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Editorial

Liebe Leser*innen,

Radioaktivitit, das ist doch ein alter Hut? SchlieBlich haben wir
doch in Osterreich kein Kernkraftwerk und keine Kernwaffen.
Und Kernenergie wird oft als gestrige Technologie geschen,
fir deren langfristige Folgen keine Lésungen vorliegen. Warum
dann Giberhaupt noch ,,Radioaktivitit™ unterrichten? Und sogar

noch ein Themenheft von Plus Lucis?

Na ja, die Wirklichkeit ist wieder einmal komplexer als wir
uns das wiinschen wirden. Nach wie vor importieren wir
elektrische Energie, die in Kernkraftwerken ,,erzeugt™ wurde.
Der Einsatz von Kernwaffen ist nicht mehr so undenkbar, wie
er es noch vor einem Jahr gewesen wire. Im Ukraine-Krieg
werden Kernkraftwerke beschossen. Radioaktivitit ist ein
wichtiger Bestandteil moderner Technologien, z. B. in der
medizinischen Diagnostik und Therapie. Beim Hausbau
muss in manchen Gegenden Osterreichs extra beriicksichtig
werden, dass der Erdboden Radongas abgibt. Nach wie vor
sind manche Pilze nach dem Unfall in Tschernobyl radioaktiv
belastet. Und natiirlich gehort Radioaktivitit unverzichtbar
zum Kanon physikalischer Inhalte. Und fiir mich personlich
gehort die Beobachtung einer Nebelkammer nach wie vor zu
den tollsten Erfahrungen. Immer wenn ich Zugang zu einer
solchen Nebelkammer bekomme, bleibe ich lange stehen und

warte auf lange diinne und kurze dicke Spuren.

Sie sehen, es gibt eine grofle Anzahl von Argumenten, Radio-
aktivitit im Physikunterricht zu behandeln. Und es hat sich in
den letzten Jahren (nicht nur in der Fachdidaktik) einiges getan.
Ein Themenheft von Plus Lucis ist also gerechtfertigt.

Im ersten Beitrag des Heftes stellen Prokop und Nawrodt vor,
wie man eine Webcam zur Detektion ionisierender Strahlung
einsetzen kann. Es zeigt sich, dass man mit vergleichsweise
kleinem Aufwand eine kontinuierlich messende elektronische
Nebelkammer bauen kann. Ich kann nur allen Leser*innen
empfehlen, eine der vielen im Lauf der Pandemie beschafften
Webcams hierfiir zu opfern.

Jansky und Hopf beschreiben im zweiten Beitrag eine Unter-
richtskonzeption zur Einfiihrung in die Radioaktivitit, die den
zufilligen Charakter des radioaktiven Zerfalls in den Mittel-
punkt stellt. Wie sich zeigt, ist es fir Schiiller*innen besonders
schwierig einzusehen, dass zwar der Zeitpunkt eines einzigen
Zerfalls unmoglich vorherzugsagen ist, wohl aber das Verhalten
einer groen Menge radioaktiver Kerne. Dass sich Zufall und
Gesetzmiligkeit durchaus vereinbaren lassen, ist schwer zu
lernen. Das vorgestellte, im Rahmen einer fachdidaktischen
Dissertation entwickelte Konzept verspricht hier Erfolg.

Martin Hopf

Eine weitere Unterrichtskonzeption stellen Hu// und Klesti/ im
nichsten Beitrag vor. Bei ,,Inquiry into Radioactivity handelt
es sich um, fir den amerikanischen Kontext entwickeltes
Unterrichtsmaterial, das jetzt erstmalig ins Deutsche tibertragen
und fir 6sterreichische Schulen adaptiert wurde.

Eine dritte Unterrichtskonzeption steht im Fokus des Beitrags
von Hull, Kitagawa, Abe, Yokotani und Funahashi. TRAU (,,The
Radiation Around Us®) versucht, Schiler*innen die Radio-
aktivitit auf unterhaltsame und gleichzeitig verstindliche
Art und Weise zu vermitteln. Dabei wird eine fir Japan
entwickelte Unterrichtsmethode verwendet. Im Beitrag wird
das (inzwischen auf Deutsch tibersetzte) Material vorgestellt.
Ein Beitrag von Hu// und Hopfwidmet sich den verschiedenen
Analogien fiir den radioaktiven Zerfall. Wie sich bei genauerer
Betrachtung zeigt, haben viele dieser Analogien mehr Nachteile
als man eigentlich annehmen wiirde. Als besonders schwierig
erweist sich auch hier, Analogien zu finden, die verdeutlichen,
dass die Zeit die eigentliche Zufallsvariable ist.

Eine kleine mathematische Fingertibung von Hu// und Hopf
dient der fachlichen Klirung, Dabei wird gefragt, wann ein
eingeschlossener radioaktiver Kern denn am wahrscheinlichsten
zerfallen wird. Man kann dabei leicht auf die Idee kommen,

dass hier eine Paradoxie vorliegen koénnte.

Last but not least schlieB3t ein fachlicher Beitrag das Heft ab.
Engelbrecht und Korner analysieren die reale Gefihrdung durch
nukleare Gefahren fiir Osterreich. Sie etldutern detailliert die
Vorginge bei einem Unfall in einem Kernkraftwerk bzw. bei
der Detonation einer Kernwaffe. Sie beschreiben konkret
die verschiedenen Szenarien und mogliche Auswirkungen
auf Osterreich. Sie erkliren dann auch die verschiedenen
vorbereiteten Mallnahmen. Auch wenn wir alle hoffen, dass es
keinen solchen Vorfall geben wird, ist es gut, vorbereitet zu
sein. Besonders danke ich diesen beiden Autor*innen auch fir
die extrem kurzfristige Erstellung ihres schonen Beitrags, der
durch den Ausfall eines anderen Artikels bedingt war.

Wir hoffen, dass dieses Heft Thnen Lust darauf macht, ein
scheinbar veraltetes Thema fiir den Physikunterricht vielleicht

neu zu entdecken. Viel Spal3 bei der Lekttire!

Martin Hopf
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Physik

Becquerel 2.0 — Elektronische Nebelkammer

Axel-Thilo Prokop und Ronny Nawrodt

1. Einleitung

Tonisierende Strahlung ist gefahrlich. Und: Wir kénnen sie nicht
mit unseren Sinnen wahrnehmen. Im Rahmen des Physik-
unterrichts wird an dieser Stelle hiufig die Nebelkammer als
Archetyp von Teilchendetektoren vorgestellt. Die diversen
Betriebsvarianten bringen fiir den Unterricht in der Schule
jedoch auch eine Vielzahl an Problemen mit sich. Neben
den technischen Herausforderungen bei dem Betrieb einer
Nebelkammer (z. B. bei Kiihlung durch Trockeneis), ist hdufig
auch die Sichtbarkeit fiir eine ganze Klasse nur schwierig zu
realisieren. Beim Betrieb einer diskontinuietlichen Variantelassen
sich zwecks Sichtbarkeit eigentlich nur Fotografien anfertigen.
Historisch betrachtet stellen die Versuche von Becquerel eine
der Grundlagen fiir die Beobachtung ionisierender Strahlung
durch die Belichtung von Fotoplatten dar. Anhand der
unterschiedlichen Eindringtiefe unterschiedlicher Materialien
lieBen sich hier auch erstmalig unterschiedliche Strahlungsarten
differenzieren [1]. Die Nutzung von Fotoplatten in diesem
klassischen Sinne fithrt jedoch auch nur zu statischen Bildern.
Durch den Umbau einer Webkamera zu einer ,,Nebelkammer*
lassen sich direkt Beobachtungen durchfithren, die modernen
Teilchendetektoren nahezu gleichgestellt sind. Es sind also
dhnlich gute Beobachtungen wie bei einer Nebelkammer
moglich, wobei deren Erzeugung den Schiiler*innen aus dem
Alltag bekannt sein wird. Dadurch lassen sich die historischen
Anfinge der Kernphysik mit modernen Alltagsgeriten
verkntipfen [2].

Abbildung 1: Webkameras lassen sich auch als Detektor fiir
ionisierende Strahlung nutzen.

Neben einer Erklirung des Umbaus der Webkameras wird
in diesem Text ecine freie Software vorgestellt, mit der
Teilchenspuren aufgezeichnet werden kénnen (s. Abb. 1). Im
Anschluss an die Hard- bzw. Software widmet sich der Artikel

dann moglichen Experimenten.

2. Die Webkamera

Webkameras sind aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken.
Sie bestehen aus einer USB-Schnittstelle, einem lichtsensitiven
zweidimensionalen Sensor und einer auf den Sensor abbilden-
den Optik — dem Objektiv. Der Sensor sitzt hiufig auf einer
Platine, die von einem Plastikgehduse ummantelt ist. Durch das
Objektiv wird auf dem Sensor ein reelles Bild erzeugt. Je nach
Helligkeit und Wellenlinge der einfallenden Strahlung werden
mehr oder weniger Elektron-Loch-Paare im Pixel des Sensors
erzeugt, was zu einem stirkeren oder schwicheren auslesbaren
Signal fithrt. Die Umwandlung von sichtbarem Licht zu einem
elektrischen Signal erfolgt dhnlich zur Funktionsweise einer
Fotodiode (siche Abb. 2). Das cinfallende Photon erzeugt im
pn-Ubergang ein freies Elektron-Loch-Paar, das als elektrischer
Strom detektiert wird.

Die Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren kann neben der
sichtbaren Strahlung auch durch UV und Nahinfrarot erfol-
gen (siche Abb. 2) [3]. Bei Silizium-basierten Sensoren
verschwindet ab 1100 nm tblicherweise die Empfindlichkeit
des Sensors, da hier die Photonenenergie nicht mehr ausreicht,
um die Energieliicke E_=1,12 eV im Silizium zu tberwinden.
Im Bereich unterhalb von 400 nm (nahes UV) nimmt die
Empfindlichkeit des Sensors ebenfalls ab, da hier die Photonen
mit kiirzer werdender Wellenlinge eine immer geringere
Eindringtiefe in das Halbleitermaterial besitzen und so keine
effiziente Elektron-Loch-Paar-Erzeugung mehr stattfindet,

obwohl es energetisch méglich sein sollte.

Freie Ladungstriger kénnen allerdings auch durch ionisierende
Strahlung erzeugt werden. Die Energie der ionisierenden
Strahlungsquanten ist viel groBer als die notwendige Mindest-
energie zum Erzeugen von Elektron-Loch-Paaren. Durch zahl-
reiche St6Be im Halbleitermaterial wird eine ganze Kaskade

von Ladungstrigern erzeugt, die im pn-Ubergang ebenfalls ein
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Abbildung 2: Spektrale Empfindlichkeit einer iiblichen Fotodiode [3].
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Signal erzeugen und von Signalen, die durch sichtbares Licht

erzeugt werden, nicht unterschieden werden kénnen.

Digitale Bilder setzen sich aus vielen Pixeln zusammen. Eine
Webkamera bildet ein reales Bild dabei durch viele fotosensitive
Bauelemente ab, die dieses Raster aus vielen verschiedenen
Pixeln widerspiegeln. Doch wie reagiert hier jeder einzelne
Pixel der Webkamera auf die einfallende Strahlung? Prinzipiell
besteht ein Pixel aus einem lichtsensitivem Bauelement, welches
die einfallende Strahlung in eine elektrisch messbare Gréfe
umwandelt. Im Falle eines Schwarz-Wei3-Bildes trigt also jeder
Pixel eine Information dartber, wie dunkel bzw. wie hell (0-
255) der Pixel jeweils war. Zur Unterscheidung verschiedener

Farben, werden passende Filter aufgebracht.

2.2 Der Umbau der Webkamera
Ziel des Umbaus ist es, die Platine bzw. den Sensor auf der
Platine freizulegen und diesen, anstatt sichtbarer Strahlung,
ionisierender Strahlung auszusetzen (s. Abb. 2). Ahnlich
wie Fotofilme reagiert der Sensor der Kamera auch auf
hoherfrequente bzw. energetisch héhere Strahlung wie z. B.
UV-Strahlung, Aber sollten Webkameras nicht eigentlich
nur fiir die Messung sichtbarer Strahlung niitzlich sein? Die
Verwendung kostengiinstiger Webkameras hat hier einen

entscheidenden Vorteil. Hiufig sind die Gehiuse zuginglich

Abbildung 3: Giinstige Kameras lassen sich hdufig leicht aufschrauben
und verdndern. In der Bildmitte ist der Sensor zu erkennen.

Abbildung 4: Uberblick iiber das Detektorprogramm. Das Programm
zdhlt die Ereignisse zudem mit und misst auch die Versuchsdauer.

verschraubt und lassen sich somit leicht 6ffnen. Neben der
Wahl ecines giinstigen Modells ist auch eine Betrachtung
dlterer Modelle interessant. Hiufig besitzen dltere Modelle
einen groferen Sensor, der zwar eine geringere Auflésung
bietet, aber die aktive Fliche erh6ht. Diese sind hiufig auch in
ihrem optischen Aufbau einfacher gehalten. So besitzen sie im
Vergleich hiufig eine leichter entfernbare Optik, da der Aufbau
in Hinblick auf den Raumbedarf nicht vollstindig optimiert
wurde. Ziel der Messung ist es, eine Art Dauerbelichtung zu
erzeugen. Dazu werden spiter viele Bilder zusammengefasst,
durch die dann der Eindruck einer Dauerbelichtung entsteht.
Die Messung wird daher bereits durch schwaches Streulicht
gestort. Insbesondere bei groBen Messzeiten ist auf eine
Abdeckung des Sensors zu achten. Vorteilhaft ist es hier, das
Gehiuse der Webkamera weitestgehend zu erhalten, um damit
seitliches Streulicht zu vermeiden. Auch die Verwendung eines
Pappkartons oder dhnlichem zwecks Abdunkelung erweist sich
als vorteilhaft. Insbesondere bei Proben wie z. B. Dingemittel
bzw. Kaliumchlorid entsteht Streulicht auch bei der erwlnsch-
ten Eintritts6ffnung, sodass sich hier ein zusitzlicher Karton
hilfreich erwiesen hat. Trockene Proben kénnen auch direkt
auf den Sensor aufgelegt werden, um so die Anzahl der

registrierten Hreignisse zu maximieren.

3. Programm
3.1 Messprinzip & Durchfiihrung

Webkameras werden fiir die Ubertragung von Videos z. B.
in Videokonferenzen genutzt. Dabei wird innerhalb der
Belichtungsdauer ein Bild (Frame) aufgenommen und wihrend
der nichsten Belichtungsdauer ein weiteres. Dadurch entsteht
der Eindruck eines bewegten Bildes, sofern die Framerate
ausreichend hoch ist, also ausreichend Bilder pro Sekunde
erzeugt werden. Jonisierende Strahlung hinterldsst Spuren
nur innerhalb der Belichtungsdauer und erzeugt damit keinen
tberzeugenden Ersatz fir z. B. cine Nebelkammer, da bei
einer Nebelkammer die Spuren lange sichtbar bleiben. Dieses
Problem ldsst sich jedoch durch eine geschickte Bearbeitung
der Bilder bzw. Videos beheben [4,5]. Hierbei werden die
entstandenen Bilder so kombiniert, dass ein ,,weil3er Pixel des
Bildes auch ,,weil3 bleibt und folgende Spuren auf das alte Bild
addiert werden.

Ahnlich wie im Normalbetriecb ciner Webkamera werden
auch Bilder erzeugt, diese werden jedoch nicht einfach nur
aneinandergehingt, um den Eindruck eines Videos bzw.
Bewegtbildes zu erzeugen. Zu Beginn wird das erste Bild A
aufgezeichnet. Das erste Bild A wird anschlieBend mit dem
nichsten Bild B verglichen und systematisch ein Bild C erzeugt.
Dieser Vergleich von A und B erfolgt pixelweise. Dabei
vergleicht das Programm, ob fiir den Pixel ein bestimmter
Helligkeitswert (0-255) in A oder B iiberschritten wird und dieser
Pixel erhilt dann in C die entsprechende Helligkeit. Dies hat
gegentiber der Bildung des arithmetischen Mittels den Vorteil,
dass bereits registrierte Spuren erhalten bleiben. Bei einer

Uberlagerung ohne die Nutzung eines Schwellenwertes werden
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hingegen irgendwann alle Pixel aufgrund des thermischen
Rauschens weill werden und somit geht die Information, tiber
die eigentlich zu messende ionisierende Strahlung verloren.
Dadurch lisst sich der Effekt einer Dauerbelichtung durch die

fortwihrende Addition neuer Bilder bzw. Spuren erreichen.

3.2 Nutzeroberfliche Theremino
Particle Detector
Physikalische Daten lassen sich hdufig auch mit alltiglicher
Elektronik in das Klassenzimmer einbetten. Theremino ist ein
italienisches Open-Source-Projekt, welches unter anderem auch
das hier genutzte Programm entwickelt hat und damit auch fiir
Lehrer*innen zur Verfiigung stellt [5]. Die Nutzeroberfliche
des Programms ,, Theremino Particle Detector® (s. Abb. 3) ldsst

zunichst eine Auswahl der passenden Webkamera zu.

Die umgebaute Webcam ist bei einem normalen Lichteinfall
durch die fehlende Optik und damit dem Fehlen eines scharfen
Bildes zu erkennen. Zur Messung der ionisierenden Strahlun-
gen sind einige Verinderungen an den FEinstellungen der
Webkameras vorzunehmen. Diese Verdnderungen koénnen
iber das Menu ,,Video Inputs Controls® aufgerufen werden
(s. Abb. 4). Der Lichtwert sollte auf -7 gesetzt werden, was
zu einer Belichtungsdauer von 1 s entspricht. Die Verstirkung
sollte auf den Maximalwert von 100 gesetzt werden. Wichtig ist
hierbei, dass die jeweiligen Maxima bzw. Einstellungsmdglich-
keiten herstellerbedingt abweichen kénnen. Ebenso sollte die
digitale Schirfe des Bildes (Sharpness) auf den Maximalwert
gestellt werden, hierdurch werden auch einzelne Pixel
kontrastreich dargestellt. Sofern die Kamera tber die
Einstellungen verfiigt, sollte auch die Hintergrundbeleuchtung
(Backlight) abgeschaltet werden, diese dient nur zur digitalen
Authellung des Bildes und ist fur die Messungen unndtig.
Neben diesen Einstellungen ist es empfehlenswert, mit weiteren
Modernere Kameras

Einstellungen zu experimentieren.

besitzen hidufig noch weitere einstellbare Parameter, wie z. B. die
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Abbildung 5: Uberblick iiber die Videoeinstellungen. Bei Problemen
ist dies die erste Anlaufstelle.

Einstellungen ,,White* und ,,Saturation. Uber ,,White* kann
cine Anpassung der Farbtemperatur vorgenommen werden.
Allerdings sind wir an kontrastreichen Graustufenbildern
interessiert, sodass wir auch die Farbsittigung auf 0 setzen
kénnen und die Farbtemperatureinstellung keine Rolle mehr
spielt. Das Programm kann auch Ereignisse zdhlen. Allerdings
treten hier aufgrund der Auswertungsmethode eine Differenz
zu den zihlbaren Ereignissen des Bildes auf und wird daher
hier nicht weiter betrachtet.

Fir die vorliegende Webkamera wurden auch noch die
Helligkeit (Brightness) und der Kontrast verdndert. Durch
die Wahl unterschiedlicher Kontrasteinstellungen kénnen die
Teilchenspuren klarer hervorgehoben werden. Allerdings wird
unter Umstinden auch Rauschen deutlicher dargestellt, sodass
es sinnvoll erscheint, den Kontrast moderat zu verstarken. Die
Helligkeit sollte hingegen moderat hoch eingestellt werden,
sodass die Teilchenspuren sich klar von dem ansonsten
grauen Hintergrund abgrenzen. Der Helligkeitseindruck des
Bildes wird bei unterschiedlichen Webkameras zudem uber
zwei verschiedene Parameter eingestellt. In Abb. 4 ist neben
der Helligkeit auch noch der Gammawert (72) angegeben.
Durch eine geschickte Auswahl ldsst sich eine ausreichende

Verstirkung ohne eine Vergrauung des Bildes erreichen.

4. Mogliche Experimente

Tonisierende Strahlung wird hdufig durch die drei klassischen
Typen Alpha-, Beta- und Gammastrahlung kategorisiert. Der
hier prisentierte Sensor ist fir Alpha- und in besonderer Weise
fiir Betastrahlung empfindlich. Eine direkte Wirkung der Gam-
mastrahlung ist nahezu ausgeschlossen, selten werden jedoch
Fotoelektronen innerhalb des Sensors ausgel6st. Neben hiufig
fir Schulen nicht zuginglichen Priparaten sind jedoch auch
Messungen der Nullrate moglich, erfordern dann aber mehr
Zeit. In den folgenden Abschnitten sollen nun zwei wesentli-

che der schultauglichen Experimente prisentiert werden.

4.2 Alpha- und Betastrahlung
Wihrend bei der Messung von Becquerel die Absorptions-
fahigkeit von z. B. Papier im Vordergrund stand, anhand derer
die Existenz unterschiedlicher Arten ionisierender Strahlung
vermutet werden konnte, lassen sich in dem gezeigten Aufbau
unterschiedliche Spuren der jeweiligen Strahlungsarten
beobachten (s. Abb. 5) und somit die unterschiedlichen
Strahlungsarten anhand ihrer Wechselwirkung mit Materie

qualitativ beschreiben.

Alphastrahlung (Am-241-Priparat) fihrt zu charakteristischen
Punkten. Die Eindringtiefen der Alpha- und Betastrahlung
unterscheiden sich. Tonisierende Strahlung erzeugt Elektronen-
Loch-Paare, die dann das eigentliche Bild erzeugen. Alpha-
strahlung wird durch auf dem Chip liegende, nicht-aktive
Schichten bereits stark abgeschwicht und erzeugt stark lokale

Paare. Betastrahlung kann tiefer in Materie und damit auch in
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Becquerel 2.0 — Elektronische Nebelkammer

den Chip eindringen und erzeugt damit sichtbar lingere Spuren
im Vergleich zu den Punkten, die bei der Alphastrahlung
detektiert werden. Die Anzahl der Punkte hingt dabei auch bei
den anderen Experimenten von der Aktivitit der verwendeten
Priparate ab. Dies erklirt auch die folglich lingeren Messdauern
bei freiverfigbaren Priparaten wie z. B. kaliumhaltigen Diinge-
mitteln, da diese weniger aktiv sind. Betastrahlung (Sr-90)
dringt tiefer in das Material ein und kann dabei lingere Spuren
hinterlassen. Diese sind jedoch von dem Eintrittswinkel der
Betastrahlung abhingig. Die Streuung bzw. Divergenz des
Strahlenbiindels fithren jedoch auch bei direkter Einstrahlung
aus dem verwendeten Priparat zu einer ausreichenden
Hiufigkeit lingerer Spuren. Die unterschiedliche Linge der
Spuren ist jedoch in der vergleichbaren Nebelkammer mit
dhnlichen Schwierigkeiten behaftet, da ionisierende Strahlung
auch hier senkrecht auf die dbersittigte Dampfschicht
treffen kann. Aufgrund der unterschiedlichen Energien der
Betastrahlung erzeugen unterschiedliche Priparate auch
unterschiedlich lange Spuren. Neben der Verwendung dieser
Priparate, die Schulen unter Umstinden nicht zuginglich
sind, kénnen jedoch auch andere Priparate verwendet werden.
Fir ein Mischpriparat aus Alpha- und Betastrahlern bieten
sich Radonfolgeprodukte oder falls verfiighar thoriumhaltige
Gluhstrimpfe (s. Abb. 6) an. Radonfolgeprodukte koénnen
Uber ecinen unter Hochspannung stehenden Draht aus der
Luft cingefangen werden und dann von diesem mit einem
Taschentuch abgerieben werden. AnschlieBend wird das
Taschentuch auf den Detektor gelegt. Ebenso sind, wenn auch
mit einem hoheren Zeitbedarf behaftet, kaliumhaltige Diinge-
mittel bzw. Kaliumchlorid geeignet, um Betastrahlung abbilden

zu konnen.

Abbildung 6: Alphastrahlung (links) fiihrt zu eher punktférmigen
Spuren. Betastrahlung (rechts) auch zu ldngeren Spuren.

Tabelle 1: Messung ionisierender Strahlung mit der Webkamera.

Praparat Ereignisse Messzeit Zahlrate pro Stunde
Hintergrund 17 115h 19

Kaliumchlorid 10 Th 100
Radonfolgeprodukte |9 Th 9,0

Gluhstrumpf (ent. Th) | 28 10 min 168,0

4.2 Hintergrund & kosmische Strahlung
Tonisierende Strahlung tritt auch in unserem Alltag, der
sich fernab von Materialien wie z. B. Plutonium bewegt,
auf. Ein beachtlicher Anteil des

Hintergrundes ionisierender Strahlung wird dabei auch von der

durch aus nattirlichen

Hoéhenstrahlung gebildet. Das Bundesamt fir Strahlenschutz
der Bundesrepublik beziffert den Anteil der Héhenstrahlung
an der Strahlenexposition auf ca. 17 % [6]. Mit zunehmender
Hohe wird diese intensiver und spielt insbesondere auch in
der Raumfahrt eine wichtige Rolle bei der Betrachtung der
biologischen Auswirkungen von langen Reisen im Weltraum.
Der Effekt ionisierender Strahlung auf mikroelektronische
Bauteile, wie bei z. B. Sonnenstiirmen, lisst sich an dieser
Stelle auch im Unterricht thematisieren. Die Erforschung der
Hohenstrahlung bzw. die Entdeckung der Héhenstrahlung
befliigelte zudem die Teilchen- bzw. Kernphysik und fithrte mit
z. B. der Entdeckung der Myonen im Jahr 1936 zu wichtigen
Ergebnissen (wie z. B. der relativistischen Zeitdilatation) [7].

Die Messung des natiirlichen Hintergrundes ionisierender
Strahlung ist prinzipiell auch mit dem vorgeschlagenen Aufbau
moglich. Fir die Messung weniger Ereignisse ist jedoch Geduld
notwendig. Innerhalb von 9 Stunden konnten 17 Ereignisse
gezihlt werden, was einer Rate von ca. zwei pro Stunde
entspricht. Doch wie lassen sich die Anforderung einer langen
Messdauer mit der Durchfithrung innerhalb des Unterrichts
zusammenzufthren? Der Betrieb der Webkamera ist auch tiber
lingere Zeiten moglich und kann somit in Vorbereitung auf
den Unterricht bereits pripariert sein und beispielsweise als
Bild exportiert werden. Neben der vorzeitigen Durchfithrung
des Versuches sind jedoch auch Heimversuche mdglich.
Hierbei kann prinzipiell jede gut verdunkelte Webkamera durch
das Programm genutzt werden, sodass die Lernenden den
Versuch auch mit ihren eigenen Kameras durchfithren kénnen.
Ein bedeutsamer Anteil der nun detektierten Strahlung des
Nulleffekts stammt auch aus der kosmischen Strahlung und
hierbei den Myonen (50-80 % der kosmischen Strahlung [8],
s. Abb. 7), mit denen sich aufgrund ihrer Lebensdauer im
Vergleich zu kiinstlich erzeugten die spezielle Relativititstheorie
experimentell bestitigen lie. FEine einfache quantitative
Mboglichkeit zu tiberpriifen, ob es sich um kosmische Strahlung
handelt, lisst sich durch eine Drehung des Detektors um 90°
tberprifen. Dazu untersucht man zunichst den Hintergrund

mit einem zur Erdoberfliche parallelen Detektor. Damit ist

Abbildung 7: Messung eines thoriumhaltigen Gliihstrumpfs iiber eine
Dauer von 10 min. Neben den Spuren der Alphateilchen sind auch
Betateilchen sichtbar, dies Idsst sich auf die Zerfallsreihen zuriickfiihren.
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Abbildung 8: Ausschnitt aus einer Messung des Strahlenhintergrundes.
Maoglicherweise handelt es sich bei den langen Spuren auch um Myonen.

Fie Longuage  Help  About
)  Camersimage 5 Toulimage

Abbildung 9: Messung des Nulleffekts iiber eine Dauer von 10,5 h.

die gesamte Fliche des Detektors lotrecht zu der einfallenden
kosmischen Strahlung. Dreht man den Detektor nun so, dass Lot
und Detektor parallel sind, verringert man die effektive Fliche
des Detektors dramatisch. Durch einen visuellen Vergleich der
erhaltenen Bilder und der Zihlrate (die auf der Auszdhlung
der Pixel) basiert, ldsst sich so der Anteil der kosmischen
Strahlung am Hintergrund zwar grob, aber elegant abschitzen.
Im Vergleich zu der in Abb. 8 dargestellten Messung parallel
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zum Erdboden, verringert sich die Zihlrate beim Verkippen

der Kamera um 50 % auf ca. ein Ereignis pro Stunde.

5. Ausblick

Viele Themen der modernen Physik lassen sich im Rahmen
des Unterrichts nur noch schwer durchfithren. Hier ldsst sich
allerdings auch mit einfachen Mitteln die ionisierende Strahlung
um uns herum und sogar aus dem Weltraum mit einer
einfachen Webkamera kostenglinstig aufzeichnen. Mit Radon-
folgeprodukten sind Mischpriparate mit unterschiedlichen
Arten ionisierender Strahlung auch im Klassenzimmer nutzbar
und bicten dabei auch einen spannenden Einblick in die
Funktionsweise von digitalen Kameras. Alphastrahlung fiihrt
dabei zu charakteristischen Punkten und Betastrahlung zu
lingeren Spuren. Eine Betrachtung der kosmischen Strahlung
bzw. eine Thematisierung von kosmischen Teilchen lésst
sich auch mit den dargestellten Experimenten thematisieren.
Typische natiirliche Strahlungsquellen lassen eine interessante
Datenerhebung zu und geben dabei ecinen Einblick in
die Wechselwirkung ionisierender Strahlung mit Materie.
Eine Einbindung in den Unterricht ldsst sich auch durch

Wiederaufgreifen historischer Experimente erreichen.
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Radioaktivitat und Zufall —

eine forschungsbasierte Unterrichtskonzeption

Alexandra Jansky und Martin Hopf

1. Einfihrung

Man konnte meinen, Radioaktivitit ist nur ein Randthema im
Physikunterricht. Oft wird am Ende des Schuljahres noch ein
wenig Zeit fiir dieses Thema verwendet. Aber das ist wirklich
schade. Nicht nur hat Radioaktivitit eine hohe Bedeutung fiir die
naturwissenschaftliche Grundbildung der Jugendlichen. Man
denke hier beispielsweise an die Bedeutung von Schutzmal3nah-
men gegen Radonbelastung in vielen Gegenden Osterreichs
oder an die Radioaktivitit von Tabak. Auch gesellschaftlich ist

Radioaktivitit nach wie vor von Bedeutung.

Daneben bietet Physikunterricht zum Thema Radioaktivitit eine
fast einzigartige Gelegenheit: An kaum einer anderen Stelle des
Unterrichts in der Sekundarstufe I kann der Zusammenhang
zwischen Zufall und Gesetz so gut bearbeitet werden wie hier.
Der votliegende Artikel stellt dazu — nach der Diskussion
des Forschungsstandes zum Lernen der Radioaktivitit — eine

empirisch fundierte Unterrichtskonzeption vor.

2. Lernendenvorstellungen
zur Radioaktivitat

Es lohnt immer, sich zunichst damit zu beschiftigen, welche
Vorstellungen Schiler*innen zum Thema Radioaktivitit duB3ern.
Dabei zeigt die fachdidaktische Forschung einige interes-
sante Aspekte auf [1-3]. Zunidchst muss man sich bewusst
machen, dass Schiiler*innen ein vergleichsweise verzerrtes Bild
von Radioaktivitit haben. Bekannt ist sie aus Fernsehserien
(Simpsons), Filmen oder Computerspielen. Manchmal kommt
sie auch in Nachrichten vor, aber in der Regel nur bei Stérun-
gen in Kernkraftwerken oder im Zusammenhang mit der
Kontrolle nuklearer Waffen. Dass wir hingegen stindig in
einem Bad naturlicher Radioaktivitit leben bzw. dass wir Radio-
aktivitit fir technische und medizinische Zwecke nutzbringend
verwenden, ist nicht Bestandteil der Lebenswelt der Kinder
und Jugendlichen. Man beobachtet aulerdem, dass die Ge-
fahrlichkeit ionisierender Strahlung je nach Herkunft sehr
unterschiedlich bewertet wird. Immer wieder wird berichtet, dass
Schiiler*innen davon ausgehen, dass fur medizinische Zwecke
verwendete Strahlung ungefihrlich (oder zumindest deutlich
harmloser als andere) sei (,Es wird vom Arzt verwendet, das ist
nicht gefihrlich®). Auch wird natiitliche Strahlung als deutlich
weniger gefihrlich angesehen als , kiinstlich erzeugte®.

Ein weiteres Problem besteht in der Unklarheit der Verwend-
ung der Begrifflichkeiten ,,Strahlung® wird sehr unterschiedlich
verwendet. Schiiler*innen verstehen darunter alle Teile des

elektromagnetischen Spektrums genauso wie Teilchenstrahl-

ungen. Wir empfehlen daher, immer genau zu spezifizieren,
ob tiber Sonnenstrahlung, UV-Strahlung oder Radio-Strahlung
gesprochen wird oder ob es um ionisierende Strahlung geht.
Letztere umfasst dabei die aus Kernumwandlung stammenden
Strahlungen, aber auch durch Anregung (der Elektronen)
erzeugte ionisierte Strahlung, wie Roéntgenstrahlung, Ein
zweiter Aspekt ist, dass nach wie vor der physikalisch
extrem missverstindliche Begriff , radioaktive Strahlung® in
Verwendung ist — und zwar leider nicht nur in den Medien,
sondern auch im Physikunterricht. Zur Erinnerung: Es gibt
radioaktive Strahlung, z. B. wenn man einen Strahl aus C14-
Atomen pripariert. Wir empfehlen aber nachdriicklich,
NICHT mehr von ,,radioaktiver Strahlung® zu sprechen, wenn
es um ionisierende Strahlung aus Atomkernen geht. Stattdessen
kann entweder gleich der Begriff ,ionisierende Strahlung®
verwendet werden oder man behilft sich mit ,,Kernstrahlung®.

Nicht wundern sollte dann, dass Schiler*innen Schwierigkeiten
haben, den Charakter ionisierender Strahlung zu erkennen.
Oft vermuten sie, dass es sich dabei immer — auch bei
elektromagnetischen Sorten — um (in der Luft schwebende)
Objekte handelt. So halten selbst medizinisch ausgebildete
Personen die Liftungen in Réntgenuntersuchungsriumen
fir notwendig, damit sich die Rontgenstrahlung nicht darin
ansammelt. Und ein wesentliches Problem im Unterricht zur
Radioaktivitit besteht darin, dass davon ausgegangen wird, dass
sich ,,radioaktive Strahlung® im bestrahlten Kérper ansammelt,
da sich ja die oben genannten radioaktiven Objekte auf dem
bestrahlten Kérper ablagern. So wird dieser ,,verstrahlt®. Diese
Verwechslung von Bestrahlung und von Kontamination ist
sehr hdufig. Und natiirlich wirde man davon ausgehen, dass
radioaktive Strahlung selbst radioaktiv ist, oder? Vermutlich sind
auch wir selbst davon nicht frei. Oder: Wiirden Sie den Apfel
auf dem Titelbild essen? Auch wenn er mit Gammastrahlung
bestrahlt wurde?

Eine Reihe von Vorstellungen gibt es auch zum radioaktiven
Zerfall selbst. Jugendliche denken dabei manchmal, dass sich
ein Atomkern bei einem Zerfall immer weiter verkleinert
und schlieBlich auflost. Der Zerfall wird daneben oft als
kontinuierlicher Prozess geschen. Jugendliche denken dann,
dass cin zerfallender Atomkern kontinuierlich Strahlung abgibt,
bis er schliellich vollstindig zerfallen ist. Fragt man z. B,
was man sieht, wenn man einen einzelnen Kern nach einer
Halbwertszeit beobachtet, so erhilt man als Antwort, dass
dann noch ein halber Kern zu sehen sei. Andere Vorstellungen
zur Halbwertszeit sind, dass dann die Hailfte der Strahlung

verloren ist. Schiiler*innen ist oft auch nicht klar, dass es sich
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beim Zerfall um einen Umwandlungsprozess handelt und die
Kerne dabei natiitlich nicht verschwinden. Auch hier handelt
es sich wieder um eine nicht ganz saubere Begrifflichkeit
wihrend des Physikunterrichts. Wir empfehlen hier, das
explizit zu thematisieren und den Lernenden mitzuteilen,
dass oft ,,Zerfall“ gesagt wird, wenn eine Umwandlung
gemeint ist. Es ist nicht realistisch, den Begriff Zerfall aus
dem Physikunterricht zu verbannen. Eine andere Vorstellung
von Jugendlichen ist, dass Atome am wahrscheinlichsten zum
Zeitpunkt der Halbwertszeit zerfallen.

3. Lernschwierigkeiten zu
zufalligen Prozessen

Eine besondere Schwierigkeit beim Lernen der Radioaktivitit
ist der Zufall. Dass der Zerfall eines einzelnen Kerns vollig
zufillig zu einem nicht vorhersehbaren Zeitpunkt stattfindet
und trotzdem Aussagen Uber GesetzmiBigkeiten gemacht
werden koénnen, ist fiir viele Lernenden kaum einsichtig,
Dass das Verhalten eines einzelnen Objekts (z. B. hier cines
radioaktiven Kerns) unvorhersehbar, aber dennoch das
Verhalten einer Menge identischer Objekte (also hier einer
radioaktiven Probe mit sehr, sehr vielen radioaktiven Kernen)
modellierbar ist, ist ja ein typisches Phinomen in der Physik.
Fiur Schiler*innen ist das aber schwer nachvollziehbar.
Besonders folgende beiden Vorstellungen konnten hier immer
wieder gefunden werden [2]: Zum einen gehen Lernende oft
davon aus, dass es in der Physik tiberhaupt keinen Zufall gibt.
Sie argumentieren, dass ein Wiirfelwurf durchaus vorhergesagt
werden konne, wenn alle Parameter bekannt seien. Zufall wird
dann lediglich als ein Produkt von Unwissenheit aufgefasst.
Diese Auffassung ist auch unter Physiker*innen zu finden. Die
Ergebnisse der Quantenphysik belegen aber, dass es wirklichen
Zufall in der Physik gibt. In der Schule muss man hier in der
Regel ein wenig diskutieren. Nach unserer Erfahrung kann man
sich aber in der Regel mit Lernenden darauf einigen, dass ein
Wirfelwurf hinreichend zufillig ist. Daneben ist aus Sicht der
Schiler*innen Zufall und GesetzmaBigkeit nicht vereinbar.
Fir sie gilt: Wenn etwas zufillig ist, entzieht es sich jeder
gesetzmilligen Beschreibung und umgekehrt.

Eine weitere Lernschwierigkeit besteht darin, dass viele —
aus Sicht der Physik zufillige Ereignisse — von Jugendlichen
nicht als solche aufgefasst werden. So denken Schiller*innen
z.B., dass das Werfen mit einem gezinkten Wiirfel nicht
zufillig sei [2]. Fur sie muss ein zufilliges Ereignis immer
gleichverteilte M6glichkeiten haben, sonst ist es nicht zuféllig.
In der fachdidaktischen Forschung hat sich auch gezeigt, dass
Schiler*innen besondere Schwierigkeit mit kontinuierlichen
Zufallsvariablen haben [2]. Das betrifft sowohl ortsabhingige
Zufallsvariablen wie ,,Wo wird der nichste Regentropfen hin
treffen?* als auch zeitabhingige (,,Wann wird an einem festen
Ort der nichste Regentropfen auftreffen?”). Fur Unterricht zur
Radioaktivitit stellt das eine besondere Herausforderung dar.

4. Eine Unterrichtskonzeption
zur Radioaktivitat

Um diesen Lernschwierigkeiten zu begegnen, hat Jansky im
Rahmen ihrer Dissertation eine Unterrichtskonzeption zur
Radioaktivitit erprobt und evaluiert [2]. Dabei wird besonderer
Wert darauf gelegt, dass Schiiler*innen den zufilligen Charakter
des radioaktiven Zerfalls verstehen und erkennen, dass es auch
dann GesetzmaBigkeiten geben kann. Im Wesentlichen geht es
also um Zerfall und Halbwertszeit (s. Abb. 1). Andere Aspekte
wie z. B. Strahlungsarten oder Kernspaltung wurden nicht
in dieser Konzeption behandelt, kénnen aber leicht erginzt

werden, wenn solche Aspekte diskutiert werden sollen.

. . Stabile und
Gesetz der Zeitabhangige A X .
grofen Zahlen Zufallsvariablen Izl Halbwertszeit
Atomkerne

Abb. 1: Abfolge der Themen in der Unterrichtskonzeption ,,Zufall und
Radioaktivitdt“

4.1 Gesetz der grofB3en Zahlen

Im ersten Schritt der Konzeption wird den Schiiler*innen das
Gesetz der groflen Zahlen vermittelt. Dazu wird zunichst
vorgestellt, wie man mit zufilligen Ereignissen umgehen
kann. Dazu werden Wiirfel verwendet, da Jugendliche leicht
einsehen, dass Wiirfeln einer Zahl zwischen 1 und 6 zufillig ist.
Mit einzelnen Lernenden muss man zwar manchmal dartiber
diskutieren, dass der Wirfelwurf auch genau berechnet
werden koénnte, wenn alle Anfangsbedingungen bekannt sind.
Aber auch dann kann man sich darauf einigen, das Wiirfeln
als zufilligen Prozess aufzufassen. Das Wiirfeln wird nun
als Zufallsexperiment eingefithrt. Danach wird besprochen,
was bei vielen Wiederholungen eines Zufallsexperiments
passiert. Daraus wird das Gesetz der grofen Zahlen abgeleitet:
,Wenn du sehr oft hintereinander witrfelst und notierst, wie
oft welche Zahl erscheint, bekommst du eine Verteilung,
Wihrend bei einem einzelnen Wurf nicht vorhersagbar ist,
auf welcher Zahl der Wiirfel landet, sicht so eine Verteilung
(mit geniigend Wiederholungen) immer gleich aus.”“ [4, S. 2]
So kann dann die Wahrscheinlichkeit fiir einen Wirfelwurf
(Wahrscheinlichkeit pro Wurf) festgelegt werden. Man sollte
an dieser Stelle ausfiihtlich besprechen, dass ein Wurf zufillig
ist, aber trotzdem die Wahrscheinlichkeitsverteilung immer
gleich aussehen wird. Man kann also aus zufilligen Ereignissen
trotzdem GesetzmiBigkeiten ableiten. Da diese Idee fiir
Schiiler*innen sehr schwierig zu akzeptieren ist, sollte aus-
reichend Zeit investiert werden.

Ein weiterer wichtiger Lernschritt besteht darin zu akzeptieren,
dass es auch Zufallsexperimente gibt, die nicht gleichverteilt
sind. Finfach durchzufihren ist hier das ,,Wirfeln® mit Reil3-
négeln (s. Abb. 2). Es gibt hier zwei mdgliche Ausginge des
Zufallsexperiments. Beide sind aber nicht gleich wahrscheinlich.
Alternativ kénnen hier beliebige andere ,,Wiirfel“ verwendet
werden [5]. Das Werfen mit Muinzen hat sich in den Unter-

suchungen von Jansky als nicht lernférderlich erwiesen.
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Abb. 2: Wiirfeln mit Reindgeln. Wir empfehlen, nur ReiBnédgel mit
einer Farbe zu verwenden.

4.2 Zeitabhingige Zufallsvariablen

Im nédchsten Schritt der Unterrichtskonzeption geht es um
die Untersuchung von kontinuierlichen Zufallsvariablen.
Insbesondere sollen zufillige, zeitabhingige Ereignisse model-
liert werden. Wie oben besprochen, ist das fir Jugendliche
besonders schwierig zu erlernen. Leider gibt es dafiir auch nur
wenige Alltagsbeispiele, die Schiler*innen wirklich als zufillig
bewerten. Jansky hat daftir Springblobbs (auch ,,Popper”,
,»Plop Up* oder ,,Springscheibe”) verwendet (s. Abb. 3). Ein
Springblobb wird umgestiilpt und dann auf eine ebene Fliche
gesetzt. Nach einer gewissen, aber zufilligen Zeit springt der
Springblobb nach oben. Wann das passieren wird, ist aber nicht
vorherzusagen. (Natiirlich ist auch das Verhalten des Spring-
blobbs deterministisch. Aber fiir den Alltagsgebrauch kann
man sich gut mit den Schiiler*innen darauf einigen, dass er sich
zufillig verhalt.)

Abb. 3: Springblobbs

Nun versucht man gemeinsam, eine Wahrscheinlichkeits-
verteilung fir das Springen des Springblobbs zu finden. Es ist
fur die Lernenden klar erkennbar, dass dann nicht mehr eine
Wahrscheinlichkeit pro Wurf, sondern einen Wahrscheinlichkeit
fir ein Zeitintervall angegeben werden muss. So kann die
Wahrscheinlichkeit angegeben werden, mit der der Springblobb

im nichsten Zeitintervall springen wird.

Jansky empfiehlt, bereits hier eine Vortibung zur Halbwertszeit
einzusetzen: ,,Stell dir vor, du hast 10.000 Springblobbs mit
der Sprungwahrscheinlichkeit 8/100 pro Sekunde. Wie viele
Springblobbs sind nach dem Zeitintervall 1 bis 5 Sekunden
noch nicht gesprungen?* [4, S. 5].

4.3 Stabile und instabile Atomkerne
Nun werden die bisherigen Erkenntnisse auf das Verhalten
instabiler Atomkerne angewendet. Zunichst wird dabei ein
einzelner Atomkern betrachtet. Den Schiler*innen wird

mitgeteilt, dass es manche Atomkerne gibt, die aufgrund ihrer

inneren Struktur instabil sind. Ein solcher Atomkern verhalt
sich dann genau so wie der Springblobb. Ein umgestiilpter
Springblobb ist instabil. Zu einem zufilligen Zeitpunkt springt
er und ist danach stabil. Den Jugendlichen wird erklirt, dass es
sich beim ,,Zerfall eines instabilen Atomkerns um folgenden
Vorgang handelt: ,,Hin Atomkern geht unter Aussendung eines
Teilchens in einen stabilen Zustand Uber.“ Es wird hier auch
betont, dass ,,zerfallen® eigentlich der falsche Ausdruck ist
und Umwandlung eine bessere Beschreibung des Vorgangs ist.
Hinweis: Auch auf Zerfallsketten wird nicht eingegangen, es ist
jedoch leicht erginzbar, wenn Jugendliche diesen einfachen Fall

verstanden haben.

Es wird dann die ,,Zerfallswahrscheinlichkeit™ eingefiihrt: ,,Es
wandelt sich ein instabiler Atomkern einmal um und ist danach
stabil, so wie bei den Springblobbs. Die Sprungwahrscheinlich-
keit pro Zeit wird nun Zerfallswahrscheinlichkeit genannt, also
eine Wahrscheinlichkeit, dass sich ein instabiler Atomkern in
einem Zeitintervall umwandelt. Diese Wahrscheinlichkeit ist fur
Atome desselben Elements immer gleich — sie ist eine Natur-
konstante. [5, S. 6]. Es ist sinnvoll, diese Uberlegung einzuiiben
und dann auch auf das Verhalten vieler Kerne anzuwenden.

4.4 Halbwertszeit

AbschlieBend geht es um die Halbwertszeit. Zunichst werden
wieder diskrete Ereignisse betrachtet, bewihrt hat sich das
Wiirfeln einer grofleren Zahl von Reifindgeln. Es wird aber
eine Variante verwendet, die niher am radioaktiven Zerfall ist:
Man sagt, dass ein ReiBnagel, der auf der flachen Seite liegen
bleibt, ,,stabil® ist. Solche Reifindgel werden liegen gelassen.
Mit den ,,instabilen” Reiflndgeln wird erneut gewiirfelt. Das
wird wiederholt, bis die Hilfte der Reifndgel stabil ist und es
wird die ,,Halbwutfszeit™ bestimmt, also die Anzahl der Wtfe,
die durchgefiithrt werden, musste, bis die Halfte der ReiBinigel
zetfallen war.

Die Springblobbs werden danach eingesetzt, um das Konzept
der Halbwurfszeit auf zeitabhingige Vorginge zu iibertragen.
Leider ist es schwierig, mehrere hundert Springblobbs gleich-
zeitig zu starten, selbst wenn alle Lernenden einer Klasse
mitarbeiten. Dennoch empfehlen wir, so viele (gleiche) Spring-
blobbs wie moglich gleichzeitig zu starten. Dazu kann man
die Lernenden um Mithilfe bitten. Alternativ kann man auch
eine Anordnung dafiir bauen. Eine Bauanleitung fiir die Start-
vorrichtung findet man im Kasten.

Fir Schiler*innen ist es nun leicht einsichtig, dass sich Atom-
kerne wie die Springblobbs verhalten. Gelernt wird an dieser
Stelle, dass man vorhersagen kann, ,,wie viele instabile Atom-
kerne eines Elements sich in einem Zeitintervall umwandeln
werden. Die Zeit, wann sich ein bestimmter Atomkern um-
wandelt, ist nicht vorhersagbar. Mit gentigend vielen instabilen
Atomkernen kann man die Halbwertszeit bestimmen. Sie
gibt an, wann sich die Hilfte der instabilen Atomkerne um-
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gewandelt haben.” [2, S. 116] Empfehlenswert ist es nun, diese

Erkenntnisse an verschiedenen Beispielen einzuiiben.

5. Forschungsergebnisse

Diese Unterrichtskonzeption wurde im Rahmen der Disserta-
tion von Jansky sorgfiltig untersucht. In mehreren Runden
von Akzeptanzbefragungen wurden schwierige Stellen im
Lernprozess identifiziert und fiir die jeweils nichste Interview-
runde verdndert. Die hier vorgestellte Version hat sich in
den Befragungen als sehr gut verstindlich erwiesen und wir
empfehlen den Einsatz im Unterricht. Besonders gut gelingt die
Vermittlung, dass der radioaktive Zerfall ein zufilliger Vorgang

ist, man aber dennoch GesetzmiBigkeiten formulieren kann.

Kasten: Bauanleitung Startvorrichtung

Die didaktische Briicke von den ReiBnigeln tber die Spring-
blobbs zum radioaktiven Zerfall hat sich dabei bewihrt.
Eine detaillierte Version der Unterrichtskonzeption ist online
verflgbar [4].

Alexandra Jansky hat am CERN und der Universitdt
Wien iiber die Rollen von Schiilervorstellungen zu
Wahrscheinlichkeit und Zufall im naturwissenschaftlichen
Kontext promoviert. Jetzt arbeitet sie an der FH Bern

Martin Hopf ist Obmann des Vereins zur
Forderung des physikalischen und chemischen
Unterrichts und Universitdtsprofessor fiir Didaktik
der Physik an der Universitdt Wien.

Die Startvorrichtung besteht aus einer Basis aus Sperrholzplatten und 3D gedruckten Elementen. Um
eine Startvorrichtung fiir zehn Springblobbs zu bauen, benétigt man:

(1) 10x 3D gedrucktes Y

(2) 5 3D gedruckte Halterung

(3) 10 Gummiband

(4) 2 Scharniere

(5) 1 Verschlussschraube

(6) 1 GroRe Sperrholzplatte (ca. 100x20 cm)

(7) 2 kleine Sperrholzplatten unten (ca 100x10 cm)
(8) 2 kleine Sperrholzplatten oben (ca. 100x7 cm)
(9) Zwei zusatzliche Sperrholzplatten (10x10 cm)
(10) 2 Verbindungsplatten (ca 20x10cm)

AuBerdem:

(1) 10 Schrauben mit Muttern zum befestigen der Y’s
an die Halterung (2)

(2) 30 Schrauben zur Befestigung der Halterung (2)
(3) Schrauben zur Befestung der Scharniere

(4) Schrauben oder Klebstoff zur Verbindung der
Sperrholzplatten

Zunachst werden die zwei kleinen Sperrholzplatten unten (7) zusammengeklebt und langs auf die
groRe Sperrholzplatte (6) geklebt. Die groRe Sperrholzplatte hat nun in der Mitte eine Stufe (siehe
dazu auch die Abbildung). Diese Platten bilden den unteren Teil der Startvorrichtung.

Auf eine der kleinen Sperrholzplatten oben (8) werden nun links und rechts jeweils eine zusatzliche

Sperrholzplatte (9) geklebt. (Liegt die kleine Sperrholzplatte oben in die in die Vertiefung des unteren
Teils der Vorrichtung, sollten die zusatzlichen Sperrholzplatten genau mit der kleinen Sperrholzplatte
unten schlieBen.) Auf die zusatzlichen Sperrholzplatten werden nun die Verbindungsplatten geklebt.
Seitlich wird nun die zweite kleine Sperrholzplatte oben (8) geklebt, so dass man die Halterungen (2)

daran befestigen kann. Nun werden die Halterungen (2) auf die zusammengeklebten kleinen
Sperrholzplatten oben (8) geschraubt. Danach werden die Y’s (1) in den Halterungen mittels
Schrauben und Mutter befestigt, so dass man die Y’s noch bewegen kann. Am Ende werden die
Gummibéander so zwischen Y’s und Halterung so fest wie maoglich gespannt.
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Ein neues Experiment zu den Grundlagen des Lasers ,,Fluoreszenzabklingen eines metastabilen Laserniveaus und Rubin Spektroskopie*

Ein neues Experiment zu den Grundlagen des
Lasers ,,Fluoreszenzabklingen eines metastabilen
Laserniveaus und Rubin Spektroskopie®

llja Riickmann

Das neue Quantenoptik-Schulexperiments nutzt das Drei-
Niveau-Lasermaterial Rubin. Rubin hat zwei Absorptionsban-
den im nahen UV und im Griinen. Beide sind spektral breit
und gut mit LEDs anzuregen. Die schnelle Entleerung beider
Pumpniveaus erfolgt in ein metastabiles Niveau, das bei
genauem Hinschauen aus zwei eng benachbarten Niveaus
besteht. Das metastabile Niveau ist Voraussetzung fir die Er-
zeugung einer Besetzungsinversion und somit fur den Laser-

tbergang (694 nm) zum Grundzustand.

Die Lebensdauer des metastabilen Niveaus betrigt etwa 3,5 ms
und ist daher mit jedem Schuloszilloskop messbar. Die Anre-
gung erfolgt mit Rechteck-gepulsten LEDs (405 nm bzw.
530 nm) mit einstellbarem Tastverhiltnis. Die Bilanzgleichungen
fir das vereinfachte Rubin-Energieniveauschema entsprechen
den Gleichungen fiir das Laden und Entladen eines Konden-
sators. Die Ausgleichsvorginge sind sehr gut registrierbar und
die Zeitkonstanten des An- und Abklingens der Fluoreszenz
sind z. B. aus den Halbwertszeiten bestimmbar. Daraus ergibt
sich sofort der Einstein-Koeffizient der spontanen Emission.

Als Vergleich werden anstelle des Rubins auch andere Stoffe
(z. B. eingefirbtes Acrylglas, Papier, ...) mit den UV-Pulsen
angeregt. Deren schr viel schnellere Fluoreszenz erfolgt im

benutzten Anregungsregime quasi instantan. Daraus wird er-

sichtlich, dass die Rubinfluoreszenz etwas Besonderes ist und

was ein metastabiles Niveau auszeichnet.

Im zweiten Versuchsteil wird ein einfaches Spektrometer
genutzt. Zuerst wird das Spektrum einer weilen LED mit der
Webcam auf einem Laptop betrachtet. Die Einfliisse von Filtern,
Eintrittsspalten und Gitterstrichzahlen werden untersucht.
Danach wird das Transmissionsspektrum der Rubinkugel
betrachtet, bei dem deutlich beide Absorptionsbanden sichtbar
werden. Bei Anregung der Rubinkugel mit 405 nm werden die
rote Rubinlumineszenz und Reste der Anregung beobachtet,

woraus die Lumineszenzwellenlinge abgeschitzt wird.

Die fachlichen Voraussetzungen zum Verstechen des Experi-
ments sind in der gymnasialen Oberschule gegeben. Wissen
aus verschiedenen Gebieten der Physik wie z. B. Struktur der
Materie, Atommodell, Energiequantelung bei Absorption und
Emission, Entladung eines Kondensators, ... muss vernetzt
und angewendet werden. Der Laser wird bisher in der Schule
mit seinen Voraussetzungen (Pumpe, Besetzungsinversion,

Resonator) nur theoretisch besprochen.

Unser neuer Schulversuch wurde u. a. auf dem 11. Experimen-
tal-Workshop an der PH Salzburg im Juni 2022 vorgestellt.

llja Riickmann WEH-Seniorprofessor, Uni Bremen
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Radioaktivitat untersuchen

Adaptierung eines erprobten Konzepts fiir dsterreichische Schulen

Michael M. Hull und Marco Klestil

1. Einfihrung

»Inquiry into Radioactivity™ (IiR) ist ein Unterrichtskonzept
zur Radioaktivitit, der an eciner amerikanischen Universitit
entwickelt wurde [1]. Im vorliegenden Beitrag beschreiben wir
dieses Unterrichtskonzept und die Adaption fiir 6sterreichische
Schulen.

2. Inquiry into Radioactivity (liR)

Forschung zum Lernen der Themen Kernphysik und Strahlung
zeigt wesentliche Unterschiede zwischen dem Denken der
Lernenden und den Zielen des traditionellen Unterrichts
auf [2]. Schiler*innen fillt es schwer, zwischen Strahlung und
Quelle zu unterscheiden. Sie ordnen sowohl der Strahlung als
auch der Quelle substanzihnliche Figenschaften zu (es ist alles
derselbe ,,schlechte” Stoff). Sie stellen sich z. B. vor, dass wenn
Strahlung Gegenstinde trifft, die nicht radioaktiv sind, eine
»otrahlungssubstanz® am Gegenstand haften bleibt, welche
diesen radioaktiv macht.

Das IiR Unterrichtskonzept besteht aus vier Einheiten
(,Cycles®) die sich mit unterschiedlichen Themen beschiftigen.
In Cycle 1 fithren Lernende Experimente durch, aus denen sie
die grundsitzlichen Eigenschaften der ionisierenden Strahl-
ung ableiten. Cycle 2 stellt die Idee vor, dass Atome Quellen
der Strahlung sein kénnen. Cycle 3 beschiftigt sich mit der
Wechselwirkung von Strahlung mit Materie inklusive des
menschlichen Kérpers. In Cycle 4 geht es um Kernenergie,
radioaktive Abfille von Kernkraftwerken und Halbwertszeiten.
IiR wurde entwickelt, um den Lernprozess der Lernenden zu
fordern. Eine gro3e Herausforderung stellen dabei die oftmals
falschen Vorstellungen der Lernenden dar. IiR wurde in vielen
Entwicklungszyklen optimiert: Stets wurden in Neuversionen
von iR bis dahin beobachtete Lernschwierigkeiten berticksich-
tigt. In diesem Beitrag prisentieren wir Ausschnitte von drei
ubersetzten und verkurzten Aufgaben aus Cycle 1, in denen
Lernende Experimente durchfithren, anhand derer sie die
grundsitzlichen Eigenschaften ionisierender Strahlung ableiten
kénnen. Adaptierte Aufgaben fiir eine einstiindige Physikeinheit
sind online verfiighar [3].

In Aufgabe 1 beobachten Schiller*innen, dass 1) ecin Geiger-
Miiller Zihlrohr (GMZ) unterschiedliche Werte misst, obwohl
dasselbe Objekt untersucht wird, und 2) es Objekte gibt, die
deutlich mehr Strahlung aussenden als andere (Kasten 1)

Kasten 1: Auszug aus liR. Links sind im Online-Dokument
funktionsfdhig.

(Portionen von) Radioaktivitit Aufgabe 1
Messungen mit den Geiger-Miiller-Zahirohr
Teil 1: ,,Klicks* Zahlen

1. Du findest hier die Links zu zwei 1 Minuten langen Videos, die
nacheinander in einem Raum aufgenommen wurden, der mit eurem
Klassenzimmer vergleichbar ist. Zahle die Klicks fir beide Videos und
schreibe die Anzahl der gehérten “Klicks” in die untere Tabelle.

2. Ist die Anzahl der Klicks in beiden Videos gleich? Wenn nicht, dann
Uberlege dir, warum das so ist und schreibe es auf!

3. In der folgenden Tabelle sichst du eine 10-minitige Messung von
demselben Raum. Nach jeder Minute wurden die Klicks notiert.
Vergleiche diese Werte mit dem, was du zuvor herausgefunden hast.
Sind die Werte gleich? Oder variieren sie? Beschreibe, was du beobachtet
hast!

Minute 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Klicks |17 |19 |20 |16 [17 |18 |16 |18 |20 |15

N

5. Wie wirdest du beschreiben, was du herausgefunden hast? Tritt
Radioaktivitat immer gleich haufig auf? Wenn nicht, wie wirdest du das
Zeitintervall zwischen den Klicks beschreiben?

Teil 2: Nach radioaktiven Quellen suchen

6. Jetzt wollen wir herausfinden, ob es Objekte gibt, die radioaktiver sind
als andere. Schaue dir die zwei Videos an, die dir zugeteilt wurden, und
zdhle die Klicks und vergleiche die Anzahl.

7. Gibt es Objekte, die mehr klicken, als zuvor in Teil 1 beobachtet? Welche
Objekte sind das und was bedeutet das? (Falls du danach noch Zeit hast,
kannst du als Bonusaufgabe herausfinden, welches Objekt in der obigen
Tabelle am meisten klickt.)

Diese zwei Punkte dienen als Begriindung fiir Aufgabe 2, in
denen Schiler*innen die Radioaktivitit eines Objekts beschrei-
ben sollen. Hier zichen die Schilet*innen den Schluss, dass
Zufilligkeit bei Messungen von Radioaktivitit eine Rolle spielt.
Trotzdem entwickeln sie eine Regel, mit der sie erkennen
kénnen, ob ein gewisses Objekt radioaktiver ist als ein anderes.
(Kasten 2)

Kasten 2: Auszug aus liR

(Portionen von) Radioaktivitit Aufgabe 2

Die Veranderlichkeit der Strahlung

In eurer letzten Einheit habt ihr Videos einer einminttigen Messung dieser
Hintergrundstrahlung durch das Geiger-Muller-Zahlrohr beobachten kénnen.
Im Folgenden wurde diese Hintergrundstrahlung tiber etwa 2 Tage in einem
leeren, zugesperrten Raum ahnlich zu eurem Klassenzimmer gemessen (der
Raum blieb unverdndert). Das folgende Diagramm zeigt die Anzahl an
Klicks, die im jeweiligen Intervall von 1 Minute gemessen wurden. Um das
Diagramm etwas Ubersichtlicher zu gestalten, wurden nur die ersten 100
Minuten, also etwa 1,5 Stunden abgebildet.
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Klicks pro Minute
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Abbildung 1: Messung pro Minute. Zur besseren Ubersicht sind
nur die ersten 100 Minuten abgebildet

4. Schaut euch das Diagramm genau an. Was war die hochste Anzahl an
Klicks, die in einem der 1-Minuten-Intervalle vorgekommen ist?

11. |hr seht, dass starke Klick-Schwankungen (groBe Unterschiede zwischen
den Messwerten) fiur die einzelnen 1-Minuten-Zeitintervalle bestehen.
Gibt es eine Ursache daftir?

12. Wie kénnen wir entscheiden, ob zwei unterschiedliche Messungen von
Radioaktivitat von merklich unterschiedlichen Situationen stammen,
oder ob die Ursache der unterschiedlichen Messergebnisse die Streuung
der gemessenen Strahlung ist?

Diese Regel wird in Aufgabe 3 verwendet, in der die Lernenden
die Radioaktivitit von einem Objekt sowohl vor- als auch nach
einer Bestrahlung messen sollen. Die Schiller*innen finden
heraus, dass die Radioaktivitit des Objekts vor und nach der
Bestrahlung gleich ist. Dieses Ergebnis ist der Beleg dafiir,
dass ihre Vorstellung von einer ,,Strahlungssubstanz® falsch
ist. AuBerdem vergleichen die Schiler*innen die Radio-
aktivititsmessungen mit anderen Messungen von Quellen
anderen Strahlungsarten, um Begriffe wie ,,Strahlung® und
,»Quelle” besser trennen zu kénnen (Kasten 3).

3. Was braucht man dazu?

Fur die erste Aufgabe wird die Klasse idealerweise in Gruppen
bestehend aus je vier Schiiler*innen aufgeteilt. Jede Gruppe
erhilt ein GMZ (Geiger Miller Zihlrohr). Mit dem GMZ
sollen die Schiiler*innen sowohl Objekte, die sie als ,,kiinstlich*
betrachten (z. B. ein Handy), als auch ,natirliche® Objekte
(z. B. Steine) messen. Sowohl die ,kinstliche” als auch die
Hnatitliche”  Sammlung sollte auch Objekte inkludieren,
die eine deutlich gréflere Hiufigkeit an Klicks beim GMZ
herbeifthren als vergleichsweise die Luft im Klassenzimmer
(z. B. ein Columbit Stein, ein Gluhstrumpf, ,,Fiestaware®
Teller mit Uran-inkludierender Farbe). In der dritten Aufgabe
verwendet die Klasse ein GMZ, cine starke radioaktive Quelle
aus Aufgabe 1 und eine Erdbeere (oder cine andere Frucht)
zur Messung, Auflerdem verwenden die Schiler*innen unter-
schiedliche Detektoren, um entsprechende (nicht ionisierende)
Strahlung zu messen. Die Schiller*innen koénnen Licht von
einer Glihbirne mit einem Lichtsensor, Wirme von einer

Wirmelampe mit einem IR Kamera, usw. messen.

Kasten 3: Auszug aus liR

(Portionen von) Radioaktivitit Aufgabe 3

Quellen und Strahlung

Teil 1: Konnen radioaktive Objekte andere Objekte radioaktiv
machen?

2. Was denkt ihr, kann ein nicht radioaktives Objekt radioaktiv gemacht
werden, indem es sich in der Nahe eines radioaktiven Objekts befindet?

3. Schau dir zwei Videos an: ,Zwei Erdbeeren vor Bestrahlungmp4“ und
,Zwei Erdbeeren nach Bestrahlungmp4"“. Lassen wir die Radioaktivitat
einer Erdbeere messen, bevor und nachdem sie fur 48 Studen in die
Néhe eines radioaktiven Objekts platziert wurde. Schau dir zwei Videos
an. Entscheide: ist die Erdbeere radioaktiver, nachdem sie in der Nahe
des radioaktiven Objekts war? (Verwende die Regel, die du in Frage 1
geschrieben hast, um diese Frage zu beantworten!)

4. Konnen wir bis hierhin sagen, ob ein radioaktives Objekt ein anderes
Objekt radioaktiv macht? Begriinde!

Teil 2: Strahlung vs. Radioaktivitit
Erganze die Tabelle mit deinen Beobachtungen aus den Videos.

Setup Was kannst du sehen und héren?

Glihbirne & Lichtdetektor (Phyphox)
Glihbirne.mp4

Magnet & Magnetfeldmesser
(Phyphox)
Magnet.mp4

Lautsprecher & Lautstarkemesser
(Phyphox)

Lautsprechermp4

Uran & Geiger-Mdiller Zahlrohr
Uran.mp4

Warmer Mensch & FLIR Kamera
Mensch.mp4

8. Glaubst du es gibt eine andere Art von Radiation (Strahlung), die nichts
mit “Radioaktivitdt” zu tun hat? Begriinde!

9. Was glaubst du ist der Unterschied zwischen “Strahlung” and
“Radioaktivitdt”? Begriinde!

Oft haben Lehrer*innen nicht mehr als einen GMZ. In diesem
Fall kann man Videos vorbereiten, in denen Schuler*innen be-
obachten konnen, was sie messen wiirden, wenn sie selber die
Untersuchungen durchfihrten. Die Aufgabenblitter wurden
mit der Annahme geschrieben, dass Videos verwendet werden.
Unsere Videos sind online auf Youtube verfiigbar und die

Links sind in den Aufgabenblittern eingebettet.

In der zweiten Aufgabe benétigt jede Gruppe bestehend aus vier
Schiiler*innen nur eine Miinze, wobei der Wert keine Rolle spielt.

4. Wie hat das im konkreten
Unterricht geklappt?

IiR wurde mehrfach im Rahmen von universitiren ILeh-
veranstaltungen erprobt. Wihrend des Sommersemesters 2019
besuchten zwei Gruppen aus Schitler*innen der 4. Klasse die
Universitit Wien fiir einen einstiindigen Stationenbetrieb. Die
Schiiler*innen wechselten von Station zu Station und fithrten
unterschiedliche Experimente unter Anleitung von Lehramts-
studierenden durch. Wihrend des Sommersemesters 2021
unterrichteten angehende Lehrpersonen in Paaren an zwei
Gymnasien in Wien. Der Unterricht fand entweder in Prisenz
(falls es moglich war), Online, oder im Hybrid-Format (z. B.
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war eine angehende Lehrperson im Klassenzimmer, die zweite
schaltete sich tiber das Internet mittels eines Computers dazu)
statt. Es zeigte sich, dass der Unterricht recht erfolgreich war.
Die Schiller*innen wurden unterstiitzt, Gespriche miteinander
uiber Radioaktivitit zu fihren, welche das Potential hatten, die

Vorstellung von einer ,,Strahlungssubstanz® zu eliminieren.
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Rezension zu Alexander Pusch, Niels Haverkamp,
3D Druck fur Schule und Hochschule.

Konstruktion von naturwissenschaftlichen Experimentiermaterial
mit Best-Practice-Beispielen, Springer, 2022.

Florian Budimaier

3D-Druck fiir Schule und Hochschule von Alexander Pusch und
Niels Haverkamp bietet eine kompakte Einfithrung in die Welt
des 3D-Drucks fur Physiklehrkrifte. Der Fokus liegt dabei
auf dem Etlernen grundlegender Techniken durch das Nach-
konstruieren vorgegebener Beispiele. Dadurch sollte es Lehr-
kriften ermoglicht werden, passgenaue Unterrichtskonzepte
und -materialien zu entwickeln und einzusetzen.

Der erste Teil des Buchs beginnt mit einer Verortung des
3D-Drucks im Physikunterricht. Danach werden technische
Grundlagen, sowohl im Bereich der Hardware als auch der
dafiir notigen Programme erldutert. Dabei wird ausschlief3lich
auf frei verfiighare Software zuriickgegriffen. Druckparameter,
wie Schichtdicke oder Fulldichte werden durch eine Vielzahl
von Abbildungen veranschaulicht. Zentrale Aspekte fur die
Gestaltung 3D-gedruckter Objekte sind tbersichtlich in farb-
lich abgetrennten Kiéstchen zusammengefasst. Am Ende steht
ein kurzer Selbstcheck, welcher Leser*innen zur Kontrolle des
eigenen Lernfortschritts auffordert.

Der zweite und umfangreichere Teil ist den Best-Practice
Beispiclen gewidmet. Dabei zeigt sich die praktische Erfahrung
der Autoren bei der Vermittlung des 3D-Drucks. Simtliche
Arbeitsschritte werden anhand von praktischen Beispielen
gezeigt, welche bereits mit Lehramts-Studierenden erprobt
wurden. Vom Vergréflerungsclip fiir Smartphone-Kameras,
iber einen Luftkissengleiter bis zu einer Magnetfeldsonde
werden verschiedene Teilbereiche der Physik abgedeckt.
AbschlieBend finden sich auch Vorschlige fir Projektaufgaben,
welche mit Schiller*innen im Physikunterricht durchgefithrt

werden kénnen, beispielsweise die Konstruktion eines Bootes,
das nur mit einem Gummiring angetrieben wird.

Die Leser*innen werden Schritt fiir Schritt durch alle Phasen der
Konstruktion, Druckvorbereitung und des Drucks der Best-
Practice Beispiele geleitet. Zudem werden der Unterrichtsbezug
sowie mogliche Experimente, die mit den gedruckten Materia-
lien gemacht werden kénnen beschrieben. Wer nicht alle
Beispiele selbst nachkonstruieren méchte wird bereits in der
Einleitung auf die Website der Autoren verwiesen, wo sich eine
Sammlung an Druckdateien zum Download befinden.
Insgesamt bietet das Buch eine tbersichtlich gestaltete und gut
nachvollziehbare Einfithrung in den 3D-Druck, welche sich
besonders auf die professionellen Bedurfnisse von Physiklehr-
kriften konzentriert. Die Autoren fokussieren sich dabei
auf das in der alltiglichen Verwendung eines 3D-Druckers
notwendige Wissen und verzichten auf weiterfithrende techni-
sche Details. In der Annahme, dass sich die technologische
Weiterentwicklung beim 3D-Druck auch weiterhin sehr schnell
vollziehen wird, stellt sich allerdings die Frage, wie lange die
hier gezeigten Anleitungen praktikabel sein werden. Eine
stetige Weiterentwicklung und Erginzung des Buchkonzepts ist
daher sehr wiinschenswert. Insbesondere fur fortgeschrittene
Nutzer*innen wiren sicher auch Anleitung zu komplexeren
Beispielen, wie dem von den Autoren entworfenen Inter-

ferometer-Experimentierset, von Interesse.

Florian Budimaier AECC Physik, Universitdt Wien & PH Wien
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Jeder Mensch ist radioaktiv

Jeder Mensch ist radioaktiv

Eine unterhaltsame Unterrichtskonzeption

Michael M. Hull, Saiki Kitagawa, Haruki Abe, Hiroshi Yokotani und Haruhiko Funahashi

1. Einfihrung

In diesem Beitrag stellen wir die Unterrichtskonzeption ,,The
Radiation Around Us* vor (TRAU). TRAU zielt darauf ab,
den Schiiler*innen beizubringen, dass Radioaktivitit tberall
um uns herum ist, und zwar auf eine Art und Weise, die
Spall macht und das Verstindnis der Schiler*innen fiir das
TRAU wurde vor
kurzem zunichst von zwei der Autoren (M.H. und H.E) aus

Wesen der Naturwissenschaft vertieft.

dem Japanischen ins Englische und anschlieBend im Rahmen
von Lehrveranstaltungen aus dem Englischen ins Deutsche

Ubersetzt. Die deutschsprachige Version ist online verfiighar

[1].

2. The Radiation Around Us

Die japanische Originalversion von TRAU ist ein Auszug aus
Miyuki Yamamotos Unterrichtskonzeption ,,Radiation and
Sievert™ [2]. Diese ist nach der Methode der ,,Hypothesis-
Experiment Class — HEC* gestaltet. Diese Methode wurde
von Kiyonobu Itakura (1930-2018) im Jahr 1963 vorgeschlagen
[3]. Seitdem wurde eine Reihe von HEC-Unterrichtsmatetialien
entwickelt, um Schuler*innen eine breite Palette von Themen,
sowohl in den Natur, als auch in den Sozialwissenschaften zu
vermitteln. HEC ist bei Lehrkriften in ganz Japan bekannt.
HEC-Unterrichtsmaterial besteht in erster Linie aus einem
unverzichtbaren ,,Classbook®. Die Schuler*innen erhalten
diese von ihrer Lehrperson Seite fiir Seite. Die Seiten enthalten
Multiple-Choice-Fragen, die sich auf ein Experiment beziehen.
Die Schiiler*innen treffen eine personliche Vorhersage und
diskutieren anschlieBend im Plenum. Nach Abschluss der
Diskussion wird das eigentliche Experiment durchgefiihrt oder
es werden die nichsten Seiten verteilt, die die Ergebnisse des

Experiments sowie die nichste Frage enthalten.

Bei
und die Diskussion zwischen den Schiiler*innen tber die
Experimente entscheidend. Die Rolle der Lehrkraft besteht

HEC-Unterrichtsmaterialien sind  Versuchsergebnisse

nicht darin, eine mal3gebliche Quelle des Wissens zu sein,
sondern vielmehr darin, die Diskussion zu unterstiitzen und
sicherzustellen, dass die Schiler*innen die Experimente
unter den vorgegebenen Versuchsbedingungen durchfiithren.
Wihrend der Diskussion wird die Lehrkraft die Lernenden
beispielsweise auffordern, andere Ideen zu dullern, die noch
nicht gehért wurden. ,,Vielleicht hast Du Dich far Antwort A
entschieden, aber zuerst iiber B nachgedacht? Was war anfangs
attraktiv an Antwort B? In dhnlicher Weise ist ein expliziter
Schritt der Diskussion darauf ausgerichtet, den Schiiler*innen,

die ihre Meinung geindert haben, Raum zu geben, dariiber

zu sprechen, was fir sie an der anderen Perspektive sinnvoll
war. Genauso wichtig wie das, was die Lehrkraft wihrend der
Diskussion tut, ist das, was die Lehrkraft NICHT tut: Die
Lehrkraft korrigiert NICHT die Fehler in den Uberlegungen
der Lernenden, sondern lasst sie so stehen, wie sie sind. Sie
wartet darauf, dass die Schiler*innen spiter eine angemessenere
Deutung aufgrund einer Reihe von Versuchsergebnissen
akzeptieren. Diese MaBnahmen werden als entscheidend
fur die Ziele der HEC-Unterrichtsmaterialien angesehen, zu
denen 1) das konzeptionelle Verstindnis und 2) die Freude der
Lernenden am Lernprozess gehéren. Um Spall am Lernen zu
haben und naturwissenschaftlich angemessene Erklirungen
auf der Grundlage nachgewiesener experimenteller Ergebnisse
personlich zu akzeptieren, wird es als wesentlich angesehen,
an der Generierung von Wissen teilzunehmen. Entscheidend
sind die experimentellen Ergebnisse, nicht die Autoritit der
Lehrperson. Dies ist auch der Grund, warum zwischen den
Experimenten in einem Classbook, wenn tberhaupt, nur
minimale Erklirungen gegeben werden. Stattdessen sind
die Fragen sorgfiltig so angeordnet, dass die Schiler*innen
allmahlich zu einem kanonischen Verstindnis der Inhalte
gelangen, und zwar auf eine Weise, die sich fiir sie organisch

anfiihlt und von der sie personlich tberzeugt sind.

Kasten 1: Aufgabe 6 aus ,, The Radiation Around Us*

Aufgabe 6

Ein anderer Weg uns von der Erde zu entfernen
ist, unseren Abstand zum Boden zu erhéhen.
Dieses Foto zeigt die Strahlungsmessung am
Boden des Tokyo Towers. Wie du sehen kannst,
war die gemessene Dosisleistung bei 0,065
Mikro-Sievert pro Stunde. Wie wiirde sich die
Strahlung verdndern, wenn wir die Stiegen auf
140 m hochklettern?

Erwartung

A) Die Strahlung wird mit zunehmender Héhe
schwacher.

B) Die Strahlung bleibt gleich, unabhdngig von
der Hohe.

C) Die Strahlung wird mit zunehmender Hohe
starker.

Warum denkst du das? Teile deine Ideen mit
den anderen.

In Problem 6 des Classbooks von ,, The Radiation Around Us*
werden die Schiiler*innen beispielsweise Folgendes gefragt:
»Wie verindert sich die Gammastrahlung, wenn man den
Tokyo Tower auf eine Hohe von 140 m besteigt® (s. Kasten 1,
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Physik

Zur Erinnerung: Die Ergebnisse sind auf der nichsten Seite.

Sie werden erst spiter verteilt).

Wir haben bei dieser Frage eine breite Palette von Ideen der
Lernenden beobachtet, z. B. dass die kosmische Strahlung mit
der Hohe zunimmt, dass die kosmische Strahlung von der
Atmosphire vollstindig abgeblockt wird, dass der Beton des
Turms Strahlung abgibt und dass die Luftfeuchtigkeit zwischen
dem Boden und der Aussichtsplattform Strahlung absorbiert,
die aus dem Boden ausgesendet wurde. Nachdem sie jedoch das
Ergebnis des Experiments gesechen haben (dass die Strahlung
abnimmt), gehen die Schiiler*innen direkt zu Aufgabe 7 tber,
ohne weitere Erklirungen abzugeben (s. Abb. 2).

Kasten. 2: Aufgabe 7 aus ,,The Radiation Around Us*“

Ergebnisse: Die Strahlung am Tokyo
Tower

Herr Yamamoto kletterte 600 Stiegen auf eine
Hohe von 140 m und maf die Strahlung. Die
Messung ist am Foto dargestellt.

Wie du sehen kannst, war die Strahlungs-
belastung der Gammastrahlung 0,01 Mikro-
Sievert pro Stunde. Das ist etwa sechs Mal
schwacher als die Strahlung am Boden.

Aufgabe 7

Stell dir vor, wir gehen noch hoher hinauf und entfernen uns noch weiter
vom Erdboden. Wie glaubst du, wie ist die Gammastrahlungsbelastung in
einem Flugzeug in 10.000 m Hohe?

Erwartung

A) Die Strahlung wird im Flugzeug schwacher sein als in 140 m Hohe am
Tokyo Tower.

B) Die Strahlung im Flugzeug ist stdrker als am Boden.

C) Es wird ungefdhr das Gleiche sein wie auf 140 m Héhe am Tokyo Tower.

Warum denkst du das? Teile deine Ideen mit den anderen.

Lehrkrifte, die mit HEC nicht vertraut sind, konnten versucht
sein, hier eine Diskussion tiber Ideen hinzuzufiigen, die falsch
sind und/oder zu einer falschen Votrhersage gefiihrt hitten.
Von solchen Zusitzen zur urspriinglichen Konzeption raten
wir jedoch ab: Sie kénnen als Zuriickweisung der Ideen von
Letrnenden und/oder ein ,,brutales Aufzwingen einer Theorie*
[3] aufgefasst werden.

3. Ergebnisse

Die abschlieBende Aufgabe des Materials lautet:
Wir haben gelernt, dass der Boden, die Luft und der Weltraum
Strablungsquellen  sind.  Wir leben auf  einem  Planeten  mit
radioaktiven Atomen iiberall. Was ist mit unserem eigenen Kirper?
Da wir ein Teil der Erde sind, kinnte es sein, dass radivaktive Atome
anch in uns eingedrungen sind? Oder haben Lebewesen vielleicht einen
Mechanismus, um u verhindern, dass radioaktive Atome eindringen

konnen. Was erwartest du?

Erwartung
A) Menschen senden Gammastrablen aus.

B) Menschen senden keine Gammastrablung aus.

Warum hast du dich so entschieden? Teile deine Ideen it den anderen.

Einerder Autoren (H.Y.) unterrichtet zwei Klassen mitinsgesamt
33 japanischen Schiller*innen des Abschlussjahrgangs. Vor
der Teilnahme an TRAU beantworteten die Lernenden eine
dhnliche Frage. Sie beantworteten dieselbe Frage erneut
mindestens einen Monat nach Abschluss von TRAU. Der
einzige Unterschied in der Verwendung des Classbooks bestand
darin, dass die Schiiler*innen einer Klasse in einen Baumarkt
gingen, um zu Uberpriifen, dass einige Diingemittel besonders
radioaktiv sind. Die Lernenden wurden am Ende von TRAU
auch zu Threr Zufriedenheit befragt.

Beim Vortest wihlten 13 der 32 ILernenden, ,Menschen
senden keine Gammastrahlung aus. Beim Nachtest antworteten alle
teilnehmenden Schiiler<innen: ,,Menschen senden Gammastrablen aus.
Es ist nicht ganz tberraschend, dass die Lernenden so gut
abgeschnitten haben. Schliellich ist der Nachtest so konzipiert,
dass er sehr dhnlich zu Aufgabe 9 im Classbook ist. Allerdings
kann diese Tatsache fur Lernende ein Schock sein. Man
konnte erwarten, dass die Schiler*innen die Tatsache, dass
sie selbst radioaktiv sind, als beunruhigend empfinden und
folglich die Lektion als unangenehm empfinden. Wie sich aber
herausstellte, berichteten die Schiler*innen nicht, dass sie sich
tber die Erkenntnis, dass sie selbst radioaktiv sind, aufgeregt
hitten. Vielmehr berichteten sie, dass ihnen das Classbook Spal3
gemacht hatte. Sie gaben sogar detaillierte Erklarungen fir das,
was thnen Spal3 gemacht hatte: ,,Durch diesen Unterricht habe
ich mich sehr daftr interessiert, was Strahlung konkret ist und
welche Dinge sie aussenden. Ich bin froh, dass ich das gelernt
habe, denn Strahlungsfragen sind eines der Themen, die in der

heutigen Zeit im Vordergrund stehen.*

Die Tatsache, dass die Lernenden in der Lage waren, spezifische
Erklirungen wie diese zu geben, deutet darauf hin, dass sie
nicht nur eine positive Antwort wihlten, um ihre Lehrperson

glucklich zu machen.

4. Einsatz von TRAU im Unterricht
Laut nationalem Lehrplan sollen die Schiler*innen Folgendes
leisten:

* Einblicke in die Verinderungen des Atomkerns als Ursache
der ,,Radioaktivitit gewinnen (Eigenschaften von Alpha-,
Beta- und Gammastrahlen);

* den radioaktiven Zerfall als ecinen stindig stattfindenden

Prozess erkennen;

e die grundlegenden Prozesse der Energicumwandlung in
der Sonne, in Sternen und in Kernreaktionen (Kernfusion,

Kernspaltung) verstehen.

In TRAU liegt der Schwerpunkt auf der Tatsache, dass Radio-
aktivitit ein natirliches, stindig vorkommendes Phinomen
ist. Damit spricht das Classbook vor allem den zweiten Punkt
des Osterreichischen Lehrplans an. Der erste und dritte Punkt
werden nur am Rande behandelt. Dies hat zur Folge, dass

Tehrkrifte, die das Classbook verwenden und den nationalen
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Liebe Vereinsmitglieder, sehr geehrte Kolleginnen und
Kollegen,

das war doch wirklich ein besonderer Tag, der 4. Oktober,
oder? Ich erinnere mich noch genau an meine Uberraschung,
als ich gegen Mittag die Nobel-Webseite auftrief um nach-
zusehen, wer denn heuer ausgezeichnet wurde. Es ist eine
groBe Freude, dass der Nobelpreis fiir Physik 2022 u. a. an
Anton Zeilinger vergeben wird. Und natiitlich habe ich schon
angefragt, ob der Nobelpreistriger denn nicht einmal einen
Vortrag auf der Fortbildungswoche halten wiirde. Ich bin auch
zuversichtlich, dass das in einem der nichsten Jahre klappen
wird. Aber unabhingig davon, haben wir einige Angebote der
diesjahrigen Fortbildungswoche dazu vorgesehen und es wird

auch demnichst einmal ein Themenheft von Plus Lucis geben.

Aber zunichst einmal freuen wir alle uns darauf, endlich wieder
einmal in Prisenz zu tagen. Wir haben uns alle inzwischen
daran gewohnt, mit Covid19 zu leben und so stehen keine
Hindernisse einer Fortbildungswoche in Wien entgegen.
Gerne halten wir aber die Tradition aufrecht, einige Online-
Angebote fiir diejenigen zu machen, die nicht nach Wien
kommen wollen oder diirfen. Aber der Schwerpunkt liegt
wieder auf Prisenz-Angeboten bei Vortrigen, Workshops

Anmeldung zur Fortbildungswoche

Fir die 77. Fortbildungswoche wird in diesem Jahr wieder mit
dem Buchungssystem eveeno gearbeitet. Abgewickelt wird die
Anmeldung lber folgende Homepage:
https://eveeno.com/PlusLucis

Folgen Sie zur Anmeldung einfach diesem Link.
Bei Problemen bitten wir um eine Mail an die folgende
Adresse: vorstand@pluslucis.org

Den obigen Link finden Sie auch auf der Vereinshomepage,
wo Sie zudem eine Langform des Programms inklusive

und Exkursionen. Ich bin sicher, dass fiir alle unter Thnen
interessante Veranstaltungen dabei sein werden. Wir bitten
aber darum, nur getestet zur Fortbildungswoche zu kommen.
Bedanken méchte ich mich bei den Fordergebern der
Fortbildungswoche. Ohne die Unterstitzung durch die
Fakultit far Physik der Universitit Wien und die Pddagogische
Hochschule Wien und die Kirchlich pidagogische Hochschule
Wien/Krems konnte diese Veranstaltung nicht stattfinden.
Dank gilt auch den Arbeitsgemeinschaften der Region und den
anderen padagogischen Hochschulen fiir die Unterstiitzung.
Die vielen Menschen in den AECCs Chemie und Physik
sind wesentlich fir das Gelingen der Fortbildungswoche. Ein
besonderer Dank gilt Thomas Plotz und seinem Team von
der KPH Wien/Krems, die den Volksschulnachmittag det
Fortbildungswoche verantworten.

Und ja, es ist jetzt schon die 77. Fortbildungswoche. Aber
wir werden natiitlich gehérig (nach-)feiern. Dazu haben wir

auch Magic Andy eingeladen, der uns am Montag Abend eine

umwerfende Science Show prisentieren wird.
Viel Spal auf der Fortbildungswoche

Martin Hopf, Obmann

verschiedenster Beschreibungen fiir die Vortriage, Workshops
und Exkursionen finden.

Die Anmeldung fiir Vereinsmitglieder ist mittels Anmeldecode
(findet sich auf der Riickseite dieser Plus Lucis Ausgabe) ab
3.1.2023 moglich. Alle anderen kénnen sich ab 8.1.2023 fiir
die Fortbildungswoche anmelden.

Wir freuen uns auf |hr Kommen im Februar.

Der Vorstand



Montag, 20.2.2023

Vortrage

ORT: Lise-Meitner-Hdorsaal, Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien

9:15-10:00

BegriiBung und Eroffnung
Univ.-Prof. Dr. Martin Hopf, Obmann

10:00-11:00

Was koénnen uns Radionuklide in der Umwelt liber deren Emissionsquellen und den Auswirkungen des

Klimawandels verraten?

Ass.-Prof."” Dr." Karin Hain, Universitat Wien, Fakultét fur Physik

11:30-12:30

Der Nobelpreis fiir Physik 2022

Ass.-Prof. Dr. Andreas Nunnenkamp, Universitat Wien und OAW

Vortrage

Workshops

14:00-15:00

Von der Praparation einzelner Photonen zu den
Wesensziigen der Quantenphysik

Univ.-Prof. Dr. Philipp Bitzenbauer, Universitét Leipzig, Didaktik
der Physik

Christian-Doppler-Horsaal, Boltzmanngasse 5, 3. Stock, 1090 Wien

15:00-16:00

Physik in der Dombauhiitte: Grundlagen

und Anwendungsbeispiele der Kolloid- und
Grenzflichenwissenschaften

Univ.-Prof. Dr. Markus Valtiner, TU Wien, Fakultdt fur Physik
Christian-Doppler-Horsaal, Boltzmanngasse 5, 3. Stock, 1090 Wien

16:30-17:30

360°-Video Game ,,Physics Life*

Univ.-Prof.™ Dr." Verena Spatz und Moritz Kriegel, TU
Darmstadt, Didaktik der Physik

Christian-Doppler-Hérsaal, Boltzmanngasse 5, 3. Stock, 1090 Wien

14:00-17:00

Nachhaltige und griine Chemie am Beispiel von
ngriiner* Kosmetik — Unterrichtsmodule zur Grii-
nen Chemie (Green Chemistry) fiir die SI und SII
Dr. Michael Linkwitz, Otto-Hahn-Gymnasium Bensberg & Universitat
Bremen

Multifunktionsraum (Porzellangasse 4, 3. Stock)

Gib alternativen Fakten keine Chance -
Anregungen fiir einen evidenzbasierten
Chemieunterricht

Pascal Pollmeier, Universitat Paderborn

Seminarraum AECCs (Porzellangasse 4, 3. Stock)

Interactive Virtual Field Labs: Connecting Climate
Change to the Physics and Chemistry Classroom
Louise Huffman & Bill Grosser, U.S. Ice Drilling Program Education
Outreach

online

Aufgaben zu E- und S-Kompetenz
Dr." Susanne Neumann, ARGE-Leitung Physik, Wien
Josef-Stefan-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock, Raumnr. 3329)

Energie-Feld-Ansatz

Manuel Becker, MSc

Kleiner Seminarraum Materialphysik (Boltzmanngasse 5, 3. Stock,
Raumnr. 3354A)

Zwischen Fakten und Fakes - Klimawandel im
Physikunterricht

Ass.-Prof. Thomas Schubatzky, PhD und Mag* Sarah Wildbichler,
Universitdt Innsbruck

Erwin-Schrédinger-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 5. Stock, Raumnr.
3500)

Einstieg in die Optik — Neuer Lehrplan
Markus Obczovsky, Claudia Haagen-Schiitzenhofer, Universitit Graz
Zimmer 55 (Boltzmanngasse 5, 1. Stock, Raumnr. 3114)

18:00-19:15

lichterloh & farbenfroh — Experimental-Show
Dr. Andreas Korn-Muller alias Magic Andy
Lise-Meitner-Hérsaal, Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien

Dienstag, 21.2.2023

Vortrage
ORT: Lise-Meitner-Harsaal,
Boltzmanngasse 5, 1. Stock, 1090 Wien

Vortrage
ORT: Christian-Doppler-Hérsaal,
Boltzmanngasse 5, 3. Stock, 1090 Wien

9:00-10:00 | Unterrichtskonzeptionen zu elektrischen 9:00-9:55 | ,,Griine Chemie* — wie geht das?
Stromkreisen Univ.-Prof. Dipl.-Chem. Dr. Thomas Rosenau, Universitat fur
Univ.-Prof. Dr. Thomas Wilhelm, Goethe-Universitat Frankfurt, Bodenkunde
Didaktik der Physik
10:00-11:00 | "Ab initio™ quo vadis? 10:00-11:00 | Zwischen Fakten und Fake News -
Univ.-Prof. Dr. Georg Kresse, Universitat Wien, Fakultét fur naturwissenschaftliche Informationen in den
Physik Medien kritisch hinterfragen
Prof™ Dr." Nadja Belova, Universitdt Oldenburg & Universitat
Bremen
11:30-12:30 | Die Rolle von Messunsicherheiten im 11:15-12:10 | Watch out! — Gefahrliche Challenges auf TikTok

naturwissenschaftlichen Unterricht
Univ.-Prof. Dr. Burkhard Priemer, Humbold-Universitét zu
Berlin, Didaktik der Physik

und YouTube
Prof. Dr. Markus Prechtl, Technische Universitat Darmstadt




Workshops nach dem Mittagessen

Exkursionen

14:00-17:00

Irrefiihrende Werbung im Chemieunterricht als
Unterrichtskontext

Prof." Dr." Nadja Belova, Universitdt Oldenburg & Universitdt Bremen
Multifunktionsraum (Porzellangasse 4, 3. Stock)

ART HACKS fiir den NaWi-Unterricht - Science
Communication by Iron, upgraded!

Yannick Legscha & Prof. Dr. Markus Prechtl, Technische Universitat
Darmstadt

Seminarraum AECCs (Porzellangasse 4, 3. Stock)

Quantenoptik an Schulen: Das Erlanger
Unterrichtskonzept unter der Lupe
Univ.-Prof. Dr. Philipp Bitzenbauer, Universitdt Leipzig
Zimmer 55 (Boltzmanngasse 5, 1. Stock, Raumnr. 3115)

Mathematische Modellbildung in der
Oberstufenmechanik
Dr. Thomas Wilhelm, Goethe-Universitat Frankfurt am Main

Erwin-Schrodinger-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 5. Stock, Raumnr.
3500)

Messunsicherheiten im Physik-Unterricht
thematisieren
Prof. Dr. Burkhard Priemer, Humboldt-Universitt zu Berlin

Kleiner Seminarraum Materialphysik (Boltzmanngasse 5, 3. Stock,
Raumnr. 3354A)

Katze Q / Quantenphysik

Carsten Albert, TU Dresden
Josef-Stefan-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock, Raumnr. 3329)

mathcitymap
Peter Pollak, KPH Wien/Krems
Christian-Doppler-Hérsaal (Boltzmanngasse 5, 3. Stock)

Elektromagnetische Strahlung verstandlich
unterrichten

Sarah Zloklikovits, ARGE Physik Wien
Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4, E1 ZwischengeschoB)

14:00-15:00

Happylab als externer Lernort fiir den
Physikunterricht — Fiihrung durch Wiens gréten
Makerspace

Treffpunkt: Schénngasse 15-17, 1020 Wien

15:30-17:00

Virtueller Besuch am CERN
Sarah Zéchling und Jeff Wiener, CERN
online

Mittwoch, 22.2.2023

Workshops

Exkursionen

9:00-12:00

Gemeinsam und hands-on experimentieren -
remote und vor Ort

Dr" Marion Pellowski, Deutsches Museum Minchen
Zimmer 55 (Boltzmanngasse 5, 1. Stock, Raumnr. 3114)

Climate Detectives Workshop - Klimaforschung
mit ESA-Satellitendaten im Physikunterricht
MMag? Bettina Anderl, ESERO Austria
Erwin-Schrédinger-Horsaal (Boltzmanngasse 5, 5. Stock,
Raumnr. 3500)

Die kleinsten Teilchen an den groBten Maschinen
der Welt

Dr. Jochen Schiek (HEPHY), Peter Szokol, MA (SMI),

Dr. Eberhard Widmann (SMI)

Stefan Meyer Institut, Kegelgasse 27, 1030 Wien

Interaktiver Webcomic ,,Wir fangen Magnonen* -
Ein Blick in die Wissenschaft vom Handy

Lic. Pedro del Real, MA, Universitat Wien

Kleiner Seminarraum Materialphysik (Boltzmanngasse 5, 3.
Stock, Raumnr. 3354A)

9:00-12:00

Science teacher meets scientist — ein Blick hinter
die Kulissen eines Weltklasse-Forschungsinstituts
Shuttle ab Wien (Details werden noch bekannt gegeben)

10:00-13:00

Wie funktioniert eigentlich ein Corona-PCR-Test?
Treffpunkt: Ingenetix GmbH, ArsenalstraB3e 11, 1030 Wien

14:00-17:00

CO,BS - Coole Biume und Sensoren
Josef Kriegseisen und Alexander Strahl, Universitat Salzburg
Zimmer 55 (Boltzmanngasse 5, 1. Stock, Raumnr. 3114)

3D Drucker Workshop fiir Lehrer*innen
Mag. Felix Schofl, Wiedner Gymnasium Wien
Schulversuchspraktikum (Porzellangasse 4, E1
ZwischengeschoB)

Einfihrung und Hands-On in Quantencomputing
Tobias Guggemos, Fakultét fur Physik, Universitat Wien
Ludwig-Boltzmann-Hérsaal (Boltzmanngasse 5, Tiefparterre)

14:00-17:00

Kraftwerk Simmering
Treffpunkt: Kraftwerk Simmering, 1. HaidequerstraBe 1, 1110
Wien




Der Verein zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterrichts ladt herzlich ein zur Veranstaltung im Rahmen der 77. Fortbildungswoche

Naturwissenschaftlicher Sachunterricht in der Volksschule
Ort: Fakultdt fiir Physik, Universitdt Wien, Boltzmanngasse 5, 1090 Wien

Mittwoch, 22.2.2023, 14:00-18:00

14.00-14:45 | ,,Beobachten beim (Offenen) Experimentieren*
Prof. Dr. Markus Peschel (Universitat Saarland)
Christian-Doppler-Harsaal (Fakultdt fiir Physik, 3. Stock)

Workshops

15:00-16:15 | Kooperative Formen der Leistungsbewertung im inklusiven Sachunterricht
Prof." Dr.™ Ines Oldenburg (Carl von Ossietzky Universitit Oldenburg)
KI. Seminarraum 3354A, (Fakultdt fiir Physik, 3. Stock)

Schulgirtnern — mit und ohne Garten!
HS-Prof. Dr. Stefan Jarau (Padagogische Hochschule Vorarlberg)
Kurt-Godel-Horsaal (Fakultdt fiir Physik, Erdgeschoss)

Leo: Saures und Basisches in unserem Alltag. Ein Materialpaket fiir den naturwissenschaftlichen Sachunterricht in
der Volksschule

Dr. Christian Nosko (Kirchliche padagogische Hochschule Wien/Krems und Osterreichisches Kompetenzzentrum fur Didaktik der Chemie
(AECC Chemie), Universitat Wien)
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16:15-16:45 | Kaffeepause

16:45-18:00 | Wiederholung der Workshops

Die Teilnahme ist kostenfrei. Um Anmeldung bei der Schulaufsicht wird gebeten.

Hinweise fiir die Teilnehmerinnen und Teilnehmer:

+  Fur alle Veranstaltungen ist wegen beschrankter Teilnehmerzahl und aufgrund von Covid-Regelungen eine vorherige Anmeldung notwendig.
Die Anmeldung erfolgt ausschlieBlich Uber das Internet unter https://www.pluslucis.org/. Dort sind weitere Informationen zu finden. Sollte
spater lhre Teilnahme unmaoglich werden, ersuchen wir Sie dringend, sich im Anmeldesystem selbst wieder abzumelden, damit andere
Personen den Platz nutzen kénnen. Anmeldeschluss: 13.2.2022

+  Es gelten die zum jewelligen Zeitpunkt glltigen (VWViener) Sicherheitsregeln zu Covid19. Eine Teilnahme an der Fortbildungswoche ist nur
mit glltigem Nachweis entsprechend der giltigen Richtlinien erlaubt. Die Zertifikate werden vor Ort Uberprift. Die giltigen Regeln zu
Maskenpflicht und Abstdnden werden vor der Veranstaltung bekanntgegeben und sind einzuhalten. Wer die Regeln nicht einhdlt, kann an
der Veranstaltung nicht teilnehmen.

«  Zur dienstrechtlichen Absicherung lhrer Teilnahme ist die Inskription an der Padagogischen Hochschule Wien notwendig. Informationen
dazu sind auf unserer Homepage abrufbar.

+  Die Teilnahme ist fur Mitglieder des Vereins zur Férderung des physikalischen und chemischen Unterrichts frei. Von Nichtmitgliedern wird
fur die Anmeldung ein Spesenbeitrag zu den Organisationsspesen in der Hohe von Euro 20,- eingehoben.

+  Alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer werden aufmerksam gemacht, dass sie Labors, Betriebsstdtten und sonstige Teile von Fabriks- oder
anderen Anlagen auf eigene Gefahr besuchen und dass weder das Unternehmen noch der Verein fir Ungliicksfdlle und sonstige wie immer
geartete Schadensfille, die sich — gleichguiltig ob durch eigenes oder fremdes Verschulden, Zufall oder sonst wie immer — wéahrend oder
anldsslich des Besuches ereignen, haftbar oder schadenersatzpflichtig sind.

+  Es wird darauf hingewiesen, dass am Veranstaltungsort Fotos angefertigt werden und zu Zwecken der Dokumentation der Veranstaltung
verdffentlicht werden kénnen.

+  Die Workshops werden unterstutzt durch die Padagogische Hochschule Wien.

«  Mit der Anmeldung zur Fortbildungswoche stimme ich ausdricklich zu, dass die von mir angegebenen Daten fir Veranstaltungszwecke

verarbeitet werden durfen.
Die Datenschutzerklarung fur diese Anwendung finden Sie unter https://www.pluslucis.org/Datein/Datenschutzerklaerung_Verein.pdf.

+  Mir ist bekannt, dass ich meine Einwilligung jederzeit durch Ubersendung eines Schreibens an den Verein zur Férderung des physikalischen
und chemischen Unterrichts, +43-1-4200-60330, vorstand@pluslucis.org, Martin Hopf widerrufen kann.




Jeder Mensch ist radioaktiv

Lehrplan erfillen wollen, die fehlenden Themen entweder vor
oder nach der Verwendung von TRAU hinzufligen mussen.

TRAU beginnt in der Regel damit, dass die Lernenden ihre
eigenen Nebelkammern aus Trockeneis und cher alltdglichen
Materialien wie Styroporboxen, dickem Papier und Alkohol
bauen. Wenn die Schiler*innen dann schen, dass Spuren
ionisierender Strahlung auftreten, auch wenn keine radioaktive
Quelle in die Nebelkammer eingebracht wurde, kénnen sie
erkennen, dass die Spuren nicht durch die Verwendung von
Hightech-Physikgeriten entstehen, die ionisierende Strahlung
erzeugen, sondern dass Radioaktivitit Teil ihrer alltiglichen
Existenz ist. In Osterreich ist es jedoch fiir Lehrkrifte aus
Sicherheitsgriinden problematisch, Trockeneis mit in den
Unterricht zu nehmen. In den aktuell noch laufenden Master-
Arbeiten von Jeidler und Wintersteller wurde die Aufgabe, die
Schiller*innen eigene Nebelkammern entwerfen zu lassen,
dadurch ersetzt, dass sie Videos von Spuren in Nebelkammern
anschen sollten. Begriindet wurde dies mit [4]: Der Lernzuwachs
von Studierenden im Fach Geometrische Optik war unabhingig
davon, ob sie praktische Experimente durchfithrten oder
Simulationen verwendeten. Speziell fiir den Bereich der Radio-
aktivitdt wurde dieses Ergebnis auch in der Bachelorarbeit von
Freilinger [5] gefunden: Der Lernerfolg von Schuler*innen im
Bereich derionisierenden Strahlung wurde nicht merklich davon
beeinflusst, ob sie ihre cigenen Nebelkammern herstellten
(unter Verwendung einer gefrorenen Gelpackung anstelle von
Trockeneis) oder Videos tber Nebelkammern ansahen und
diskutierten. Wenn sich 6sterreichische Lehrpersonen dafiir
entscheiden, den praktischen Bau von Nebelkammern durch
videobasierten Unterricht zu ersetzen, dann sind keine Gerite
zur Durchfithrung von TRAU notwendig, da die Versuchs-
ergebnisse alle im Klassenbuch abgedruckt sind.
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Vor- und Nachteile gangiger Analogien

in der Radioaktivitat
Michael M. Hull und Martin Hopf

1. Einfihrung

Atomkerne und die von instabilen Kernen ausgehende
Strahlung sind nicht sichtbar bzw. unsichtbar. Daher sind
Simulationen und Analogien im Unterricht tiber Radioaktivitit
und insbesondete fur den zeitlichen Verlauf beim Zerfall von
Atomkernen besonders wichtig. Wann ein ecinzelner Kern
zerfillt, ist zufillig. Das kann man sich (oder auch Schiiler*innen)
zum Beispiel anhand des Alphazerfalls klarmachen. In einem
einfachen Modell hierfiir ist ein Alphateilchen im Potenzialtopf
des Kerns gefangen. Damit es aus diesem Potenzialtopf
austreten kann, muss es durch die Potentialbarriere tunneln.
Dafiir gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit. Eine genaue Be-
schreibung mit quantenphysikalischen Modellierungen liefert
eine Zerfallswahrscheinlichkeit flir einen einzelnen Atomkern
[z. B. 1]. Hat man nun nicht nur einen ecinzigen Atomkern,
sondern sehr viele, so konnen wir mit statistischen Mitteln
sehr gut Vorhersagen dariiber machen, wie viele Kerne wann

zerfallen werden.

2. Analogien

Wie sich zeigt ist es aber schwierig, diese Idee den Lernenden
plausibel zu machen [2]. In diesem Artikel werden die Vor- und
Nachteile einiger Analogien erortert, die im Physikunterricht
und in der fachdidaktischen Forschung verwendet wurden,
um das Verstindnis der Schiler*innen zur Halbwertszeit zu
untersuchen. Die besten Analogien sind solche, die Eigen-
schaften aufweisen, die die Radioaktivitit sowohl auf der Ebene
des einzelnen individuellen Atomkerns als auch auf der Ebene
des Systems, das aus vielen individuellen Atomkernen besteht,
widerspiegeln. Als Beispiel kénnen wir uns eine Analogie des
radioaktiven Zerfalls zu Regentropfen vorstellen, die wihrend
eines leichten Regens auf einen Biirgersteig fallen. Obwohl es
zufillig ist, wann eine bestimmte Stelle auf dem Biirgersteig
nass wird, kénnen wir vorhersagen, dass der Biirgersteig nach

einer gewissen Zeit vollstindig nass sein wird.

In dhnlicher Weise konnen wir bei einer Probe eines kurzlebigen
Isotops mit einer Halbwertszeit von z. B. 7 ns vorhersagen,
dass nach einer Sekunde alle Kerne in der Probe zerfallen sind.
In dhnlicher Weise kénnen wir an die Analogie ,,Popcorn®
denken. Obwohl es zufillig ist, wann ein einzelnes Korn platzt,
kénnen wir dennoch vorhersagen, dass bei gentigend Zeit (im
Wesentlichen) das gesamte Popcorn aufgesprungen sein wird.
Die Analogien von Regentropfen und Popcorn haben aber
den Nachteil, dass die Lernenden nicht auf eine Halbwertszeit
schlieBen koénnen, weder im Gedankenexperiment noch bei

der Durchfithrung eines tatsidchlichen Experiments. Die

Schiiler*innen gehen eher davon aus, dass der Birgersteig,
wenn er nach 5 Minuten halb nass ist, in weiteren 5 Minuten
vollstindig nass sein wird. Ein Experiment zu planen, um
sie vom Gegenteil zu iiberzeugen, ist schwer méglich. Es ist
auch unklar, ob die experimentellen Daten tatsdchlich auf eine
Halbwertszeit schlieBen lassen wirden. Andererseits sind die
traditionelleren Analogien des Munzwerfens oder Wiirfelns im
Klassenzimmer leicht umzusetzen, und die Daten belegen tiber-
zeugend eine Halbwertszeit. In diesem Artikel werden wir uns
auf die Analogien des Wiirfelns und Miinzwerfens sowie deren
Varianten konzentrieren. AbschlieBend werden wir andere

Analogien diskutieren, darunter das Bierschaumexperiment.

2.1 Miinzen

Ein gingiger Ansatz zur Veranschaulichung der Halbwertszeit
ist eine Analogie mit Miinzen. In der einfachsten Version wird
cine Tasse mit (gleichen) Minzen auf den Tisch gekippt, und
alle, die ,,Zahl* zeigen, werden entfernt. Die anderen werden
in die Tasse zurlickgelegt und der Vorgang wird wiederholt.
Jedes Leeren der Tasse entspricht damit einer ,,Halbwertszeit™.
Diese Analogie des Minzwurfs hat mehrere Nachteile.
Erstens: Wihrend die geworfenen Minzen in diskreten
Abstinden zerfallen, zerfillt eine Ansammlung radioaktiver
Atome kontinuierlich. Zweitens kann das Herausnehmen der
Miinzen aus dem Spiel, wenn sie auf ,,Zahl* landen, das Miss-
verstindnis verstirken, dass die Halfte der Masse oder des
Volumens eines Objekts (z. B. eines radioaktiven Steins) nach
Ablauf der Halbwertszeit des Radioisotops verschwunden
ist [3]. SchlieBlich bedeutet die Tatsache, dass die Halbwertszeit
genau einen Wurf betrigt, dass 50 % in zwei Zusammenhingen
vorkommt: Erstens betrdgt die Wahrscheinlichkeit, dass eine
einzelne Miinze aus dem Spiel genommen wird, 50 %. Zweitens
»zerfallen® nach einer Halbwertszeit 50 % der Munzen. Dieses
Zusammentreffen kann zu einer Verwechslung beim Lernen
fuhren: Man konnte denken, dass es nur dann eine Halbwerts-
zeit gibt, wenn die Wahrscheinlichkeit, bei einem bestimmten
Ereignis zu ,,zerfallen®, 50 % betrigt. Obwohl dieses Miss-
verstindnis in der Literatur noch nicht dokumentiert wurde
und wir vermuten, dass es relativ selten vorkommt, wurden wir
in seltenen Fillen von Studierenden gefragt: ,,Wie kénnen wir
etwas Anderes als Minzen als Analogie fir die Halbwertszeit
verwenden? Wenn die Zerfallswahrscheinlichkeit nicht 50 %
betrigt, dann gibt es doch keine Halbwertszeit, oder?*

Das erste Problem (die diskreten Intervalle des Munzwurfs)
konnte man dadurch 16sen, dass man den Minzwutf verindert:

Man greift in einen Minzvorrat und wirft eine Minze nach
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der anderen. Die Schiiler*innen konnen sich vorstellen, dass
sie z. B. 100 Munzen in einem Beutel haben, aus dem sie eine
nach der anderen herausnehmen, eine Miinze pro Sekunde.
Fragt man nach der ,,Halbwertszeit” des Minzvorrats, wire
dieser hier 100 Sekunden. Aber natiirlich ist das etwas anderes
als das Verhalten radioaktiver Atome, denn es kann immer
nur eine Munze ,,zerfallen®, wihrend zwei Atome auch im
selben Moment zerfallen konnten. Das wissen Lernende auch.
Als wir diese Analogie in einer Befragung in der Oberstufe
anwandten, sagte der von uns interviewte Schiler Bailey zum
Beispiel: ,,Atome folgen keinem Schema..., zehn kénnen auf
einmal zerfallen, und in den nichsten zwei Sekunden nur noch

cines® [4].

Eine andere Modifikation, die dieses Problem I16st, ist die
Analogie, dass sich 100 Personen in einem Raum befinden,
von denen jede eine eigene Munze wirft, und zwar zu einem
bestimmten Zeitpunkt innerhalb der Halbwertszeit von 100
Sekunden. Wenn die Minze ,,Zahl® zeigt, geht die Person
aus dem Raum. Fillt sie auf ,,Kopf*, wartet die Person bis
zur zweiten Runde von 100 Sekunden und wihlt einen Zeit-
punkt, um erneut zu werfen. Aber auch dann gibt es noch
Einschrinkungen. Erstens: Indem wir den Minzwerfenden
die Wahl lassen, wann sie die Minze wetfen, fithren wir den
freien Willen ein. Vielleicht werden alle Munzwerfenden zu
Beginn der 100 Sekunden werfen, damit sie den Raum schneller
verlassen kénnen? Atome hingegen verhalten sich rein zufillig.
AuBerdem haben wir zwar die ,,Zerfille durch das Werfen von
Minzen verteilt, aber um den Preis, dass wir eine zusitzliche
Quelle der Wahrscheinlichkeit eingefithrt haben. Insbesondere
ist es nicht nur zufillig, ob eine bestimmte geworfene Minze
Kopf zeigt, sondern auch, WANN diese Miinze geworfen
wird. Im Fall von radioaktiven Atomen (und im Fall von
Regentropfen, die auf den Biirgersteig fallen, oder platzenden
Maiskoérnern) gibt es nur die Zeit als Zufallsvariable.

2.2 Wiirfel

Es gibt gute Argumente dafiir, dass man besser Wiirfel
verwenden solle als Minzen. Dann zerfallt ein Wirfel,
wenn eine vorher festgelegte Zahl geworfen wird und er wird
aus dem Spiel genommen. Die Verwendung von Wiirfeln hat
den Vorteil, dass auf diese Weise die mogliche Verwechslung
der 50 %-igen Chance, dass ecine Munze zerfillt (auf ,,Zahl®
landet) mit den 50 % der radioaktiven Probe, die nach einer
Halbwertszeit umgewandelt werden, vermieden wird [5]. Im
Falle der Verwendung von sechsseitigen fairen Wiirfeln besteht
eine Wahrscheinlichkeit von 1/6, dass ein Witfel pro Wurf
yzerfallt, Das ist ein deutlich anderer Wert als die 50% der
Whrfel, die nach einer Halbwertszeit noch vorhanden wiren.
Anders ausgedriickt: Bei der Verwendung von Miinzen besteht
die Gefahr, dass den Lernenden der Eindruck vermittelt wird,
dass die Halbwertszeit ciner radioaktiven Probe IMMER eine
Zeiteinheit (ein Wurf) ist. Das ist bei der Verwendung von
Wirfeln anders.

Schwieriger zu erkennen fiir Lernende ist im Fall von Wirfeln
die Frage der ,Halbwertszeit”. Eigentlich wire es hier
sinnvoller, von Halbwurfszeit zu sprechen, aber wir empfehlen,
von vornherein von Halbwertszeit zu sprechen. Da es sich
ja um einen diskreten Prozess handelt, muss viel Zeit darauf
verwendet werden, den Schuler*innen klarzumachen, dass wir
die Zeit mit diskreten Wirfen modellieren. Es lohnt also, die
Frage zu behandeln, nach wie vielen Wiirfen nur noch die Hilfte
der Wiirfel vorhanden ist. Das ergibt die Formel N(&) = N ¢,
wobei N(&) die Zahl der noch nicht zerfallenen Wiirfel ist,
N, die anfingliche Zahl der Wiirfel, k die Zahl der Wirfe
und ¢ die Wahrscheinlichkeit dafiir, NICHT zu zerfallen — im
Fall von sechsseitigen Wiirfeln also 5/6. Spielt man mit dem
Taschenrechnet, so sieht man, dass nach 3 Wurfen noch mehr
als 50 % der Wiirfel vorhanden sind und erst nach 4 Wiirfen
die Anzahl unter 50 % gesunken ist. Zur Vertiefung kénnte hier
auch ein Baumdiagramm gezeichnet werden.

Mochte man hier noch meht vatiieren, empfehlen wir den
Einsatz andersartiger Wiirfel. Es gibt cine groBe Auswahl
verschiedenster Arten von Witrfeln, viele davon sind sogar
leicht mittels 3D-Druck selbst herstellbar. Andersartige Wiirfel
zeigen dann andere ,,Halbwertszeiten®. Wichtig ist, dass die
Lernenden verstehen, dass der Zerfall eines einzelnen Kerns

zufillig ist.

2.3 Bierschaum

Einesderiblichsten Experimenteistdas Bierschaumexperiment,
bei dem Bier langsam in ein zylindrisches Glas gegossen wird
und das Volumen (die Hohe) des Schaums im zeitlichen
Verlauf gemessen wird. Dieser Versuch wird oft dazu
verwendet, die exponentielle Abnahme zu begriinden. Es
zeigt sich jedoch bei genauer Analyse, dass die Abnahme
des Schaumvolumens nicht nur auf einen exponentiell
abfallenden Faktor zurtickzuflihren ist, sondern auf drei. Zum
Zerfall trigt das FlieBen der Flissigkeit, die Verinderung der
Blaschengréfie und die Verdunstung bei [6]. Ein Vorteil dieses
Analogicexperiments besteht darin, dass der ,,Zerfall eines
Blischens tatsdchlich von der Zeit abhidngt und nicht bei einem
(diskreten) Wurf stattfindet. Allerdings ist bei diesem Versuch
nicht gewihrleistet, dass die Wahrscheinlichkeit fir einen
wZerfall fir jedes Blischen gleich ist.

2.4 Andere Analogien
Neben Miunzen und Wirfeln gibt es noch viele andere
Analogien, um Schuler*innen in das Thema Radioaktivitdt und
Halbwertszeit einzufiihren. McGeachy stellt eine Analogie vor,
die der Minzanalogie dhnelt [7]. Sie hat allerdings eine gréBere
Komplexitit: Ein groBer Beutel enthilt mehrere hundert ver-
schiedenfirbige Pokerchips. Eine bestimmte Anzahl (z. B. 100)
von Chips werden auf einmal aus der Tite genommen. Ein
blauer Chip entspricht einem Klick auf einem GM-Zihler bei
einem stabilen Niveau der Hintergrundstrahlung, Ein roter Chip
steht fur einen Klick auf einem GM-Zihler durch ein Atom

der radioaktiven Probe, das zerfillt (er wird durch einen griinen
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Chip ersetzt, wenn er gezogen wird). Ein griner Chip ist ein
Atom aus der radioaktiven Probe, das bereits zerfallen ist (und
daher nicht zum Gesamtwert auf dem GM-Zihler beitrigt).
Mit dieser Analogie kénnen verschiedenen Zusammenhinge
dargestellt werden, z. B. dass ein Kern nicht zerfillt, sondern
umgewandelt wird u. v. 2. m. Sie ist aber dementsprechend
komplex.

Eine andere Analogie ist die Verwendung von Reilinidgeln.
Wie mit Minzen oder mit Wirfeln kann auch mit ReiBBnigeln
»geworfen® werden. In dieser Analogie wird der ,,Zerfall”
dadurch dargestellt, dass der Reilnagel auf seiner flachen
Seite landet. Der Vorteil dieser Analogie besteht darin, dass
die ,,Zerfallswahrscheinlichkeit nicht a priori bekannt ist,
sondern anhand experimenteller Ergebnisse bestimmt werden
muss. Wie bei Wirfeln haben Reifindgel gegeniiber Miinzen
den Vorteil, dass die Halbwertszeit nicht einfach nur 1 Wurf
betrigt, da die Wahrscheinlichkeit, dass der Reilzwecken auf
der flachen Seite landet, nicht 1/2 ist.

Das Unterrichtskonzept von Jansky verwendet eine Reihe von
Analogien wie Reifzwecken und Halbkugeln und setzt dann
auf das Springen von Springblobbs, um ecine Zeitabhingigkeit
des Zerfalls zu betonen. [2]

Tabelle 1: Vor- und Nachteile gdngiger Analogien

3. Welche Analogie ist die beste?

Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, ist keine Analogie frei von
Nachteilen. Analogien sind niemals vollstindige Beschreibungen
der Realitit, und es ist wichtig, dass die Schiler*innen nicht
filschlicherweise denken, dass sie dies tun. Um die Grenzen
von Analogien zu betonen, kann es auch produktiv sein,
mehrere Analogien zu verwenden. Durch die Verwendung von
Miinzen und Wiirfeln als alternative Analogien (oder Wiirfeln
mit unterschiedlichen Regeln, z. B. dass ein Zerfall bei einer
»4“ ODER einer ,,5° eintritt) kann den Lernenden deutlich
gemacht werden, dass die Dauer einer Halbwertszeit je nach
Atomkern unterschiedlich ist.

Die meisten dieser Analogien kénnen kostenglnstig durch-
gefithrt werden. Fir miinzbasierte Analogien ist jede Miinze
geeignet, und 100 Miinzen reichen aus, so dass sich die Kosten
auf 1 Euro belaufen. Einhundert kleine Wiirfel konnen online
fiir ein paar Euro gekauft werden. Das Bierschaumexperimentist
ebenfalls leicht und kostengtinstig durchftihrbar. Springblobbs
sind ebenfalls leicht beschaffbar, nach unserer Erfahrung kann
man im Versandhandel fiir ca. 10 Euro schon 10 Stuck oder
mehr erwerben, wobei nach unserer Erfahrung gréBere (und

damit teurere) ,,Popper® besser funktionieren.

Analogie Vorteile Nachteile “Zerfalls”-Wahrschein-
lichkeit eines Objektes
Munzwurf +  Leicht durchzufihren » Verwechslung von 50 % Zerfallswahrscheinlichkeit | 1/2

und 50 % bei der Halbwertszeit
+  Schulervorstellung: Die Masse nimmt ab

+ Diskreter Vorgang

+ Zerfallswahrscheinlichkeit muss experimentell
bestimmt werden

Wirfelwurf |+ Leicht durchzufihren +  Schulervorstellung: Die Masse nimmt ab 1/6

+  Zerfallswahrscheinlichkeit ist nicht /2 + Diskreter Vorgang
Wurf mit + Man kann die Umwandlung zeigen. + Diskreter Vorgang Anpassbar
Pokerchips +  Zerfallswahrscheinlichkeit ist nicht V2 +  Halbwertszeit ist schwer zu bestimmen
Andere + Zerfallswahrscheinlichkeit ist nicht /2 +  Schulervorstellung: Die Masse nimmt ab Abhéngig von der
Wirfel - Diskreter Vorgang Geometrie der Objekte
ReiBnagel +  Leicht durchzufiihren +  Schulervorstellung: Die Masse nimmt ab Abhingig von der

+ Zerfallswahrscheinlichkeit ist nicht 72 +  Diskreter Vorgang Geometrie der Reilndgel

Mehrere “Zerfdlle” konnen gleichzeitig stattfinden.

Bierschaum + Kontinuierlicher Vorgang Physikalisch fragwiirdige Analogie
+  Relativ leicht durchzufiihren Der Zusammenhang zwischen der
« Interessant fir Lernende Zerfallswahrscheinlichkeit und der Halbwertszeit ist
nur schwer herzustellen.
Regentropfen |+ Kontinuierlicher Vorgang Es ist kaum eine Halbwertszeit zu bestimmen.
Popcorn + Kontinuierlicher Vorgang Es ist kaum eine Halbwertszeit zu bestimmen
»  Leicht durchzuftihren
Springblobbs |+ Kontinuierlicher Vorgang Bei mehreren Spingblobbs relativ schwer
+ Leicht durchzufiihren durchzufuhren.
«  Der Zerfall eines einzelnen ,Kerns” ist leicht
nachzuvollziehen.
100 + Kontinuierlicher Vorgang Schulervorstellung: Die Masse nimmt ab
Menschen i |+ Leicht zu erkennen, dass man nach einer Freier Wille
einem Raum Halbwertszeit nicht eine halbe Miinze haben
mit je einem kann.
Wirfel
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Vor- und Nachteile gingiger Analogien in der Radioaktivitit

Will man (z. B. aus Zeitgrinden) nur eine Analogie fir den
Unterricht verwendet werden, so sollte Folgendes tberlegt
werden: Wie wir bereits erértert haben, ist die alleinige
Verwendung von Minzen problematisch. Wiirfel sind in dieser
Hinsicht vorzuziehen. Obwohl hidufig davon ausgegangen wird,
dass die Schiiler*innen die diskreten Ereignisse des Miinzwurfs
oder des Witfelns leicht auf den kontinuietlichen Fall
ibertragen koénnen, hat Jansky in ihrer Doktorarbeit gezeigt,
dass dies hdufig nicht der Fall ist [2]. Bei der Analogie, bei der
die Personen in einem Raum entscheiden, wann sie innerhalb
eines 100-Minuten-Intervalls whurfeln, ist die Zeit ebenfalls
eine kontinuierliche Variable (statt einer diskreten Anzahl von
Wirfen wie bei den anderen Wiirfelanalogien), und es ist fiir

die Lernenden leicht zu erkennen, dass es eine Halbwertszeit

Exkurs: Eine mathematische Randbemerkung iiber den
exponentiellen Zerfall von Wiirfeln und Miinzen

Der radioaktive Zerfall von Atomkernen wird mit der bekannten Gleichung
N(t) = Ne™ M,

beschrieben. Dabei ist N(t) die Zahl der noch vorhandenen Kerne, N, die
anfangliche Zahl der Kerne und A die Zerfallskonstante. Dann ist Adt die
Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelner Kern im nédchsten Zeitintervall dt
zerfallen wird. Hat man nicht nur einen Atomkern, sondern viele Atomkerne
(zum Anfang N,), zerfallen dN = ANdt im nachsten dt. Lost man diese
Differenzialgleichung, erhalt man (1).

Um diese Gleichung auch auf Wiirfel (oder Muinzen) anwenden zu kénnen,
mussen einige Aspekte beachtet werden. Wir haben die Erfahrung gemacht,
dass dies immer wieder zu Verwirrung fuhrt, und diskutieren es daher im
Folgenden etwas genauer.

Im Falle von Wirfeln stellen wir nun die Wahrscheinlichkeit p, dass ein
einzelner Wiirfel beim nachsten Wurf ,zerfallt", mit p = At dar, wobei At = 1
Waurf ist. Bei einem sechsseitigen Wiirfel, der nur beim Wurf einer 4, zerfallt",
ist beispielsweise Mt = 1/6. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein einzelner
Wirfel beim nachsten Waurf nicht zerfallt, ist gegeben durch (1 — Mt). Die
Wahrscheinlichkeit, dass der Wiirfel zwei Wiirfe tberlebt, ist (1 — AMt)? und
die Wahrscheinlichkeit, dass er n Wiirfe Uberlebt (1 — AAt)".

0,184
0,182 .
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0,178
0,176
0,174 .

0,172 ”

017 '}
0,168
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0,164

Anzahl der Wiirfe

Abb. 1: Eine feste Zeit wird in n Zeitintervalle geteilt und jeweils die
Zerfallskonstante A berechnet (orange). Zum Vergleich ist jeweils die
Wabhrscheinlichkeit des Zerfalls (1/6) eingezeichnet (blau).
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gibt. Bierschaum scheint sogar noch vorteilhafter zu sein, da die
Frage des freien Willens wegfillt und es nur ein Zufallselement
gibt (den Zeitpunkt, an dem die Blase platzt). Wie erldutert gibt
es aber hier grundlegende Schwierigkeiten bei der Frage der
Angemessenheit der Analogie.

Es gibt also nicht die eine, eindeutig beste Analogie. Und es
gibt auch bisher nur wenig fachdidaktische Forschung. Wir
ermutigen Sie hier, eigene Erfahrungen mit den verschiedenen
Analogien zu machen. Wir freuen uns insbesondere iber

weitere Analogien aus ihrer Unterrichtspraxis.

Michael M. Hull University of Fairbanks, Alaska
Martin Hopf Universitit Wien

Aber: Wie hdngt das nun mit (1) zusammen? Dazu missen wir die Zeit t
einfihren. Diese Zeit t teilen wir in n Zeitintervalle At auf, also At = t/n. In
diesem Modell ist t nicht die Anzahl der Wiirfe, sondern die Zeit des
Experiments. Die Zahl der Wiirfe ist n. Diese lassen wir nun immer gréBer
werden. Im Grenztibergang unendlich vieler Wiirfe in der Gesamtzeit t ergibt
sich: "

lim (1-2-) = e

n—oco n

Aber: Erst im Grenzibergang ist gleich der Wahrscheinlichkeit des Zerfallens
eines Wirfels. Bei der in der Schule Ublichen Anzahl von Wiirfen (und
nebenbei auch bei der Verwendung sechsseitiger Wiirfel) gibt es hier deutliche
Unterschiede zwischen den realen Daten und den erwarteten Werten [8]. Bei
diskreten Zeitschritten bei Wirfelwdrfen ist der , Trick” der Unterteilung eines
Zeitintervalls in unendlich kleine Teilintervalle eigentlich nicht zuldssig und die
Néherung versagt, zumindest bei kleinem n. Dies liegt im Wesentlichen daran,
dass die Warfel in diskreten Schritten zerfallen, ein radioaktiver Zerfall aber
kontinuierlich stattfindet.

Um das auch mathematisch sauber zu begriinden, muss man eine konstante
Zeit annehmen und dann die Zahl der kleinen Zeitintervalle, in die man die
Gesamtzett teilt, gegen unendlich gehen lassen (Abb. 1) [8]. Die Naherung wird
auch besser, wenn im diskreten Fall kleinere Wahrscheinlichkeiten verwendet
werden, also Wirfeln mit einer héheren Anzahl von Seiten (Abb. 2)
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Abb. 2: Fiir verschiedene Wiirfel wird jeweils die Zerfallskonstante A
(orange) und die Zerfallswahrscheinlichkeit p (blau) berechnet.

[5]  Man konnte natirlich die Wirfel auch so einsetzen, dass sie beim Wurf
einer geraden Zahl ,zerfallen”. Dann gibt es aber keinen Vorteil der
Verwendung von Wiirfeln gegentiber Minzen mehr.

[6] Wihelm T, Ossau W. Bierschaumzerfall-Modelle und Realitdt im
Vergleich. PAN-PidS 2009; 58: 19-26

[71  McGeachy F. Radioactive Decay-An Analog. PhysTeach. 1988; 26: 28-9

[8]  Kowalski, L. Radioactivity and nuclear clocks. PhysTeach 1976; 14: 409-
16, Murray, A, Hart, |. The ‘radioactive dice’ experiment: why is the ‘half-
life’ slightly wrong? PhysEd 2012; 47: 197ff
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Wann ist der beste Zeitpunkt, um den Zerfall
eines radioaktiven Kerns zu beobachten?

Michael M. Hull und Martin Hopf

1. Einfihrung

Was denken Schiiler*innen eigentlich Gber Radioaktivitit? Das
ist seit langem Gegenstand fachdidaktischer Forschung. Es
hat sich dabei bewihrt, u. a. offene Fragen zu stellen, um ins
Gesprich mit Lernenden zu kommen. Eine Interviewfrage,
uber die wir in der Vergangenheit viel diskutiert haben, stammt
aus der Dissertation von Jansky:

WStell dir vor, du hast einen Kern in einem Kafig gefangen. Du weifst er
wird drgendwann unter Aussendung eines a-Teilchens Zerfallen. Du gebst
Jeden Tag um 5 Ubr vorbei und beobachtest den Kern fiir eine Minute.
Ist es wabrscheinlicher, dass er beute um 5 oder morgen um 5 zerfallt?*

[1,S. 89]

2. Was denken Schiiler*innen?

Mit dieser Frage und mit Variationen dieser Frage haben wir
noch weitere Untersuchungen durchgefiihrt [2]. Stets geht es
um die Grundidee ,,Zu welchem Zeitpunkt beobachtet man
den Zerfall eines radioaktiven Atoms mit einer Halbwertszeit
von 4 Tagen am besten?*. Dabei hat sich besonders gut der
Einsatz eines Concept Cartoons bewihrt (s. Abb. 1). In den
verschiedenen vorgegebenen Antworten haben wir versucht,
typische Antworten, die wir immer wieder von Schiiler*innen
aus der 12. Schulstufen erhalten haben, abzubilden.

B: Ich wiirde am Tag der
Entstehung d. Atoms
hingehen, weil man nicht
(genau) voraussagen kann
wann es sich umwandelt.

C: Nach vier Tagen, gibt es
1/2 Atom. Nach acht Tagen,
gibt es 1/4 Atom.

D: Ich wiirde am Tag
der Entstehung
gehen, da es nur ein
Atom ist und es
daher nicht solange
braucht.

A: Wenn die
Umwandlung
4 Tage dauert,
wiirde ich mir
den 4. dafiir
freinehmen.

Abb. 1: Concept Cartoon: Wann beobachtet man den Zerfall am
besten?

In Interviews geht es natiitlich nicht darum, diese Frage mit
elaborierten mathematischen Uberlegungen zu beantworten.
In der Regel argumentieren Schiiler*innen entweder so, dass es
zufillig ist, wann der Atomkern zerfillt. Dann wird gefolgert,
dass es keine Rolle spielt, wann man zur Beobachtung geht.
Oft erhilt man aber auch als Antwort, dass die (in der Aufgabe
vorgegebene Halbwertszeit) genannt wird (z. B. ,,der Tag kurz
vor der Halbwertszeit®). Gerade solche Antworten kommen

verbliffend hidufig vor: Schiller*innen ordnen der Halbwertszeit

eine viel wichtigere Rolle bei der Vorhersage des zukiinftigen
Verhaltens des Atomkerns zu, als sie in Wirklichkeit hat.

3. Was stimmt eigentlich?

Um chrlich zu sein, wir haben einige Zeit dariiber diskutiert,
was denn nun die richtige Antwort ist. Einerseits ist es ja
richtig, dass der radioaktive Zerfall vollig zufillig ist. So
geschen, sollte es eigentlich egal sein, wann wir zum Zusehen
kommen. Andererseits ist es auch plausibel, méglichst schnell
zu beobachten. Schliefllich wird der Kern sowieso zerfallen
und so sollte die Chance den Kernzerfall zu erleben stetig

abnehmen.

Diese scheinbare Paradoxie 16st sich auf, wenn man sich
verschiedene Fille iiberlegt. Legt man einen Tag im Voraus zur
Beobachtung fest, so gibt es drei Moglichkeiten: 1) das Atom
wird an diesem Tag zerfallen, 2) das Atom wird an diesem Tag
nicht zerfallen, oder 3) das Atom ist bereits vorher zerfallen.
Und ja, die besten Chancen, den Kernzerfall zu beobachten
hat man direkt am Anfang, und die Chancen werden mit
jedem weiteren Tag schlechter. Tatsdchlich ist der erste Tag
auch die beste Wahl, um den Kern, aber nicht den Zerfall, zu
beobachten. Und trotzdem ist natiirlich die Wahrscheinlichkeit
eines Zerfalls in jedem Moment gleich grof3.

Um das nachzuvollzichen, muss man mit bedingter Wahr-
scheinlichkeit argumentieren. Wir stellen die Uberlegung im
diskreten Fall vor (da dieser nach unserer Meinung auch leichter
in der Schule zu vermitteln ist, falls man das mdéchte). Das
Argument gilt aber genauso, wenn man den kontinuierlichen
Fall betrachtet.

Wir nennen p die Wahrscheinlichkeit, dass unser Atomkern am
nichsten Tag zerfillt. Damit ist die Wahrscheinlichkeit, dass
der Atomkern am Tag nach seiner Erzeugung zerfillt, gleich p.
Entsprechend ist die Wahrscheinlichkeit, dass er am ersten Tag
nicht zerfillt, gleich (1 — p).

Nun wollen wir berechnen, wie grof3 die Wahrscheinlichkeit ist,
dass der Kern am zweiten Tag zerfillt. Das geht nur, wenn er am
ersten Tag nicht zerfallen ist und genau am zweiten Tag zerfillt.
Die Wahrscheinlichkeit dafir ist (1 — p) - p. In der Stochastik
handelt es sich dabei um eine bedingte Wahrscheinlichkeit. Wir
haben hier die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ,,Der Kern
ist am ersten Tag nicht zerfallen und er zerfillt am zweiten Tag*
berechnet. Weil p kleiner als 1 ist, ist (1 — p) - p kleiner als p.
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Unabhingig davon ist aber die Zerfallswahrscheinlichkeit des
Kerns unverindert gleich p.

Und nebenbei: Die Wahrscheinlichkeit des Ereignisses ,,Der
Kern zetfallt am zweiten Tag nicht ist gleich (1 — p)% Dies ist
ebenfalls kleiner als (1 — p). Es ist also wahrscheinlicher, den

Kern am ersten Tag zu sehen als am zweiten Tag,

Man kann das genauso fir jeden weiteren Tag ableiten. Stets
gilt: Die Wahrscheinlichkeit des Zerfalls des Atomkerns ist
konstant. Aber damit ich einen Atomkern am zten Tag zerfallen
sehen kann, ist es notwendig, dass er an den vorhergegangenen
Tagen nicht zerfallen ist. Und da die Wahrscheinlichkeit immer
geringer wird, iiberhaupt noch einen Atomkern anzutreffen,
wird auch die Wahtscheinlichkeit, einen Zetfall zu beobachten,

immer geringer.

Man kann das ganze Argument Ubrigens ganz analog im
kontinuierlichen Fall durchrechnen. Dann muss mit der
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion des radioaktiven Zerfalls
gearbeitet werden.
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Am chesten hat also Schilerfin B im Concept Cartoon
recht. Schillerin D gibt zwar eine richtige Antwort. Die
Begriindung ldsst aber darauf schlieBen, dass er*sie glaubt,
dass ein radioaktives Atom sofort nach der Erzeugung zerfallen
wird, vielleicht, weil es eine so kleine Menge ist. Hier fehlt
ein Verstindnis dafiir, dass der Zerfall auch erst viel spiter
stattfinden konnte. Schiler*in A erwartet falschlicherweise,
dass das Atom nach genau ciner Halbwertszeit zerfillt. Und
Schiiler*in C tibertrigt das Verhalten einer Menge von Atomen
auf das Verhalten eines einzigen Atoms.
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Nukleare Bedrohungsszenarien und Zivilschutz

Rudolf Engelbrecht und Marianne Korner

1. Einleitung

Es ist Ende April. Ein warmer Frihlingsmontag, draulen
vor dem Fenster blihen die Kastanien. Lernen fir die
Matura. Die x-te Kurvendiskussion und dann nochmal eine
Extremwertaufgabe. Im Hintergrund klingt Springsteens
,»My Hometown® aus einem 25 Jahre alten Weltempfinger,
eingestellt auf einen amerikanischen Militirsender in Berlin.
17:00 Uhr, die Nachrichten: ,,UdSSR schligt im letzten
Spiel der Eishockey-WM in Moskau Schweden und wird
ungeschlagen Weltmeister. Ja, tolle Leistung. Dann nochmal
eine Nachricht zu Schweden und UdSSR: ,,Im schwedischen
Kernkraftwerk Forsmark wurden erh6hte Radioaktivititswerte
gemessen. Nach eingehender Untersuchung der Umstinde
kommt die schwedische Aufsichtsbehérde zum Schluss, dass
es in einem Kernkraftwerk im Stiden der UdSSR einen Unfall
gegeben haben muss. Es ist der 28. April 1986, in Osterreich
lduft der Prisidentschaftswahlkampf, Hauptthema ein Pferd,
und in Chernobyl versucht man seit zwei Tagen den schwersten
Unfall in der Geschichte der friedlichen Nutzung der Kern-
energie einzudimmen, wihrend westliche Expert*innen kaum
die Folgen fiir Europa abschitzen kénnen, da zu wenig Infor-
mationen iiber den Reaktortyp, mégliche Unfallszenarien und
Modellierungen der méglichen Ausbreitung der radioaktiven
Wolke verfiigbar sind. Wie wire das heute?

2. Nukleare Bedrohungsszenarien

Im Folgenden werden fiir den Fall einer drohenden Belastung
durch ionisierende Strahlung mégliche Szenarien dargestellt, die
zur Ermittlung des erforderlichen Schutzbedatfs und der dafiir
notwendigen Ausristung sowie der moglichen Mainahmen

zum Schutze der Osterreichischen Bevolkerung dienen.

Dabei wird die Frage der zu erwartenden Belastung intensiver
und genauer behandelt als die Frage der Wahrscheinlichkeit des
jeweiligen Falls. Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass fiir die
Planung und Vorbereitung fir Einsatzfille das Szenario und die
daraus resultierende Strahlenbelastung von grofler Bedeutung
sind und nicht so sehr die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines bestimmten Falls.

Das Geschiftsfeld Strahlenschutz der AGES (Agentur fiir
Gesundheit und Erndhrungssicherheit) hat im Fall eines
schweren Unfalls mit Radioaktivititsfreisetzung die Aufgabe,
im Auftrag des Bundesministeriums fir Klimaschutz, Umwelt,
Energie, Mobilitit, Innovation und Technologie (BMK) und
des Bundesministeriums fiir Soziales, Gesundheit, Pflege und
Konsumentenschutz (BMSGPK) Umwelt, Lebensmittel und
Importe messtechnisch zu kontrollieren, um die Auswirkungen

zu Uberwachen und die Osterreichische Bevolkerung zu

schiitzen. Die Bewertung der Situation, Prognose der méglichen
Auswirtkung auf das Osterreichische Bundesgebiet und das
Setzen von MaBnahmen zur Verringerung der Auswirkungen
auf die sterreichische Bevolkerung ist eine der Aufgaben der
Abteilung Strahlenschutz im BMK.

2.1 Kernwaffen

Kernwaffendetonationen sind dadurch charakterisiert, dass
durch die Detonation eine Druckwelle entsteht, die zu Gebaude-
zerstorungen fithrt, dass weiters eine intensive Hitzestrahlung
zu Flichenbrinden fihrt und auBlerdem aus dem Zentrum
der Detonation eine duflerst intensive harte Gammastrahlung
sowie Neutronenstrahlung ausgesendet wird, die aufgrund der
hohen Energie der Strahlung schwieriger abschirmbar ist als
die Strahlung aus dem Fallout. Bei Reaktorunfillen kommen
solche Effekte nicht vor (vgl. Tabelle 1), sie bedirfen eines
besonderen Schutzes, der nicht Gegenstand dieses Beitrags ist
und daher hier nicht weiter behandelt werden soll.

Tabelle 1: Unterschiede zwischen Kernwaffendetonation und einem
extremen Kernkraftwerksunfall

Anfangsdosisleistung
aus Fallout
(Ruckstandstrahlung)

Abklingverhalten,
mittlere Halbwertszeit,
Beginn

nach 1 Monat

1000 - 3000 mSv/h
in 10 bis 120 km
Entfernung *

36h

13d

Wirkung Kernwaffen- Kernkraftwerksunfall
detonation

Druckwelle bis 1,5 - 10 km keine Druckwelle

Hitzestrahlung, bis 1,6 - 15 km keine Brande

Flachenbrande

Direktstrahlung bis 1,5 - 3 km nur am KKW-Geldnde

0,1 mSv/h
in 30 km Entfernung

78 h

40d

Aufenthalt im Freien zur
Lebensmittelversorgung

2-3 Wochen nicht
moglich Vorsorge

bis ~4 km nicht moglich,
auBerhalb fir Erwachsene

von Lebensmittel
erforderlich

moglich

funktioniert, keine
Vorsorge erforderlich

Trinkwasserversorgung | moglicherweise
Leitungen
zerstort, Vorsorge

erforderlich

Nach dieser, nur kutze Zeit andauernden Aussendung von
intensiver Initialstrahlung, kommt es zu einer Ausbreitung von
radioaktiven Partikeln in Form einer radioaktiven Wolke. Sie
bestehtaus den Spaltprodukten, die bei der Detonation entstehen
und bei bodennahen Detonationen zusitzlich aus aktivierten
Bodenpartikeln: Der Neutronenfluss bei der Detonation kann
stabile Nuklide der Elemente des Erdbodens (wie z. B. Si, Mg,
Fe, ...) zu instabilen werden lassen [1]. Kernwaffendetonationen
sind im Vergleich zum Reaktorunfall dadurch charakterisiert,
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dass alle entstandenen Spaltprodukte sofort freigesetzt werden,
withrend es einem Kernreaktor nach und nach zur Freisetzung
kommt. Im Verhiltnis zu den Spaltprodukten in einem Kern-
reaktor ist allerdings der Anteil der Spaltprodukte mit kurzen
Halbwertszeiten wesentlich héher, sodass anfinglich eine viel
hohere Strahlendosisleistung auftritt, in der Folge jedoch ein
schnelleres Abklingen der Aktivitdt und damit der Strahlenwerte
gegeben ist. Die Dosisleistung klingt anfinglich mit einer
mittleren Halbwertszeit (iiber alle beteiligten Nuklide gemittelt)
von etwa 15 Stunden bei Bodendetonationen, bzw. 3,6 Std. in
der Anfangsphase bei Luftdetonationen ab. Dies ist erheblich
schneller als beim Fallout aus einem Kraftwerksreaktorunfall,
wo die mittlere Halbwertszeit etwa 78 Stunden betrigt.

Als FPolge des hohen Anteils an Spaltprodukten mit kurzen
Halbwertszeiten ist der wesentliche Teil der Strahlenexposition
in der Anfangsphase gegeben. Die Dosis durch externe Strah-
lung aus der Wolke und von am Boden abgelagerten Radio-
nukliden liefert somit den iberwiegenden Beitrag zur Dosis,
wobei — anders als beim Reaktorunfall — ein Grof3teil der Dosis

bereits in den ersten Tagen und Wochen empfangen wird.

Ein weiterer nicht unwesentlicher Beitrag zur Gesamtdosis
kommt durch die Inhalationsdosis. Der Dosisbeitrag durch
Ingestion ist jedoch im Vergleich zu den anderen Belastungs-
pfaden gering, da Radionuklide mit kurzen Halbwertszeiten
nur zu nennenswerten Aktivititskonzentrationen in direkt
kontaminierten Nahrungsmitteln fihren kénnen, wihrend
Nahrungsmittel, die durch Verfittern von kontaminiertem
Futter (Milch, Fleisch),
Aktivitatskonzentrationen aufweisen. AuBlerdem ist der Anteil

kontaminiert werden geringere
langlebiger Radionuklide im Fallout geringer als beispielsweise
bei einem Reaktorunfall.

Der Aktivititsanteil durch 'Cs an der Gesamtaktivitit im
Fallout einer Kernwaffe betrdgt nur etwa 0,00005 - 0,0006 %,
wihrend er im Fallout eines Reaktorunfalls etwa 0,9 % betrigt.
B4Cs ist im Kernwaffenfallout tberhaupt nicht zu finden,
sodass die beiden langlebigen Nuklide relativ zur Gesamt-
aktivitdt des Fallouts etwa 4.000 - 50.000-fach niedriger liegen
als bei einem Reaktorunfall. In absoluten Zahlen ist der Unter-
schied zwischen Cisium aus dem Kernwaffen- oder durch den
Reaktorunfall verursachten Fallout nicht so grof3, da die gesamte
Dosisleistung bei der Kernwaffe etwa 10.000-fach héher
ist als beim gravierendsten Reaktorunfall. Aus dem groflen
relativen Unterschied folgt jedoch, dass die Langzeitwirkung
bei der Kernwaffe geringer ist als beim Reaktorunfall und die
Nahrungsmittelkontamination beim Kernwaffenfallout einen,
im Vergleich zur Direktstrahlungsdosis, unbedeutenderen
Stellenwert besitzt als beim Reaktorunfall.

Dies gilt allerdings nur fiir den lokalen Fallout. Beim weltweiten
Fallout nach Kernwaffendetonationen iberwiegt der Fallout
von St und ¥'Cs. So betrug der weltweite Fallout an '*’Cs nach
den Kernwaffentests der Sechzigerjahre etwa 100 PBq und lag
damit etwa 25-fach iber dem des Reaktorunfall Tschernobyls,

die weltweite °St-Ablagerung lag sogar um das 60-fache hoher
als nach Tschernobyl. Fir die hier interessierenden Strahlen-
schutzmalinahmen ist jedoch der lokale Fallout von Bedeutung,
sodass die weltweiten Unterschiede nicht weiter behandelt

werden.

2.2 Kernkraftwerke

Bei Kernkraftwerksunfillen gibt es bekanntlich die bei Kern-
waffen gegebenen Akutwirkungen (Detonationswirkung, Hitze-
strahlung, Flichenbrinde) nicht. Auch die hohe Direktstrah-
lung, wie bei Kernwaffendetonationen iblich, fehlt. Eine Ab-
schirmung diesbeztiglich ist daher ebenso wenig erforderlich
wie ein Schutz gegentiber Flichenbrinden oder der Druckwelle.
Schutztiume mit hohen Schutzwerten, wie bei der Kernwaffe
erfordetlich, sind daher bei Kernkraftwerksunfillen nicht
gefordert.

Zum Unterschied von einer Kernwaffendetonation wird bei
einem Kernreaktorunfall mit Kernschmelze nur ein geringer
Teil der im Kern vorhandenen Spaltprodukte freigesetzt,
nimlich jene Spaltprodukte, die bei den erreichten hohen Kern-
temperaturen fliichtig sind. Dies sind im Wesentlichen die Edel-
gase Krypton und Xenon sowie einige andere leichtflichtige
Nuklide wie die Jod-, Tellur- und Cisiumisotope. Eine
genauere Darstellung des zu erwartenden Freisetzungsanteils
der einzelnen Spaltprodukte aus dem Kerninventar wird spiter
gegeben.

Dadurch ergibt sich beim Reaktorunfall auch unter gravie-
rendsten Bedingungen eine wesentliche geringere Dosis-
leistung (externe Strahlung) im Freien als durch die Riickstands-
strahlung bei einer Kernwaffendetonation. Wie aus Abbil-
dung 1 ersichtlich, ist die Dosisleistung nach einer Kernwaffen-
detonation auch aullerhalb der Akutbedrohungszone durch
Direktstrahlung, Hitzestrahlung und Detonationswirkung noch
immer sehr hoch. Sie liegt um etwa das 10.000-fache hoher als
beim schwersten Reaktorunfall mit der héchsten, tberhaupt
méglichen Freisetzung,

Dabei wurde angenommen, dass bei einem solchen Reaktor-
unfall keine Reduktion der Aktivititsfreisetzung durch ein
Containment oder ein Barbotaschsystem gegeben ist, sondern,
analog dem Reaktorunfall in Tschernobyl, ein promptes Versa-
gen des Gebiudeabschlusses zu einer maximalen Freisetzung
der im Kern vorhandenen ionisierenden Strahlungsarten
und radioaktiven Nuklide in die Umgebung fthrt. Ein
Containment ist im Wesentlichen eine Stahl- und/oder
Betonkonstruktion um den Reaktor. Die zweite Generation
des sowjetischen Reaktortyps WWER besitzt hingegen ein
Batrbotaschsystem, das sind hohe Tirme, in denen im Falle
des Freiwerdens radioaktiven Dampfes dieser kondensieren
soll [2]. Bei Leichtwasserreaktoren, wie sie ausschlieBlich in der
unmittelbaren Umgebung Osterreichs zu finden sind, ist ein
solcher Unfall mit Containmentzerstérung unmittelbar nach

dem letzten Betrieb in der Anfangsphase des Unfalls extrem
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Abbildung  1: Dosisleistung  durch  Fallout  nach
Kernwaffendetonation im Vergleich zu einem Kernkraftwerksunfall. Alle
Skalen sind logarithmisch. [3]

einer

unwahrscheinlich. Selbst in Jaslovske Bohunice Block 1 und 2,
die weder Containment noch Barbotaschsystem besitzen, ist
mit einer unmittelbaren Freisetzung nicht zu rechnen, sodass
auch hier die freigesetzte Aktivitit vermutlich niedriger liegen
durfte.

Die nukleare Option zur elektrischen Stromerzeugung wird
derzeit in 18 Staaten in Europa genutzt. Allein in einem
Umbkreis von 200 km von Osterreichs Grenzen sind derzeit 28
Kernkraftwerke in Betrieb (Tabelle 2).

Tabelle2: Kernkraftwerke rund um Osterreich. Quelle: [3]

KRAFTWERK Anzahl | in Entfernung von | TYPE
Osterreich [km]
Dukovany 1-4 4 CZ |35 WWER-440/213
Temelin 2 CZ |42 WWER-
1000/320mod
Bohunice 1-2 2 SK |50 WWER-440/230
Bohunice 3-4 2 SK |50 WWER-440/213
Isar Il 1 D 65 DWR
Krsko 1 SLO |90 DWR
Mochovce 1-2 2 SK 1100 WWER-
440/213mod
Leibstadt 1 CH | 105 SWR
Gosgen 1 CH | 105 DWR
Beznau 1-2 1 CH | 110 DWR
Gundremmingen C | 2 D 170 DWR
(Stillegung 2021)
Fessenheim 1-2 2 F 175 DWR
(Stillegung 2020)
Neckarwestheim 1-2 | 2 D 180 DWR
Paks 1-4 4 H 185 WWER-440/213

Wie aus dieser Tabelle 2 ersichtlich ist, gibt es unter den grenz-
nahen Kernkraftwerken verschiedene Typen. Im Wesentlichen
kann man 2 Arten unterscheiden: Siedewasserreaktoren (SWR)
und Druckwasserreaktoren (DWR). Die Druckwasserreaktoren
russischer Bauart haben die Bezeichnung WWER (Wasser-
gekihlter, Wassermoderierter Energie-Reaktor). Je nach

der Leistung dieser Reaktoren unterscheidet man WWER-
440 und WWER-1000 Reaktoren. Die erste Generation
von WWER-Reaktoren, die ab 1972 mit einer Leistung von
440 MW errichtet wurde, hat die Modellnummer 230, die ab
1977 gebaute folgende Generation die Modellnummer 213.
In Europa wurden auBlerdem noch gasgekiihlte Reaktoren,
Schwerwasser-Reaktoren und Druckréhren-Reaktoren (RBMK,
,» I'schernobyl-Typ*) errichtet. Diese Typen unterscheiden sich
in der Konzeption, im Betriebs- und im Stérfallverhalten. Die
Sicherheitseinrichtungen unterscheiden sich nicht nur durch
den Typ, sondern auch durch die Baureihe.

Trotz der schr pessimistischen Annahmen beziiglich der
Kernbeschidigung und des Versagens aller weiteren Sicher-
heitshiillen um den Reaktorblock ergeben sich im kritischsten
Fall in 30 km Entfernung vom Kraftwerksreaktor nur Dosis-
leistungen von etwa 0,1 mSv/h. Im Gegensatz dazu etgeben
sich bei einer Kernwaffe von 20 kt (Hiroshimabombe) in 20
km Entfernung noch Dosisleistungswerte, die fir Personen,
die sich ungeschiitzt im Freien aufhalten, Letaldosiswerte
bedeuten. Bei einer Wasserstoffbombe mit 1 Mt ergeben
sich solche Letaldosiswerte noch in 120 km Entfernung. Bei
einem Reaktorunfall liegen die Dosisleistungswerte erheblich
niedriger. Mit Ausnahme einer kleinen Zone um den Reaktor
konnen keine Dosiswerte auftreten, die zu akuten Todesfillen
fihren koénnten. Schutzriume sind daher nicht im gleichen
Mafle erfordetlich wie bei einem Kernwaffeneinsatz.

2.3 Kernwaffen und Unfille in

Kernkraftwerken im Vergleich
Wegen der viel niedrigeren Dosisleistungswerte ist beim
Reaktorunfall — im Unterschied zur Kernwaffe — auch bei
den maximal moglichen Dosisleistungswerten ein begrenzter
Aufenthalt im Freien moglich. Da kaum mit einer Zerstérung
der Trinkwasserleitung zu technen ist, hat die Trinkwasser-
vorratshaltung bzw. -aufbereitung ebenfalls nur geringen Stellen-
wert, im Gegensatz zur Kernwaffendetonation, wo diese von
hoher Bedeutung ist (Zerstérung der Trinkwasserleitungen,
Kontamination des Wassers durch abgestorbene biologische
Stoffe).

Weiters ergibt sich beim Kernkraftwerksunfall — zum Unter-
schied zu Kernwaffendetonationen — ein hoher Beitrag tiber die
Ingestionsdosis, der bei einem Ereigniszeitpunkt im Sommer
bis zu 94 %, im Winter noch immer etwa 3 % ausmachen kann.

Da beim Reaktorunfall ein relativ gesechen groBerer Anteil an
Spaltprodukten mit lingerer Halbwertszeit freigesetzt wird als
bei Kernwaffen, ist die Abnahme der Dosisleistung langsamer
als beim Kernwaffenfallout. Die Dauer der Einwirkung ist daher
linger als bei der Kernwaffe. Somit ist zwar kein Schutz gegen
Akuttodesfille erforderlich, jedoch MaBnahmen zur Reduktion
des stochastischen Langzeitrisikos (Risiko der Erhéhung der

Rate an malignen Erkrankungen und genetischen Schiden).
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Parameter, die den relativen aber auch den absoluten Beitrag
der Expositionspfade bei einem Reaktorunfall erheblich
beeinflussen, sind:

e Art des Ereignisses (KKW-Unfall, Brennelement-Lager-

unfall, usws),

e Unfallablauf (maximale Temperatur des Kerns, Kithlmog-
lichkeiten zu bestimmten Zeitpunkten des Unfallablaufs)

e Freisetzungsparameter (Containmentfunktion, Wirksamkeit
von Filtern zur Abluftreinigung wie Aerosol- oder Jodfilter,
Einfluss des Sprinklersystems)

e Artund Menge der Deposition (Trocken-, Nassdeposition)

* Ereigniszeitpunkt (Jahreszeit, Bewuchsstand)

2.4 Quellterme
Die an die Umgebung abgegebene Menge radioaktiver Stoffe
wird ,,Quellterm® genannt. Sie ist durch Zusammensetzung,
Menge und zeitlichem Verlauf definiert. Bei massiven Frei-
setzungen des Kerninventars kénnen bis zu 60 Radionuklide
(meist auch mehrere Isotope) freigesetzt werden. Der Quell-
term ist vom Reaktortyp, vom Betriebszustand, von der Unfall-
sequenz und von den durchgefithrten Gegenmalnahmen

abhingig.

Anhand eines WWER-1000 Reaktors werden nun fiir 2 Unfall-
kategorien die freigesetzten Aktivititen berechnet. Es wird
angenommen, dass der Unfall zu einem Zeitpunkt passiert,
bei dem ein typischer Mischkern vorhanden ist. Das Inventar
[3] fur einen Mischkern wird so berechnet, dass ein Drittel
des Kerns 1 Jahr bestrahlt wird, ein weiteres Drittel 2 Jahre
bestrahlt wird und das letzte Drittel 3 Jahre bestrahlt wird.

Fir Abbildung 1 wurde ein Unfall, der zur Freisetzungskategorie
B fithrt und ein Unfall, der zur Freisetzungskategorie E fihrt,
ausgewihlt. Zur Freisetzungskategorie B gehoren Unfille,
bei denen Uberdruckversagen des Containments auftritt. Zur
Freisetzungskategorie E gehoren Unfille, die ein mittleres Leck

im Containment haben.

An dem nachfolgenden Beispiel wird der zeitliche Verlauf der
Freisetzung unter Bertlcksichtigung des radioaktiven Zerfalls
demonstriert. Ausgangspunkt ist wiederum ein Reaktor vom
Typ WWER-1000, der zum Zeitpunkt des Unfalls einen
Mischkern besitzt. Als Unfall wurde ein ,,Station-Blackout®-
Szenario gewihlt: Durch den Ausfall der Stromversorgung
kann der Kern nicht mehr gekithlt werden. Die steigenden
Temperaturen fithren schlieBlich zu einem Schmelzen des
Kerns, der auf die untere Kalotte des Druckbehalters fillt und
diese durchschmilzt. Die Schmelze flieBt nun auf den Beton
der Auffangwanne und erodiert diesen, bis schliefllich ein
groBes Leck entsteht. Dieses Szenario entspricht dem Ereignis
von Fukushima 2011, nur wird hier angenommen, dass auch
die Wanne erodiert wird, was in Fukushima nicht der Fall war.

Die erste Freisetzung an die Umgebung wird durch den
Druckanstieg ausgeldst, den die Schmelze verursacht. Beim
Absinken der Schmelze werden alle Brennstibe zerstort
und es werden wesentlich mehr Spaltprodukte freigesetzt.
Die Freisetzung erfolgt zundchst tber Undichtheiten des
Containments, danach durch die Beton-Schmelze-Wechsel-
wirkung und das Durchschmelzen der Auffangwanne.

Die Ergebnisse dieser Vorginge sind in Abbildung 2
dargestellt, wobei einige Nuklide exemplarisch herausgegriffen
wurden: "XE als Vertreter der Edelgase, einige biologisch
wichtige Isotope und *AM als Vertreter der Actiniden. Der
zeitliche Nullpunkt wird auf den Zeitpunkt des Beginns des
Reaktorunfalls gelegt.

Aktivitatsfreisetzung
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5,00E+15

5,00E+13 — —
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x -8-Cs-137
< 5,00E405 P
5,00E+03 y Sr-90
5,00E+01
5,00E-01 o o
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Zeit in Stunden nach Freisetzung
Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf der freigesetzten Aktivitdt

exemplarisch gewdhlter Nuklide bei einem gréBBtmaglichen Unfall eines
WWER-1000 Reaktors mit Mischkern. Daten: [4]

2.4 Kernwaffenunfall ohne Detonation
Ein véllig anderes Bild einer Kontamination stellt sich bei einem
Unfall mit einer Kernwaffe dar, bei der es zu keiner Detonation
der Waffe, aber zu einer Beschidigung der Hiille des spaltbaren
Materials kommt. In diesem Fall werden keine Spaltprodukte
gebildet, die hohe Aktivititen aufweisen und auf Grund der
ausgesandten Gammastrahlung eine erhebliche Dosisleistung
durch externe Strahlung verursachen kénnen. Es gibt daher
weder eine wesentliche Direktstrahlung von der Kernwaffe
noch eine grofiriumige Kontamination mit gammastrahlenden
Radionukliden, die zu einer Belastung durch duf3ere Strahlung
fuhren konnten, wie sie bei detonierenden Kernwaffen oder

einem Reaktorunfall gegeben ist.

Das spaltbare Material einer Kernwaffe besteht jedoch aus
hochangereichertem Uran oder Transuranen (Plutonium,
Curium, etc.). Diese sind generell Alphastrahler, die eine hohe
Radiotoxizitit aufweisen. Sie liegen jedoch in der Regel in
fester Form vor, sodass sie auch bei einem Unfall, bei dem die
Hille der Kernwaffe beschidigt wird, tiblicherweise kaum in
nennenswerter Menge freigesetzt werden. Ist der Unfall jedoch
mit einem Brand verbunden, so kann ein erheblicher Teil des
spaltbaren Materials aerosolférmig freigesetzt werden. In
dieser Form konnen die freigesetzten Nuklide zu erheblichen
Belastungen durch Inhalation und in der Folge auch durch

Ingestion fihren.
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Als Faustregel gilt, dass die Aufnahme von 1 Bq eines
Radionuklids jeweils bei Inhalation um etwa das 10.000-fache
gefihrlicher als bei Ingestion. Dies ergibt sich aus der Tatsache,
dass es sich bei diesen Radionukliden zumeist um chemisch
relativ unlosliche Nuklide handelt, sodass eine Aufnahme
in die Lunge zu einer Deposition in der Lunge und einer
Langzeitexposition fihren, wihrend eine Aufnahme in den
Magen-Darm-Trakt zu einer weitgehenden Ausscheidung und
damit wesentlich niedrigeren Dosis fiihrt.

Die wesentliche Belastung ist daher gegeben, solange die
radioaktiven Partikel in der Luft schwebend vorliegen. Nach der
Ablagerung ist das Gefihrdungspotential wesentlich geringer.
Solange die Partikel luftgetragen sind, besteht allerdings ein
Gefihrdungsmoment im Wesentlichen auch nur dann, wenn
der Partikeldurchmesser kleiner als 10 um ist und damit in die
Lunge inhaliert werden kann. Dies ist nur bei einem Feuer
vorstellbar. In einem solchen Fall kann es neben der Produktion
von inhalierbarem Aerosol auch zu einer gréBeren Ausbreitung
der radioaktiven Partikeln kommen. Bei einem Absturz
eines kernwaffentragenden US-Flugzeuges in Palomares,
Spanien, wutde eine Fliche von etwa 30 km? durch Plutonium
kontaminiert [5]. Bei einem Fahrzeugzusammensto3 am Boden
durfte die Fliche wahrscheinlich erheblich kleiner sein. Dies ist
jedoch in Osterreich aufgrund des Verbotes der Stationierung
von Kernwaffen auf 6sterreichischem Territorium kaum zu
erwarten, ist jedoch bei Auslandseinsitzen des Bundesheers
nicht v6llig auszuschlieBen.

Durch die Ablagerung der Partikeln auf dem Boden und auf
Pflanzen werden die Pflanzen und der Boden kontaminiert.
Wegen der weitgehenden Unléslichkeit kommt es allerdings nur
zur einer Oberflichenkontamination der Pflanzen, ein weiterer
Transfer in Nahrungsmittel wie Milch und Fleisch ist nicht
gegeben. Die Oberflichenkontamination auf den Pflanzen ist
relativ leicht abwaschbar. Die Kontamination im Boden wird
schnell sehr gut gebunden, sodass ein weiterer Transfer sehr
unwahrscheinlich ist. Nur in sehr trockenen Gebieten kann die
Resuspension von Bodenpartikeln zu einer relevanten Dosis
fihren. Eine Ermittlung des kontaminierten Gebietes und eine

eventuelle Dekontamination sind daher erforderlich.

2.5 Die Ausbreitung von Radionukliden
Nachdem wir jetzt wissen, welche Radionuklide in welchem
Ausmal freigesetzt werden kénnen, miissen wir uns anschauen,
wie wir frithzeitig abschitzen kénnen, ob und in welchem
AusmaB Osterreich betroffen sein wird.

Hierfiir wird heute Simulationssoftware benutzt. Diese Simula-
tionsprogramme beruhen auf Lagrangeschen Ausbreitungs-
modellen. Dabei wird die Berechnung mehrerer tausend
reprisentativer Trajektorien punkférmiger Teilchen in einem
dreidimensionalen Windfeld durchgefithrt. Wird befiirchtet,
Freisetzung Stoffe
koénnte, fithrt die Abteilung Strahlenschutz des BMK sofort

dass es zur radioaktiver kommen

Berechnungen durch. Mithilfe von aktuellen Wetterprognosen
der ZAMG (Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik)
und Modellrechnungen versucht man zu prognostizieren,
ob die Luftmassen nach Osterreich verfrachtet werden,
wann sie die Osterreichische Grenze erreichen und welche
Konzentrationsverteilung radioaktiver Stoffe zu erwarten wire.
Abbildung 3 zeigt beispiclhaft eine solche Simulation,
allerdings mit einer anderen Simulationssoftware als sie von
den offiziellen Stellen Osterreichs verwendet wird, und dient
lediglich der Veranschaulichung des Prinzips.
NOAA HYSPLIT MODEL
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Abbildung  3: Simulation einer moglichen Freisetzung und
nachfolgender Deposition von Cs-137 aus dem Kernkraftwerk
Saporishshia, 120 h nach einem angenommenen Unfall. Verwendete

Software: Hysplit. Quelle: [4]

Jede Prognoserechnung ist immer mit Unsicherheiten ver-
bunden. Folgende Faktoren, die zu Beginn oft nur grob
abgeschitzt werden koénnen, tragen dazu bei: angenommene
Menge an freigesetzten radioaktiven Stoffen, Zeitpunkt der
Freisetzung und Abweichung der tatsichlichen Wettersituation
von den Wetterprognosen. Auf Basis weiterer Informationen,
die in spiteren Phasen eines Notfalles sukzessive verfiigbar
sind, konnen die Prognosen laufend verfeinert werden.
Wesentlich ist allerdings, dass durch die Verwendung solcher
Simulationsprogramme und die Kenntnis der mdglichen
Szenarien und Quellen wertvolle Zeit gewonnen wird.
Dadurch kann die Bevélkerung rechtzeitig alarmiert und
Uber ein o6ffentlich-rechtliches Medienunternehmen, wie den
Osterreichischen Rundfunk (ORF) informiert werden. So
kénnen bereits vor Eintreffen von radioaktiv kontaminierten
Luftmassen MalBnahmen zum Schutz der Bevolkerung
vorbereitet und gesetzt werden. Je frither diese eingeleitet

werden, umso besser gelingt der Schutz der Bevélkerung,

3. MaBBnahmen zum Schutz

der Bevolkerung
In Osterreich wird im Falle eines Notfalls das Finsatz- und
Krisencenter (EKC) des Bundesministeriums fiir Inneres (BMI),
welches einen 24-Stunden-Dienst eingerichtet hat, alarmiert.
Das EKC als Informationsdrehscheibe alarmiert umgehend
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die Abteilung fur Strahlenschutz des BMK, die auch auB3erhalb
der Dienstzeit jederzeit erreichbar ist.

3.1 Erste Abschiatzung der Lage und
erste SchutzmaBnahmen

Die Abteilung fiir Strahlenschutz fithrt anhand der vorliegen-
den Informationen aus dem Unfallland ecine Erstbewertung
der Lage und erste Abschitzungen mdglicher Auswirkungen
auf Osterreich durch. Basierend auf den Informationen der
Nachbarstaaten kann im Falle einer Freisetzung mit Hilfe
verschiedener Notfallsysteme abgeschitzt werden, wohin
die radioaktiven Luftmassen verfrachtet werden und welche
Gebiete wie stark betroffen sein konnten. Nach dieser ersten
Bewertung wird, wenn notwendig, vom Bundesministerium
unter Mitwirkung des Gesundheitsministeriums entschieden,
welche ersten MaBnahmen zum Schutz der Bevélkerung
notwendig sind. Die vorgeschlagenen Schutzmalnahmen
werden umgehend tiber das EKC an die zustindigen Bundes-
und Landesbehorden weitergeleitet, um ihre Durchfihrung
einzuleiten. Zugleich findet parallel die erste Alarmierung und
Information der Bevolkerung tiber die Medien statt.

Kann eine Auswirkung auf Osterreich ausgeschlossen werden,
sind keine Schutzmalinahmen notwendig. Nattrlich wird die
Lage weiterhin aufs Genaueste verfolgt und die Bevolkerung
iber die Lage informiert. Sollten andere Staaten betroffen
sein, werden vom AulBenministerium Informationen fiir die
Osterreichische Bevolkerung im  Unfallland, sowie Reise-
empfehlungen ins Internet gestellt. Sollte es in Osterreich
selbst zu einem radiologischen Ereignis kommen, zum Beispiel
durch einen Transportunfall mit radiologischen Quellen, wird
die Abteilung fiir Strahlenschutz im Bundesministerium durch
die Bezirksverwaltungsbehérden beziehungsweise die Landes-

warnzentralen umgehend alarmiert.

Falls eine Station des Osterreichischen Strahlenfrithwarnsystems
radioaktive Stoffe in der Luft misst, wird die Abteilung fir
Strahlenschutz automatisch alarmiert, die Landeswarnzentralen
sowie das Finsatz- und Krisencenter des Bundesministeriums

fir Inneres wird sofort informiert.

3.2 RegelmiaBige Neuabschatzung

der Lage und SchutzmaBBnahmen

fiir die Bevolkerung
Sollte die erste Bewertung ergeben, dass Auswirkungen auf
Osterreich nicht ausgeschlossen werden kénnen, wird die
Lage regelmiBig bewertet und Manahmen zum Schutz der
Bevolkerung getroffen. Den Behérden stehen somit gentigend
Informationen zur Verfigung, um schon vor Eintreffen der
radioaktiven Wolke das Ausmal3 der Betroffenheit abschitzen
zu koénnen. Notwendige MalBnahmen zum Schutz der
Bevolkerung kénnen daher frithzeitig getroffen und vorbereitet

werden.

Folgende Informationen stehen den 6sterreichischen Behérden
zur Verfiigung: Das Unfallland ist verpflichtet, die anderen
Staaten, so auch Osterreich, fortlaufend tber die Entwicklung
des Notfalls zu informieren, zum Beispiel Gber die Menge
der freigesetzten radioaktiven Stoffe und die gesetzten
MaBnahmen. Die Messdaten aus den auslindischen Strahlen-
frithwarnsystemen sind online in Echtzeit verfiigbar. Bei einer
Freisetzung kime es zu einer Erh6hung der Messwerte. Einige
der Stationen liefern auch Informationen iiber Art und Menge
der freigesetzten Radionuklide.

Basierend auf den immer wieder aktualisierten Informationen
des Unfalllandes und den ersten Messwerten der auslindischen
Strahlenfrihwarnsysteme kénnen mithilfe der Prognose- und
Entscheidungshilfesysteme verbesserte Prognosen tber die
Auswirkungen der radioaktiven FPreisetzung erstellt werden.
Basierend auf der Abschitzung der moglichen radioaktiven
Kontaminierung Osterreichs und der daraus resultierenden
Strahlenbelastung fir die Osterreichische Bevolkerung wird
das BMK unter Mitwirkung des Gesundheitsministeriums
MafBnahmen zum Schutz der Bevélkerung festlegen.

Die Schutzmalinahmen werden unmittelbar tiber die Informa-
tionsdrehscheibe EKC an die LLandeswarnzentralen und somit
an die Bundeslinder weitergeleitet. Die Linder sind zustindig
fir die Umsetzung der vom Bund festgelegten Schutz-
mafinahmen. Zusitzlich unterstiitzt das staatliche Krisen- und
Katastrophenmanagement (SKKM) im BMI die Umsetzung
der SchutzmaBnahmen und koordiniert die Vorgehens-
weise. Im EKC sind alle zustindigen Ministerien sowie die
Bundeslinder vertreten. Die enge Zusammenarbeit mit den
Medien soll die rasche, fortlaufende und ausfihrliche Informa-
tionsweitergabe an die Bevolkerung tber die Lage und die
Die

durchgefithrten MaBnahmen werden fortlaufend bewertet

durchzufiihrenden  Schutzmalinahmen gewihrleisten.

und angepasst. Palls kontaminierte Luftmassen Osterreich
erreichen, liefern das Osterreichische Strahlenfrithwarnsystem
und Messungen vor Ort Informationen fir ecine gute

Abschitzung der regionalen Situation.

3.3 Alarmierung der Bevolkerung
Damit die Informationen im Anlassfall rasch und regelmifig
an die Offentlichkeit gelangen, werden die Medien (ORF
und APA) eng in das Krisenmanagement eingebunden. Die
Information der Bevélkerung erfolgt in erster Linie tber
Fernsehen und Rundfunk. Zusitzlich wird im Bedarfsfall ein
Call Center aktiviert, dessen Telefonnummern tber Horfunk
und Fernsehen bekanntgegeben werden. Bei schweren grenz-
nahen KIKW-Unfillen steht in Osterreich ein flichendeckendes
Warn- und Alarmsystem zur Verfiigung, das vom Innen-
ministerium betrieben wird. Die Auslésung der Sirenensignale
kann je nach Gefahrensituation zentral vom EKC des BMI,
von den Landeswarnzentralen der Bundeslinder oder den

Bezirkswarnzentralen erfolgen.
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3.4 SchutzmaBnahmen
Die Zeit zwischen Alarmierung der Behorden in Osterreich
und dem Eintreffen der radioaktiven Luftmassen in Osterreich
wird als Vorwarnzeit bezeichnet. In Osterreich ist von einer
Vorwarnzeit von mehreren Stunden bis Tagen auszugehen.
Dies hingt mit der Zeit zusammen, die die Luftmassen
benétigen, um die Strecke bis Osterreich zuriickzulegen, aber
auch mit dem Unfallablauf selbst. Im Falle des Reaktorunfalls
in Fukushima 2011 kam es trotz der massiven Zerstérungen
durch Erdbeben und Tsunami erst nach etwa 24 Stunden
zu einer groferen Freisetzung radioaktiver Stoffe. Wichtige
MaBnahmen zum Schutz der Bevolkerung kénnen in dieser
Vorwarnzeit vorbereitet, rechtzeitig ergriffen und an die

Bevolkerung kommuniziert werden

Die SchutzmaBnahmen sind in Osterreich so ausgelegt, dass
im Zweifelsfall eher umfassendere MaBnahmen ergriffen
werden, um einen umfangreichen Schutz der Bevolkerung zu
gewihrleisten. Zu solchen SchutzmafBinahmen gehéren z. B.
das Aufsuchen und Verbleiben in geschlossenen Gebiduden
fur eine kurze Zeit, die Einnahme von Kaliumiodid-Tabletten
zum Schutz vor Schilddriisenkrebs oder Beschrinkungen der
Nutzung und des Verkaufs landwirtschaftlicher Erzeugnisse,
die moglichweise radioaktiv belastet sind. Evakuierungen sind
in Osterreich aufgrund der Entfernung der umgebenden Kern-
kraftwerke nicht zu erwarten. Kinder und Jugendliche reagieren
empfindlicher als Erwachsene auf Strahlung, Daher werden
Kinder und Jugendliche in Osterreich besonders geschiitzt.
Um die ungeborenen Kinder zu schiitzen, unterliegen auch
Schwangere einem besonderen Schutz. Die Behorden setzen
SchutzmaBinahmen fir diese Personengruppen bereits bei
geringerer Strahlenbelastung als fiir den Rest der Bevolkerung,
Welche Schutzmalinahmen zu ergreifen sind, wird von den
Behorden tuber den ORF (Radio und Fernschen) verlautbart.
Grundlage fiir den persénlichen Schutz ist es, sich stets tber
diese, von den Behorden festgelegten, SchutzmaBnahmen
informiert zu halten.

Jede Person kann zusitzlich zu den von den Behérden
verlautbarten Schutzmal3nahmen folgende Verhaltensregeln
nach Eintreffen der radioaktiv kontaminierten Luftmassen

befolgen:

* Aufenthaltim Freien wihrend des Durchzugs der radioaktiv

kontaminierten Luftmassen vermeiden bzw. kurzhalten.

* Bei notwendigem Aufenthalt im Freien leicht zu reinigende
Kleidung (z. B. Regenmantel) tragen, um die Haut vor
Kontamination mit radioaktiven Stoffen zu schutzen.

e Einfache HygienemaBinahmen wie Duschen und Haare

waschen nach einem Aufenthalt im Freien.

e Kleidungsstiicke und Schuhe, dieim Freien getragen wurden,
vor Betreten des Wohnbereichs wechseln. Die Kleidungs-
stiicke kénnen in der Waschmaschine gereinigt werden.

e Haustiere nach einem Aufenthalt im Freien reinigen.

e In den betroffenen Gebieten auf den Konsum von
Freilandgemiise und frischem Obst aus dem Garten bzw.
Beeren und Pilzen aus dem Wald zunichst verzichten. Die
Behorden werden im weiteren Verlauf Empfehlungen far

den Umgang mit diesen Lebensmitteln bekannt geben.

* Saugen und Reinigen der Wohnung nach Abzug der radio-

aktiven Luftmassen.

Spitere Schutzmalinahmen werden nach Durchzug der radio-
aktiv kontaminierten Luftmassen gesetzt. Ziel ist es, die linger-
fristige Strahlenbelastung moglichst zu reduzieren. Spitere
SchutzmaBinahmen sind z. B. das Reinigen von Gebiuden,
StraBlen und Plitzen oder das Reinigen von Kinderspielplitzen.
Dies wird in der Fachsprache auch als ,,Dekontamination® be-
zeichnet. Besonders wichtige spitere Schutzmalinahmen sind
die, die sicherstellen, dass nur nicht-kontaminierte Lebensmittel
konsumiert werden. Dazu zihlt das Verbot von kontaminierten

Lebensmitteln im Handel.

3.5 Kaliumiodidtabletten: Ja oder Nein?

Wie wir bei den Quelltermen gesehen haben, kénnen bei
schweren Unfillen in KKWs gro3e Mengen an radioaktiven
Todisotopen, wie P'T und "I freigesetzt werden. Gelangt
radioaktives Iod durch Einatmen in den Koérper, wird es von
der Schilddriise aufgenommen und dort gespeichert. Dadurch
kann es in der Schilddriise zu einer hohen Strahlenbelastung
und vor allem bei Kindern und Jugendlichen zu einem erhéhten
Schilddriisenkrebs-Risiko kommen.

Dagegen bieten Kaliumiodid-Tabletten — wenn sie zum
empfohlenen Zeitpunkt eingenommen werden — einen sechr
wirkungsvollen Schutz. Das nicht-radioaktive Iodisotop dieser
Tabletten fihrt zu einer voriibergehenden Sittigung der
Schilddrise. Dadurch wird die Ansammlung von radioaktiven
Todisotopen in der Schilddriise verhindert. Damit dies optimal
gelingt, ist der richtige Zeitpunkt fir die Einnahme der Tabletten
entscheidend. Die Wirksamkeit der Kaliumiodid-Tabletten ist
am grofiten, wenn die Einnahme wenige Stunden vor Eintreffen
der radioaktiv kontaminierten Luftmassen erfolgt. Eine zu frithe
Einnahme oder eine Einnahme nach Eintreffen der radioaktiv
kontaminierten Luftmassen verringert die Wirksamkeit stark.
Die Behérden verfolgen die Lage stindig. Abhidngig vom
Eintreffen der radioaktiv kontaminierten Luftmassen geben
sie den richtigen Zeitpunkt der Einnahme bekannt. Sollte die
Schutzmal3nahme , Hinnahme von Kaliumiodid-Tabletten*
notwendig sein, kommt in den davon betroffenen Gebieten das

Sirenenwarnsystem zum Einsatz.

Die Warnung erfolgt durch einen drei Minuten gleichbleibenden
Dauerton. Die Bevolkerung ist damit aufgefordert, sich tber
den ORF (Radio und Fernsehen) zu informieren, in welchen
Gebieten Kaliumiodid-Tabletten besorgt und deren Finnahme

vorbereitet werden soll.
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Ebenso tiber den ORF werden die Beh6rden rechtzeitig bekannt
geben, in welchen Gebieten fiir welche Personengruppen
eine Kaliumiodid-Einnahme nétig ist und wann der richtige
Zeitpunkt dafir ist.

Uber den spiteren Alarm, einen eine Minute dauernden auf-
und abschwellenden Heulton, wird die Bevolkerung aufge-
rufen, in den Gebiuden zu bleiben bzw. umgehend Gebiude
aufzusuchen und die Kaliumiodid-Tabletten einzunehmen.

Kaliumiodid-Tabletten bieten keinen Schutz vor der Aufnahme
anderer radioaktiver Stoffe in den Kérper oder gegen die externe
Strahlung von radioaktiven Stoffen in der Luft und am Boden.
Es soll auch nicht unerwihnt bleiben, dass die Tabletten zu
unangenehmen bis gesundheitsschidlichen Nebenwirkungen
durch die Uberversorgung des Kérpers mit Kalium fithren
konnen. Kaliumiodid-Tabletten sollten ausschlieSlich nach An-
weisung der Behérden zum bekannt gegebenen Zeitpunkt und

fir die bekannt gegebene Dauer eingenommen werden.

Die Dosierung der Kaliumiodid-Tabletten fir verschiedene
Alters- bzw. Personengruppen ist dem Beipackzettel zu

entnehmen:
e unter 1 Monat: /4 Tablette einmalig

* 1 Monat bis 3 Jahre: "2 Tablette tiglich
(Die Behorden geben bekannt, wie lange die Tabletten

einzunehmen sind.)

e 3 Jahre bis 12 Jahre: 1 Tablette tiglich
(Die Behorden geben bekannt, wie lange die Tabletten

einzunechmen sind.)

e iber 12 Jahre und Erwachsene: 2 Tabletten tiglich
(Die Behorden geben bekannt, wie lange die Tabletten

einzunehmen sind.)

* Schwangere und Stillende: 2 Tabletten einmalig

Fir Kinder, Jugendliche und Schwangere sollten die Tabletten
bereits vorsorglich bezogen werden. Fiir diese Personengruppen
sind die Tabletten kostenlos erhiltlich. Fir Personen von
18 bis 40 Jahren koénnen Kaliumiodid-Tabletten zu einem
geringen Preis gekauft werden. Personen tber 40 Jahre sollten
Kaliumiodid-Tabletten nicht mehr einnehmen, da ihr Risiko, an
strahlenbedingtem Schilddriisenkrebs zu erkranken, sehr gering
ist, das Risiko von Nebenwirkungen durch die Einnahme von
Tod aber vergleichsweise hoch ist. In Schulen, Kindergirten
und Betreuungseinrichtungen sind Kaliumiodid-Tabletten fiir
die Kinder und Jugendlichen vorhanden, damit bei Durchzug
von radioaktiven Luftmassen wihrend der Betreuungs- bzw.
Schulzeit die Tabletten rechtzeitig eingenommen werden
koénnen.

3.6 Kritische Infrastruktur und Schulen
Auch in stark betroffenen Gsterreichischen Regionen ist sicher-
gestellt, dass auch in der Situation eines radiologischen Grof3-

ereignisses die kritische Infrastruktur wie die Energiever-

sorgung, die Kommunikation, die medizinische Versorgung,
die Wasser- und Abwasserversorgung sowie die Information
der Bevolkerung aufrechterhalten wird. Ebenso wird dafiir
gesorgt, dass wichtige Dienste wie Feuerwehr, Rettung und
Polizei sichergestellt sind.

Wenn ein schweres radiologisches Ereignis mit erheblichen
Auswirkungen auf Osterreich wihrend der Schul- oder
Kindergartenzeit eintritt, ist es sehr wahrscheinlich, dass
selbst bei einem grenznahen Unfall geniigend Zeit bis zum
Eintreffen radioaktiver Luftmassen besteht, um die Kinder
und Jugendlichen nach dem reguliren Unterrichts- oder
Kindergartenschluss zu entlassen. Sie kénnen normal abgeholt
werden oder ihren Heimweg selbst antreten. Zusitzlich
sehen die Planungen vor, nach der Entlassung der Kinder
und Jugendlichen einen Notbetrieb in diesen Einrichtungen
aufrechtzuerhalten. Zu Hause sind entsprechend der Verlaut-
barung der Behérden tiber den ORF (Radio #nd Fernsehen)

SchutzmaBinahmen zu ergreifen.

Sollte der unwahrscheinliche Fall eintreten, dass zu wenig Zeit
bleibt, um vor Eintreffen radioaktiv kontaminierter Luftmassen
sicher nach Hause zu kommen, sind Kindergirten, Schulen oder
andere Betreuungseinrichtungen der sicherste Ort. Kinder und
Jugendliche befinden sich bereits in schtitzenden Gebiduden und
erhalten dort, falls notwendig, eine Tagesdosis Kaliumiodid-
Tabletten. Voraussetzung fir die Ausgabe der Kaliumiodid-
Tabletten an Schulkinder ist eine im Voraus unterschriebene
Einverstindniserklirung, die in der Schule, bezichungsweise im

Kindergarten oder anderen Betreuungseinrichtungen, aufliegt.

3.7 Aufhebung der MaBnahmen
Sobald MalBnahmen zum Schutz der Gesundheit nicht mehr

notwendig sind, werden sie aufgehoben.

So wird nach dem Durchzug der radioaktiv kontaminierten
Luftmassen die Schutzmafinahme ,,Einnahme von Kalium-
iodid-Tabletten® durch die Beh6érden aufgehoben. Die erneute
Einnahme ist nicht notwendig, da kein radioaktives Iod mehr
in der Luft vorhanden ist. Eine tbertriebene oder zu lange
Anwendung von Schutzmafinahmen wie die zu lange Ein-
nahme von Kaliumiodid- Tabletten, kann mehr schaden als
nttzen. Auch die MaBnahme , Aufenthalt in Gebduden® ist
nach dem Durchzug der radioaktiv kontaminierten Luftmassen
nicht mehr notwendig und wird daher beendet. Die Aufhebung
einer SchutzmaBinahme wird tber den ORF (Radio und
Fernsehen) kommuniziert. Nach dem Durchzug der radioaktiv
kontaminierten Luftmassen wird mit einem eine Minute
dauernden gleichbleibenden Dauerton des Sirenenwarnsystems
entwarnt. Weitere Informationen iber Fortfiihrung oder
Beendigung von Schutzmalinahmen werden ebenfalls tiber den

ORF kommuniziert.

Wichtige Informationen sollen auch an die Nachbar*innen

weitergegeben werden.
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4. Epilog

Die Matura haben wir bestanden.

Der Weltempfinger funktioniert immer noch.

Und Bruce Springsteen geht nichstes Jahr endlich wieder auf

Tout.
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Rezension zum Buch Unsicherheiten, aber sicher!

Vom kompetenten Umgang mit ungenauen Daten.
Burkhard Priemer (2022). Springer, Berlin.

Clemens Nagel

Burkhart Priemer, Physikdidaktiker an der Humboldt Univer-
sitdit Berlin, hat mit diesem populirwissenschaftlichen Buch
einen kurzweiligen und niederschwelligen FEinstieg in die
Welt der Daten und ihrer Qualitit geschaffen. Auf 186 Seiten
eroffnet uns der Autor nicht nur eindrucksvoll, wo uberall in
unserem Alltag wir ganz selbstverstindlich und intuitiv Wege
gefunden haben, mit nicht ganz sicheren Angaben, Toleranzen,
Grenzwerten und Unsicherheiten umzugehen. Er schldgt hier
auf lockere und nahezu formelfreic Weise ecine erklirende
Briicke zum wissenschaftlichen Umgang mit Daten und der
Notwendigkeit, bei diesen eine Angabe der Gute mit dabei
zu haben. Jeder, der sich in seinem eigenen Studium ,,die
Fehlerfortpflanzungsrechnung* als listiges Ubel in Erinnerung
behalten hat, wird von dem Meer an alltagsweltlichen, inter-
disziplindren und wissenschaftsgeschichtlichen Fallbeispielen
im positiven Sinne tberwiltigt sein. Auf einmal stellt sich die
Auseinandersetzung mit der Qualitit von Daten als selbst-
verstindlichstes Tun tberhaupt heraus.

Das Biichlein liest sich leicht und fliissig, gliedert sich in 10
Kapitel, zuziiglich Vorwort und Stichwortverzeichnis. ,,Graue
Kistchen® mit Merksitzen und kurzen Erklirungen fassen am
Ende jedes Kapitels die grundlegenden Key Ideas zusammen.
,» Themen-Boxen® in den Kapiteln, die eine kurze fachliche
Klirung von Spezialthemen beinhalten, kénnen sehr gut fiir
die methodische Ausgestaltung von Unterricht herangezogen
werden (z. B. als Grundlage fiir Gruppe-Diskussionen etc.).
Literaturzitate (auch Internetseiten) werden als Fuflnoten

ausgefiihrt, was eine rasche Auffassung der Quellen durch

den/die Leser*in ermoglicht. Passende Anckdoten aus dem
eigenen Leben des Autors sind kursiv gedruckt.

In den Kapiteln 1-4 bringt uns Priemer im Wesentlichen niher,
dass wir alle schon cinen etablierten Alltagsumgang mit Daten
und der Tatsache, dass diese nicht 100% genau sein konnen,
besitzen. Die fachliche Klirung des Themas ist somit schr
ansprechend mit der Lebensrealitit vermengt (z. B. wird der
Unterschied zwischen absoluter und relativer Unsicherheit
in das Beispiel einer Lingenmessung mit dem Tachometer
cingebaut). Bezlge zu Beispielen aus der Geschichte ,,Wer zu
spat kommt, den bestraft das Leben®, aktueller gesellschaftlicher
Herausforderungen z. B. implizite Unsicherheit aus der Angabe
der Staatsverschuldung Deutschlands herauslesen, oder die
Berechnung einer 7-Tage Inzidenz in der Corona Pandemie
oder die Hiufigkeit des Auftretens von Nebenwirkungen bei
einem Medikament, lockern den Lesefluss auf. Die Anzahl der
Menschen auf der Erde wird als Beispiel fiir die Unsicherheit bei
Prognosen gebracht. Ein literarisch eleganter Spaziergang durch
die GroBenordnungen von Billionen Euro Staatsverschuldung
bis hin zu Microgramm NO_ pro Kubikmeter Luft rundet den
lehrreichen Einfihrungsteil ab.

Begriffsdefinitionen werden von Priemer nach den Vorgaben
des Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement
(GUM) aber auch nach dem internationalen Worterbuch der
Metrologie (VIM) eingefithrt. So definiert der Autor z. B. die
Richtigkeit und die Prizision aber auch die ,,Genauigkeit als
summative Variablen-Bezeichnung beider. Er bringt parallel
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dazu die GUM-Nomenklatur mit ,,Messunsicherheit“ ohne
aber die darin vorkommende Typ-A und Typ-B Bezeichnung
derselben oder der Beziehung der beiden zu Prizision und
Richtigkeit als solche zu nennen. ,,Messabweichung™ wird
ebenfalls eingefithrt, ohne diesen Begriff als ,,systematischen
Fehler” im engeren Sinn zu bezeichnen. Konziserweise wird das
Konzept des ,,Fehlers® von ,,Unsicherheiten abgegrenzt. Ich
personlich finde, es werden ein wenig zu viel Begrifflichkeiten
auf einmal fir den interessierten Laien verwendet. Diese
Vielzahl, die auch ,,Genauigkeit und Ungenauigkeit™ sowie
weitere alltagsweltliche Begriffe mit einschlie3t, ohne einen
klaren starren Nomenklaturrahmen an den Anfang zu stellen,
kann den/die unerfahrene*n Leser*in durchaus etwas tber-
fordern bzw. am Ende des Buches dazu fiihren, dass die
Begrifflichkeiten erst recht nicht normkonform, sondern weiter
nach Gefihl verwendet werden.

Bei der impliziten Unsicherheit einer Angabe wihlt Priemer
den Weg, diese als +/-1 Einheit der letzten signifikanten
Stelle anzunehmen. Hier lasst sich streiten, ob im Sinne der
Digitalisierungs- oder Skalenunsicherheit, die in ihrem Wesen
eine Rundungsunsicherheit ist, nicht eher +/-0,5 Einheiten der

konzisere Weg wire.

Priemer geht in Kapitel 5 unter anderem auf das intuitive
Erkennen von Qualitit in Datensitzen und auf die verschie-
denen Interpretationsmdglichkeiten von Daten ein. Beispielhaft
wird gezeigt wo aber die individuelle Grenze liegen kann, die
Vertrauenswiirdigkeit von Daten richtig einzuschitzen und
wie man Daten z. B. iiber verschiedene Arten der Darstellung
missbriuchlich dazu verwenden kann, einen vollig falschen
oder schr ecinseitigen Eindruck zu erwecken. Lernenden
diese Tatsache bewusst zu machen, ist ein wertvoller Beitrag
in der Erzichung der Lernenden zu miindigen Birger*innen.
Priemer macht sich hier fir die Mengenvorstellung von Mess-
ergebnissen stark, die einen Messergebnis nicht als einzelnen
Datenpunkt sondern als Datenbereich rund um diesen versteht.
Zuletzt diskutiert der Autor in diesem Kapitel 5 anhand der
Aquatorl'zinge der Erde und der Kérpergrofie eines Menschen,
dass die Existenz eines wahren Wertes sowohl praktisch als
auch theoretisch fiir die wissenschaftlichen Fragestellung im
Grunde irrelevant ist. Dies ist auch der Grund warum der
Begriff des wahren Wertes aus der Metrologie und auch aus
dem GUM verschwunden ist.

In Kapitel 6 befasst sich der Autor — immer wieder gespickt
mit Beispielen aus unserem Alltag und der Natur (z. B. beim
Verifizieren der allgemeinen Relativititstheorie durch Licht-
ablenkung von Sternenlicht durch die Sonnenmasse, messbar
bei Sonnenfinsternissen) — mit der unumstoBlichen Notwendig-
keit einer Angabe von Unsicherheit bei Messungen. Klarerweise
ist die Begrindung dafiir die notwendige Vergleichbarkeit von
Messergebnissen. Der Autor zeigt auf, dass grofie Unsicher-
heiten und nichtausreichende Datenin der Wissenschaftzu Fehl-
schlissen fithren kénnen oder Fragen unbeantwortet lassen. Ex

fuhrt ferner aus, dass auch die Erhebung von wissenschaftlichen

Daten nicht frei von Fehlern oder Ungereimtheiten sein kénnen
und zeigt Methoden auf, wie man hier Interpretationsfehlern

methodisch auf die Schliche kommen kann.

In Kapitel 7 stellt Burkhard Priemer schlieBlich vor, wie Un-
sicherheiten aus Streumallen von Datensitzen bestimmt werden
konnen (Spannweite, Standardabweichung und Standardab-
weichung des Mittelwertes). Ebenso werden die drei Haupttypen
(Ursachen) der Messunsicherheit von Messgeriten vorgestellt.

In Kapitel 8 fihrt der Autor mit der Vertrdglichkeit von
Ergebnissen ein einfaches sprachliches Konzept zur Erklirung
ein, wie mit Hilfe der Konfidenzintervalle abgeschitzt werden
kann, ob zwei Messergebnisse aus derselben Grundgesamtheit
stammen oder nicht (unterschiedlich sind oder nicht). Und er
erklart, wie dann die Irrtums-Wahrscheinlichkeit solch einer

Annahme entsteht.

In Kapitel 9 (mit dem heiteren Titel ,,Unsicherheiten sind
fruchtbar und pflanzen sich fort®) wird schlussendlich auch
die zusammengesetzte Unsicherheit indirekt bestimmbarer
Messgrofien thematisiert. Anhand von Schallgeschwindigkeits-
messung (Weg pro Zeit), Restmengen an Nussnougatcreme
im Glas, Hustentropfen-Tagesdosis und Mietpreisspiegeln
werden die einfachen Regeln zur Bestimmung der maximalen
zusammengesetzten Unsicherheit bei Addition, Subtraktion,
Multiplikation und Division von Messgro3en ohne Formeln
zu verwenden(l), vorgestellt. Gleichzeitig wird bei dem Beispiel
mit der Hustentropfen-Tagesdosis angedeutet, dass man in der
Regel nicht davon ausgehen kann, dass bei jeder Messung die
zufillige Abweichung vom Sollwert in dieselbe Richtung wirkt,
somit die wissenschaftlich richtige Berechnungsmethode zu
kleineren Unsicherheiten fithren wiirde, als die hier vorgestellte
Methode.

Im Kapitel 10 endet der Autor in einem sehr personlichen
Finale beginnend mit Chill-Feel-Temperaturen am Matterhorn-
Gipfel in einer Wiederholung aller vorgestellten Prinzipien
und Abschitzmethoden anhand des Beispiels der Licht-
verschmutzung des Nachthimmels.

Nattirlich kénnte der Inhalt dieses Buches noch ein wenig tiber-
sichtlicher zusammengeschniirt sein und wie bereits erwihnt,
eine stringentere Begriffsverwendung aufweisen, aber wire es
dann noch so ein Leseschmaus? Oder doch schon der Beginn
eines Lehrbuchs? Ich denke, der Autor hat mit diesem Werk
ein leicht und flissig lesbares Hohelied fiir die allumfassende
Existenz, den intuitiven wie wissenschaftlichen Umgang
mit und die absolute Notwendigkeit der Verwendung von
Unsicherheiten bei Messungen, Datenerhebungen Daten-
interpretationen und sogar in der Modellbildung geschaffen,
das jeder Mensch, der Interesse an Wissenschaft im allgemeinen

hat, gerne lesen wird.

Clemens Nagel Universitit Wien, Fakultdt fiir Physik
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Neues aus dem Verein

Nobelpreis fiir Anton Zeilinger
Der Nobelpreis 2022 fur Physik
wird an John Clauser, Alain
Aspect und Anton Zeilinger
verliehen. Ausgezeichnet wur-
den ihre Pionierarbeiten in
der Quanteninformation, ihre
Experimente mit verschridnkten
Photonen und der Nachweis
der Verletzung der Bell'schen
Ungleichungen.

Wir gratulieren den Preistragern. Einige von uns hatten ja das
Privileg, Physik-Vorlesungen bei Prof. Zeilinger zu besuchen. Und
immer wieder gibt es begeisterte Berichte dartber.

Ausfuhrlichere Informationen zu physikalischen Hintergriinden
finden Sie auf [1].

Literatur:

Bild: Nobelpreistrdger Anton Zeiliﬁéé
© Der Knopfdriicker

[1] https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2022/popular-
information/

Fortbildungswoche 2023

Die Anmeldung zur Fortbildungswoche 2023 ist ab dem 3.1.2023
Uber die Seite https://eveeno.com/PlusLucis méglich. Der Code fur
die Vereinsmitglieder lautet FBW2023.

7. Werner Rentzsch-Fotowettbewerb

Der VFPC sucht erneut nach dem schénsten Foto eines im
Chemie- oder Physikunterricht durchgefihrten Experiments!
Beitrage konnen bis zum 13.1.2023 eingereicht werden. Alle
Informationen zum Bewerb und zum Einreichprozess finden Sie
auf der Vereinshomepage.
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