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1. Einleitung

Wieso sollte im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe gespielt werden? Diese
Frage habe nicht nur ich mir zu Beginn meiner Arbeit gestellt. Trotz diverser Vorurteile
gegeniiber spielerischem Lernen, hat schon Albert Einstein gesagt: ,, Das Spiel ist die
héchste Form der Forschung. “ [15] Diese schon von Einstein erkannten, positiven Aus-
wirkungen des Spielens auf den Lernprozess sollen in der nachfolgenden Arbeit ebenso
beleuchtet werden wie die Anforderungen an die Lehrkréfte und Schiler*innen. Das ei-
gentliche Ziel der nachfolgenden Arbeit ist es, ein didaktisches Instrument zu entwickeln,
welches auf dem Konzept der Serie ,,Exit-Das Spiel” des Kosmos Verlags beruht. Dieses
Exit-Spiel und die darin enthaltenen physikalischen Inhalte und Rétsel stellen den
Schwerpunkt dieser Arbeit dar. Wieso die Wahl auf die Methode des Exit-Spiels gefallen
ist und weshalb es lohnenswert ist, regelmaRig im Physikunterricht zu spielen, wird in
den einleitenden Kapiteln ausfuhrlich dargelegt werden. VVon grof3er Bedeutung fur den
Erfolg des Lernens durch Spielen ist vor allem eine angemessene Vorbereitung durch die
Lehrer*innen. Aus diesem Grund wird ebenfalls Material fir die unterrichtenden Lehr-
krafte entwickelt, damit diese die Unterrichtseinheit zur Kernphysik und Radioaktivitat
entsprechend vorbereiten und den Unterricht auf das Exit-Spiel zielgerichtet anpassen

kdnnen.






2. Spielen im Physikunterricht

Bevor der eigentliche Kernbestandteil dieser Arbeit, das Exit-Spiel, und die dafiir bend-
tigten Inhalte vorgestellt werden, soll dieses Kapitel verdeutlichen, warum das ,,Spielen‘
auch im Physikunterricht eine sinnvolle Methode darstellt. Weiterhin soll vermittelt wer-
den, wie beilaufig durch das Spielen die Problemorientierung und das kooperative Lernen

im Physikunterricht unterstitzt werden kdnnen.

2.1. Spielerisches Lernen

Der Grund und die Funktion des Spielens beschaftigt die Menschen schon seit vielen
hundert Jahren. Aus diesem Grund existiert auch eine Vielzahl an Spieltheorien. Es be-
gann noch vor Beginn des 20. Jahrhunderts mit Spencer, Lazarus sowie mit Groos, der
im Spielen eine Vorubungsfunktion zur Bewéltigung des Lebens im Erwachsenenalter
sieht. Im 20. Jahrhundert wurden die Spieltheorien gepragt durch bekannte Personlich-
keiten wie Siegmund Freud, Erik Erikson und Jean Piaget, auf dessen kognitive Spielthe-
orie nachfolgend weiter eingegangen wird. Piaget bedient sich der Grundlagen von Groos,
entwickelt sie allerdings dahingehend weiter, dass er im Spielen eine Ubung der aktuellen
Intelligenz sieht und keine Voriibung zur Bewaltigung des Erwachsenenalters. Weiterhin
sieht Piaget im kindlichen Spielen einen Weg zur Erkenntnis der Wirklichkeit, da Spiele
immer in Auseinandersetzung mit der Umwelt stattfinden. Spiele dienen nach Piaget der
Festigung von bereits erworbenem Wissen, und genau diese Eigenschaft wird sich mit
dem Exit-Spiel zu Nutze gemacht. [Vgl. 20] Es besteht also die Mdglichkeit, dass die
Schiler*innen ihr Wissen durch das Spielen festigen und das sogar ohne es bewusst wahr-
zunehmen, da der intendierte Zweck des Spiels oftmals nicht deckungsgleich mit der
Wahrnehmung der Schiiler*innen ist. [Vgl. 16]

Johan Huizinga definiert in seinem Buch ,,Homo Ludens — der spielende Mensch* das
Spiel wie folgt: ,, Spiel ist eine freiwillige Handlung oder Beschdftigung, die innerhalb
gewisser festgesetzter Grenzen von Zeit und Raum nach freiwillig angenommenen, aber
unbedingt bindenden Regeln verrichtet wird, ihr Ziel in sich selbst hat und begleitet wird
von dem Gefiihl der Spannung und Freude und einem Bewusstsein des Andersseins als
das gewdhnliche Leben. “ [6] Diese Definition lasst eine breite Moglichkeit an Spielen
zu, es lassen sich jedoch auch neun Merkmale erkennen, die auf beinahe alle dieser Spiel-

arten zutreffen



Diese neun Merkmale wurden von Hilbert Meyer zusammengetragen und sind nachfol-

gend dargestellt:

= Spielen erfordert einen freien Raum, da es selbst frei von fremden Zwecken ist.

= Spielen ist in sich zielgerichtet.

= Spielen findet in einer Scheinwelt statt.

= Spielablaufe sind mehrdeutig und offen.

= Spielen schafft eine handelnde Auseinandersetzung mit den Spielenden oder dem
Spielobjekt.

= Spielen erfordert die Anerkennung von Spielregeln.

= Im Spielen mussen gleiche Rechte und Gewinn- oder Beteiligungschancen fiir alle
Mitspieler*innen bestehen.

= Spiele erfillen sich in der Gegenwart.

= Spielen macht SpaR.

Diese neun Merkmale dienten mir in der Entwicklungsphase des Spiels als Ankerpunkte,
die ich nach meinem Ermessen in die Planung jedes einzelnen Ratsels und des gesamten
Spiels mit einbezogen habe. [Vgl. 7] Besonders Kritisch ist das erste Merkmal zu sehen,
da auch Hilbert Meyer sich selbst zugesteht, dass Spielen in der Lehre nicht zweckfrei
sein kann, wie das nachfolgende Zitat belegt: ,, Spielen im Unterricht ist nicht zweckfrei,
sondern ein zielgerichteter Versuch zur Entwicklung der sozialen, kreativen, intellektuel-
len und dsthetischen Komponenten der Schiiler. [7] Silke Mikelskis-Seifert und Helga
Berendt untermauern diese These Meyers durch folgende Aussage: ,, Die Grundidee des
Spielens mit dem Ziel des Lernens ist es, die Motivation des Spielens zur Aneignung von
Wissen einzusetzen. ““ [6] Beide Zitate belegen, dass Spielen im Physikunterricht durchaus
eine Daseinsberechtigung hat und hohere Ziele damit verfolgt werden kénnen und auch
sollten. Auf dieses Potential des Spiels fur den Physikunterricht gehen Mikelkis-Seifert
und Berendt ebenfalls ein. Hierbei beziehen sie sich auf Meyer, der festgestellt hat, dass
Spielen das ganzheitliche Lernen, die Selbsttatigkeit der Schiler*innen, soziale Erfah-
rungen, die Klassengemeinschaft, sowie das Anwenden und Vertiefen des gelernten Wis-
sens fordern kann. Weiterhin gelingt es, durch den Einsatz des Mediums Spiel vom leh-
rerzentrierten Unterricht abzukehren und den Lehrer*innen mehr Zeit zur Verfligung zu
stellen, damit diese von der diagnostischen Funktion des Spielens, bezogen auf den Lern-

erfolg, profitieren konnen. Auch der ,,Huckepackeffekt®, laut dem Lernen oftmals beildu-



fig erfolgt, untermauert Mikelkis-Seiferts These, dass Spielen fur den Lernprozess for-
derlich ist. [Vgl. 6] Aus den hier geschilderten Vorteilen wird ersichtlich, dass von dem
Einsatz des Mediums Spiel im Unterricht nicht nur die Schiller*innen, sondern auch die
Lehrer*innen profitieren. Daher mochte ich schon an dieser Stelle der Arbeit dafur pla-
dieren, dass Lehrer*innen den Mut aufbringen, Spiele vermehrt im Unterricht einzusetzen
und die Mehrarbeit zu Beginn in Kauf nehmen, damit schlussendlich alle vom Einsatz
der Spiele profitieren kénnen. Zu diesem besagten Mehraufwand gehort vor allem die
ausflhrliche Planung der Unterrichtsstunde, in der gespielt werden soll. Meyer bezeichnet
diese als ,,Spielstunden®. Um die Lehrer*innen in der Vorbereitung dieser Spielstunden
zu unterstutzen, hat Meyer eine Art Checkliste entwickelt, bestehend aus sieben Fragen,
mit welcher die Lehrer*innen eine erfolgreiche Spielstunde planen kénnen.

Warum will ich mit meinen Schuler*innen spielen?

Welche Interessen kdnnten die Schiler*innen am Spiel haben?

Welche Vorkenntnisse und Erfahrungen kénnen die Schiler*innen einbringen?
Wie lauten die Spielregeln?

Wer ist Spielleiter?

Missen die Spielgruppen vor Spielbeginn bestimmt werden?

N o gk~ w nhoE

Welche Spielmaterialien, Geréte oder Requisiten miissen besorgt werden?

[\Vgl. 7] Fir die Vorbereitung einer Spielstunde, in der das Exit-Spiel gespielt werden
soll, sind die Fragen fiinf und sechs von nachrangiger Bedeutung. Dafur sollten sich die
Lehrer*innen besonders mit den Fragen zwei, drei und sieben auseinandersetzen. Aus
genau diesem Grund beinhaltet diese Arbeit nicht nur ein Kapitel, welches sich mit den
Vorkenntnissen der Schiiler*innen genauer auseinandersetzt, sondern auch eines mit An-
merkungen flr die unterrichtenden Lehrer*innen.

AbschlieRend I&sst sich also festhalten, dass der Einsatz von Spielen im Physikunterricht
durchaus seine Vorteile hat, wie an den Feststellungen von Meyer, Mikelskis-Seifert und
Behrendt zu sehen ist. Weiterhin dient das Spiel, wie Piaget beschreibt, der Festigung von
bereits erlerntem Wissen, welches die von mir erdachte Rolle des Exit-Spiels zur Wie-
derholung am Ende der Unterrichtseinheit als angemessen bestétigt. Beenden méchte ich
dieses Kapitel gerne mit einem Zitat von Verena Auer, da es meines Erachtens die beson-
dere Rolle des Spiels im Physikunterricht einfangt: ,, Der Einsatz von verschiedenen Spie-
len im Physikunterricht ist eine Gelegenheit, fur die Schiiler eine anregende und interes-

sante Lernumgebung zu schaffen, bei der sie die Physik mit Spaf3 verbinden konnen. *“ [15]



2.2. Problemorientierung

., Die Schiilerinnen und Schiiler erleben physikalische Begriffe und Inhalte [...] in einem
reinen Schulkontext, die verwendeten Aufgaben sind haufig alltagsfern, ohne einen moti-
vierenden und kognitiv aktivierenden Kontext. *“ [17]

Physikunterricht schafft eine synthetische Wirklichkeit, die die Schuler*innen nicht in
ihrem Lernprozess unterstiitzt, sondern diese vor weitere Probleme stellt. Zur Begeiste-
rung von Schiler*innen bendétigt es authentische Problemstellungen, die in den Mittel-
punkt des Unterrichtsgeschehens riicken. Diese Problemstellungen missen in Kontexte
eingebettet sein, die die Schiler*innen aktivieren und fiir die eigentliche Problemstellung
und deren Losung motivieren. [Vgl. 17] Josef Leisen hat hierzu den Ansatz der ,,aufga-
bengesteuerten Problemsituation” geschaffen, der Schiiler*innen fordert, aber auch be-
friedigt, sofern sie das Problem erfolgreich l16sen konnten. Hierbei ist ihm eine Aufga-
benvielfalt, die Aufgabenqualitat, die Vernetzung der einzelnen Aufgaben untereinander
und eine angemessene Einbettung in das bisherige Unterrichtsgeschehen besonders wich-
tig. All diese Aspekte habe ich versucht, in dem Exit-Spiel umzusetzen. Die Aufgaben-
vielfalt ist zum einen durch 15 unterschiedliche Logikratsel, zum anderen durch 14 Mul-
tiple-Choice-Fragen gegeben. Die Qualitat der Aufgaben ist ebenfalls gewéhrleistet, da
diese eigenstandig entwickelt und bearbeitet wurden und nicht aus fremden Werken ohne
Analyse ibernommen wurden. Eine Vernetzung der einzelnen Rétsel ergibt sich automa-
tisch durch die Struktur des Exit-Spiels, da die Rétsel zum Teil aufeinander aufbauen und
in einer speziellen Reihenfolge bearbeitet werden mussen, um das Spiel erfolgreich zu
beenden. Zu guter Letzt ist die Einbettung in das Unterrichtsgeschehen gegeben, da das
Spiel als Abschluss der gesamten Unterrichtseinheit entwickelt worden ist. Eine beson-
dere Rolle kommt laut Leisen dem kognitiven Konflikt zu, da dieser maligeblich daftr
verantwortlich ist, dass aus einem physikalischen Ph&nomen ein Problem wird. In dem
von mir entwickelten Spiel werden die Spielenden in den Ratseln und Fragen immer wie-
der vor kognitive Konflikte gestellt, die entweder durch Widerspriiche, Inkongruenzen,
Ungewissheit, Irrelevanz, Mehrdeutigkeit, Zweifel oder Uberraschungen hervorgerufen
werden. Ebenfalls sollten den Schiiler*innen laut Liesen abgestufte Lernhilfen zur Ver-
flgung stehen, da diese nachweislich einen Vorbildcharakter fiir Schiller*innen haben.
[Vgl. 6] Diese wurden in Form der Ldsungs-Karten im Spiel umgesetzt. Neben der Idee
von Josef Leisen existiert der Ansatz der ,,Modifizierten Anchored Instruction®, kurz
,MAI“. In diesem steht ein Ankermedium im Mittelpunkt des Lernprozesses, in dem hier
betrachteten Fall ware dies das Exit-Spiel. Dieses Ankermedium hat zur Aufgabe, die



Lernumgebung zu schaffen und in die Geschichte und die komplexe Problemstellung ein-
zufiihren. Die Kernpunkte des Ansatzes sind neben besagtem Ankermedium und der ei-
gentlichen Handlung (Story), die die authentischen Problemstellungen enthalten, eine
Einbettung von Daten in die Handlung, eine vertikale (jahrgangsubergreifende) und ho-
rizontale (fachertbergreifende) Verkniipfung der Inhalte, eine regelbare Problemkomple-
xitat, eine aktive und selbsttatige Problemldsung durch die Schiler*innen und sachglei-
che Aufgaben. Anhand dieser Schilderungen wird erneut deutlich, dass sich auch der be-
schriebene Ansatz zur Gestaltung des Unterrichts mittels authentischen Problemstellun-
gen perfekt mit der Methode des Exit-Spiels kombinieren lasst, da ein Grof3teil der ge-
stellten Anforderungen der MAI auf besagtes Spiel, auf Grund der Charakteristika von
Exit-Spielen, sowieso zutreffen. [Vgl. 17]

Schiler*innen bendétigen zum erfolgreichen Losen dieser authentischen Problemstellun-
gen, mit welchen sie zum Abschluss der Unterrichtseinheit in meinem Spiel konfrontiert
werden, das nétige Handwerkszeug. Die Schiler*innen missen also im Laufe ihrer
Schulzeit eine gewisse Problemldsekompetenz entwickelt haben. In den Bildungsstan-
dards findet sich hierzu folgende Definition: ,, Schiilerinnen und Schiler wenden ihre ma-
thematischen Kenntnisse, Fertigkeiten und Fahigkeiten beim Ldsen von problematischen
Aufgaben an, entwickeln und nutzen eigenstandige Losungsstrategien, erkennen, nutzen
und Ubertragen Zusammenhange auf &hnliche Sachverhalte (Transferleistungen), verste-
hen komplexe Problemstellungen aus der Realitét, wo der Losungsweg nicht offensicht-
lich ist, finden ausgehend von gegebenen Informationen, trotz Barrieren eigenstandige
Wege zur Losung und setzen sich aktiv und produktiv mit den Problemen auseinander
und losen diese mir ihren eigenen Moglichkeiten. ©“ [21] Exit-Spiele besitzen, bezogen auf
diese Definition der Kultusministerkonferenz und der Schilderungen zur Anwendung von
authentischen Problemen im Unterricht nach Leisen, ein groRes Potential zur Férderung
des Lernprozesses der Schuler*innen. Dies hat auch Ulrike Kipman bereits entdeckt und
sich daher ausfuhrlicher mit Spielen zur Férderung von Problemlésekompetenz auseinan-
dergesetzt. Hierzu hat sie eine Gliederung in vier Kompetenzen entwickelt, mit denen
Spiele auf ihre Forderung der Problemlésekompetenzen hin untersucht werden kénnen.
Die Bewertung wird auf einer Skala von eins bis zehn vorgenommen, wobei eins das
schlechteste und zehn das beste Ergebnis darstellt. Die erste Kompetenz (K1) bezieht sich
auf die eigenstdndige Entwicklung und Nutzung von Ldsungsstrategien. In der zweiten
Kompetenz (K2) wird das Erkennen von Zusammenhangen und die nétigen Transferleis-
tungen beurteilt. Kompetenz Nummer drei (K3) beschéaftigt sich mit der Tatsache, dass



trotz Barrieren aus den gegebenen Informationen eine eigenstdndige Ldsung gefunden
werden soll. Die vierte und letzte Kompetenz (K4) umfasst die aktive und produktive
Auseinandersetzung mit Problemstellungen und deren Lésung durch eigene Maoglichkei-
ten. Kipman hat in ihrem Buch exemplarisch ein Exit-Spiel des Kosmos Verlags, auf
dessen Grundlage auch mein Spiel entwickelt wurde, in allen Kompetenzbereichen mit
der Hochstpunktzahl zehn bewertet. Dies verdeutlicht erneut, warum Exit-Spiele eine
ausgezeichnete Maoglichkeit darstellen, die Entwicklung der Problemldsekompetenz bei

Schiller*innen zu unterstiitzen. [Vgl. 21]

2.3. Kooperatives Lernen

Kooperatives Lernen verbinden viele, und auch ich selbst, mit der klassischen Kleingrup-
penarbeit. Rita Wodzinsiki vertritt allerdings die Meinung, dass kooperatives Lernen
mehr ist, als bloRe Kleingruppenarbeit. ,, Kooperatives Lernen meint [...], im Austausch
mit allen Gruppenmitgliedern miteinander und voneinander zu lernen. Dabei wird tber
das fachliche Lernen hinaus dem sozialen Lernen in der Gruppe ein besonderer Stellen-
wert beigemessen. “ [18] Aus dieser Definition wird die Kernidee meines Spiels ersicht-
lich. Den Schuler*innen wird in dem Exit-Spiel durch das Wiederholen der Inhalte in
kleineren Lerngruppen die Maglichkeit gegeben, sich gegenseitig in ihren individuellen
Lernprozessen zu unterstiitzen. So kénnen sie neben den fachlichen Inhalten auch soziale
Strukturen und Verhaltensweisen, wie zum Beispiel die Konsensfindung innerhalb der
Gruppe, direkt erleben und erlernen. Als wichtigen Unterschied zur Kleingruppenarbeit
stellt Wodzisniki die Bearbeitungszeit dar. Damit kooperatives Lernen gelingen kann,
missen die Schuler*innen flr einen langeren Zeitraum miteinander arbeiten, da sich der
gewinschte Erfolg nicht instantan einstellt, sondern die Schuler*innen erst eine Fin-
dungsphase innerhalb der Gruppe durchlaufen missen, um kooperative Kompetenzen zu
entwickeln. [\Vgl. 18] Durch die Struktur des von mir entwickelten Exit-Spiels ist es mdg-
lich, die Arbeit auf bis zu drei Doppelstunden mit je 90 Minuten Bearbeitungszeit zu
strecken. Hierdurch wird der zeitliche Rahmen geschaffen, um ein gelingendes koopera-
tives Lernen mit dem Exit-Spiel zu gewahrleisten. VVon den Lehrer*innen wird im koope-
rativen Lernprozess erwartet, aus ihrer gewohnten Rolle heraus in die der unterstiitzenden
Lernbegleiter*innen zu schlipfen, um den Schiler*innen so zu ermdglichen, ihren Lern-
prozess aktiv mitzugestalten. Die Hauptaufgabe der Lehrer*innen in kooperativen Unter-
richtssituationen liegt in der ausfiihrlichen VVor- und Nachbereitung der einzelnen Unter-

richtsstunden. Bezogen auf dieses Exit-Spiel bedeutet dies, dass die Lehrer*innen fur die



Produktion des Materials und die Einarbeitung in die Handlung sowie fir die geschickte
Phasierung durch Spielunterbrechungen zustandig sind, sich aber wahrend der eigentli-
chen Arbeit mit dem Spiel in die Rolle der stillen Beobachter*innen versetzen. [\Vgl. 6,
19] Auf Seiten der Schiler*innen ist festzustellen, dass sie durch die andauernde Formu-
lierung von gedachtem Wissen mit ihren eigenen Verstdndnisgrenzen konfrontiert wer-
den und sich durch die anschlieRende, gegenseitige Bearbeitung in der Gruppe ein posi-
tiver Lerneffekt empirisch nachweisen lasst. Dieser kooperative Prozess, in dem die Schi-
ler*innen sich gegenseitig helfen, ihre Vorstellungsliicken zu schliefen, ist laut Rita
Wodzinsiki ein wesentlicher Aspekt des Lernens von Physik. [\Vgl. 18] Aus genau diesen
Griinden eignet sich ein Exit-Spiel hervorragend, um bisher unbekannte Verstandnis-
schwierigkeiten der Schiiller*innen aufzudecken und diese gleichzeitig von den Gruppen-
mitgliedern beseitigen zu lassen. Daher habe ich das Spiel auch zur Wiederholung des
Unterrichtsstoffs vor dem Abschluss der Unterrichtseinheit geplant, damit eben diese
Schwierigkeiten noch vor einer Priifung ausfindig gemacht werden kénnen und direkt
durch die Schiler*innen erschopfend aufgeklart werden kdnnen. Ebenfalls wird der oft-
mals groRen Heterogenitat der Schiler*innen, vor allem in Bereichen des bisherigen
Lernerfolgs, durch kooperative Ansétze positiv begegnet. Durch die gemeinsame Bear-
beitung von Aufgaben mit unterschiedlichen Anforderungsniveaus wird es jedem ermog-
licht, seine Fahigkeiten und Fertigkeiten einzubringen, und zum Erfolg des Spiels beizu-
tragen. [Vgl. 6] AbschlieRend lasst sich also sagen, dass das Exit-Spiel ein geeignetes
Medium flr den kooperativen Lernansatz darstellt und die Kombination aus beidem die

Schiler*innen in ihrem Lernprozess nachhaltig unterstitzt.
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3. Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel mochte ich wesentliche Eckpunkte der physikalischen Lerninhalte dar-
legen, die durch das von mir entwickelte Exit-Spiel von den Schiler*innen wiederholt
und gefestigt werden sollen. Ziel dieses Kapitels ist es nicht, den gesamten Unterrichts-
stoff der vorangegangenen Unterrichtseinheit zur Kernphysik zusammenzufassen, son-
dern lediglich eine Quintessenz an Inhalten zu prasentieren, die fur die Arbeit mit diesem
Spiel unabdingbar ist. Hierzu zahlen vor allem physikalische GréR3en, deren Einheiten
und Formeln. Vielmehr sollte dieses Kapitel nicht als eine Zusammenfassung allen Fak-
tenwissens fur die Schulerhand, sondern als ergdnzende Handlungsanweisung fur die un-
terrichtenden Lehrkrafte gesehen werden, in welcher die Konzeptziele [Vgl. 5] der Un-
terrichtseinheit klar formuliert und niedergeschrieben worden sind. In Kapitel 5.2. werden

die nachfolgenden Unterrichtsziele in einem Stichwortverzeichnis zusammengefasst.

3.1. Grundziige der Kernphysik

3.1.1. Nomenklatur von Atomkernen

Um ein gelingendes Verstandnis und Erlernen der nachfolgenden Inhalte zu gewéhrleis-
ten, ist es unabdingbar, dass die Schuler*innen mit bestimmten Fachbegriffen umgehen
konnen. So sollte die Kernladungs-, Neutronen- und Massenzahl den Schiler*innen ge-
nauso ein Begriff sein, wie Proton, Elektron, Neutron und Nukleon. Die Schiiler*innen
sind ebenfalls in der Lage, Radionuklide in der bekannten Schreibweise inklusive der
Massen- und Kernladungszahl darzustellen und diese Darstellung zu interpretieren. Aus
folgender Schreibweise ,, %350 muss fir die Schiiler*innen erkennbar sein, dass besagtes
Nuklid 92 Protonen, 146 Neutronen und insgesamt 238 Nukleonen besitzt. All diese In-
formationen sind in den gangigen Schulblchern zu finden, sodass die Lehrer*innen keine
zusétzliche Literatur fur ihre Unterrichtsplanung beriicksichtigen mussen. Allerdings
kann der Unterrichtsstoff durch spezielle Informationen aus dem, meines Erachtens sehr

umfangreichen, ,,Metzler Physik* ergénzt werden. [Vgl. 14]

3.1.2. Die Nuklidkarte

Die Arbeit mit der Karlsruher Nuklidkarte ist fur die Kernphysik von gleicher existenti-

eller Bedeutung, wie die Arbeit mit dem Periodensystem der Elemente in der Chemie.
Die Schiler*innen mussen im Umgang mit dieser schnell und sicher sein. Hierzu zahlen
die Fertigkeiten, bestimmte Nuklide in der Karte zu finden, ihre Zerfallsart und Halb-

wertszeit sowie ihr Zerfallsprodukt ausfindig zu machen. Auch der Umgang mit den
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Fachbegriffen Isobar, Isotop, Isoton, Isodiapher, Isomer und primordiales Nuklid stellt
fiir die Schiler*innen keine Hurde dar. Sonderfélle wie das Kalium-40, die mehr als nur
eine Art von Zerfallen ausfuhren, sollten ebenfalls behandelt worden sein, sodass die
Schiler*innen in der Lage sind herauszufinden, welche dieser Zerfallsarten prozentual
héaufiger auftritt. Diese Informationen lassen sich nur bedingt in den géngigen Schulbi-
chern in Erfahrung bringen, sodass es fir die Lehrkréfte durchaus Sinn ergibt, sich vor
dem Unterricht genauer mit dem Begleitheft der Karlsruher Nuklidkarte auseinanderzu-
setzen. [Vgl. 13]

3.2. Der radioaktive Zerfall

3.2.1. Der Alpha-Zerfall
Schiler*innen sollten zu Beginn des Spiels in der Lage sein, Alpha-Strahlung als Heli-

umkerne zu identifizieren und deren typische Energie und Reichweite in Luft zu benen-
nen. Auch das Absorptionsverhalten in unterschiedlichen Materialien sowie die daraus
resultierende Abschirmwirkung bereits durch Papier ist den Schiler*innen bekannt. Als
Grund fur die geringe Reichweite der Alpha-Strahlung kénnen sie den Bragg-Peak iden-
tifizieren und diesen in geeigneten Diagrammen erkennen. Ein Grofteil dieser Inhalte
sollte in den gangigen Schulbichern enthalten sein, jedoch mussen die Lehrer*innen die

Informationen Uber den Bragg-Peak dem folgenden Buch entnehmen. [Vgl. 12]

3.2.2. Der Beta-Zerfall

Die Schuler*innen sind in der Lage, die drei moglichen Beta-Zerfalle voneinander zu

unterscheiden und die Zerfallsgleichung fiir den Electron-Capture sowie den Beta-Minus
und Beta-Plus Zerfall zu formulieren. Eine besondere Rolle kommt bei diesem Zerfall
den Neutrinos zu, mit denen die Schiler*innen die Entstehung des kontinuierlichen Ener-
giespektrums im Vergleich zu einem diskreten Energiespektrum beim Alpha-Zerfall er-
klaren kénnen. Typische Energien, Reichweiten und die Abschirmung durch wenige Mil-
limeter Aluminium und Plexiglas sind den Schuler*innen ebenfalls bekannt. Der Beta-
Plus sowie der Electron-Capture Zerfall gehdren nicht zum klassischen Unterrichtsstoff
der gymnasialen Oberstufe. Damit diese Inhalte dennoch im Unterricht behandelt werden
konnen, ist von Seiten der Lehrkréfte eine Recherche in beispielhafter Fachliteratur nétig.
[Vgl. 11, 12]
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3.2.3. Der Gamma-Zerfall

Zu aller erst sollen die Schiler*innen in der Lage sein, festzustellen, dass es sich bei der

Gamma-Strahlung um keinen Kernzerfall im herkdbmmlichen Sinne handelt. Sie kénnen
argumentativ begruinden, dass sich beim Gamma-Zerfall weder die Kernladungs- noch
die Massenzahl andert, sondern dass der Kern lediglich zwischen zwei internen Energi-
eniveaus wechselt. Den Schiler*innen sind ebenfalls typische Eigenschaften wie die
Energie, Reichweite und Abschirmungsmaglichkeiten bekannt. Fir die Behandlung die-
ser Inhalte im Unterricht bedarf es keiner gesonderten Sichtung von Fachliteratur durch

die Lehrer*innen.

3.2.4. Die Halbwertszeit

Hinter dem Begriff der Halbwertszeit verbirgt sich meiner Meinung nach das wichtigste
physikalische Konstrukt, dass fir das Gelingen des Lernprozesses tiber Kernphysik von
existentieller Bedeutung ist. Die exponentielle Natur des radioaktiven Zerfalls wird durch
diese GroRe untermauert und fir Schiler*innen vorstellbar. Daher sollte der Erarbeitung
dieser physikalischen GroRe eine besondere Rolle in dieser Unterrichtseinheit spielen, um
vor allem die Entstehung von gewissen Schulervorstellungen zu unterbinden. Die Schii-
ler*innen sind also nach dem Abschluss der Unterrichtseinheit in der Lage, aus der Halb-
wertszeit Schlisse bezlglich der Lebensdauer bestimmter Nuklide zu ziehen, sowie den
Zusammenhang zwischen Halbwertszeit und Zerfallskonstanten zu benennen und diese
uber Formel (1) ineinander umzurechnen.

In(2)
=72 (1)

t

N[ =

Die Standardunterrichtsmaterialien sind zum Erreichen dieser Lernziele ebenfalls voll-

kommen ausreichend.

3.2.5. Das Zerfallsgesetz

Direkt an die Halbwertszeit schlief3t sich das Zerfallsgesetz an. Die Schuler*innen sollten
in der Lage sein, dieses mathematische Konstrukt geschickt fir die Beschreibung des ra-
dioaktiven Zerfalls zu nutzen. Auch exponentiell abnehmende Graphen sind den Schi-
ler*innen bekannt und es kann aus diesen die Halbwertszeit bestimmt werden. Die eigent-
liche Mathematisierung der Formel sollte den Schiler*innen in den beiden nachfolgenden

Formen bekannt sein (Formeln 2 & 3). Berechnungen sowohl mit einem Taschenrechner
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als auch einfache Kopfrechenaufgaben sowie das Umformen der exponentiellen Glei-
chungen sollte fur die Schiler*innen kein Hindernis darstellen. Hierzu zahlt ebenfalls der

Basiswechsel der Exponentialfunktion.

-t

N(E) =N, 25 )

N(t) = Ny - et 3)

3.2.6. Die vier naturlichen Zerfallsreihen

Die Schiiler*innen kdnnen die drei natirlichen Zerfallsreihen benennen und deren Ver-
lauf in der Nuklidkarte ausfindig machen. Auch die vierte naturliche Zerfallsreihe, die in
der Natur nicht mehr existiert, ist den Schiler*innen bekannt. Zur eindeutigen ldentifika-
tion spezieller Nuklide nutzen die Schiler*innen das 4n-Schema. Mit diesem ist eine ein-
deutige Zuordnung eines Nuklides zu einer speziellen Zerfallsreihe mdglich. Das Verfah-

ren wird nachfolgend am Beispiel des Radium-226 verdeutlicht.

Test fir die Thorium-Reihe: A=226=4n < n=>56,5

Test fur die Neptunium-Reihe: A=226=4n+1 < 225 =4n & n = 56,25
Test fir die Uran-Radium-Reihe: A =226=4n+2 < 224 =4n<n=>56
Test fur die Uran-Actinium-Reihe: A = 226 = 4n + 3 < 223 = 4n & n = 55,75

Nur fur die Uran-Radium Reihe ergibt sich eine ganze Zahl. Diese Massenzahl ist also
durch eine bestimmte Anzahl Alpha-Zerfélle von der Mutter Uran-238 erreichbar. Dem-
nach kann das Nuklid Radium-226 eindeutig der Uran-Radium Zerfallsreihe zugeordnet
werden. [Vgl. 12]

3.3. Detektion radioaktiver Strahlung

3.3.1. Strahlungswechselwirkung mit Materie

Die Schiler*innen sind in der Lage, ihr bereits vorhandenes Wissen zum Photo- und
Compton-Effekt sowie zur Rontgenstrahlung auf neue Anwendungsbeispiele zu transfe-
rieren und anzuwenden. Im Bereich der Wechselwirkung von Gamma-Strahlung mit Ma-
terie sind die Schuler*innen ebenfalls in der Lage, den Prozess der Paarbildung zu erkla-
ren und gehen dabei auf die besondere Rolle der Energie von mindestens 1,022 MeV ein.

14



Die Schaler*innen sind ebenfalls in der Lage, jedem Effekt einen speziellen Energiebe-
reich der Gamma-Photonen zuzuordnen, in welchem dieser vorwiegend auftritt. Der Ef-
fekt der Bremsstrahlung kann von den Schiiler*innen auf die Wechselwirkung von Beta-
Strahlung mit Materie bertragen werden und gleichzeitig genutzt werden, um auf die
Gefahr einer sekundaren Strahlungsquelle durch Abschirmungen hinzuweisen. Fir die
Paarbildung und die energetische Einordnung der Effekte sollte folgende Literatur ver-
wendet werden. [Vgl. 12]

3.3.2. Detektion ionisierender Strahlung

Als wesentlicher Bestandteil der Unterrichtseinheit zur Kernphysik zahlt die Detektion
ionisierender Strahlung. Die Schiler*innen sollten zum Ende der Unterrichtseinheit den
Aufbau und die Funktionsweise eines Geiger-Miller-Zahlrohrs und eines Festkorperde-
tektors erklaren konnen. Der Begriff Totzeit kann von den Schiiler*innen erklért werden
und es kdnnen Beispiele fir typische Totzeiten bei Geiger-Miiller-Zahlrohren gegeben
werden. Auch der Begriff der Arbeitsspannung von Geiger-Miller-Zahlrohren und die
GroRenordnung besagter Spannung ist den Schiiler*innen bekannt. Bei diesen Lerninhal-
ten handelt es sich ebenfalls um standard Schulbuchwissen, sodass keine weiterfiihrende
Literatur fur die Unterrichtsvorbereitung bendtigt wird.

3.4. Tropfchenmodell und Kernspaltung

3.4.1. Die Bindungsenergie des Atomkerns

Die Bindungsenergie des Atomkerns wird in den meisten Schulbuchern nur sehr bedingt
behandelt. Eine sehr ausfuhrliche Darstellung findet sich im ,,Metzler Physik®, dieser
stellt aber auch die Ausnahme dar. [\VVgl. 14] Dennoch ist den meisten Schiler*innen nur
Formel (4) bekannt. Zum erfolgreichen Abschluss des von mir entwickelten Spiels ist es
jedoch unbedingt notwendig, dass die nachfolgend dargestellte ,,Weizsdcker Massenfor-
mel“ ausfiihrlich im Unterricht behandelt worden ist. Auch die wesentlichen Bestandteile

des hierfiir grundlegenden ,, Tropfchenmodells* sollten den Schiiler*innen bekannt sein.

Eg = Am - c? (4)
2 Z-(Z—-1 A—22)?
Ep=ay A-ag-as—ap 2D A2 5
A3 4 A

Die Komplexitat dieser Formel kann auf Schiler*innen schnell Gberfordernd wirken.

Dies lasst sich jedoch durch einen doppelt elementarisierten Ansatz umgehen. Hierzu
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wird die Formel zum einen methodisch in die jeweiligen Einzelterme (Volumen-, Ober-
flachen-, Coulomb-, Symmetrie- und Paarungsterm) zerlegt und zuséatzlich werden diese
methodischen Schritte durch spezielle Grafiken unterstiitzt. Ebenfalls sollten die beiden
Konzepte des Massendefektes (Formel 6) und des Massentiberschusses (Formel 7) im

Unterricht eingefiihrt worden sein.
Mm=Z-my+(A—-2Z)-my—m(ZA) (6)
A=m(Z,A)—A-u (7)

Die notwendigen Inhalte sind in folgender Literatur Ubersichtlich dargestellt. [\Vgl. 8, 9,
11]

3.4.2. Die neutroneninduzierte Kernspaltung

Die Schuler*innen sind in der Lage, den zeitlichen Ablauf der neutroneninduzierten
Kernspaltung zu beschreiben und mit Hilfe der Bindungsenergie des Atomkerns zu be-
grinden, warum bei der Kernspaltung Energie freigesetzt wird. Weiterhin ziehen die
Schiiler*innen den Paarungsterm der ,,Weizsidcker Massenformel* heran, um zu erkléren,
wieso sich Kerne mit ungeraden Massenzahlen durch thermische Neutronen spalten las-
sen und Kerne mit geraden Massenzahlen nicht spaltbar sind. Ebenfalls wurde in die Kon-
zepte der Neutronenmoderation und Eifangquerschnitte eingefiihrt. Die Schiler*innen
sollten zusétzlich die GroRenordnung der freiwerdenden Energiemenge einer Uran-235
Kernspaltung benennen kdnnen. Ein Grof3teil dieser Informationen geht tiber die eigent-
lichen Unterrichtsinhalte des niedersachsischen Kerncurriculums hinaus, daher empfehle
ich den Lehrkraften die Recherche in bekannter Fachliteratur. [Vgl. 8, 9,11]

3.5. Der Uranium Fuel-Cycle

3.5.1. Frontend
Im Physikunterricht wird zwar auf Kernkraftwerke als zivile Anwendung der Kernenergie
und die Entsorgungsprobleme eingegangen, allerdings wird der Anfang des Brennstoff-
kreislaufs vollkommen auBBer Acht gelassen. Das von mir entwickelte Spiel findet aller-
dings in einer alten Uranmine der SDAG Wismut statt, sodass das sogenannte ,,Frontend*
des Brennstoffkreislaufs alleine zur Einbettung des Spiels in den Unterrichtskontext not-
wendig erscheint. Die Schiler*innen sollten zum Spielbeginn eine grobe historische Ein-
bettung des Uranbergbaus im Erzgebirge geben kénnen. Wenige Einzelheiten zu den

weltweiten Uranreserven und der wichtigsten Fachbegriffe Yellow Cake und Pechblende
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sollten fur die erfolgreiche Teilnahme am Spiel ausreichen. Hierzu empfiehlt sich fur die

Lehrkrafte ebenfalls eine weiterfiihrende Literaturrecherche. [\Vgl. 8, 9, 10]

3.5.2. Kernkraftwerk
Der Aufbau und die Funktionsweise westlicher Druckwasserreaktoren gehort schon seit

langem zum Standard im Physikunterricht der gymnasialen Oberstufe. Daher sind die
Inhalte den Lehrer*innen durchaus gelaufig und es wird auch keine weiterfiihrende Lite-
ratur bendtigt. In meinem Spiel steigen die Schiler*innen jedoch etwas tiefer in die Ma-
terie ein. Neben dem Druckwasserreaktor und dessen Spezifikationen sollte auch das
Grundprinzip eines Siedewasserreaktors den Schiuler*innen bekannt sein. Weiterhin muss
von den Lehrkréaften besonders Wert auf das Multibarrierenprinzip und die Rolle der
spaltbaren Plutoniumisotope zur Energiegewinnung gelegt werden. All dies l&sst sich in

der Fachliteratur finden, auf die ich hier verweise. [Vgl. 8, 9]

3.5.3. Backend

Klassischerweise wird im Physikunterricht die Problematik der Entsorgung hochaktiver
Abfélle aus Kernkraftwerken genutzt, um prozessbhezogene Kompetenzen, wie die Kom-
munikations- und Diskursfahigkeit zu trainieren. Die inhaltsbezogenen Kompetenzen be-
schranken sich oftmals nur auf tiefengeologische Endlager. Dieser Einschrankung mochte
ich durch das Spiel entgegenwirken. Daher sollte von den Lehrer*innen auch auf die be-
reits bestehende Wiederaufbereitung in Sellafield und La Hague, sowie die neuen Tech-
nologien der Partitionierung und Transmutation eingegangen werden. Neben diesen
neuen Unterrichtsinhalten sollten auch die Spezifika der deutschen Endlagerprojekte be-
kannt sein. Dieses Fachwissen geht weit Gber die reguldren Lerninhalte hinaus und ist
meines Erachtens dennoch unersetzlich, um den Schiler*innen zu ermdglichen, sich eine
fachlich fundierte und argumentativ begriindete Meinung Uber die zivile Nutzung der
Kernenergie zu bilden. Damit dieser Prozess gelingen kann, missen die Lehrer*innen
sich vorher mittels Fachliteratur in diese neuen technischen Konzepte einarbeiten. [Vgl.
8,9, 10]
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4. Das Exit-Spiel zur Wiederholung kernphysikalischer Grundlagen

4.1. Das Spielkonzept

Das Konzept des Spiels ist angelehnt an die Spieleserie ,,Exit-Das Spiel vom Kosmos
Verlag. In dieser wurde das Konzept eines ,,Escape Rooms* in das Gesellschaftsspiele-
format Uberfuhrt. In einem Escape Room werden in der Regel zwei bis acht Spielende fiir
eine gewisse Zeit, meist 60-90 Minuten, eingesperrt und missen sich durch das gemein-
schaftliche Losen von Rétseln in der vorgegebenen Zeit befreien. Zu Beginn werden die
Spielenden durch eine Geschichte in den Kontext der Handlung eingefiihrt und sobald sie
den Raum betreten haben, gilt es durch Teamwork, logisches Denken und Geschicklich-
keit, die Aufgaben zu l6sen, um dem Raum rechtzeitig zu entfliehen. Escape Rooms
zeichnen sich durch ihre Vielzahl an Requisiten aus, welche zur Lésung der Rétsel ge-
sammelt, ergénzt, kombiniert oder anderweitig bearbeitet werden mussen.

Die Spielautoren Inka und Markus Brand haben dieses Konzept zusammen mit dem Kos-
mos Verlag in die Form eines Gesellschaftsspiels gebracht. Seit dem Jahr 2016 haben die
beiden Autoren bereits an die 20 Spiele mit den unterschiedlichsten Geschichten entwi-
ckelt, welche in drei Kategorien unterteilt werden, die sich in der Komplexitat und im
Schwierigkeitsgrad der Rétsel unterscheiden. Die Spiele der Kategorie ,,Einsteiger* rich-
ten sich an Spielende, die wenig bis gar keine Erfahrung in Live Escape Raumen haben.
Die Kategorie ,,Fortgeschrittene* richtet sich an ein Publikum, welches schon iiber einen
gewissen Erfahrungsschatz mit Live Escape Rdumen und auch Exit Spielen verfugt. Die
dritte und letzte Kategorie ,,Profis* richtet sich an all diejenigen, die bereits einige Spiele
der Kategorie ,,Fortgeschrittene* erfolgreich gespielt haben und auf der Suche nach neuen
Herausforderungen sind. Es ist den Spielenden also mdglich, entgegen dem Konzept von
Live Escape Raumen, hier den gewinschten Schwierigkeitsgrad zu wahlen. Am Anfang
werden die Spielenden durch eine kleine Geschichte in die Handlung des Spiels einge-
fuhrt. Die Spielenden werden durch verschiedene Spielkarten, einem Begleitheft voller
Ratsel und verschiedenen Gegenstanden durch das Spiel geleitet. Zu diesen Karten zéhlen
zum einen die Ratselkarten. Auf diesen sind Hinweise zu den einzelnen Logikratseln aus
dem Begleitheft zu finden, die es zu losen gilt. Allerdings kénnen auch mehrere Rétsel-
karten zu ein und demselben Ratsel gehdren. Diese mussen dann kombiniert werden, um
eine Losung zu erhalten. Wenn die Spielenden zu einer Losung gekommen sind, SO muss
dieser Zahlencode auf der Dekodierscheibe eingestellt werden und es wird von dieser auf

eine Losungskarte verwiesen. Es gibt sowohl richtige als auch falsche Ldsungskarten.
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Auf den richtigen wird auf ein neues Réatsel verwiesen und die Spielenden diirfen weiteres
Spielmaterial in Form von Gegenstanden oder Réatselkarten nutzen. Sollte die Ldsung je-
doch falsch sein, wird die Losungskarte die Spielenden dazu auffordern, sich erneut an
der Losung des Rétsels zu versuchen. Sollten die Spielenden einmal Probleme mit der
Losung eines Rétsels haben, so kénnen sie Hilfekarten nutzen. Zu jedem Rétsel existieren
zwei Hinweise und eine Auflésung, sodass sichergestellt wird, dass auch bei Problemen
mit den richtigen Losungen und Materialien weitergespielt werden kann. Auch hier gilt
es, analog zu live Escape Raumen, die Ratsel so schnell wie mdglich, ohne wenig Hilfe
zu l6sen und dem Raum zu entkommen. Das Spiel endet, wenn alle Réatsel geldst sind und
die Spielenden dem Raum erfolgreich entkommen sind. Fur das Spielergebnis ist zum
einen die bendtigte Zeit, aber auch die Anzahl benutzter Hilfekarten von Bedeutung. Bei-
des in Kombination liefert den Spielenden eine Riickmeldung tber ihre Leistung. Eine
Besonderheit der Exit Spieleserie stellt die einmalige Spielbarkeit des Spiels dar. Dies
liegt zum einen darin begriindet, dass nach dem Spiel bereits alle Rétsel bekannt sind und
es daher keinen Sinn mehr machen wiirde, das Spiel erneut zu spielen. Anderseits werden
im Laufe des Spiels Materialien, Spielkarten und teilweise auch die Spielverpackung zer-
schnitten, geknickt oder beschriftet, sodass ein Grof3teil des Spielmaterials nicht mehr fur
eine weitere Spielrunde zu gebrauchen ist. [\Vgl. 1, 2, 3, 4]

Auch bei dem von mir entwickelten Spiel ist dies der Fall, allerdings konnen die Ge-
brauchsmaterialien leicht von den Lehrkréften nachproduziert werden. Hierauf werde ich
allerdings im nachfolgenden Kapitel genauer eingehen. Ein GroBteil der 15 Logikrétsel
meines Spiels stellt einen Bezug zu den Unterrichtsinhalten der Kernphysik und Radio-
aktivitat her. In lediglich zwei der Logikrétsel wird nur ein geringer Bezug zu den Unter-
richtsinhalten hergestellt. In diesen beiden Réatseln geht es primar um logisches Denken.
Weiterhin zeichnet sich mein Spiel durch eine zusatzliche Kategorie von Spielkarten aus.
Jedes Logikratsel wird durch eine Multiple-Choice-Frage ergénzt, um so noch mehr des
bereits im Unterricht behandelten Wissens in das Spiel einzubauen. Die Idee hierfur
stammt aus der vorangegangenen Arbeit von Dennis Raulin. [\Vgl. 4]

4.2. Das Spielmaterial

Zu diesem Spiel gehdren insgesamt 211 Spielkarten. Darunter befinden sich 26 Rétsel-
karten, 14 Multiple-Choice-Fragen-Karten, 73 Hilfe-Karten, sowie 16 richtige und 82 fal-
sche Losungskarten. Diese Karten werden die Spielenden durch das Spiel fuhren. Des

Weiteren befinden sich in dem Karton noch mehrere Gegenstande, die die Spielenden im
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Laufe der Bearbeitung zur Lésung einzelner Rétsel bendtigen. Hierzu zéhlen ein Bau-
helm, eine Warnweste, ein seltsamer Metallstab, ein Kabel, eine Platine, ein Periodensys-
tem, eine Nuklidkarte, eine Karte von Deutschland und ein Brief. Zur Organisation des
Spielablaufs befinden sich ebenfalls eine Spielanleitung, ein Heft mit Informationen fur
die Lehrkraft und ein Handzahlgerat, welches nachfolgend als Geiger-Miller-Z&hlrohr
angesehen wird, in der Spielverpackung. Da es im Laufe des Spiels notwendig ist, Mate-
rialien zu zerschneiden und sich Notizen zu machen, wird von den Spielenden verlangt,
eine Schere sowie einen Zettel und einen Stift parat zu legen. Die genaue Bedeutung aller
Gegenstande wird in der Betrachtung der einzelnen Ratsel ausfiihrlich erkléart.

Das Design der einzelnen Spielkarten wurde aus der vorangegangenen Arbeit von Dennis
Raulin Gbernommen, um ein einheitliches Erscheinungsbild beider Spiele zu gewahrleis-
ten. [Vgl. 4]

4.3. Die Spielvorbereitung

Zu Beginn soll das Laborbuch, das Periodensystem, das Geiger-Mdller-Zéahlrohr, etwas
Papier, ein Stift, eine Schere sowie die Spielanleitung auf dem Tisch bereit liegen. An-
schlielend sollen die Spielkarten in vier Stapel aufgeteilt werden. Der Stapel mit den
Ratsel-Karten soll in alphabetisch aufsteigender Reihenfolge sortiert und bereitgelegt
werden. Der Stapel mit den Multiple-Choice-Fragen-Karten muss nicht sortiert werden
und wird neben den Stapel der Ratsel-Karten gelegt. Die Losungskarten sollen nach Ele-
menten und Orten alphabetisch aufsteigend sortiert werden. Befinden sich Zahlen auf
diesen, so sollen auch diese in aufsteigender Reihenfolge sortiert werden. Der Stapel mit
den Losungskarten wird neben die anderen Stapel gelegt. Die Hilfe-Karten werden nach
Symbolen sortiert. Zu jedem Ratsel im Spiel gibt es ein Symbol und den dazugehorigen
,»1. Tipp®, einen ,,2. Tipp* und eine Auflésung. Des Weiteren gibt es zu jedem Symbol
einen ,,1. Tipp Multiple-Choice* und eine ,,Auflésung Multiple-Choice®, die zu der je-

weiligen Multiple-Choice-Frage gehoéren, die mit diesem Rétsel verkniipft ist.

4.4. Der Spielablauf

Zu Beginn des Spiels stehen den Spielenden die Spielanleitung, ein Periodensystem und

das Laborbuch zur Verfugung. In vielen Exit Spielen gibt es detaillierte Spielplane, die
die Spielenden durch die Geschichte begleiten, dies ist in meinem Spiel nicht der Fall.
Die Spielenden sind dazu aufgefordert, sich die Gestaltung der einzelnen Raume eigen-
standig vorzustellen und so ihre Umgebung zu erkunden. Um in den Raumen weiter vor-

zudringen, missen Ratsel gelost werden. Jedes Ratsel besteht aus einem Logikrétsel und
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einer Multiple-Choice-Frage. Durch die Losung der Logikrétsel erhalten die Spielenden
einen Hinweis auf die zugehdrige Multiple-Choice-Frage. Sind beide Teile des Ratsels
richtig beantwortet, erhalten die Spielenden den Namen einer Losungskarte, welche ihnen
verrat, ob sie das Ratsel erfolgreich geldst haben und im Spielverlauf weiter voranschrei-
ten oder ob sie falsch lagen und sich an der Losung erneut versuchen miissen. Sobald alle
Ratsel richtig beantwortet wurden, endet das Spiel.

Ein beispielhafter Ablauf eines Rétsels sieht wie folgt aus: Zu Beginn werden die Spielen-
den von der Losungskarte des vorangegangenen Ratsels dazu aufgefordert, sich die zum
Ratsel gehtérenden Rétselkarten aus dem Stapel zu suchen und, sofern es notwendig ist,
weiteres Spielmaterial aus dem Karton zu entnehmen. In einigen Rétseln ist neben den
Ratselkarten auch eine Seite im Laborbuch von Bedeutung. Auf diese Seite wird ebenfalls
auf der vorherigen Losungskarte verwiesen. Die Rétselkarten beschreiben zunéchst das
Ratsel genauer und deuten gemeinsam mit dem Material auf das Thema der nachfolgen-
den Multiple-Choice-Frage hin. Wird die Multiple-Choice-Frage mit dem richtigen
Thema identifiziert, so stimmen die Symbole auf den Ruckseiten der Karten tberein. Die
richtigen Antworten der Multiple-Choice-Fragen konnen entweder Zahlen, Buchstaben
oder ganze Wortteile enthalten, die dann zum Ldsungswort zusammengesetzt oder zur
Losungszahl addiert werden mussen. Es ist jedoch zu beachten, dass auch die Logikratsel
Bruchstucke liefern, die zur Losungszahl oder dem Losungswort beitragen. Die Kombi-
nation der beiden Ldsungen von Logikratsel und Multiple-Choice-Frage liefert dann den
Namen einer Losungskarte. Wenn die Spielenden zu einem Ldsungselement, einer L6-
sungshalbwertszeit oder einem Ldsungskraftwerk gelangt sind, suchen sie die passende
Losungskarte aus dem Stapel und erfahren, ob ihre Losung korrekt war. War die Lésung
richtig, so erlaubt die Karte den Spielenden weitere Rétselkarten zu ziehen und sie kom-
men im Spielverlauf weiter voran. War die LAsungs-Karte jedoch falsch, so missen sich
die Spielenden erneut an der Losung des Rétsels versuchen und zusatzlich muss auf ihrem
Geiger-Muiller-Zahlrohr 1 Mega-Count (1 MCts.) vermerkt werden. Die Anzahl der
Counts auf dem Geiger-Muller-Z&hlrohr gibt am Ende des Spiels in Kombination mit der
Bearbeitungszeit eine Auskunft tber den Spielerfolg. Der Escape Room besteht aus drei
virtuellen Rdumen und einem Fahrstuhl, die nach und nach durchquert werden missen.
Jeder der Rdume besitzt jedoch ein eigenes Kodierungssystem, sodass die Namen der
Losungskarten mit weiterem Voranschreiten im Spiel variieren. Die ersten fiinf Rétsel,

die zum ersten Raum gehoren, liefern entweder Elementen-Namen oder Kernladungszah-
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len, Gber welche das Losungselement, unter Zuhilfenahme des Periodensystems, eindeu-
tig zu identifizieren ist. Die Rétsel sechs bis neun aus Raum zwei liefern entweder Kern-
ladungszahlen oder Elementen-Namen, sowie eine zugehdrige Massenzahl, sodass unter
Zuhilfenahme der Nuklidkarte eine Halbwertszeit des gesuchten Nuklids identifiziert
werden kann, welche sich dann auf der Losungskarte wiederfindet. Ab dem zehnten Rét-
sel wird der dritte Raum erreicht. Hier werden Bruchstlicke der Namen von den deutschen
Kernkraftwerksstandorten oder Zahlen geliefert, deren Summe genau ein Kernkraftwerk
auf der gefundenen Deutschlandkarte bezeichnet. Das letzte Logikratsel mit der Nummer
15 liefert direkt den Namen der Ldsungskarte ohne eine dazugehérige Multiple-Choice-
Frage.

Selbstverstandlich kénnen bei der Bearbeitung der einzelnen Rétsel auch Probleme auf-
treten. Hierfur sind die Hilfekarten im Spiel. Jede Hilfekarte hat ein Symbol passend zu
dem dazugehorigen Réatsel zugewiesen bekommen. Es existieren jeweils zwei Hilfen und
eine Aufldsung zu jedem Logikratsel sowie eine Hilfe und eine Auflésung zu jeder Mul-
tiple-Choice-Frage. Die erste Hilfe der Logikrétsel liefert immer nur eine grobe Einord-
nung und gibt noch keine konkreten Anweisungen, die zur Losung des Rétsels beitragen.
Die zweite Hilfe gibt dann genauere Handlungsanweisungen, um die Spielenden auf die
richtige Losungsstrategie aufmerksam zu machen. In der Auflésung wird dann klein-
schrittig erklart, wie genau die Spielenden zu welcher Losung hatten gelangen sollen. Die
erste Hilfe der Multiple-Choice-Fragen eliminiert eine oder mehrere falsche Antwortop-
tionen, wohingegen die Auflésung dann die richtigen Antwortoptionen benennt. Die Be-
nutzung der Hilfekarten hat allerdings auch einen Vermerk von Counts auf dem Geiger-
Muiller-Zahlrohr zur Folge. Fr die erste Hilfe werden sowohl fiir die Logikratsel als auch
fur die Multiple-Choice-Fragen 1 MCts. vermerkt. Fur die zweite Hilfe 2 MCts. Und fir
die Auflésungen jeweils 3 MCts.

4.5. Die Handlung
Die Handlung des Spiels beginnt mit einer einleitenden Geschichte am Ende der Spielan-

leitung. Hier wird den Spielenden berichtet, dass sie sich auf einer Klassenfahrt im Erz-
gebirge befinden und sich spéat abends unbemerkt aus der Jugendherberge geschlichen
haben, um ein Abenteuer zu erleben. Allerdings gibt es in dem kleinen Dorf Hartenstein,
nicht sonderlich viel zu erleben. Nach kurzer Zeit wird eine alte Minenanlage entdeckt,

die genauer erkundet wird. In den heruntergekommenen Gebauden finden die Spielenden
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einen Aufzug, den sie sich genauer anschauen. Bei dem Versuch den Fahrstuhl zu akti-
vieren, fallt dieser viele hundert Meter in die Tiefe. Als alle das Wrack des Fahrstuhls
unverletzt verlassen haben, finden die Spielenden ein Schild, welches ihnen verrét, dass
sie sich in einer alten Uranmine der SDAG Wismut befinden. Ab diesem Zeitpunkt sind
die Spielenden auf sich alleine gestellt. Das Spiel beginnt mit dem Fund eines Perioden-
systems und einem ersten Rétsel. Dieses muss gel6st werden, um weitere Rétselkarten
und Materialien zu finden, die den Spielenden helfen, die Uranmine rechtzeitig zu verlas-
sen. Insgesamt sind 15 Logikratsel und 14 Multiple-Choice-Fragen zu verschiedensten
Themenbereichen der Kernphysik und Radioaktivitat zu 16sen und zu beantworten, damit
nach dem Durchqueren aller drei Raume der Notfahrstuhl erreicht wird, der die Spielen-
den wieder an das rettende Tageslicht bringen kann. Der erste Raum schlief3t direkt an
den abgestirzten Fahrstuhl an. In ihm steht ein alter, nicht ordentlich gefuhrter Schreib-
tisch und am Ende befindet sich eine schwere, verschlossene Stahltlr, die es durch das
Losen der ersten funf Ratsel zu 6ffnen gilt. Nach dem erfolgreichen Offnen der Stahltiir
wird ein zweiter Raum betreten, der zur Verwunderung aller Beteiligten schon beleuchtet
ist. In diesem Raum befinden sich mehrere Gaslampen, eine alte Lore voller Erzklumpen
und eine Warnweste, die zur Ldsung eines der vier Ratsel in diesem Raum bendétigt wird.
An einem Ende des Raums befindet sich eine Luke zu einem schmalen Liftungsschacht,
die mit einem Zahlenschloss verriegelt ist. Durch die korrekte Losung der vier Ratsel
oOffnet sich das Schloss und die Spielenden bewegen sich durch ein Labyrinth aus Luf-
tungsschéchten, bis der letzte Raum erreicht wird. In diesem Raum befindet sich die er-
sehnte Tlr zum Fahrstuhlschacht, die es nun zu 6ffnen gilt. Hierzu missen erneut funf
Ratsel geldst werden. Im Laufe der Untersuchung des letzten Raums werden ein Bauhelm
und ein Kabel gefunden, die bei der Offnung der Fahrstuhltir behilflich sein werden.
Nachdem auch die Fahrstuhltiir ge6ffnet wurde, besteht die letzte Aufgabe darin, die Kon-
takte auf der Steuerungsplatine des Fahrstuhls zu verkabeln, damit dieser alle wieder an
die Oberflache bringt. Nachdem die Spielenden auch diese Herausforderung gemeistert
haben und sie erleichtert an der Oberflache ankommen sind, sind sie dulRerst verwirrt. Sie
werden namlich von ihrem Physiklehrer in Empfang genommen, der ihnen erklart, dass
sie unfreiwillig in den eigentlich fiir den morgigen Tag geplanten Escape-Room hinein-
gestolpert sind. Abschliefend wird mit dem Geiger-Muller-Z&hlrohr und der Stoppuhr
das Spielergebnis Uberpruft. Das Regelheft, in dem in die Handlung eingefiihrt wird, ist

im Anhang beigeflgt.
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4.6. Vorstellung der einzelnen Rétsel

Nachfolgend werden die insgesamt 15 Rétsel, die jeweils aus einem Logikrétsel und einer
Multiple-Choice-Frage bestehen, ausfihrlich erldautert. Hierbei wird nach einer kurzen
inhaltlichen Einfiihrung zuerst das Logikratsel mit den dazugehdrigen Losungsmaoglich-
keiten und nachfolgend die dazugehérige Multiple-Choice-Frage sowie deren Losungs-

moglichkeiten erklart.

4.6.1. Ratsel 1: Nomenklatur von Atomkernen

Nachdem die Spielenden die einflihrende Geschichte gelesen haben, konnten sie sich aus
dem Wrack des Fahrstuhls befreien und durchsuchen den ersten Raum. In diesem werden
Grundlagen der Kernphysik und Radioaktivitdt behandelt, wie zum Beispiel die unter-
schiedlichen Strahlungsarten. Bei der Durchsuchung finden sie die Rétselkarte ,,B* auf
der folgendes geschrieben steht: ,, 74r schaut Euch etwas im Raum um. Als lhr eure Panik
allmahlich in den Griff bekommt, findet lhr einen alten Schreibtisch. Auf besagtem
Schreibtisch herrscht ein heilloses Chaos, aber Ihr findet ein Periodensystem.... Vielleicht
hilft es Euch?! Moment mal, was ist das? Auf einem der Biicher steht “Laborbuch”. Ihr
schlagt die erste Seite auf.... Tipp: Denkt daran, dass Euch das Ratsel einen Hinweis auf
eine weiterfihrende Frage gibt! “ Die Spielenden werden dazu aufgefordert, die erste
Seite des Laborbuchs (Abbildung 1) aufzuschlagen. Auf dieser ist ein Kreuzwortrétsel
abgedruckt, welches bearbeitet werden muss, um ein Lésungswort zu erhalten. Zusétzlich
ist zu dem Kreuzwortratsel noch das Kreissymbol auf der Laborbuchseite abgedruckt,
damit die Hilfe- und Losungskarten eindeutig diesem Ratsel zuzuordnen sind. Durch ei-
nen kurzen Satz auf der Laborbuchseite wird darauf verwiesen, dass dieses Rétsel beno-

tigt wird, um die Multiple-Choice-Frage zu beantworten.

onen im Kem an,

Erstolit mit XWords - dem
hetps://www.xwords-generatorde/de

Dieses Ritsel wird bendtigt, um die nachfolgende Multiple Choice-Frage zu beantworten! Soite'1
o

Abbildung 1: Lésung zur Laborbuchseite 1
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Abbildung 2: Laborbuchseite 1

Wie bereits beschrieben, existieren zu jedem Logikratsel drei Hilfe-Karten. Fir das erste

Ratsel besagen diese Folgendes:

= 1. Tipp: Gesucht werden die Fachbegriffe fiir bestimmte Kernbestandteile und
Nuklidgruppen.

= 2. Tipp: Bei zwei Fragen spricht man von gewissen ZAHLEN. Funf der Antwor-
ten tragen die Silbe 1ISO und drei die Silbe ON in ihren Namen.

= Auflésung: 1. Kernladungszahl 2. Massenzahl 3. Isoton 4. Isobar 5. Isotop 6. Iso-
diapher 7. Isomer 8. Proton 9. Neutron 10. Nukleon Lésungswort: THORIUM Ihr
solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Nomenklatur von Atomkernen™ aufmerk-

sam geworden sein.

Fur die Benutzung der Hilfe-Karten muss auf dem Handzéahlgeréat die vorher beschriebene
Anzahl an MCts. vermerkt werden. Die Multiple-Choice-Frage zu diesem Rétsel lautet
wie folgt: ,, Welche der nachfolgenden Aussagen uber das untenstehende Nuklid treffen

zu? 234Mpa-

= Die Massenzahl des Nuklids ist 91. 1
= Das Nuklid besitzt 143 Neutronen. 2
= Die Kernladungszahl ist 234. 6
= Das Nuklid befindet sich in einem angeregten Zustand. 3
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Die Spielenden sollen wie bereits beschrieben, die Zahlen der richtigen Antwortoptionen

addieren. Auch zu der Multiple-Choice-Frage gibt es zwei Hilfe-Karten.

= 1. Tipp: Die Massenzahl steht oben links, die Kernladungszahl unten links. Die
Neutronenzahl ist unten rechts zu finden, sofern sie aufgetragen ist. Das "m" steht
fur metastabil.

= Auflésung: Die richtigen Antworten sind mit den Zahlen 2 und 3 versehen.

Den Spielenden wurde somit aus dem Logikrétsel das Lésungselement Thorium mit der
Kernladungszahl 90 geliefert. Diese muss nun mit den richtigen Ldsungszahlen der Mul-
tiple-Choice-Frage addiert werden, um zum Ldsungselement zu gelangen. Somit ergibt
sich eine Kernladungszahl von 95, die zur Losungs-Karte ,,Americium* fiihrt. Auf dieser
steht geschrieben: ,,Nachdem Ihr die erste Herausforderung gemeistert habt, seht Ihr un-
ter dem Schreibtisch die Réatselkarten D, G und Z. “ Hiermit ist das erste Ratsel erfolgreich

beendet worden und es kann sich dem zweiten Rétsel gewidmet werden.

4.6.2. Ratsel 2: Alpha-Strahlung
Fur dieses Logikratsel wird die soeben gefundene Rétsel-Karte ,,G* bendtigt, welche mit

dem Symbol des Quadrats gekennzeichnet ist. Die anderen beiden Ratsel-Karten ,.D &
Z* sind erst fiir spatere Rétsel von Bedeutung. Auf Karte ,,G“ steht geschrieben: ,, Ihr
seid so erleichtert, dass Ihr das erste Ratsel geldst habt, dass Ihr gleich weiter machen
wollt! Schaut Euch nun die zweite Seite im Laborbuch an. Welche dieser drei Grafiken
stellt den Bragg-Peak dar?“ Es wird also von den Spielenden verlangt, die Laborbuch-
seite zwei (Abbildung 3) aufzuschlagen und unter den drei Grafiken den Bragg-Peak zu

identifizieren.

Viem)

Dieses Ratsel wird bendtigt, um die nachfolgende Multiple-Choice-Frage zu beantworten!

Abbildung 3: Laborbuchseite 2
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Auch zu diesem Ratsel gibt es Hilfe-Karten, die zu den bekannten Bedingungen genutzt

werden kdnnen.

= 1. Tipp: Der Bragg-Peak tritt flir massive geladene Teilchen auf und ist daher vor
allem fur die Alpha-Strahlung von Bedeutung!

= 2. Tipp: Massive geladene Teilchen geben in ihrer Wechselwirkung mit Materie
ihre Energie nicht kontinuierlich ab. Die abgegebene Energiemenge wachst mit
sinkender Geschwindigkeit hin zu einem Maximum, dem Bragg-Peak, bevor das
Teilchen vollstdndig abgebremst wird.

= Auflésung: Aufgetragen wird in dem Diagramm der Energieverlust gegen die zu-
rickgelegte Strecke. Das Diagramm mit der Nummer 43 ist richtig. Nummer 41
ist ein Beta-Spektrum und Nummer 42 ein Rontgenspektrum. Ihr solltet auf die

Multiple-Choice-Karte "Alpha-Strahlung" aufmerksam geworden sein.

Auf der Multiple-Choice-Karte ist folgende Frage zu finden: ,, Welche der Aussagen tber
die Alpha-Strahlung sind richtig?

23aPu — 23U + 3He 14

= Die Reichweite in Luft betragt einige Meter. 13

= Die Kernladungszahl des Mutternuklids ist immer um zwei groRer als die des
Tochternuklids. 12

= Kann bereits mit einem Blatt Papier abgeschirmt werden. 18
Auch hier sind folgende Hilfen nutzbar:

= 1. Tipp: Die Skalierung des richtigen Diagramms hilft Euch, die falsche Lésung
zu finden.

= Auflésung: Die richtigen Antwortmaglichkeiten sind 14, 12 und 18.

Die Addition der drei Zahlen aus der Multiple-Choice-Frage und der 43, welche im rich-
tigen Diagramm versteckt war, ergibt die Kernladungszahl 87 und somit die Losungs-
Karte ,,Francium®. Auf dieser befinden sich folgende Anweisungen: ,, Eure Untersuchung
des Raumes schreitet weiter voran. Ihr bewegt euch vorsichtig an den heruntergekomme-
nen Einrichtungsgegenstanden vorbei durch den Raum. Ihr findet auf dem Boden vor ei-
nem alten Werkzeugkoffer die Rdtselkarten X, [ und P.* Damit ist auch das zweite Ratsel

gel6st und die Spielenden kénnen sich dem Dritten widmen.
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4.6.3. Ratsel 3: Beta-Strahlung
Die Spielenden haben auch in diesem Fall mehr Ratselkarten gefunden, als sie bendtigen.

Fur dieses Rétsel ist nur die Ratsel-Karte ,,P“ von Bedeutung, die Karten ,,X & I werden

fiir spiter folgende Rétsel bendtigt. Folgende Informationen sind der Karte ,,P*“ zu ent-
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Dieses Ritsel wird bendtigt, um die nachfolgende Multiple-Choice-Frage zu beantworten!

Abbildung 4: Laborbuchseite 3

nehmen: ,,Nachdem Ihr die ersten beiden Ratsel so erfolgreich geldst habt, seid Ihr zu-
versichtlich, hier bald rauszukommen und blattert im Laborbuch eine Seite weiter! Viel-
leicht steht dort ja wie Ihr hier wieder rauskommt... Aber als Ihr die dritte Seite im La-
borbuch seht, fragt ihr euch, was euch dieses Chaos nur sagen soll.* Die Spielenden
haben sich im Laborbuch bereits bis zur dritten Seite (Abbildung 4) voran gearbeitet und
missen nun Ordnung in das Buchstaben- und Zahlenchaos auf der Laborbuchseite brin-
gen. Neben den vielen Radionukliden findet sich auf der Seite auch eine Tabelle, die mit

den drei Arten des Beta-Zerfalls beschriftet ist.
Die Hilfe-Karten fur dieses Rétsel liefern folgende Informationen:

= 1. Tipp: Was haben eigentlich die Pfeile sowie die + & - Zeichen zu sagen? Konn-
ten in dem Chaos etwa Reaktionsgleichungen versteckt sein?

= 2. Tipp: Neben dem Zahlen- und Buchstabenchaos findet sich auf der Seite auch
eine Tabelle. Die sollte helfen, Ordnung in das Chaos zu bringen.

= Auflésung: Wenn Ihr die Reaktionsgleichungen der Zerfallsarten in der richtigen
Reihenfolge in die Tabelle eingesetzt habt, ergibt sich das Losungswort ZIRKO-
NIUM. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Beta-Strahlung” aufmerksam

geworden sein.
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Durch die Beschriftung der Tabelle sollten die Spielenden auf die Multiple-Choice-Karte
,Beta-Strahlung* aufmerksam geworden sein. Auf dieser ist zwischen folgenden Antwor-

toptionen zu entscheiden: ,, Welche der Aussagen Uber den Beta-Zerfall sind korrekt? *

= Kkontinuierliches Energiespektrum UM
= typische Energie hunderte MeV IN

= N-13 nutzt man in der Medizin flr die Elektronen-Emissions-Tomographie ~ TRI

= Abschirmung durch Alu VA

= Veranderung der Massenzahl RUBI
= Zerfall bewegt sich auf Isobare DI

= diskretes Energiespektrum SCAN
= Energieabgabe durch Neutron RHO
= Reichweite in Luft: cm—m NA

= Entdeckung Neutrino 1938 IRI

Die Besonderheit dieser Multiple-Choice-Frage liegt in der Art der Lsungsbestandteile,
die die richtigen Aussagen liefern. In diesem speziellen Fall mussen keine Zahlen addiert
werden, sondern es werden Bestandteile eines Namens von einem bestimmten Element

geliefert. Die Hilfe-Karten besagen in diesem Fall folgendes:

= 1. Tipp: Es gibt nur vier richtige Antworten.
= Auflésung: Die richtigen Antworten sind UM, VA, DI und NA.

Das Logikratsel lieferte das Element Zirkonium (Z = 40) und die Multiple-Choice-Frage
das Element Vanadium (Z = 23). Addiert man nun die Kernladungszahlen, erhalt man die
Losungs-Karte ,,Europium®. Auf dieser sind weitere Instruktionen fiir die Spielenden zu
finden: ,, Beim Umbldttern im Laborbuch fallen Euch die Rdtselkarten T und S entgegen. *
Das dritte Ratsel ist damit ebenfalls abgeschlossen und die Spielenden kénnen mit der
Bearbeitung des Vierten beginnen.

4.6.4. Ratsel 4: Gamma-Strahlung

Nachdem die Spielenden die grole, aber verschlossene Stahltlir und den mysteridsen
Brief gefunden haben, muss das Ratsel mit dem Symbol Funfeck geldst werden. Hierfiir
wird von den beiden gefunden Karten jedoch nur Karte ,,S* benétigt. Neben dem folgen-
den Text ist auf der Karte noch eine Abbildung zu finden, die zur Rickseite des Briefs

passt. ,, Euer bester Freund hat sich in dem Raum etwas weiter umgeschaut und eine
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grofRe, aber leider verschlossene Stahltiir gefunden. AuBerdem hat er diesen Brief auf
dem Schreibtisch entdeckt. Vielleicht hilft Euch der ja beim Offnen der Tiir.... Eine
vollstandige Abbildung des Briefs findet sich im Anhang auf Seiten XXXVII &
XXXVIII. Dieses Logikrétsel grenzt sich durch eine Eigenschaft von allen anderen
Logikratseln dieses Spiels ab, denn es besitzt keinen physikalischen Inhalt, der wiederholt
werden soll. Diese Aufgabe wird alleine von der Multiple-Choice-Frage Gibernommen.
Auf dem Brief (Abbildung 6 & 7) sind zum einen die selben umrandeten Buchstaben auf
der Vorderseite und auf der Ruckseite weitere Buchstaben mit den selben blauen Linien
wie auf der Rétsel-Karte (Abbildung 5) abgebildet. Das Design und die ldee dieses
Logikratsels stammen von den Autoren Inka und Markus Brand, die einen Brief als
Material fur das Exit-Spiel ,,.Die Katakomben des Grauens“ entwickelt haben. Damit
dieses Réatsel dem Sinn und Zweck dieses Spiels gerecht wird, habe ich den Inhalt und
das Design an das Lernziel, sowie den Handlungsverlauf und die Geschichte dieses Exit-
Spiels angepasst. [Vgl. 1]

Sollten bei der Losung dieses Réatsels Probleme auftreten, so kdnnen auch hier folgende
Hilfe-Karten zu Rate gezogen werden:

= 1. Tipp: Wieso ist der Firmenname so komisch geschrieben? Ein M steht (ber
dem S und bei drei weiteren Buchstaben ist das auch so.... Habt Ihr schon das
Raster auf der Ruckseite gesehen?!

= 2. Tipp: Die Ratselkarte verrat euch, dass ein | ber dem S die Zahl 8 ergibt. Die
8 besteht aus den gleichen blauen Linien wie das Raster auf der Riickseite des
Briefs. Lassen sich die Umrandungen fur jeden Buchstaben etwa zu Zahlen zu-
sammensetzen?

= Auflésung: 6 + 4 + 2 +5=17. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Gamma-

Strahlung" aufmerksam geworden sein
' \
{

Abbildung 5: Abbildung auf
der Ratsel-Karte "S"
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Abbildung 6: Abbildung auf der VVorder- Abbildung 7: Abbildung auf der
seite des Briefs Rickseite des Briefs

Auf der dazugehdrigen Multiple-Choice-Frage muss zwischen diesen Antwortoptionen

gewahlt werden: ,, Welche Aussagen uber die Gamma-Strahlung sind korrekt? *

= Gamma-Strahlung kann nie vollstandig abgeschirmt werden. 21
= Beim Gamma-Zerfall &ndert sich das chemische Element. 37
= Die Energieabgabe erfolgt meist nach einem vorangegangenen Kernzerfall. 45

= Die Gamma-Photonen kénnen in elektrischen und magnetischen Feldern abge-

lenkt werden. 44
Die Hilfe-Karten unterstltzen die Spielenden bei dieser Frage wie folgt:

= 1. Tipp: Es gibt nur zwei richtige Antworten. Konnt Ihr Lichtstrahlen in elektro-
magnetischen Feldern ablenken?

= Auflésung: Die Antworten 21 und 45 sind richtig.

In diesem Ratsel liefert wieder die Addition aller richtigen Zahlen die Kernladungszahl
des Losungselements. In diesem Falle ist es die Losungs-Karte ,,Bismut™ (Z = 83). Auf
dieser befindet sich folgender Text: ,, Der Inhalt des Briefes stimmt Euch nachdenklich....
Ob es wirklich gefahrlich hier unten ist? Uran soll ja zumindest nicht gesundheitsfor-
dernd sein, soviel habt Ihr im Physikunterricht auch noch verstanden! Um euch etwas
abzulenken, geht Ihr zu der groRen Stahltir. Dort findet lhr die Réatselkarte Y und eine
Nuklidkarte. “ Damit konnen die Spielenden zum finalen Rétsel des ersten Raumes Uber-

gehen.
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4.6.5. Ratsel 5: Nuklidkarte
Zur Bearbeitung dieses Ratsels werden die Rétsel-Karten ,,Y & D* sowie die vierte Seite

des Laborbuches bendtigt. Auf Ratselkarte D steht geschrieben: ,, Ihr habt die Ratselkarte
D gefunden und schlagt Seite vier im Laborbuch auf. Hier stehen viele griechische Worter
und komischerweise auch rémische Zahlen.... Ihr entdeckt an der Stahltlr ein Zahlen-
schloss, aber welcher Code 6ffnet nur diese verfluchte Tur? Vielleicht helfen euch die
griechischen Worter dabei?! | =1V =5X=10L =50 C = 100 “ Zusammen mit den
griechischen Wortern auf Karte ,,Y* und dem griechischen Alphabet aus dem Laborbuch
wird nun von den Spielenden erwartet, zu tGbersetzen und in der Nuklidkarte herauszufin-
den, ob es sich bei den besagten Nukliden um Beta-Minus-Strahler handelt. Hierzu gibt

es folgende Hilfekarten:

= 1. Tipp: Die deutschen Ubersetzungen der Worter lauten: Helium, Lithium, Akti-
nium, Chlor, Technetium und Promethium. Bei dem "-" auf der Ré&tselkarte han-
delt es sich um ein Minus und nicht um einen Bindestrich!

= 2. Tipp: Die romischen Zahlen lauten: 6, 8, 227, 37, 99 und 151. Hierbei handelt
es sich um die Reihenfolge der griechischen Worter von der Ratselkarte!

= Auflésung: Gesucht waren folgende Nuklide: He-6 (Beta -); Li-8 (Beta -); Ac-227
(Beta -); CI-38 (Beta -); Pm-151 (Beta -); Tc-99 (Beta -) Alle Beta Minus Nuklide
liefern richtige Buchstaben fur das Ldsungswort. Die Multiple-Choice Frage
"Nuklidkarte™ liefert die fehlenden Buchstaben.

Die nachfolgende Multiple-Choice-Frage besitzt eine weitere Besonderheit. In dieser
mussen sich die Spielenden entscheiden, ob die vier Aussagen jeweils zutreffend sind
oder nicht. Je nach Entscheidung der Spielenden liefern die Aussagen dann unterschied-
liche Buchstaben fiir das Losungswort. In dieser Frage ist ein Bild des Nuklids Kalium-
40 aus der Karlsruher Nuklidkarte abgebildet und folgende Aussagen mussen auf ihre

Richtigkeit Uberprift werden.

= primordiales Nuklid richtig: G falsch: E
= Massenanteil 1,17% richtig: P falsch: |

= 50-95% Beta- & 5-50% Beta+ richtig: N falsch: R
= 50-95% Beta+ & 5-50% Beta- richtig: F falsch: D
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Folgende Hilfen sind filr diese Aufgabe vorgesehen:

= 1. Tipp: Die zweite Antwort ist falsch!

= Auflésung: Die gesuchten Buchstaben sind: G, I, N, D.

Werden alle richtigen Buchstaben aus dem Logikrétsel und der eben behandelten Frage
in die richtige Reihenfolge gebracht, so ergibt sich die Losungs-Karte ,,Gadolinium®. Auf
dieser ist folgender Text zu finden: ,, Das Schloss springt auf und gemeinsam schiebt lhr
die schwere Tur auf. Ihr seid verunsichert, da in dem neuen Raum, den Ihr soeben erreicht
habt, bereits Licht brennt... War hier etwa schon jemand vor Euch?! An der brennenden
Gaslampe findet Ihr die Rdtselkarten W und M. Durch diese Losung haben die Spielen-

den den ersten Raum uberwunden und kdnnen nun in den zweiten Raum vordringen.

4.6.6. Ratsel 6: Detektion ionisierender Strahlung

Die erste groRe Hirde wurde von den Spielenden gemeistert. Die Stahltir ist gedffnet und
der erste Raum konnte verlassen werden. Die Spielenden befinden sich nun tief im Inne-
ren der Mine und sind verwundert, da in diesen Raum noch Licht brennt. Und das obwohl
der Schacht 371 bereits in den 1990er Jahren stillgelegt wurde! Nichts destotrotz wollen
alle nur schnellstmdglich die Schachtanlage verlassen und daher betrachten die Spielen-
den die Ratsel-Karte ,,M* genauer. Auf dieser steht geschrieben: ,, Der neue Raum, den
Ihr betreten habt, wird sparlich durch eine alte Gaslampe beleuchtet. Thr kénnt kaum
etwas sehen, also schaut Ihr Euch gemeinsam die flinfte Seite des Laborbuchs an! Auf
Rétselkarte Z habt Ihr viele Begriffe gefunden, die wohl in besagte Grafik gehoren.... In
diesem Raum sind nun die Halbwertszeiten spezieller Nuklide von Bedeutung fiir Eure
erfolgreiche Flucht!* Auf besagter Laborbuchseite findet sich eine schematische Skizze

eines Geiger-Miller-Zahlrohrs (Abbildung 8) und auf Rétsel-Karte ,,Z* sind Begriffe zu

,/
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Abbildung 8: Laborbuchseite 5
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finden, die sich in die leeren Kéastchen der Skizze eintragen lassen. Die Spielenden mis-
sen also ihr Wissen tber den Aufbau eines Geiger-Miuller-Z&hlrohrs nutzen, um diese
Aufgabe zu losen.

Die Unterstltzung der Spielenden ist in diesem Rétsel durch folgende Hilfe-Karten ge-
waéhrleistet:
= 1. Tipp: Insgesamt sind vier Begriffe, die recht &hnlich zu den richtigen Begriffen
sind, zu viel im Spiel.
= 2. Tipp: Die Zahlen geben die Reihenfolge der Buchstaben im Lésungswort an.
= Auflésung: Das Ldosungswort ist STICKSTOFF. lhr solltet auf die Multiple-
Choice-Karte "Detektion ionisierender Strahlung"” aufmerksam geworden sein.

Die Laborbuchseite hatte die Spielenden auf die Multiple-Choice-Frage ,,Detektion ioni-
sierender Strahlung® aufmerksam machen sollen. Diese besagt: ,, Welche dieser Behaup-

tungen sind falsch? *

= Die Totzeit eines Geiger-Miller-Z&hlrohrs liegt typischerweise im Bereich von
einigen ms. 8

= Bei hohen Zahlraten unterschétzt das GMZ die Strahlungsemission. 9

= Ein Halbleiterdetektor ist im Grunde genommen eine in Sperrrichtung geschaltete
Diode. 12

= Das GMZ arbeitet in einem Spannungsbereich von einigen 10 V. 5
Die Spielenden werden bei dieser Frage wie folgt unterstutzt:

= 1. Tipp: Die Antwortmdglichkeit zu der Zahl 5 ist falsch.

= Auflésung: Die falschen Antworten sind 8 und 5.

Zur Losung des Rétsels miissen das im Logikréatsel gefundene Element und die Massen-
zahl 13 aus der Multiple-Choice-Frage (8+5=13) zum Radionuklid N-13 kombiniert wer-
den. In der Nuklidkarte findet sich fiir dieses eine Halbwertszeit von 9,96 m und liefert
somit die Losungs-Karte: ,, Ihr habt Euch langsam durch den Raum bewegt und noch
weitere Gaslampen gefunden. Nachdem Ihr die restlichen Lampen angeziindet habt, seht
Ihr erst, wie gro3 der Raum eigentlich ist. Es stehen mehrere Loren und viele Werkzeuge
herum. Einer deiner Freunde wihlt in den Erzklumpen vor einer der Loren. Dort findet
er eine Warnweste und die Rdtselkarten K und U. “ Die Spielenden kénnen demnach mit

dem siebten Ratsel fortfahren.
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4.6.7. Ratsel 7: Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Zur Losung dieses Ratsels werden die Réatsel-Karten ,,K, X & T* sowie die Warnweste
benotigt. Auf den Rétsel-Karten ,,K & X und der Warnweste sind insgesamt drei Abbil-
dungen von unterschiedlichen Strahlungswechselwirkungsmechanismen zu finden (siehe
Anhang). Réatsel-Karte ,,T* erldutert die Aufgabe: ,, Nachdem lhr schon die Ratselkarten
X und K sowie die Warnweste gefunden habt, fragt Ihr Euch, was fur Phanomene denn
auf den drei Bildern dargestellt werden. Um die richtige Massenzahl zu erhalten, musst

Ihr die Bilder in die richtige energetisch aufsteigende Reihenfolge bringen. “

Nachfolgende Hinweise kdnnen von den Spielenden zu Rate gezogen werden:

= 1. Tipp: Bei der Wechselwirkung von Gamma-Strahlung mit Materie gibt es drei
besonders wichtige Prozesse.

= 2. Tipp: Jeweils ein Prozess Uberwiegt in einem bestimmten Energiebereich der
Gamma-Photonen. Es liegt an Euch, zuzuordnen, welcher dieser Prozesse in wel-
chem Energiebereich (niedrig, mittel, hoch) besonders stark ausgepragt ist.

= Auflésung: Photoeffekt bis 0,1 MeV, Compton-Effekt von 0,1 - 1 MeV, Paarer-
zeugung ab 1,022 MeV. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Wechselwir-

kung von Strahlung mit Materie" aufmerksam geworden sein.

AnschlieRend muss noch die Multiple-Choice-Frage ,,Wechselwirkung von Strahlung mit

Materie* beantwortet werden: ,, Welche dieser Aussagen treffen zu?

= Abschirmungen konnen sekundére Strahlungsquellen darstellen. UM

* Eyor =h-f —Enacn DI

= Beschleunigte Ladungen strahlen. CAE

= Elektronen verlieren ihre Energie ausschlie3lich durch Bremsstrahlung. EURO

= Das Coulombfeld des Kerns ist fur die Bremsstrahlung verantwortlich. Sl

L o

/
. ! IN Abbildung 9: Abbildung 1 auf MCF-Karte 7

. /—o Pl Abbildung 10: Abbildung 2 auf MCF-Karte 7
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Diese Hilfe-Karten kdnnten von den Spielenden benutzt werden:

= 1. Tipp: Ladungen werden durch das Coulombfeld des Kerns beschleunigt.
= Auflésung: Die richtigen Antworten sind UM, CAE und SI.

Die Multiple-Choice-Frage liefert in diesem Fall das Losungselement Caesium und aus
dem Logikratsel erfahren die Spielenden die Massenzahl 135, sofern die drei Bilder in
die richtige Reihenfolge sortiert wurden. Mit der Nuklidkarte Iasst sich die Lésungskarte
»2,3%1076 a*“ finden: ,, Gemeinsam geht Ihr weiter durch den grofsfen Raum und seht in
der linken Ecke etwas aufblitzen. Unter einem Scherbenhaufen, der wohl das Licht Eurer
Lampe reflektiert hat, findet IThr noch die Ritselkarte E. * Die Spielenden haben ein wei-
teres Rétsel erfolgreich geldst und stehen somit auch kurz davor, den zweiten Raum zu

verlassen.

4.6.8. Ratsel 8: Kernzerfall
In diesem Ratsel werden die Ratsel-Karten ,,E & W* bendtigt. Auf diesen ist folgender

Text zu finden: ,, Ihr habt bereits die Ratselkarte E gefunden. Auf Ratselkarte E stehen
drei Zahlwerte fur euch bekannte physikalische Grofien. Aus Herrn Riithers Unterricht
wisst Ihr, was nun ansteht: Geg.: Ges.: Lsg.: “ und ,, Die ersten drei Ziffern des Ergebnis-

ses verraten euch die gesuchte Isobare. t =2s ti=1s N(t) =57.“
2

In diesem Logikratsel wird nun tatséchlich von den Spielenden verlangt, eine umfangrei-
chere Berechnung im Kopf durchzufuhren. Die Zahlen sind allerdings alle so gewéhit,
dass Schiler*innen mit diesen auch ohne Taschenrechner problemlos zurechtkommen
sollten. Sollten wiedererwartend dennoch Probleme auftreten, so kénnen die Spielenden

auch hier nachfolgende Hilfe-Karten beanspruchen:

= 1. Tipp: Gesucht wird die Anzahl radioaktiver Kerne zum Zeitpunkt t=0! Viel-
leicht hilft Euch dabei die Zerfallsgleichung?!

t

t
= 2.Tipp: N(t) = Ny -2 %(:»N(,:N(?
Tt
2 2

= Auflésung: Die gesuchte Zahl ist die 228. lhr solltet auf die Multiple-Choice-

Karte "Kernzerfall" aufmerksam geworden sein.
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Die Multiple-Choice-Frage ,,Kernzerfall“ gliedert sich wie folgt: ,, Entscheidet, ob die

Aussagen richtig oder falsch sind!*

__In2

" b= richtig: AC  falsch: NEP

2

" ti=1In2-1 richtig: DON falsch: UM

2

= Die Aktivitat ist das Produkt aus der Zerfallskonstanten und der Anzahl von Ker-
nen. richtig: NI falsch: RA
= Die Aktivitat ist das Produkt aus der Halbwertszeit und der Anzahl von Kernen.
richtig: TU  falsch: Tl

Auch hier ist selbstverstandlich eine Unterstiitzung moglich:

= 1. Tipp: Die Entscheidung, welche der Formeln richtig ist, wird Euch durch die
Einheit abgenommen. Wenn die Aktivitat die Anzahl von Kernzerféllen pro Zeit-
intervall angibt, wird Euch auch hier die Entscheidung durch die Einheit abge-
nommen!

= Auflésung: Das Lésungswort lautet: ACTINIUM

Die Massenzahl 228 aus dem Logikrétsel liefert gemeinsam mit dem Element Actinium
die Losungs-Karte ,,6,15 h*, die folgenden Anweisungen enthélt: ,, In den vergangenen
Minuten habt Ihr Euch intensiver mit der Nuklidkarte auseinandergesetzt und bemerkt,
dass in dieser weitere Ratselkarten versteckt waren. Ihr findet die Rdtselkarten O & L.
Mit der Losung dieses Ratsels haben die Spielenden nun mehr als die Halfte des Spiels

hinter sich und kdnnen mit dem neunten Rétsel fortfahren.
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4.6.9. Ratsel 9: Zerfallsreihen

Fur das letzte Rétsel des zweiten Raumes bendtigen die Spielenden die Ratsel-Karten ,,0

& U sowie die sechste Seite des Laborbuchs. Auf Rétsel-Karte ,,U* sind viele Radio-
nuklide aufgelistet und auf Ratsel-Karte ,,0* ist folgende Anweisung zu finden: ,, Ihr habt
einen kleinen Luftungsschacht gefunden. Dieser ist aber mit einem Zahlenschloss gesi-
chert. Funf Zahlen sollen eingegeben werden.... Ihr wisst nicht weiter und schaut in Euer
Laborbuch und schlagt die sechste Seite auf. Vielleicht hilft Euch das Réatsel sowie die
Ratselkarte "U", die richtige Zahlenkombination zu finden.... * Auf Seite sechs im Labor-
buch (Abbildung 11) ist ein N-Z Diagramm abgebildet, in dem vier Farbverlaufe einge-
zeichnet wurden und acht Ké&stchen farbig hinterlegt sind. VVon diesen acht farbig hinter-
legten Kastchen tragen immer genau zwei dieselbe Farbe, passend zu einem Farbverlauf.

Ex

\

Dieses Ritsel wird benétigt, um die Multiple-Choice-F!

* Seite 6

Abbildung 11: Laborbuchseite 6

Sollten die Spielenden nicht von alleine herausfinden, dass es sich hierbei um die vier
naturlichen Zerfallsreihen handelt, so konnen diese Hilfe-Karten genutzt werden:

= 1. Tipp: Drei der gesuchten Nuklide haben Z=82.

= 2. Tipp: Nutzt das Euch bekannte 4n-Schema, um die Start- und Endnuklide ein-
deutig einander zuordnen zu kénnen. 4n; 4n+1; 4n+2; 4n+3

= Auflésung: Es ergeben sich folgende Nuklidpaare: 4n: Th-232 & Pb-208 4n+1.:
Np-237 & TI-205 4n+2: U-238 & Pb-206 4n+3: U-235 & Pb-207. Damit entsteht
das Losungswort: SAMARIUM. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Zer-

fallsreihen™ aufmerksam geworden sein.
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Auf der zugehdrigen Multiple-Choice-Frage findet sich folgender Text: ,, Welche der vier

natiirlichen Zerfallsreihen existiert in der Natur nicht mehr? *

= 4n 151
= 4n+l 148
= 4n+2 145
= 4n+3 146

Diese beiden Moglichkeiten der Unterstlitzung bieten die Hilfe-Karten:

= 1. Tipp: 4n = Thorium-Reihe, 4n+1 = Neptunium-Reihe, 4n+2 = Uran-Radium-
Reihe, 4n+3 = Uran-Actinium-Reihe

= Auflésung: Die Neptunium-Reihe ist in der Natur nicht mehr vorhanden, da seit
der Bildung der irdischen Materie bereits alles Np-237 (HWZ 2,1*10"6 a) zerfal-
len ist. Die richtige Losung ist somit 4n+1 und die Zahl 148.

Das Losungsnuklid Samarium-148 liefert den Spielenden die Losungskarte ,,7%10"15 a*
und diese Anweisungen: ,, Ihr habt es nach einigen Minuten in den engen Liftungsschéach-
ten endlich wieder in einen gréfReren Raum geschafft. Auf dem Weg durch die Liftungs-
schachte, habt Ihr eine Karte von Deutschland und die Ritselkarten A und R gefunden.
Durch das erfolgreiche Losen dieses Ratsels, haben die Spielenden auch den zweiten
Raum Uberwunden und kdnnen nun mit der Bearbeitung von Réatsel Nummer zehn im

letzten Raum des Spiels beginnen.

4.6.10. Ratsel 10: Bindungsenergie des Atomkerns

Die Spielenden haben den letzten Raum ihrer Reise durch die alten Schachtanlagen der
SDAG Wismut erreicht. Vor ihnen befindet sich bereits der Fahrstuhl, der sie an die Ober-
flache beférdern wird. Dieser ist jedoch in dem dunklen Raum noch nicht zu sehen. Zuerst
mussen weitere Réatsel geldst werden. Fur das zehnte Ratsel benétigen die Spielenden die
Ratsel-Karte ,,A“, auf welcher folgendes geschrieben steht: ,, Kaum seid Ihr in dem neuen

Raum angekommen, geht Eure Gaslampe aus und es ist stockdunkel.... Thr holt schnell

Z-(Z-1)
R e ey m(Z,A) ay - A om . 1)
A3 &
2
(A—2Z)-my as - A3 2 (A—2-Z) Z-my
g i A BT

Abbildung 12: Vorderseite der Laborbuchseite 7
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Abbildung 13: Ruckseite der Laborbuchseite 7

Euer Handy raus und macht die Taschenlampe an. Wahrend der Lichtstrahl durch den
Raum schweift, blattert einer aus der Runde im Laborbuch weiter auf die siebte Seite.
Dort finden sich Teile einer Formel.... Tipp: Wie in Klausuren, denkt IMMER an die
Riickseite! “ Die Spielenden mussen nun die Teile der Formel auf der siebten Laborbuch-
seite (Abbildung 12 & 13) in der richtigen Reihenfolge anordnen, um ein Lésungswort
zu erhalten. [Vgl. 4]

Folgende Hilfe-Karten stehen den Spielenden zur Wahl:

= 1. Tipp: Aus den gegebenen physikalischen GroRen lassen sich zwei unterschied-
liche Formeln bilden.

= 2. Tipp: Die Formel hat folgende Gestalt: ?=?-2-2-2+7?

= Auflésung: Gesucht wurde Weizsdackers Massenformel, welche die Bindungs-

energie von Atomkernen beschreibt.

2 _ o2
Ez = ayA — agA3 —ag 2z aA¥+ 5(N,Z)
A3

Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Bindungsenergie des Atomkerns™ auf-

merksam geworden sein.

Die dazugehorige Multiple-Choice-Frage behandelt folgende Inhalte: ,, Entscheiden Sie,

ob die Aussagen zutreffend sind oder nicht!*

=  Der Massendefekt ist die Differenz der Massen der Konstituenten und Produkt-

kerne. richtig: W falsch: |

= Der Massendefekt ist die Differenz zwischen dem Produkt aus A & u und der
wirklichen Kernmasse. richtig: S falsch: A

» Ep=A-u-c? richtig: A falsch: L

» Ep=Am-c? richtig: D falsch: R
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Die Hilfe-Karten liefern folgende Hinweise zur Lésung:

= 1. Tipp: Eine der Definitionen trifft auf den Massenuberschuss zu und eine der
Formeln beschreibt eine sehr beriihmte Bindungsenergie und die andere eben
nicht.

= Auflésung: Es ergeben sich folgende Buchstaben: W, A, L, D

In diesem dritten und letzten Raum ergeben die Ratsel nun die Namen der deutschen
Kernkraftwerksstandorte als Losungs-Karten. Setzt man die Buchstaben, die erhalten
wurden, richtig zusammen, so ergibt sich die Losungs-Karte ,,Greifswald*: ,, Ihr habt
neue Gaslampen gefunden. Als Ihr den Raum erhellt habt, seht Ihr eine Fahrstuhltiir. Du
rennst auf die Tir zum Fahrstuhlschacht zu. So ein Mist, die ist verschlossen.... Enttauscht
geht Ihr durch den Raum zuriick zu den Anderen. Dabei kommt Ihr an einem alten Mess-
instrument vorbei.... Eine griine Linie flackert tber den Bildschirm des Oszilloskops. Als
Ihr euch den Aufbau genauer anschaut, entdeckt Ihr die Rdtselkarten H & Q. Die
Spielenden haben den rettenden Fahrstuhl erreicht, doch dieser ist verschlossen und muss

durch die Losung weiterer Ratsel gedffnet und aktiviert werden.

4.6.11. Ratsel 11: neutroneninduzierte Kernspaltung

Fir dieses Ratsel werden die Rétsel-Karten ,,H, I, L & R* benétigt. Auf Karte ,,.L* befin-
det sich folgender Text: ,, Ihr habt bereits die Ratselkarten R, 1 & H gefunden. Das fol-
gende Ratsel soll auf das Thema der Multiple-Choice-Frage hindeuten. “ Zu diesem Rat-
sel gibt es vorerst keinen klaren Arbeitsauftrag. Die Spielenden sollen selber herausfin-
den, dass mit den insgesamt vier Bildern auf den Rétsel-Karten der Ablauf der neutro-
neninduzierten Kernspaltung dargestellt wird und sie dementsprechend diese Multiple-
Choice-Frage zu beantworten haben. Folgende Hinweise erhalten die Spielenden durch
die Hilfe-Karten:

= 1. Tipp: Vielleicht hilft es Euch, eine gewisse Ordnung in die Bilder zu bringen.
Im Moment ist es lediglich ein buntes Teilchenchaos....

= 2. Tipp: Grin, Orange, Gelb, Grau, nach was fur einem Prozess sieht das aus?
Wie macht man aus einer Kugel nur zwei?

= Auflosung: Dargestellt wird der Ablauf der neutroneninduzierten Kernspaltung.
Ihr solltet daher auf die Multiple-Choice-Karte "Neutroneninduzierte Kernspal-

tung" aufmerksam geworden sein!
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Die Multiple-Choice-Frage ist folgendermalien strukturiert: ,, Welche Aussagen Uber die

neutroneninduzierte Kernspaltung sind nicht richtig? *

= Fir die Spaltung von U-235 bendtigt man schnelle Neutronen. 8
= Pro gespaltenem U-235 Kern werden 200 MeV Energie frei. 3
= Kerne werden immer symmetrisch gespalten. 4

= In der Nuklidkarte sind die Spaltausbeuten fur die Isobaren aufgetragen. 0
= Die bei der Spaltung entstehenden Neutronen mussen moderiert werden, um wei-

tere Kerne zu spalten. 7
Die Hilfe-Karten unterstlitzen die Spielenden wie folgt:

= 1. Tipp: Achtet auf die Formulierung der Frage! Eine Antwort konnt ihr alle durch
das vorherige Ratsel als falsch entlarven. Bleiben noch zwei weitere zu eliminie-
ren...

= Auflésung: Die gesuchten Antworten sind 8 und 4.

Das Ratsel liefert die Lésungszahl zwolf. Schauen die Spielenden diese auf der bereits
gefundenen Deutschlandkarte nach, so erhalten sie die Ldsungs-Karte ,,Neckarwest-
heim®: ,, Auf einmal blinkt eine rote Leuchte am Ende des Raumes auf! Das kann nichts
Gutes heil3en.... Als Ihr Euch das genauer anschaut, seht Ihr ein Geiger-Muller-Zahlrohr,
dass am Anschlag seiner Skala zittert. Dort liegt die Rdtselkarte V und ein Bauhelm.*

Das Spiel neigt sich alimahlich dem Ende. Es fehlen nur noch drei weitere Réatsel, um die

letzte Tir zu 6ffnen.

4.6.12. Ratsel 12: Uranium Fuel-Cycle Frontend

Fur dieses Rétsel wird zum einen die Ratsel-Karte ,,V* benétigt, allerdings auch der Bau-
helm, in dem sich drei Bilder befinden sowie der bereits bekannte Brief aus Ratsel vier
und die Deutschlandkarte. Auf Rétselkarte ,,V* steht folgendes: ,, Folgt Ihr geschickt dem
Farbverlauf, dann gibts den Schliissel und die Tiir geht auf! “ Unter dem Text ist auf der
Karte eine hellblau gestrichelte Linie gezeichnet, die diagonal Gber die Karte lauft. Wei-
terhin sind zwei Reihen aus bunten Zahlen und Buchstaben auf der Karte zu finden. Die
Spielenden sollen diese Spalten aus bunten Zahlen und Buchstaben auf allen oben ge-
nannten Materialien ausmachen und in die richtige Reihenfolge bringen, sodass sich der
gesuchte hellblaue Farbverlauf einstellt. In genau dieser Farbe wird dann das L6ésungs-

wort ,,Grohnde* erscheinen. Die grundlegende Idee dieses Logikrétsels stammt von den
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Autoren Inka und Markus Brand, die dieses Ratsel fiir das Exit-Spiel ,,Die Katakomben
des Grauens“ entwickelt haben. Ich habe dementsprechend die Materialien dem Lernziel
und der Geschichte meines Spiels angepasst. [Vgl. 1] Dieses Logikréatsel zeichnet sich
durch die Besonderheit aus, dass es als einziges eine Losungskarte besitzt. Die Spielenden
sollen eigentlich durch die drei Bilder auf das Thema der Multiple-Choice-Frage auf-
merksam gemacht werden. Da diese aber zerschnitten werden miissen, um den Farbver-
lauf herstellen zu kdnnen, besteht die Gefahr, dass es den Spielenden nicht mehr moglich
ist, die passende Frage ohne Hilfe-Karte zu finden. Deswegen besitzt dieses Logikréatsel
die Losungs-Karte ,,Grohnde®, um auf die weiterfiihrende Frage hinzuweisen: ,, Ihr hort
einen lauten Knall! Einer aus eurer Truppe hat eine Holzkiste gegen die verschlossene
Tir des Fahrstuhls geworfen, die mit einem lauten Knall in tausend Kleinteile zersplit-
terte. Ok, jetzt wird es ernst, die ersten von euch geraten endgltig in Panik.... Aber was
ist das? In dem Trummerhaufen liegt die Multiple-Choice-Fragenkarte "Uranium Fuel-

Cycle Frontend". *
Dennoch gibt es auch flr dieses Rétsel Hilfe-Karten:

= 1.Tipp: Uberall tauchen diese bunten Buchstaben und Ziffern auf. Eine der Farben
scheint aber von besonderer Bedeutung zu sein!

= 2. Tipp: Die Rétselkarte "V" verrdt Euch, dass Ihr dem diagonalen, hellblauen
Farbverlauf folgen sollt. Dazu misst Ihr diesen aber erst einmal herstellen....

= Auflésung: Insgesamt sind 7 dieser Farbcodes im Spiel versteckt gewesen. Legt
Ihr diese in folgender Reihenfolge nebeneinander, ergibt sich das hellblaue Lo6-
sungswort: 1. Brief 2. Karte "V" links 3. Bild Yellow Cake 4. Deutschlandkarte
5. Bild Schachtaufzug 6. Bild Kegelhalden 7. Karte "V" rechts Ldsungswort:
GROHNDE. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-Karte "Uranium Fuel-Cycle

Frontend" aufmerksam geworden sein.
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Die Multiple-Choice-Frage sieht wie folgt aus: ,, Welche Aussagen Uber die Urangewin-

nung sind richtig? “
= In einer Tonne Gestein sind im Schnitt 3g Uran enthalten. 6
= Die groBten Uranreserven lagern in Kasachstan. 0
= Deutschland ist drittgroRter Uranproduzent weltweit. 9

= Beigleichbleibendem Verbrauch reichen die weltweiten Uranreserven fur weitere
100 Jahre. 2

= |In den Minen wird Pechblende (Urandioxid) gefordert. Fur die Weiterverarbei-
tung wird allerdings Yellow Cake (TriUranOctoOxid) benétigt. 5

Hier gibt es ebenfalls Hilfe-Karten zur Unterstitzung:

= 1. Tipp: Die Antwort zur Zahl 9 war einmal richtig, ist aber mittlerweile nicht
mehr zutreffend!

= Auflésung: Die richtigen Antworten sind 6, 2 und 5.

Die Losungszahl 13 liefert den Spielenden die Losungs-Karte ,,Biblis*: ,, Vor der Tur zum
Fahrstuhl steht eine grofRe Box voller Kabel. Hoffentlich sind das nicht die Kabel fir die
Fahrstuhlsteuerung denkst Du insgeheim.... Blol3 die anderen nichts merken lassen, die
sind eh schon panisch genug! Du wiihlst etwas in dem Kabelsalat und findest die Ratsel-
karten J und N. Komischerweise sind die beiden Karten mit einem Kabel verbunden. Du
nimmst auch das Kabel mit, denn das wird sicherlich noch nitzlich sein! “ Die Spielenden
haben auch dieses Ratsel erfolgreich gelost und kdnnen mit dem vorletzten Ratsel dieses

Raumes weitermachen.

4.6.13. Ratsel 13: Kernkraftwerk

Allmaéhlich spitzt sich die Lage zu. Einige der Begleiter*innen geraten langsam in Panik

und schmeillen Gegenstédnde durch den Raum. Die n&chsten Ratsel sollten lieber zligig
gel6st werden, bevor irgendjemand noch endgultig durchdreht. Daher werden von den
Spielenden die Materialien flr das né&chste Ratsel bereitgelegt. Dies ist zum einen die
letzte Seite des Laborbuchs (Abbildung 14) und die Réatsel-Karten ,,J & Q. Auf Rétsel-
karte ,,Q* sind viele Begriffe abgebildet, die in die Licken der Skizze im Laborbuch ein-
gesetzt werden sollen. Karte ,,J* gibt nur eine kurze Anweisung: ,,Um zu dem Losungs-
wort zu gelangen, benutzt nun die Rdtselkarte Q und die achte Seite des Laborbuchs. “

Das Losungsverfahren ist den Spielenden bereits aus dem Ratsel sechs bekannt. Auch
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hier geben die Zahlen in diesem Fall die Reihenfolge der Buchstaben im Lésungswort an,

aber von hinten gezahlt. Die Zahl -1 gibt also den letzten Buchstaben im Ldsungswort an.

Dieses Ratsel wird bengtigt, um die nachfolgende Multiple-Choice-Frage zu beantworten!

Abbildung 14: Laborbuchseite 8

Folgende Hilfe-Karten kénnen von den Spielenden zur Unterstiitzung gewahlt werden:

= 1. Tipp: Wieso stehen in den Liicken Buchstaben und hinter den Wortern negative
Zahlen?

= 2. Tipp: Bei dem abgebildeten Reaktor handelt es sich um einen Druckwasserre-
aktor, der sich durch ein nicht kontaminiertes Maschinenhaus auszeichnet! Stehen
die negativen Zahlen vielleicht fir eine Reihenfolge?

= Auflésung: F (-4); E (-3); E (-11); L (-2); N (-10); D (-1); G (-15); R (-9); H (-8);
A (-13); I (-6). Die negativen Zahlen geben die Buchstabenreihenfolge im L6-
sungswort an, allerdings von hinten gezahlt. Ihr solltet auf die Multiple-Choice-

Karte "Kernkraftwerk" aufmerksam geworden sein.

46



Die Multiple-Choice-Frage liefert die fehlenden Buchstaben fur das Losungswort: ,, Ent-

scheidet, ob folgende Aussagen richtig sind!*

Druckwasserreaktor Arbeitspunkt: tberkritisch bei 390 °C & 130 bar
richtig: U falsch: N

= Bis zu 30% der Leistung eines DWR stammen aus der Spaltung von Pu-239

richtig: R falsch: O

= 120(n,p)N (tl =71 s> - %0 +e +7, E,=61MeV
2

richtig: F falsch: T
= Das Multibarrierenprinzip stutzt sich auf folgende Punkte: 1. Brennstoffpellets 2.
gasdichte Brennstabhille 3. Kihlsystem & Reaktordruckbehalter 4. Containment
5. Stahlbetongebéude richtig: E falsch: W

Die Hilfe-Karten zu dieser Frage enthalten folgende Inhalte:

= 1. Tipp: Der kritische Punkt von Wasser liegt bei 374 °C und 218 bar.
= Auflésung: Es ergeben sich die Buchstaben: N, R, F und E.

Aus den Buchstaben ergibt sich die Losungs-Karte ,,Grafenrheinfeld: ,, So langsam be-
kommt lhr es mit der Angst zu tun und mdchtet nur noch diesen heiRen, feuchten und
stickigen Schacht verlassen. Um gegen die steigende Panik anzukampfen, atmet Ihr tief
durch. Auf dem steinigen Boden vor Euch findet Ihr die Ratselkarte C und einen alten
Metallstab. “ Die Spielenden haben es bis fast ans Ziel geschafft, es fehlt nur noch ein

weiteres Ratsel, um die Fahrstuhltir zu 6ffnen.

4.6.14. Ratsel 14: Uranium Fuel-Cycle Backend
Die Spielenden haben bereits einen Schlisselstab gefunden, sowie die Rétsel-Karten ,,C
& N*“. Auf Ritselkarte ,,N* ist der Schliisselbart abgedruckt und auf Karte ,,C* steht fol-

gender Text: ,, Einst gab es viele Kumpel, Gebieter tiber das Gerumpel. Doch mit der Zeit
kam eine unsichtbare Macht und hat Sie nach und nach alle umgebracht! In der Mine
ruht nun still der TOD. REST IN PEACE - Ein Endlager der Seelen, welch eine groRe
Not. Leid und WEH sind hier geschehen, durch diese Tur misst Ihr gehen. Der alte
Schlussel hilft dabei und gibt Euch aus der Mine frei! Ein Bart fehlt ihm dann aber noch,
Jetzt passt er auch ins Schliisselloch...” Die Aufgabe der Spielenden ist es nun, den
Schlusselbart auszuschneiden und so in den Schliisselstab einzufiihren, dass sich die drei

hervorgehobenen Worter auf diesem einstellen. Eine Abbildung des Schlissels befindet
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sich im Anhang. Dann wird der Schlissel drei Zahlen liefern, die zur Losung beitragen.

Dieses Ratsel wurde urspringlich von Markus und Inka Brand fiir das Exit-Spiel ,,Die

Katakomben des Grauens* entwickelt. Ich habe mich in diesem Logikratsel nach ihrer

Idee gerichtet und es an die entsprechende Geschichte, den Handlungsverlauf und das

Lernziel dieses Spiels angepasst. [Vgl. 1] Folgende Hilfe-Karten werden den Spielenden

bei diesem Ratsel angeboten:

1. Tipp: Der Metallstab kdnnte ein unvollstandiger Schlissel sein, fehlt nur noch
der Schlisselbart.

2. Tipp: Ihr misst den Bart aus der Ratselkarte "N" ausschneiden und an den
schwarzen Linien knicken. Anschlieend masst Ihr die einzelnen Bestandteile des
Schlisselbarts in den Metallstab einflihren. Achtet hierbei auf die grof3geschrie-
benen HINWEISE auf Ratselkarte "C".

Auflosung: Der Schlussel liefert die Zahlen 3, 4 und 1. AuBerdem solltet ihr auf
die Multiple-Choice-Karte "Uranium Fuel-Cycle Backend™" aufmerksam gewor-

den sein!

Die letzte Multiple-Choice-Frage im gesamten Spiel hat folgende Struktur: ,, Welche die-

ser Aussagen sind richtig? “

Bei der Transmutation werden langlebige Spaltprodukte mit Neutronen bestrahlt,
um diese in stabile oder kurzlebige Kerne umzuwandeln. 7
Beim Partitioning werden U & Pu von den Spaltprodukten abgetrennt, um aus
diesen neue "Mischoxid" (MOX) Brennelemente zu fertigen. 5
Das deutsche tiefengeologische Endlager fur hochradioaktive Abfalle soll fiir 100
000 000 Jahre sicher sein 0
Die IAEA unterscheidet zwischen wéarmeentwickelnden Abfallen und Abféllen

mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung. 3

Die letzten Hilfekarten fir jene Multiple-Choice-Frage sind mit folgenden Hinweisen

versehen:
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Auflésung: Die richtigen Antworten sind 7 und 5.



Durch die Addition aller richtigen Zahlen erhédlt man die 20 und die Ldsungs-Karte
,Hamm-Uentrop*: ,, Die Fahrstuhltur geht auf, Ihr habt es endlich geschafft! Ihr konnt
das Ziel schon vor euch sehen. Der sil3e Duft der Freiheit lasst sich schon erahnen. Doch
eine letzte grolRe Hirde wartet noch auf Euch, damit Ihr sie gemeinsam Uberwinden
konnt. Der Fahrstuhl fahrt einfach nicht los, egal welche Knopfe Ihr driickt. Ihr findet in
dem Fahrstuhl die Ratselkarte F, vielleicht hilft Euch diese, den Fahrstuhl zum Laufen zu
bekommen.... “ Die Spielenden konnen endlich in den Fahrstuhl einsteigen, aber dieser ist

anscheinend defekt, sodass noch ein weiteres Ratsel geldst werden muss.

4.6.15. Ratsel 15: Riithers’ liebste Radionuklide

Nachdem die Spielenden es endlich in den lang ersehnten Fahrstuhl geschafft haben,

mussten sie mit Enttduschung feststellen, dass dieser nicht fahrtiichtig ist. Dieses letzte
Ratsel muss noch geldst werden, bevor die Spielenden wieder das rettende Tageslicht
sehen konnen. Hierzu werden die Platine (Abbildung 15) und die Réatsel-Karte ,,F* beno-
tigt, auf der folgendes steht: ,, Ihr habt es geschafft! Ihr steht in dem Fahrstuhl, der euch
hier rausfihrt! Aber er fahrt ja nun mal NICHT.... Dann fallt Euch die Schalttafel auf.
Was fur ein CHAOS!!! Wenn Ihr die Kontakte in der richtigen Reihenfolge mit einem
Kabel verbindet, sollte der Fahrstuhl losfahren.... K-40; HWZ; Sr-90; HWZ; 1-131; HWZ;
HWZ; Tc-99; HWZ; H-3; HWZ; Pu-239; HWZ; Co-60; HWZ; Am-241; Rn-222; HWZ,
Ra-226; HWZ; HWZ; Th-232; Cs-137; HWZ; HWZ; C-14; U-235; HWZ; HWZ; U-238“
In dieser letzten Herausforderung missen die Spielenden jedes Radionuklid mit der zu
diesem passenden Halbwertszeit durch das Kabel auf der Platine verbinden. Wichtig ist
hierbei aber auch, die angegebene Reihenfolge zu beachten, damit kein Kurzschluss ent-

steht und der Fahrstuhl ganzlich fahruntiichtig wird.
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Folgende Hinweise werden den Spielenden fir dieses letzte Ratsel an die Hand gegeben:

= 1. Tipp: So viele Halbwertszeiten und Radionuklide.... Ob da wohl welche von
zusammengehoren?!

= 2. Tipp: Um den Fahrstuhl zu aktivieren, misst Ihr die Kontakte mit dem gefun-
denen Kabel verbinden. Auf Rétselkarte "F" habt Ihr die dafiir vorgesehene Rei-
henfolge gefunden, allerdings ohne die passenden Halbwertszeiten.... Diese kann
man zum Beispiel in der Nuklidkarte nachschlagen, oder einfach wild die Kon-
takte verbinden, wertvolle Zeit verschwenden und den Fahrstuhl vermutlich durch
einen Kurzschluss vollkommen fahruntiichtig machen.... Die Entscheidung liegt
ganz bei Euch!

= Auflésung: Folgende Halbwertszeiten fehlten in der Auflistung auf Rétselkarte
"F": 1,3%10"9 a; 28,9 a; 8 d; 2,1*10"5 a; 12,3 a; 24110 a; 5,3 a; 423,6 a; 3,8 d;
1600 a; 1,4*10"10 a; 30 a; 5730 a; 7*10"8 a; 4,5*10"9 a. Nachdem ihr alle Kon-
takte in der richtigen Reihenfolge verbunden habt, ergibt sich aus dem Kabelsalat

das Wort "RAUF". Schaut euch diese Ldsungskarte jetzt an!

® 2,1¥10%a Ca-60 ||| 143264 30a 5730a @

% " 0-235

8d
v

*
H=3 4,5*10%3 @
Sr-90 @
2411029
1,3*¥10%a
[

Rn-222 @

® o
° 16004 €5-137 Py
Amraan || | Gl @ Th-232 \7410%2

Abbildung 15: Platine fir Réatsel 15
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In diesem letzten Rétsel gibt es keine Multiple-Choice-Frage, sodass das Ergebnis des
Logikratsels in diesem Fall direkt auf die richtige Losungs-Karte verweist. Haben die
Spielenden alle Halbwertszeiten mit den passenden Radionukliden in der richtigen Rei-
henfolge verbunden, so ergibt sich das Wort ,,RAUF* auf der Platine. Auf der passenden
Losungskarte steht dann Folgendes: ,, Eure Verkabelung der Schaltkreise war erfolgreich
und der Fahrstuhl setzt sich endlich in Bewegung! Das Rumpeln, Wackeln und die &ch-
zende Mechanik des sich nach oben bewegenden Fahrstuhls wird Euch in Zukunft immer
an das Geflihl von Freiheit erinnern. Als Ihr die Tir 6ffnet, begriit euch der Sonnenauf-
gang und Moment, was macht Herr Ruther hier? Er erklart Euch, dass Ihr soeben unfrei-
willig in den flr Morgen geplanten Escape Room reingestolpert seid und es entgegen
seinen Erwartungen von alleine wieder an die Oberflache geschafft habt! Wertet nun

Euer GMZ und die Stoppuhr aus, um zu schauen, wie gut Ihr euch geschlagen habt.

Die Speilenden haben es geschafft! Sie sind dem Schacht 371 erfolgreich entkommen. Im
Anschluss soll nun noch das Spielergebnis ausgewertet werden, indem die Counts auf
dem Geiger-Muiller-Z&hlrohr und die bendtigte Zeit in den Tabellen in der Anleitung
nachgeschaut werden. AbschlieBend werden die Urkunden ausgefillt und an alle Spielen-

den verteilt.

Tabelle 1: Punkteverteilung nach bendtigter Zeit und gezéhlten MCts.

<10 MCts. < 30 MCts. <50 MCts. <70 MCts. > 70 MCts.

<100 min. 10 Punkte 8 Punkte 7 Punkte 6 Punkte 5 Punkte
<120 min. 9 Punkte 7 Punkte 6 Punkte 5 Punkte 4 Punkte
< 140 min. 8 Punkte 6 Punkte 5 Punkte 4 Punkte 3 Punkte
< 180 min. 7 Punkte 5 Punkte 4 Punkte 3 Punkte 2 Punkte
> 180 min. 6 Punkte 4 Punkte 3 Punkte 2 Punkte 1 Punkte
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Tabelle 2: Bewertung der Spielleistung nach erreichten Punkten

1-3 Punkte

Ihr solltet euch dringend nochmal die Unterlagen zu den kernphy-
sikalischen Grundlagen und der Radioaktivitdt intensiv an-

schauen. Ihr seid noch nicht gut genug auf die Prufung vorbereitet.

4-6 Punkte

7-8 Punkte

9-10 Punkte

Ihr solltet die Unterlagen zu den kernphysikalischen Grundlagen
und der Radioaktivitat nochmal sorgféltig lesen. Ihr wirdet die
Prufung vermutlich gerade so bestehen, aber sicher ist sicher!

Ihr habt eine solide Leistung dargeboten. Fur die Prifung seid ihr
gut vorbereitet. Dennoch solltet Ihr euch noch einmal einige As-
pekte genauer anschauen.

Ihr habt eine hervorragende Leistung gezeigt und habt bewiesen,
dass ihr die Inhalte zu den Grundlagen der Kernphysik und der
Radioaktivitét bestens beherrscht. Ihr habt euch die Urkunde wirk-

lich verdient!

4.6.16. Losungsoptionen der Ratsel

Jedes einzelne Rétsel ist so konzipiert, dass die Spielenden, sofern sie einen Fehler bei

der Losung machen, auf eine Vielzahl falscher Losungs-Karten stof3en kénnen. Auf die-

sen Karten ist dann folgender Text zu finden: ,, Das war die falsche Antwort! Ihr habt

Euch unfreiwillig einem starken Strahlungsfeld ausgesetzt. Der angezeigte Wert Eures

GMZ erhéht sich um 1 MCts. Versucht es erneut.*“ Die Rétsel kdnnen insgesamt auf 16

richtige, oder 82 falsche Ldsungs-Karten verweisen. Da jeder Raum des Spiels ein eige-

nes Verschlusselungssystem hat, gibt es sowohl Lésungs-Karten, auf denen die Namen

bestimmter Elemente, als auch Halbwertszeiten oder die Standorte der deutschen Kern-

kraftwerke stehen. Da oftmals mehrere Teillésungen addiert oder kombiniert werden

massen, ist in der nachfolgenden tabellarischen Auflistung hinter jeder potentiellen L6-

sung das Zwischenergebnis, in Form von Kernladungszahlen, Massenzahlen oder einfa-

chen Zahlwerten in Klammern aufgefihrt.
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Tabelle 3: Zuordnung der Losungsoptionen zu den einzelnen Ratseln

Ratsel | Richtige Losungsoption

Falsche Losungsoptionen

1 Americium (Z = 95)

2 Francium (Z = 87)

3 Europium (Z = 63)

4 Bismut (Z = 83)

5 Gadolinium (Z = 64)

6  9,96m (N-13)

7 | 2,3*10"6 a (Cs-135)

Protactinium (Z = 91), Uran (Z = 92), Neptu-
nium (Z = 93), Plutonium (Z = 94), Curium (Z
=96), Berkelium (Z =97), Californium (Z = 98),
Einsteinium (Z = 99), Mendelevium (Z = 101),
Nobelium (Z = 102)

lod (Z = 53), Xenon (Z = 54), Caesium (Z = 55),
Barium (Z = 56), Lanthan (Z = 57), Praseodym
(Z =59), Neodym (Z = 60), Promethium (Z =
61), Dysprosium (Z = 66), Holmium (Z = 67),
Erbium (Z = 68), Thulium (Z = 69), Ytterbium
(2 =70), Lutetium (Z = 71), Hafnium (Z = 72),
Tantal (Z = 73), Wolfram (Z = 74), Rhenium (Z
= 75), Quecksilber (Z = 80), Thallium (Z = 81),
Blei (Z = 82), Astat (Z = 85), Radon (Z = 86),
Radium (Z = 88), Californium (Z = 98), Einstei-
nium (Z = 99), Fermium (Z = 100)

Natrium (Z = 11), Indium (Z = 49), Scandium
(Z = 21), Rhodium (Z = 45), Iridium (Z = 77),
Rubidium (Z = 37)

Strontium (Z = 38), Xenon (Z = 54), Prome-
thium (Z = 61), Samarium (Z = 62), Rhenium (Z
=75), Blei (Z = 82), Californium (Z = 98), Ein-
steinium (Z = 99), Seaborgium (Z = 106)

In diesem Wortrétsel werden lediglich die Buch-
staben geliefert, die das korrekte Losungswort
ergeben.

Stabil (N-14), 4,173 s (N-17), 130 ms (N-20),
82,9 ms (N-21), 20 ms (N-22), 11 ms (N-12),
8,58 ms (0-13), 70,619 s (O-14), 13,5 s (O-20),
3,45 (0-21), 2,255 (0-22)

103 ms (In-135), 1,5 s (Eu-135)

53



54

10
11

12

13

14

15

6,15 h (Ac-228)
7,5%10710 a (Sm-148)

Greifswald (2)

Neckarwestheim (12)

Grohnde (24), Biblis (13)

Grafenrheinfeld (25)

Hamm-Uentrop (20)

RAUF

65 s (Rd-228), 61,4 s (Np-228)

96.6 a (Sm-151), 340 d (Sm-145), 6,8*10"7 a
(Sm-146)

Isar (7), Kahl (3)

Brunsbuttel (4), Emsland (8), Kahl (3), Isar (7),
Krimmel (11), Wirgassen (10), Niederaichbach
(14), Stade (15), Mulheim-Karlich (18),
Gundremmingen (22), Brokdorf (19)

Julich (5), Unterweser (6), Isar (7), Emsland (8),
Obrigheim (9), Krimmel (11), Niederaichbach
(14), Stade (15), Karlsruhe (16), Rheinsberg
(17), Gundremmingen (22)

In diesem Wortrétsel werden lediglich die Buch-
staben geliefert, die das korrekte Losungswort
ergeben.

Emsland (8), Krimmel (11), Stade (15), Karls-
ruhe (16), Milheim-Kaérlich (18), Grosswelz-
heim (23)

In diesem Wortrétsel werden lediglich die Buch-
staben geliefert, die das korrekte Losungswort
ergeben.



5. Handreichungen fir die Lehrkraft

5.1. Einbettung des Spiels in die Unterrichtseinheit

Im Land Niedersachsen befindet sich der Themenkomplex Atom- und Kernphysik ganz
am Ende der Unterrichtszeit in der Sekundarstufe I1. Genauer gesagt ist diese Unterrichts-
einheit flr das zweite Semester im dreizehnten Schuljahr geplant. Erfahrungsgeman fallt
dieses vierte und letzte Semester der Qualifikationsphase recht kurz aus. In den letzten
Jahren betrug die Dauer dieses Semesters zwischen acht und zehn Wochen. Diese kurze
Zeitspanne stellt nicht nur die Lehrer*innen, sondern auch die Schiler*innen vor grolRe
Herausforderungen. Aus genau diesem Grund habe ich das Exit-Spiel entwickelt, um so-
wohl die Lehrer*innen in der Planung der Unterrichtseinheit als auch die Schiiler*innen
in den finalen Wochen ihres Lernprozesses zu unterstiitzen. Das Spiel ist als Abschluss
der Unterrichtseinheit zur Kernphysik geplant, damit die Schuler*innen das erlernte Wis-
sen nicht nur wiederholen, sondern auch anwenden, vernetzen und transferieren konnen.
Es ist daher unbedingt notwendig, dass die Unterrichtseinheit bereits abgeschlossen und
alle Inhalte aus Kapitel 5.2. abgehandelt worden sind. Sollte dies nicht der Fall sein,
konnte es wahrend der Bearbeitung einiger Ratsel zu Problemen auf Seiten der Spielen-
den kommen. Neben dem Zweck der Wiederholung hat das Spiel auch die Funktion, der
Uberpriifung des Lernfortschritts der Schiiler*innen. Je nach Spielergebnis, unter ande-
rem auch schon wéhrend des Spiels, wird den spielenden Schiler*innen bewusst werden,
ob sie die behandelten und abiturrelevanten Inhalte ausreichend beherrschen oder ob sie
in den letzten Wochen der Abiturvorbereitung noch Inhalte nacharbeiten mussen. Aus
genau diesen Griinden ist das Spiel nur nach der abgeschlossenen Unterrichtseinheit ein-
setzbar und daher leider nicht so flexibel nutzbar, wie andere fur den Physikunterricht
konzipierte Spiele.

5.2. Im vorangegangenen Unterricht behandelte Inhalte

Der Kerngedanke des Exit-Spiels ist es, eine Methode zur Wiederholung und Vernetzung
von erlerntem Wissen darzustellen. Damit das Spiel diesem Zweck gerecht werden kann,
missen die zu wiederholenden Inhalte im vorangegangenen Unterricht auch behandelt
worden sein. Die Grundlagen des Spiels sind deckungsgleich zu den inhalts- und prozess-
bezogenen Kompetenzen des niedersachsischen Kerncurriculums. Jedoch ist es je nach
Schule und Lehrkraft durch die schulinternen Curricula méglich, dass einige Aspekte
starker und andere weniger ausfuhrlich im Unterricht behandelt werden. Um diesem Pro-

zess entgegen zu wirken, habe ich eine stichwortartige Zusammenfassung der wichtigsten
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Inhalte nachfolgend dargestellt. Eine ausfiihrlichere Darstellung der im Spiel abgehan-

delten Themenfelder stellt diesbezuglich das Kapitel drei dar. In diesem wird in die wich-

tigsten physikalischen Grundlagen eingefiihrt und auf diverse Schulbticher und Fachlite-

ratur verwiesen.

Ratsel

Tabelle 4: Inhaltliche Spielvoraussetzungen

Wichtige Begrifflichkeiten

Nomenklatur von
Atomkernen

Alpha-Strahlung

Beta-Strahlung

Gamma-Strahlung

Nuklidkarte

Detektion ionisie-

render Strahlung

Strahlungswechsel-
wirkung mit Mate-
rie

Radioaktiver Zer-
fall

Zerfallsreihen
Bindungsenergie

des Atomkerns
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Proton, Neutron, Nukleon, Massenzahl, Kernladungszahl, Iso-
bar, Isomer, Isoton, Isodiapher, Isotop

Bragg-Peak, Heliumkern, Abschirmung durch Papier, Reich-
weite in Luft, typische Energie, Zerfallsgleichung
Unterscheidung & Zerfallsgleichung fur Electron Capture,
Beta-Minus, Beta-Plus-Zerfall,

Kontinuierliches Energiespektrum und Neutrino, Abschirmung
durch Alu/Plexiglas, Reichweite in Luft, typische Energie
Photon, Energieabgabe nach Kernzerfall, Reichweite in Luft,
Abschirmung

Farbgebung der unterschiedlichen Zerfélle, Unterschied stabile
und primordiale Nuklide, Nuklide mit mehreren Zerfallsarten
(welcher tritt haufiger auf, Bsp. K-40)

Aufbau und Funktionsweise von Geiger-Muller-Zahlrohren
(Totzeit, Arbeitsspannung), Aufbau und Funktionsweise von
Halbleiterdetektoren

Photo-Effekt, Compton-Effekt, Paarbildung, Bremsstrahlung

(Abschirmung als sekundére Strahlungsquelle)

Zerfallsgleichung, Halbwertszeit, Zerfallskonstante, Umgang
mit Formeln, Durchfiihrung einfacher Berechnungen

Kenntnis aller vier naturlichen Zerfallsreihen, 4n-Schema
Tropfchenmodell, Weizsacker Massenformel, Massendefekt,

Massenuberschuss



Neutronenindu- Zeitlicher Ablauf, thermische & schnelle Neutronen (welche
zierte Kernspaltung ' kdnnen was spalten, Stichwort Moderation), Energiegewinn
aus U-235 Spaltung

Uranium Fuel- Yellow-Cake, Pechblende, SDAG Wismut und Uranproduk-
Cycle Frontend tion in Deutschland
Kernkraftwerk Aufbau und Funktionsweise westlicher Druckwasserreaktoren,

Multibarrierenprinzip, Pu-239 Spaltung
Uranium Fuel- Endlagerung in Deutschland, Partitionierung, Transmutation
Cycle Backend
Riithers¢ liebste Kenntnis wichtiger Radionuklide und deren Halbwertszeiten,
Radionuklide alternativ: sicherer und schneller Umgang mit der Nuklidkarte,
um passende Halbwertszeiten zu Radionukliden zugig zu fin-

den

5.3. Zeitlicher Umfang des Spiels

Konzipiert wurde das Spiel flr eine Unterrichtsdoppelstunde von 90 Minuten. In der Er-
probungsphase hat sich allerdings recht schnell herauskristallisiert, dass die Spielenden
einen Bereich von 120-180 Minuten Spielzeit bendtigen. Es darf aber nicht vernachlassigt
werden, dass es sich bei den Proband*innen um besonders motivierte und erfahrene
Spielende von Exit-Spielen handelte. Diese haben versucht, das Spiel mdglichst ohne o-
der wenn dann nur mit sehr wenigen Hilfe-Karten zu beenden. Diese Taktik hat die Spiel-
zeit in allen Féllen sehr in die Lange gezogen. Vermutlich werden Schiiller*innen dieses
Verhalten nur sehr bedingt an den Tag legen, sodass sich ihre Spielzeit immens reduzieren
wird und viel naher an den gewtiinschten 90 Minuten liegen wird. Weiterhin ist das Wissen
den Schiller*innen noch viel préasenter als besagten Proband*innen. Auch diese Tatsache
wird die Spielzeit weiter verkirzen. Dennoch ist es nicht auszuschlie3en, dass eine Dop-
pelstunde flr die Bearbeitung des Spiels nicht ausreicht. Hierfur wurde das Spiel in drei
einzelne Raume und ein finales Ratsel unterteilt, um Spielunterbrechungen gewéhrleisten
zu konnen. Sollte es absehbar sein, dass das Spiel in einer Doppelstunde nicht zu Ende
gespielt werden kann, kénnen die Lehrer*innen es nach dem erfolgreichen Verlassen ei-
nes jeden Raumes unterbrechen und zu gegebener Zeit fortsetzen. Diese Zerlegung er-
maoglicht es, das Spiel flexibel im Unterricht einzusetzen, ganz unabhéngig von der Art
des Kurses (Kurse auf erhtéhtem und grundlegendem Anforderungsniveau unterscheiden
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sich in Niedersachsen in zwei Semesterwochenstunden) und der Bearbeitungsgeschwin-

digkeit der Schiler*innen.

5.4. Erneute Verwendung des Spiels und Nachproduktion des Materials

Exit-Spiele zeichnen sich durch die nur einmalige Verwendbarkeit aus, da nach dem Spiel
nicht nur alle Ratsel und deren Lésungen den Spielenden bekannt sind, sondern oftmals
auch viele Spielmaterialien bis auf ihre Unkenntlichkeit hin bearbeitet wurden. Auch die-
ses Spiel weist beide Merkmale auf, jedoch wird zumindest ein Problem, welches daraus
resultiert, durch das System Schule wieder ausgeglichen. Die Lésungen sind den Spielen-
den auch in diesem Spiel nach einmaligem Benutzen bekannt, allerdings kommt es der
Lehrkraft zu Gute, dass jedes Jahr ein oder mehrere weitere Kurse von Schiler*innen in
den dreizehnten Jahrgang kommen und somit eine neue potentielle Gruppe von Spielen-
den gefunden wurde. Dies hat zum Vorteil, dass die Lehrer*innen das Spiel jedes Jahr
aufs Neue benutzen kdnnen und es nicht nach einmaligem Benutzen weggeschmissen
werden muss. Die Nachproduktion von Materialien ist jedoch auch in diesem Spiel nicht
zu vermeiden. Jedoch habe ich versucht, die Menge an nachzuproduzierendem Material
auf ein Minimum zu reduzieren. Nachfolgend findet sich eine Liste allen Materials, dass
fur eine erneute Nutzung nachproduziert werden muss. Alles nicht aufgelistete Material

kann ohne weitere Bearbeitung erneut verwendet werden.

Tabelle 5: Nachproduktion des Spielmaterials

Kategorie Nachzuproduzierendes Material

Rétsel-Karten Karten N & V
Weiterhin kann es sein, dass die Spielenden auch andere Karten
zerschnitten, gefaltet oder beschriftet haben, sodass diese eben-
falls nachproduziert werden mussen.

Laborbuch Das komplette Laborbuch muss in der Regel nachproduziert
werden. Sollten einige Seiten nicht bearbeitet worden sein, so
kdnnen diese selbstverstandlich erneut verwendet werden.

Sonstiges Material | Der Brief, die Deutschlandkarte und die drei Bilder mussen
nachproduziert werden, sofern die bunten Farbcodes ausge-
schnitten worden sind. Sind diese nicht zerschnitten worden,

kann auch dieses Material erneut verwendet werden.
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6. Reflexion und Ausblick

Das erkléarte Ziel dieser Arbeit war es, ein didaktisches Instrument zur Wiederholung von

Lehrinhalten zur Radioaktivitat zu gestalten, welches im Unterricht der Sekundarstufe 11
eingesetzt werden kann. Das Ergebnis wurde ausfihrlich im Kapitel vier dieser Arbeit
beschrieben. Ebenfalls wurde im zweiten Kapitel begriindet, wieso es sinnvoll ist, dieses
Exit-Spiel im Unterricht einzusetzen und worin die Vorteile des spielenden Lernprozesses
begrlindet liegen. Den Schiler*innen wird durch den Einsatz von Exit-Spielen im Unter-
richt ein Methodenwerkzeug an die Hand gegeben, mit welchem sie selbst in der Lage
sind, beildufig und in Kooperation mit anderen ihren Lernprozess voranzutreiben. Dies
geschieht, indem sie komplexe Problemstellungen durch den Transfer und die Weiterent-
wicklung ihres vorhandenen Wissens, erfolgreich lésen. Eine besondere Rolle in diesem
Lernprozess wird von den Lehrer*innen iibernommen, die in den sogenannten ,,Spiel-
stunden® aus ihrer gewohnten Rolle in die einer beobachtenden Person schllpfen, die
lediglich die Vorarbeit fir ein gelingendes spielerisches Lernen zu leisten hat. Diese be-
sondere Rolle bedeutet fur die Lehrer*innen oftmals einen groRen Arbeitsaufwand, der
durch das dritte und flinfte Kapitel versucht wird, so gering wie moglich zu halten, indem
den Lehrer*innen zusatzliche Informationen und zusatzliches Material an die Hand gege-
ben werden. In einer nachfolgenden Arbeit werden, zusétzlich zu diesen Handreichungen
fur die Lehrkraft, Unterrichtsmaterialien zu Themenfeldern entwickelt, die in dem Exit-
Spiel behandelt werden, allerdings nur selten im Physikunterricht der gymnasialen Ober-
stufe zu finden sind. Hierzu zéhlen der Uran-Brennstoffkreislauf, sowie das Tropfchen-
modell. Die Theorie von Jean Piaget bestatigt die Positionierung des Spiels als Wieder-
holung am Ende der Unterrichtseinheit, da die Schiler*innen ihr bereits bestehendes Wis-
sen in dem Spiel anwenden und dieses dadurch gefestigt wird. Weiterhin stellt das Spiel
einen angenehmen Abschluss der Unterrichtseinheit und einen entspannten Ausklang der
gymnasialen Oberstufe dar, da das Themengebiet Kernphysik in Niedersachsen erfah-
rungsgemal am Ende des letzten Semesters der dreizehnten Klasse, also kurz vor Beginn
der Abiturprifungen, liegt. Aus meiner eigenen Schulzeit ist mir durchaus bekannt, dass
diese letzten Unterrichtsstunden nur in den seltensten Féllen zur Wiederholung des Un-
terrichtsstoffs genutzt werden. Das Exit-Spiel hingegen vereint die fiir Schuler*innen an-
genehme, unterrichtsferne Atmosphdre mit einem konkreten Lerneffekt. Daher erachte
ich es als gelungene Alternative zu den sonst vorherrschenden Praktiken, die zum Ende

eines Schuljahres die Mehrheit der Unterrichtsstunden pragen.
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Quelle Hintergund: https://pixabay.com/de/photos/jahrgang-papier-retro-antik-textur-
2721099/
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Quelle Bragg-Kurve: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Braggkurve_von_Al-
phas_in_Luft.png
Quelle Beta-Spektrum: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Beta_spect-
rum_of RaE.png
Quelle Rontgen-Spektrum: https://commons.wikime-
dia.org/wiki/File:Tube_Cu_LiF.PNG
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Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/al/Kernkraft-
werk_mit_Druckwasserreaktor.svg/1280px-Kernkraftwerk _mit_Druckwasserreak-
tor.svg.png
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Sonstige Materialien

éHO SCHLERR - FREITRG, DEN 01. MARZ 1991

LIEBE KUMPEL,

MIT DEM HEUTIGEN TRG ENDET EINE ARA!

0!E URANFORDERUNG DER SDRG WISMUT FINDET SOMIT NACH 1BSGESRﬂTj32
JRHREN UND 13.12S TONNER GEFORDERTEN URRNERZ, RLLEINE HIER /R
SCHACHT 371, EIN TRAURIGES ENCE.

'AUCH WENN EURE RARBE!IT, O!E EUCH UBER JRHRE STOLZ GEMACHT HAT, von
JETZT AN NICHT MEHR TEIL EURES LEBENS SEIN WIRD, SO LASST MICH EUCH
WENIGSTENS NOCH EINES SRGEN:

OIE SCHRECKLICHE  GESUNDHE!TSGEFRHR DURCH  OIE  TODBR(NGENDE
y-STRAHLUNG HAT NUN EIN ENDE! VIEL 2ZU VIELE KUMPEL HABEN WIR IM
LAUFE UNSERER ZEIT BE! ODER WISMUT RN DEN UNSICHTBRREN y-TOD
VERLOREN, RBER VERGESSEN WERDEN WIR SIE NIE!!!

EIN LETZTES ,GLOCK AUF-

_ EUER VORSTAND DER

IR

SEEE
B8 e
A
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Ruckseite Brief Rétsel Vier

Quelle: https://pixabay.com/de/illustrations/jahrgang-alte-verwendet-papier-1659117/
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Vorderseite Foto 1 Ratsel Zwolf

Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/65/Reusterhalden.JPG
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Riickseite Foto 1 Ratsel Zwolf
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Vorderseite Foto 2 Réatsel Zwolf

Quelle: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/9/94/Y ellow-
cake %2803010301%29.jpg/1920px-Yellowcake %2803010301%29.jpg
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Rickseite Foto 2 Réatsel Zwolf
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Vorderseite Foto 3 Réatsel Zwolf

Quelle: https://pixabay.com/de/photos/bergbau-kohle-ruhrgebiet-zeche-1534314/
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Rickseite Foto 3 Réatsel Zwolf
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Deutschlandkarte

Quelle Hintergund: https://malvorlagen-seite.de/wp-content/uploads/2019/11/karte-staa-
ten-deutschland-bw-blanko-1.jpg
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Schaltkreis Rétsel Flinfzehn

Quelle Hintergrund: https://pixabay.com/de/vectors/brett-chip-schaltung-elektro-
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Schliissel und Schlusselbart Ratsel Vierzehn
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Spielanleitung

B oy -

£ o - ST

f—*_-ﬂ—“
vy

R £ T g o N e 2
L 4 B M Lol 7 R e

Spielanleitung Seite 1

Quelle Hintergrund: https://pixabay.com/de/photos/atom-zentral-energie-strahlung-
4168906/
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aP {ELMRTER § R

211 Karten:
26 Ratsel-Karten
98 Lésungs-Karten
14 Multiple-Choice-Fragen-Karten
73 Hilfe-Karten
1 Bauhelm
1 Warnweste
1 Periodensystem
1 Nuklidkarte
1 Kabel
1 Handzahlgerat
1 Deutschlandkarte
1 Brief
1 Laborbuch
1 Metallstab
Zusatzlich legt euch bitte noch einige Stifte, Schmierpapier und eine
Schere zur Seite.

aP | ELVORBERE | TURG

Legt Euch das Laborbuch, das Handzahlgerat und das

Periodensystem zundchst bereit auf den Tisch. Die restlichen
Materialien lasst Thr zunachst in der Spielkiste. Die Karten sortiert

[hr bitte in die vier Stapel:

Spielanleitung Seite 2

Quelle Hintergrund: https://pixabay.com/de/illustrations/hintergrund-grunge-jahrgang-
alte-1858848/
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Ratsel-Karten

Losungs-Karten

Multiple-Choice-Fragen-Karten

Hilfe-Karten
Uberpriift, ob die Ritsel-Karten in alphabetischer Reihenfolge
sortiert sind. Sortiert die Losungs-Karten nach Elementen, Orten
und Zahlen in alphabetisch aufsteigender Reihenfolge. Die Ritsel-
Karten, Losungs-Karten und Multiple-Choice-Fragen-Karten legt lhr
im Anschluss als Stapel auf den Tisch. AnschliefRend sortiert Thr die
Hilfe-Karten nach ihren Symbolen. In jedem Stapel miisste es einen
1.Tipp, einen 2.Tipp und eine Auflosung geben, sowie einen 1. Tipp
und eine Auflosung fiir die dazugehorige Multiple-Choice-Frage.
Legt euch eine Stoppuhr bereit und startet diese, wenn [hr am Ende
der Anleitung dazu aufgefordert werdet!

3P {ELPLANR?

In diesem Spiel gibt es keinen Spielplan. Eure Aufgabe ist es selbst
herauszufinden was es im Spiel zu entdecken gibt und wie die
Raume 'aussehen. Am Anfang stehen Euch das Regelheft, das
Periodensystem und das Laborbuch zur Verfiigung. Um Fortschritte
zu erzielen, miisst Ihr in diesem Spiel Ritsel 16sen, welche euch
durch die Ratsel-Karten naher erklart werden. Diese bestehen aus
einem Logikratsel und einer Multiple-Choice-Frage. Solltet Ihr ein
Ratsel erfolgreich gelost haben, so erhaltet Ihr eine Losungs-Karte
die Euch zu der nachsten Ratsel-Karte fithrt. Die restlichen
Materialien benutzt Ihr nur, wenn Ihr im Spiel dazu aufgefordert

Spielanleitung Seite 3
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werdet. Solange bis Ihr durch beispielsweise eine Losungskarte dazu
aufgefordert werdet, bleiben diese in der Spielkiste.

5P { ELHBLRYF

Das Ziel des Spiels ist es die Ratsel zu l6sen und so aus den Raumen
zu entkommen. Durch das Spiel begleiten euch die Ratsel-Karten,
Multiple-Choice-Fragen-Karten, Losungs-Karten und Hilfe-Karten.
Ein beispielhafter Ablauf eines Ritsels sieht folgendermafien aus:

Zunachst nehmt Ihr euch die Ratsel-Karte(n) mit den/dem richtigen

Buchstaben. Anschliefend sucht Ihr euch die Materialien, die zum
Losen des Ratsels benotigt werden, oder schlagt die dazugehorige
Seite im Laberbuch auf. Diese Informationen stehen auf der
Ratselkarte.  Zunachst beschreibt Euch die Raitselkarte das
Logikratsel genauer. Dieses deutet auf die nachfolgende Multiple-
Choice-Frage hin. Solltet Ihr Euch fiir die Multiple-Choice-Frage mit
dem richtigen Thema entschieden haben, so ist nun diese zum Losen
des Ratsels zu beantworten. Jede Antwortmaoglichkeit der Multiple-
Choice-Frage hat eine Zahl oder Buchstaben zugewiesen bekommen.
Addiert die Zahlen der Antworten, die Ihr fiir richtig erachtet und lhr
erhaltet zum Beispiel eine Ordnungszahl des entsprechenden
Losungselements. Mit dem Periodensystem konnt [hr nun schauen,
welches Element sich hinter der Ordnungszahl verbirgt. Auf der
Riickseite der Losungskarten sind Elemente des Periodensystems
aufgetragen. Sucht die Losungskarte mit dem richtigen Element. Auf
der Losungskarte wird beschrieben, welche Ratsel-Karte lhr Euch

Spielanleitung Seite 4



als = nachstes nehmen  dirft. Solitet Ihr die falschen
Antwortmoglichkeiten gewahlt haben, so wird euch gesagt, dass auf
eurem Geiger-Miiller-Zahlrohr 1 Mega Count (1. MCts.) angezeigt
wird und, dass Thr Euch an der Losung des Ritsels nochmal
versuchen sollt. Ein gemessener Mega Count entsprichtin dem Spiel
einem Klick auf dem Handzahlgerat. Obacht! Auch die Logikratsel
konnen zu der Ordnungszahl beitragen. Sortiert die falschen
Losungs-Karten wieder in den Stapel. Die Anzahl der gemessenen
Counts gibt Euch spater Auskunft tiber den Spielerfolg. In diesem
Spiel gibt es drei Raume, die Ihr hintereinander verlassen miisst.
Jeder dieser Raume besitzt ein eigenes Codierungssystem. In dem
ersten Raum sollen die Zahlen der richtigen Antwortmoglichkeiten
addiert werden. In dem zweiten Raum liefern Euch die Zahlen ein
spezielles Radionuklid und es werden auch hier die Zahlen der
Antwortmoglichkeiten zu einer Ordnungszahl addiert. Jedoch wird

auch eine weitere Zahl benotigt um zwischen den Isotopen

desselben Elements unterscheiden zu konnen. Anschliefend schaut
Ihr nach der Halbwertszeit des Losungsnuklids und findet so die
richtige Losungskarte. In dem letzten Raum werden euch Zahlen
oder Buchstaben durch die Ratsel geliefert, die euch zu den
Standorten der deutschen Kernkraftwerke fithren. Die Namen der
Kraftwerksstandorte leiten Euch dann aus dem letzten Raum hinaus.

BENOTIGT HR HILFE?

Solltet Ihr bei den Ratseln Probleme bekommen, so konnt Ihr Hilfe-

Karten verwenden. Jedes Logikratsel und die dazugehorigen Hilfe-

Karten haben jeweils ein Symbol zugewiesen bekommen, sodass lhr
5

Spielanleitung Seite 5

LI



LI

wisst welche Hilfe-Karte zu welchem Ratsel gehort. Zu jedem
Logikratsel gibt es jeweils 3 Hilfe-Karten. Solltet Thr den ersten Tipp
benutzen, so steigt die Anzeige eures GMZ's um 1 Mega Count (ein
Klick auf dem Handzahlgerat) und solitet Thr den zweiten Tipp

ebenfalls gebrauchen, so steigt die Anzeige um weitere 2 Mega
Counts (zwei Klicke auf dem Handzahlgerat). Die dritte Hilfe-Karte
ist die Auflosungskarte, wo Euch die Losung des Ratsels gegeben

wird, Solitet Thr diese benutzen, so steigt die Anzeige nochmals um
sogar 3 Mega Counts (drei Klicke auf dem Handzahlgerit). Auch bei
den Multiple-Choice-Fragen konnen Probleme auftreten. Daher habt
Ihr zu jeder Multiple-Choice-Fragen-Karte auch zwei Hilfe-Karten,
diese sind jeweils mit dem behandelnden Thema der Multiple-
Choice-Frage gekennzeichnet. Die erste Hilfe-Karte gibt einen
Hinweis darauf, wie viele der Antwortmoglichkeiten richtig sind,
oder schliefdt eine Antwortoption aus. Solltet Ihr diese benutzen, so
steigt die Anzeige Eures GMZ's auch hier um 1 Mega Count. Die
zweite Hilfe-Karte ist die Auflosung der Multiple-Choice-Frage. Fir
die Benutzung dieser Karte steigt die Anzahl der Mega Counts erneut
um 3.

E {IZELRE 5P { ELRARTER

Ritsel-Karten: Diese Karten sind Gelb und mit Buchstaben
gekennzeichnet. Sie erkliren Euch das Logikritsel genauer.
Auflerdem zeigen sie Euch auf, welche Gegenstinde Ihr benétigt und
welche Seite im Laborbuch genutzt werden soll, um das Ratsel zu
losen. Die Logikritsel deuten auf das Thema der Multiple-Choice-
Frage hin und konnen auch selbst zu der Losungszahl beitragen,

6
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sadass Thr nach der Ratsel-Karte die Multiple-Choice-Fragen-Karte
nehmt, die das richtige Thema behandelt. In einigen Fallen bekommt
Ihr Ratsel-Karten auf denen kein genauer Auftrag steht. Diese
behaltet Ihr solange, bis sie von einer anderen Raitsel-Karte
thematisiert werden. Jedes Ratsel ist mit einem Symbol versehen,
welches sich auf der Riickseite der Ratsel-Karten zu finden ist.
Multiple-Choice-Fragen-Karten: Diese Karten sind grau und
tragen das behandelnde Thema auf der Vorderseite. Bitte gleicht
zunachst ab, ob Ihr die richtige Multiple-Choice-Fragen-Karte
gezogen habt. Die richtige Ratsel-Karte die zur der Multiple-Choice-
Fragen-Karte fiihrt, ist durch das dazugehorige Symbol auf der
Multiple-Choice-Fragen-Karte gekennzeichnet.

Jede der Antwortmdoglichkeiten hat eine Zahl zugewiesen
bekommen, die Ihr dann zu einer Ordnungs- oder Massenzahl
addieren sollt. Es konnen aber auch nur einzelne Buchstaben oder
Wortteile vorhanden sein, die Ihr zu vollstindigen Losungswortern
zusammensetzen sollt. In'dem Spiel gibt es auch Wortratsel, in der
Form das entschieden werden muss, ob der Satz richtig oder falsch
ist. Fiir beide Moglichkeiten sind dann Buchstaben vorgesehen.
Losungs-Karten: Diese Karten sind grun und in der Regel sind auf

der - Vorderseite dieser Elemente aufgetragen. Ubersetzt die
Ordnungszahl, die Thr aus dem Ratsel bekommen habt in das

Element und sucht die Losungskarte mit dem richtigen Element
heraus. In dem zweiten Raum werdet lhr ein Element und die
dazugehorige Massenzahl herausbekommen. Schaut in der
Nuklidkarte nach, welche Halbwertszeit dieses Nuklid hat und sucht
euch die Losungskarte mit dieser Halbwertszeit raus. Im letzten

Spielanleitung Seite 7
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Raum tragen die Losungskarten dann die Namen der deutschen
Kernkraftwerke.

Hilfe-Karten: Diese Karten sind rot und tragen auf der Vorderseite
das Symbol des Ratsels. Bei Benutzung steigt die Anzeige Eures
GMZ's um folgende Werte:

1. Tipp der Logikratsel = 1 MCts.
2. Tipp der Logikratsel = 2 MCts.
Auflosung der Logikratsel = 3 MCts.
1. Tipp der Multiple-Choice-Fragen = 1 MCts.
o Auflosung der Multiple-Choice-Fragen = 3 MCts.

YR ERDET DRS SPIEL?

Das Spiel endet, wenn lhr das letzte Ratsel gelost habt. Startet die
Stoppuhr nachdem Ihr das Regelheft durchgelesen habt. In

folgender Tabelle konnt ihr schauen, wie gut ihr abgeschnitten habt.

< 10 MCts: | <30 MCts. | <50MCts. | <70 MCts. | > 70 MCts.
<100 min. | 10 Punkte | 8 Punkte 7 Punkte 6 Punkte 5 Punkte
<120 min. | 9 Punkte 7 Punkte 6 Punkte 5 Punkte 4 Punkte
< 140 min. | 8 Punkte 6 Punkte 5 Punkte 4 Punkte 3 Punkte
< 180 min. | 7 Punkte 4 Punkte 4 Punkte 3 Punkte 2 Punkte
> 180 min. | 6 Punkte 3 Punkte 3 Punkte 2 Punkte 1 Punkt

Spielanleitung Seite 8
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1-3 Punkte [hr solltet euch dringend nochmal die Unterlagen
zu den kernphysikalischen Grundlagen und der
Radioaktivitat intensiv anschauen. [hr seid noch
nicht gut genug auf die Priifung vorbereitet.

4-6 Punkte Ihr solltet die Unterlagen zu den
kernphysikalischen Grundlagen und der
Radioaktivitit nochmal sorgfaltig lesen. [hr
wiirdet die Priiffung vermutlich gerade so
bestehen, aber sicher ist sicher!

7-8 Punkte Ihr habt eine solide Leistung dargeboten. Fiir die
Prifung seid ihr gut vorbereitet. Dennoch solltet
[hr euch noch einmal einige Aspekte genauer
anschauen.

9-10 Punkte Ihr habt eine hervorragende Leistung gezeigt
und habt bewiesen, dass ihr die Inhalte zu den
Grundlagen der Kernphysik und der
Radioaktivitat bestens beherrscht. Ihr habt euch
die Urkunde wirklich verdient!

NOCH B4R LETZTER TIPP

Ihr konnt die Materialien beschriften, falten oder zerschneiden. Das
ist erlaubt und es wird im Laufe des Spiels auch notwendig. Legt
das verwendete Material von erfolgreich gelosten Ratseln beiseite,
so behaltet Ihr einen besseren Uberblick.

Spielanleitung Seite 9
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DRI RAR ES JETZT  ERBLIEH
LOSGEHEN.

...flisterst du deinen Freunden zu, als Thr euch heimlich im Dunkeln
aus der Jugendherberge schleicht. ,Pssssst!” Sagst du zu deinem
besten Freund; denn immerhin diirfen eure Lehrer nicht aufwachen.
Als lhr ‘drauRen vor dem Gebdude steht, blendet euch die
Leuchtreklame mit der Aufschrift ,Jugendgistehaus Hartenstein®.
Ein Freund fragt: ,Und was wollen wir jetzt machen? In diesem
Kuhdorf gibt es doch eh nichts zu sehen...“. Du tiberlegst kurz, doch
dann erinnerst du dich: ,Hat Herr Riither auf der Busfahrt nicht
irgendetwas von einer alten Mine und so nem Wismut Zeugs
erzahlt?”. Keiner-antwortet dir, doch dann briillt auf einmal jemand:
+Ey Leute, das da hinten schaut doch aus wie so ein riesen Geriist. Da

geht’s bestimmt in die Mine!" Ihr schaut euch kurz an und sagt dann

im Chor: ,Worauf warten wir noch...”

Kurze Zeit spater habt Ihr den riesigen Minenfahrstuhl erreicht. Die
Gebaude sind heruntergekommen, Fenster eingeschlagen, die
Wande mit Graffiti beschmiert und weit und breit ist keine einzige
Menschenseele zu sehen. Irgendwie sieht das alles andere als
vertrauenserweckend aus, denkst du dir insgeheim, lasst dir aber
natiirlich vor deinen Freunden nichts von deiner Unsicherheit
anmerken. ,Also los geht's Leute!” Ihr wagt euch in die grofRe Halle.
Es ist stockdunkel und Ihr kénnt alle nicht das Geringste sehen, bis
einer aufdie Idee kommt die Handytaschenlampe einzuschalten. Der
Lichtstrahl fahrt durch den leeren Raum und dann seht thr ihn, den
verrosteten Eingang zum Fahrstuhl. Langsam schiebst du das

10
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quietschende Gitter beiseite und wagst einen ersten Schritt hinein.
.ochaut gut aus!” briillst du deinen Freunden zu. Nach und nach
steigen alle in den Fahrstuhl ein. ,0b das Ding noch fahrt?” fragt dein
bester Freund. ,Was ist das denn fiir ein Knopf?“ horst du jemanden
sagen, doch als du dich-umdrehst ist es schon zu spat....

Mit einem ohrenbetaubenden Larm saust der Fahrstuhl hinab in die
Tiefe. Ihr schreit, doch der Fahrstuhl fallt weiter bis er plotzlich nach
einer gefithlten Ewigkeit abrupt und mit einem lauten Knall zum
Stehen kommt...

.Geht'sallen gut?” fragst du in die Runde als Thralle langsam aus dem
Wrack des Fahrstuhls krabbelt. ,Wo sind wir hier?” fragt jemand aus
der Runde. Ihr seht euch um, doch Ihr kénnt nichts erkennen. Als du
deine Handytaschenlampe anmachst wirst du ganz bleich im
Gesicht. Vor dir auf dem Boden liegt ein Schild auf dem geschrieben
steht: ,Schacht 371 SDAG Wismut, Gesamtteufe 1803 m". ,Wieso
kommt mir der Name nur so bekannt vor?” fragt dich dein bester
Freund. ,Das ist doch nur ne alte DDR-Mine!" briillt jemand. Und
dann fallt es dir wieder ein. Herr Riither hat dir doch neulich erzihlt,
dass in dieser Region zu Zeiten der DDR im grofien Stil Uranbergbau

betrieben wurde. Und spatestens jetzt ist es klar, Thr miisst hier so
schnell wie moglich raus!!!

Nachdem ihr die erste Panik iiberwunden habt und allmahlich alle
wieder einen klaren Kopf haben, wagt Ihr euch weiter in den
Minenschacht vor. Auf dem Boden, nur ein paar Schritte von dem
Schild entfernt, findet ihr die Ratselkarte ,B". Startet nun die
Stoppuhr und beginnt mit dem ersten Ratsel!

11
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Handreichungen fur die Lehrkraft

Handreichungen Seite 1

Quelle Hintergrund: https://pixabay.com/de/illustrations/radioaktiv-gefahr-nukleare-gif-
tig-2003201/
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Im Land Niedersachsen befindet sich der Themenkomplex Atom- und
Kernphysik ganz am Ende der Unterrichtszeit in der Sekundarstufe 11
Genauer gesagt ist diese Unterrichtseinheit fiir das zweite Semester 1m
dreizehnten Schuljahr geplant. Erfahrungsgemif fillt dieses vierte und
letzte Semester der Qualifikationsphase recht kurz aus. In den letzten
Jahren betrug die Dauer dieses Semesters zwischen acht und zehn
Wochen. Diese kurze Zeitspanne stellt nicht nur die Lehrer*innen
sondern auch die Schiiler*innen vor grofle Herausforderungen. Aus
genau diesem Grund habe ich das Exit-Spiel entwickelt, um sowohl die
Lehrer*innen in der Planung der Unternichtseinheit, als auch die
Schiiler*innen in den finalen Wochen ihres Lernprozesses zu
unterstiitzen. Das Spiel ist als Abschluss der Unterrichtseinheit zur
Kernphysik geplant, damit die Schiiller*innen das erlernte Wissen nicht

nur wiederholen, sondern auch anwenden. vernetzen und transferieren

konnen. Es ist daher unbedingt notwendig, dass die Unterrichtseinheit

bereits abgeschlossen und alle Inhalte aus Kapitel 5.2. abgehandelt
worden sind. Sollte dies nicht der Fall sein, kénnte es wihrend der

Bearbeitung einiger Riitsel zu Problemen auf Seiten der Spielenden
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kommen. Neben dem Zweck der Wiederholung hat das Spiel auch die
Funktion, der Uberpriifung des Lernfortschritts der Schiiler*innen. Je
nach Spielergebnis, unter anderem auch schon wihrend des Spiels, wird
den spielenden Schiiler*innen bewusst werden, ob sie die behandelten
und abiturrelevanten Inhalte ausreichend beherrschen, oder ob sie in den
letzten Wochen der Abiturvorbereitung noch Inhalte nacharbeiten
miissen. Aus genau diesen Griinden ist das Spiel nur nach der
abgeschlossenen Unterrichtseinheit einsetzbar und daher leider nicht so

flexibel nutzbar, wie andere fiir den Physikunterricht konzipierte Spiele.

UNTERR{CHT

Der Kerngedanke des Exit-Spiels ist es, eine Methode zur Wiederholung
und Vemetzung von erlerntem Wissen darzustellen. Damit das Spiel
diesem Zweck gerecht werden kann, miissen die zu wiederholenden
Inhalte im vorangegangenen Unterricht auch behandelt worden sein. Die
Grundlagen des Spiels sind deckungsgleich zu den inhalts- und
prozessbezogenen Kompetenzen des niedersidchsischen
Kerncurriculums. Jedoch ist es je nach Schule und Lehrkraft durch die
schulinteren Curricula moéglich, dass einige Aspekte stirker und andere

weniger ausfiihrlich im Unterricht behandelt werden. Um diesem Prozess
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entgegen zu wirken, habe ich eine stichwortartige Zusammenfassung der
wichtigsten Inhalte nachfolgend dargestellt. Eme ausfiithrlichere
Darstellung der im Spiel abgehandelten Themenfelder stellt
diesbeziiglich das Kapitel dre1 dar. In diesem wird in die wichtigsten
physikalischen Grundlagen eingefiihrt und auf diverse Schulbiicher und

Fachliteratur verwiesen.

Nomenklatur von Atomkernen: Proton, Neutron, Nukleon, Massenzahl,
Kernladungszahl, Isobar, Isomer, Isoton, Isodiapher, Isotop
Alpha-Strahlung: Bragg-Peak, Heliumkern, Abschirmung durch Papier,
Reichweite in Luft, typische Energie, Zerfallsgleichung

Beta-Strahlung: Unterscheidung & Zerfallsgleichung fiir Electron

Capture, Beta-Minus, Beta-Plus-Zerfall,

Kontinuierliches Energiespektrum und Neutrino, Abschirmung durch
Alu/Plexiglas. Reichweite in Luft, typische Energie

Gamma-Strahlung: Photon, Energieabgabe nach Kernzerfall, Reichweite
in Luft, Abschirmung

Nuklidkarte: Farbgebung der unterschiedlichen Zerfille, Unterschied
stabile und primordiale Nuklide, Nuklide mit mehreren Zerfallsarten

(welcher tritt hiufiger auf, Bsp. K-40)
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Detektion 1onisierender Strahlung: Aufbau und Funktionsweise von

Geiger-Miiller-Zahlrohren (Totzeit, Arbeitsspannung), Aufbau und

Funktionsweise von Halbleiterdetektoren

Strahlungswechselwirkung mit Materie: Photo-Effekt, Compton-Effekt,

Paarbildung,  Bremsstrahlung  (Abschirmung als  sekundire

Strahlungsquelle)

Radioaktiver Zerfall: Zerfallsgleichung, Halbwertszeit, Zerfalls-

konstante, Umgang mit Formeln, Durchfiihrung einfacher Berechnungen

Zerfallsreithen: Kenntnis aller vier natiirlichen Zerfallsrethen, 4n-Schema

Bindungsenergie des Atomkems: Tropfchenmodell, Weizsicker
Massenformel, Massendefekt, Masseniiberschuss
Neutroneninduzierte Kernspaltung: Zeitlicher Ablauf, thermische &

schnelle Neutronen (welche kdnnen was spalten, Stichwort Moderation),

Energiegewinn aus U-235 Spaltung
L= — =

Uranium Fuel-Cycle Frontend: Yellow-Cake. Pechblende., SDAG

Wismut und Uranproduktion in Deutschland

Kernkraftwerk: Aufbau und Funktionsweise westlicher

Druckwasserreaktoren,  Multibarrierenprinzip,  Pu-239  Spaltung
Uranium _ Fuel-Cycle Backend: Endlagerung in Deutschland,

Partitionierung, Transmutation
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Riithers® liebste Radionuklide: Kenntnis wichtiger Radionuklide und
deren Halbwertszeiten, alternativ: sicherer und schneller Umgang mit der
Nuklidkarte, um passende Halbwertszeiten zu Radionukliden ziigig zu

finden

{LCHER UMFRNG DES SPLELS

Konzipiert wurde das Spiel fiir emne Unterrichtsdoppelstunde von 90
Minuten. In der Erprobungsphase hat sich allerdings recht schnell
herauskrnistallisiert, dass die Spielenden einen Bereich von 120-180
Minuten Spielzeit bendtigen. Es darf aber nicht vernachléssigt werden,
dass es sich bei den Probanden um besonders motivierte und erfahrene
Spielende von Exit-Spielen handelte. Diese haben versucht, das Spiel
moglichst ohne. oder wenn dann nur mit sehr wenigen Hilfe-Karten zu
beenden. Diese Taktik hat die Spielzeit in allen Fillen sehr in die Linge
gezogen. Vermutlich werden Schiiler*innen dieses Verhalten nur sehr
bedingt an den Tag legen, sodass sich ihre Spielzeit immens reduzieren
wird und viel ndher an den gewiinschten 90 Minuten liegen wird.
Weiterhin ist das Wissen den Schiiler®*innen noch viel prisenter als
besagten Proband*innen. Auch diese Tatsache wird die Spielzeit weiter
verkiirzen. Dennoch 1st es nicht auszuschlieBen, dass eine Doppelstunde

fiir die Bearbeitung des Spiels nicht ausreicht. Hierfiir wurde das Spiel
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in drei emzelne Riume und ein finales Ritsel unterteilt, um
Spielunterbrechungen gewihrleisten zu kénnen. Sollte es absehbar sein,
dass das Spiel in einer Doppelstunde nicht zu Ende gespielt werden kann,
koénnen die Lehrer*innen es nach dem erfolgreichen Verlassen eines
jeden Raumes unterbrechen und zu gegebener Zeit fortsetzen. Diese
Zerlegung ermoglicht es, das Spiel flexibel im Unterricht einzusetzen,
ganz unabhéngig von der Art des Kurses (Kurse auf erhéhtem und
grundlegendem  Anforderungsmiveau  unterscheiden sich in
Niedersachsen in  zwei  Semesterwochenstunden) wund  der

Bearbeitungsgeschwindigkeit der Schiiler*innen.

ERAEUTE VERWENDURG OES SPIELS

MACHPRODURT (TR DES MATERALS

Exit-Spiele zeichnen sich durch die nur einmalige Verwendbarkeit aus,
da nach dem Spiel nicht nur alle Ritsel und deren Losungen den
Spielenden bekannt sind, sondern oftmals auch viele Spielmaterialien bis
auf thre Unkenntlichkeit hin bearbeitet wurden. Auch dieses Spiel weist
beide Merkmale auf, jedoch wird zumindest ein Problem, welches daraus
resultiert, durch das System Schule wieder ausgeglichen. Die Lésungen
sind den Spielenden auch in diesem Spiel nach einmaligem Benutzen

bekannt,
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allerdings kommt es der Lehrkraft zu Gute, dass jedes Jahr ein oder
mehrere weitere Kurse von Schiiler*innen in den dreizehnten Jahrgang
kommen und somit eine neue potentielle Gruppe von Spielenden
gefunden wurde. Dies hat zum Vorteil, dass die Lehrer*innen das Spiel
jedes Jahr aufs Neue benutzen kénnen, und es nicht nach einmaligem
Benutzen weggeschmissen werden muss. Die Nachproduktion von
Materialien 1st jedoch auch in diesem Spiel nicht zu vermeiden. Jedoch
habe ich versucht, die Menge an nachzuproduzierendem Matenal auf ein
Minimum zu reduzieren. Nachfolgend findet sich eme Liste allen
Materials, dass fiir eine erneute Nutzung nachproduziert werden muss.
Alles nicht aufgelistete Material kann ohne weitere Bearbeitung erneut

verwendet werden.

| Kategorie | Nachzuproduzierendes Material

\

Riitsel-Karten Karten N & V

| Weiterhin kann es sein, dass die Spielenden auch

| andere Karten zerschnitten, gefaltet oder

| beschriftet haben., sodass diese ebenfalls

| nacl duziert werden miissen.
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| Laborbuch Dds kompldu Laborbuch muss in der Rgg l

nachproduziert werden. Sollten einige Seiten |

| nicht bearbeitet worden sein, so konnen diese |
selbstverstindlich erneut verwendet werden.
| Sonstiges | Der Brief, die Deutschlandkarte und die drei |
| Material | Bilder miissen nachproduziert werden, sofern die

| bunten Farbcodes ausgeschnitten worden sind. |

'
| Sind diese nicht zerschnitten worden, kann auch

| dieses Material erneut verwendet werden.

WE | TERFUHR
AUTORS
Liebe Lehrerinnen und Lehrer.,
dieses Spiel und alle Inhalte dieser Broschiire sind Teil folgender

Abschlussarbeit:

Onno Maximihian Riither. Erarbeitung eines didaktischen Instruments

zur Festigung von Lehrinhalten zu Radioaktivitdt in der Sekundarstufe

/1. Bachelorarbeit Physik. Leibniz Universitit Hannover. Hannover

2020.
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Alle Kapitelangaben in dieser Broschiire beziehen sich auf die oben
benannte Abschlussarbeit. In dieser wird ebenfalls in einem zusitzlichen
Kapitel auf die physikalischen Grundlagen eingegangen, die in diesem
Spiel behandelt werden. Dieses Kapitel enthdlt Hinweise auf
weiterfiihrende Literatur zu Themenfeldern, die in dem Spiel von
Bedeutung sind, im reguldren Physikunterricht der gymnasialen
Oberstufe allerdings nur selten zur Sprache kommen. Hierzu zihlen unter
anderem das Tropfchenmodell und die Kernbindungsenergie, die
Funktionsweise und Charaktenistika deutscher Druck- und
Siedewasserkernreaktoren, sowie der Uran-Brennstoffkreislauf. Des
Weiteren wird anschlieBend an diese Abschlussarbeit eine weitere
verfasst, in der addquate Unterrichtsmaterialien zu den angesprochenen
Themenfeldern entwickelt werden, um die Lehrer*innen dahingehend in
der Unterrichtsplanung = dieser Einheiten 2zu unterstiitzen und
sicherzustellen, dass alle Inhalte, die in dem Spiel auftauchen, auch
tatsichlich ausfiihrlich genug behandelt wurden, sodass die Spielenden
auf keine gravierenden Probleme in der Bearbeitung des Spiels treffen

sollten.

Sollten Sie oder Ihre Kolleg*innen als Lehrkriifte Interesse an den

besagten Abschlussarbeiten haben, so kénnen alle angesprochenen

Informationen der Homepage des Instituts fiir Radiodkologie und
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Strahlenschutz der Leibniz Universitit Hannover unter folgender URL

entnommen werden: www.irs.uni-hannover.de

Sofern Sie weitere Fragen, Anmerkungen oder den Wunsch haben das
Spiel fiir Ihre eigene Schule nachzubauen, so konnen Sie sich fiir den
Erhalt der Abschlussarbeiten und der Vorlagen fiir die Spielmaterialien

gerne an die nachfolgenden Personen wenden.

Autor und Entwickler des Spiels:

Onno Maximilian Riither, E-Mail: onno.m.ruether(@gmail.com

Institutsleitung und Betreuung der Abschlussarbeiten:

Prof. Dr. Clemens Walther, E-Mail: walther(@irs.uni-hannover.de
Dr. Jan-Willem Vahlbruch, E-Mail: vahlbruch@irs.uni-hannover.de

Ich freue mich, dass Sie den Mut aufbringen und den Aufwand nicht
scheuen das Spiel mit Thren Schiller*innen auszuprobieren!
Fiir die Erkundung des Schachtes 371 der ehemaligen SDAG Wismut
wiinsche ich lhren Schiiler*innen viel Erfolg und hoffe, dass sie

rechtzeitig dem strahlenden Erbe der DDR entkommen kénnen.

Ihr Onno Maximilian Riither

{;{ | Leibniz

{ ©; Z ] Universitat
too:4 | Hannover I RS\
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