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Theoriebildung zu Fermi-Fragen

1. Anmerkungen zum Begriff ,,Fermi-Fragen*

Diese Aufgaben gehen auf den italienischen Kernphysiker Enrico Fermi zu-
rick. Seine Frau Laura Fermi (1956, S. 52) schreibt lber seine besondere
Art, Probleme aufzuwerfen: ,,Fragen wurden gestellt, wie sie gerade aufka-
men und wie sich eine aus der anderen ergab, nicht nach einem vorgefaliten
Plan.“ Fragen dieser Art nennt man inzwischen Fermi-Fragen, die wohl be-
rihmteste von ihm lautet: ,,How many piano tuners are there in the city of
Chicago?* (Morrison 1963, S. 627) Wohl das erste Mal werden sie 1963 von
Morrison beschrieben: “That is the estimation of rough but quantitative an-
swers to unexpected questions about many aspects of the natural world. ...
Fermi delighted to think up and at once to discuss and to answer questions
which drew upon deep understanding of the world, upon everyday experi-
ence, and upon the ability to make rough approximations, inspired guesses,
and statistical estimates from very little data” (Morrison, 1963, S. 627). Seit-
dem sind diese Aufgaben Gegenstand der didaktischen Diskussion. Eine
Analyse diverser Beschreibungen aus der Didaktik (vgl. z.B. Biichter & Leu-
ders 2009, S. 158 ff.) forderte viele verschiedene Charakteristika zu Tage,
die sich gut klassifizieren lassen. Dabei féllt auf, dass der Aspekt der Krea-
tivitdt nur unzureichend beriicksichtigt wird. Folgende Definition soll die
u.E. wichtigsten Charakteristika von Fermi-Fragen berticksichtigt:

,,Eine Fermi-Frage ist eine idealerweise spontan aufgeworfene, schwer zu-
gangliche Modellierungsaufgabe, fir deren mathematische Bearbeitung
Grolken fehlen, die durch kreative Ausnutzung von Zusammenhéngen ge-
schatzt und weiterverarbeitet werden missen. Dabei soll in kurzer Zeit mit
einfachen mathematischen Mitteln, aber kreativen Losungsstrategien (wie
etwa der Abbildung in ein Hilfssystem) ein Ergebnis erzielt werden, das in
der GrélRenordnung mit realen Werten tbereinstimmt.

Bewusst wurden dabei das spontane Aufwerfen der Frage, sowie die Abbil-
dung in ein Hilfssystem optional formuliert.

2. Aspekte der Kreativitat bei Fermi-Fragen

Ausgehend von seiner Theorie des ,,divergenten Denkens* entwickelt J.P.
Guilford (1971) folgende Merkmale, die das kreative Denken auszeichnet,
sog. "Kreativitatsfaktoren": Sensitivity to the problem, Fluency, Flexibility,
Originality, Redefinition (wurde spater von Guilford verworfen) und Elabo-
ration (fir eine Beschreibung vgl. z.B. Weth 1999).
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3. Lokalisation der Kreativitatsfaktoren im Fermi-Task-Modell (FTM)

Fermi-Fragen erfordern Modellierungsprozesse, die zwar durch bereits etab-
lierte Modellbildungskreisldufe beschrieben werden kdnnen. Allerdings bil-
den diese die Spezifika der LOsungsprozesse von Fermi-Fragen nicht ada-
quat ab. Das aktuelle Standardmodell (Blum & LeiR, 2005) erganzt die Vor-
gangermodelle (Blum 1985), die eine Differenzierung von Mathematik und
Realitat vornahmen um ein Situationsmodell. Der Komplexitat gerade bei
Fermi-Fragen wird durch Fischer & Malle (1985) Rechnung getragen, in
dem sie vielféltige Teilzyklen identifizieren. Zusétzlich greifen Sie das Prob-
lem der Datenbeschaffung auf (vgl. Greefrath 2016, S.13). Den Teilzyklen
und der damit verbundenen Verfeinerung des mentalen Modells tragen auch
Biichter und Leuders (2005, 2009 S.76f) Rechnung, indem sie den Modell-
bildungskreislauf zu einer Spirale aufbiegen. Greefrath (2010, S.216) proji-
ziert in den Modellbildungskreislauf Aspekte des Umgangs mit Ungenauig-
keiten, wie Messen, Schatzen, Uberschlagen etc. Auf einen Zusammenhang
mit ProblemlGseprozessen wird an verschiedenen Stellen hingewiesen (vgl.
etwa Greefrath 2010, S.59, Biichter & Leuders 2009, S. 78).

Aspekte der Kreativitat werden in keinem der Modelle explizit genannt und
lassen sich dort auch nur unzureichend lokalisieren, auch wenn auf deren
Zusammenhang mit Modellierungsprozessen hingewiesen wird (z.B. Wes-
sels 2014). Kreativitatsaspekte lassen sich nur dann gut lokalisieren, wenn
man den Bereich der Losungsstrategien starker in den Focus nimmt.

Dariber hinaus l&sst sich gerade bei Fermi-Fragen, bei denen keine komple-
xen mathematischen Hilfsmittel notwendig sind, ein mathematisches Modell
kaum mehr von einem realen Modell trennen. Empirisch zeigte sich dies ins-
besondere auch bei Aufgaben, die extra-mathematische Informationen zur
Bestimmung von GroRen erfordern (vgl. Borromeo Ferri 2006, S. 93).

Aus diesen Grinden wurde ein Fermi-Task-Modell entwickelt, das ein men-
tales Modell ins Zentrum stellt, welches tber Teilzyklen in Wechselbezie-
hung mit Losungsstrategien und rechnerischen Prozessen schrittweise auf-
gebaut wird (vgl. Abbildung).

Eine Fermi-Frage wie die ,,Klavierstimmeraufgabe“ lasst sich nicht direkt
I6sen, sondern erfordert eine intensive Praparation. Die Abbildung vom
Raum des Angebots (Klavierstimmer) in den Hilfsraum des Bedarfs (Kla-
viere) stellt eine zentrale Idee zur Losung der Aufgabe dar. Dieses Abbilden
in Hilfsrdume entspricht sowohl dem Vorgehen bei vielen historischen
Fermi-Fragen, als auch der fundamentalen Idee der Funktion im Sinne einer
Nutzung von strukturellen Ubereinstimmungen von Systemen.

728



Rest der Welt Fermi-Task-Modell (FTM) = Rechnen

Losungsstrategie

Daten beschaffen

integrieren setzen
zerlegen vereinfachen benutzen Zwischen-

- Mentales réRen
Modell e

aussondern
neu denken

berechnen
tberschlagen

Integrieren

praparieren I l prézisieren

Fermi-Aufgabe

Interpretieren

Teilresultat Teilergebnis

Unzufriedenheit

Neue Fermi- Aufgabe v‘v zusammenfiihren
validieren Interpretleren Mathem.
varueren Zufriedenheit Interpretiertes Resultat

verallgemeinern, {ibertragen Resultat

Die Aufgabe ,,Wieviel Trinkwasser verbrauchst du im Jahr?* erfordert hin-
gegen keine wirkliche Illumination. An ihr lassen sich aber gut die Bedeu-
tung der Kreativitatsaspekte nach Guilford (s.0.) aufzeigen:

Ein erster Schritt besteht darin, viele Situationen des taglichen Lebens, bei
denen Wasser bendtigt wird, zu sammeln. Die reine Anzahl der genannten
Situationen fallt unter den Begriff fluency. Die Erfassung unterschiedlicher
Kategorien wie Getranke, Essen, Reinigung, Korperpflege fallt unter den Be-
griff der flexibility. Ublicherweise werden diese Aspekte vereinfacht in das
mentale Modell integriert und eventuell auch direkt durch Setzungen und
Schétzprozesse zahlenmalig erfasst, womit das mentale Modell auch um
quantitative Vorstellungen erweitert wird. Es kann ein Zeichen von origina-
lity sein, auch Kategorien zu finden wie landwirtschaftlicher oder industriel-
ler Wasserverbrauch. Spatestens der Versuch, diese quantitativ zu erfassen,
wird vermutlich scheitern. Eine Integration in das mentale Modell erscheint
insofern nicht opportun. Daher konnte diese Idee ausgesondert werden und
zu einer Prazisierung der Begriffsbildung ,,Wasserverbrauch* fuhren. Derar-
tige Uberlegungen erhdhen die ,,Begriffs-Sensitivitit®, als eine besondere
Form der sentitivity to the problem. Der Prozess der Aufgabenldsung endet
mit einem zufriedenstellenden oder einem nicht zufriedenstellenden Resul-
tat. In letzterem Fall kann dies zu einer Uberpriifung an irgendeiner Stelle in
dem Prozess fiihren, in ersterem wird eine Bereitschaft gefordert, durch ty-
pische Kreativitatsroutinen (Weth 1999) wie Variation, Verallgemeinern,
etc. eigene Fragestellungen zu formulieren und die Sensitivitat fur Probleme
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in der eigenen Umwelt zu erhéhen. Der Aspekt der elaboration ist weniger
in dem Bereich des Rechnens zu suchen, sondern vielmehr in der Ausarbei-
tung des mentalen Modells, das die mathematischen Relationen mit beinhal-
tet.

4. Ausblick

Das FTM soll die Analyse didaktischer Fragestellungen im Kontext von
Fermi-Fragen insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Kreativitat ermdg-
lichen. Das betrifft insbesondere folgende Aspekte:

Analyse von Lernchancen

Beobachtung, Analyse, Bewertung von Losungsprozessen
Erarbeitung von Interventionsmdglichkeiten

Bewertung der Qualitat und Passung von Fermi-Fragen
Klassifikation von Fermi-Aufgaben

Mit dem Beobachtungsinstrument MCAD (vgl. Posterbeitrag von Okamoto
& al. im selben Band) wird ein primar auf Arlebéack (2009) basierendes Tool
vorgestellt. Eine Adaption auf das FTM ist geplant.
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