sens selbst theoretisch und praktisch in der vollen
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Tiefe erfassen kénnen (Borromeo Ferri et al., 2009, S.135-136). Denn nur so kann gewahrleistet
werden, dass die Lehrpersonen Uber das nétige Wissen zur Bearbeitung von Fermi-Aufgaben

verfliigen und somit das Wissen auch an Schilerlnnen weitergeben kénnen.

Eine weitere Herausforderung, welche haufig als Grund gegen die Verwendung von Fermi-
Aufgaben im Unterricht verwendet wird, ist der hohe Zeitaufwand, den das Modellieren im
Unterricht darstellt (Schmidt, 2009, S.156). Dieser Zeitaufwand ergibt sich einerseits durch die
Aufgabenstellungen an sich, andererseits durch den Diskussionsbedarf, den solche
Fragestellungen mit sich bringen. Die Erfiillung der im Lehrplan vorgegebenen Inhalte erzeugt
den Druck, alle Themen abzudecken, wodurch die Zeit fiir alternative Themen drastisch
limitiert ist. Zusatzlich dazu tragt der Einzelstundentakt und die verteilten Termine filr
Schularbeiten sicherlich auch dazu bei, dass Lehrpersonen sich gegen Modellierungsstunden
im Unterricht entscheiden. Hier kdnnten von der Schule gestaltete Rahmenbedingungen wie
beispielsweise Modellierungstage oder Projektwochen unterstitzend wirken, um die Zeit fiir

Modellierungsaufgaben zu schaffen (Borromeo Ferri et al., 2009, S.136).

Eine dritte Herausforderung bei der Verwendung von Fermi-Aufgaben im Unterricht ist die
Komplexitat der Aufgaben und die schwierige Planbarkeit der Stundengestaltung (Borromeo
Ferrietal., 2009, S.136; Krinninger, 2015, S.6). Dass das Finden eines geeigneten Losungsweges
von Fermi-Aufgaben insgesamt eine groRe Schwierigkeit fir Schilerinnen darstellt, wurde
bereits angesprochen. Zusatzlich dazu wurde festgestellt, dass sich diese Schwierigkeiten nicht
auf einzelne Modellierungsschritte reduzieren lassen, sondern Uber alle Schritte verteilt
auftreten. Bereits im ersten Schritt — der Erstellung eines Situationsmodells — sind
Schilerlnnen haufig Uberfordert, was sich im Anschluss durch alle weiteren
Modellierungsschritte durchzieht (Blum, 2007, S.5). Durch diese Komplexitdit der
Aufgabenstellungen beflirchten Lehrpersonen eine schlechte Planbarkeit des Stundenverlaufs
und in weiterer Folge das Ausbleiben des gewiinschten Lernerfolges. Daher wird dies oft als
Grund gegen die Verwendung von Modellierungsaufgaben im Unterricht genannt (Borromeo
Ferri et al., 2009, S.136; Krinninger, 2015, S.6). Dieses Argument schlielt jedoch wieder den
Kreis zur Qualifikation der Lehrperson, denn fir den richtigen Umgang mit Fermi-Aufgaben

bedarf es Modellierungskompetenz und Wissen zur deren Vermittlung im Unterricht.
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5 Forschungsdesign und Hintergrund

Der empirische Teil dieser Arbeit befasst sich mit der praktischen Implementierung von Fermi-
Aufgaben im Mathematikunterricht in der Sekundarstufe 1. Das konkrete Ziel der Forschung
ist, den Umgang mit Fermi-Aufgaben bei einer Schilerinnen-Gruppe, welche zuvor keine
bekannten Berlihrungspunkte mit Fermi-Aufgaben hatten, zu untersuchen. Daflir werden
zunachst Fermi-Aufgaben im Plenum vorgestellt sowie eine klassische Fermi-Aufgabe
gemeinsam bearbeitet, um die Schilerlnnen mit der typischen Gestalt von Fermi-Aufgaben
vertraut zu machen sowie die Offenheit dieser Aufgabenart zu veranschaulichen. Danach l6sen
die Schilerlnnen im Rahmen des Mathematikunterrichtes ausgewadhlte Fermi-Aufgaben und
dokumentieren den von ihnen durchlaufenen Arbeitsprozess mit Erlduterungen zu den
verwendeten mathematischen Operationen zur Lésung der Aufgaben in einem Portfolio. Von
besonderem Forschungsinteresse in diesem Zusammenhang ist es, durch die schriftliche
Dokumentation der Arbeitsschritte den Gedankenprozess der Schilerlnnen beziglich der
Wahl der mathematischen Operation zu erfassen sowie zu analysieren, welche

Modellierungsschritte nach dem Modellierungskreislauf von Blum durchlaufen wurden.

Die teilnehmenden Schilerinnen besuchen die 2.Klasse oder 3.Klasse einer Mittelschule in
Wien und sind unterschiedlichen Leistungsniveaus (Standard oder Standard AHS) zugeordnet.
Die Schiilerinnen und deren Erziehungsberechtigte wurden vor der Durchfiihrung lber das
Forschungsvorhaben informiert. Die Durchfiihrung und Erhebung im Rahmen des Unterrichts
wurde vom Schulforum genehmigt. Alle Parteien wurden dartber informiert, dass samtliche
Daten fiir die Verwendung in dieser Arbeit anonymisiert werden, sodass keine Riickschlisse

auf Teilnehmerlnnen moglich sind.

6 Methode

Bei der fiir die vorliegende Arbeit durchgeflihrten Forschung handelt es sich um Action
Research. Dies ist eine Forschungsmethode, bei welcher bestimmte zu untersuchende
Unterrichtseinheiten definiert, im Unterricht durchgefiihrt und anschlieBend analysiert,
evaluiert und reflektiert werden. Ziel von Action Research ist es, Lehrpersonen zu ermdoglichen,

den Effekt der untersuchten Unterrichtseinheiten und deren didaktisch-padagogischen
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Grundlagen zu erforschen und durch anschlieRendes Reflektieren kritisch zu beleuchten (Clark
et al., 2020, S.8). Action Research bietet die Moglichkeit, Elemente des eigenen Unterrichts zu
erforschen und zeichnet sich dadurch aus, dass reale Unterrichtssituationen untersucht
werden. Durch diese Charakteristik ergibt sich, dass Action Research immer kontextbezogen
ist und Ergebnisse der Untersuchung sich stets auf die die Gruppe der Teilnehmenden bezieht,

Verallgemeinerungen sind weder sinnvoll noch vorgesehen (Clark et al., 2020, S.9).

6.1 Forschungsfragen

Die Forschung in der Arbeit zielt darauf ab, folgende Forschungsfragen zu beantworten:

e Welche Lésungswege wahlen Schiilerinnen bei der Bearbeitung der ausgewahlten
Fermi-Aufgaben?

e Auf welche mathematischen Operationen und fachlichen Konzepte greifen die
SchiilerInnen bei der Bearbeitung der Aufgaben zuriick?

e Welche Modellierungsschritte durchlaufen die Schilerinnen zur Losung der

ausgewadhlten Fermi-Aufgaben?

Wie bereits erwahnt beziehen sich die in Kapitel 7 dargestellten Ergebnisse der Forschung auf
die Gruppe der teilnehmenden Schilerlnnen, ohne Verallgemeinerungen auf andere

Schilerlnnen-Gruppen vorzunehmen.

6.2 Durchfuhrung der Datenerhebung

Die Datenerhebung erfolgt in 4 ausgewahlten Mathematikstunden im Sommersemester in den
von der Forscherin unterrichteten Klassen, zwei 6.Schulstufen (22 + 7 Schilerlnnen) und einer
7.Schulstufe (23 Schiilerlnnen). Die Durchfiihrung der Action Research gliedert sich in folgende

Arbeitsphasen:

Arbeitsphase 1: Kennenlernen von Fermi-Aufgaben

In einer Einfiihrungsstunde wird den Schilerlnnen erklart, was Fermi-Aufgaben sind

und welchen Sinn diese haben. Im Anschluss daran wird im Plenum eine exemplarische
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Fermi-Aufgabe bearbeitet, in der Ideen der Schilerlnnen einflieRen sollen und die
Lehrperson die Offenheit dieser Aufgabenstellungen aufzeigt. In dieser Arbeitsphase
werden keine Daten erhoben, sie dient zur Vorstellung des Aufgabentyps und zum

Einstieg in das Arbeiten mit unterbestimmten Modellierungsaufgaben.

Arbeitsphase 2: Bearbeitung der ausgewdhlten Fermi-Aufgaben

Die erste selbststandige Modellierungsstunde findet in der Mathematikstunde nach
der EinfUhrungsstunde statt, damit die Informationen zu Fermi-Aufgaben und die
moglichen Bearbeitungsschritte noch prasent sind. Die Schilerinnen machen sich
zundchst selbststandig in Einzelarbeit Gedanken Uber die Fragestellung und mogliche
Losungsansatze. Diese verschriftlichen sie auf einem Dokumentationsbogen.
AnschlieBend finden sie sich in Kleingruppen bestehend aus 2 — 3 Schilerlnnen,
besprechen ihre Ansdtze und versuchen, einen gemeinsamen LOsungsprozess zu
finden. Dieser wird auf einem zweiten Dokumentationsbogen verschriftlicht,
Rechnungen werden auf einem extra Blatt aufgeschrieben. In den darauffolgenden
Wochen finden zwei weitere Unterrichtseinheiten statt, in welchen zwei weitere Fermi-
Aufgaben nach demselben organisatorischen Schema bearbeitet werden. Die
Dokumentationen aller bearbeiteten Fragen werden in einem Schnellhefter (=Portfolio)
gesammelt. Der genaue Zeitpunkt der zwei weiteren Unterrichtsstunden variiert in den
Klassen je nach organisatorischen = Rahmenbedingungen (Schularbeiten,
Lehrausgadngen, etc.) und wird individuell festgelegt. Die gesammelten Loésungsansatze
der bearbeiteten Fermi-Aufgaben im Portfolio dienen als Grundlage fir die Analyse in
der Arbeit. Hierbei handelt es sich um eine qualitative Analyse der Ausarbeitungen.
(Clark et al.,, 2020, S.72). Relevant sind die gewadhlten Losungswege, welche
mathematischen Operationen bzw. fachlichen Konzepte verwendet wurden sowie

welche Schritte des Modellierungskreislaufs durchlaufen wurden.

Arbeitsphase 3: Diskussion und Reflexion im Unterricht

Nach der Bearbeitung der ausgewadhlten Fermi-Aufgaben findet im Plenum eine
Diskussion Uber die bearbeiteten Aufgaben, den verschiedenen Losungsprozessen und
den unterschiedlichen Ergebnissen statt. Dies dient zur Reflexion der gewahlten

Problemldsestrategien, zur Veranschaulichung der Offenheit von Fermi-Aufgaben und
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zur Beantwortung von offen gebliebenen Fragen der Schilerlnnen. In dieser
Arbeitsphase werden keine Daten fir die Arbeit erhoben, sie dient zur
Nachbesprechung mit den Schilerlnnen, hat jedoch keine gewichtige Relevanz im

Zusammenhang mit der Beantwortung der Forschungsfragen.

Die gewahlte Struktur der Sozialformen dieser Unterrichtseinheiten orientiert sich an der von

Blum (2006, S.14) vorgeschlagenen Abfolge, welche laut bisherigen Feldforschungen einen

positiven Einfluss auf die Effektivitat von Modellierungsstunden hat (siehe Kapitel 3.4.2).

In Vorbereitung auf die Durchfiihrung der Unterrichtseinheiten wurden moglicherweise

auftretende Schwierigkeiten konstatiert und Loésungen bestimmt:

1)

2)

3)

Da die Datenauswertung erst einige Zeit nach der Durchfiihrung im Unterricht stattfindet,
ist eine genaue Dokumentation der Schilerlnnen besonders wichtig, damit der

Arbeitsprozess nachvollziehbar ist.

Lésung: Die Schiilerinnen bekommen vor der ersten zu bearbeitenden Fermi-Aufgabe klare
Vorgaben und Anweisungen, wie diese bearbeitet und dokumentiert werden sollen sowie

eine gemeinsam durchbesprochene Beispiel-Aufgabe.

Es konnen Schiilerinnen in einer oder mehreren Einheiten krank bzw. nicht anwesend sein.

Lésung: Die Gruppen kénnen in jeder Unterrichtseinheit neu zusammengestellt werden,
da es fur die Auswertung nicht zwingend erforderlich ist, dass die Gruppen unverandert

bleiben.

Schilerlnnen arbeiten nicht ordentlich mit und erstellen kein nachvollziehbares Portfolio.

Lésung: Den Schiilerinnen wird kommuniziert, dass das Portfolio flir die
Leistungsbeurteilung relevant ist und zur Mitarbeit zahlt. Unvollstandige Portfolios bzw.

nicht nachvollziehbare Erarbeitungen werden von der Analyse exkludiert.
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In folgenden Abschnitten werden die Einfihrungsstunde sowie die ausgewadhlten Fermi-

Aufgaben im Detail dargestellt.

6.2.1 Vorbereitung

Die Einfihrungsstunde folgt der in Abbildung 11 dargestellten Unterrichtsmatrix. Die
verwendete Beispiel-Aufgabe wurde aus folgenden Griinden gewahlt: zum einen behandelt
diese Frage ein alltdgliches Thema, zu welchem alle teilnehmenden Schiilerinnen Bezug
haben, zum anderen bezieht sich die Fragestellung auf einen allgemeinen Sachverhalt, welcher
nicht von individuellen Schilerlnnen-Daten abhangt. Des Weiteren deckt diese Aufgabe
diverse Aktivitditen im Problemléseprozess ab — das Schatzen von GréRen/Anzahlen,
Verwenden von Alltagswissen sowie das Treffen von plausiblen Annahmen (Blichter et al.,
2010a, S.110). In Abbildung 13 ist der zu dieser Aufgabe dazugehorige Lehrerkommentar
inklusive Losungserwartungen abgebildet. Im Anschluss an die Einfliihrungsstunde konnte mit
zwei der drei Klassen auf dem am Schulgeldnde befindlichen Parkplatz eine praktische
Vermessung von zwei unterschiedlich groRen Autos durchgefiihrt werden. Dies diente der
Kontrolle bzw. dem Vergleich mit der fiir die Aufgabe geschatzten durchschnittlichen
Autolidnge. In einer Klasse konnte diese praktische Uberpriifung aufgrund von

organisatorischen Griinden nicht durchgefiihrt werden.
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Einfiihrungsstunde Unterrichtsskizze:

Angestrebte Aktions- und Sozialformen
Zeit/ Phasen Geplante Lehr- und Lerninteraktionen Methode Tellkonpetenzen Arbeitsmittel und Medien
5 min Erkldarung des Projekts
Organisatorisches | Rahmenbedingungen abkléren
10 min Einfiihrungsvideo Fermi-Aufgaben: Visuelle und auditive Schiilerinnen lernen den | Arbeit im Plenum
Einstieg Vermittlung des neuen | Begriff Fermi-Aufgaben
Aufgabentyps kennen
(explizite
Wissensvermittlung)
Diskussion / Fragen zu Fermi-Aufgaben
20 min Gemeinsame Bearbeitung einer Fermi- Gemeinsam Schiilerinnen lernen Arbeit im Plenum
Erarbeitung Aufgabe (Aufgabe siehe Seite 3): erforschendes Lernen Probleml|dsestrategien
e Kennenlernen von im Umgang mit fiir unterbestimmte Partnerarbeit
Bearbeitungsmadglichkeiten unterbestimmten Modellierungsaufgaben
e Losungsstrategien Modellierungsaufgaben | kennen und kénnen Arbeit im Plenum
* Umgang mit unterbestimmten gi_urch Abschatzen und
Aufgaben Uberschlagen plausible
e Thematisierung der Offenheit Rechenwege und
* Verschiedene Losungswege Ergebnisse finden
zusammentragen
* Gemeinsames Fazit
10 min Verschriftlichen des Dokumentationsbogen | Schiilerinnen kdnnen den | Arbeit im Plenum
Dokumentation | Bearbeitungsprozesses der gemeinsam | kennenlernen Bearbeitungsprozess von
bearbeiteten Fermi-Aufgabe: Fermi-Aufgaben in dem
- Dokumentationsbogen Dokumentationsbogen
- Erklarungen verschriftlichen
5 min Beantwortung offener Fragen
Abschluss
HU: Einfiihrungskarten Fermi-Box
durchlesen + Online-Quizfragen
beantworten (MS Teams)

Abbildung 11: Unterrichtsmatrix Einfiihrungsstunde
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Einfiihrungsaufgabe:

Autos im tau

® Wie viele Autos stehen in einem sechs Kilometer langen Stau?

Abbildung 12: Autos im Stau (Blichter et al., 2010b., Karte D4)

. Mégliche Lésungen
D4. Autos im Stau Wie bei jeder Fermi-Aufgabe gibt es auch hier mehrere mégliche Wege der Bearbei-
. . tung. Besonders nahe liegend — und erfahrungsgemaB fast ausschlieBlich gewahlt - ist
. sechs Kilometer langen Stau? g
Wie viele Autos stehen in einem der folgende Weg.
Aktivitaten . 0 1. Annahmen
3 stzen und Uberschlagen ermitteln -
Anzai‘vlenﬂ'GmB:“ durlcrzﬂst:jhmze Es missen zundchst drei wasentliche Fragen beantwortet werden:
plausmh? Anna 'H;eert.lzen Wie viele Spuren hat eine Autobahn — also wie viele Autos stehen nebeneinander?
Alltagswissen ein: " L o
ggfs. Daten aus Abbildungen entnehmen Wie lang ist ein Auto?

Wie groB ist der Abstand zwischen den Autos?
Spezifische Kompetenzen

. " iefen Hierzu sind Annahmen zu treffen, bei denen es jeweils plausible Bandbreiten gibt
Grungvorstellungen zu Langen und Fléchen vertife (die man durch konkrete Erebungen verfeinern kannj:
Rechnen mit MaBeinheiten Gben Eine Autobahn hat zwei bis vier Spuren (das Bild auf der Aufgabenkarte zeigt eine
Autobahn mit 2 Spuren),
Methodische Anregungen ‘ Falls einige Schilerinnen und &in Auto ist zw‘rsc;plen 2)5 m und 10 m lang
Die Aufgabe regt zum Schétzen und Uberschlagen an. Falls einige 3 . N ' X
hiler (iber keine angemessenen GroBenvorstellungen von Autos oder LKWs_ ver- in einem Stau betrégt der Abstand der Autos zwischen 1,5 m und 10 m.
(Sﬁcgen‘ kann das Vermessen einzelner Wagen weitarhlerlen (ggfs. Ba.ndmaﬁ barellhal-' b ot s die ofeende Ercabrisbandbre.
ten). Allrdings haben die Schiilerinnen und Schiller in der Regel viele Ideen, um aul araus ergibt sich die folgends ‘ rgebnisbandbreite )
i kommen. (Anzahl der Spuren - Staulénge : Platzbedarf pro Auto):
passende GroBenvorstellungen zu Minimum: 2. 6km :20m = 2 - 6000m : 20m = 600
N Maximum: 4-6km:4m = 4-6000m : 4m = 6000
Zum Weiterden!

Die Frage nach einem passenden parkplatz greift die Vorstellungen \mr:’| Flaficr':esnc :lr.::t“[’):r
Frage, ob alle Autos gleichzeitig auf die StraBen passen, kann man sicl a:;: ki
se annahren: Wie ist es in der StraBe, in der man selbst wohnt - passen die
Anwohner gleichzeitig darauf? Wo gibt es tberall StraBen?

Dazu passende Aufgaben
D5 Schilderwald
D7 Viel Platz zum Parken

\
Autos im Stau D4

Anregungen fiir Schiilerinnen und Schiler

i Vielleicht helfen dir die folgenden Fragen:

* Wie lang ist in Auto?
‘ * Wie viele Autos stehen nebeneinander? Wie viele Spuren hat eine Auto-
| bahn?

* Wie viel Abstand ist zwischen den Autos?
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Abbildung 13: Aufgabe ,,Autos im Stau" Lehrerkommentar (Biichter et al., 2010a, S.110-111)



6.3 Verwendete Fermi-Aufgaben

Fiir die selbststandige Erarbeitung wurden drei Fermi-Aufgaben gewahlt. Als Orientierung
dienten dafiir Aufgaben der Fermi-Box fiir die 5. — 7. Schulstufe (Blchter et al., 2010b). Die
Aufgaben wurden so gewahlt, dass sie fiir die Schilerlnnen einen Realitdtsbezug aufweisen,
sowie unterschiedliche Arten von Fermi-Fragen darstellen und verschiedene

Probleml&sestrategien erfordern.

Portfolio Aufgabe 1:

Alterlaa

¢ Wie viele Menschen leben in diesem Wohnhaus von Alterlaa?

(Kleinsasser, 2023)

Abbildung 14: Aufgabe , Alterlaa”

Bei dieser Fermi-Aufgabe werden fehlende Daten aus der Abbildung bestimmt. Theoretisch
kdnnten die Daten auch durch Recherchieren erhalten werden, in den Modellierungsstunden
wurde jedoch der Einsatz von technischen Hilfsmitteln (auBer der Einsatz des Taschenrechners
fur die 7.Schulstufe) nicht erlaubt. Die Schiilerinnen konnten folgende Hilfsmittel wahrend der
Ausarbeitung nutzen:

- A4 Foto des Bildes

- Bild am Smartboard projiziert
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Die Aufgabe lasst sich grundsatzlich dem zentralen fachlichen Konzept Z1: Zahlen und MaRe
zuordnen, wobei auch Aspekte des raumlichen Vorstellungsvermégens bzw. der Symmetrie

und somit von Z3: Figuren und Koérper von Relevanz sind (Lehrplan, 2024).

Aufgabe 1: L6sungserwartungen

Durch die Abbildung ist naheliegend, dass Schilerlnnen die Balkone bzw. Fenster und
Stockwerke abzdahlen kdnnen. Interessant ist hierbei, nach welchen Standpunkten eine
Wohnung definiert wird. Ist jeder Balkon auch gleichzeitig eine Wohnung? Hat eine Wohnung
mehr als einen Balkon? Geht eine Wohnung vielleicht sogar Giber zwei Stockwerke? Abseits
von der Definition einer Wohnung sollten folgende Auseinandersetzungen bei der

Beantwortung der Frage ersichtlich sein:

Abzahlen oder Abschatzen der Anzahl der Stockwerke

Abzdhlen oder Abschatzen der Anzahl der Wohnungen pro Stockwerk

Erkennen, dass auch Wohnungen auf der Riickseite des Gebaudes sind

Abschatzen bzw. plausible Annahme der Personen pro Wohnung

Eventuell konnen Schiilerinnen auch auf ihr Allgemeinwissen zuriickgreifen, wenn ihnen
bekannt ist, wie viele Personen ungefahr in allen 6 Gebdauden von Alterlaa leben. In allen
Gebduden zusammen gibt es tGber 3.000 Wohnungen und insgesamt leben mehr als 9.000

Personen in diesen Wohnungen (AEAG, 2020).

Durch folgende Uberlegungen kann eine Spannbreite der Personenzahl festgelegt werden:

Anzahl der Stockwerke: 20 — 22

- Anzahl der Wohnungen: 10 - 20

- Anzahl der Wohnungen auf der Vorderseite: 200 — 440

- Anzahl der Wohnungen (Vorderseite + Riickseite): 400 — 880

- Anzahl der Personen pro Wohnung: 1 -4

- Anzahl der Personen im Gebaude: 400 — 3520
Die Spannbreite geht jeweils von den extremen Annahmen aus (jede Person lebt alleine bzw.
in jeder Wohnung leben 4 Personen), die tatsachliche Anzahl wird sich vermutlich in der Mitte

bewegen.
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Kompetenzen:

Durch die typische Beschaffenheit einer Fermi-Aufgabe (bzw. Modellierungsaufgabe) deckt
diese Aufgabe alle vier Kompetenzbereiche des Lehrplans ab (K1-K4, siehe Kapitel 2.1).
Zusatzlich fordert diese Aufgabe folgende Kompetenzen:

- Informationen aus Abbildungen entnehmen

- Eigenschaften der Symmetrie fur Berechnungen nutzen

Portfolio Aufgabe 2:

Deine Haut

e Wie groB ist die Oberflache
von deiner Haut?

(Esslinger, 2017)

Abbildung 15: Aufgabe , Deine Haut" (vgl. Biichter et al., 2010b, Karte B5)

Bei dieser Aufgabe handelt es sich um eine Fermi-Aufgabe, welche es erfordert, Anzahlen und
GroRen zu veranschaulichen. Fehlende Informationen kénnen auf verschiedene Weisen
ermittelt werden. Den Schiilerinnen wurden zur Bearbeitung dieser Aufgabe folgende
Hilfsmittel wie im Lehrerkommentar erwahnt zur Verfligung gestellt (siehe Abbildung 16) :

Malbander

Blatter A4 bzw A3 Papier

Flipchart-Papierrollen

Samtliche sich in der Klasse befindenden Gegenstande als ReferenzgroRRe
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Da das Vermessen, Abkleben oder Schatzen des eigenen Korpers ein sensibles Thema fiir
manche Schiilerlnnen darstellen kann, war es fir diese Aufgabe besonders wichtig, dass
Schilerlnnen in Kleingruppen eingeteilt wurden, in denen sie sich wohlfiihlen und
Gruppenmitgliedern vertrauen. AulRerdem wurde im Vorhinein besprochen, dass nur jene

Personen am Korper vermessen werden durften, die dem ausdriicklich zustimmten.

Aufgabe 2: Lésungserwartungen

Die Bearbeitung dieser Aufgabe lasst eine selbststandige Wahl der Komplexitdt des
Situationsmodells zu und kann somit auf verschiedenen Levels an Genauigkeit und
Detailgetreue erfolgen. Wesentlich fiir die Ausarbeitung ist, dass Schiilerinnen erkennen, dass
es sich bei der gesuchten GrofRe um eine Flache handelt (Biichter et al., 2010a, S.204). Damit
ordnet sich diese Aufgabe im Lehrplan in das zentrale fachliche Konzept Z3: Figuren und
Korper ein (Lehrplan, 2024). Demzufolge soll aus der Ausarbeitung hervorgehen, dass
Schilerlnnen Flachen berechnet haben und auch FlaichenmaRe verwendet haben. Bei der
Wahl der Flachen gibt es wiederum verschiedene Moglichkeiten. Eine grobe Vereinfachung
ware die Darstellung der Person als Quader, von dem die einzelnen Rechtecke addiert werden.
Genauer kdnnte die Person in Rechtecke (Rumpf) und Mantelflachen eines Zylinders (Arme,
Beine) zerlegt werden. Eine Formel zur Berechnung einer Kugel (Kopf) steht den
teilnehmenden Schiilerinnen zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfligung. Bei dieser
Aufgabe gibt es eine realistische Spannbreite von ca. 1,1 m? — 2 m?, abhingig von der

jeweiligen Person (siehe Biichter et al., 2010a, S.70-71).

Kompetenzen:

Neben den vier im Lehrplan verankerten Kompetenzbereichen (K1-K4, siehe Kapitel 2.1)
werden folgende Kompetenzen mit dieser Aufgabe addressiert (Blchter et al., 2010a, S.70):

- Messen von GroRen

- Berechnung von Flacheninhalten

- Umrechnung von FlachenmaRen
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B5 Deine Haut Beispiel fiir eine Schilerldsung

Wie grof ist die Oberflache deiner Haut? )
w6 A (Jie

Aktivitaten ? emgq

Fehlende Daten durch Messen und Uberschlagen ermitteln .

5 i B T %

ymmetrie nutzen

spezifische Kompetenzen

Den Kérper mit Hilfsmittein (z.B. Papierblattern) ausmessen

Flacheninhalte messen und mit Flacheninhalten rechnen By T
- 0 e
Umrechnungen von Flacheninhalten durchiuhren \N!\Q‘*’X{
Methodische Anregungen
Wie bei allen Aufgaben, die sich mit dem eigenen Korper beschaftigen, sollte man Fragen zur Schiilerldsung:
sensibel fr die Verhéltnisse in der Klasse sein. 2 T Wirdest du deinen Korper

anders modellieren?
3 [+ i :
52w AR WP U5t wowd Wie genau ist eigentlich das

=
{Rent 98UoW’ 0SBt I Tt “spest  Ergebnisin dieser Losung?

Ein paar DIN A4 Blatter Kkonnen als VergleichsgroBe genutzt werden. Die Lehrkraft
kann Zollstocke und/oder MaBbander bereit halien. Eine Rolle Paketpapier oder Tape-
tenpapier kann dazu anregen, einen Kérperumriss zu zeichnen und zu vermessen.

a
Die Schilerinnen und Schler Kkonnen einen ,Freiwilligen® mit Hilfsmitteln (zum Bei- 3_36“"‘2 Bk 988 MO
spielmit DIN-A4 Blattern) einkleiden. Altere Schilerinnen und Schuler (meist ab der "13:;

e

7. Klasse) haben untereinander “Ber{ihrungséngste”. Alternativ kann auch der Leh-

rer/die Lehrerin abgemessen werden. (S e ¥

Zum Weiterdenken
Analyse anderer Oberflachen (z.B.von Tieren), Unterschiede zwischen
Menschen benennen
Abschatzung der Oberflachen nach oben und unten
Veranschaulichen der Oberflache durch Schaubilder oder Vergleiche

Dazu passende Aufgaben Dei
in
C5 Flusspierd eine Haut o
E1 Strickpullover
B6 Wie viele Haare Anregungen fiir Schiilerinnen und Schiller
Hintergrundinformationen Vielleicht heffen dir die folgenden Fragen:

Wie viele !DIN A4 Blatter passen auf deinen Arm?
Wie groB ist Cl'e Oberflache deiner einzelnen Kﬁ;peneila7
ln?‘gdle Oberflache mancher Korperteile vergleichbar? )
it welchen geometrischen Kérpern sind deine Korperteile vergleichbar?

Die Karperoberflache sines Menschen betragt etwa 1,7 m?
Bei Mannemn liegt der Durchschnitt bei 1,9 m?, bei Frauen bei 1,6 m2 und obei 10jahrigen
Kindern bei 1,14 m?
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Abbil : ] "
ildung 16: Aufgabe ,,Deine Haut" Lehrerkommentar (Blichter et al., 2010a, S.70-71)

Portfolio Aufgabe 3:

Von der Knolle zu den Pommes

e Wieviele einzelne Pommes werden von den

fSch.Ulerinnen und Schulern deiner Schule
in einem Jahr gegessen?

Wie viele Kartoffeln werden dafur bendotigt?

Abbil :
ildung 17: Aufgabe ,\Von der Knolle zu den Pommes" (vgl. Biichter et al., 2010b, Karte E5)
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Bei dieser Fermi-Aufgabe missen einige fehlende GroRen geschatzt oder liberschlagen
werden. Hierfir ist es notwendig, plausible Annahmen zu tatigen und Alltagswissen zu nutzen.
Ein Teil der Aufgabe kann auch durch Erfragen von Informationen ermittelt werden. Diese
Aufgabe kann im Lehrplan in die zentralen fachliche Konzepte Z1: Zahlen und Mal3e und Z4:

Daten und Zufall eingeordnet werden (Lehrplan, 2024; Hogen & Krausl, 2023).

Die Aufgabe stammt aus der Fermi-Box (Blchter et al., 2010b, Karte E5), die zweite Frage
wurde jedoch abgedndert, da die urspriingliche Frage ,Wie grolR misste ein Kartoffelacker
sein, um die hierflir notigen Kartoffeln anzubauen?“ zu umfangreich und komplex fiir die
Bearbeitung in einer Unterrichtseinheit gewesen ware. Zur Bearbeitung der Fragestellung
wurden den Schilerinnen folgende Hilfsmittel zur Verfligung gestellt (siehe Blchter et al.,
20104, S. 128):

- eine mittlere Portion Pommes (McDonalds)

- vier unterschiedlich groRe Kartoffeln

- eine Klichenwaage

Aufgabe 3: Lésungserwartungen

In der Ausarbeitung der zwei Fragestellungen sollten folgende Gedankenprozesse erkennbar
sein:

Abschitzung bzw. Berechnung (Uberschlag) der Gesamtschiilerinnenzahl

- Abschdtzung bzw. Abzdhlen der Pommes pro Packung
- plausible Annahme, wie oft alle Schiilerinnen im Durchschnitt Pommes essen
- Abschatzung bzw. Abwiegen, wie viele Pommes aus einer Kartoffel erzeugt werden

konnen

Bei dieser Aufgabe kann allgemein keine sinnvolle Spannbreite fiir Losungsvorschlage
angegeben werden, da das Ergebnis mafligeblich von der Zahl der Schiilerinnen der Schule
abhdngt. Am konkreten Beispiel der Schule, in der diese Modellierungsstunden durchgefiihrt
wurden, machen folgende Uberlegungen Sinn:

- Anzahl der Klassen: 17

- Schilerlnnenanzahl pro Klasse: 20 — 28

- Gesamtschilerinnenzahl: 340 — 476
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- Packungen Pommes pro Person: 1x — 365x pro Jahr
- Pommes pro Packung: 20 — 60

- Gesamt verzehrte Pommes: 6.800 — 10.424.400

- Pommes pro Kartoffel: 10 — 30

- Gesamt bendtigte Kartoffeln: 227 — 1.042.440

Genauere Uberlegungen (z.B. einige Schilerlnnen essen nie Pommes) sind in dieser

Abschatzung nicht beriicksichtigt.

Kompetenzen:

Die Kompetenzbereiche aus dem Lehrplan (K1-K4, siehe Kapitel 2.1) werden in dieser Aufgabe

mit folgenden Kompetenzen erganzt:

- Arbeiten mit uniiblichen Flachen- und Gewichtsmallen (Blichter et al., 2010a, S.128)

- Arbeiten mit Volumen (Blichter et al., 20103, S.205)

E5 Von der Knolle zur Fritte

Wie viele einzelne Pommes werden von den Schillern deiner Schule in einem Jahr
gegessen? Wie groB musste ein Kartoffelacker sein, um die hierfuir notigen Kartoffeln
anzubauen?

Aktivitéten
Anzahlen und GréBen durch Schétzen und Uberschlagen ermitteln
plausible Annahmen machen
Alltagswissen einsetzen
Daten aus Abbildungen entnehmen
recherchieren (Informationen zum Anbau von Kartoffeln)

Spezifische Kompetenzen
Arbeiten mit uniiblichen Fléchen- und GewichtsmaBen

Methodische Anregungen
Da den Schiilerinnen und Schiilern der Anbau von Kartoffelpflanzen auf Ackern nicht
mehr vertraut sein dirfte, bietet sich hier eine Recherche ader ein Interview mit einem
Bauem (s. Seite 130) oder einem GroBelternteil an.
Die Lehrkraft kann einige Anschauungsobjekte (oder Bilder) mitbringen: Kartoffeln,
Kartoffelpflanzen, Pommes.
Schilerinnen und Schiiler kénnen die Daten zum Kartoffelacker langerfristig erhe-
ben, also z.B. durch Recherche oder Befragung Ein entsprechendes Interview kon-
nen die Schilerinnen und Schiler auch selbst fihren. Zuvor solite geklart werden,
welche Fragen sie stellen mbchten.

Magliche Losungen
Weg 1: Aus einer {groBen) Kartoffel erhélt man ca 30 Pommesstreifen. In einer groBen
Pommesportion sind (erfahrungsgemas) 50-60 Streifen, also 2 Kartoffeln.

Weg 2: Eine kleine Portion Pommes wiegt 150g. Eine Kartoffel wiegt 100 bis 200g (das
kann stark variieren, ggfs. zu Hause messen). Man kann also von etwa einer Portion
Pommes pro Kartoffel ausgehen. Der Gesamtverzehr der Schule kann als Gewicht, als
Kartoffelanzahl oder als Portionenzahl ermittelt werden.

Ein mogliches Ergebnis fir den Ertrag eines Karto ist: Ein Karts der
Flache 20m x 80m hat etwa 20 Reihen. In einer Reihe wachsen etwa 160 Pflanzen (alle
0,6m ein Stock). Dies ergibt 3200 Pflanzen. An einer Pflanze wachsen etwa 10 Kartof-
feln. Dies ergibt 32000 Kartoffeln.

In das Endergebnis gehen schiielich noch Annahmen Gber den Verzehr der Schiler
und die GroBe der Schule ein.

Von der Knolle zur Fritte E5 |

Zum Weiterarbeiten
Weitere Gréfien und Anzahlen kénnen rund um das Thema ,Fast-Food* ermittelt und

veranschaulicht werden. Wie viel Abfall wird produziett? Wie viele Kunden hat eine Fili-
ale an einem Tag, in einer Woche, in einem Jahr?

Dazu passende Aufgaben
B3 Hmm wie lecker

F7 Frische Brotchen

H12 Marmeladenbrote

Anregungen fiir Schiilerinnen und Schiiler

Vielleicht helfen dir die folgenden Fragen: |
* Informiere dich tiber den ,mittleren” Pommes-Konsum deiner Mitschiler.

* Wie viele Pommes sind in einer Portion und in einer Kartoffel?

* Wie viele Kartoffeln produziert eine Pflanze?

*+ Wie stehen die Kartoffeln auf einem Acker? ‘

Abbildung 18: Aufgabe ,Von der Knolle zur Fritte" Lehrerkommentar (Blichter et al., 2010a, S.128-129)
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Zusatzaufgabe:

Lebenszeit

Wie viele Stunden (Tage, Wochen, Monate, Jahre) hast du in deinem Leben schon...

vor dem Fernseher verbracht?
Hausaufgaben gemacht?
Zahne geputzt?

vor deinem Handy verbracht?
geschlafen?

(Anastasia, 2015)

Abbildung 19: Zusatzaufgabe ,,Lebenszeit" (vgl. Biichter et al., 2010b, Karte A4)

Die Zusatzaufgabe diente dazu, dass fir besonders schnelle Schilerinnen keine Wartephasen
in den Unterrichtsstunden entstehen konnten. Sie konnten wahlen, ob sie diese Aufgaben in
den Kleingruppen oder allein bearbeiteten. Da diese Aufgabe fiir die Auswertung nicht
bericksichtigt wurde, wird hier auch nicht weiter darauf eingegangen, der Lehrerkommentar

befindet sich in Abbildung 20.
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A2

nate, Jahre) hast du in deinem Leben schon

A4. Deine Lebenszeit

wie viele Stunden (Tage, Wochen, Mo
. vor dem Fernseher verbracht?
.. in der Schule gesessen?
.. dir die Zahne geputzi?
. Hausaufgaben gemacht?
... geschlafen?
.. vor dem Computer gesessen?

Zum Weiterdenken
Die Gegeniiberstellung mehrerer Lésungen regt ein Nachdenken Uber unterschiedliche
Verhaltensweisen und Schétzungen an und fordert zur Diskussion Uber das gewdahlte
Vorgehen auf, Die ahnliche Struktur der Losungswege wird im Vergleich deutlich.
Einen Tag in seinem Leben zu protokollieren (Daten messen) eignet sich als Hausauf-
gabe/langerfristige Aufgabe

Zur grafischen Darstellung gibt es mehrere Anregungen — hier kdnnen die Schile-
rinnen und Schiiler zunéchst einen Zeitraum (Tag/Woche/Monat/Jahr) auswahlen oder
sich arbeitsteilig organisieren. Sie missen auch die Tatigkeiten, die dargestellt werden
sollen, aushandeln. Welche Qberbegriffe lassen sich finden? Die Lernenden treffen hier

einige inhaltiche Festlegungen selbst.

Wie eine entsprechende Grafik in 10/30/50 Jahren ausséhe, hangt mit der Frage zu-
sammen, wie Menschen unterschiedlichen Alters ihre Zeit verbringen. Hier bietet sich —
ebenso wie beim Vergleich mit Gleichaltrigen - eine kleine Umfrage an.

Aktivitaten
Anzahlen und Gréfien durch
plausible Annahmen machen
Alitagswissen einsetzen
ggf. Daten messen (Wie

Schétzen und Uberschlagen ermiiteln

lange schaue ich in der nachsten Woche fern?”)

Dazu passende Aufgaben
gaf. Ergebnisse Uberprifen A5 Matheaufgaben
B4 Handedruck
Spezifische Kompetenzen F5 Arbeitszeit

Grundvarstellungen zu Zeiteinheiten vertiefen
Rechnen mit groBen Zahlen )

Urmrechnen von Zeiteinheiten uben )
Grundvorstellungen zur Durchschnitisbildung (M

H2 Potter—naund ...

ittelwerten) vertiefen

Methodische Anregungen o
Die Schiilerinnen und Schuler soliten mit groBen Za

Stitzpunkivorstellungen zu Minuten, Stunden, Tagen,
verfugen.

len rechnen kénnen und Uber
Wochen, Monaten und Jahren

. " hiedenen Fragen arbeitsteilig, 2.B. in einem —— e m
ia Aufgabe bietet sich an, um die verscl oo . s i
Def;::ﬁwpuzz'!e zu bearbeiten. Wenn auch die Inhalte (Tatigkeiten) u,:tefch'gdlii Deine Lebenszeit A4
) . = i el
R ) o In allen Fallen ahnlich. AnschlieBend wir — — — - -— 3

sind, so ist doch die Vorgehensweise in et biis lsst sich \ |

d o cbringe” erstellt, Das Ergebn . . . |
Gesamidarstellung ,Wie ich meine Zeit verird lle Alter nicht Gberschreiten Anregungen fiir Schiilerinnen und Schiiler ‘
grob berprifen, da die Gesamistundenzahl das aktuelle

solite. Vielleicht helfen dir die folgenden Fragen:

* Wie lange dauert deine Lieblingssendung im Fernsehen? |

* Anwelchen Tagen schaust du wie viele Stunden fern? |
« Wie viele Tage hat ein Jahr? ‘
+ Was machst du in den Ferien?

An welchen Tagen schaust du besonders viel fern, an welchen ‘

Variante o )
Die Aufgabe kann handlungsorientiert erwen\_s
Schiler tiber einen gewissen Zeitraum die jewsil

messen und tabellieren.

 werden, indem die Schilerinnen und
s fiir eine Tatigkeit bendtigte Zeit

besonders wenig?

Abbildung 20: Aufgabe , Deine Lebenszeit" Lehrerkommentar (Biichter et al., 2010a, S.44-45)

6.4 Ausarbeitungen von den Schulerlnnen

Insgesamt waren 53 Schilerlnnen in den Modellierungsstunden anwesend. Als
Teilnehmerlnnen fiir die Analyse des Action Research Projekts qualifizierten sich alle
Schiilerlnnen, bei welchen folgende Kriterien erfillt waren:
- der Schuler/die Schilerin war in zumindest einer der drei Modellierungsstunden
anwesend

der Schiler/die Schilerin hat den Bearbeitungsprozess im eigenen Portfolio

dokumentiert

- der Schiler/die Schulerin hat das Portfolio nach jeder der drei Stunden am Ende der

Stunde der Lehrperson abgegeben.

Das letzte Kriterium wurde festgelegt, da nur so gewahrleistet werden konnte, dass es sich bei
der Ausarbeitung um eigene Gedankengange der Schiilerinnen handelt, da auRerhalb der
Schule andere Einflisse (z.B. Ideen von Eltern, Hilfe von kiinstlicher Intelligenz) die Ergebnisse

verfalschen hatten kdnnen. Alle 53 Schilerlnnen erfillten diese Kriterien und somit konnten
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die Dokumentationen aller Schiilerinnen fiir die Datenauswertung und -analyse verwendet
werden. Fir die Analyse der qualitativen Daten wurden zundchst die Portfolios auf deren
Kerninhalte untersucht. Daraus wurden anschliefend Kategorien festgelegt, welche aus jedem
Portfolio extrahiert werden sollten (Clark et al., 2020, S.97-98). Diese Inhalte wurden im
Anschluss in einer Excel-Tabelle verschriftlicht. Folgende Kategorien wurden aus den Portfolios
zu jeder der drei Ausarbeitungen extrahiert:

- Gruppe: fir eine Zuordnung der Gruppenmitglieder bei jeder Aufgabe

- Vorhandene Informationen: welche Informationen konnten die Schilerinnen aus der

Angabe entnehmen?

- Beschaffung fehlender Informationen: welche Ideen haben Schilerlnnen zum

Beschaffen der fehlenden GroRRen?

- Erste Schdtzung: wie ist die erste Einschdatzung ohne Rechnung von den Schiilerinnen?

- Rechenoperation(en): welche Rechenoperationen haben Schiilerinnen in Kleingruppen

fur die Bearbeitung der Aufgabe verwendet?

- Teilschritte / Lésungswege: welche Teilschritte und Losungswege haben Schilerinnen

in Kleingruppen durchlaufen?
- Ergebnis: wie lautet das in der Kleingruppe erhaltene Ergebnis?

- Schwierigkeitsgrad: wie schatzen die Schilerlnnen selbst den Schwierigkeitsgrad der

Aufgabe ein?

Diese Daten wurden aus den schriftlichen Dokumentationen sinngemdll in die
Auswertungstabelle Ubertragen. Bei den Daten zur ersten Schatzung wurde ein Wert
zugelassen, bei der Angabe einer Spannbreite wurde das arithmetische Mittel verwendet. Die
Dokumentation der Gruppenzuordnungen war fiir jede der drei Aufgaben separat notwendig,
da sich die Gruppenzusammensetzungen teilweise veranderten. Beim errechneten Ergebnis
wurden sowohl ein genaues Ergebnis als auch eine berechnete Spannbreite zugelassen. Zur
Erhebung des selbst festgelegten persdnlichen Schwierigkeitsgrads der Aufgabe wurden drei
unausgefullte Sterne mit einer Legende vorgegeben (1 Stern: leicht, 2 Sterne: mittel, 3 Sterne:

schwer) und Schiilerlnnen sollten selbst ihre Einschatzung markieren.
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Neben diesen Kategorien wurde auch ermittelt, welche der folgenden Teilschritte des
Modellierungskreislaufs nach Blum bei den Ausarbeitungen durchlaufen wurden (Blum, 2006,

S.9):

Verstehen

- Vereinfachen / strukturieren

- Mathematisieren

- Mathematisch arbeiten

- Interpretieren

- Validieren

Der letzte Teilschritt (Vermitteln) konnte im Rahmen der Datenauswertung nicht beriicksichtigt
werden, da dies nicht in den schriftlichen Ausarbeitungen festgehalten wurde. Die lbrigen
sechs Teilschritte konnten aus den Portfolios entnommen werden. Diese Daten wurden mittels
einer Nominalskala mit drei Auspragungen in der Auswertungstabelle dokumentiert: nicht
vorhanden (0), teilweise vorhanden (1), vorhanden (2). Dadurch lasst sich in der Auswertung
einfach herausfiltern, welche Teilschritte des Modellierungskreislaufes durchlaufen wurden

bzw. welche Teilschritte tendenziell zu Schwierigkeiten gefiihrt haben.

Zur Anonymisierung der Daten wurden alle Ausarbeitungen im Anschluss kodiert (Clark et al.,
2020, S.97-98). Namen von Schilerinnen wurden durch die Teilnehmercode T1 — T53 ersetzt.
Die Reihenfolge, in welcher die Daten der Schiilerinnen ausgewertet wurden, war zufallig und
folgte somit keinem Muster. Fir die Zuordnung der Kleingruppen wurden Buchstaben von

A -V verwendet, insgesamt gab es somit 22 Gruppen. Tabelle 4 veranschaulicht die
Gruppenzuordnungen in den drei Modellierungsstunden. Die grau hinterlegten Felder
kennzeichnen Verdanderungen der Gruppenzusammensetzung in einer Stunde im Vergleich zu
den Ubrigen Modellierungsstunden. Besonders bei Gruppe N ist erkennbar, dass die
Gruppenzusammensetzung in jeder Stunde variiert hat. Die Gruppen P, Q, R, Sund T hatten in
einer Stunde veranderte Zusammensetzungen. Gruppe O |6ste sich in der dritten Stunde auf,

sodass es bei Aufgabe 3 nur 21 Gruppen gab.
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Aufgabe 1 Aufgabe 2 Aufgabe 3
Gruppe Nummer Anzahl Nummer Anzahl Nummer Anzahl
T1 T1 T1
A T10 2 T10 2 T10 2
T2 T2 T2
B T3 2 T3 2 T3 2
T4 T4 T4
¢ T9 2 T9 2 T9 2
T5 T5 T5
b T6 2 T6 2 T6 2
T7 T7 T7
E T8 2 T8 2 T8 2
T11 T11 T11
F T18 2 T18 2 T18 2
T12 T12 T12
T13 T13 T13
G T14 4 T14 4 T14 4
T15 T15 T15
T16 T16 T16
H T17 2 T17 2 T17 2
T19 T19 T19
| T20 3 T20 3 T20 3
T21 T21 T21
T22 T22 T22
! T23 2 T23 2 T23 2
T24 T24 T24
K T25 3 T25 3 T25 3
T28 T28 T28
T26 T26 T26
L T27 2 T27 2 T27 2
T29 T29 T29
M T30 2 T30 2 T30 2
T31
T31 T31
N 2 T51 3 2
T52 152 T32
T32 T32
(o) T38 3 T38 3 = 0
T53 T53
T33 T33 T33
P T48 2 T35 2 T48 2
T34
T34 T34
Q 2 2 T35 3
T39 T39 139
T36 T36
R T42 3 T42 3 ¥i§ 2
T43 T43
T37 T37 T37
S T49 3 T49 3 T38 3
T50 T50 T49
T35
T40 T40
T T40 3 2 2
Ta4 T44 T44
T41 T41 T41
v T47 2 T47 2 T47 2
T45 T45 T45
v T46 2 T46 2 T46 2
abwesend 1 1 5

Tabelle 4: Gruppenzuteilungen und Anzahl der Gruppenmitglieder
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7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Datenanalyse dargestellt. Dabei werden die in
Kapitel 6.4 erlduterten Kategorien fiir jede der drei Aufgaben ausgewertet. Ahnliche
Ausarbeitungen werden zu einer Ubergruppe der Bearbeitungsart zusammengefasst und ein
reprasentativer Losungsweg einer Kleingruppe in der Arbeit skizziert. Weiters werden zentrale
fachliche Konzepte und Teilschritte im Modellierungskreislauf ausgewertet und

zusammengefasst.

7.1 Portfolio-Aufgabe 1: Alterlaa

Die folgenden drei Kategorien sind Uberlegungen, welche die Teilnehmerlnnen in Einzelarbeit
selbststandig vor der Diskussion und Bearbeitung in den Kleingruppen getdtigt und

verschriftlicht haben:

Vorhandene Informationen:

Bei der Aufgabe , Alterlaa” haben 46 Teilnehmerlnnen (88.5%) erkannt und angegeben, dass
in der Angabe bereits die Abbildung Informationen liefert (Anzahl der Balkone und Fenster),
die fur die Losung der Aufgabenstellung relevant und hilfreich sind. 2 Teilnehmerinnen (3.8%)
gaben als vorhandene Information an, dass 800 Personen im Haus leben. Wie sie zu dieser
Annahme kamen, wurde jedoch nicht erwahnt. Die tbrigen 3 Teilnehmerlnnen (5.8%) gaben
andere Daten als bereits vorhandene Informationen an (,Alterlaa, sehr groR”, ,, pro Wohnung

ca. 2 Personen) und eine Person gab keine Angabe.

Beschaffung fehlender Informationen:

Auf die Frage, wie die Teilnehmerlnnen zu den fehlenden Informationen gelangen wiirden, gab
es eine Vielzahl an Vorschlagen. Mehrfachnennungen waren moglich. Die erwadhnten

Strategien werden im Folgenden absteigend nach Haufigkeit aufgelistet:

schatzen (22x)

- rechnen (17x)

- zahlen /abzéhlen (14x)
- multiplizieren (4x)

- fragen (3x)
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- erfinden (1x)
- raten (1x)
Fanf Teilnehmerlnnen gaben keine Strategie (k.A.) an. Zwei Teilnehmerlnnen nutzen das Feld,

um bereits erste Rechnungen zu notieren.

Erste Schédtzung:

49 Teilnehmerlnnen (94.2%) gaben eine erste Schatzung fiir das Ergebnis an. Die geschatzten
Ergebnisse liegen zwischen 200 — 10.536 Personen. Der Median der Schatzungen befindet sich
bei 1.800 Personen. Da es einen eindeutigen Ausreiler nach oben gibt ist das arithmetische
Mittel mit 2.188 Personen nicht reprasentativ. Ungefahr die Halfte der Schatzungen liegen

zwischen 900 — 3.000 Personen.

7.1.1 Bearbeitungsprozesse der Gruppen

Im Wesentlichen kann bei den Ausarbeitungen der Gruppen in zwei Typen unterschieden
werden. Im Folgendem werden beide Typen beschrieben und eine exemplarische

Ausarbeitung im Detail vorgestellt und erldutert.

Typ 1:
Bei diesem Bearbeitungsprozess wurde in folgenden Schritten vorgegangen, wobei die
Ausfiihrung von Schritt 2 und Schritt 3 in einigen Gruppen auch in einem Rechenschritt
erfolgte:

1) Abzdhlen der Balkone und Stockwerke

2) Berechnung der Anzahl an Wohnungen auf der Vorderseite

3) Multiplikation der Wohnungsanzahl mit der Personenanzahl pro Wohnung

Bei diesem Typ der Ausarbeitung wurde die Riickseite des Gebaudes nicht berticksichtigt. In
keiner Gruppe, deren Ausarbeitung diesem Typ entsprach, wurde eine Information vermerkt,
dass es auf der Rickseite keine Wohnungen gibt. Dieses Fehlen von Informationen lasst die
Vermutung aufstellen, dass diese Gruppen bei der Ausarbeitung nicht an eine Riickseite des
Gebdudes gedacht haben. Dazu muss auch angemerkt werden, dass aus der Abbildung nicht

eindeutig hervorgeht, dass das Gebdude auf der Riickseite ident aussieht wie auf der
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Vorderseite. Daher lasst sich fiir diesen Typ der Ausarbeitung festhalten, dass diese Gruppen
entweder die bekannten Gebdude von Alterlaa nicht kannten oder Aufgrund des
zweidimensionalen Bildes nicht in der Lage waren, die Vermutung aufzustellen, dass die
Ruckseite des Gebdudes dieselbe Gestalt hatte. Bei ersterem konnten sie nicht auf fir die
Aufgabe benotigtes Allgemeinwissen zurilickgreifen, bei zweiterem konnten sie die Symmetrie
des Gebaudes nicht erkennen und fir die Berechnung nutzen. Dieser Typ der Ausarbeitung

tratin 7 von 22 Gruppen (A, B, D, E, H, J, T) auf.

Die folgende Ausarbeitung von Gruppe A dient als exemplarisches Beispiel fiir diesen Typ der
Ausarbeitung. In Abbildung 21 wird der Ausarbeitungsprozess dargestellt, aus Griinden der
Anonymisierung wurde in allen in Kapitel 7 dargestellten Abbildungen nicht die originale

Ausarbeitung der Teilnehmerlnnen verwendet, sondern ein von der Forscherin angefertigte

Abschrift davon.
2> A9 29 U»bhnunaﬁ:r\ = 2P
23, 219 Uohnongen. = 4 P
2017
423 : Q2 = 2185
03
13 249 -9 2/9 - L
10 L2g 236
OR
L&
+ {36
N34
A3/U Menschen
€s lefen vno?@k\r A3AL (enschen,
Arerao  Wchrhows -

Abbildung 21: Aufgabe "Alterlaa" Ausarbeitung Gruppe A
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Tabelle 5 veranschaulicht die Zwischenergebnisse aller Gruppen, die diesem
Bearbeitungsprozess folgten. Die Ergebnisse liegen in einem Bereich von 1110 — 1380
Personen. Da es keine AusreiRer gibt, liegen der Median mit 1290 Personen und das

arithmetische Mittel mit 1267 Personen nahe beieinander.

Gruppe Anz(e\zII:)Ir\é\(I;I;:i::)gen Personen pro Wohnung Ergebnis

219 Wohnungen: 2 P.

A 437 219 Wohnungen: 4 P. 1314

B 460 3P 1380

D 430 3P 1290

E 444 2,5P. 1110

H 610 2P.+20P. 1240

J 460 3P 1380

T 456 120 Wohnungen: 3P. 1152

sonst 2 P.
Median 1290
Arithmetisches Mittel 1267

Tabelle 5: Vergleich der Ausarbeitungen vom Typ 1 bei der Aufgabe , Alterlaa”

Typ 2:
Dieser Bearbeitungsprozess macht den groBten Teil der Gruppenausarbeitungen aus, 14 von
22 Gruppen (C, G, I, L, K, M, N, O, P, Q, R, S, U, V) haben diesen Typ der Ausarbeitung
durchgefiihrt. Folgende Schritte wurden durchlaufen, wobei die Schritte 2-4 wiederum
vertauscht oder als ein Rechenschritt zusammengefasst auftreten konnten:

1) Abzdhlen der Balkone und Stockwerke

2) Berechnung der Anzahl an Wohnungen auf der Vorderseite

3) Verdopplung der Wohnungsanzahl (Vorderseite + Riickseite)

4) Multiplikation der Wohnungsanzahl mit der Personenanzahl pro Wohnung

Dieser Bearbeitungsprozess stellt daher die Verfeinerung von Typ 1 dar, da alle relevanten
Informationen bei der Berechnung bericksichtigt wurden. Die flr diesen Bearbeitungstyp

durchlaufenen Teilschritte spiegeln auch die 6.3 definierte Losungserwartung zur Ganze wider.

Der Grad an Genauigkeit und inhaltlicher sowie mathematischer Auseinandersetzung mit der
Aufgabenstellung variiert stark zwischen den Gruppen. Daher werden folgend zwei

reprasentative Ausarbeitungen fiir diesen Bearbeitungstyp dargestellt. Abbildung 22 gibt eine
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stark vereinfachte Ausarbeitung mit ohne kreative Uberlegungen wieder, wohingegen

Abbildung 23 eine besonders detaillierte und kreative Ausarbeitung der Fragestellung zeigt.

A Es wohnen 2336 Fersonen . cesem Hows
n Aterloa, .

2. A% = 296 (Rethen)
226 Q2 = 19 (Ubohnunogn)

3923 = 2276 ( Personen)

X = 2336

Abbildung 22: Aufgabe "Alterlaa" Ausarbeitung Gruppe N
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Abbildung 23: Aufgabe "Alterlaa" Ausarbeitung Gruppe Q

66



In Tabelle 6 werden die Teilergebnisse und das Endergebnis der Gruppen dargestellt, deren
Losungsprozess dem Schema von Typ 2 entspricht. Die Spannweite der Ergebnisse liegt
zwischen 1760 — 3520 Personen. Auch hier gibt es keine AusreiBer, wodurch der Median mit

2640 Personen und das arithmetische Mittel mit 2662 Personen nahe beieinander liegen.

Gruppe Anz(a\r};l::l;?:;:)gen Personen pro Wohnung Ergebnis
C 400 4 P. 3200
G 378 3-4P. 2868 - 3028

2100

: 450 3P (RF beim Verdoppeln)

K 418 4P. 3344

L 396 4P. 3168

M 440 3P 2640

N 396 3P 2376

(o) 440 2P 1760

P 420 3P 2520
jede 3.Wohnung: 3 P.

Q 440 jede 5. Wohnung: 4 P. 2406

sonst 2 P.

R 440 3P 2640
130 Wohnungen: 4 P.

S 286 156 Wohnungen: 3 P. 2000

U 440 4P. 3520
440 Wohnungen: 2 P.

v 440 440 Wohnungen: 4 P. 2640

Median 2640

Arithmetisches Mittel 2662

Tabelle 6: Vergleich der Ausarbeitungen vom Typ 2 bei der Aufgabe , Alterlaa”

Die verbleibende und somit keinem Typ zugeordnete Ausarbeitung von Gruppe F nimmt einen
vollig anderen Weg, indem die Teilnehmerlinnen davon ausgehen, dass 8.000 Personen in allen
6 Alterlaa-Bauten leben. Mittels einer Division erhdlt diese Gruppe anschlielend eine
Personenanzahl fir ein Gebdude. Diese Ausarbeitung verzichtet ganzlich auf das Abzahlen von
Balkonen und Stockwerken, sondern macht sich das (Alltags-)wissen zunutze, dass es 6
Gebdude gibt und, dass insgesamt 8.000 Personen in allen Gebauden leben. Diese Annahme
ist plausibel und sinnvoll, wenn man die tatsdchliche Personenanzahl als
Hintergrundinformation heranzieht (siehe AEAG, 2020). Mit diesen Annahmen gelangt diese
Gruppe zu einem Ergebnis von 1266 Personen, welches allerdings falschlicherweise noch
durch 2 dividiert wurde. Dieser Denkfehler kdnnte eventuell durch ein Missverstehen der
Fragestellung entstanden, denn dadurch wirde ja die Anzahl der Wohnungen berechnet

werden, wenn in jeder Wohnung 2 Personen leben wiirden.
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Schwierigkeitsgrad:

Der selbsteingeschatzte Schwierigkeitsgrad dieser Aufgabe liegt im Durchschnitt bei 1,5 von 3
Sternen. 23 Teilnehmerlnnen gaben an, dass die Aufgabe fir sie leicht war, fur 23
Teilnehmerinnen war die Aufgabe mittel und 3 Teilnehmerlnnen stuften die Aufgabe als

schwer ein. 3 Teilnehmerlnnen gaben keine Angabe an.

7.1.2 Allgemeine Schlussfolgerungen der Ausarbeitungen

Die Analyse der Ausarbeitungen ergibt, dass sich alle Gruppen des Bearbeitungsprozesses von
Typ 1 und Typ 2 als Ausgangspunkt flir die Beantwortung der Fragestellung fiir das Abzihlen
der Balkone, Fenster und Stockwerke entschieden haben. Sie haben damit auf grundlegende
Basiskenntnisse aus der Primarstufe zuriickgegriffen, da die Abbildung dies nahelegte. Bei der
Definition der Personen pro Wohnung gingen die Gruppen differenzierter vor. Wahrend sich
einige Gruppen dafiir entschieden haben, von Beginn an eine durchschnittliche Anzahl an
Personen festzulegen und somit den Mathematisierungsprozess zu vereinfachen, haben
andere Gruppen detailliertere Annahmen Uber die Personenzahlen pro Wohnung getatigt
(Gruppen A, T, G, Q, S, V, siehe Tabelle 5 und Tabelle 6) und somit einen komplexeren

Sachverhalt dargestellt.

Da die Ausarbeitungen von Typ 1 bei der Berechnung der Wohnungsanzahl die Hinterseite des
Gebadudes nicht beriicksichtigt, wurde dies fiir die bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse in
der folgenden Tabelle korrigiert. Bei Gruppe F wurde das zuerst berechnete Ergebnis unter

Vernachldssigung des Denkfehlers verwendet.
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Gruppe

Ergebnis (Vorder- und Riickseite)

2628*

2760*

3200

2580*

2220*

1266**

2948%**

2480*

2100

2760*

3344

3168

2640

2376

1760

2520

2406

2640

2000

2304*

3520

< CclHd|w = PO|vloZ28r|Rl=l—T|IO|mM|m|O|O|m|>

2640

* Korrektur: Verdopplung des errechneten Ergebnisses
** Verwendung des Zwischenergebnisses
*** \Jerwendung des Durchschnitts der Spannbreite

Tabelle 7: Ergebnisse im Vergleich

Aus Tabelle 7 und Abbildung 24 lasst sich ablesen, dass die berechneten Ergebnisse eine

Spannweite von 1266 — 3520 Personen aufweisen. Das arithmetische Mittel liegt mit 2557

Personen nahe am Median mit 2604 Personen. Generell liegen alle Ergebnisse in dem in

Kapitel 6.3 definierten moglichen Bereich und im Vergleich zu den ersten Schatzungen sind die

Gruppenergebnisse signifikant homogener.
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Abbildung 24: Séulendiagramm der Ergebnisse in aufsteigender Reihenfolge

Ergebnis

Gruppen

I Ergebnis Arithmetisches Mittel Median

Mathematische Operationen und fachliche Konzepte

Fiir die Bearbeitung der Fragestellung waren ausschlieBlich grundlegende mathematische
Operationen — die sachgemalke Anwendung der Grundrechnungsarten — erforderlich. Alle 21
Gruppen aus Typ 1 und Typ 2 griffen auf das mathematische Wissen zuriick, dass die
Berechnung einer rechteckigen Oberflache, welche die Vorderseite des Gebaudes darstellt,
mit einer Multiplikation der Lange und der Breite bzw. der Anzahl der Wohnungen pro Stock
mal der Anzahl der Stockwerke geldst wird. Diese Fertigkeit lasst sich den zentralen fachlichen
Konzepten Z1: Zahlen und MaRe und Z3: Figuren und Korper zuordnen, auch wenn die
Aufgabenstellung aufgrund der notwendigen mathematischen Fertigkeiten bereits in der
Grundschule bearbeitet werden konnte (Lehrplan, 2024). Alle Gruppen, deren Ausarbeitungen
dem Typ 2 entsprachen, nutzen ihre Kenntnisse iber symmetrische Kérper (Z3). Das Ergebnis
von Gruppe G war insofern besonders, als dass diese Gruppe eine Spannweite von 2868 - 3028
Personen als Ergebnis angab, wodurch diese Gruppe zusatzlich auf ein Basiselement der

Statistik zurtckgriff.
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Modellierungsschritte

In Bezug auf die Teilschritte des Modellierungskreislaufs nach Blum & Leiss (Blum, 2006, S.9)
stellt Tabelle 8 dar, inwiefern der Modellierungskreislauf bei der Bearbeitung der Fragestellung
durchlaufen wurde und welche Teilschritte flir die Teilnehmerlnnen Herausforderungen
darstellten. An dieser Stelle ist festzuhalten, dass die Teilnehmerinnen fir diese
Modellierungsstunden nicht mit dem Modellierungskreislauf oder der vereinfachten Version
vertraut gemacht wurden. Dies hat den Grund, dass ermittelt werden sollte, ob und wie die
Teilnehmerinnen mit diesen Aufgaben umgehen und welche Schritte intuitiv durchlaufen
werden bzw. angeleitet durch die gezielten Impulsfragen auf den Dokumentationsbégen

verwendet werden.

In der Auswertung der Daten wurden fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Gruppenausarbeitungen drei Auspragungen der einzelnen Teilschritte festgelegt:

- Teilschritt vollstandig durchgefiihrt

- Teilschritt teilweise durchgefiihrt (oder fehlerhaft durchgefiihrt)

- Teilschritt nicht durchgefiihrt (oder nicht dokumentiert)

Teilschritt Analyse der Gruppenausarbeitungen

Vollstindig durchgefiihrt: Alle Gruppen haben die Fragestellung
Verstehen vollstandig verstanden, dies war sowohl aus der Dokumentation als

auch aus dem Rechenprozess ersichtlich.

Vollsténdig durchgefiihrt: 15 Gruppen konnten diesen Teilschritt
vollstandig durchfihren.

Vereinfachen / | Teilweise durchgefiihrt: 7 Gruppen fuhrten diesen Teilschritt teilweise
Strukturieren durch. Der Hauptgrund dafiir, dass diese Gruppen den Schritt nur
teilweise ausgefuhrt haben, liegt darin, dass bei der Vereinfachung die

Rickseite vergessen bzw. nicht beriicksichtigt wurde.
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Mathematisieren

Vollstindig durchgefiihrt: In 19 Gruppen war dieser Teilschritt
vollstandig vorhanden.

Teilweise durchgefiihrt: In 3 Gruppen wurde dieser Schritt teilweise
durchgefuhrt. Hier wurden teilweise Zahlen in Rechnungen und
Erlduterungen vertauscht oder Rechenschritte waren nicht vollstandig

nachvollziehbar.

Vollstéindig durchgefiihrt: 20 Gruppen haben diesen Schritt vollstandig

erledigt.
Mathematisch
Teilweise durchgefiihrt: In 2 Gruppen wurde der Teilschritt teilweise
arbeiten
erledigt, in diesen 2 Gruppen traten bei Berechnungen Rechenfehler
auf.
Vollstéindig durchgefiihrt: In 21 Gruppen war dieser Schritt vollstandig
erkennbar.
Interpretieren | Teilweise durchgefiihrt: In einer Gruppe wurde das Ergebnis
falschlicherweise noch dividiert und anschlieBend falsch als
Endergebnis interpretiert.
Vollstéindig durchgefiihrt: In 14 Gruppen wurde der Rechenprozess
vollstandig und sinngemalf} validiert.
Validieren Teilweise durchgefiihrt: 7 Gruppen gaben zwar eine Validierung an, es
waren jedoch keine tatsachlichen Begriindungen vorhanden.
Nicht durchgefiihrt: 1 Gruppe gab keine Validierung des Ergebnisses an.
Dieser Teilschritt konnte im Rahmen der Ausarbeitungen nicht erhoben
werden. In Diskussionsrunden fanden der Austausch und die
Vermitteln

Prasentation der Ergebnisse miindlich statt und wurde dadurch nicht

dokumentiert.

Tabelle 8: Analyse der durchgefiihrten Teilschritte des Modellierungskreislaufs (Blum, 2006, S.9)
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7.2 Portfolio-Aufgabe 2: Deine Haut

Vorhandene Informationen:

Bei dieser Aufgabe gaben 33 Teilnehmerlnnen (63.5%) an, dass der eigene Korper (Grole,
Korperumfang, Kopfumfang, Armlange) Informationen fir die Berechnung liefert. 4
Teilnehmerlnnen (7.7%) gaben bereits einen geschatzten Durchschnittswert an und sagten,
dass die Haut des Menschen 2 m? groR sei bzw. ein durchschnittlicher Mensch 1,80 m groR ist.
4 weitere Teilnehmerlnnen glaubten, aus dem Foto, das der Aufgabenstellung angefligt war,
Informationen fiir die Berechnung ablesen zu koénnen. Die Ubrigen 11 Teilnehmerinnen
(21,2%) gaben an, dass keine Informationen vorliegen bzw. dulRerten lediglich Schlagworte wie

,Haut” oder ,Oberflache” als vorhandene Informationen.

Beschaffung fehlender Informationen:

Auch bei dieser Aufgabe variierten die Vorschlage fiir Strategien fiir die Beschaffung fehlender

Informationen. Alle Vorschlage sind wieder in absteigender Reihenfolge dargestellt:

messen / abmessen (22x)

schatzen (21x)

- rechnen (21x)

- fragen (3x)

- multiplizieren (3x)
- runden (3x)

- denken (2x)

- raten (1x)

Sieben Teilnehmerlnnen gaben keine Strategie (k.A.) an.

Erste Schédtzung:

46 Teilnehmerlnnen (88.5%) notierten eine erste Schatzung. Die geschatzten Ergebnisse
wurden teilweise in cm? und teilweise in m? angegeben. Fir die Vergleichbarkeit der
Schiatzungen wurden alle Angaben in m? umgerechnet. 12 Schitzungen konnten nicht
bericksichtigt werden, da keine oder falsche Einheiten verwendet wurden (LdngenmaRe statt
FlachenmaRe). Aus den verbleibenden 34 Schatzungen ergab sich eine Spannweite von
0,001m? — 320 m?2. Aus dieser enorm groRen Spannweite lasst sich erkennen, dass die
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Abschatzung dieser GroRe fiir die Teilnehmerinnen eine wesentlich groBere Herausforderung
darstellte als bei Aufgabe 1. Dies gibt auch Aufschluss tber das Vorstellungsvermdgen von
FlachenmaRen und Oberflachen von den Teilnehmerinnen. Aufgrund dieser groBen Spanne ist
das arithmetische Mittel mit 19,1 m? weder sinnvoll noch reprasentativ, der Median mit 3 m?
bildet den Sachverhalt zwar besser ab, ist aufgrund der stark voneinander abweichenden

Ergebnisse jedoch immer noch nicht besonders aussagekraftig.

7.2.1 Bearbeitungsprozesse der Gruppen

Bei der Aufgabe ,Deine Haut” konnen die Bearbeitungsprozesse wieder zwei Typen
unterschieden werden. Typ 1 stellt die grobere, vereinfachte Version der Berechnung dar,

wahrend Typ 2 detaillierter und somit komplexer ist.

Typ 1:
Zur Beantwortung der Fragestellung wurde folgendermalien vorgegangen:
1) Abmessen der KorpergroRe und der Kérperbreite bzw. des Kérperumfangs
2) Berechnung der Oberflache:
a. eigener Korper als verdoppeltes Rechteck: Berechnung der rechteckigen
Vorderseite (KorpergroRe mal Breite) mit anschlieBender Verdopplung
(Rlckseite)
b. eigener Korper als Quader: Berechnung der Mantelflaiche (KorpergrofRe mal
Kérperumfang)

3) teilweise durchgefiihrt: Umwandeln des Ergebnisses in m?

Bei diesem Typ des Bearbeitungsprozesses wurde der Korper als ein einziger geometrischer
Kérper bzw. Form betrachtet, d.h. es wurde eine sehr grobe Vereinfachung vorgenommen.
Einige Flachenteile des Korpers (z.B. Innenseiten der Extremitdten) wurden dadurch komplett
vernachldssigt. 13 von 22 Gruppen entschieden sich fur diese Art des Bearbeitungsprozesses
(A, C,D,F G, H I L M,O,T, U). Abbildung 25 stellt einen fir diesen Bearbeitungstyp

reprasentative Losungsprozess dar.
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Abbildung 25: Aufgabe "Deine Haut" Ausarbeitung Gruppe H

Tabelle 9 veranschaulicht die Ergebnisse jener Gruppen, deren Bearbeitungsprozess dem Typ

1 entsprach. Die Ergebnisse wurden hier in der von den Teilnehmerlnnen berechneten

Einheiten wiedergegeben. Ein allgemeiner Vergleich der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 7.2.2.

Gruppe

Ergebnis

9.000 cm?

7.800 cm?

1,264 m?

13.200 cm?

7.200 cm?
(nur Vorderseite)

1,792 m?

1,287 m?

1,28 m?

18.860 cm?

1,28 m?

O Sir|~|—|T| ®& |m|O|o|>

93,6 cm?
(RF: m mal cm gerechnet)

48 m
(DF und RF)

1,87 m?

Tabelle 9: Ergebnisse bei Typ 1 bei der Aufgabe ,,Deine Haut”
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Typ 2:
Bei diesem Typ folgte der Ausarbeitungsprozess folgendem Schema:

1) Unterteilen des eigenen Korpers in Teilkorper (Beine, Arme, Rumpf, Kopf, etc.)

2) Abmessen der Teillangen und Umfédnge

3) Berechnung der Oberflache: Teiloberflachen berechnen und anschlieRend addieren

4) teilweise durchgefiihrt: Umwandeln des Ergebnisses in m?

Bei diesem Ausarbeitungstyp wurde der eigene Korper in Teilkdrper zerlegt. Dies ermoglicht
eine genauere Berechnung als in Typ 1. Die mathematische Ausarbeitung dieses Typs ist somit
detaillierter und umfangreicher. Teilnehmerinnen, welche sich fiir diese Art der Bearbeitung
der Fragestellung entschieden haben, zeigten einen kreativen Zugang zur Beantwortung der
Frage mit genau lberlegter mathematischer Auseinandersetzung. AuBerdem konnten sie das
mathematische Hintergrund wissen anwenden, dass die Oberflache der einzelnen Korperteile
(Beine, Arme, Rumpf) der Mantelflaiche eines Zylinders bzw. Prismas entspricht und den
Umfang mit der Lange des jeweiligen Korperteils multiplizieren. 7 Gruppen haben fir die
Ausarbeitung diesen Losungsprozess gewahlt (B, K, P, Q, R, S, V). Die Abbildungen 26 und 27

zeigen zwei verschiedene, detailreiche Ausarbeitungen dieses Typs.
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In Tabelle 10 werden die Ergebnisse der Gruppen, die diesen Bearbeitungsprozess gewahlt

haben, aufgelistet. Auch hier wurden die von den Gruppen gewadhlten Einheiten beibehalten,

auch Kommafehler wurden nicht korrigiert, sondern mit einer Bemerkung versehen.

Gruppe Ergebnis

B 3.600 cm?

(nur Vorderseite berechnet)
K 337 cm
(DF und RF: LdingenmaRe addiert)
p 171,78 cm?
(falsche Kommasetzung)
Q 1,1596 m?
1,80 m?
R (DF: LangenmaRe addiert; unklar, woher
das Ergebnis kommt)
S 1,7048 m?
\'} 11.322 cm?

Tabelle 10: Ergebnisse bei Typ 2 bei der Aufgabe ,,Deine Haut”
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Von zwei Gruppen (E, N) waren die Auswertungen nicht nachvollziehbar, sodass sie keinem
Typ zugeordnet werden konnten und aus den Teilschritten auch nicht erschlossen werden
konnte, welche Lésungsprozesse angewendet wurden. Sie kdnnen daher fiir die weitere

Analyse dieser Aufgabe nicht in Betracht gezogen werden.

Schwierigkeitsgrad:

Der selbsteingeschatzte Schwierigkeitsgrad von Aufgabe 2 liegt im Durchschnitt bei 2,0 von 3
Sternen. Fur 9 Teilnehmerinnen war die Aufgabe leicht, fiir 26 Teilnehmerlnnen mittel und fir

13 Teilnehmerlnnen war die Aufgabe schwer. 4 Teilnehmerinnen gaben keine Antwort an.

7.2.2 Allgemeine Schlussfolgerungen der Ausarbeitungen

Die Auswertungen aller Gruppenausarbeitungen ergab, dass sich alle Gruppen dafiir
entschieden haben, mithilfe eines MalRbandes Langen des eigenen Kérpers abzumessen. Keine
der Gruppen hat sich fiir einen alternativen Losungsansatz entschieden, obwohl auch

Papierblatter, Plakatpapier und grof3e Flipchart-Rollen zur Verfliigung gestellt wurden.

Allgemein lie8 sich anhand der Portfolio-Ausarbeitungen erkennen, dass diese Aufgabe fir
einige Gruppen eine Herausforderung darstellte, da wahrend des Bearbeitungsprozesses
verschiedene Hirden auftraten. Die Schwierigkeiten ergaben sich auf zwei verschiedenen
Ebenen:
1) Ubersetzen des Real- und Situationsmodells in ein mathematisches Modell
(Mathematisieren)
2) Mathematisch korrekte Berechnung des gewahlten Lésungsansatzes (Mathematisches
Arbeiten)
Beide auftretenden Schwierigkeiten stellen Teilschritte des Modellierungskreislaufs dar und
wurden auch bei der Analyse der durchgefiihrten Modellierungsschritte in Tabelle 12
ausgewertet. Da die Fehlerquellen bei diesen zwei Teilschritten jedoch bei dieser Aufgabe

besonders auffallend waren, wird bereits an dieser Stelle darauf eingegangen.
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Mathematisieren: in einigen Gruppen traten bei diesem Teilschritt Schwierigkeiten auf.

Einerseits waren in vier Gruppen die gewadhlten Rechenvorginge nicht vollstandig
nachvollziehbar bzw. mangelhaft dokumentiert oder erldutert. Andererseits haben zwei
Gruppen ein fehlerhaftes mathematisches Grundkonzept gewahlt, da sie die Léngenmale (z.B.
KorpergroRe, Armlange) abgemessen haben und diese Messwerte anschlieBend miteinander
addiert haben. Daraus ergibt sich, dass in diesen Gruppen keine Flachen berechnet wurden
und die Vermutung entsteht, dass die Kompetenz der Berechnung von Flacheninhalten in
diesen Gruppen nicht ausreichend vorhanden ist, dass Teilnehmerlnnen aktiv davon Gebrauch

machen kdnnen.

Mathematisches Arbeiten: In acht Ausarbeitungen traten Probleme im Zusammenhang mit

der Wahl und der Umrechnung der Einheiten auf. Diese Schwierigkeiten reichten vom
Vermischen von Einheiten bei der Multiplikation (cm und m) bis hin zur falschen Verwendung
von LingenmaRen (cm und m) statt FlichenmaRen (cm? und m?). Besonders haufig traten
jedoch Umwandlungsfehler bei den Flachenmalen auf. Hier wurde deutlich erkennbar, dass
einige Gruppen nicht wussten, wie die Umwandlung von cm? in m? funktioniert. In einigen
Fallen wurde das Komma hier nur um zwei statt vier Stellen verschoben. Dies legt nahe, dass
Teilnehmerinnen den Unterschied bei der Umwandlung zwischen Langen- und FlachenmaRen

nicht kennen bzw. nicht zur aktiven Anwendung zur Verfligung hatten.

Aufgrund der Vielzahl an mathematischen Fehlern (Umwandlungsfehler, Rechenfehler,
Denkfehler, etc.) mussten die Gruppenergebnisse zunadchst sinngemall korrigiert werden,
bevor ein Vergleich dieser moglich war. Dafir wurden Komma- und Umwandlungsfehler
bereinigt, sofern der urspriingliche Rechenweg und die Zwischenergebnisse vor der
Umwandlung  korrekt waren. Jene  Gruppenausarbeitungen, bei denen im
Mathematisierungsprozess grobe Denkfehler aufgetreten sind (z.B. Addieren von
Langenmallen ohne Berechnung einer Flache), wurden aufgrund fundamentaler
mathematischer Fehlerhaftigkeit nicht in der Vergleichstabelle (Tabelle 11) und dem
Saulendiagramm (Abbildung 28) inkludiert (K, O, R, T). Weiters wurden die Ergebnisse der
Gruppen E und N nicht eingeschlossen, da diese nicht nachvollziehbar waren. Die Ergebnisse
der ibrigen 16 Gruppen konnten dargestellt und verglichen werden. Alle Ergebnisse werden

in den folgenden Darstellungen in m? angegeben.
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Gruppe

Ergebnis (in m?)

0,9

0,72*

0,78

1,264

1,32

1,44*

1,792

1,287

1,28

1,886

1,28

1,7178

1,1596

1,7048

1,87

<lclw|plo|8fr|=|—|T|O|m|O|O|m|>

1,1322

* Korrektur: Verdopplung des errechneten Ergebnisses

Tabelle 11: Ergebnisse im Vergleich

Die Spannweite der Gruppenergebnisse erstreckt sich von 0,72 m? — 1,886 m2. Der Median

liegt bei 1,2835 m? und das arithmetische Mittel bei 1,3458 m?. Da Umwandlungsfehler

korrigiert wurden, bewegen sich die Ergebnisse im Allgemeinen daher in einem realistischen

Rahmen, wobei 1,14 m? laut den Vermerkungen im Lehrerkommentar der Oberfliche eines

10-jahrigen Kindes entspricht (Blichter et al., 2010a, S. 70-71). Demnach liegen vier

Gruppenergebnisse unter dieser ReferenzgroRRe. In diesen Ausarbeitungen wurde mit groben

Vereinfachungen gearbeitet (z.B. Kérper als Quader ohne die Berlicksichtigung der Seiten bzw.

Extremitaten), wodurch die Haut an den Extremitdten und deren Innenseiten nicht

bericksichtigt wurde. Abbildung 23 veranschaulicht die Gruppenergebnisse in aufsteigender

Reihenfolge.
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Abbildung 28: Séulendiagramm der Ergebnisse in aufsteigender Reihenfolge

Mathematische Operationen und fachliche Konzepte

Wie in Aufgabe 1 kann auch diese Aufgabe ausschlieRlich mit Basisanwendungen der
Grundrechnungsarten bearbeitet werden. Essenziell fir einen sinnvollen Problemldseprozess
dieser Aufgabe ist, dass die Teilnehmerlnnen erkennen, dass es sich um Flachenberechnungen
handelt. Damit ordnet sich die Aufgabe in das zentrale fachliche Konzept Z3: Figuren und
Korper ein. In vier Gruppen traten hier grobe Schwierigkeiten auf, die darauf schlieRen lassen,
dass die Fertigkeit, Flachen zu berechnen, nicht ausreichend vorhanden ist, um sie
selbststandig und abseits von vorgegebenen Formen mit genauen Rechenanweisungen
anzuwenden. Uber zwei weitere Gruppen kann keine Aussage beziiglich dieser Kompetenz
getatigt werden, da die Rechenwege nicht nachvollziehbar waren. Die verbleibenden 16
Gruppen konnten die Fertigkeit der Flachenberechnung in unterschiedlich ausgepragten
Genauigkeitsstufen abrufen und auf die Aufgabenstellung adaquat anwenden. Die Fahigkeit,
FlachenmaRe von cm? in m? umzuwandeln fallt unter Z1: Zahlen und MaRe und hat fast bei
der Halfte aller Gruppen zu Schwierigkeiten gefiihrt (Lehrplan, 2024). Den Ausarbeitungen
zufolge konnten diese Teilnehmerinnen nicht wiedergeben, in welchen Schritten Flachenmalie

umgewandelt werden. Der hdufigste Fehler lag darin, dass Teilnehmerinnen Flachenmalie
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gleich wie Langenmalle umwandelten. Diesen Gruppen fehlte bei der anschlieRenden
Validierung ebenfalls das Vorstellungsvermogen liber das erhaltene Ergebnis. Daraus ergibt
sich, dass fiir diese Teilnehmerlnnen Flachenmale ein abstraktes Konstrukt darstellen, zu
welchen in Bezug auf diese Fragestellung keine adaquate Vorstellung aufgebaut werden
konnte. Etwas mehr als die Halfte der Gruppen konnten die Fertigkeit der addquaten
Umwandlung von Einheiten gut an diesem Praxisbeispiel anwenden und somit auf die

gelernten Strukturen der Umwandlung von Flachenmalien zurlickgreifen.

Modellierungsschritte

Teilschritt Analyse der Gruppenausarbeitungen

Vollistéindig durchgefiihrt: Alle Gruppen zeigen in den Dokumentationen
Verstehen Ansdtze, die darauf schlieBen lassen, dass die Aufgabenstellung

verstanden wurde.

Vollstéindig durchgefiihrt: 11 Gruppen haben diesen Schritt vollstandig
durchgefihrt.

Vereinfachen / | Teilweise durchgefiihrt: 11 Gruppen haben den Schritt teilweise
Strukturieren ausgefuhrt, da bei der Vereinfachung entweder Fehlvorstellungen
auftraten (Ruckseite vergessen) oder Vereinfachungen besonders grob

oder ungenau waren.

VollIstéindig durchgefiihrt: In 11 Gruppen war der
Mathematisierungsprozess vollstandig erkennbar und nachvollziehbar.
Teilweise durchgefiihrt: In den anderen 11 Gruppen war der
Mathematisieren
Mathematisierungsprozess zwar sichtbar, jedoch nicht ganzlich
nachvollziehbar oder fehlerhaft (Addieren von Liangenmalien,

Vermischen von Einheiten schon vor den ersten Berechnungen).

Vollstindig durchgefiihrt: 10 Gruppen konnten die Aufgabe
Mathematisch | mathematisch einwandfrei [6sen.
arbeiten Teilweise durchgefiihrt: In 12 Gruppen traten bei den Berechnungen

Fehler — hauptsachlich Umwandlungsfehler der Einheiten — auf.
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Vollstéindig durchgefiihrt: 15 Gruppen konnten ihren Rechenprozess
und das erhaltene Ergebnis sinngemal interpretieren.
Interpretieren

Teilweise durchgefiihrt: In 7 Gruppen wurde das Ergebnis nur teilweise
richtig interpretiert.
Vollstéindig durchgefiihrt: 6 Gruppen gaben addquate Validierungen fur
ihre Ergebnisse an.
Teilweise durchgeftihrt: 10 Gruppen gaben zwar eine Validierung an, die

Validieren Begriindung war jedoch lickenhaft und stellte offensichtlich eine
Herausforderung fir die Teilnehmerlnnen dar.
Nicht durchgefiihrt: 6 Gruppen gaben keine Validierung des Ergebnisses
an.

Vermitteln keine Daten erhoben

Tabelle 12: Analyse der durchgefiihrten Teilschritte des Modellierungskreislaufs (Blum, 2006, S.9)

7.3 Portfolio-Aufgabe 3: Von der Knolle zu den Pommes

Vorhandene Informationen:

Bei der Aufgabe ,Von der Knolle zu den Pommes” gaben 18 Teilnehmerinnen (37.5%)

allgemeine Schlagworter (Schiiler, Pommes, 1 Jahr, Kartoffeln, etc.) aus der Angabe als

vorhandene Informationen an. Dies zeigt, dass sich die Teilnehmerlnnen aus der aus zwei

Fragen bestehenden Angabe dadurch einen ersten Uberblick iiber die gegebenen und

gesuchten Informationen verschafften. 13 Teilnehmerlnnen (27.1%) sagten, dass keine

Informationen vorhanden sind oder gaben keine Angabe dazu. Fir 7 Teilnehmerinnen (14.6%)

stellte die Abbildung bei der Fragestellung vorhandene Informationen dar und 7 weitere

Teilnehmerlinnen nahmen bereits erste Schatzungen vor und nahmen diese als vorhandene

Informationen an (z.B. 500 Schilerlnnen in der Schule, 1 Kartoffel = 20 Pommes, etc.). Die

Ubrigen 3 Teilnehmerlnnen (6.3%) gaben an, dass es an der Schule 17 Klassen gibt.
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Beschaffung fehlender Informationen:

Folgende Vorschlage fir Strategien zur Informationsbeschaffung lieferten die
Teilnehmerlnnen:

- rechnen (30x)

- schatzen (21x)

- zahlen / abzahlen (9x)

- fragen (3x)

- wiegen (3x)

- denken (2x)

- messen (2x)

- Uberlegen (1x)

- runden (1x)

Zwei Teilnehmerinnen gaben keine Strategie an.

Erste Schédtzung:

43 Teilnehmerlnnen (89.6%) gaben eine erste Schatzung an. Die Spannweite der Schatzungen
reicht von 211 — 3 Milliarden Stiick Pommes. Aufgrund dieser groflen Spannweite sind
Vergleiche und Zusammenfassungen fiir diese Werte nicht sinnvoll. Lediglich der Median von

100.000 Stiick Pommes gibt einen ungefahren Anhaltspunkt der Schatzungen.

7.3.1 Bearbeitungsprozesse der Gruppen

Bei Aufgabe 3 gab es zwei Fragestellungen. Fiir die Beantwortung der ersten Frage entschieden
sich 19 von 21 Gruppen fir denselben Losungsprozess. Daher gibt es in dieser Aufgabe keine
Einteilung in Typen, diese 19 Gruppen haben folgende Teilschritte durchlaufen:

1) Schatzen und/oder Berechnen der Schilerlnnenanzahl

2) Schatzen oder Abzdhlen der Pommes pro Packung

3) Schatzen der durchschnittlich verzehrten (Portionen) Pommes pro Schilerin

4) Multiplizieren der einzelnen Schatzungen / Berechnungen

5) Ergebnis: Anzahl der Pommes

Auch wenn fast alle Gruppen denselben Bearbeitungsprozess gewahlt haben, traten dennoch

unterschiedliche Auspragungen an Genauigkeit und mathematischer Auseinandersetzung auf.
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Besonders hervorgehoben haben sich zwei Ausarbeitungen, welche zusatzliche, Giber diese 5
Schritte hinausgehende Faktoren bericksichtigt haben: in Gruppe D wurde zusatzlich
angenommen, dass jede/r 10. Schilerin der Schule keine Pommes essen. Durch diese
Annahme wurde gezeigt, dass sich die Teilnehmerinnen weiterfiihrende Gedanken zur realen
Ausgangssituation gemacht haben. In Gruppe Q legten die Teilnehmerlnnen fest, dass die
Halfte der Schilerlnnen zweimal pro Monat Pommes isst, wahrend die andere Halfte viermal
pro Monat Pommes verzehrt. Auch durch diesen Gedankengang wird ersichtlich, dass die
Teilnehmerinnen Bezug zur Realitat herstellen wollten und die mathematische Ausarbeitung

so weit wie moglich an die reale Situation angleichen wollten.

Gruppe E hat sich als einzige Gruppe fir einen anderen Lésungsweg entschieden. Hier wogen
die Teilnehmerlnnen die einzelnen Pommes ab und leiteten daraus ab, wie viele Pommes in
einer Packung sind. AuBerdem beschaffte sich diese Gruppe die Information der
Schilerlnnenanzahl nicht durch Abschatzungen und Berechnungen, sondern durch
Nachfragen beim administrativen Personal der Schule. Die Ubrigen Teilschritte liefen dhnlich

wie am Schema der restlichen Ausarbeitungen ab.

In Gruppe L war der Bearbeitungsprozess nicht nachvollziehbar und auch nicht vollstandig.

Daher wurde diese Gruppenausarbeitung in allen weiteren Analysen nicht inkludiert.

Die zweite Teilfrage wurde nur von 13 Gruppen beantwortet. Dies ldasst die Vermutung
aufstellen, dass zwei Fragestellungen in einer Aufgabe fiir manche Gruppen zu viel waren bzw.
im Bearbeitungsprozess die zweite Frage vergessen wurde. Jene Gruppen, die die zweite Frage
beantwortet haben (A, B, F, G, H,1,J, M, N, P, Q, S, V), gingen alle gleich vor: sie schitzen, wie
viele Pommes aus einer Kartoffel erzeugt werden kdnnen und dividierten durch die

errechneten Pommes bzw. Packungen.

In Abbildung 29 ist eine durchschnittliche Ausarbeitung zu dieser Aufgabe dargestellt,

Abbildung 30 veranschaulicht die detailliertere Ausarbeitung.
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Abbildung 29: Aufgabe "Von der Knolle zu den Pommes" Ausarbeitung Gruppe S
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Abbildung 30: Aufgabe "Von der Knolle zu den Pommes" Ausarbeitung Gruppe V

Schwierigkeitsgrad:

19 Teilnehmerinnen schatzten die Aufgabe als leicht ein. Fiir 16 Teilnehmerinnen war der

Schwierigkeitsgrad der Aufgabe mittel und 9 Teilnehmerlnnen gaben an, dass die Aufgabe

schwer war. 4 Teilnehmerlnnen gaben keine Angabe zum Schwierigkeitsgrad an. Dadurch

ergibt sich ein Durchschnitt von 1,7 von 3 Sternen.
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7.3.2 Allgemeine Schlussfolgerungen der Ausarbeitungen

Tabelle 13 gibt einen Uberblick iiber alle Gruppenausarbeitungen und deren Teilergebnisse.

e Anzahl Pommes pro Durchschnittlicher Ergebnis Anzahl Pommes Ergebnis
Schiilerlnnen Packung Verzehr Pommes pro Kartoffel Kartoffeln
A 459 55 2x pro Monat 605.880 15 40.392
B 500 30 taglich 5.475.000 26 273.750
182.700
C 500 30 jeden 3.Tag (Kommafehler: k.A. k.A.
richtig 1.827.000)
D 442 30 2x pro Jahr (RZF?;S.SSS) k.A. k.A.
E 1031 k.A. 2x pro Monat 225.970 k.A. k.A.
F 400 40 8x pro Jahr 128.000 8 1.682
G 525 25 36x pro Jahr 494.250 20 39.725
H 476 50 12x pro Jahr 285.700 5 57.140
| 476 35 taglich 6.080.960 k.A. 600.000
J 476 25 1x pro Jahr 11.900 20 595
38.000
K 384 50 20x pro Jahr (Kommafehler: k.A. k.A.
richtig 380.000)
L k.A. 50 3x pro Monat k.A. k.A. k.A.
M 430 k.A. k.A. 215.000 k.A. 12.900
N 425 51 jeden 2.Tag 2.955.687 k.A. 158.227
P 480 45 k.A. 518.000 16 172.288
208 SuS: 2x pro
Monat
Q 416 50 208 SUS: 4 pro 748.800 35 21.314
Monat
R 364 k.A. k.A. 764.400 k.A. k.A.
S 250 30 4x pro Monat 648.000 k.A. 10.800
T 300 50 1x pro Monat 180.000 k.A. k.A.
V) 496 52 taglich 9.034.480 k.A. k.A.
\") 408 50 8x pro Monat 1.958.400 25 78.336
Median 451 48 561.940 20 40.392
Mittel- 462 42 1.628.065 19 112.858
wert

Tabelle 13: Gruppenergebnisse und Teilschritte von Aufgabe 3

Da fast alle Gruppen denselben Bearbeitungsprozess gewahlt haben, kdnnen insbesondere die
Teilschritte und Teilergebnisse der Ausarbeitungen gut miteinander verglichen werden. Aus
der Tabelle geht hervor, dass die geschatzten und berechneten Schiilerinnenanzahlen
insgesamt homogen sind, da sich die Schiilerinnenanzahl mit Ausnahme von zwei Ausreil3ern
(Gruppe E: x=1031; Gruppe S: x=250) zwischen 300 — 525 Schiilerinnen befindet. Der Grofteil
der Gruppen ist bei der Berechnung so vorgegangen, dass die Anzahl der Klassen mit einer
geschatzten Schilerinnenzahl pro Klasse multipliziert wurde. Bei der Angabe der Pommes pro
Packung gab es verschiedene Zugange — wahrend manche Gruppen die Pommes aus einer
Packung abzahlten, schatzten andere Gruppen die Anzahl intuitiv ab. Die erhaltenen
Ergebnisse reichen von 25 — 55 Pommes pro Packung. Besonders interessant waren die

89



Gruppenannahmen des durchschnittlichen Verzehrs von Pommes pro Schilerin pro Jahr. Hier
ergab sich kein homogenes Ergebnis, sondern eine groRRe Spanne, die von einem Verzehr von
einer Packung pro Jahr bis einer Packung am Tag reichte. Dieser Schritt mit diesen enorm
unterschiedlichen Schatzungen ist der Grund, warum die Endergebnisse der verzehrten
Pommes und dafiir bendtigten Kartoffeln stark voneinander abweichen und nicht vergleichbar
sind, wie anhand der grofRen Unterschiede zwischen Median und arithmetischem Mittel gut
erkennbar ist. Der Vollstandigkeit halber sind die grafischen Veranschaulichungen der
Ergebnisse dennoch inkludiert (Abbildung 31 und Abbildung 32). Aufgrund der groRen

Unterschiede ist die y-Achse beider Abbildung jedoch logarithmisch skaliert.

Anzahl der Pommes pro Jahr
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Abbildung 31: Sdulendiagramm der Ergebnisse (Pommes) in aufsteigender Reihenfolge
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Anzahl der Kartoffeln pro Jahr
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Abbildung 32: Séulendiagramm der Ergebnisse (Kartoffeln) in aufsteigender Reihenfolge

Fir eine sinnvolle Vergleichbarkeit der Ergebnisse (Anzahl der Pommes) wurden alle
Ergebnisse, bei denen Angaben zur durchschnittlichen Verzehrsmenge ersichtlich waren, fiir
die Analyse so umgerechnet, dass die Anzahl der verzehrten Pommes aller Schiilerinnen fiir
eine einzige Packung angegeben wurde. Die daraus erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 34
aufgelistet. Es konnte von 17 Gruppen ein angepasstes Ergebnis berechnet werden, bei den

Ubrigen 4 Gruppen waren aus den Ausarbeitungen zu wenig Informationen ablesbar.
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Anzahl der verzehrten Pommes
aller Schiilerinnen (1 Packung)
25.245
15.000
15.099
11.934
9.415
16.000
13.729
23.808
16.660
11.900
19.000
k.A.

k.A.

16.151
k.A.

20.800
k.A.

13.500
15.000
24.752
20.400

Median 16.000
Arithmetisches
Mittel

Gruppe

<lCld|lw(n(plo|Z2|I8|r|R|-|—|T|O|mMmMO|O|®| >

16.964

Abbildung 33: Vergleich der angepassten Ergebnisse

Aus dieser Tabelle zeigt sich, dass sich alle Ergebnisse zuriickgerechnet auf einen Verzehr von
einer Packung pro Schiilerln pro Jahr in einem Bereich von 9.415 — 25.245 Pommes bewegen.
Die Halfte aller Ergebnisse liegt zwischen 13.615 — 20.600 Pommes und auch der Median und
das arithmetische Mittel liegen nahe aneinander. Da sich diese angepassten Ergebnisse alle
auf denselben Sachverhalt beziehen, kann die Aussage getdtigt werden, dass sich die

Ergebnisse alle in einem dhnlichen Rahmen bewegen und realistisch sind.

Die Tatsache, dass manche Gruppen in weiterer Folge angenommen haben, dass alle
Schilerinnen der Schule taglich bzw. nur einmal pro Jahr eine Packung Pommes verzehren,
zeigt jedoch wieder auf, dass sich manche Gruppen fiir die Extreme entschieden haben, die
die Realitdt nicht widerspiegeln. Diese Gruppen haben allerdings auch teilweise offen
dargelegt, dass sie herausfinden wollten, wie viele Pommes von den Schiilerlnnen der Schule
maximal bzw. minimal verzehrt werden. Das zeigt, dass diese Teilnehmerinnen trotz der
unrealistischen Annahme ein Bewusstsein fiir realistische Gr6Ren und Schatzungen haben und
diese Aufgabe als Versuch sahen, die maximalen bzw. minimalen GroRen der beschriebenen
Situation herauszufinden.
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Mathematische Operationen und fachliche Konzepte

Wie in den vorigen beiden Aufgaben war auch diese Aufgabe mit grundlegenden
mathematischen Operationen zu l6sen. Fir diesen Bearbeitungsprozess waren jedoch
mehrere Rechenschritte notwendig, sodass die Teilschritte gut strukturiert werden mussten,
um einen Uberblick (ber die berechneten Zwischenergebnisse zu bewahren. Die
durchgefiihrten Rechenoperationen lassen sich dem zentralen fachlichen Konzept Z1: Zahlen
und MaRe zuordnen. Die Erhebung der verzehrten Packungen Pommes pro Jahr wurde von
einigen Gruppen durch Nachfragen bei Klassenkolleginnen durchgefiihrt, wodurch auch das

zentrale fachliche Konzept Z4: Daten und Zufall angesprochen wurde (Lehrplan, 2024).

Modellierungsschritte

Auch hier wurde die Ausarbeitung Gruppe L nicht miteinbezogen, da diese keine
nachvollziehbaren Bearbeitungsschritte enthielt. Daher waren insgesamt 20 Gruppen, von

welchen die durchlaufenen Modellierungsschritte analysiert werden konnten.

Teilschritt Analyse der Gruppenausarbeitungen

Volistindig durchgefiihrt: Alle 20 Gruppen zeigten in ihren

Verstehen
Ausarbeitungen, dass sie die Aufgabestellung verstanden hatten.

Vollstéindig durchgefiihrt: 13 Gruppen haben die Aufgabe sachgemaR
und korrekt vereinfacht und strukturiert.

Vereinfachen / | Teilweise durchgefiihrt: 7 Gruppen konnten die Aufgabe nur teilweise
Strukturieren vereinfachen und strukturieren. Ausschlaggebend dafiir waren
teilweise unrealistische Annahmen oder fehlende Informationen

(taglicher Verzehr von Pommes, Anzahl der Kartoffeln nicht berechnet).

Vollsténdig durchgefiihrt: In 15 Gruppen war ein vollstandiger und
korrekter Mathematisierungsprozess sichtbar.

Teilweise durchgefiihrt: In 5 Gruppen war der
Mathematisieren
Mathematisierungsprozess teilweise nicht nachvollziehbar oder nicht
vollstandig vorhanden, vor allem bei der Beantwortung der zweiten

Frage.
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Vollsténdig durchgefiihrt: 14 Gruppen haben diesen Schritt vollstandig

und korrekt ausgefihrt.

Mathematisch | Teilweise durchgefiihrt: In 6 Gruppen traten Schwierigkeiten bei der
arbeiten Berechnung auf. Es handeltes ich vor allem um Fehler in der

Kommasetzung oder das fehlerhafte Untereinanderschreiben von

Zahlen mit und ohne Nachkommastellen).

Volistindig durchgefiihrt: In 16 Gruppen waren die Ergebnisse

vollstandig und korrekt interpretiert.

Interpretieren

Teilweise durchgefiihrt: In 4 Gruppen wurden die Ergebnisse teilweise
nicht oder nicht ganz richtig interpretiert.
Vollsténdig durchgefiihrt: 5 Gruppen gaben eine vollstindige
Validierung mit Begriindung an.
Teilweise durchgefiihrt: 8 Gruppen gaben zwar eine Validierung des

Validieren
Ergebnisses an, fiihrten jedoch keine Begriindung an.
Nicht durchgefiihrt: 7 Gruppen gaben keine Validierung des Ergebnisses
an.

Vermitteln keine Daten erhoben

Tabelle 14: Analyse der durchgefiihrten Teilschritte des Modellierungskreislaufs (Blum, 2006, S.9)

8 Diskussion

Die Analyse der Portfolio-Ausarbeitungen lieferte interessante und umfangreiche
Informationen zum Umgang der Teilnehmerlinnen mit den ausgewahlten Fermi-Aufgaben. Die
in Kapitel 7 erldauterten Auswertungen der Schilerlnnen-Ausarbeitungen werden nun zur

Beantwortung der drei Forschungsfragen zusammengefasst.

Welche Lésungsweqge wdhlen Schiilerinnen bei der Bearbeitung der ausgewdhlten Fermi-

Aufgaben?

In den Aufgaben 1 und 2 konnten die Losungsprozesse in zwei prominente Ausarbeitungstypen

eingeteilt werden, welche sich um einen oder mehrere mathematische Operationen
unterschieden. In Aufgabe 3 gingen fast alle Gruppen nach demselben Schema vor. Im

Allgemeinen konnte anhand der Ausarbeitungen festgestellt werden, dass der Grad an
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Genauigkeit und mathematischer Auseinandersetzung zwischen den verschiedenen Gruppen
stark variierte. Jene Ausarbeitungen, die besonders detailliert, umfangreich und kreativ in der
Herangehensweise waren, zeigten, dass einige Teilnehmerlnnen viele eigene Vorstellungen
und Gedanken in die Bearbeitung dieser Modellierungsaufgaben einbringen konnten. In
diesen Gruppen traten auch wenig bis keine mathematischen Fehler auf (Umwandlungen von
Einheiten, Berechnungen, Berlicksichtigung aller relevanten Daten/GroRen). Dies lasst darauf
schliel3en, dass diese Teilnehmerlnnen jene mit hohen mathematischen Fertigkeiten sind und
dadurch problemlos mit der Fragestellung umgehen konnten. Diese Annahme deckt sich mit
der Erkenntnis von Greefrath & Stein (0.J., S.1), dass mathematisch begabte Schiilerinnen im
Umgang mit Modellierungsaufgaben in der Lage sind, besonders interessante und kreative
Problemldsestrategien zu finden. Durch die Anonymisierung der Daten konnte und sollte
jedoch keine Zuordnung der Auswertungen zu einzelnen Schiilerinnen vorgenommen werden,
weshalb sich die Aussage zur mathematischen Leistungsfahigkeit ausschlieBlich auf die sich im
Portfolio befindenden Ausarbeitungen bezieht. Neben diesen vereinzelten besonders gut
ausgearbeiteten Bearbeitungsprozessen liel sich feststellen, dass der Grofdteil der
Ausarbeitungen einen eher stark vereinfachten Modellbildungsprozess zeigte. Vor allem bei
Aufgabe 2 nahmen einige Gruppen den mathematisch am wenigsten anspruchsvollen Weg
und berechneten die Oberflache der Haut, indem sie die Korpergrofe mit dem Kérperumfang
bzw. der Korperbreite multiplizierten. Aus mathematischer Sicht sollten jedoch alle
Teilnehmerinnen die Fertigkeiten haben, genauere Unterteilungen des Kérpers vorzunehmen.
Daher liegt in dieser Aufgabe die Vermutung nahe, dass einige Gruppen einen sicheren, nicht
zu komplizierten und schnell erledigten Losungsprozess wahlten und kein Risiko eingingen,
komplexere Losungswege auszuprobieren. An dieser Stelle sollte erneut angemerkt werden,
dass es sich fir alle Teilnehmerinnen um ein neues Aufgabenformat und damit verbunden um
eine neue Art des Bearbeitens von mathematischen Fragestellungen handelte. Daher kann und
soll die Tatsache der starken Vereinfachung der Sachverhalte keine qualitative Wertung der
Ausarbeitung darstellen, sondern als Ausgangspunkt fiir Nachbesprechungen und Reflexionen
in der Klasse dienen. Dieses gemeinsame Vergleichen und Reflektieren der
Gruppenausarbeitungen ermoglicht einerseits einen anregenden Austausch Uber die
einzelnen Vorgehensweisen und biete Schilerlnnen die Gelegenheit, sich (Uber
mathematisches Tun in einem offenen Rahmen auszutauschen. Andererseits fordert ein

gemeinsames Reflektieren und kritisches Betrachten der Losungswege den weiteren Umgang
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mit Fermi-Aufgaben und gibt die Moglichkeit, Erwartungshaltungen zu besprechen, auf
mogliche Problemldsestrategien hinzuweisen und dadurch den Horizont der moglichen

Bearbeitungsprozesse zu erweitern (Blum, 2006, S.14).

Auf welche mathematischen Operationen und fachlichen Konzepte greifen die Schiilerlnnen bei

der Bearbeitung der Aufgaben zuriick?

Die drei Aufgaben wurden so gewahlt, dass sie unterschiedliche Problemldsestrategien
erforderten, sodass die Schilerlnnen eine Ubersicht Uber verschiedene Arten von
Fragestellungen bekommen wirden. Die fiir den LOsungsprozess infrage kommenden
mathematischen Operationen sind durch die charakteristische Offenheit von Fermi-Aufgaben
vielseitig und nicht auf eine Operation als Losungsweg eingeschrankt (Blichter et al., 2019,
S.23). Allgemein kann Uber die Gruppenauswertungen gesagt werden, dass tUberwiegend auf
grundlegende mathematische Basisoperationen zuriickgegriffen wurde, d.h. die sachgemalie
Anwendung der vier Grundrechnungsarten. Alle drei Aufgaben konnten mit diesen
grundlegenden mathematischen Operationen auf verschiedene Arten und Komplexitatsstufen
gelost werden. Darliber hinaus haben manche Gruppen vereinzelt erweiterte mathematische
Operationen verwendet und damit teilweise eine Verfeinerung des mathematischen Modells
erzielt (z.B. Berechnung des arithmetischen Mittels von zwei KérpergroRen, Berechnung einer
Spannweite zwischen der minimalen und maximalen Personenanzahl im Wohnhaus). Die
Kontexte, in denen die mathematischen Operationen eingesetzt wurden, unterschieden sich
je nach Aufgabe und umfassten unter anderem Flachenberechnungen, Umwandlungen von
Einheiten, Berechnung von Anzahlen basierend auf Abbildungen sowie Erhebungen und
Verarbeitungen von Daten aus Annahmen, Schatzungen und Befragungen. In allen drei
Aufgaben trainierten die Schilerinnen die Kompetenz, GréRBen und Anzahlen sinnvoll
abzuschatzen, was eine Kernkompetenz beim Bearbeiten von Fermi-Aufgaben darstellt
(Arlebdck & Albarracin, 2024, S.27). Die Schiilerinnen selbst hatten eine Vielzahl an
Vorschlagen fiir die Problemldsung der Aufgaben. Die haufigsten Strategien, die Schilerlnnen
in den jeweiligen Ausarbeitungen nannten, waren Schatzen, Zahlen, Messen und Rechnen,
aber auch experimentelle Strategien wie Nachfragen und Wiegen wurden als Vorschlage
genannt. Generell [3sst sich daraus ableiten, dass die Schiilerinnen ausreichend Ideen hatten,
wie sie intuitiv an die fiir sie unbekannten und unterbestimmten Aufgaben herangehen

konnten. In Bezug auf die in den Ausarbeitungen vorkommenden zentralen fachlichen
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Konzepte lieR sich erkennen, dass alle drei Aufgaben im mit mathematischen Werkzeugen aus
Z1: Zahlen und MaRBe bearbeitet wurden. Zusatzlich dazu wurde in den Aufgaben 1 und 2
ebenfalls auf Inhalte von Z3: Figuren und Koérper zurlickgegriffen. Vereinzelt wurde in
Gruppenausarbeitungen auch implizit das Konzept Z4: Daten und Zufall verwendet (Lehrplan,
2024). Die mathematische Umsetzung der Losungsprozesse verlief in einigen Gruppen
reibungslos und zeigte (bersichtliche, nachvollziehbare und fachlich korrekte
Bearbeitungsprozesse. In manchen Gruppen waren jedoch mathematische
Herausforderungen erkennbar, welche sich hauptsachlich auf folgende mathematische

Fertigkeiten beziehen:

Umwandlung von Flacheneinheiten

Erkennen und Anwenden der Eigenschaften symmetrischer Korper

Stellenwertverstandnis und korrekte Anwendung

Berechnung von Flacheninhalten
Einige Teilnehmerlnnen wiesen bei diesen mathematischen Kompetenzen noch grobe Liicken
auf. Daraus ergibt sich die Handlungsempfehlung, diese Inhalte explizit zu wiederholen und

durch gezielte und regelmaiRig eingebaute Ubungen zu festigen.

Welche Modellierungsschritte durchlaufen die Schiilerlnnen zur Lésung der ausgewdhlten

Fermi-Aufgaben?

Bereits die Analyse der Gruppenausarbeitungen bei den einzelnen Aufgaben zeigte Tendenzen,
welche Modellierungsschritte fiir die Schiilerinnen einfach realisierbar waren und bei welchen
in einigen Gruppen Schwierigkeiten auftraten. Den ersten Teilschritt des
Modellierungskreislaufs, das Verstehen der Aufgaben, konnten alle Gruppen vollstandig und
ohne das Auftreten kognitiver Hiirden ausfiihren. Beim Durchlaufen dieses Teilschrittes haben
die Dokumentationsbdgen, welche durch gezielte Fragen Struktur fir den Denkprozess und
somit kognitive Hilfestellung angeboten haben, als Unterstitzung fiir die Schilerlnnen
gedient. Durch die individuelle Auseinandersetzung mit diesen gezielten Fragen zu Beginn der
drei Modellierungsstunden fand eine , kognitive Aktivierung der Lernenden” statt, was eines
Qualitatskriterien fiir erfolgreiches Modellieren im Mathematikunterricht darstellt (Blum,
2007, S. 6). In allen anderen Teilschritten des Modellierungskreislaufs traten in manchen

Gruppen Schwierigkeiten wahrend des Bearbeitungsprozesses auf. Das Vereinfachen und
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Strukturieren der Aufgaben konnte von allen Gruppen teilweise oder vollstandig durchgefiihrt
werden. Dies zeigt, dass die teilnehmenden Schiilerinnen die Uberfiilhrung von
Situationsmodell zu Realmodell grundsatzlich sinngemal erledigen konnten (Blum, 2019, S.24-
25). Insgesamt war aus der Analyse erkennbar, dass in einem GroRteil der Ausarbeitungen (vor
allem in Aufgabe 2) eher grobe Vereinfachungen getatigt wurden, sodass einige Gruppen im
weiteren Bearbeitungsprozess mit maximal vereinfachten Realmodellen arbeiteten. Da es sich
um die ersten eigenen Modellierungsprozesse handelte, war das Ziel jedoch eine erste
Auseinandersetzung mit Fermi-Aufgaben, weshalb es keine Vorgaben zu erwarteten
Komplexitatsstufen gab. Dies ware ein Thema, welches mit den Schiilerinnen nachbesprochen
werden konnte, um gemeinsam mit den Schilerlnnen weitere Moglichkeiten der Bearbeitung
und Verfeinerung der Modelle zu diskutieren. Bei den zwei darauffolgenden
Modellierungsschritten, dem Mathematisieren und mathematischen Arbeiten, liefSen sich
jeweils ahnliche Erkenntnisse aus der Datenanalyse ableiten. Wahrend in Aufgaben 1 und 3
der Grof3teil der Gruppen diese Teilschritte vollstandig und mit korrekten mathematischen
Mitteln durchlaufen konnten, traten bei diesen Teilschritten in Aufgabe 2 in 50 Prozent der
Gruppenausarbeitungen Schwierigkeiten auf. Dies legt die Folgerung nahe, dass Aufgabe 2
mathematisch inhaltlich anspruchsvoller war als die beiden anderen Aufgaben. Eine
Begriindung dafiir konnte das mathematische Fachgebiet sein, welches in Aufgabe 2 einen
geometrischen Fokus hatte, wohingegen der Fokus in Aufgaben 1 und 3 auf dem Umgang mit
Zahlen und Mallen lag. Daraus konnte abgeleitet werden, dass die teilnehmenden
Schilerlnnen mit der Flachenberechnung von geometrischen Korpern nicht ausreichend
vertraut sind, um die notigen Fertigkeiten und mathematischen Werkzeuge aktiv zur
Verfligung zu haben. Da dies jedoch im Rahmen dieser Arbeit weder bestatigt noch widerlegt
werden kann, wird an dieser Stelle nicht weiter darauf eingegangen. Insgesamt konnten die
Schiillerinnen  diese zwei Teilschritte, die den mathematischen Kern der
Modellierungsaufgaben darstellen, groBtenteils zumindest im Ansatz korrekt durchfiihren.
Auftretende Schwierigkeiten bei der Erstellung des mathematischen Modells und bei den
gewdahlten Rechenwegen flihrten in keiner Gruppe zu einem Abbruch des
Bearbeitungsprozesses. Dies macht erkennbar, dass die Schilerlnnen sich ernsthaft mit den
Fragestellungen beschaftigt haben und zielgerichtet nach L&sungswegen suchten.
Ausgenommen ist hier Gruppe L in Aufgabe 3, welche aufgrund der fehlenden

Nachvollziehbarkeit nicht in die Analyse miteinbezogen werden konnte. Der nachste
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Modellierungsschritt stellt das Interpretieren der berechneten Ergebnisse dar. Hier konnten in
jeder Aufgabe bei zumindest zwei Drittel aller Gruppen festgestellt werden, dass dieser Schritt
vollstandig durchgefiihrt werden konnte. Jene Gruppen, in denen Schwierigkeiten auftraten,
hatten bereits in den drei Teilschritten davor auch Probleme mit einzelnen Aspekten der
Aufgabe und konnten dadurch die mathematischen Resultate nur teilweise bzw. unzureichend
in reale Resultate Uberfuhren (Blchter et al., 2019, S.24-28). Der letzte in der Dokumentation
erhobene Teilschritt war das Validieren des Ergebnisses. Hier traten bei den Schiilerinnen die
groBten Schwierigkeiten auf. Diese Schwierigkeiten ergaben sich allerdings nicht als Folge von
falschen Annahmen und Bearbeitungsprozessen, sondern daraus, dass die Schilerlnnen
groBtenteils keinen Bezug zu realistischen GroRen der Ergebnisse zeigten. Dies wurde deutlich
aus den in den Ausarbeitungen vermerkten Validierungsversuchen sichtbar. Der GroRteil der
Gruppen gab zwar Validierungen an, allerdings fehlten Begriindungen meist ganzlich oder
waren nicht mit einer ehrlichen und realistischen Einschatzung des Ergebnisses verknipft (z.B.
»ja es kann stimmen”, ,ja weil es so ist“, ,ja weil es logisch ist“). Nur vereinzelte Gruppen gaben
Begriindungen, welche den Lésungsprozess reflektierten (z.B. ,ja es kdnnte stimmen, weil
auch viele alleine wohnen und der Durschnitt grundsatzlich 2 Menschen pro Wohnung sind”,

»ja, weil Lange mal Hohe ist das richtige Ergebnis”). In einigen Gruppen wurden tberhaupt
keine Validierungsprozesse in den Ausarbeitungen verschriftlicht. Die Beobachtung zur
mangelnden Validierung deckt sich mit den Erkenntnissen von Blum (2007, S. 5): er halt fest,
dass Schiilerinnen kaum in der Lage sind, Ergebnisse selbststandig zu evaluieren, sondern dies
als die Aufgabe der Lehrperson ansehen. In der Tat ist der Teilschritt des Validierens fiir die
Schilerlnnen sehr abstrakt und ungewohnt, da er in Schulbuchaufgaben kaum bis gar nicht
vorkommt und Schilerlnnen dadurch weder damit vertraut sind noch Ulber Strategien
verfligen, Ergebnisse eigenstandig zu beurteilen und die GroBen einzuordnen. Es handelt sich
bei diesem Teilschritt jedoch um einen wesentlichen Bestandteil von Modellierungsaufgaben,
denn Ziel ist es, kritisches Denken und Evaluieren zu trainieren (Arlebdck & Albarracin, 2024,
S.27). Auch hier kann durch gemeinsames Nachbesprechen mit den Schiilerinnen aufgezeigt
werden, welche Strategien zur Validierung herangezogen werden koénnen und den

Schilerinnen somit Werkzeuge fiir weitere Modellierungsaufgaben mitzugeben.
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Limitationen

Fir alle soeben erlauterten Schlussfolgerungen zu den durchgefiihrten Modellierungsschritten
muss angefligt werden, dass der Umgang mit Modellierungsaufgaben explizit gelernt werden
muss. Es bedarf dafiir Zeit, regelmafligen Kontakt mit Modellierungsaufgaben und geeignete
Rahmenbedingungen (Unterrichtsgestaltung, Lernumgebung, Schiilerorientierung, etc.)
(Blum, 2007, S. 5-6). Die analysierten Ausarbeitungen stellen erste Modellierungsversuche von
Schilerlnnen dar, womit der Grundstein fiir das Modellieren im Mathematikunterricht gelegt
ist. Die daraus erhaltenen Forschungsergebnisse beziehen sich auf den ersten Umgang mit
Fermi-Aufgaben und geben keine Auskunft tiber die allgemeinen mathematischen Fahigkeiten
der Teilnehmerlnnen. Auch kann daraus nicht auf die Bearbeitung anderer Fermi-Aufgaben
geschlossen werden.

Da es sich bei der im Unterricht durchgefiihrten Datenerhebung um ein Action Research
Projekt handelte, beziehen sich samtliche Erkenntnisse und Ableitungen lediglich auf die
Gruppe der teilnehmenden Schilerinnen. Verallgemeinerungen sind weder sinnvoll noch
vorgesehen. Daher konnte sich die Arbeit zwar auf theoretische Quellen zu
Modellierungsaufgaben und dem Umgang von Schiilerinnen damit als Referenz beziehen,
umgekehrt kdnnen jedoch durch diese Arbeit keine theoretischen Konzepte aus der Literatur

bestatigt oder widerlegt werden.

Die Forscherin hat sich vor der Durchfiihrung der Action Research intensiv mit Fermi-Aufgaben
und der Vermittlung an die Schilerinnen befasst. Samtliche Unterrichtsplanungen und
Vorbereitungen wurden an die Empfehlungen aus der Literatur angelehnt. In den
durchgefiihrten Modellierungsstunden hat die Forscherin versucht, bestmdglich ,die Balance
zwischen grofitmoglicher Schiilerselbststandigkeit und geringstmoglicher Lehreranleitung” zu
halten (Blum, 2007, S. 7). Es bestand allerdings nicht die Moglichkeit, die Lehrerintervention
durch kollegiale Hospitation beobachten zu lassen, weshalb es hierzu im Rahmen dieses

Projektes kein Feedback und keine abgeleiteten Empfehlungen gibt.
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9 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden samtliche theoretische Hintergriinde liber Fermi-Aufgaben und damit
verbunden Uber die Kompetenzen des Modellierens und Problemldsens sowie Uber den
Modellierungskreislauf erlautert. Es wurde im Detail darauf eingegangen, wie Fermi-Aufgaben
im Unterricht eingesetzt werden kénnen und welche Mdéglichkeiten und Herausforderungen
die Implementierung von Fermi-Aufgaben im Unterricht mit sich bringen kann. Dabei wurde
darauf verwiesen, dass Fermi-Aufgaben durch die Modellierungstatigkeit groRes Potential fiir
die Entwicklung der Kompetenzen des Argumentierens, kritischen Denkens sowie des

kreativen und kooperativen Arbeitens aufweisen (Krinninger, 2015, S.5; Schemel, 2010, S.3-5).

Das Ziel der Arbeit war es, den Umgang von Schiilerinnen der Sekundarstufe 1 mit Fermi-
Aufgaben zu erforschen. Daflir wurde im Rahmen eines Action Research Projektes in drei
Klassen (zwei 6.Schulstufen, eine 7.Schulstufe) ein Modellierungsprojekt im AusmaR von vier
Unterrichtsstunden durchgefiihrt. Nach einer ersten gemeinsamen Einflihrungsstunde zum
Kennenlernen von Fermi-Aufgaben bearbeiteten die Schilerlnnen in Kleingruppen in drei
weiteren Stunden jeweils eine Fermi-Aufgabe. Die Bearbeitungsprozesse wurden von allen
Gruppenmitgliedern in Form eines Portfolios mit vorgegebenen Arbeitsblattern dokumentiert.
Die Gestaltung der Arbeitsblatter erfolgte nach den Empfehlungen und Qualitatskriterien flr
erfolgreiches Modellieren im Unterricht (Blum, 2006, S.14). Dadurch sollte ausreichend
strukturelle Unterstitzung flr den Erstkontakt mit Fermi-Aufgaben geboten und dennoch die
Kerneigenschaft der Offenheit der Aufgabestellungen bewahrt werden (Eilerts & Skutella,
2018, S.33). Die Dokumentationen der Schilerlnnen wurden nach der Durchfiihrung in den
Klassen abgesammelt, anonymisiert, kodiert und kategorisiert. Die folgenden
Forschungsfragen wurden anhand der erhobenen Daten beantwortet:
1) Welche Losungswege wahlen Schiilerinnen bei der Bearbeitung der ausgewahlten Fermi-
Aufgaben?
2) Auf welche mathematischen Operationen und fachlichen Konzepte greifen die
SchiilerInnen bei der Bearbeitung der Aufgaben zuriick?
3) Welche Modellierungsschritte durchlaufen die Schilerinnen zur Lésung der ausgewdhlten

Fermi-Aufgaben?
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Die Analyse der Daten ergab bei der ersten Forschungsfrage, dass die Gruppen auf dhnliche
Losungsprozesse zurlckgriffen. Bei den Aufgaben 1 und 2 konnten die Ausarbeitungen in zwei
Typen von Ausarbeitungsschemata eingeteilt werden. Bei Aufgabe 3 folgten alle Gruppen
demselben Schema. Die Detailliertheit, Komplexitdt und mathematische Auseinandersetzung
mit den Fragestellungen variierte stark unter den Gruppen und reichte von grob vereinfachten
und somit mathematisch weniger anspruchsvollen bis hin zu besonders detaillierten und somit

realitatsgetreueren Ausarbeitungen.

In Bezug auf die zweite Forschungsfrage ergaben die Daten, dass die Teilnehmerlnnen die
Aufgabenstellungen mit Basisanwendungen der vier Grundrechnungsarten gel6st haben. Es
wurde fir die drei Aufgaben hauptsachlich auf folgende fachliche Konzepte zurlickgegriffen:
Z1: Zahlen und Male und Z3: Figuren und Korper (Lehrplan, 2024). Der Grofteil der
Teilnehmerlnnen hatte die Fahigkeiten, die passenden mathematischen Operationen zum
Bearbeiten der Aufgaben zu finden. Bei den Rechenvorgiangen gab es einige Fehlerquellen, die
folgenden zwei traten gehaduft in verschiedenen Ausarbeitungen auf: Umwandlung von

Flicheneinheiten (cm? in m?) und Probleme beim Stellenwertverstidndnis.

Die Datenauswertung zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage ergab, dass alle
Teilnehmerinnen, deren Ausarbeitungen fir die Gruppenanalysen bericksichtigt werden
konnten, die Aufgabenstellungen verstanden und sinnvolle Strategien zur Beschaffung
fehlender Informationen angegeben haben. Die Modellierungsschritte
Vereinfachen/Strukturieren, Mathematisieren, Mathematisch arbeiten und Interpretieren
konnten von allen Gruppen vollstandig oder teilweise durchgefiihrt werden, wobei es hier in
verschiedenen Gruppen unterschiedliche Herausforderungen gab. Der Validierungsprozess
bereitete in allen drei Aufgaben die groBten Schwierigkeiten, da die Teilnehmerlnnen (ber
keine bzw. unzureichende Strategien verfiigten und ihre Ergebnisse entweder nicht einordnen
konnten oder nicht wussten, worauf die Frage nach Validierungen und Begriindungen der

Ergebnisse abzielte.

Zusammengefasst kann festgehalten werden, dass die Teilnehmerinnen grofStenteils in der

Lage waren, in Kleingruppen die ausgewahlten Fermi-Aufgaben sinngemaR zu bearbeiten und
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nachvollziehbare Losungsprozesse zu verschriftlichen. Obwohl es sich fiir die Teilnehmerinnen
um den ersten Kontakt mit Fermi-Aufgaben im Mathematikunterricht handelte, konnten
wesentliche Grundkonzepte, die fir die Bearbeitung relevant sind, bereits umgesetzt werden
(Verstehen der Aufgabenstellung, Strukturierung und Vereinfachung des Sachverhalts, Bildung
eines mathematischen Modells, Interpretieren des Ergebnisses, etc.). Aus den
Bearbeitungsprozessen aller Gruppen zusammen wurde sichtbar, dass in fast allen
Modellierungsschritten Schwierigkeiten aufgetreten sind, welche von kleineren Rechenfehlern
bis hin zu Fehlvorstellungen des Situationsmodells reichten. Da der Umgang mit
Modellierungsaufgaben (und somit auch Fermi-Aufgaben) ein Lernprozess ist, kann ein
regelmaBiger Einsatz solcher Aufgaben im Unterricht dazu beitragen, dass die
Teilnehmerlnnen ihre Kompetenz des Modellierens und Problemldsens schrittweise erweitern
kdnnen und somit durch einen gelibten Umgang weniger potenzielle Fehlerquellen in den

einzelnen Modellierungsschritten auftreten kdnnen.
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AUFGABE 1: ALTERLAA

=)

~

Schritt 1: eigene Uberlegungen ; )
@ Was ist die 16 .
gesuchte GroBe?
Was sollich
herausfinden?
o J/
@ Ya B
Welche
Informationen habe
ich schon?
. VAN J
B B
Welche
Informationen
muss ich noch
herausfinden?
W\ J
/2 N 7 R
Wie komme ich zu
den fehlenden
Informationen?
VAN S
~ B
Welche
Rechenverfahren
kann ich
verwenden?
(beschreibe kurz)
N o
4 N
Ohne Rechnen:
das ist meine erste
Schatzung fir das
Ergebnis:
. J
Das ist flir mich a D
noch unklar / das
mochte ich mit
meiner Gruppe
besprechen: / \_ )
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AUFGABE 1: ALTERLAA

. 0
Schritt 2: Gruppenarbeit S3&

-

-

Gruppenmitglieder: J [

e ~
Jetzt geht es ans Bearbeiten und Berechnen. Schreibe alle Rechnungen und
Erkldrungen/Bemerkungen auf die ndchste Seite. Wenn ihr ein Ergebnis habt,
| kehrt wieder zu dieser Seite zuriick. )

So sind wir
vorgegangen
(gib alle
Teilschritte
kurzin
Worten an):

Y

%

\

-

Unser Ergebnis:

Uberlegt logisch:
Kann euer Ergebnis
stimmen? Gib auch

eine Begrindung!

-

AN

p
Schwierigkeitslevel

der Aufgabe

~

~

1 Stern: leicht
W 2 Sterne: mittel
3 Sterne: schwer
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AUFGABE 1: ALTERLAA

Schritt 2: Gruppenarbeit ‘&a [ Name: ][ ]

Rechnungen:
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AUFGABE 2: DEINE HAUT

Schritt 1: eigene Uberlegungen ‘ [ Name: ][

4 e v ™
Was ist die
gesuchte GroBe?
Was sollich
herausfinden?
L N /
i N 7 N\
Welche
Informationen habe
ich schon?
- AN /
e N\
Welche
Informationen
muss ich noch
herausfinden?
AN
N [ N
Wie komme ich zu
den fehlenden
Informationen?
VAN /
4 N\
Welche
Rechenverfahren
kannich
verwenden?
(beschreibe kurz)
- /
4 N\
Ohne Rechnen:
das ist meine erste
Schatzung fur das
Ergebnis:
o J
Das ist fir mich 4 )
noch unklar/das
mochte ich mit
meiner Gruppe
\ besprechen: AN )
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e o
Schritt 2: Gruppenarbeit S

AUFGABE 2: DEINE HAUT

-

(.

Gruppenmitglieder: ] [

s ™
Jetzt geht es ans Bearbeiten und Berechnen. Schreibe alle Rechnungen und
Erklarungen/Bemerkungen auf die ndchste Seite. Wenn ihr ein Ergebnis habt,

L kehrt wieder zu dieser Seite zuriick. y

So sind wir
vorgegangen
(gib alle
Teilschritte
kurzin
Worten an):

e

VAN

~

4 N
Unser Ergebnis:
NN J A\
.. 4
Uberlegt logisch:
Kann euer Ergebnis
stimmen? Gib auch
eine Begrindung!
\ .
( N\ ‘
Schwierigkeitslevel ﬁ ﬁ Q 1 Stern: leicht
2 Sterne: mittel
der Aufgabe 3 Sterne: schwer
N J
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AUFGABE 2: DEINE HAUT

Schritt 2: Gruppenarbeit ‘&a [ Name: J[ J

Rechnungen:
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AUFGABE 3: VON DER KNOLLE ZU DEN POMMES

=)

“\

Schritt 1: eigene Uberlegungen a )
f Was ist die 1 )
gesuchte GroBe?
Was sollich
herausfinden?
- /
- N A
Welche
Informationen habe
ich schon?
L AN J
o I
Welche
Informationen
muss ich noch
herausfinden?
AN J
N (7 A
Wie komme ich zu
den fehlenden
Informationen?
VAN J
a R
Welche
Rechenverfahren
kannich
verwenden?
(beschreibe kurz)
- /
4 N
Ohne Rechnen:
dasist meine erste
Schatzung fur das
Ergebnis:
A\ /
/ Das ist fir mich 4 )
noch unklar / das
mochte ich mit
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\ besprechen: / \_ )
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AUFGABE 3: VON DER KNOLLE ZU DEN POMMES

Schritt 2: Gruppenarbeit

-

-

Gruppenmitglieder: J [

e ™
Jetzt geht es ans Bearbeiten und Berechnen. Schreibe alle Rechnungen und
Erkléarungen/Bemerkungen auf die néchste Seite. Wenn ihr ein Ergebnis habt,
| kehrt wieder zu dieser Seite zuriick. y

So sind wir
vorgegangen
(gib alle
Teilschritte
kurz in
Worten an):

Y

VAN

\

4 N
Unser Ergebnis:
. U\
.. 4
Uberlegt logisch:
Kann euer Ergebnis
stimmen? Gib auch
eine Begrindung!
A AN
(% N .
Schwierigkeitslevel f ﬁ ﬁ 1Stern: leicht
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der Aufgabe 3 Sterne: schwer
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AUFGABE 3: VON DER KNOLLE ZU DEN POMMES

Schritt 2: Gruppenarbeit ‘&a [ Name: ][ ]

Rechnungen:
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