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Kurzfassung

Von Los Alamos bis Fukushima: Radioaktivitat ist ein wichtiger, wenn gleich fiir Laien auch mys-
terioser und unheilvoller Begriff der Physik. Welche Vorstellungen verbinden Schilerinnen und
Schiler mit dem Begriff der Radioaktivitat? Die Erhebung bzw. die Replikation von Vorstellungen
zur Radioaktivitét sind in Bezug auf die Bewertung der Anwendung radioaktiver Stoffe notwendig.
Die theoretische Basis fiir eine Einordnung der Vorstellungen im Begriff des ,,conceptual change*
soll gelegt werden. Authentische Versuche sind fir Schulen haufig nicht mehr méglich. Ziel ist
dabei letztendlich eine zeitgemé&Re didaktische Rekonstruktion des Themenbereichs Radioaktivitét
fiir die Sekundarstufe | und die Etablierung eines Angebotes im Lehr-Lern-Labor der Universitat
Stuttgart. Die Schaffung eines solchen Angebotes bzw. die didaktische Rekonstruktion des Themas
erscheinen bereits allein wegen des Fehlens authentischer Versuche in der Schule notwendig.

1.Einleitung: Vorstellungen zur Radioaktivitat

Radioaktivitat ist ein wichtiger Begriff der Physik,
mit dem auch Laien héufig in Kontakt kommen. Wel-
che Vorstellungen verbinden Schiilerinnen und Schi-
ler (SuS). mit dem Begriff der Radioaktivitat?

Die Vorstellungen, die die Radioaktivitat beruhren,
sollen hier anhand von Kernaussagen charakterisiert
werden. In Abschnitt 3. Theoretische Rahmung sollen
diese Kernaussagen dann in Anlehnung an Heinicke
bzw. diSessa [1-3] als sogenannte ,,p-prims* aufge-
fasst werden.

Vorstellungen zur Radioaktivitadt sind bereits seit
mehreren Jahrzehnten Untersuchungsgegenstand der
Physikdidaktik. Beginnend mit Arbeiten Rieschs und
Westphals [4] erstreckt sich die Bearbeitung dieses
Themas mit den Arbeiten Neumanns [5] vor und nach
den Ereignissen in Fukushima auch bis in das aktuelle
Jahrzehnt. Alle Verdffentlichungen halten in Bezug
auf die Radioaktivitat fest, dass SuS die Begriffe Ra-
dioaktivitat, (ionisierende) Strahlung und radioaktive
Materie unzureichend voneinander trennen kdnnen
[4, 6, 7]. lonisierende Strahlung fiihre so beispiels-
weise zwingend dazu, dass ein bestrahlter Stoff selbst
radioaktiv werde [6]. SuS kdnnen in Folge auch Kon-
tamination als Stofftransport und Bestrahlung als
Strahlungsprozess unzureichend differenzieren [6, 7].
SuS sprechen der Radioaktivitdt zudem ihre Natr-
lichkeit ab [8]. Vergleichbare Ergebnisse finden sich
auch bei auBerschulischen Laien [9]. In Bezug auf
Bewertung der Anwendung radioaktiver Substanzen
konnten Cooper et al. feststellen, dass SuS an prékon-
zeptuellen Vorstellungen, insbesondere im Bereich
der Bewertung von Gefahren nach dem Unterricht
festhalten [10].

In Nachbarschaft zum Begriff der ,radioaktiven
Strahlung® bzw. der ionisierenden Strahlung des
Atomkernes hat Plotz den Begriff der Strahlung im
Allgemeinen untersucht; auch hier finden sich starke
Querbeziige zum Thema Radioaktivitat [11]. Der Be-
griff ,,Strahlung* wird von SuS héufig mit Radioakti-
vitdt assoziiert [5, 11-13]. Die Unterscheidung von
natiirlichen und kinstlichen Strahlenquellen sei zu-
dem auch eine Entscheidung fur ungefahrliche bzw.
gefahrliche Strahlung [12]. In Anbetracht an den be-
reits vorhandenen Fundus an Beschreibungen zu Vor-
stellungen im Bereich der Radioaktivitat scheint es
moglicherweise so, als ob hier kein nennenswerter
Forschungsbedarf mehr bestlinde. Bisherige Arbeiten
haben die Vorstellungen zur ionisierenden Strahlung
bzw. Radioaktivitat zwar bereits untersucht [1], hier
soll die theoretische Rahmung deutlich erweitert wer-
den. Eine mogliche Ubertragung neuerworbenen
Wissens auf die Bewertung der Anwendung Kkern-
technischer Anlagen bzw. Erzeugnisse ist bisher
kaum untersucht; die Diskussion beschrénkt sich im
Wesentlichen auf die Nutzung als Energiequelle und
den damit verbundenen Gefahren. SuS halten dabei
nach dem Unterricht an vorunterrichtlichen Vorstel-
lungen fest und nutzen neuerworbenes Wissen kaum
zur fachgerechten Bewertung [10].

Auf den ersten Blick scheint, zumindest fiir die Nut-
zung der ,,Atomenergie“ in Deutschland, dieses
Thema abgeschlossen zu sein. Denkt man jedoch an
die aktuellen Ereignisse rund um die Kernanlage
Tihange oder die ungeldste Endlagerfrage, ist erkenn-
bar, dass auch bis in die ferne Zukunft die zugehdri-
gen Fragen nicht verschwinden werden. Man kann
von einem klassischen epochaltypischen Schlissel-
problem sprechen. Neben dieser Problematik werden
jedoch andere Anwendungen radioaktiver Materia-
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lien und deren enorme Bedeutung (z.B. in der medi-
zinischen Anwendung) moglicherweise vernachlds-
sigt. Eine didaktische Rekonstruktion des Themas er-
scheint daher unter dem Gesichtspunkt der verander-
ten Verhéltnisse sinnvoll.

Viele Schulen sind zudem nicht mehr in der Lage, Ex-
perimente zum Thema durchzufiihren, ein Angebot
fiir Schulen bietet daher die Mdglichkeit, Materialien
im Lehr-Lern-Labor zu testen. Padagogischer Aus-
gangspunkt dafir soll die Bewertung der Anwendung
radioaktiver Stoffe und insbesondere deren Geféhr-
dungspotential sein. Anwendungen radioaktiver
Stoffe setzen hinsichtlich des Gefahrdungspotentials
bzw. dessen Einschédtzung Sachkenntnisse voraus.
Dies erzwingt die Notwendigkeit, solche Sachkennt-
nisse in angemessener Form zu rekonstruieren.

2. Theoretische Rahmung

Die didaktische Rekonstruktion stellt eines der gro-
RBen Forschungsparadigmen der Physikdidaktik dar
und wird durch das sogenannte ,,fachdidaktische
Triplett und dessen Teilaufgaben (Fachliche Kla-
rung, Erfassen von Schulerperspektiven und didakti-
sche Strukturierung) gebildet bzw. beschrieben. Ziel
der didaktischen Rekonstruktion ist dabei, Fachin-
halte fur die Lernenden zugénglich zu gestalten. Die
Erfassung der Perspektiven der Lernenden wird dabei
durch die empirische Erfassung der VVorstellungen ge-
leistet [14].

Vorstellungen und deren Strukturierung sowie deren
Anderung werden durch Modelle des Konzeptwan-
dels (,,conceptual change®) beschrieben. Die Be-
griffswahl des Wandels verdeutlich dabei das, in An-
lehnung an den wissenschaftstheoretischen Begriff
Kuhns, evolutive Verstdndnis des ,.conceptual
change®.

Die Beschreibung von Alltagsvorstellungen im Rah-
men dieser Arbeit soll durch die fragmentarische Per-
spektive diSessas erfolgen. Zentral fur diese Idee ist
die Existenz bestimmter Bausteine, die in Form ein-
facher Aussagen zusammengefasst werden kdnnen.
Diese bilden dann situationsabhangig typische Vor-
stellungen ab [2]. Hiermit grenzt sich der fragmenta-
rische Punkt von ,,naive physics* Vosniadous ab [15].
Fur die Beschreibung des Forschungsvorhaben ist es
jedoch vollstandig ausreichend, ausgehend von einem
pragmatischen Standpunkt zu argumentieren, dass
Aussagen bzw. Fragmente leichter identifizierbar und
damit auch untersuchbar werden. Im Rahmen der
Darstellung des Forschungsstands zum Thema Radi-
oaktivitdt konnte man bereits sehen, dass sich solche
Fragmente leicht identifizieren lassen.

Eine weitere Form des Konzeptwandels wird von Chi
durch die Idee beschrieben, dass neuerworbenes Wis-
sen falsch kategorisiert werden konnte. Resistente
Vorstellungen werden dabei durch ontologisch fal-
sche Kategorisierungen erzeugt. Zentral sind dabei
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fur Chi die Unterscheidung von emergenten bzw. di-
rekten Prozessen und die Unterscheidung von Prozes-
sen und Entitaten im Allgemeinen.

Die zugehdrige didaktische Forderung Chis fir diese
Art von Fehlvorstellungen besteht darin, dass rele-
vante ontologische Kategorien zunachst entstehen
missten, um nachhaltigen Lernerfolg moglicAxel-
Thilo Prokop;Ronny Nawrodth zu machen [16, 17].
Die Fehlkategorisierung als Ursprung d.h. ,,miscon-
ceived knowledge* als alleiniger Ursprung von (Fehl-
)Vorstellungen ist jedoch umstritten und kann hin-
sichtlich eines Alleinvertretungsanspruches sicher-
lich als widerlegt betrachtet werden [18, 19].

Die Problematik unterschiedlicher Kategorisierungen
und deren Bedeutung wurde bereits 1979 von Walter
Jung beschrieben. Jung lenkt dabei das Augenmerk
auf die der Sprache im Allgemeinen zugrundeliegen-
den Kategorisierungen und arbeitet deren zum Teil
ambivalente Zuordnungsmdglichkeiten heraus. Die
Unterscheidung von Prozessen und Gegensténden ist
hier auch wichtig. Die Bildung oder Nutzung von Ka-
tegorien fordert dabei von Lehrenden einen Planungs-
prozess, der die fachlichen Inhalte kategorisiert und
zugénglich macht. Die bloRe ,,Schopfung® neuer Ka-
tegorien fiihre noch nicht zu diesem Ziel [20].

Im Rahmen dieses kurzen Abrisses ist klar geworden,
dass die Anzahl der theoretischen Zugéange groR ist.
Es erscheint dabei in Anlehnung an das konstruktivis-
tische Prinzip der Viabilitat wichtig, innerhalb der
theoretischen Rahmung Freiheiten zuzulassen; der
Konzeptwandel ist auch dann nicht beliebig, sondern
muss vom Fach ausgehend von Lehrenden auf Basis
der kategorialen Identitét der Physik geplant und in-
terindividuell durch die SuS ausgedacht werden. Die
didaktische Rekonstruktion bildet hierfir einen siche-
ren Ausgangspunkt.

3. Forschungsfragen

Die Bewertung der Anwendung radioaktiver Sub-
stanzen ist vor dem Unterricht vermutlich stark durch
prékonzeptuelle Motive gepragt Daher ist es, um eine
didaktische Rekonstruktion Uberhaupt zu ermogli-
chen, notwendig, die vorunterrichtlichen Vorstellun-
gen der SuS zundchst zu untersuchen. Die didaktische
Strukturierung des Angebotes im Lehr-Lern-Labor ist
dabei, im Sinne der didaktischen Rekonstruktion, auf
diese Erhebung angewiesen. Es ist also ein Anliegen
der didaktischen Rekonstruktion die Vorstellungen
vor dem Unterricht zu erfassen:

Welche Vorstellungen verbinden SuS mit dem
Thema Radioaktivitat vor dem Unterricht mit diesem
Thema?

Die dabei erfassten Vorstellungen werden dann auch
auf ihre innere Struktur hin untersucht:

Wie strukturieren sich die so erhobenen Vorstellun-
gen in Bezug auf die ontologischen Grundkategorien



Radioaktivitat — eine didaktische Rekonstruktion

Chis, das Kategorienproblem Jungs und die ,,p-
prims* diSessas?

4. Entwicklungsaufgabe

Die didaktische Rekonstruktion des Themas geht
auch einher mit der Entwicklung neuer Materialien
bzw. der didaktischen Strukturierung des Themas
[14].

In Bezug auf das Thema Radioaktivitat sind viele
Schulen nicht mehr in der Lage, authentische Experi-
mente vorzustellen. Die Schaffung eines Angebotes
des Lehr-Lern-Labors, welches auch in ,,exotischen®
Teilen der Physik Experimente anbieten kann, ist un-
ter anderem aufgrund dieser Exklusivitat sinnvoll.
Die Schaffung eines experimentellen Angebotes soll
bei SuS sowie den betreuenden Studierenden des LA
Physik dazu fiihren, irrationale Angste abzubauen
und gleichzeitig eine kritische Auseinandersetzung
zu fordern.

Die Materialien sollen in Bezug auf die Lernplane
bzw. Bildungsplane Deutschlands anschlussfahig
sein. Exemplarisch wird hier von den Bildungsplanen
des Landes Baden-Wiirttemberg fir die Sekundar-
stufe | ausgegangen. Die SuS sollen dabei anhand
fachspezifischer Begriffe (z.B. Atomhulle und Atom-
kern) den Aufbau des Atoms bzw. die Struktur der
Materie beschreiben kdnnen. Sie sollen ionisierende
Strahlung bzw. Radioaktivitdt, deren biologische
Wirkung und technische Anwendung beschreiben
bzw. nennen kénnen. Die Risiken bei der Nutzung
sollen durch die SuS abgewogen werden; SuS be-
schreiben MalRnahmen des Strahlenschutzes [21]. Ge-
setzliche Anforderung (z.B. Strahlenschutzverord-
nung) beim Umgang mit ionisierender Strahlung wer-
den selbstredend eingehalten und die SuS auch tber
die Gefahrdung aufgeklért.

Neben den offensichtlichen (Bildungsplan-)Inhalten,
ist jedoch auch eine erneute fachliche Klarung jen-
seits des Lehrplaninhaltes sinnvoll. Die Anbindung
an den Bildungsplan ist jedoch fur Lehrerinnen und
Lehrer wichtig, da deren Bereitschaft zu einem Be-
such des Lehr-Lern-Labors dann groBer ist. Wissen-
schaftshistorisch ist die ,,Entdeckung* des Atomkerns
durch das sogenannte ,Rutherford“-Experiment
wichtig gewesen, bestimmte Eigenschaften des
Atomkerns wurden hier erstmalig entdeckt und be-
schrieben. Aus wissenschaftshistorischer Perspektive
scheint hier eine didaktische Rekonstruktion des so-
genannten ,,Rutherford-Experiments“ vielverspre-
chend. Die Aufarbeitung dieser Themen scheint aus
wissenschaftstheoretischer Sicht in Bezug auf die
physikalische Modellbildung ansprechend.

Padagogisch wird sich das Material am Konzept des
»inquiry-based learning“ orientieren. Der Unterricht
orientiert sich dabei an einer ,,Forschungsfrage®. Ziel
des Unterrichtes ist dann eine propadeutische Bear-
beitung des mit der Forschungsfrage verbundenen

Problems [22]. Ausgangspunkt der Unterrichtsse-
guenz wird dabei die Frage, die inhaltlich auch mit
vielen bereits bekannten Vorstellungen zusammen-
héngt, welche Gefahrdung von radioaktiven Materia-
lien ausgeht (,Wann wird Radioaktivitit geféhr-
lich?). Ausgehend von einem Klassengespréch und
einer informellen Abfrage, welche Gefahren mit der
Radioaktivitat verbunden sind, kann man tber die
Einfihrung des Geiger-Miiller-Z&hlrohres als Mess-
instrument ionisierender Strahlung und des Nullef-
fekts diese Frage triggern. Die Beantwortung dieser
Frage im Sinne des gegenwartigen Wissenstands zur
biologischen Wirkung ionisierender Strahlung ist ein-
fach; jedes Photon tragt in diesem Sinne zu der
stochastischen  Strahlungsgefahrdung bei  [23].
Gleichzeitig gibt es aber eine Vielzahl von Anwen-
dungen, die ionisierende Strahlung beim derzeitigen
technischen Stand nutzen. Eine Diskussion der Be-
deutung der Gefahrdung durch ionisierende Strah-
lung und der Bedeutung des Risikobegriffes werden
Teil des Materials.

Die Materialien bzw. die didaktische Strukturierung
werden sich dabei an den Vorstellungen der SuS ori-
entieren. Hier ist beispielsweise die klare Trennung
von radioaktiver Materie und ionisierender Strahlung
wichtig; auch die Kldrung des Begriffes ,,radioaktive
Strahlung™ ist erstrebenswert. Ausgehend vom
»piece-like view* diSessas wird dabei davon ausge-
gangen, dass durch das Erlernen neuer ,,p-prims* oder
deren verdnderte Aktivierungsabfolge ,,umgelernt
werden kann. Zudem soll der Wert unterschiedlicher
Kategorisierungen betont werden; beispielsweise soll
hier zwischen Strahlung als emergenter Prozess und
der radioaktiven Materie als Entitat bzw. Eigen-
schaftstrager im Sinne Chis bzw. Jungs unterschieden
werden.

5. Methodik

Die Vorstellungen der SuS sollen durch eine qualita-
tive Inhaltsanalyse von Interviews erhoben werden.
Die Befragung soll bei SuS der Klassenstufe 9 (prain-
struktiv) bzw. 10 (postinstruktiv) des néheren Stutt-
garter Umfelds erfolgen. Die Instruktion soll dabei
durch das bereits beschriebene Angebot im Lehr-
Lern-Labor der Universitat Stuttgart stattfinden.

Derzeitig werden die Lernmaterialien fir das Lehr-
Lern-Labor entwickelt. Eine Prapilotierung mit SuS
der Klassenstufe 10 ist fiir Juni 2019 geplant; eine Pi-
lotierung sich der Prépilotierung anschlieRen. Eine
Uberarbeitung des Angebotes schlieft sich, in Tradi-
tion an die rekursive Arbeitsweise der didaktischen
Rekonstruktion, an diese Schritte an. Die eigentliche
Erhebung der Vorstellungen bzw. der Bewertung ist
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dann fur 2020 vorgesehen. Ein mdglicher Verlauf
dieser Untersuchungen ist in Abbildung 1 dargestellt.

Juni/Juli 2019

eTesten geeigneter Experimente

eEntwicklung von
Lernmaterialien

ePrapilotierung

2019/2020

eEntwicklung eines geeigneten
Interviewleitfadens

ePilotierung Ende 20197
eUberarbeitung der Materialien

Mitte 2020

*Pra-Post-Erhebung von
Vorstellungen

Abb. 1: Erfassung der Schilerperspektive fur die didakti-
sche Rekonstruktion

6. Zusammenfassung & Ausblick

Der Themenbereich Radioaktivitét ist, trotz der zahl-
reichen Publikationen zu diesem Thema, Uberarbei-
tungs- bzw. rekonstruktionswiirdig. Die Replikation
und theoretische Einordnung bereits erhobener Vor-
stellungen ist fiir die didaktische Rekonstruktion der
Radioaktivitat relevant. Es konnte skizzenhaft darge-
stellt werden, dass die Frage der Anwendung radio-
aktiver Materialien jenseits der Anwendung in Kern-
energieanlagen Beobachtung verlangt. Desiderat ist
hierbei die Anwendung physikalischer Konzepte im
Rahmen der Bewertung vor dem Unterricht im
Thema ,,Radioaktivitit™ und in Konsequenz die Re-
konstruktion des Themas auch in Hinblick auf die
verdnderten Sichtweisen auf Nutzungsformen radio-
aktiver Stoffe.

Im weiteren Verlauf sollen die ,,inquiry-based Lern-
materialien vervollstdndigt und mithilfe der erhobe-
nen Prakonzepte zur Etablierung eines Programms im
Lehr-Lern-Labor fihren. Die Erhebung der Pra-Post-
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Vorstellungen ist dann flr 2020 vorgesehen. Mogli-
che Evaluationen des dann erstellten Materials mit
Blick auf die Bewertungskompetenz schlieRen sich
an.
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