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Abstract

"How high would a tower made of all the pupils of your school be if the children stood
on each other’s shoulders?” Questions of this kind are called Fermi questions and are
often already used in primary school. In this way, various mathematical competences
can be promoted in pupils, as pure operating is not sufficient to answer them.

Within the framework of our project, we are developing Fermi questions for
environmental education for science teaching in the primary level with support
materials for teachers. These tasks, which have a meaningful connection to the pupils’
lifeworld and focus on topics of sustainable development, should not only impart
knowledge, but also lead to reflective action.

The potential of these tasks for the primary level, how they can be implemented in the
classroom and what contribution they can make to environmental education in
science teaching is the subject of this article.
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Einleitung

Umweltbildung in der Primarstufe tragt wesentlich zum Erwerb einer
zukunftsorientierten naturwissenschaftlichen Bildung bei und ist in Osterreich durch
den Grundsatzerlass Umweltbildung fir nachhaltige Entwicklung (2014) geregelt.
Diese Tatsache stellt jedoch fur viele Lehrer*innen bei der Planung und
Durchfihrung von Unterricht eine Herausforderung dar.

Zur Unterstutzung von Lehrpersonen in diesem Bereich werden im Rahmen des
Projektes Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung in der Primarstufe
ansprechende Materialien fur den Sachunterricht entwickelt. Die Materialien auf der
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Basis von Fermi-Aufgaben verbinden Bildung fur nachhaltige Entwicklung mit
mathematischen Konzepten. Die intensive Auseinandersetzung mit diesen Fermi-
Aufgaben kann dazu beitragen, mathematische Kompetenzen und Kompetenzen
aus dem Bereich der naturwissenschaftlichen Denk- und Arbeitsweisen zu fordern.
Daruber hinaus konnte diese Herangehensweise die Vermittlung und Vertiefung von
Fachwissen sowie die Befahigung zu reflektiertemn Handeln unterstitzen. Die
entwickelten Materialien sowie die Handreichungen fur Lehrpersonen stehen auf
der Projektseite unter https://kphvie.ac.at/christiannosko/fermi-aufgaben.html
zum Download zur Verfligung. Der Einsatz sowie die Wirksamkeit der Materialien im
Sachunterricht werden wissenschaftlich begleitet und beforscht.

Charakteristika von Fermi-Aufgaben

Nach Boesten (2013, S. 6) sind Fermi-Aufgaben, die auch als Fermi-Fragen oder
Fermi-Probleme bezeichnet werden, realitatsbezogene kurze Fragestellungen, die
meist keine Zahlen enthalten. Eine mogliche Aufgabenstellung ware: ,Wie hoch ware
ein Turm aus allen Schiilerinnen und Schlern deiner Schule, wenn sich die Kinder
auf die Schultern voneinander stellen?” Auf den ersten Blick scheint eine
Beantwortung, aufgrund fehlender Informationen, eher willkirlich. Die
Informationsbeschaffung kann durch Recherchen, Schatzungen oder Denk- und
Arbeitsweisen aus dem naturwissenschaftlichen Sachunterricht erfolgen. Um eine
Losung der Aufgabe zu finden, reicht reines Operieren nicht — vielmehr sind
mathematische Kompetenzen wie Modellieren, Kommunizieren und Problemldsen
notig. Um dies optimal zu gewahrleisten, sollten Fermi-Aufgaben nicht in
Einzelarbeit, sondern von Schiiler*xinnen mit unterschiedlichen mathematischen
Fahigkeiten in heterogenen Arbeitsgruppen gelost werden.

Die gefundene Antwort auf eine Fermi-Frage kann nicht als richtig oder falsch
bezeichnet werden, da es daflr keine eindeutige Losung gibt. Die Berechnung einer
Aufgabe kann daher nicht abgeschlossen werden, jedoch kann die Annaherung an
das Ergebnis exakter erfolgen, je intensiver die Auseinandersetzung mit der Frage
stattfindet (Boesten, 2013, S. 6, 13; Haberzettl et al., 2018, S. 33; Witzel, 2015, S. 4).

Der italienische Kernphysiker und Nobelpreistrager Enrico Fermi (1901-1954)
stellte im Rahmen seiner Tatigkeit als Professor an der Universitat Chicago seinen
Studierenden die bekannte Fermi-Aufgabe: ,Wie viele Klavierstimmer gibt es wohl in
Chicago?” Fur die Losung dieser Aufgabe ist es nach Greefrath (2010, S. 80f.)
notwendig, Schatzungen zu folgenden Bereichen zu treffen:

e Anzahl der Einwohner*innen von Chicago
e Anzahl der in einem Haushalt lebenden Personen
e Anzahl der Haushalte, die ein Klavier besitzen

e Haufigkeit, mit der ein Klavier gestimmt werden muss
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e Dauer des Prozesses des Stimmens eines Klaviers
e Arbeitspensum eines Klavierstimmers

Auch heute findet diese Vorgehensweise zur Ermittlung annahernd richtiger
Resultate in vielen Bereichen ihre Zustimmung und Anwendung, da Alltagsprobleme
haufig keine exakten Losungen zulassen (Boesten, 2013, S. 7). Beispielsweise
konnte wahrend der Corona-Pandemie mehrfach beobachtet werden, dass immer
wieder neue Modelle gebildet wurden, um rechnerisch eine maoglichst genaue
Annaherung an die zu erwartende Inzidenz zu ermitteln.

Fermi-Aufgaben im Mathematikunterricht der Primarstufe

Nach Haberzettl et al. (2018) konnen durch den Einsatz von Fermi-Aufgaben
verschiedene mathematische Kompetenzen in der Primarstufe, welche im
Kompetenzmodell und den Kompetenzbereichen (1. bis 4. Schulstufe) im neuen
Lehrplan fir das Unterrichtsfach Mathematik in der Volksschule (BMBWF, 2023a,
S. 1) beschrieben werden, gefordert werden. Dieses Modell basiert auf den
Bildungsstandards des Bundesinstituts fir Bildungsforschung, Innovation &
Entwicklung (BIFIE, 2011, S. 7).

Das Kompetenzmodell umfasst die vier mathematischen Kompetenzen
Modellieren, Operieren, Kommmunizieren und Begrinden sowie Problemlosen. Alle
diese Bereiche konnen durch die Bearbeitung einer Fermi-Frage angesprochen
werden: Das Modellieren beschreibt den Vorgang, ein Sachproblem, welches durch
das Fermi-Problem aufgezeigt wird, durch Abstraktion in ein Situationsmodell zu
ubertragen. Dieses wird im nachsten Schritt weiter abstrahiert und mathematisiert,
wodurch ein mathematisches Modell entsteht. Nun kann mithilfe verschiedener
Operationen eine Losung fur die Fermi-Aufgabe gefunden werden. Aufgrund ihrer
Komplexitat werden Fermi-Aufgaben in der Volksschule meist in Kleingruppen
bearbeitet. Im Zuge dieser Zusammenarbeit mussen die eigenen Gedanken
verbalisiert und mathematische Sachverhalte mittels einer geeigneten
Reprasentationsform den Gruppenmitgliedern mitgeteilt werden. Weiters ist es
notwendig, Denkprozesse zu hinterfragen und schliissig zu argumentieren (Blichter
et al, 2010, S.5). Um Fermi-Aufgaben l6sen zu konnen, missen geeignete
Losungsstrategien gefunden und genutzt werden. Diese Kompetenz wird im
Kompetenzbereich Problemldsen beschrieben (BMBWF, 20233, S. 1).

Die Kompetenz des Modellierens spielt bei der Bearbeitung von Fermi-Aufgaben
eine zentrale Rolle. Nach Haberzettl et al. (2018, S. 33) werden mathematische
Inhalte dabei mit der Realitat verknlpft, wodurch Schuler*innen dazu angeregt
werden, ihre Umwelt bewusster und kritischer wahrzunehmen. Bei der Erstellung
eines mathematischen Modells werden mehrere Konstruktionsprozesse
durchlaufen. Es kann in diesem Zusammenhang von einem Kreislauf gesprochen
werden, da diese Prozesse hintereinander ausgefthrt und in vielen Fallen ofters
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wiederholt werden. Ausgegangen wird von einer realen oder fiktiven Situation,
welche die Erfahrungswelt der Schiler*innen bericksichtigt. Fir die Berechnung der
Fermi-Frage wird ein Situationsmodell erstellt, welches die kindliche Interpretation
des anfanglichen Sachproblems beschreibt. Dieses Modell dient als Initiierung fur
die mathematische Modellierung. Das Mathematisieren beschreibt den Vorgang,
bei welchem mathematisch relevante Aspekte herausgearbeitet und in einem
mathematischen Modell strukturiert zusammengefasst werden. Dabei werden
uberflissige Daten abstrahiert und relevante Informationen hinzugefugt. Innerhalb
dieses mathematischen Modells werden die Inhalte durch mathematische Zeichen,
Gleichungen oder Grafiken angefiihrt. Die mathematischen Sachverhalte werden
verarbeitet, wodurch eine Losung fur die Fermi-Aufgabe gefunden werden kann.
Schlielllich erfolgt eine Validierung, um die Richtigkeit des Ergebnisses zu
uberprtfen.

Neben dem angefuhrten Kompetenzmodell sind im Lehrplan fir das
Unterrichtsfach Mathematik in der Volksschule vier zentrale fachliche Konzepte fur
die 1. bis 4. Schulstufe festgehalten (BMBWF, 2023a, S. 1). Diese umfassen die
Bereiche Zahlen und Daten, Operationen, Grolien sowie Ebene und Raum, welche
gezielt durch geeignete Fermi-Aufgaben geschult werden kdnnen. Aullerdem
bereiten diese Fragestellungen die Schuler*innen auf Probleme im spateren Leben
vor. Um Fermi-Aufgaben berechnen zu konnen, miussen die fehlenden
Informationen erkannt und ermittelt werden. Dies ist eine wichtige Fahigkeit, da im
Alltag meist nicht alle Daten, die fur die Losung eines Problems notwendig sind,
vorliegen (Boesten, 2013, S. 8). Die VerknUpfung des Alltagsdenkens mit dem
mathematischen Denken effektiviert den Lernprozess (Bardy, 2007, S. 28—-30). Der
Wechsel der beiden Denkweisen soll reflektiert stattfinden. Die Schatzungen und
Ergebnisse, welche die Schuler*innen bei der Bearbeitung der Fermi-Aufgabe
durchflthren und erhalten, mussen daher bezuglich ihrer Richtigkeit Uberprift
werden.

Schulische Aufgaben im Mathematikunterricht fihren meist zu einem exakten
Ergebnis. Alle notwendigen Informationen konnen aus der Angabe entnommen
werden. Dies hat zur Folge, dass anstelle des mathematischen Wissens der
Schilerxinnen ausschlieBlich die Rechenfertigkeiten geschult werden. In den PISA-
Studien ist daher der Entschluss gefasst worden, vermehrt Aufgaben zu stellen,
welche die Denk- und Urteilsfahigkeit von Schuler*innen Uberprifen. Fur
Lehrpersonen bedeutet dies, die gesetzten Lernziele bezuglich ihrer Relevanz nach
der Schulzeit neu zu Uberdenken (Stern, 2010, S. 34-36).

Fermi-Probleme scheinen auf den ersten Blick aufgrund der pragnanten
Fragestellung kaum lésbar. Von den Schiler*innen wird daher verlangt, die Frage in
Teilfragen zu unterteilen und eine passende Losungsstrategie zu entwickeln
(Blchter et al,, 2010, S. 5). Die vielfaltigen Losungsmaglichkeiten scheinen auf den
ersten Blick verlockend, kénnen bei Schiiler*innen jedoch schnell zu Uberforderung
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und Unsicherheit fihren. Dies wahrzunehmen und die Herausforderung anzugehen,
ein scheinbar unlosbares Problem zu |6sen, ist folglich ein weiteres Ziel.
Fermi-Aufgaben eignen sich zudem zur Forderung mathematisch begabter
Schiler*innen. Nach Ké&pnick und Bendlken (2020, S.141-148) ermdglicht die
Bearbeitung dieser qualitativ herausfordernden Aufgaben eine Vertiefung der
Lerninhalte. Mit dieser Fordermethode, die dem Enrichment zugeordnet wird,
konnen mathematische Fahigkeiten zielgerichtet und individuell im eigenen
Klassenverband ausgebaut werden. Schuler*innen mit einer mathematischen
Begabung besitzen im Bereich des Problemldsens besondere Starken. Sie arbeiten
ausdauernd und konnen Losungen intuitiv erahnen beziehungsweise sich daran
herantasten. DarUtber hinaus sind sie in der Lage, Systeme zu entwickeln, diese zu
befolgen und so eine Losung zu finden. Die Problemlésekompetenz ist fur die
Bearbeitung von Fermi-Aufgaben von zentraler Bedeutung, da Schuler*innen dabei
ausdauernd arbeiten mussen, um selbststandig einen Losungsweg zu finden. Dazu
ist es haufig notwendig, verschiedene Darstellungsarten miteinander in Beziehung
zu setzen, um so neue Einsichten gewinnen zu konnen. Dies stellt ebenfalls einen
Teilbereich des Problemlosens dar. Die mathematisch begabten Schuler*innen
werden durch den Einsatz von Fermi-Aufgaben also zu kritischem und kreativem
Denken angeregt.

Aufgrund ihrer besonderen Charakteristik sind Fermi-Aufgaben dazu pradestiniert,
neben der Forderung fachlicher Kompetenzen im Mathematikunterricht auch zum
Erwerb Uberfachlicher Kompetenzen (UFK) beitragen zu kénnen. Diese werden im
Nationalen Bildungsbericht (2012) folgendermalen beschrieben: ,Auf das ,Selbst’
bezogene UFK beziehen sich auf den Umgang einer Person mit sich selbst; sozial-
interaktive UFK beziehen sich auf den Umgang mit anderen Personen;
methodenbezogene UFK thematisieren den Bezug zwischen einer Person und den
,Themen' (Stoffen, Inhalten), mit denen sie sich auseinandersetzt;
gesellschaftsbezogene UFK zielen auf den Umgang innerhalb bestimmter (Teil-
)Systeme der Gesellschaft; umweltbezogene UFK beziehen sich auf den Umgang
mit der 6kologischen Umwelt." (Eder & Hofmann, 2012, S. 79) Eder und Hofmann
(2012, S. 71) betonen dabei, dass die UFK Uber die inhaltliche Struktur einzelner
Schulfacher hinausgehen und dementsprechend auch mehrere Schulfacher fur
deren Forderung relevant sind. Die UFK beschranken sich nicht nur auf Schule,
sondern weisen einen expliziten Alltagsbezug auf. Hier wird das Potenzial der Fermi-
Aufgaben sichtbar: Methodenbezogene UFK konnen durch Fermi-Aufgaben
gefordert werden, wenn Schuler*innen beispielsweise mithilfe verschiedener
Medien recherchieren, die gewonnenen Informationen zusammenfassen, sich mit
Informationen kritisch auseinandersetzen und diese bewerten. Umweltbezogene
UFK konnen dort gefordert werden, wo Schiler*innen sich mit Fragen der
Umweltbildung auseinandersetzen, die Aufgaben losen und sich auf diesem Weg
intensiv. Wissen aneignen und in Folge sich mit dem eigenen Handeln
auseinandersetzen.
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Nachhaltige Entwicklung als Bildungsauftrag in der Primarstufe

Der Grundsatzerlass Umweltbildung fur nachhaltige Entwicklung wurde in
Osterreich 2014 aktualisiert und neu konzipiert. Er ist als Grundlage fir alle
Aktivitaten im Bereich Umweltbildung anzusehen und gilt fur alle Schulstufen aller
Schularten. ,Umweltbildung fordert damit den Erwerb von Kompetenzen, um die
naturlichen Lebensgrundlagen und Ressourcen in ihrer Begrenztheit zu verstehen
und Umwelt und Gesellschaft vorausschauend, solidarisch und verantwortungsvoll
mitzugestalten.” (BMBF, 2014, S.2) Diese Kompetenzen werden dabei in den
Abstufungen ,Wissen aufbauen, reflektieren, weitergeben”, ,Haltungen entwickeln”
sowie ,bewerten, entscheiden, umsetzen” beschrieben, was auch bei der Planung
von Unterricht berucksichtigt werden soll. Der Lehrplan fir den Sachunterricht in der
Primarstufe greift Umweltbildung fur nachhaltige Entwicklung als ein
ubergreifendes Thema auf. In der Beschreibung des naturwissenschaftlichen
Kompetenzbereiches (BMBWF, 2023b, S. 3) wird betont: ,Das Verhéltnis des
Menschen zur unbelebten und belebten Natur ist unter dem Aspekt der
Umweltbildung flr nachhaltige Entwicklung zu gestalten.”

Kaum jemand, der sich ernsthaft mit dem Klimawandel und dessen Folgen
auseinandergesetzt hat, wird gegentber den Zielen der Umweltbildung skeptisch
sein. Wohl aber gibt es Bedenken, diese bereits in der Primarstufe, also mit
Schuler*innen zwischen sechs und zehn Jahren, zu behandeln. De Haan (2009, S. 9)
beschreibt anschaulich diese Bedenken, von denen eines hier exemplarisch
herausgegriffen und relativiert werden soll: ,Grundschulkinder sind noch nicht in der
Lage, diese Komplexitat hinreichend zu erfassen, didaktische Reduktionen fuhren
zu unangemessenen, weil verkirzten Darstellungen, so wird manchmal
argumentiert.” In mehreren Studien (De Haan, 2009, S. 15f.) konnte gezeigt werden,
dass sich bereits Schiler*innen der Primarstufe mit anspruchsvollen Inhalten und
fur die nachhaltige Entwicklung relevanten Themen auseinandersetzen konnen.
Themen wie Abfall, Ernahrung, Wasser, Energie oder Konsumverhalten konnen hier
genannt werden. Um jedoch eine Uberforderung der Schiilertinnen zu vermeiden, ist
eine Orientierung an der Methode des Spiralcurriculums sinnvoll: Die Themen
kehren in folgenden Schuljahren in immer komplexerer und anspruchsvollerer Form
wieder.

Bildung flr nachhaltige Entwicklung (BNE) soll aber nicht isoliert gesehen, sondern
stets im Zusammenhang mit den Sustainable Development Goals (kurz SDGs)
gedacht werden. Die SDGs umfassen 17 Nachhaltigkeitsziele, die im Jahr 2015 von
allen 193 Mitgliedern der Vereinten Nationen in der Agenda 2030 beschlossen
wurden. ,Mit ihrem Ziel, Ubergreifende Nachhaltigkeitskompetenzen bei den
Lernenden zu entwickeln, leistet BNE einen wesentlichen Beitrag fur alle
Bemihungen zum Erreichen der SDGs." (Rieckmann, 2018, S. 6) Das Unterziel 4.7
der SDGs bezieht sich konkret auf BNE, es will: ,Bis 2030 sicherstellen, dass alle
Lernenden die notwendigen Kenntnisse und Qualifikationen zur Forderung
nachhaltiger Entwicklung erwerben, unter anderem durch Bildung fur nachhaltige
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Entwicklung und nachhaltige Lebensweisen, Menschenrechte,
Geschlechtergleichstellung, eine Kultur des Friedens und der Gewaltlosigkeit,
Weltburgerschaft und die Wertschatzung kultureller Vielfalt und des Beitrags der
Kultur zu nachhaltiger Entwicklung.” (Generalversammlung der Vereinten Nationen,
2015, S. 18) Rieckmann (2018, S. 5) betont: ,Bildung ist daher entscheidend fir das
Erreichen einer nachhaltigen Entwicklung®. Eine Auseinandersetzung mit den SDGs
und die Forderung der Nachhaltigkeitskompetenzen sind folglich wesentliche
Bestandteile des Unterrichts. Dem Sachunterricht in der Primarstufe kommt durch
seine Vielperspektivitat in diesem Zusammenhang eine wesentliche Bedeutung zu,
da er gemal dem Lehrplan (2023b, S. 1) unter anderem dieses Ziel verfolgt:
,Grundlegende sachunterrichtliche Bildung greift die Erfahrungen, die Schulerinnen
und Schler aus der vorschulischen Sozialisation mitbringen, auf und fordert den
Aufbau der fur den weiteren Bildungs- und Lebensgang erforderlichen zentralen
fachlichen Konzepte und Kompetenzen.”

Konzept der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung

Im Rahmen des Projektes Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung in der
Primarstufe wurden in einem ersten Schritt Aufgabenstellungen fir Schiler*innen
entwickelt, die auf Kartchen ausgedruckt im Unterricht eingesetzt werden konnen.
Bei der Entwicklung der Aufgaben wurden mehrere Aspekte bertcksichtigt, die im
Folgenden beschrieben werden.

1) Lebensweltbezug

Bei der Entwicklung der Aufgaben wurde besonders auf den Bezug zur Lebenswelt
der Schuler*innen geachtet. Zum einen ist dies durch die Forderungen des
Lehrplans der Primarstufe (BMBWEF, 2023b, S. 1) begriindet: ,Der Sachunterricht hat
die zentrale Aufgabe, Schilerinnen und Schuler darin zu unterstitzen, die Welt zu
erkunden, ihre unmittelbare und mittelbare Umwelt zu erschlielfen und sich
Weltwissen anzueignen.” Zum anderen sind es psychologische Argumente, die laut
zahlreicher Studien Menschen vom (klimabewussten) Handeln abhalten, und hier
beriicksichtigt wurden (Scorza, 2022, S.61-65). Dabei sind besonders die
psychologische Distanz und die Verantwortungsdiffusion zu betonen. Insofern ist
es notwendig, besonders auf die lokalen Folgen des Klimawandels aufmerksam zu
machen und gemeinsam mit Schiler*innen Ideen fir konkretes Verhalten und
Gruppenprojekte zu formulieren, um ihnen Moglichkeiten eigenen Handelns
aufzuzeigen.

2) Verbindung zu den SDGs

Die Fermi-Aufgaben sind eine gute Moglichkeit zur Auseinandersetzung mit der
Agenda 2030 und den nachhaltigen Entwicklungszielen. Daher werden in der
Handreichung fur Lehrer*innen bei der Beschreibung der einzelnen Aufgaben meist
mehrere SDGs genannt, die damit in Verbindung stehen. Beispielsweise bietet sich
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bei Aufgabe 2) Babyelefant oder T-Shirts? eine Auseinandersetzung mit SDG 12
Nachhaltige/r Konsum und Produktion an, um das eigene Konsumverhalten zu
reflektieren. In eine ganz andere Richtung geht die Auseinandersetzung mit dieser
Aufgabe, wenn ein Bezug zu SDG 13: Mallnahmen zum Klimaschutz hergestellt
wird. Dabei mochten wir betonen, dass diese Angaben als Vorschlage gedacht und
mit Sicherheit noch andere Verbindungen gegeben sind.

3) Beachtung der Besonderheiten der Primarstufe

Als besonders herausfordernd erwies sich die Konzeption der Aufgaben fur die
Primarstufe: Auf den eingeschrankten Zahlenraum, vorhandene mathematische
Kompetenzen, Inhalte sowie das naturwissenschaftliche Vorwissen wurde
Rucksicht genommen, was bei einem so komplexen und vernetzten Thema wie der
nachhaltigen Entwicklung nicht einfach ist. Daftir wurde versucht, dem Wesen des
Sachunterrichts, allem voran der Vielperspektivitat, und auch der Moglichkeit zum
facheribergreifenden Arbeiten gerecht zu werden. Dadurch kann besonders bei
Themen zur Nachhaltigkeit die Forderung Uberfachlicher Kompetenzen sowie von
Motivation und Interesse gelingen (Metzger, 2019, S. 31).

4) Vom Wissen zum Handeln

Aufgrund der Tatsache, dass alle Aufgaben aus der Lebenswelt der Schiler*innen
stammen, besteht auch fir alle Beteiligten die Moglichkeit, aktiv zu werden. Ziel ist
es, dass der Unterricht mit den Fermi-Aufgaben nicht beim blofien Ermitteln der
Losung endet. Vielmehr bieten die Aufgaben fir Schiler*xinnen die Chance, in einem
ersten Schritt ein grundlegendes Wissen zu einzelnen Bereichen der Umweltbildung
zu erwerben, Haltungen zu entwickeln und schlussendlich reflektiert zu handeln. In
der Handreichung fur Lehrer*innen sind dazu unter dem Punkt ,Einige Alternativen
erkennen” Ideen aufgelistet, die Handlungsalternativen beschreiben und auch in
Schulprojekten, womadglich mit Involvierung externer Akteur*innen, ihren
Niederschlag finden konnten.
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Ein prototypisches Beispiel fiir Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen
Entwicklung

Auf der Projektseite wurden bis Juni 2023 vier Fermi-Aufgaben mit Handreichungen
flr Lehrerxinnen veroffentlicht (siehe Tabelle 1).

Titel Fragestellung Bezug zu den SDGs

Autos auf dem | Passen die Autos aller | Ziel 11: Nachhaltige Stadte

Tennisplatz Erziehungsberechtigten, die | und  Gemeinden;  Ziel 13:
damit zum Elternabend der | MalRnahmen zum

4. Klassen kommen, auf | Klimaschutz
einen Tennisplatz?

Babyelefant oder | Ein  Babyelefant  wiegt | Ziel 8: Menschenwdrdige
T-Shirts? weniger als alle T-Shirts der | Arbeit und
Kinder aus deiner Klasse. | Wirtschaftswachstum;
Kann das stimmen? Ziel 12: Nachhaltige/r

Konsum und Produktion;
Ziel 13:  Mallnahmen zum

Klimaschutz
Plastikflaschen Wie viel Kilogramm Plastik | Ziel 12: Nachhaltige/r
auf der Waage kann deine Klasse in einem | Konsum und Produktion;
Monat durch | Ziel 14: Leben unter Wasser
wiederverwendbare
Trinkflaschen einsparen?
Wasserflaschen | Wie viel Wasser wird | Ziel 8: Menschenwdurdige
fur Rindfleisch benotigt, wenn du eine | Arbeit und
Portion Rindfleisch isst? Wie | Wirtschaftswachstum;
lange ist die Schlange aus | Ziel 12: Nachhaltige/r

hintereinander aufgestellten | Konsum und  Produktion;
1-Liter-Wasserflaschen, die | Ziel 13: Mallnahmen zum
mit dieser Menge Wasser | Klimaschutz

beflllt werden konnen?

Tab. 1: Verfligbare Fermi-Aufgaben

Exemplarisch wird Aufgabe 3) Plastikflaschen auf der Waage im Folgenden naher
beleuchtet. Die Aufgabenkarte flr Schiler*sinnen beinhaltet die Fermi-Aufgabe
sowie Hinweise zur Losung auf der Riickseite (siehe Abbildung 1). Zu jeder Aufgabe
steht auf der Projektwebseite zusatzlich eine Handreichung fur Lehrer*innen zum
Download zur Verfigung.
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in einem Monat durch wiederverwendbare Trinkﬂ.ascheh

2

einsparen ° Kilogramm (kg).

Hinweise
UberLese, wie du herausfinden kannst, wie viel
eine leere Plusfikﬂasche wieg?.
PLdsTikTLdsch en quT der quge Wie viele PLusfikauschen wirden die Kinder deiner Klasse h’ngich
ben:’:}figen, wenn angenommen wird, dass keine wiederverwendbaren
Wie viel Kilosramm Plastik kann deine Klasse Flaschen genutzt werden 2

Achte uuf die Umrechnuns zwischen Mil.l.igrumm (mg), Gramm (3) und

Fermi-Aufgaben zur Fermi-Aufgaben zur
nachhaltigen nachhaltigen
Entwicklung in der Primarstufe Entwicklung in der Primarstu

Abb. 1: Aufgabe 3) Plastikflaschen auf der Waage

In der Handreichung flur Lehrpersonen wird dargelegt, aus welchen Griinden die
Aufgabe flr eine nachhaltige Entwicklung von Bedeutung ist: Laut Bericht von
Global2000 werden in Osterreich jahrlich 1,6 Milliarden Plastikflaschen auf den
Markt gebracht. In dieser Aufgabenstellung steht die Problematik der PET-Flaschen,
wie sie fur Getrankeflaschen verwendet werden, im Vordergrund. Schiler*innen sind
damit taglich in Kontakt, namlich bei der Entscheidung, ob sie eine
wiederverwendbare oder eine Einweg-Flasche in der Schule verwenden sollen.
Dadurch ergibt sich vor allem ein Bezug zu den SDGs Ziel 12: Nachhaltige/r Konsum
und Produktion sowie Ziel 14: Leben unter Wasser, wobei natdrlich auch
Verbindungen zu anderen Zielen gegeben sind.

Ziel dieser Fermi-Aufgabe ist es, den Schuler*innen eindrucksvoll und sachlich vor
Augen zu fuhren, wie viele PET-Flaschen allein durch Getranke in einem Monat in
einer Schulklasse anfallen. Durch das Aufzeigen der damit einhergehenden
Probleme fir uns alle und das Schaffen von Bewusstsein flr nachhaltige
Trinkflaschen konnen konkrete Handlungsalternativen entwickelt werden.

Einsatz der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung im Unterricht

Der Einsatz der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung wird momentan im
Rahmen mehrerer Bachelor- und Masterarbeiten mit unterschiedlichen
Fragestellungen in Schulklassen untersucht. DarUber hinaus wurden im
Wintersemester 2022 Masterstudierende an der Kirchlichen Padagogischen
Hochschule Wien/Krems in einem Seminar zum naturwissenschaftlichen
Sachunterricht mit dieser Methode konfrontiert, die sie dann in ihrem eigenen
Unterricht einsetzten.

Eine Studierende ist in ihrer Bachelorarbeit der Forschungsfrage ,Welche Chancen
und Risiken bringt der Einsatz von Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung bei
Schulerxinnen der II. Grundstufe mit sich?” nachgegangen. Dazu wurde die Fermi-
Aufgabe 3) in einer Unterrichtsstunde in einer 3. Schulstufe mit 24 Schiler*innen
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(zwolf Madchen, zwolf Buben) im Sommersemester 2023 an einer privaten
Volksschule in Wien bearbeitet. Die Auswahl der Frage wurde aufgrund des direkten
Bezugs zur Lebenswelt der Schuler*innen und der Einschatzung der Klasse
getroffen.

Im Rahmen der Untersuchung wurden folgende Methoden kombiniert:

e Teilnehmende Beobachtung der Unterrichtsstunde nach erarbeiteten
Kriterien

e Inhaltsanalytische Auswertung der Skizzen und Notizen von acht Gruppen
zU je drei Schuler*innen

e Auswertung von 24 Fragebogen, die im Anschluss an die Unterrichtsstunde
von den Schuler*innen bearbeitet wurden, nach qualitativen und
guantitativen Gesichtspunkten

e Inhaltsanalytische Auswertung der Tonaufnahme wahrend der
Gruppenphase sowie der Interviews nach der Unterrichtsstunde von einer
Kleingruppe (ein Madchen, zwei Buben)

Durchflihrung der Unterrichtssequenz

Zu Beginn wurden die Schuler*innen zur Bearbeitung der Fermi-Frage in
Dreiergruppen eingeteilt. Aufgabe war es, innerhalb einer Unterrichtsstunde
gemeinsam zu einer Losung zu kommen. Vorab wurde von der Studierenden
uberlegt, welche Informationen den Schiler*innen zur Losung der Fermi-Aufgabe
fehlen konnten, und es wurden ihnen dementsprechend PET-Flaschen, Waagen
zum Abwiegen der Flaschen sowie Bicher mit Hintergrundwissen zum Thema
Plastik zur Verfigung gestellt. Jede Gruppe bekam die Aufgabenkarte mit der Frage
und den Hinweisen. Wahrend der Arbeitsphase standen die Lehrerin und die
Studierende fur Fragen zur Verfligung. Die Schuler*innen konnten sich die
benotigten Utensilien bei Bedarf selbststandig vom Materialtisch holen. Besonders
wurde darauf hingewiesen, dass es auf die Frage keine richtige oder falsche Antwort
gibt, sondern dass es darum geht, einen plausiblen Losungsweg zu finden. Als Basis
fur die Berechnungen wurde von der Lehrperson der Monat Marz vorgeschlagen.
Damit wurde die Frage ,Was darf hochstens oder mindestens angenommen
werden?" im Vorfeld ein wenig eingegrenzt (Blchter et al,, 2010, S. 12f)).

Die Schulerxinnen wurden vorab gebeten, ihre Ideen und Losungen in der
Kleingruppe zu notieren und, wenn moglich, dabei auch Skizzen oder Zeichnungen
anzufertigen. Da die Schuler*innen das Multiplizieren mit mehrstelligem
Multiplikator noch nicht gelernt hatten, wurden sie dabei von der Lehrperson
unterstutzt. Auftretende Rechenfehler in den Notizen sind haufig darauf
zurlckzuflhren, dass selbststandig versucht wurde, die ungewohnt hohen
Rechnungen zu losen. Im Anschluss an die Unterrichtsstunde wurden die Kinder der
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ausgewahlten Kleingruppe einzeln mittels Leitfaden zu den bearbeiteten Fermi-
Aufgaben und der korrespondierenden Umweltproblematik interviewt.

Beschreibung der weiterflihrenden Unterrichtssequenz

In der darauffolgenden Woche wurde in dieser Klasse eine Sachunterrichtsstunde
durchgeflihrt, um das Thema der Fermi-Aufgabe aufzugreifen, zu vertiefen und den
Bezug zu einer nachhaltigen Entwicklung herzustellen. Anhand des Themas Plastik
wurden die Aspekte Mullvermeidung, Recycling und Umweltschutz behandelt. Zu
Beginn konnten die Schuler*innen unterschiedliche Gegenstande aus Plastik
(Kleidung, Spielzeug, Verpackungsmaterial, Plastikgeschirr etc.) anschauen und
angreifen, um zu erfahren, welche Alltagsgegenstande Plastik enthalten oder
ganzlich aus Plastik bestehen. Danach sollten Textkartchen in die richtige
Reihenfolge gebracht werden, um eine Geschichte, in der es um die Umweltschaden
durch Plastik geht, lesen zu konnen. AnschlieBend wurde besprochen, woraus
Plastik besteht und warum es in der Industrie so gerne eingesetzt wird. Den
Abschluss der Stunde bildete ein Ratsel, bei dem es herauszufinden galt, wie lange
unterschiedliche Materialien zum Verrotten brauchen. Dabei erfuhren die
Schiler*innen, dass Plastik sich nicht komplett zersetzt, sondern nur in Mikroplastik
zerfallt und als solches von Mensch und Tier Uber Nahrung und Trinkwasser
aufgenommen wird. Damit gelingt eine ansprechende Verknlpfung des
naturwissenschaftlichen, wirtschaftlichen und geografischen Kompetenzbereiches
im Sachunterricht.

Auswertung der Losungswege der einzelnen Kleingruppen

Im Rahmen der Datenauswertung wurde der Frage nachgegangen, wie die
Schuler*innen den Prozess des Modellierens bewaltigt haben. Dazu wurde nach der
Analyse der Losungswege der acht Kleingruppen eine Typenbildung vorgenommen,
die im Folgenden vorgestellt wird:
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Lésungsweg 1: Anzahl der Tage x Anzahl der Schliler*innen x Gewicht

Vier der acht Gruppen haben ihre Losung errechnet, indem sie die Anzahl der Tage
eines Monats mit der Anzahl der Schiler*innen der Klasse und dem Gewicht
multipliziert haben.
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Abb. 2: Erarbeitung Gruppe 1
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Lésungsweg 2: Anzahl der Schiler*innen x Gewicht

Eine Gruppe ist davon ausgegangen, dass einen Monat lang dieselben 27 Flaschen
verwendet werden, somit fallen nur 27 Flaschen an. Diese Anzahl wurde mit 16, dem
in Gramm ermittelten Gewicht einer Flasche, multipliziert.

Abb. 3: Erarbeitung Gruppe 2
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Lésungsweg 3: Anzahl der Wochen eines Monats x Anzahl der Schuler*innen x
Gewicht

Eine Gruppe hat die Anzahl der Schiler*innen mit den Wochen in einem Monat, in
denen offenbar jeweils dieselbe Flasche verwendet wurde, und dem Gewicht
multipliziert.

by
1N

Abb. 4: Erarbeitung Gruppe 8
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Lésungsweg 4: Anzahl der Schiler*innen x 20 Schultage x Gewicht

Zwei Gruppen multiplizierten die Anzahl der Schiler*innen mit 20 Schultagen und
dem Gewicht, setzten diesen Losungsweg aber fehlerhaft und unvollstandig um.

JM %a}w | +I /’é el

Abb. 5: Erarbeitung Gruppe 4
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Weitere Ergebnisse

Im Rahmen der strukturierten Beobachtung des Gruppenprozesses im Unterricht
konnte festgestellt werden, dass der einmal getroffene Losungsweg zu keinem
Zeitpunkt infrage gestellt wurde: Auch in den Interviews im Anschluss an die
Bearbeitung sagen die Schiler*innen, dass sie den Losungsweg nicht verandern
wdirden, wohl aber die Rechenoperation. Es erfolgt keine Validierung, ob die
Ergebnisse plausibel erscheinen. Strategien zu finden oder Sachsituationen in
mathematische Modelle zu Ubertragen und zu Uberprufen, ob diese passend sind,
scheint fur die Schiler*innen ungewohnt zu sein. Die Auswertungen der
Tonaufnahme sowie der anschlieRenden Interviews zeigen aber auch, dass die
Schiler*innen von den Multiplikationen mit mehrstelligen Faktoren Uberfordert
waren. Auch das Kommunizieren Uber Rechenstrategien wirkt unbeholfen.

Interessant erscheint die Tatsache, dass dennoch kaum ein Unterschied zwischen
der Fermi-Aufgabe und anderen schulischen Mathematikaufgaben erkannt wurde:
,Es gibt kein Richtig oder Falsch” wurde von sieben der 24 Schuiler*innen in den
Fragebogen bestatigt, aber sonst erkannten sie keine Auffalligkeiten.

Fur alle Kinder der Klasse ist der Umweltbezug klar erkennbar. 15 Schuler*innen
gaben in den Fragebogen an, dass sie in Zukunft weniger bis gar keine
Plastikflaschen mehr kaufen wollen. Aber auch Schliisse wurden gezogen, wie zum
Beispiel, dass weniger mit dem Auto gefahren werden sollte oder, dass
Plastikflaschen auf keinen Fall in die Meere geworfen werden sollten.

Dass die Aufgabe ein Umweltthema zum Hintergrund hat, wurde von allen Kindern
der Klasse gut angenommen. Es war nicht nur Interesse vorhanden, sondern mehr
als der Halfte der Schiler*innen war nach der Stunde bewusst, dass ein hoher
Verbrauch an Plastikflaschen sehr schlecht fur die Umwelt ist.

Fazit

In der Untersuchung wurde deutlich, dass Schuler*innen kaum gewohnt sind,
Aufgaben im Stil der Fermi-Fragen zu losen, sondern vielmehr versuchen,
Rechnungen abzuarbeiten. Besonders die Kompetenzen Modellieren und
Kommunizieren sollten anhand geeigneter offener Fragestellungen gefordert
werden, da sich dies auch positiv auf andere Kompetenzbereiche auswirken konnte.

Beim Losen der Fermi-Aufgaben sollten Schiler*innen ermutigt werden,
verschiedene Losungswege anzudenken, um dann gezielt einen davon
auszuwahlen. Auf diese Art wirde der Fokus noch starker auf dem Erfassen und
Beschreiben des Problems mit der verbundenen Umsetzung in ein mathematisches
Modell liegen. Eine anschlieRende Prasentation der Ergebnisse konnte, besonders
flr schwachere Schuler*innen, hilfreich und interessant sein.

Aufgrund ihrer Komplexitat besitzen Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung
das Potenzial, eine Vernetzung zwischen dem vielperspektivischen Sachunterricht
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und Mathematik herzustellen und dabei die mannigfaltigen Bezlge zwischen den
Kompetenzbereichen aufzuzeigen. Allerdings muss diese Auseinandersetzung im
Rahmen weiterer Unterrichtssequenzen von der Lehrperson angeleitet werden.

Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung sind eine gute Moglichkeit, um ein
Problembewusstsein und Interesse fur derartige Fragen zu schaffen. Besonders die
hohe Aktivitat der Schuler*innen in der Phase der Recherche bietet zahlreiche
Chancen fur die Erarbeitung von Wissen und die Planung moglicher Projekte.

Bei den Masterstudierenden im Seminar zum naturwissenschaftlichen
Sachunterricht zeigte sich, dass sie kompetenzorientierte Aufgaben im
Mathematikunterricht fur notig und wichtig erachten. Setzen sie die Fermi-Aufgaben
im Unterricht ein, so wird auch die Begeisterung der Kinder wahrgenommen: ,Kurz
zusammengefasst kann man sagen, dass die Fermi-Aufgaben in der Klasse gut
angekommen sind. Auch das Tufteln und Knobeln mit grolen Zahlen hat den
meisten Spall gemacht und fast noch wichtiger, die Kinder wurden zum
Nachdenken Uber das Umwelt-Thema angeregt.” [DJP, S. 15] Trotzdem erweckt es
den Anschein, als wirden die Studierenden derart gestaltete Aufgaben kaum, oder
nur nach expliziter Ermunterung, im Unterricht einsetzen. In ihnrem Unterricht hat ein
Grolteil der Masterstudierenden die Funktion der Aufgabenkartchen uberschatzt:
Oftmals wurde erwartet, dass sich Schuler*innen damit vollig selbststandig
Hintergrundwissen erarbeiten bzw. erwerben und maogliche Handlungsalternativen
entwickeln. Im Seminar musste daher nochmals darauf hingewiesen werden, dass
Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung eine Moglichkeit darstellen, um eine
Begegnung mit der Thematik zu schaffen und Interesse zu wecken. Darauf
aufbauend liegt es aber bei den Lehrer*innen, mit den Schuler*innen gemeinsam
vom Wissen zum Handeln zu gelangen.

Ausblick und nachste Schritte

Aufgrund der ersten Untersuchungsergebnisse haben wir uns fir die
Weiterentwicklung der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung in der
Primarstufe folgende Ziele gesetzt:

e Entwicklung weiterer Aufgabenkartchen fur die Primarstufe, die eine
Aufgabenstellung und Hinweise flr Schulerxinnen enthalten sowie von
Begleitmaterialien fur Lehrer*innen.

e Formulierung einer ,grinen Frage” auf den Kartchen, welche den Aspekt der
Umweltbildung und eigener Handlungsoptionen noch deutlicher sichtbar macht.

e Entwicklung von Fortbildungsveranstaltungen und Informationsmaterialien fur
Lehrerxinnen dber das Konzept der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen
Entwicklung. Chancen des Einsatzes von Fermi-Aufgaben sollen starker
aufgezeigt und die Funktion der Aufgabenkartchen deutlicher herausgearbeitet
werden.
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e Dissemination der Fermi-Aufgaben zur nachhaltigen Entwicklung im Rahmen
von Tagungen und Publikationen.

e Weitere Erprobung der Fermi-Aufgaben in der Schulpraxis und Verbesserung
des Angebots in einem iterativen Prozess.

e Vorstellung, Einsatz und Diskussion der Fermi-Aufgaben in der Ausbildung von
Lehrerxinnen flr die Primarstufe nach dem Prinzip des padagogischen
Doppeldeckers.
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