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1 Einleitung

Die Vermittlung von Grundlagen, auch im Hinblick auf die Themengebiete Radioaktivitit und Strah-
lenschutz, sollte und muss in der Schule geschehen. Es ist deswegen wichtig, dass unabhingig von
politischen Uberzeugungen, diese Themen angemessen und damit auch experimentell im Unterricht
behandelt werden, da Experimente fiir einen nachhaltigen Wissenserwerb im naturwissenschaftli-

chen Bereich unabdingbar sind (Vahlbruch, 2016, S. 19).

Im Rahmen des transdisziplindren Arbeitspakets TRUST beschéftigt sich das For-
schungsprojekt TRANSENS mit Fragen zum Vertrauen der Bevilkerung in Bezug auf die
Endlagerung radioaktiver Abfille (vgl. Drogemiiller et al., 2021, S. 71-77; vgl. TRAN-
SENS, 2024). In diesem Kontext wurden in der Vergangenheit sogenannte ,,Hands-On*-
Workshops zur Messung von Radioaktivitdt in Umwelt- und Alltagsproben entwickelt
und bei Offentlichen Veranstaltungen durchgefiihrt (vgl. Nationales Begleitgremium,

2023; vgl. TRANSENS, 2023a, 2023b).

Innerhalb des Arbeitspakets TRUST existiert ebenfalls ein Fokus auf der Zusammenarbeit
mit Schulen zur Stiarkung der Ausbildung beim Thema Radioaktivitit. So wurden im Rah-
men des TRUST Moduls 2 (Biirgermessstelle in Remlingen), neben den Messeinheiten
auf offentlichen Veranstaltungen, vergleichbare Messeinheiten an Schulen in der Umge-
bung der Schachtanlage Asse durchgefiihrt. Erste qualitative Erkenntnisse deuten darauf
hin, dass eigenstindige Messungen von Radioaktivitit einen signifikanten Einfluss auf
die personliche Risikowahrnehmung der Experimentierenden haben konnten (Schulz et

al., im Druck).

Zur Quantifizierung dieser Beobachtungen wurde im Rahmen der vorliegenden Bachelo-
rarbeit ein detaillierter Fragebogen zum Thema Radioaktivitdt konzipiert. Dieser wurde
in Schulklassen der Jahrgangsstufen 9 und 10 jeweils in einer 90-miniitigen Unterrichts-
einheit sowohl als Vor- als auch als Nachtest eingesetzt, um mogliche Veranderungen in

der Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitdt zu erfassen.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die zentrale Forschungsfrage: Inwiefern beeinflusst
das Messen von Radioaktivitit in Umwelt- und Alltagsproben die Risikowahrnehmung

von Schiilerinnen und Schiilern hinsichtlich ionisierender Strahlung?



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Grundlagen der ionisierenden Strahlung

Strahlung wird in Abhéngigkeit von ihrer Energie in ionisierende und nicht-ionisierende
Strahlung unterteilt. Im Gegensatz zur nicht-ionisierenden Strahlung besitzt ionisierende
Strahlung ausreichend Energie, um Elektronen aus Atomen oder Molekiilen zu losen.
Dieser Prozess wird als lonisation bezeichnet und gilt als bedeutender Mechanismus der
Energietlibertragung (vgl. Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicher-
heit und Verbraucherschutz [BMUV], 2020; vgl. Demtréder, 2017, S. 200). Zu den Arten
ionisierender Strahlung z&hlen subatomare Teilchen wie Alpha-, Beta- und Neutronen-
strahlung sowie elektromagnetische Strahlung wie Rontgen- und Gammastrahlung (vgl.

Bundesamt fiir Strahlenschutz [BfS], 2022).

Eine weitere Klassifizierung ionisierender Strahlung unterscheidet zwischen direkt und
indirekt ionisierender Strahlung. Zu den direkt ionisierenden Strahlungen zihlen
elektrisch geladene Teilchen wie hochenergetische Protonen, Elektronen und Alphateil-
chen (vgl. Krieger, 2023, S. 16). Diese Teilchen geben durch eine Vielzahl von lonisati-
ons- und Anregungsprozessen Energie entlang ihrer Flugbahn ab (vgl. Vogt & Vahlbruch,
2019, S. 59). Zu den indirekt ionisierenden Strahlungsarten gehdren demgegentiber un-
geladene Teilchen wie Photonen oder Neutronen. In Abhingigkeit von der Energie des
Photons und der Art der umgebenden Materie konnen verschiedene Wechselwirkungs-
prozesse auftreten. Die Photonen kdnnen dabei mit der Atombhiille oder dem Atomkern,
bzw. mit dem Coulombfeld des Atomkerns oder den Hiillenelektronen wechselwirken.
Zu den Wechselwirkungen ionisierender Photonenstrahlung zéhlen der Photoeffekt, der
Comptoneftekt, der Paarbildungseffekt, die kohdrente Streuung sowie die Kernphotore-
aktionen (vgl. Krieger, 2023, S. 195-231).

Im Gegensatz zu Photonen konnen Neutronen ausschlieBlich mit Atomkernen interagie-
ren. Bei Wechselwirkungen von Neutronenstrahlung wird zwischen elastischer und
inelastischer Neutronenstreuung, dem Neutroneneinfang mit Gammaemission oder mit
Emission einzelner geladener Teilchen sowie der neutroneninduzierten Spaltung und

Spallation unterschieden (vgl. Krieger, 2023, 277 1.).



Ionisierende Strahlung kann sowohl natiirlichen als auch kiinstlichen Ursprungs sein. Zu
den natiirlichen Quellen ionisierender Strahlung z&hlen kosmische Strahlung aus dem
Weltall, terrestrische Strahlung, die Inhalation von Radon sowie die Ingestion von natiir-
lich vorkommenden Radionukliden iiber die Nahrung (vgl. Krieger, 2023, S. 580). Zu den
kiinstlichen Quellen z&hlen insbesondere industrielle sowie medizinische Anwendungen
und kerntechnische Anlagen, die durch den Menschen geschaffen wurden (vgl. Krieger,

2023, 612 ff)).

Zur Minimierung der Exposition durch ionisierende Strahlung sind die drei A's des Strah-

lenschutzes von zentraler Bedeutung (vgl. Krieger, 2023, S. 69):

e Aufenthaltsdauer minimieren.
e Abstand zur Strahlungsquelle maximieren.

e Abschirmung maximieren.

Diese Mafnahmen sind sowohl zum Schutz vor natiirlichen als auch vor kiinstlichen

Strahlungsquellen relevant.

2.1.1 Radioaktiver Zerfall

Der radioaktive Zerfall bezeichnet die spontane Umwandlung instabiler Atomkerne in
einen stabileren Zustand (vgl. Vogt & Vahlbruch, 2019, 11 f.). Es gibt unterschiedliche
Formen des radioaktiven Zerfalls, darunter der Alpha- und Beta-Zerfall sowie die Emis-

sion von Gammaquanten.

Beim Alpha-Zerfall emittiert ein instabiles Mutternuklid ein Alphateilchen, das aus zwei
Protonen und zwei Neutronen besteht. Das emittierte Teilchen ist ein positiv geladener
Heliumkern. Die Emission des Alphateilchens filihrt zu einer Reduktion der Neutronen-
zahl und der Kernladungszahl Z des Mutternuklids um jeweils zwei, was eine Verringe-
rung der Massenzahl A um vier zur Folge hat. Insbesondere schwere Atomkerne mit einer
Massenzahl A > 200 unterliegen dem Alpha-Zerfall. Die dabei entstehende ionisierende
Teilchenstrahlung wird als Alphastrahlung bezeichnet. Die Zerfallsgleichung lautet wie
folgt:



X- =

X+ “He (1)

N >
N

Der Alpha-Zerfall wird als nicht-isobarer Zerfall klassifiziert, da sich sowohl die Kernla-
dungszahl Z als auch die Massenzahl A verdndern. Alpha-Zerfille haben ihre Ursache in
der starken Wechselwirkung (vgl. Krieger, 2023, S. 101).

Leichtere Radionuklide durchlaufen fast immer einen Beta-Zerfall, der entweder als Beta-
Minus-Zerfall oder als Beta-Plus-Zerfall erfolgt. Anders als beim Alpha-Zerfall treten
hierbei Teilchenumwandlungen auf (vgl. Krieger, 2023, S. 101). Beim Beta-Minus-Zer-
fall wird ein Neutron in ein Proton umgewandelt (vgl. Vogt & Vahlbruch, 2019, S. 12).
Gemal der Ladungserhaltung, die besagt, dass sich die Ladung innerhalb eines physika-
lischen Prozesses nicht &ndern darf, wird bei dem Zerfallsprozess zusitzlich ein Elektron
emittiert. Dariiber hinaus erfordert das Gesetz der Energie- und Drehimpulserhaltung die
Emission eines Elektron-Antineutrinos (vgl. Krieger, 2023, 106 f.). Die entsprechende

Zerfallsgleichung lautet:

n- p+e +7v, (2)

Beim Beta-Plus-Zerfall erfolgt eine Umwandlung des Protons in ein Neutron, wobei ge-
méil den Erhaltungssitzen ein Positron und ein Elektron-Neutrino emittiert werden. Die-
ser Zerfall ist vorwiegend bei kiinstlich erzeugten Radionukliden zu beobachten (vgl.

Vogt & Vahlbruch, 2019, S. 12). Die entsprechende Zerfallsgleichung lautet:

pon+et+uv, 3)

Bei Beta-Zerfillen dndert sich die Kernladungszahl Z und die Neutronenzahl N des zer-
fallenden Nuklids, wahrend die Massenzahl A unverindert bleibt. Daher kann von einem

isobaren Zerfall gesprochen werden (vgl. Krieger, 2023, S. 107). Die beim Zerfall



entstehende ionisierende Teilchenstrahlung wird als Betastrahlung bezeichnet. Beta-Zer-

falle haben ihre Ursache in der schwachen Wechselwirkung (vgl. Krieger, 2023, S. 101).

Nach einem Alpha-Zerfall oder Beta-Zerfall befinden sich Radionuklide haufig in einem
instabilen, energetisch angeregten Zustand. Durch die Emission von hochenergetischer
Photonenstrahlung, den Gammaquanten, konnen die angeregten Atomkerne durch eine
oder mehrere Gammaemissionen in den Grundzustand des Folgekerns iibergehen. Infol-
gedessen wird Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung, die als Gammastrah-
lung bezeichnet wird, frei, die typischerweise eine Energie zwischen wenigen Kiloelekt-
ronenvolt und mehreren Megaelektronenvolt aufweist (vgl. Krieger, 2023, S. 119). Die

zugehorige Gleichung lautet:

AL, A 0
ZX - ZX+0y 4)

AbschlieBend sei bemerkt, dass der Alpha-Zerfall und die Beta-Zerfille die Entstehung
eines Nuklids eines anderen Elements zur Folge haben, da sich hierbei die Protonenzahl
im Kern verdndert. Im Falle der Emission von Gammaquanten liegt kein Kernzerfall im
Sinne einer Transmutation vor, da Gammaquanten zur elektromagnetischen Strahlung
zihlen und lediglich eine Anderung des Energiezustands des Kerns bedingen. Es entsteht
somit kein Nuklid eines anderen Elements, da sich weder die Anzahl der Protonen noch
die der Neutronen im Kern dndert. Stattdessen kann ein neues Nuklid desselben Elements
entstehen, wenn der Kern von einem angeregten in einen stabileren Zustand {ibergeht
(vgl. Krieger, 2023, S.118). Die Emission von kurzwelligen, hochenergetischen
Gammaquanten ist eine sekundire Folge radioaktiver Zerfille und resultiert aus der Re-

laxation energiereicher Zwischenzustéinde des neu entstandenen Nuklids.



2.1.2 Detektion ionisierender Strahlung mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr

Das Geiger-Miiller-Zahlrohr gilt als robustes Gerdt zum Nachweis ionisierender Strah-
lung. Es besteht aus einem Metallrohr, das mit einem Edelgas, in der Regel Argon oder
Neon, befiillt ist und als Kathode dient. An einer Seite des Zahlrohrs befindet sich ein
Endfenster, das meist mit einer Glimmerfolie versehen ist, durch das Strahlung eintreten
kann. Entlang der zentralen Achse des Zahlrohrs verlduft im Inneren ein Wolframdraht,
der als Anode fungiert. Zwischen der Anode und der Kathode ist eine Spannung angelegt,
wodurch ein elektrisches Feld um den Draht erzeugt wird (vgl. Korft, 2012, 271 f.). Des
Weiteren werden bei Ausldsezéhlrohren zur Beendigung des Entladungsvorgangs Losch-
zusétze zum Fiillgas beigefiigt. Diese bewirken eine kurzzeitige Verringerung der Span-
nung am Zihldraht. In der Regel werden als Loschzusitze Halogene oder Ethylalkohole
verwendet. Alternativ kann der Endladungsvorgang auch durch eine elektronische Schal-

tung unterbrochen werden (vgl. Vogt & Vahlbruch, 2019, 129 f.).

Wenn ionisierende Strahlung durch das Glimmerfenster in das Innere des mit Gas gefiill-
ten Zahlrohres eintritt, ionisiert sie die Gasatome. Bei diesem Ionisationsprozess entste-
hen positiv geladene Gasionen sowie freie Elektronen. Die freien Elektronen werden
durch das elektrische Feld zwischen Kathode und Anode zur Anode hin beschleunigt.
Wihrend die Elektronen zum positiv geladenen Wolframdraht hingezogen werden, sto-
en sie mit weiteren Gasatomen zusammen und ionisieren diese. Hierbei spricht man von
einer Elektronenkaskade, wobei Sekundérelektronen entstehen. Es geniigt bereits ein ein-
ziges primires Elektron, um eine Kaskade auszuldsen. Die Gasionen werden zur negativ
geladenen Kathode, das heiBit zur Metallwand des Zihlrohres, hin beschleunigt. Der
Strom aus freien Elektronen zur Anode und positiven Gasionen zur Kathode erzeugt einen
Stromimpuls, der elektronisch verstirkt, gemessen und als Impuls registriert wird (vgl.
Korff, 2012, 271 £.). Die Anzahl der Impulse entspricht der Anzahl der durch das Z&hlrohr
detektierten ionisierenden Ereignisse und kann durch den Einbau eines akustischen Ver-

starkers im Geigerzdhler als Knacken bzw. Ticken wahrgenommen werden.

Die Hohe des Ausgangspulses ist unabhéngig von der Art und Energie der eintretenden
Strahlung, sodass der Geiger-Miiller-Zéhler lediglich die Anzahl der einfallenden Teil-
chen messen kann, jedoch nicht deren Energie (vgl. Demtrdder, 2017, S. 92). Daher ist



es nicht moglich, ohne genaue Kenntnis und Kalibration der Zusammensetzung und Ge-
ometrie einer unbekannten Probe, die Aktivitét einer radioaktiven Quelle quantitativ zu
bestimmen. Der Geiger-Miiller-Zihler eignet sich jedoch zum schnellen Auffinden von
Quellen hoher Aktivitit, sowie zur semi-quantitativen Einschédtzung der Aktivitét einer

Quelle.

2.2 Radioaktivitit im Unterricht der Sekundarstufe |

Gemadl dem Erlass des Niedersidchsischen Kultusministeriums vom 01.08.2021 erwerben
die Schiilerinnen und Schiiler im Rahmen des Lehrplans fiir den Doppeljahrgang 9 und
10 zum Thema Atom- und Kernphysik ein vertieftes Verstidndnis der grundlegenden Kon-
zepte und Modelle. Die Bildungsstandards im Fach Physik gliedern sich in vier Kompe-

tenzbereiche: Fachwissen, Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung.

Im Bereich des Fachwissens ist die Beschreibung des Kern-Hiille-Modells des Atoms so-
wie die Erlauterung des Begriffs Isotop ein zentrales Ziel. Ein weiterer Schwerpunkt liegt
auf der Stabilitidt von Atomkernen, welche mithilfe der Kernkraft interpretiert wird. Wei-
terhin wird die ionisierende Wirkung von Kernstrahlung und ihr stochastischer Charakter
ausfiihrlich behandelt. Dabei lernen die Schiilerinnen und Schiiler, wie sowohl natiirliche
als auch kiinstliche Strahlung nachgewiesen werden konnen. In diesem Kontext wird
thnen auch der Aufbau und die Funktionsweise eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs vermittelt.
Die Unterscheidung zwischen Alpha-, Beta- und Gammastrahlung erfolgt anhand ihres
Durchdringungsvermogens, und die Entstehung der Strahlung wird modellhaft beschrie-
ben. Im Zuge dessen sollen die Schiilerinnen und Schiiler anhand dieser Erkenntnisse
Strahlenschutzmafinahmen erldutern. Weiterhin unterscheiden die Schiilerinnen und
Schiiler die Energiedosis von der Aquivalentdosis und geben die Einheit der Aquivalent-
dosis an. Die zuletzt genannten Kompetenzen, die sich die Schiilerinnen und Schiiler im
Bereich des Fachwissens aneignen sollen, sind die Erlduterung des radioaktiven Zerfalls
eines Stoffes unter Verwendung des Begriffs Halbwertszeit sowie die Erklarung der Pro-

zesse der Kernspaltung und der Kettenreaktion.

Im Bereich der Erkenntnisgewinnung ist es das Ziel, dass die Schiilerinnen und Schiiler

das Phéanomen der Ionisation mithilfe des Kern-Hiille-Modells deuten. Die biologische
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Wirkung ionisierender Strahlung und deren medizinische Anwendungen werden eben-
falls beschrieben. Dariiber hinaus werden die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen
UV-, Rontgen- und Gammastrahlung und sichtbarem Licht analysiert, insbesondere hin-
sichtlich ihrer biologischen Wirkung. Eine weitere wichtige Aufgabe besteht darin, die
Abklingkurve radioaktiver Stoffe grafisch darzustellen.

Im Kompetenzbereich Kommunikation wird von den Schiilerinnen und Schiilern erwar-
tet, dass sie in der Lage sind, eigenstindig zu recherchieren und ihre Ergebnisse adressa-

tengerecht zu préisentieren.

Zum Kompetenzbereich Bewertung gehort, dass Schiilerinnen und Schiiler ithr Wissen
nutzen, um mogliche Gefahrdungen durch Kernstrahlung zu erkennen und diese zu be-
griinden. Anhand von Beispielen sollen sie die Grenzen physikalischer Sichtweisen auf-
zeigen und ihr Wissen nutzen, um bei Fragen zur Entsorgung von radioaktivem Abfall
Stellung zu nehmen. Ein weiteres Augenmerk liegt auf der Bewertung der Auswirkungen
der Entdeckung der Kernspaltung im gesellschaftlichen Kontext. Die Schiilerinnen und
Schiiler sollen die gesellschaftlichen Implikationen und die physikalischen Grenzen be-
griindeter Entscheidungen verstehen und benennen kénnen (vgl. Kerncurriculum mit pan-
demiebedingten Hinweisen und Priorisierungen Naturwissenschaften Gymnasium-Sek. I,

2021, S. 41).

Dieser Uberblick verdeutlicht die Komplexitit und die Tiefe der inhaltsbezogenen und
prozessbezogenen Kompetenzen, die im Themenbereich der Atom- und Kernphysik in

der Doppeljahrgangsstufe 9 und 10 vermittelt werden.

Neben der Vermittlung fachlichen Wissens zum Thema ist die Férderung prozessbezoge-
ner Kompetenzen im Bereich der Erkenntnisgewinnung, der Kommunikation und der Be-

wertungsfahigkeit der Schiilerinnen und Schiiler von entscheidender Bedeutung.



2.3 Risikowahrnehmung in Bezug auf Radioaktivitét

Die Wahrnehmung von Risiken im Zusammenhang mit Radioaktivitdt hat sich nach den
Kernreaktorkatastrophen von Tschernobyl und Fukushima erheblich veréndert und die
offentliche Meinung nachhaltig negativ geprigt (vgl. Michel, 2015, 20 ff.; vgl. Slovic,
2012, 68 f.). Der Begriff ,,Risiko* ist vielschichtig und historisch gewachsen, wobei er
einen grundlegenden Bestandteil des menschlichen Lebens darstellt (vgl. Basel & Hen-
rizi, 2023, S. 42). Urspriinglich aus dem Italienischen ,,risico* entlehnt, wurde der Begriff
bereits im 16. Jahrhundert verwendet, um kaufméinnische Gefahren und unvorhersehbare

Wagnisse zu beschreiben (vgl. Wilder & Wilder, 2017, 1 £.).

Heute wird der Risikobegriff in verschiedenen Kontexten unterschiedlich interpretiert,
weshalb keine einheitliche Definition existiert. In jedem Fall kann sich der Begriff jedoch
auf jede Phase eines Ursache-Wirkungs-Zusammenhangs beziehen (vgl. Basel & Henrizi,

2023, S. 13).

In wissenschaftlichen Disziplinen sind die folgenden fiinf Dimensionen von Risiko am

gebriuchlichsten (vgl. Basel & Henrizi, 2023, S. 14):

1. Risiko als unerwiinschtes Ereignis, das eintreten oder nicht eintreten kann. Bei-

spiele sind eine Naturkatastrophe, Verkehrsunfille oder Erkrankungen.

2. Risiko als Ursache eines unerwiinschten Ereignisses. Ein Beispiel ist das Rau-

chen, das als Gesundheitsrisiko bezeichnet werden kann.

3. Risiko als Eintrittswahrscheinlichkeit eines unerwiinschten Schadens. Zum Bei-
spiel gelten einige Lebensmittel als krebserregend und konnen die Wahrschein-

lichkeit, an Krebs zu erkranken, erhohen.

4. Risiko als Tatsache einer Entscheidung unter der Bedingung bekannter Wahr-

scheinlichkeiten.

5. Der statistische Erwartungswert eines unerwiinschten Ereignisses. Diese Defini-
tion ist in vielen technischen und 6konomischen Disziplinen grundlegend. Risiko

wird hier als Erwartungswert verstanden, der aus dem Produkt der
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Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. -hdufigkeit eines Ereignisses und seines Scha-

densausmalles bzw. der Ereignisschwere gebildet wird.

Die naturwissenschaftliche Definition beschreibt Risiko als das Produkt aus der Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens eines Ereignisses und dem Schadensausmal} (vgl. Michel,

2015, S. 4):

»Risiko = Wahrscheinlichkeit x Schaden*.

In der allgemeinen Bevdlkerung geht die Risikowahrnehmung jedoch iiber eine rein ana-
lytische Betrachtung hinaus, wie es gemil der naturwissenschaftlichen Definition {iblich
ist. Emotionale und symbolische Faktoren sowie kulturelle Einfliisse priagen die Bewer-
tung und Einschdtzung von Risiken (vgl. Basel & Henrizi, 2023, S. 172) Psychologische
und soziale Faktoren, wie die Neuheit des Risikos, die Unmittelbarkeit der Bedrohung
und die potenzielle Schwere der Konsequenzen, beeinflussen stark, wie bedrohlich ein
Risiko wahrgenommen wird (vgl. Basel & Henrizi, 2023, S. 78). Besonders relevant ist
das Gefiihl der Kontrolle {iber das Risiko; je weniger kontrollierbar es erscheint, desto
bedrohlicher wird das Risiko empfunden (vgl. Basel & Henrizi, 2023, S. 10 f.). Umfang-
reiche Berichterstattung der Medien tiiber ein Ereignis kann eine hohere Wahrnehmung
eines Risikos und eine Verstirkung der Auswirkungen bewirken, wodurch eine verzerrte
Risikowahrnehmung in der Offentlichkeit verstirkt werden kann (vgl. Basel & Henrizi,

2023, S. 149; vgl. Michel, 2015, S. 9).

Ein weiteres entscheidendes Merkmal fiir die Risikowahrnehmung, auch im Zusammen-
hang mit Radioaktivitét ist die erheblich variierende Wahrnehmung zwischen Laien und
Experten. Withrend die allgemeine Offentlichkeit kerntechnische Anlagen oft als beson-
ders gefdhrlich einstuft, bewerten Experten das Risiko in der Regel moderater (vgl. Basel
& Henrizi, 2023, S. 46). Diese Diskrepanz lésst sich auf unterschiedliche Wissens- und
Informationsgrundlagen sowie auf verschiedene Erfahrungen und Kompetenzen der bei-
den Gruppen zuriickfiihren (Basel & Henrizi, 2023, S. 139). Laut Slovic (2012, S. 67)
neigt die Offentlichkeit dazu, die Risiken von Kernenergie und nuklearen Abfillen zu
iberschdtzen, wihrend sie die Gefahren von medizinischen Rontgenstrahlen und Radon

unterschatzt.
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3 Forschungsmethodik
3.1 Entwicklung des Fragebogens

Um die Forschungsfrage zu beantworten, wie sich die Risikowahrnehmung von Schiile-
rinnen und Schiilern beziiglich ionisierender Strahlung durch die Messung von Radioak-
tivitdt in Umwelt- und Alltagsproben verdndert, wurde ein standardisierter Fragebogen
entwickelt. In der quantitativen empirischen Forschung sind Fragebdgen eine zentrale
Methode, die eine effiziente Erfassung vielfaltiger Sachverhalte ermdglichen (vgl. Rein-
ders etal., 2022, S. 161). Der vorliegende Fragebogen besteht aus einer Reihe von Fragen
und Aufgaben, die als Items bezeichnet werden und folgt einem Pretest-Posttest-Design
(vgl. Biihner, 2021, S. 14). Dieses Design zielt darauf ab, Verdnderungen in den Antwor-
ten der Teilnehmenden nach der Experimentiereinheit im Vergleich zum Vortest zu ana-

lysieren. Die Bearbeitungsdauer des Fragebogens ist auf fiinf bis zehn Minuten ausgelegt.

Im Rahmen der Konzeptualisierung des Fragebogens wurden zur Beantwortung der For-

schungsfrage folgende Untersuchungsziele festgelegt:

e Die Einschitzung der Wahrscheinlichkeit einer Exposition durch Radioaktivitit.
e Die Einschitzung der Gefahr durch Radioaktivitit.
e Die Uberpriifung des Wissenstandes zu ionisierender Strahlung.

e Die Einschitzung der Menge an Radioaktivitét in verschiedenen Proben anhand

von Merkmalen.

Um diese Untersuchungsziele zu erreichen, wurden in Orientierung an das niederséchsi-
sche Kerncurriculum fiir den Doppeljahrgang 9 und 10 zum Thema Atom- und Kernphy-

sik folgende Items im Fragebogen formuliert:
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1. Die Einschitzung der Wahrscheinlichkeit einer Exposition durch Radioaktivitit:

e [Item:,,Wie hoch schitzt du die Wahrscheinlichkeit ein, in deinem Leben Radio-

aktivitat ausgesetzt zu sein?‘*
2. Einschétzung der Gefahr durch Radioaktivitét:

e [tem: ,,Die Gefahr, die durch Radioaktivitdt ausgeht, schitze ich im Alltag als
grof} ein.**
e Item: ,.Die Auswirkungen von Radioaktivitit im Vergleich zu anderen Risiken

wie Rauchen oder Autofahren schétze ich im Alltag als grof3 ein.**
3. Uberpriifung des Wissensstandes zu ionisierender Strahlung:

e [tem:,,Mein Kenntnisstand iiber Radioaktivitéit garantiert mir den Erfolg in einer
Klausur zum Thema.‘*
e Item:,,Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung?‘*

e Jtem: , Radioaktivitit erkenne ich an...*

4. Einschitzung der Menge an Radioaktivitdt in verschiedenen Proben anhand von Merk-

malen:
e [tem:,,Wie hoch schitzt du die Menge an Radioaktivitét in den Proben ein?*

Vor dem inhaltlichen Einstieg wurden die Schiilerinnen und Schiiler dazu angehalten,
einen individuellen Code zur Pseudonymisierung zu erstellen. Einerseits ermoglicht die-
ser Code die Zuordnung der Ergebnisse des Vor- und Nachtests und bietet andererseits
die Moglichkeit, die Anonymitét der Teilnehmenden zu wahren. Nach der Erstellung des
Pseudonyms wurde zudem das Geschlecht der Teilnehmenden abgefragt, wobei die Ka-
tegorien ,,minnlich*‘, ,,weiblich*‘ und ,,keine Angabe‘‘ zur Auswahl standen. Die Erhe-
bung des Geschlechts als soziodemografische Variable ist von Bedeutung, um mogliche
geschlechtsspezifische Unterschiede in den Ergebnissen der Auswertung zu erkennen. Im

Folgenden sind die zu den Untersuchungszielen erstellten Fragen dargestellt.
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Einschitzung der Wahrscheinlichkeit einer Exposition durch Radioaktivitiit

Der Fragebogen zum Thema Radioaktivitidt begann mit einem Einstiegsbereich der als
Aktivierung der Lernenden und Einfiihrung in das Thema dient. Das erste Item lautet:
,, Wie hoch schitzt du die Wahrscheinlichkeit ein, in deinem Leben Radioaktivitit ausge-
setzt zu sein?‘‘. Die Beantwortung dieser Frage erfolgte anhand einer visuellen Ana-
logskala. Eine Analogskala stellt eine Linie dar, deren Endpunkte entgegengesetzte Ext-
reme prasentieren (vgl. Bithner, 2021, S. 56). Anhand der Skala konnten die Lernenden
ihre subjektive Bewertung zwischen ,,0 %°“ und ,,100 %°‘ durch Ankreuzen abgeben. Die
Auswertung wurde durchgefiihrt, indem die abgegebenen Einschétzungen in 5 %-Schrit-
ten kategorisiert wurden. Das Item kann dem Kompetenzbereich Bewertung des Kerncur-

riculums entnommen werden.

Einschitzung der Gefahr durch Radioaktivitit

Nach dem Einstiegsbereich widmet sich der nidchste Themenblock der Bewertung der
Gefahrdung durch Radioaktivitét, der sich ebenfalls auf die prozessbezogenen Kompe-
tenz Bewertung bezieht. Konkret geht es dabei um den Aspekt: ,,Die Schiilerinnen und
Schiiler nutzen dieses Wissen, um eine mdgliche Gefdhrdung durch Kernstrahlung zu
begriinden‘‘ (vgl. Kerncurriculum mit pandemiebedingten Hinweisen und Priorisierun-
gen Naturwissenschaften Gymnasium-Sek. I, 2021, S. 41).

Zwei Items erfassten hierbei die Gefahrenwahrnehmung:

e . Die Gefahr, die durch Radioaktivitdt ausgeht, schitze ich im Alltag als grof3
ein.*
e ,Die Auswirkungen von Radioaktivitdt im Vergleich zu anderen Risiken wie

Rauchen oder Autofahren schitze ich im Alltag als grof3 ein.*

Die Evaluierung beider Items erfolgte anhand einer gebundenen Antwortskala von 1
(,,stimme gar nicht zu*) bis 5 (,,stimme voll und ganz zu*). Bei diesem Skalentyp handelt
es sich um eine flinfstufige Likert-Skala mit dquidistanten Abstédnden, welche zur Mes-
sung von Einstellungen dient. Jede Stufe der Likert-Skala wird als Likert-Typ-Item be-
zeichnet (vgl. Biihner, 2021, S. 21). Eine hohere Antwortkategorie zeigt eine stirkere
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Merkmalsauspragung (vgl. Biithner, 2021, S. 50). Des Weiteren bietet die Verwendung
der Likert-Skala den Vorteil, dass der gesamte kontinuierliche Messbereich eines Kon-
strukts abgedeckt wird, ohne dass eine Region ausgelassen wird. Sowohl die Durchfiih-
rung als auch der Auswertungsprozess ermdglichen eine effiziente und differenzierte In-

formation iiber die Auspriagung eines Merkmals (vgl. Biihner, 2021, 15, 47).

Uberleitung von der Einschitzung der Gefahr durch Radioaktivitiit zur Uberprii-

fung des Wissenstandes zu ionisierender Strahlung

Im Anschluss an den Themenblock zur Gefahrenbewertung wurde ein Item zur Einschit-
zung des eigenen Kenntnisstandes konzipiert. Das dazugehorige Item zur Selbsteinschit-
zung lautet: ,,Mein Kenntnisstand {iber Radioaktivitit garantiert mir den Erfolg in einer
Klausur zum Thema.* Auch dieses Item wird auf einer flinfstufigen Likert-Skala bewer-

tet.

Uberpriifung des Wissenstandes zu ionisierender Strahlung

Der anschlieBende Themenblock zielte darauf ab, einen genauen Einblick in den tatséch-
lichen Wissensstand der Schiilerinnen und Schiiler zu erhalten. Die Wissensfragen wur-
den so konzipiert, dass sie auf das Kompetenzniveau der Zielgruppe abgestimmt waren
und unterschiedliche Schwierigkeitsgrade abdeckten, um eine differenzierte Erfassung
der Wissensleistung zu ermdglichen (vgl. Biihner, 2021, S. 65 f., 89). Weiterhin wurde
darauf geachtet, die Fragen mit einem moglichst kurzen, prazisen und sprachlich simplen
Fragestamm zu formulieren. Die Antwortmdglichkeiten wurden moglichst kurz gehalten
und richtige bzw. falsche Antwortmoglichkeiten abwechselnd angeordnet. Zudem wur-
den Distraktoren, also falsche Antwortmdglichkeiten, so gestaltet, dass sie nicht unmit-
telbar als solche erkennbar sind, und haufige Fehler oder Missverstidndnisse in die Ant-

wortmoglichkeiten integriert (vgl. Biihner, 2021, S. 68-71).

Die Schiilerinnen und Schiilern wurden bewusst nicht dariiber informiert, ob es sich um

eine Single-Choice- oder Multiple-Choice-Aufgaben handelt. Stattdessen wurden die
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Wissensfragen lediglich mit der Kennzeichnung ,,mehrere Antworten moglich*‘ verse-

hen.

Das erste Wissens-Item bezog sich auf den Kompetenzbereich Fachwissen, hinsichtlich
des Unterpunktes, der das Unterscheiden von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung sowie
die modellhafte Beschreibung ihrer Entstehung umfasst (vgl. Kerncurriculum mit pande-
miebedingten Hinweisen und Priorisierungen Naturwissenschaften Gymnasium-Sek. I,
2021, S. 41). Die Frage lautet: ,,Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung?*,
mit den Antwortmoglichkeiten: ,,Alphastrahlung®, ,,sichtbares Licht“, ,,Betastrahlung®,

,Gammastrahlung®, ,,Funkstrahlung® und ,,Radiostrahlung®.

Ein weiteres Item befasste sich mit den Merkmalen von Radioaktivitit und gehdrt eben-
falls zum Kompetenzbereich Fachwissen. Es erweiterte sich um den Unterpunkt, der sich
mit den natiirlichen und kiinstlichen Strahlungsquellen befasst (vgl. Kerncurriculum mit
pandemiebedingten Hinweisen und Priorisierungen Naturwissenschaften Gymnasium-
Sek. I, 2021, S. 41). Die Frage lautet: ,,Radioaktivitit erkenne ich an...* Die Antwortop-
tionen umfassen: ,,ein charakteristisches gelb- und/oder griines Leuchten®, ,,eine hohe

chemische Reaktivitdt™ und ,,es gibt keine duBBerlichen Merkmale*.

Die letzte Frage des Themenblocks zum Wissensstand der Schiilerinnen und Schiiler ist
nicht explizit im Kerncurriculum aufgefiihrt, 14sst sich jedoch indirekt aus dem Unter-
punkt des Kompetenzbereiches Fachwissen ableiten: ,,Die Schiilerinnen und Schiiler be-
schreiben den radioaktiven Zerfall unter Verwendung des Begriffes Halbwertzeit* (vgl.
Kerncurriculum mit pandemiebedingten Hinweisen und Priorisierungen Naturwissen-
schaften Gymnasium-Sek. I, 2021, S. 41). Das dazugehdrige Item lautet: ,,Radioaktivitit
erkenne ich an...‘‘, mit den Antwortmdglichkeiten: ,,Anzahl von Kernzerfallen pro Zeit-
einheit®, ,,Dichte eines radioaktiven Praparates®, ,,Halbwertszeit eines radioaktiven Pri-

parates® und ,,Anzahl der gemessenen Counts pro Sekunde im Detektor.
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Einschitzung der Menge an Radioaktivitiit in verschiedenen Proben anhand von

Merkmalen

Die abschlieende Frage des Fragebogens fokussierte sich auf die Einschitzung der Ra-
dioaktivitdtsmenge in verschiedenen Proben. Den Teilnehmenden wurden hierzu Bilder
von drei verschiedenen Objekten gezeigt. Dazu gehdrten eine Armbanduhr mit Leucht-
zifferblattern, ein Kompass mit Leuchtfarben und eine Uranglasschale. Die Proben wur-
den mit dem Hinweis versehen, dass sie ein charakteristisches gelb-griines Leuchten auf-
weisen. Die Einschétzungsfrage lautet: ,, Wie hoch schitzt du die Menge an Radioaktivitét

in den Proben ein?¢

Die Antworten werden auf einer fiinfstufigen Likert-Skala von 1 (,,gar keine*) bis 5 (,,sehr
hoch®) erfasst. Diese Frage hatte den Zweck, zu ermitteln, ob bestimmte visuelle Merk-
male, wie das gelb-griine Leuchten eines Objekts, mit einer hohen Radioaktivititsmenge

assoziiert werden.

Der Zweck des konzipierten Fragebogens ist es, anhand der formulierten Items ein um-
fassendes Bild iiber die allgemeine Risikowahrnehmung zu gewinnen, wobei die Fragen
als Mittel zur Identifizierung libergeordneter Zusammenhénge und Strukturen zu verste-

hen sind. Der konzipierte Fragebogen ist Anhang A.1 zu entnehmen.

3.2 Beschreibung und Rekrutierung des Samples

Die Auswahl der Stichprobengruppe erfolgte durch direkte Anfragen an Schulen im
GrofBlraum Hannover sowie an Schulen im Landkreis Wolfenbiittel, in der Néhe der

Schachtanlage Asse.

Die Stichprobengruppe bestand insgesamt aus 228 Schiilerinnen und Schiilern aus den

Jahrgangsstufen 9 und 10, verteilt auf drei Schulen:

e Schule A: Eine integrierte Gesamtschule im Landkreis Wolfenbiittel.
e Schule B: Ein Gymnasium in der Stadt Hannover.

e Schule C: Ein Gymnasium in der Stadt Hildesheim.
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Insgesamt nahmen am Erhebungsverfahren 148 Schiilerinnen und 80 Schiiler vollstindig
teil, wobei nur diejenigen beriicksichtigt wurden, die sowohl am Vor- als auch am Nach-
test teilgenommen haben. Schiilerinnen und Schiiler, die lediglich an einem der beiden
Tests teilgenommen haben, wurden aus der Auswertung ausgeschlossen. Tabelle 1 zeigt

die (Geschlechter-) Verteilung der Stichprobengruppe nach Schulen:

Tabelle 1: (Geschlechter-) Verteilung der Schiilerinnen und Schiiler pro Schule.

Haufigkeit Prozent
Schule ménnlich  weiblich  gesamt minnlich ~ weiblich gesamt
Schule A 8 15 23 34,8 % 65,2 % 10,1 %
Schule B 26 47 73 35,6 % 64,4 % 32,0 %
Schule C 46 86 132 34,8 % 65,2 % 57,9 %
Gesamt 80 148 228 35,1 % 64,9 % 100 %

3.3 Beschreibung der Messeinheit

Radioaktivitit ldsst sich nicht mit den Sinnen wahrnehmen. Im schulischen Kontext ge-
staltet sich die Durchfiihrung von Experimenten oft schwierig, da sowohl die Ressourcen
als auch die Zeit knapp bemessen sind und zudem strenge rechtliche Vorschriften den
Umgang mit radioaktiven Priparaten in der Schule regeln. Daher bleibt meist nur Raum
fiir theoretische Betrachtungen, wodurch vielen Lernenden das Bewusstsein fiir das Aus-
mal} der Radioaktivitdt in ihrer natiirlichen Umgebung fehlt. Die Experimentiereinheit
zum Thema Umweltradioaktivitit soll den Schiilerinnen und Schiilern die Moglichkeit
geben, sich mit der Frage auseinanderzusetzen, wo und in welchem Ausmall Radioakti-

vitit in der Umwelt vorkommt.

Um diese Fragestellung zu untersuchen, wurde in insgesamt dreizehn Lerngruppen eine
90-miniitige Experimentiereinheit zum Thema Umweltradioaktivitdt durchgefiihrt. Die
Einheit wurde von Herrn Dr. Wolfgang Schulz, der als wissenschaftlicher Mitarbeiter am

Institut fiir Radiodkologie und Strahlenschutz der Leibniz Universitit Hannover tétig ist,
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angeleitet. Der Schwerpunkt der Experimentiereinheit lag dabei auf einer praktischen Er-
kundung zum Thema Radioaktivitit anstelle einer reinen Vermittlung theoretischen Wis-

sens.

Zu Beginn der Experimentiereinheit wurden die verschiedenen Proben kurz vorgestellt,
oft begleitet von Erkldrungen zu ihrem Ursprung oder ihrer Verwendung. Jede Schiilerin
bzw. jeder Schiiler erhielt nacheinander eine Probe und gab eine vorldufige, rein intuitive
Einschitzung der zu erwarteten Radioaktivitdtsmenge ab. Diese initiale Einschétzung

diente als Vergleichsgrundlage fiir die spéter gemessenen Werte. Abbildung 1 und 2 zei-

gen die Vorbereitung der Proben zur spiteren Anordnung durch die Schiilerinnen und

Schiiler.

Abbildung 1: Vorbereitung der Proben zur Erstellung einer Rangfolge.

Quelle: Eigene Darstellung.



Abbildung 2: Weitere Proben der Messeinheit.

Quelle: Eigene Darstellung.

In Tabelle 2 findet sich eine detaillierte Ubersicht iiber die von den Schiilerinnen und
Schiilern untersuchten Proben. Aufgefiihrt ist dabei das dominierende Nuklid in jeder
Probe, also das Nuklid, das innerhalb der jeweiligen Probe die hochste Konzentration
aufweist. Vorbereitend auf die Schulbesuche wurden die Zdhlraten (Counts per Second)

zum Abgleich bereits vorab mit einem Geiger-Miiller-Z&hlrohr gemessen.

Die Durchfithrung der Messeinheiten folgte in den verschiedenen Lerngruppen nicht im-
mer einem einheitlichen Ablauf, was zur Folge hatte, dass einige Proben nicht bertick-

sichtigt und andere mit einbezogen wurden.
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Tabelle 2: Auflistung der verwendeten Proben.

Probe Dominierendes Nuklid Counts per Second
Sediment von Grubenwas- U-238/Ra-226 5
ser, Kamp-Lintfort
Flussufersand, Christinovka Cs-137 2
(Ukraine)
Braunkohle, Tagebau Wa- U-238 2
ckersdorf
Lenkteich Sediment, Len- U-238/Ra-226 5
genfeld (Sachsen)
Sand Lagune, Bikini-Atoll Cs-137 1
Bravokrater Sediment, Bi- Cs-137 1
kini-Atoll
Dunkle Erdolablagerungen Ra-226 23
aus Rohrleitungen
Granit mit Pechblendeein- U-238 5
schliissen, Oberpfalz
Schiefer, Randstad U-238 3
Rohphosphatdiinger U-238 3
Kaliumchlorid (0,95 g) K-40 3
1 g Erde, Hundsbiihl U-238 15
Graspellets, Bayern (1986) Cs-137 2
Thorium Schweillnadeln Th-232 14
Inkrustierungen Steinkohle- U-238/Ra-226 3
bergbau
Uranglasperlen U-238 21
Schraubgliihkérper Th-232 119
Parantuisse Ra-226 1
Armbanduhr Ra-226 50
Schaltkndpfe mit Leucht- Ra-226 142
punkten
Gliihstrimpfe Th-232 104
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Steinkohle U-238 6
Pottasche 1 Stk. K-40 7
Burgsandstein, Zeckern U-238 4
Granit mit Torbenitein- U-238 4
schliissen, Fichtelgebirge
Granit, Bado Ling (China) U-238 1
Schwermineralkonzentrat Th-232 2
Monazitsand, Kerala (In- Th-232 131
dien)
Pechblende U-238 65
Italienische Fliese U-238 182
Uranglassschale U-238 30

Nach Erstellung einer Rangfolge zur Einschédtzung der Menge an Radioaktivitéit in den
Proben wurden die Schiilerinnen und Schiiler in Kleingruppen aufgeteilt. Hierbei erhielt
jede Gruppe einen eigenen Handinspektor der Firma Radiation Alert, ausgestattet mit ei-
nem Geiger-Miiller-Zahlrohr zur Detektion von Alpha-, Beta-, Gamma- und Rontgen-
strahlung. Die verschiedenen Proben wurden auf einem Tisch platziert, sodass die einzel-
nen Gruppen die Messungen an den Proben nacheinander durchfiihren konnten. Zur Mes-
sung der Menge an Radioaktivitdt in den Proben wurde der Messmodus Counts per Se-
cond (CPS) gewidhlt, der die Zahlrate anzeigt. Den Lernenden wurde dabei erklért, dass
CPS keine Einheit zur Messung der Aktivitét eines radioaktiven Praparates darstellt, son-

dern lediglich einen semi-quantitativen Hinweis auf vorhandene Radioaktivitét gibt.

Die Messwerte wurden wahrend der Messung akustisch verfolgt und nach einer Mess-
dauer von 30 Sekunden auf der LC-Anzeige des Inspektors abgelesen. Den Schiilerinnen
und Schiilern wurde als Ziel der Messungen vorgegeben, fiir jede Probe eine Messposi-
tion mit moglichst hohem Messwert zu finden. Die Ergebnisse wurden schliefSlich von

den Schiilerinnen und Schiilern dokumentiert.

Nach den Messungen wurde auf Basis der notierten Messwerte eine semi-quantitative

Rangordnung der Proben erstellt. Die Einordnung der CPS erfolgte in Kategorien von
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,wenig® Radioaktivitét bis ,,viel“ Radioaktivitit. Da die Messwerte fiir die Proben zwi-
schen den Gruppen variierten, wurden die Ergebnisse in Intervalle statt eines exakten
Wertes eingeordnet. Einige der untersuchten Proben wiesen fiir die Lernenden iiberra-

schende Ergebnisse auf. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 4.1 prisentiert.

Nach der Erstellung der messwertbasierten Rangordnung diskutierten die Schiilerinnen
und Schiiler tiber fiir sie iiberraschende Ergebnisse und stellten dazu Hypothesen auf. In
einer offenen Fragerunde zum Thema wurden die gemessenen Mengen an Radioaktivitét
im Kontext von bekannten Gefahren wie Kernreaktorkatastrophen oder der Lagerung von

radioaktiven Praparaten in Castoren eingeordnet.

Die Experimentiereinheit zum Thema Umweltradioaktivitit ermdglichte den Schiilerin-
nen und Schiilern eine praxisnahe Vertiefung ihres Verstindnisses von Radioaktivitidt und
deren Nachweis. Des Weiteren lernten sie, wie man Strahlung misst und entwickelten ein
Bewusstsein fiir die allgegenwirtige Prisenz von Radioaktivitit in Umwelt- und Alltags-

gegenstidnden. Die Tafelbilder weiterer Lerngruppen sind im Anhang A.4 angefiihrt.

3.4 Durchfiihrung der Umfrage

Die Umfrage, die in die Experimentiereinheit zum Thema Umweltradioaktivitit einge-
bettet ist, folgt einem Pretest-Posttest-Design. Der Vortest wurde in einer reguldren Un-
terrichtsstunde vor der Experimentiereinheit unter Anleitung der zustindigen Lehrkrifte
durchgefiihrt. Im Anschluss an die Experimentiereinheit wurde der Nachtest durchge-
fiihrt. Die Datenerhebung erfolgte mittels der Paper-Pencil-Methode. Aufgrund organisa-
torischer Gegebenheiten fanden der Vor- und Nachtest meist an unterschiedlichen Tagen
statt, sodass einige Schiilerinnen und Schiiler lediglich an einem der beiden Tests teilnah-

men.

Vor Beginn des Erhebungsverfahrens wurden die jeweiligen Schulleitungen schriftlich
iiber die Modalitdten der Datenerhebung, die Durchfiihrung der Erhebung sowie die Nut-
zung der Daten informiert. Die Durchfiihrung des Erhebungsverfahrens wurde seitens der

Schulleitungen schriftlich genehmigt. Des Weiteren wurde den Schulleitungen auf
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Nachfrage eine Gefahrdungsbeurteilung fiir den Umgang mit umschlossenen radioakti-
ven Stoffen in Schulen sowie allgemeinen Mafinahmen ausgehéndigt. Die entsprechen-

den Dokumente befinden sich im Anhang A.2 und Anhang A.3.

3.5 Datenanalyse

Im vorliegenden Kapitel wird die methodische Vorgehensweise der statistischen Daten-
analyse beschrieben. Die Zielsetzung besteht in der systematischen Auswertung der quan-
titativen Daten sowie der Uberpriifung wesentlicher Hypothesen zur Beantwortung der
Forschungsfrage. Im Rahmen der Datenanalyse werden sowohl deskriptive (beschrei-
bende) als auch inferenzstatistische (schlieBende) Verfahren eingesetzt. Die deskriptive
Statistik bietet zunichst einen Uberblick iiber die Daten, wihrend inferenzstatistische
Methoden darauf abzielen, differenzierte Aussagen iiber die Grundgesamtheit basierend

auf der Stichprobe zu treffen (vgl. Reinders et al., 2022, 270 ff.).

Die Datenanalyse erfolgte unter Zuhilfenahme der Analyse- und Statistik-Software SPSS
von IBM. Der Name SPSS steht fiir Statistical Package for the Social Sciences.

Kennzeichnend fiir die Auswertung der Daten ist die Uberfiihrung der Daten in Zahlen-
formate und die Weiterverarbeitung dieser Zahlen. In Bezug auf die Frage ,,Wobei handelt
es sich um ionisierende Kernstrahlung? mit den Antwortmdglichkeiten ,,Alphastrah-
lung®, ,,sichtbares Licht“, ,,Betastrahlung®, ,,Gammastrahlung®, ,,Funkstrahlung* und
,,Radiostrahlung® wird das korrekte Ankreuzen der Antwortmoglichkeiten mit dem Wert
,, 1% (= richtig) kodiert. Das falsche Ankreuzen einer Antwortmoglichkeit wird hingegen
mit ,,0° (= falsch) kodiert. Die Quantifizierung erlaubt die Bestimmung der Haufigkeit
mit der die Merkmalsauspragung ,,1* von den Teilnehmenden aufgewiesen wird (vgl.

Reinders et al., 2022, S. 269).

23



3.5.1 Indexbildung

Die Indexbildung bezeichnet ein Verfahren der statistischen Datenanalyse, bei dem meh-
rere Einzelindikatoren zu einem Index zusammengefiigt werden. Dieses Verfahren gilt
explizit als Auswertungsverfahren und nicht als Erhebungs- oder Messverfahren. Fiir die
Zusammenfithrung mehrerer Einzelindikatoren zu einem Index stehen verschiedene Re-
chenmethoden zur Verfiigung, darunter die additive, die multiplikative und die gewichtete
additive Indexbildung. Die hier beschriebene Indexbildung erlaubt die Anwendung wei-

terfiihrender Analyseverfahren (vgl. Fluck & Lichtenberg, 2021, S. 82).

Fiir die Bildung der beiden folgenden Indizes wurde angenommen, dass alle Indikatoren,
die den Index bilden, gleich gewichtet sind und es wurde eine additive Indexbildung ge-

wahlt.

Ein Index wird aus den Indikatoren der Wissensfragen gebildet und dient als Wissens-
score. Der Wissensscore quantifiziert den Wissensstand vor und nach der Experimentie-
reinheit und erlaubt somit einen fundierten Einblick in die individuellen Wissensstinde
der Schiilerinnen und Schiiler. Im Folgenden wird dieser Index als ,,Wissensscore (Vor-

test)“ und ,,Wissensscore (Nachtest)‘“ bezeichnet.

Der Index setzt sich aus den folgenden drei Items des konzipierten Fragebogens zum

Thema zusammen:

e . Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung?*,
e _ Radioaktivitit erkenne ich an...*,

e Unter der Aktivitit eines radioaktiven Préparates versteht man....

Insgesamt stehen dreizehn Antwortmoglichkeiten zur Verfligung, die als richtig oder
falsch kodiert werden. Hierbei kann ein Score zwischen ,,0° und ,,13* erzielt werden,
wobei ein hoherer Score als Indikator fiir einen hoheren Wissensstand interpretiert wer-

den kann.

Die Erstellung eines Index zur Evaluierung der Risikowahrnehmung der Schiilerinnen
und Schiiler beziiglich Radioaktivitit stellt eine fundamentale Voraussetzung fiir die Be-

antwortung der Forschungsfrage dar. Im Folgenden wird dieser Index als
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,,Risikowahrnehmung (Vortest) und ,,Risikowahrnehmung (Nachtest)“ bezeichnet.

Hierbei werden folgende Items zusammengefiihrt:

e ,.Die Gefahr, die durch Radioaktivitdt ausgeht, schitze ich im Alltag als groB3 ein.
e .Die Auswirkungen von Radioaktivitidt im Alltag betrachte ich im Vergleich zu
anderen Risiken wie Rauchen oder Autofahren als gefdhrlicher fiir den Men-

schen.

Die Beantwortung der Fragen erfolgt anhand einer Likert-Skala. Die Likert-Typ-Items
werden wie folgt kodiert: ,,1 = stimme iiberhaupt nicht“, ,,2 = stimme nicht zu®, ,,3 =
stimme weder zu noch lehne ich ab®, ,,4 = stimme zu®, ,,5 = stimme voll und ganz zu*.
Auch hier werden die beiden Items gleichgewichtet und additiv zu einem Score zusam-

mengerechnet.

Der resultierende Score kann einen Wert zwischen ,,2 und ,,10° annehmen, wobei ein
hoherer Score auf eine hohere Merkmalsauspriagung hinweist und somit eine starkere Ri-

sikowahrnehmung indiziert.

Abschlieflend sei in diesem Zusammenhang festzuhalten, dass die Indexbildung eine be-
deutsame Komponente weiterfiihrender Analyseverfahren darstellt. Sie ermoglicht die
Messbarkeit komplexerer theoretischer Konstrukte, die nicht unmittelbar aus den Einzel-

variablen eines Fragebogens hervorgehen.

3.5.2 Varianzanalysen

Varianzanalysen ermoglichen die statistische Priifung der Signifikanz von Unterschieden
in Bezug auf ausgewéhlte Variablen zwischen verschiedenen Gruppen. Konkret geht es
um die Uberpriifung formulierter Hypothesen. Zu diesem Zweck werden zwei zentrale
Hypothesen aufgestellt: eine Nullhypothese (HO) und eine Alternativhypothese (H1) (vgl.
Bortz & Schuster, 2010, S. 138). Die Nullhypothese postuliert, dass es keinen Unterschied

zwischen den Gruppen gibt, wihrend die Alternativhypothese einen Unterschied besagt.

Die Entscheidung iiber die Annahme oder Ablehnung der Nullhypothese ist abhéngig
vom p-Wert der Teststatistik, der auch als Signifikanzwert bezeichnet wird. Ein p-Wert

unter dem festgelegten Signifikanzniveau von 0.05 fiihrt zur Verwerfung der
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Nullhypothese, was bedeutet, dass das Ergebnis nicht zufillig ist (vgl. Duller, 2018, S.
17). In Féllen, in denen die Nullhypothese abgelehnt wird, wird die Alternativhypothese

angenommen, welche einen signifikanten Unterschied zwischen den Gruppen postuliert.

Im Folgenden werden verschiedene Methoden zur Analyse des Erhebungsverfahrens an-
hand von kurzen Beispielen erldutert. Zunéchst erfolgt eine Erlduterung der géngigen
Standardmethoden, bevor anschlieBend zu den Methoden iibergeleitet wird, die an weni-

ger strenge Voraussetzungen gekniipft sind.

Géngige Methoden zur Analyse von Daten sind parametrische Tests, wie der t-Test. Die-
ser kann in den t-Test fiir eine Stichprobe, den t-Test fiir unabhiangige Stichproben und
den t-Test fiir abhdngige Stichproben unterteilt werden. Die Testverfahren untersuchen,
ob sich die Mittelwerte zweier Stichproben signifikant voneinander unterscheiden. Fiir
die Datenauswertung sind die beiden zuletzt genannten von Interesse und werden im wei-

teren Verlauf erlautert.

Beim unabhingigen t-Test werden die Mittelwerte zweier unabhingiger Stichproben mit-
einander verglichen, wobei angenommen wird, dass die Beobachtungen der einen Stich-
probe in keinem Zusammenhang mit denen der anderen stehen. Im Gegensatz dazu wer-
den beim abhdngigen t-Test die Mittelwerte von zwei abhéngigen Stichproben verglichen
(vgl. Field, 2013, S. 364-391). Die Messwerte liegen dabei paarweise vor, da sie durch
Messwiederholungen bei denselben Personen beziiglich der gleichen Variable entstehen
(vgl. Duller, 2018, S. 117). Die Unterschiede beider Testverfahren sind in Abbildung 3
dargestellt.

26



Gruppe A Gruppe B Zeitpunkt 1 Zeitpunkt 2

?

4O 4
lw‘—b J

. . L. . Vergleich derselben Gruppe zu zwei verschiedenen
Vergleich zweter unabhéngiger G“‘Pp en mn Zeitpunkten hinsichtlich eines Merkmals (z.B.
Bezug auf ein Merkmal (z.B. Vergleich der Vergleich der Leistung derselben Schiilergruppe

Leistung von Klasse A und B) vor und nach einer Unterrichtseinheit).

Abbildung 3: Gegeniiberstellung des t-Tests fiir unabhdngige Stichproben (links) und fiir
abhdngige Stichproben (rechts).

Quelle: In Anlehnung an DATAtab Team, 2024.

In beiden Verfahren erfolgt zunichst die Berechnung der Differenz der Mittelwerte beider
Stichprobengruppen und schlieBlich die Priifung auf statistische Signifikanz. Auf Basis
der Mittelwertdifferenz 14sst sich zunichst der t-Wert der Teststatistik berechnen. Dieser
Wert gibt an, wie gro3 die Mittelwertdifferenz im Verhéltnis zur Streuung innerhalb der
Gruppen ist und wird zur Berechnung des p-Wertes benétigt. Ein hoher t-Wert weist hier-
bei auf eine grofere Mittelwertdifferenz im Vergleich zur Streuung innerhalb der Grup-
pen hin und bedingt einen kleinen p-Wert. Das bedeutet, dass bei einem p-Wert kleiner
als 0.05 die Nullhypothese abgelehnt und somit keine statistisch signifikante Differenz
zwischen den Mittelwerten beider Gruppen angenommen wird. Der p-Wert ist auch fiir

alle nachfolgenden Analyseverfahren von entscheidender Bedeutung.

Der t-Test flir unabhéngige und abhéngige Stichproben setzt dhnliche Bedingungen vo-
raus. Fiir beide Verfahren wird eine metrische Variable vorausgesetzt und die Daten der
Tests miissen einer Normalverteilung folgen. Des Weiteren gilt es beim unabhéngigen t-
Test zu tiberpriifen, ob die Varianzen der Stichprobengruppen gleich sind. Aufschluss
dariiber erlaubt hierbei der Levene-Test, der automatisch bei der Testdurchfiihrung mit-
tels SPSS erfolgt. Ein p-Wert des Levene-Tests von grofler als 0.05 impliziert, dass die
Homogenitdtsannahme der Varianz nicht erfiillt ist und die Voraussetzung fiir die Test-
durchfiithrung nicht gegeben ist (vgl. Bortz & Schuster, 2010, 122 ff.).
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Sofern die Voraussetzungen nicht erfiillt sind, konnen die Testergebnisse fehlerhaft sein,
sodass auf nicht-parametrische Testverfahren zuriickgegriffen werden muss. Das nicht-
parametrische Gegenstiick zum unabhéingigen t-Test ist der Mann-Whitney-U-Test, wih-
rend das Gegenstiick zum abhéngigen t-Test der Wilcoxon-Test ist. Sowohl der Mann-
Whitney-U-Test als auch der Wilcoxon-Test setzen keine Normalverteilung der Daten
voraus. Im Gegensatz zum t-Test werden bei diesen beiden Teststatistiken die Rangsum-
men beider Stichprobengruppen berechnet. In einem nédchsten Schritt werden die Diffe-
renzen der Mittelwerte aufsteigend nach Réngen sortiert und durchnummeriert. Beim
Mann-Whitney-U-Test werden die Rangplétze fiir jede Gruppe (z.B. ménnlich/ weiblich)
getrennt der Grofle nach durchnummeriert und anschlieBend addiert. Daraus resultiert
eine Rangsumme fiir die médnnliche und eine fiir die weibliche Gruppe (vgl. Bortz &

Schuster, 2010, 130 ff.).

Beim Wilcoxon-Test werden die Differenzen ebenfalls durchnummeriert, wobei sich
diese Nummerierung von der zuvor beschriebenen Vorgehensweise unterscheidet. Fiir
alle negativen Differenzen und positive Differenzen wird jeweils eine Rangsumme gebil-
det. Diese Rangsummen sind zur Berechnung des p-Wertes und der z-Teststatistik erfor-
derlich. Sofern ein signifikanter Unterschied festgestellt wurde, ldsst sich die Stirke des
Effekts anhand des z-Wertes der Teststatistik berechnen. Zur Berechnung der Effekt-
starke d werden der z-Wert und die Stichprobengrofle n benotigt (vgl. Bortz & Schuster,
2010, 133 £.).

Zur Beurteilung der Effektgrofe dient die Einteilung nach Cohen (vgl. Field 2013: S. 80).

Tabelle 3: Einordnung des Wertes der Effektstirke.

d-Wert Effektstarke
0.2 klein
0.5 mittelgrof3
0.8 grof
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3.5.3 Korrelationsanalysen

Korrelationsanalysen dienen dazu, die Stirke der Beziehung zwischen zwei Variablen zu
bestimmen. Die Pearson-Korrelation ist ein parametrisches Testverfahren, mit dem sich
priifen lédsst, ob ein linearer Zusammenhang vorliegt. Zur Einordnung der Starke und der
Richtung einer Korrelation dient der Pearson Korrelationskoeffizient r, ein standardisier-
tes MaB fiir die Beziehung zwischen zwei Variablen. Der Korrelationskoeffizient kann
Werte zwischen -1 und +1 annehmen. Ein Wert von -1 bedeutet, dass sich die Variablen
in entgegengesetzter Richtung um denselben Betrag dndern. Ein Wert von 0 zeigt an, dass
keine Beziehung besteht, wihrend ein Wert von +1 bedeutet, dass sich die Variablen in
gleicher Richtung um den gleichen Betrag dndern. Das Vorzeichen des Korrelationskoef-
fizienten gibt Aufschluss liber die Richtung der Korrelation, wahrend der Zahlenwert die

Stirke der Korrelation angibt (vgl. Field, 2013, S. 881).

Da die Pearson-Korrelationsanalyse ein parametrisches Testverfahren ist, setzt sie eine
Normalverteilung der Daten voraus. Ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, wird das nicht-
parametrische Aquivalent zur Pearson-Korrelationsanalyse, die Spearman-Korrelations-
analyse, angewendet. Die Korrelation wird dabei, wie bei anderen nicht-parametrischen
Testverfahren, anhand zuvor vergebener Ringe berechnet. Fiir die Richtung und Stirke
einer Korrelation konnen die Richtlinien der Pearson-Korrelationsanalyse herangezogen
werden (vgl. Field, 2013, S. 884). Zur Beurteilung der statistischen Signifikanz einer Be-
ziehung wird ebenfalls der p-Wert herangezogen, der angibt, wie wahrscheinlich es ist,
dass der Korrelationskoeftizient durch Zufall entstanden ist. Dabei wird als {ibliches Sig-

nifikanzniveau 0.05 angenommen.
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3.5.4 Grundlegende Kennzahlen der deskriptiven Statistik

Umfangreiche erhobene quantitative Daten konnen durch einige wenige Parameter effi-
zient beschrieben werden. Zur Interpretation der nachfolgenden Ergebnisse ist es von Re-
levanz, einen kurzen Uberblick iiber die Bedeutung der grundlegenden deskriptiven Mafe

zu erhalten.

Das bedeutendste dieser Statistiken ist das arithmetische Mittel, auch als Mittelwert be-
zeichnet. Das arithmetische Mittel X; ist ein Lageparameter, der zur Darstellung der zent-

ralen Lage einer Datenverteilung dient. Kurzgefasst handelt es sich hierbei um den Durch-

schnittswert einer Variable:

— 1 N
X]' = ﬁzi=1xl'j (5)

mit
x;;: Beobachtungswert der Variable j fiir Person oder Objekt i
N: GrofBe der Stichprobe

Das arithmetische Mittel (M) einer Stichprobengruppe liefert hierbei einen Schétzwert

fiir den wahren Mittelwert p der Grundgesamtheit.

Eine weitere bedeutsame Grof3e ist die Standardabweichung (SD), ein statistisches MaB,
das zur Beschreibung der Streubreite der Werte einer Variable um den Mittelwert bzw.
Erwartungswert dient. Sie gibt die durchschnittliche Abweichung der erhobenen Werte
vom Mittelwert an. Bei einer grolen Streuung der Werte um den Mittelwert ergibt sich

eine hohe Standardabweichung der Variable.

Zur Berechnung der Standardabweichung der Grundgesamtheit s; wird folgende Formel

verwendet:

N
e J =Sl ©
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mit
x;;: Beobachtungswert der Variable j fiir Person oder Objekt i

X;: Mittelwert der Variable j

N: GroBe der Stichprobe

Auf Grundlage der Berechnung des Mittelwertes und Standardabweichung der Grundge-
samtheit kann nun eine weitere relevante Grof3e berechnet werden, bei der es sich um den
Standardfehler des Mittelwertes (SE) handelt. Diese GroBe gibt an, wie sehr der Mittel-
wert einer Stichprobe vom tatsdchlichen Mittelwert in der Grundgesamtheit abweicht.
Mit zunehmender Stichprobengréfle N wird der Standardfehler kleiner. Zur Berechnung

des Standardfehlers des Mittelwertes wird folgende Formel herangezogen:

SE = (7

sl

mit
sj: Standardabweichung der Grundgesamtheit.

N: GrofBe der Stichprobe

(vgl. Hoch & Kiiveler, 2023, 9 ft.).
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4 FErgebnisse

4.1 Qualitative Ergebnisse der Unterrichtsdiskussion

Im Rahmen der Messeinheit wurden die Schiilerinnen und Schiiler angeleitet, eine erste,
rein subjektive Einschitzung beziiglich der Menge der Radioaktivitdt in den Proben ab-
zugeben. Die Proben wurden auf der linken Tafelseite, basierend auf der intuitiven Ein-
schitzung der Schiilerinnen und Schiiler, in einer Rangfolge eingeordnet. Hierzu erhielt
jede Schiilerin bzw. jeder Schiiler eine Probe, welche in der Rangfolge platziert werden
sollte. Auf der linken Seite von Abbildung 4 ist die Einschidtzung einer Lerngruppe, be-

zliglich der Menge an Radioaktivitit von unten nach oben aufsteigend, dargestellt.
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Abbildung 4: Qualitative (links) und quantitative (rechts) Einordnung der Proben beziiglich der
Menge an Radioaktivitdt einer Lerngruppe.

Quelle: Eigene Darstellung.
32



Ein Trend, der in Bezug auf Abbildung 4 und auch in anderen Lerngruppen mehrfach zu
beobachten war, zeigte, dass Proben wie Pechblende, Moos vom Markt in Prypjat und
Flussufersand aus Christinovka (einer Stadt nahe dem Kernreaktor in Tschernobyl), Se-
diment des Bravo-Kraters, sowie der Sand vom Strand des Bikini-Atolls, mit einer hohen
Menge an Radioaktivitdt in Verbindung gebracht wurden. Auch die Uranglasperlen und

das Uranglas wurden in vielen Féllen auf der oberen Halfte der Rangordnung platziert.

Proben, die tendenziell in der Mitte der Rangordnung eingeordnet wurden, umfassten
verschiedene Sedimente, Erdolablagerungen, Granite, Camping-Gliihstriimpfe und Mo-
nazitsand aus Kerala. In der unteren Hélfte der Rangordnung fanden sich wiederholt die

Paraniisse, die Pottasche sowie die italienische Fliese und die Fliese mit Blumenmuster.

Auf der rechten Tafelseite in Abbildung 4 ist eine Rangfolge basierend auf den tatsachli-
chen Messwerten dargestellt. Proben, die sich zuvor in der Mitte oder auf der unteren
Halfte der Einschitzung befanden, wie die Camping-Gliihstriimpfe, die Schaltkndpfe, der
Monazitsand aus Indien und die italienische Fliese, fanden sich nun in der oberen Halfte
der Rangordnung wieder. Dieses gilt auch fiir die Camping-Gliihstriimpfe, die Schalt-
knopfe, den Monazitsand aus Indien sowie die italienische Fliese und die Fliese mit Blu-

menmuster.

Im mittleren Bereich der Messwert-Rangfolge lagen hiufig Proben wie die Pottasche,
Flussufersand aus Christinovka, die Erdélablagerungen sowie das Uranglas und die Uran-
glasperlen. In der unteren Hilfte der Rangordnung waren nun der Sand vom Strand Bi-
kini-Atoll, der Moos vom Markt in Prypjat und der Mensch zu finden, der bei der initialen

Einschétzung einen Platz in der Mitte der Reihenfolge innehatte.

Der Vergleich der subjektiven Einschdtzungen mit den Messwerten offenbart einige Dis-
krepanzen. Diese Unterschiede zwischen den intuitiven Einschédtzungen der Schiilerinnen
und Schiiler und der tatséchlichen Radioaktivitét in den Proben werden in Abschnitt 5.1

detailliert interpretiert und erlautert.
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4.2 Deskriptive Ergebnisse

Die deskriptive Statistik ermoglicht die iibersichtliche Darstellung empirisch erhobener
Daten einer Stichprobengruppe in Tabellen und Diagrammen sowie deren Beschreibung
unter Zuhilfenahme geeigneter KenngroBen. Sie erlaubt es, auf Grundlage der Stichpro-
bendaten Hypothesen zu generieren, um bislang unbekannte Strukturen und Zusammen-
hinge aufzudecken. Diese Hypothesen gilt es, durch Varianzanalysen auf statistische Sig-
nifikanz, zu tiberpriifen. In diesem Abschnitt werden die Antworten des Fragebogens be-
schrieben, wobei sowohl ein Vergleich zwischen dem Vor- und Nachtest als auch eine
geschlechtsspezifische Unterscheidung vorgenommen wird. Zudem sei vorab noch be-
merkt, dass die nachfolgenden Diagramme, die Mittelwerte in Bezug auf die Beantwor-
tung eines Items repriasentieren, mit Fehlerbalken versehen sind, die den Standardfehler

des Mittelwerts bei einem Konfidenzniveau von 99 % darstellen.

Einschitzung der Wahrscheinlichkeit einer Exposition durch Radioaktivitit

Tabelle 4 zeigt die Einschéitzung der Wahrscheinlichkeit an, im Leben Radioaktivitit aus-
gesetzt zu sein. Beim Vortest betrug die durchschnittliche Einschitzung der Wahrschein-
lichkeit bei den 80 minnlichen Schiilern 66.90 % (SD = 33.87; SE = 3.81), wihrend die
147 befragten Schiilerinnen eine durchschnittliche Wahrscheinlichkeit von 71.50 % (SD
= 30.19; SE = 2.49) angaben. Nach der Messeinheit lag die Wahrscheinlichkeit fiir die
minnlichen Schiiler bei 84.13 % (SD = 26.09; SE = 2.92) und fiir die Schiilerinnen bei
85.61 % (SD = 24.80; SE = 2.05).

Tabelle 4: Item- Wie hoch schditzt du die Wahrscheinlichkeit ein, in deinem Leben Radioaktivitdt
ausgesetzt zu sein? Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Wahrscheinlichkeit  Geschlecht n M SD SE
méannlich 80 66.90 33.87 3.81

Vortest weiblich 147 71.50 30.19 2.49
ménnlich 80 84.13 26.09 2.92

Nachtest weiblich 147 85.61 24.80 2.05
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In Abbildung 5 wird die durchschnittliche Einschétzung der Wahrscheinlichkeit sowohl

vor als auch nach der Messeinheit fiir die Schiilerinnen und Schiiler dargestellt.
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Abbildung 5: Verdnderung der Einschdtzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitit
ausgesetzt zu sein. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Wahrnehmung der Gefahr durch Radioaktivitit

Um ein umfassenderes Bild der Wahrnehmung von Risiken im Zusammenhang mit Ra-
dioaktivitit zu erhalten, wird das Item, dass die Gefahr, die im Alltag ausgehe, grof3 sei,
anhand einer Likert-Skala (,,1 = stimme {iberhaupt nicht zu*, ,,5 = stimme voll und ganz

zu“) quantifiziert.

Tabelle 5 zeigt die Quantifizierung des Items. Beim Vortest betrug die durchschnittliche
Bewertung der Gefahr bei den 80 mannlichen Schiilern 2.06 (SD = .85; SE = .09), wih-
rend die 148 befragten Schiilerinnen eine durchschnittliche Bewertung von 2.42 (SD =
.79; SE = .07) angaben. Nach der Messeinheit lag die Bewertung bei den ménnlichen
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Schiilern bei 1.71 (SD = 0.83; SE = .09) und fiir die Schiilerinnen bei 2.28 (SD = 1.05; SE
=.09).

Tabelle 5: Item - Die Gefahr, die durch Radioaktivitdt ausgeht, schiitze ich im Alltag als grof3
ein. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 228.

Gefahr Radioakti- Geschlecht n M SD SE
vitat

mannlich 80 2.06 .85 .09

Vortest weiblich 148 2.42 79 07

mannlich 80 1.71 .83 .09

Nachtest weiblich 148 2.28 1.05 .09

Ein detaillierter Uberblick iiber Einschitzung des Items befindet sich in Abbildung 6.

120

100

B D [ee]
[ (e (e

Anzahl der Schiilerinnen und Schiiler
[y*]
S

. ] —

stimme liberhaupt ~ stimme nicht zu stimme weder zu stimme zu stimme voll und
nicht zu noch lehne ich ab ganz zu

H Vortest B Nachtest

Abbildung 6: Verdnderung der Zustimmung beziiglich der Aussage tiber die Gefahr von Radio-
aktivitit im Alltag. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 228.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Vergleich der Auswirkungen von Radioaktivitit mit anderen Risiken

Ein weiterer Indikator fiir die Wahrnehmung von Risiken im Zusammenhang mit Radio-
aktivitét ist der Vergleich von Radioaktivitit in Bezug auf andere Risiken wie Rauchen
oder Autofahren. Die Aussage, dass Radioaktivitét im Vergleich zu anderen Risiken ge-

fahrlicher ist, wird ebenfalls mit einer Likert-Skala quantifiziert.

Tabelle 4-6 zeigt die Quantifizierung des Items. Beim Vortest betrug die durchschnittli-
che Bewertung der Auswirkung von Radioaktivitit im Vergleich zu anderen Risiken bei
den 80 ménnlichen Schiilern 2.04 (SD = 1.30; SE = .15), wéhrend die 147 befragten Schii-
lerinnen eine durchschnittliche Bewertung von 2.33 (SD = 1.04; SE = .09) angaben. Nach
der Messeinheit lag die Bewertung bei den ménnlichen Schiilern bei 1.63 (SD = .93; SE
=.10) und bei den Schiilerinnen bei 1.99 (SD = 1.04; SE = .09).

Tabelle 6: Item - Die Auswirkungen von Radioaktivitdit im Alltag betrachte ich im Vergleich zu
anderen Risiken wie Rauchen oder Autofahren als gefihrlicher fiir den Menschen. Vorher-Nach-
her-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Vergleich Risiken  Geschlecht n M SD SE
mannlich 80 2.04 1.30 15
Vortest
ortes weiblich 147 233 1.04 09
ménnlich 80 1.63 0.93 .10
Nachtest o
weiblich 147 1.99 1.04 .09

Ein detaillierter Uberblick iiber die Einschitzung des Items ist in Abbildung 7 geschlech-
teriibergreifend dargestellt.
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Abbildung 7: Verdnderung der Zustimmung beziiglich der Aussage tiber die Auswirkungen von
Radioaktivitdit im Vergleich zu anderen Risiken. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Ge-
schlecht. n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Geschlechtsspezifische Unterschiede in der Risikowahrnehmung

Hinsichtlich der Forschungsfrage wird ein geschlechtlicher Unterschied hinsichtlich der

Risikowahrnehmung vor und nach der Experimentiereinheit betrachtet.

Tabelle 7 zeigt die Risikowahrnehmung von Schiilerinnen und Schiilern beim Vor- und
Nachtest. Beim Vortest betrug die durchschnittliche Risikowahrnehmung bei den 80
mannlichen Schiilern 4.10 (SD = 1.88; SE = .21) und nach der Einheit 3.34 (SD = 1.53;
SE =.17). Bei den 147 befragten Schiilerinnen lag die durchschnittliche Risikobewertung
vor der Einheit bei 4.75 (SD = 1.37; SE = .11) und nach der Messeinheit bei 4.29 (SD =
1.79; SE = .15).
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Tabelle 7: Index - Risikowahrnehmung. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n
=227.

Risikowahrnehmung Geschlecht n M SD SE
maéannlich 80 4.10 1.88 21

Vortest weiblich 147 475 1.37 11
mannlich 80 3.34 1.53 17

Nachtest weiblich 147 4.29 1.79 15

Einschétzung zur Erfolgserwartung in einer Klausur zum Thema Radioaktivitit

Eine weitere deskriptive Statistik wird beziiglich des selbst eingeschitzten Kenntnisstan-
des erhoben, wobei die Schiilerinnen und Schiiler die Aussage anhand einer Likert-Skala

bewerten, ob ihr Kenntnisstand thnen den Erfolg in der Klausur garantiert.

Tabelle 8 zeigt die Quantifizierung des Items. Beim Vortest betrug die durchschnittliche
Bewertung der Auswirkungen im Vergleich zu anderen Risiken bei den 80 ménnlichen
Schiilern 2.94 (SD =1.11; SE = .13), wihrend die 147 befragten Schiilerinnen eine durch-
schnittliche Bewertung von 2.61 (SD = 1.13; SE = .09) angaben. Nach der Messeinheit
lag die Bewertung bei den méinnlichen Schiilern bei 3.26 (SD = 1.08; SE = .12) und bei
den Schiilerinnen bei 3.24 (SD = 1.10; SE = .09).

Tabelle 8: Item - Mein Kenntnisstand iiber Radioaktivitdit garantiert mir den Erfolg in einer
Klausur zum Thema. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Kenntnisstand Geschlecht n M SD SE
mannlich 80 2.94 1.11 13

Vortest weiblich 147 2.61 113 09
minnlich 80 3.26 1.08 12

Nachtest weiblich 147 3.24 1.10 09
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Ein detaillierter Uberblick iiber die Einschitzung des Items ist in Abbildung 8 geschlech-

teriibergreifend dargestellt.
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Abbildung 8: Verdnderung der Einschdtzung iiber den Erfolg in einer Klausur zum Thema Radi-
oaktivitdit. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Wissensscore als Indikator des tatsichlichen Wissensstandes zum Thema Radioak-

tivitit

Anhand des Wissens-Index kann auf den tatsdchlichen Wissensstand der Schiilerinnen

und Schiiler geschlossen werden. Hierbei konnte ein Score zwischen ,,0* und ,,13* er-

reicht werden.

Tabelle 9: Index — Wissensscore. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 211

Wissensscore Geschlecht n M SD SE
mannlich 74 10.38 2.10 .24
Vortest weiblich 137 10.54 229 20
ménnlich 74 11.11 1.73 .20

Nachtest o
weiblich 137 11.09 1.66 .14
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Tabelle 9 zeigt die Quantifizierung des Items. Beim Vortest betrug die durchschnittliche
Bewertung der Auswirkungen im Vergleich zu anderen Risiken bei den 74 ménnlichen
Schiilern 10.38 (SD = 2.10; SE = .24), wihrend die 137 befragten Schiilerinnen eine
durchschnittliche Bewertung von 10.54 (SD = 2.29; SE = .20) angaben. Nach der Mess-
einheit lag der Wissensscore bei den ménnlichen Schiilern bei 11.11 (SD = 1.73; SE =
.20) und bei den Schiilerinnen bei 11.09 (SD = 1.66; SE = .14).

Einschéitzung der Menge an Radioaktivitit in verschiedenen Objekten

Anhand des letzten Items soll untersucht werden, ob das Leuchten eines Objektes die
Einschitzung der Radioaktivitét beeinflusst. Fiir die Einschédtzung wird eine Likert-Skala

verwendet (,,1 = gar keine®, ,,2 = wenig*, ,,3 = mittel®, ,,4 = viel®, ,,5 = sehr viel®).

Tabelle 10 zeigt die Quantifizierung des Items fiir alle Proben zusammengefasst. Beim
Vortest betrug die durchschnittliche Einschiatzung der Menge an Radioaktivitit der Arm-
banduhr bei 230 Lernenden durchschnittlich 2.32 (SD = .95; SE = .06). Beim Nachtest
verdnderte sich die durchschnittliche Einschitzung auf 3.26 (SD = .93; SE = .06). Beim
Kompass betrug die durchschnittliche Einschitzung beim Vortest 2.73 (SD = .90; SE =
.06). Nach der Experimentiereinheit verdnderte sich die durchschnittliche Einschitzung
auf 2.89 (SD = 0.81; SE = .05). Bei der Uranglasschale betrug die durchschnittliche Ein-
schitzung beim Vortest 2.65 (SD = 1.37; SE = .09). Nach der Experimentiereinheit ver-
anderte sich die durchschnittliche Einschétzung auf 2.72 (SD = 0.84; SE = .01).

Tabelle 10: Item - Wie hoch schditzt du die Menge an Radioaktivitdt in den Proben ein? Vorher-
Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 230.

Menge an Radio- Testart n M SD SE
aktivitat
Vortest 230 2.32 95 .06
Armbanduhr
Nachtest 230 3.26 .93 .06
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Vortest 230 2.73 .90 .06

Kompass
Nachtest 230 2.89 81 .05
Vortest 230 2.65 1.37 .09
Uranglasschale
Nachtest 230 2.72 .84 .01

Ein detaillierter Uberblick iiber die Einschitzung des Items ist in Abbildung 9 geschlech-

terlibergreifend dargestellt.
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Abbildung 9: Verdnderung der Einschdtzung der Menge an Radioaktivitdt in der Armbanduhr.
Vorher-Nachher-Vergleich. n = 230.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 10: Verdnderung der Einschdtzung der Menge an Radioaktivitdit im Kompass. Vor-
her-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 230.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Abbildung 11: Verdnderung der Einschétzung der Menge an Radioaktivitit in der Uranglas-
schale. Vorher-Nachher-Vergleich, getrennt nach Geschlecht. n = 230.

Quelle: Eigene Darstellung.
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Eine Interpretation beziiglich der deskriptiv-statistischen Ergebnisse erfolgt in Abschnitt
5.2. Eine Ubersicht zur exakten Beantwortung der jeweiligen Items aus Abschnitt 3.1

findet sich in Anhang A.S5.

4.3 Hypothesentests

4.3.1 Geschlechtsspezifische Unterschiede beziiglich Radioaktivitét

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der statistischen Tests dargestellt, die zur
Uberpriifung der aufgestellten Hypothesen durchgefiihrt wurden. Es wird sowohl eine
Nullhypothese (HO) als auch eine Alternativhypothese (H1) fiir jede Fragestellung ange-

geben, gefolgt von den Ergebnissen der entsprechenden Tests.

Hypothese 1

e HO: Es besteht kein Unterschied zwischen weiblichen und ménnlichen Schiilerin-
nen und Schiilern in der Einschétzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radio-

aktivitdt ausgesetzt zu sein.

e HI: Es besteht ein Unterschied zwischen weiblichen und ménnlichen Schiilerin-
nen und Schiilern in der Einschédtzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radio-

aktivitit ausgesetzt zu sein.

Ein Mann-Whitney-U-Test wurde durchgefiihrt, um den Unterschied in den Mittelwerten
der Schiilerinnen und Schiilern beziiglich der Einschitzung der Wahrscheinlichkeit, Ra-
dioaktivitdt ausgesetzt zu sein, zu iiberpriifen. Die Wahrscheinlichkeitseinschdtzung be-
trug bei den Schiilern 66.90 % (SD = 33.87; SE = 3.81). Bei den Schiilerinnen betrug sie
71.50 % (SD = 30.19; SE = 2.49).
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Abbildung 12: Verdnderung der Einschdtzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitdt
ausgesetzt zu sein. Getrennt nach Geschlecht. n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Teststatistik zeigte keinen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Geschlech-

tern, z =.35. Damit wird die Nullhypothese angenommen.

Hypothese 2

e HO: Es besteht kein Unterschied zwischen weiblichen und méannlichen Schilerin-

nen und Schiilern in der Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitit.

e HI1: Es besteht ein Unterschied zwischen weiblichen und ménnlichen Schiilerin-

nen und Schiilern in der Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitit.

Ein Mann-Whitney-U-Test wurde durchgefiihrt, um den Unterschied in den Mittelwerten
der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich der Risikowahrnehmung vor und nach der Expe-

rimentiereinheit zu tiberpriifen. Die Risikowahrnehmung betrug bei den méinnlichen
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Schiilern 4.10 (SD = 1.88; SE = .21). Bei den Schiilerinnen betrug sie 4.75 (SD = 1.37;
SE = .11).
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Abbildung 13: Verdnderung der Risikowahrnehmung. Getrennt nach Geschlecht (Score von
zwei bis zehn moglich). n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Teststatistik zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen,
z = 347, p < .001, mit einem schwachen Effekt,
7 =.23. Damit wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenom-

men.
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4.3.2 Effekte der Experimentiereinheit

Hypothese 3

e HO: Nach der Messeinheit gibt es keinen Unterschied beziiglich der Einschitzung

zur Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitit ausgesetzt zu sein.

e HI1: Nach der Messeinheit gibt es einen Unterschied beziiglich der Einschitzung

zur Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitit ausgesetzt zu sein.

Ein Wilcoxon-Test wurde durchgefiihrt, um den Unterschied in den Mittelwerten der
Wahrscheinlichkeitseinschidtzung vor und nach der Experimentiereinheit zu tiberpriifen.
Die Wahrscheinlichkeitseinschiatzung liegt vor der Experimentiereinheit bei 69.89 % (SD
=31.53; SE = 2.09). Nach der Experimentiereinheit verénderte sich die Wahrscheinlich-
keitseinschétzung auf 85.09 % (SD = 25.22; SE = 1.67).
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Abbildung 14: Verdnderung der Einschdtzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitdt
ausgesetzt zu sein. Vorher-Nachher-Vergleich. n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

47



Die Teststatistik zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen den beiden Zeitpunkten,
z = 6.46, Y/ < .001, mit einem mittleren Effekt,
7 =.4. Damit wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenom-

men.

Hypothese 4

e HO: Nach der Messeinheit gibt es keinen Unterschied in der Risikowahrnehmung

gegeniiber Radioaktivitdt im Vergleich zu vor der Messeinheit.

e HI: Nach der Messeinheit gibt es einen Unterschied in der Risikowahrnehmung

gegeniiber Radioaktivitidt im Vergleich zu vor der Messeinheit.

Ein Wilcoxon-Test wurde durchgefiihrt, um den Unterschied in den Mittelwerten der Ri-
sikowahrnehmung vor und nach der Experimentiereinheit zu iiberpriifen. Die Risiko-
wahrnehmung liegt vor der Experimentiereinheit bei 4.52 (SD = 1.60; SE = .11). Nach
der Experimentiereinheit verdnderte sich die Risikowahrnehmung auf 3.95 (SD = 1.76;

SE =.12).
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Abbildung 15: Verdnderung der Risikowahrnehmung. Vorher-Nachher-Vergleich (Score von
zwei bis zehn moglich). n = 227.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Teststatistik zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen der Risikowahrneh-
mung, z = 4.51, p < .001, mit einem schwachen bis mittleren Effekt,
7 =.3. Damit wird die Nullhypothese verworfen und die Alternativhypothese angenom-

men.

Hypothese 5

e HO: Es besteht kein Unterschied im Wissen der Schiilerinnen und Schiiler tiber

Radioaktivitiat nach der Messeinheit.

e HI1: Es besteht ein Unterschied im Wissen der Schiilerinnen und Schiiler tiber Ra-

dioaktivitdat nach der Messeinheit.
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Ein Wilcoxon-Test wurde durchgefiihrt, um den Unterschied in den Mittelwerten des Wis-
sensstands der Schiilerinnen und Schiiler vor und nach der Experimentiereinheit zu iiber-
prifen. Der Wissensscore liegt vor der Experimentiereinheit bei 10.48 (SD = 2.23; SE =
.15). Nach der Messeinheit verdnderte sich der Wissenscore auf 11.09 (SD = 1.68; SE =
12).
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Abbildung 16: Verdnderung des Wissensstandes. Vorher-Nachher-Vergleich (Score von null bis
dreizehn moglich). n = 211.

Quelle: Eigene Darstellung.

Die Teststatistik zeigte einen signifikanten Unterschied zwischen dem Wissensstand, z=
3,66, p < .001, mit einem schwachen Effekt, 7 = .25. Damit wird die Nullhypothese

verworfen und die Alternativhypothese angenommen.
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4.3.3 Korrelationen zwischen Wissen und Risikowahrnehmung

Hypothese 6

e HO: Es gibt keinen Zusammenhang zwischen dem Wissen liber Radioaktivitdt und

der Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitét.

e HI: Es gibt einen Zusammenhang zwischen dem Wissen iiber Radioaktivitit und

der Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitét.

Eine Spearman-Korrelationsanalyse wurde durchgefiihrt, um einen Zusammenhang be-
ziiglich des Wissenstandes der Schiilerinnen und Schiiler und der Risikowahrnehmung zu
tiberpriifen. Die Teststatistik zeigte keinen signifikanten Unterschied zwischen dem Wis-
sensstand und der Risikowahrnehmung, r =-.11, p =.11. Damit wird die Nullhypothese

angenommen.
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5 Diskussion

5.1 Interpretation der qualitativen Ergebnisse der Unterrichtsdis-
kussion

Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.1 verdeutlichen ein wiederkehrendes Muster in der sub-
jektiven Einschitzung der Radioaktivitdt von Proben, das hdufig im Widerspruch zu den
tatsdchlichen Messwerten steht. Eine besonders auffillige Beobachtung war, dass Proben,
die in einem historischen Kontext mit Radioaktivitit assoziiert werden, intuitiv als hoch-
radioaktiv eingeschitzt wurden. Dazu zdhlen Proben wie der Flussufersand aus Chris-
tinovka, Sedimente aus dem Bravo-Krater und der Sand vom Strand des Bikini-Atolls.
Bei der Vorstellung dieser Proben duflerten die Lernenden mehrfach die Meinung, dass
diese Orte zwangsldufig mit hoher Radioaktivitit belastet seien, was sich in Aussagen wie
,,wenn es von da kommt, dann ist da bestimmt viel drin* widerspiegelt. Diese Reaktionen
zeigen, dass trotz der zeitlichen Distanz zu den historischen Ereignissen weiterhin eine
hohe Radioaktivitdt und die damit verbundene Gefahr angenommen wird. Diese Wahr-
nehmungen werden nicht zuletzt durch Darstellungen in Nachrichtenmedien beeinflusst,
die oft ein verzerrtes Bild, die Thematik der Radioaktivitit betreffend, vermitteln (vgl.
Slovic, 1987, S. 281). Auch weniger formelle Quellen wie Filme und Comics kdnnen

Fehlvorstellungen priagen und zu dieser Wahrnehmung beitragen.

Im Gegensatz dazu wurden Alltagsgegenstinde wie Armbanduhren, Paraniisse oder Pot-
tasche oft als wenig radioaktiv eingeschétzt, da die Lernenden es fiir unwahrscheinlich
hielten, dass alltigliche Objekte Radioaktivitit enthalten. Als besondere Uberraschung
galt fiir die Schiilerinnen und Schiiler, dass die italienische Fliese und die Fliese mit Blu-
menmuster, eine hohe Menge an Radioaktivitdt aufweisen. Dies war unerwartet, da Flie-
sen als unscheinbare Alltagsgegensténde gelten. Die Radioaktivitit stammte von den ver-

wendeten glasierenden Materialien, die bei der Bemalung der Fliesen eingesetzt wurden.

Ein weiteres bemerkenswertes Muster zeigte sich bei der Reaktion auf das Wort ,,Uran®.
Wihrend einige Schiilerinnen und Schiiler nicht wussten, was Uran genau ist, erzeugte
das Wort bei anderen eine starke Assoziation mit hoher Radioaktivitit. Diese unterschied-
lichen Reaktionen spiegeln die allgemeinen Unsicherheiten und die mangelnde Aufkla-

rung liber das Thema wider. Das Wort ,,Uran* scheint als Ausloser fiir Assoziationen mit
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Gefahr und hoher Radioaktivitit zu gelten, unabhidngig vom tatsichlichen Wissen iiber

das Element.

Die subjektiven Einschitzungen der Lernenden waren gepriigt von verschiedenen Uber-
legungen und Ansichten. Ein Schiiler dullerte zum Beispiel: ,,Oh, die Probe muss be-
stimmt viel Radioaktivitdt haben®, wihrend ein anderer entgegnete: ,,Aber das kannst du
ja anfassen, passiert doch nichts“. Diese Dialoge verdeutlichen einerseits, dass es eine
hohe Unsicherheit und ein mangelndes Vertrauen in das eigene Urteilsvermdgen gibt. Be-
sonders bezeichnend ist die wiederkehrende Antwort ,.keine Ahnung, woher soll ich das
wissen?, die sowohl auf eine weit verbreitete Unwissenheit als auch auf ein fehlendes
Vertrauen in die eigenen Kenntnisse hinweist. Andererseits kann diese Unsicherheit auch
als Ausdruck einer reflektierten Selbsteinschatzung interpretiert werden. Die Lernenden
sind sich bewusst, dass es oftmals nicht mdglich ist, alle wesentlichen Informationen im
Voraus zu kennen und auf Grundlage fehlenden Wissens ein Urteil zu fillen. Diese Ein-

sicht zeigt eine realistische Einschidtzung der Grenzen des eigenen Wissens.

Auch die visuelle Wahrnehmung der Proben spielt eine wesentliche Rolle. In Bezug auf
die Frage, weshalb man denken konnte, dass Uranglas eine hohe Menge an Radioaktivitit
aufweise, wurde die Annahme geduflert, dass visuelle Merkmale wie das Leuchten von
Uranglas einen Hinweis auf die Menge an Radioaktivitit und damit auf die Gefahrlichkeit
eines Objektes geben konnten. Dies verdeutlicht, dass visuelle Charakteristika haufig als
Indikatoren fiir Radioaktivitdt herangezogen werden, obwohl eine Korrelation nicht

zwangsldufig gegeben ist.

Fiir die Lernenden war es erstaunlich, dass das auf Messwerten basierende Ranking of-
fenbarte, dass die Proben mit historischem Bezug eine geringere Menge an Radioaktivitit
aufwiesen als angenommen. Es wurde ersichtlich, dass historische Assoziationen sowie
Erscheinungsbilder von Proben die subjektiven Einschitzungen maligeblich beeinflussen
und in vielen Fillen zu Fehleinschitzungen fiihren. Die Diskrepanz zwischen subjektiver
Wahrnehmung und objektiven Messwerten unterstreicht die Relevanz einer fundierten
Aufklarung tiber Radioaktivitit und deren tatsdchliche Gefahren, um Fehlvorstellungen

aufzuldsen und unbegriindete Angste zu reduzieren.
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5.2 Interpretation der deskriptiven Ergebnisse

Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2 offenbaren einige unerwartete Erkenntnisse, die im Fol-

genden nédher beleuchtet werden.

Vor der Einheit schitzten die Schiilerinnen die Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioakti-
vitdt ausgesetzt zu sein, geringfligig hoher ein als ithre mannlichen Mitschiiler. Die Ergeb-
nisse aus Tabelle 4 zeigen, dass sowohl méinnliche als auch weibliche Schiiler nach der
Einheit eine signifikant hohere Einschitzung, beziiglich der Wahrscheinlichkeit, Radio-
aktivitit ausgesetzt zu sein, aufweisen. Bei den Schiilern stieg die wahrgenommene Wahr-
scheinlichkeit um rund 17 %, wihrend sie bei den Schiilerinnen um etwa 14 % zunahm.
Diese Beobachtung ldsst den Schluss zu, dass die Einheit das Bewusstsein fiir das dauer-

hafte Vorhandensein einer Exposition durch Radioaktivitit merklich gesteigert hat.

Als mogliche Ursache fiir diese Verdnderung kann die Wahrnehmung von Radioaktivitét,
als etwas, vor dem es sich als Mensch zu schiitzen gilt, angefiihrt werden, obwohl eine
vollstindige Vermeidung einer Exposition schlichtweg unmdoglich ist. Die Messeinheit
hat dazu beigetragen, das Bewusstsein der Lernenden zu schirfen, indem das eigenstin-
dige Messen der Proben ihnen verdeutlichte, dass selbst in alltidglichen Gegenstinden ge-

ringe Mengen an Radioaktivitit vorhanden sind.

Vor der Messeinheit schitzten die ménnlichen Schiiler die Gefahr von Radioaktivitdt im
Alltag geringer ein als ihre Mitschiilerinnen. Nach der Messeinheit nahm die Gefahren-
einschitzung durch Radioaktivitét bei beiden Geschlechtergruppen ab, wobei die Schii-

lerinnen weiterhin die Gefahr hoher einschétzten als ihre mannlichen Mitschiiler.

In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen zur Gefahreneinschitzung von Radioakti-
vitdt im Alltag schitzten die médnnlichen Schiiler die Auswirkungen von Radioaktivitit
im Vergleich zu anderen Risiken wie Rauchen oder Autofahren als geringer ein als ihre
Mitschiilerinnen. Nach der Unterrichtseinheit wurden die Auswirkungen im Vergleich zu
bekannten Risiken insgesamt als weniger gefdhrlich eingeschétzt, sowohl von den Schii-
lern als auch von den Schiilerinnen, wobei die Schiilerinnen die Auswirkungen von Ra-
dioaktivitit weiterhin hoher einschétzten als die ménnlichen Schiiler. Der Index zur Risi-
kowahrnehmung, der aus den Antworten zur Gefahrenabschéitzung von Radioaktivitit im

Alltag und der Einschéitzung der Auswirkung von Radioaktivitit im Vergleich zu anderen
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Risiken gebildet wurde, bestétigt diese Beobachtungen, was wenig iiberraschend ist. Die
Auswertung des Index zeigte, dass die Schiilerinnen sowohl vor als auch nach der Mess-
einheit eine hohere Risikowahrnehmung aufweisen als ithre ménnlichen Mitschiiler. Diese
Resultate lassen den Schluss zu, dass Schiilerinnen eine hohere Bewertung der Gefahr
von Radioaktivitét aufrechterhalten. Insgesamt hat die Messeinheit dazu beigetragen, das
Versténdnis fiir die Gefahren von Radioaktivitit im Vergleich zu anderen alltiglichen Ri-

siken, wie Rauchen oder Autofahren, zu relativieren.

In Bezug auf die Selbsteinschitzung des Wissensstandes zeigte sich, dass ménnliche
Schiiler ein groBeres Vertrauen in ihren Kenntnisstand aufweisen als ihre Mitschiilerin-
nen. Nach der Messeinheit wurde ein nahezu ausgeglichener Unterschied zwischen den
Gruppen beobachtet, da beide Gruppen ihre Einschdtzung auf ein dhnliches Niveau an-
hoben. Besonders hervorzuheben ist dabei, dass das Selbstvertrauen der Schiilerinnen in
thren Kenntnisstand stirker gesteigert wurde als das der Schiiler, was darauf hindeutet,
dass die Einheit insbesondere bei den Schiilerinnen zu einem deutlichen Zuwachs an
Selbstvertrauen fiihrte. Die Resultate deuten darauf hin, dass die Einheit dazu beigetragen
hat, das Selbstvertrauen der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich ihres selbst eingeschétz-
ten Wissensstandes zu steigern und sich besser auf die Klausur in dieser Thematik vorbe-

reitet zu fithlen.

Die abschlieBende Einschitzungsfrage beziiglich der Menge an Radioaktivitdt von Pro-
ben, die ein charakteristisches Leuchten aufweisen, ergab, dass die Einschidtzung der
Menge an Radioaktivitdt {iber alle Proben hinweg nach der Einheit groer war. Dies im-
pliziert, dass die charakteristische Farbe eines Objekts weiterhin und sogar zunehmend
mehr mit der Menge an Radioaktivitét in einer Probe assoziiert wird. Diese Beobachtung
gilt als iiberraschend, da die Schiilerinnen und Schiiler wéahrend des Messens der Proben
erkennen sollten, dass das Aussehen oder die Farbe eines Objektes kein verldssliches In-

diz fiir die Menge an Radioaktivitét ist.

AbschlieBBend sei gesagt, dass insgesamt deutliche geschlechtliche Unterschiede in Bezug
auf die Einschitzung von Gefahren und Risiken hinsichtlich Radioaktivitit festzustellen
sind. Die Messeinheit hat insgesamt einen positiven Beitrag zu einer fundierteren Ein-
schitzung von Risiken und der Wahrscheinlichkeit einer Exposition durch Radioaktivitét
geleistet, mit der Einschrinkung, dass die charakteristischen Farben des Uranglases

falschlicherweise sogar verstirkt mit Radioaktivitét assoziiert wurden.
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5.3 Interpretation der Hypothesentests

Die Ergebnisse aus Abschnitt 4.3 zeigen, dass es keinen signifikanten Unterschied zwi-
schen den Schiilerinnen und Schiilern in der Einschédtzung der Wahrscheinlichkeit gibt,
im Leben Radioaktivitit ausgesetzt zu sein. Diese Befunde weisen darauf hin, dass so-
wohl minnliche als auch weibliche Schiiler die Wahrscheinlichkeit einer Exposition

durch Radioaktivitidt dhnlich bewerten.

Allerdings zeigten sich statistisch signifikante Unterschiede in der Risikowahrnehmung
beziiglich Radioaktivitit. Die Resultate deuten darauf hin, dass Schiilerinnen eine hohere
Risikowahrnehmung haben als ihre ménnlichen Mitschiiler. Diese Beobachtung deckt
sich mit zahlreichen Studien, die gezeigt haben, dass weibliche Personen im Allgemeinen
eine hohere Risikowahrnehmung haben, insbesondere hinsichtlich technologischer Risi-
ken und Umweltgefahren (vgl. Raue et al., 2018, 38 f.). Eine mogliche Erklarung liefert
die ,,health and safety concern hypothesis®, die besagt, dass Frauen aufgrund ihrer sozia-
len Rolle als Hauptverantwortliche fiir Gesundheit und Sicherheit tendenziell eine hohere
Sensibilitdt gegeniiber potenziellen Gefahren aufweisen (vgl. Raue et al., 2018, S. 42).
Diese Hypothese wurde in verschiedenen Studien bestitigt, die zeigen, dass Frauen gro-

Bere Bedenken beziiglich gesundheitlicher und sicherheitsbezogener Risiken haben.

Zusitzliche Unterstiitzung filir die Hypothese bieten die Ergebnisse von Bassett Jr. et al.
(1996, 309 ff.), die zeigen, dass Frauen im Vergleich zu Ménnern generell eine hohere
Risikowahrnehmung haben, insbesondere bei nuklearen Risiken. Eine Studie zu den An-
sichten von Anwohnern beziiglich der Vor-Ort-Lagerung hochradioaktiver Abfille ergab,
dass Frauen sich stirker um die Risiken der Lagerung und die moglichen Auswirkungen
auf die Gesundheit und die Sicherheit sorgen als Ménner (vgl. Bassett Jr. et al., 1996, 317
f.). Geschlechterunterschiede in der Risikowahrnehmung konnten durch verschiedene
Faktoren erklart werden, einschliefllich des unterschiedlichen Grades an Vertrauen in In-

stitutionen und des Zugangs zu Informationen (vgl. Bassett Jr. et al., 1996, S. 312).

Dariiber hinaus wurde ein signifikanter Einfluss der Experimentiereinheit auf die Ein-
schitzung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitit ausgesetzt zu sein, nachge-
wiesen. Nach der Experimentiereinheit wurde eine durchschnittliche Steigerung der Ein-
schitzung beziiglich einer Exposition durch Radioaktivitit um 15 % beobachtet. Eine

weitere bemerkenswerte Beobachtung in Bezug auf die Forschungsfrage ist die
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Verringerung der Risikowahrnehmung nach der Messeinheit. Insgesamt schitzten die
Schiilerinnen und Schiiler das Risiko durch Radioaktivitit nach der Messeinheit geringer
ein als zuvor. Diese Ergebnisse konnten durch den Einfluss von Wissen auf die Risiko-
wahrnehmung erklart werden. Studien haben gezeigt, dass ein hoheres Wissen iiber ein
Risiko tendenziell zu einer geringeren Risikowahrnehmung fiihrt (vgl. Raue et al., 2018,
S. 40). Dies impliziert, dass Bildung und Vermittlung weiterfithrender Informationen

wirksame Mittel zur Reduktion iibermiBiger Angste und Sorgen sind.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt des Erhebungsverfahrens ist die eigenstandige Durch-
fiihrung von Messungen mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr durch die Schiilerinnen und
Schiiler. Die Lernenden konnten feststellen, dass iiberall eine gewisse, wenngleich ge-
ringe, Menge an Radioaktivitit vorhanden ist. Diese praktische Erfahrung kann als Grund
einer Verdnderung der Wahrnehmung der Wahrscheinlichkeit, im Leben Radioaktivitat
ausgesetzt zu sein, sowie zu einer Beeinflussung der Risikowahrnehmung, interpretiert
werden. Die Schiilerinnen und Schiiler erkannten, dass die vorliegende Probe zwar radi-
oaktiv, jedoch ohne Einschrankungen zugénglich und messbar war. Dies fiihrte zu einer
Sensibilisierung flir die Erkenntnis, dass Radioaktivitdt nicht grundsétzlich als gefahrlich
einzustufen ist, da sie liberall vorhanden ist und eine Exposition nicht vermieden werden

kann.

Zudem wurde deutlich, dass die Messeinheit einen positiven Einfluss auf den Wissens-
stand der Schiilerinnen und Schiiler hatte. Nach der Messeinheit konnte eine signifikante
Verbesserung des Wissens festgestellt werden. Hinsichtlich des Wissensstandes vor der
Messeinheit wurde auBBerdem untersucht, ob ein hoherer Wissensstand mit einer geringe-
ren Risikowahrnehmung beziiglich Radioaktivitit einhergeht. Bei der Korrelationsana-
lyse zwischen dem Wissensstand und der Risikowahrnehmung ergab sich ein negativer,
wenngleich auch nur kleiner Zusammenhang, der statistisch nicht signifikant war. Dies
deutet darauf, dass mit zunehmendem Wissensstand die Risikowahrnehmung tendenziell
abnimmt, wobei dieser Effekt, falls iberhaupt existent, sehr gering ist. Diese Beobach-
tung, wenngleich auch nur schwach, steht in Ubereinstimmung mit den Erkenntnissen aus
der Literatur. Ein besonders relevanter Befund aus der Studie von Bassett Jr. et al. (1996,
S. 317) ist die Korrelation zwischen dem Wissensstand und der Risikowahrnehmung. Die
Untersuchung zeigt, dass ein hoheres Wissen iiber ionisierende Strahlung und nukleare

Abfille mit einer geringeren Risikowahrnehmung einhergeht. Diese Erkenntnis
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unterstiitzt die Beobachtungen aus der vorliegenden Studie, dass ein erhdhter Wissens-

stand dazu beitrdgt, das wahrgenommene Risiko zu reduzieren.

Bassett Jr. et al. (1996, S. 317) fanden heraus, dass Ménner tendenziell mehr Wissen iiber
nukleare Themen haben und dadurch eine geringere Risikowahrnehmung aufweisen als
Frauen. Interessanterweise zeigte sich in der vorliegenden Studie jedoch ein gegenteiliger
Trend: Die mannlichen Schiiler wiesen zwar eine signifikant geringere Risikowahrneh-
mung als ihre Mitschiilerinnen auf, besafen jedoch ein geringeres Vorwissen zum Thema
Radioaktivitit als ihre Mitschiilerinnen. Diese Beobachtung steht im Widerspruch zu den
Ergebnissen von Bassett Jr. et al. (1996, S. 309-319). Aufgrund der Tatsache, dass sich
das Wissen jedoch iiber beide Geschlechter hinweg gesteigert und die Risikowahrneh-
mung verringert hat, deuten die Ergebnisse insgesamt darauf hin, dass BildungsmafBnah-
men, in diesem Falle die Messeinheit, effektive Mittel sein konnten, um die Risikowahr-
nehmung in der Bevdlkerung zu beeinflussen und moglicherweise zu verringern (vgl.

Bassett Jr. et al., 1996, S. 317).

Die Untersuchung zeigte, dass sowohl Schiilerinnen als auch Schiiler die Wahrscheinlich-
keit einer Exposition durch Radioaktivitdt &hnlich einschitzen, jedoch weisen weibliche
Lernende insgesamt eine hohere Risikowahrnehmung in Bezug auf Radioaktivitét auf.
Nach der Messeinheit nahm die Risikowahrnehmung bei allen Lernenden ab, was auf den
Einfluss von Wissen auf die Einschédtzung von Gefahren hinweist. Diese Ergebnisse un-
terstreichen die Bedeutung von Bildungsmalinahmen zur Vermittlung rational begriinde-

ter Kompetenzen des Risikoempfindens.
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6 Zusammenfassung und Fazit

In dieser Arbeit wurde untersucht, wie die Messung von Radioaktivitit in Umwelt- und
Alltagsproben die Risikowahrnehmung von Schiilerinnen und Schiilern in Bezug auf io-
nisierende Strahlung beeinflusst. Ziel der Arbeit war es, den Einfluss experimenteller
Lehrmethoden auf die Risikowahrnehmung im naturwissenschaftlichen Kontext zu erfor-
schen. In Anlehnung an das Zitat von Wiesner et al. (2011, S. 108) wird deutlich, dass
,,unabhiingig von politischen Uberzeugungen, diese Themen angemessen und damit auch
experimentell im Unterricht behandelt werden" sollten, da Experimente fiir den nachhal-

tigen Wissenserwerb im naturwissenschaftlichen Bereich unverzichtbar sind.

Die zentrale Forschungsfrage lautete: Inwiefern beeinflusst die Messung von Radioakti-
vitéit in verschiedenen Umwelt- und Alltagsproben die Risikowahrnehmung in Bezug auf
ionisierende Strahlung? Zur Beantwortung dieser Frage wurde ein Fragebogen entwi-
ckelt, der sowohl vor als auch nach der Experimentiereinheit von den Schiilerinnen und
Schiilern ausgefiillt wurde. Die erhobenen Daten wurden mit statistischen Methoden aus-
gewertet, um Verdnderungen in der Risikowahrnehmung und weitere, mit der For-

schungsfrage in Beziehung stehende Zusammenhinge und Unterschiede, zu untersuchen.

Die Untersuchung ergab, dass die Durchfiihrung der Experimentiereinheit zu einer signi-
fikanten Verringerung der Risikowahrnehmung der Schiilerinnen und Schiiler beziiglich
Radioaktivitit gefiihrt hat. Es zeigte sich, dass Schiilerinnen eine héhere Sensibilitét fiir
die Risiken ionisierender Strahlung aufweisen als ihre mannlichen Mitschiiler. Ein wei-
terer bedeutender, rein qualitativer Befund war, dass Proben aus historisch belasteten Or-
ten als riskanter eingestuft wurden, wéhrend alltigliche Gegenstinde oft unterschitzt

wurden.

Auf Grundlage der Ergebnisse kann die Forschungsfrage wie folgt beantwortet werden:
Die Experimentiereinheit zur Messung von Radioaktivitdt in Umwelt- und Alltagsproben
hat zu einer deutlichen Verringerung der Risikowahrnehmung bei den Schiilerinnen und
Schiilern beigetragen. Dies unterstreicht die Bedeutung experimenteller Lehrmethoden

im naturwissenschaftlichen Unterricht.

Fiir zukiinftige Studien sollten einige methodische Aspekte optimiert werden. Um die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhohen, wire es sinnvoll, lediglich die gleichen
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Jahrgansstufen und Schulformen in die Untersuchung einzubeziehen. Zudem sollte ein
streng einheitlicher Ablauf der Experimentiereinheit sichergestellt werden, da auch be-
reits geringfligige Unterschiede in der Durchfiihrung zu variierenden Ergebnissen fiithren
konnen. Weiterhin sollten bei einer erneuten Durchfiihrung eine ausgeglichene Ge-
schlechterverteilung gewihrleistet sein, um eine Vergleichbarkeit sicherzustellen. Diese
Punkte sollten bei einer weiteren Versuchsdurchfithrung beriicksichtigt werden, um die

Aussagekraft der Ergebnisse weiter zu erhdhen.

Abschlieflend lésst sich sagen, dass die Erfahrungen aus dem TRANSENS-Projekt ver-
deutlicht haben, dass eigenstindige Messungen von Radioaktivitét oft zu liberraschenden
Erkenntnissen fithren. Dies unterstreicht die Relevanz, solche Messeinheiten bereits friih-
zeitig im schulischen Kontext zu integrieren, um das Bewusstsein fiir Radioaktivitét in
der Umwelt und im Alltag nachhaltig zu schirfen. Zukiinftige Forschungsprojekte konn-
ten untersuchen, ob diese Maflnahmen fiir die Schiilerinnen und Schiilern auch auf lange
Sicht einen positiven Beitrag leisten, um eine differenzierte Risikowahrnehmung in Be-
zug auf Radioaktivitit zu entwickeln oder eine bereits existierende differenzierte Sicht-

weise beizubehalten.
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A Anhang
A.1 Fragebogen zum Thema ,,Radioaktivitat*

Ersetze Deinen Namen durch einen persénlichen Code!

Erste Stelle: Letzter Buchstabe Deines Geburtsmonats -> Beispiel: AugusT
Zweite Stelle: Erster Buchstabe des Vornamens Deiner Mutter - Beispiel: Martina
Dritte Stelle: Erster Buchstabe des Vornamens Deines Vaters -> Beispiel: Andreas

Der Code ware dann: TMA
Dein Code:

Fragebogen zum Thema , Radioaktivitat’

Welchem Geschlecht fiihlst Du dich zugehorig?
O mannlich O weiblich O keine Angabe

1. Wie hoch schiatzt Du die Wahrscheinlichkeit ein, in Deinem Leben Radioaktivitdt ausgesetzt zu sein?
Setze hierzu ein Kreuz.

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

unwahrscheinlich wahrscheinlich

2. Bitte gib an, fir wie zutreffend Du die folgende Aussage héltst.

1 2 3 4 5
) Stimme
"Stlmme voll und
Uberhaupt
nicht zu Ll
Die Gefahr, die durch Radioaktivitit ausgeht, O O O O O
schatze ich im Alltag als groR ein.
Die Auswirkungen von Radioaktivitdt im O O O O O
Alltag betrachte ich im Vergleich zu anderen
Risiken wie Rauchen oder Autofahren als
gefahrlicher fiir den Menschen.
Mein Kenntnisstand tber Radioaktivitat O O O O O
garantiert mir den Erfolg in einer Klausur zum
Thema.

3. Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? (mehrere Nennungen maglich)

[ Alphastrahlung
O Sichtbares Licht
[ Betastrahlung

O Gammastrahlung
[ Funkstrahlung

[ Radiostrahlung



4. Radioaktivitat erkenne ich an...

[ Einem charakteristischen gelb- und/oder griinen Leuchten
[ Einer hohen chemischen Reaktivitdt
[ Es gibt keine duRerlichen Merkmale

5. Unter der Aktivitdt eines radioaktiven Praparates versteht man...

O Anzahl von Kernzerféllen pro Zeiteinheit

[ Dichte eines radioaktiven Préparates

[ Halbwertszeit eines radioaktiven Préparates

[ Anzahl der gemessenen counts pro Sekunde im Detektor

6. Im Folgenden siehst Du drei verschiedene Objekte, die eine gemeinsame Besonderheit aufweisen: Sie
konnen ein charakteristisches gelbes Leuchten abgeben!

Wie hoch schétzt Du die Menge an Radioaktivitédt in den Proben ein?

Probe: Abbildung

Armbanduhr mit 1§ 2 3 4 5
Leuchtzifferblattern Gar keine Sehr
hoch

O O O O O

Kompass mit Leuchtfarben 1 2 3 4 5
Gar keine Sehr
hoch

O O O O O

Gelb leuchtende Glasschale 1 2 3 4 5
Gar keine Sehr
hoch

O O O O Oa

Vielen Dank fiir Deine Teilnahme!
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Gefahrdungsbeurteilung fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen in

Schulen - Blatt 1: umschlossene radioaktive Stoffe

1. Einleitung

Dieses Blatt bezieht sich auf den Umgang mit radioaktiven Materialien, bei denen eine Inkorporation
ausgeschlossen ist. Dazu gehoren insbesondere umschlossene radioaktive Stoffe mit einer
Bauartzulassung (BAZ), im Folgenden mit ,Schulstrahler” bezeichnet. Ebenfalls behandelt wird die
Gefdhrdungsbeurteilung fiir Stoffe, die nicht im Sinne der DIN ISO 2919 [1] als umschlossene
radioaktive Praparate angesehen werden koénnen, bei denen aber eine Inkorporation praktisch

ebenfalls ausgeschlossen sein sollte, wie z.B. Uranglaskndpfe oder Auernetze.

Bei Schulstrahlern mit BAZ sind insbesondere die Vorschriften aus dem Bauartzulassungsschein zu

bericksichtigen.

Da lediglich eine duBere Strahlenexposition auftreten kann, sind insbesondere die Grundregeln des
Strahlenschutzes (siehe ,Gefdhrdungsbeurteilung fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen in

Schulen - allgemeine MaBBnahmen“) zu beachten!

Daher sind insbesondere Radionuklide mit y-Strahlung zu berticksichtigen, da sowohl a- als auch f3-
Strahlung keine durchdringende Strahlungsarten sind und damit die tieferliegenden Organe geschitzt

sind.
2. Grundsatzliches

Wahrend die Reichweite von a-Strahlung in Luft nur wenige Zentimeter betragt und bereits ein Blatt
Papier ausreichend abschirmt, kann die Reichweite von [-Strahlung mit folgender

Zahlenwertgleichung abgeschatzt werden:

R, =—

E
max 2.p

Dabei ergibt sich die maximale Reichweite R, in cm, wenn die Energie E der Betastrahlung in MeV

und die Dichte pdes durchdrungenen Materials in g/cm® angegeben wird. Zur vollstandigen
Abschirmung von Betastrahlen geniigt also fiir an Schulen Ubliche Praparate wie Sr-90 eine Wasser-
oder Plexiglasschicht von etwa 1 cm Dicke. Daher muss im Rahmen dieser Gefahrdungsbeurteilung

lediglich fur y-strahlende Nuklide die externe Strahlenexposition beriicksichtigt werden.
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Bei bekannter Aktivitdt A kann die Umgebungsaquivalentdosisleistung H durch y-Strahlung mit

folgender Formel abgeschatzt werden:

Die Dosisleistungsfaktoren FY kénnen der Literatur, z.B. [2] entnommen werden. Als Aktivitat A ist die

aktuelle Aktivitat des umschlossenen radioaktiven Stoffes einzusetzen. Diese muss, je nach Nuklid und

Datum des Erwerbs, gemaR

t
A()=A,-2 ™

berechnet werden, wobei A, die Aktivitdt bei Erwerb des Stoffes, T, die Halbwertszeit und t die seit

dem Erwerb vergangene Zeit bezeichnet.

Tabelle 1 enthalt fur typische Schulstrahler berechnete Dosisleistungen in 10 cm Abstand vom Strahler,
sowie eine Abschatzung der effektiven Dosis fiir den hypothetischen Fall einer 90-minltigen
Bestrahlung in diesem Abstand. Nahezu reine Beta- oder Alphastrahler ohne nennenswerten Gamma-

Anteil wurden nicht beriicksichtigt.

Soll die Dosisleistung fiir andere Abstinde als 10 cm abgeschdtzt werden, ist das

Abstandsquadratgesetz zu verwenden:

So verringert die VergroRerung des Abstandes um einen Faktor 10 (von 10 cm auf 1 m) die Dosisleitung

um einen Faktor 100.
3. Dosisleistung durch Schulstrahler

Flr géangige Schulstrahler wurde die Dosisleistung in 10 cm Abstand berechnet (Tabelle 1). Man
erkennt anhand der Werte in Tabelle 1, dass die aus den Strahlern resultierenden Dosisleistungen bei
korrekter Handhabung sehr klein sind. Zum Vergleich: Unter normalen Bedingungen betragt die
Dosisleistung beim Fliegen aufgrund von natirlicherweise vorhandener kosmischer Strahlung ca. 5
uSv/h. Selbst bei der Verwendung des Strahlers mit der hdchsten Dosisleistung wird dieser Wert in 10
cm Abstand noch deutlich unterschritten. Auch der Grenzwert von 1 mSv pro Kalenderjahr wird
insgesamt um einige GroRenordnungen unterschritten. Ebenso ist im Vergleich zur gesamten

naturlichen Strahlenexposition (ca. 2 mSv pro Kalenderjahr) die zusatzliche Dosis durch
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Schulexperimente bei korrekter Handhabung und Beriicksichtigung der Strahlenschutzgrundregeln

vernachlassigbar klein.

4. Praparate mit natiirlicher Radioaktivitat

4.1. Pottasche

Mit empfindlichen Zdhlrohren kann der Nachweis von K-40 in Pottasche gefiihrt werden. Da die
Aktivitat von K-40 in Pottasche (Kaliumcarbonat) unterhalb der Freigrenzen liegt, diese als Backpulver
fur Lebkuchengeback frei im Handel erhéltlich ist und damit zum Verzehr (Inkorporation) vorgesehen

ist, sind hier keine weiteren SchutzmalRnahmen zu beachten.
4.2. Radioaktive Gesteine

Werden radioaktive Gesteine, wie Columbit oder Pechblende (Uranerz) im Unterricht verwendet, so
ist darauf zu achten, dass diese Erze nur in einer verschlossenen Dosen oder in Epoxidharz eingegossen
den Schilern und Schilerinnen in die Hande gegeben werden, um eine direkte Kontamination sicher
zu verhindern. Bei unbekannter Aktivitat ist die zustandige Behorde (in Niedersachen die
Gewerbeaufsicht) zu informieren, wenn das Dosisleistungskriterium von 1 uSv/h in 10 cm Abstand von
der bertihrbaren Oberflache Gberschritten wird (§ 5, Abs. 1, StrlSchV). Wird dies eingehalten und ist
das radioaktive Gestein so verpackt, dass eine innere Exposition mit Sicherheit ausgeschlossen werden

kann, ist der Umgang damit anzeige- und genehmigungsfrei.
4.3. Radioaktive Gldser und Keramiken

Mit Uran gefdrbte Glaser oder Keramiken sind so zu verwenden, dass keine Kontamination moglich ist.
Da das Uran im Regelfall als Farbstoff fest mit dem Glas oder der Keramik verbunden ist, ist diese
Vorgabe in der Regel erfiillt. In den meisten Fallen ist aufgrund der geringen Aktivitdt auch die
Dosisleistung gering. Bei unbekannter Aktivitdit und dem Verdacht auf deutlich erhohte
Dosisleistungen ist die zustandige Behorde zu kontaktieren. Wenn das Dosisleistungskriterium von
maximal 1 uSv/h in 10 cm Abstand von der beriihrbaren Oberflache eingehalten wird, ist der Umgang

anzeige- und genehmigungsfrei.
4.4. Uhren oder andere Gerite mit radioaktiven Leuchtziffern

Gerate (Uhren, Wecker, Anzeigegerdte aus Cockpits, ..), bei denen radioaktive Leuchtziffern
verwendet wurden, kdnnen anzeige- und genehmigungsfrei verwendet werden, wenn eine innere
Exposition ausgeschlossen und die Dosisleistung in 10 cm Abstand kleiner ist als 1 uSv/h. Besonders zu
beachten ist der Umgang mit Uhren mit radiumhaltigen Leuchtzifferblattern, die von der

Ubergangsvorschrift in Anlage Ill Absatz 5 der StrlSchV von 1989 bewusst ausgenommen wurden.
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Fiur die Verwendung von Konsumgitern wie Urangldsern oder Uhren, die auf der Grundlage von
friheren Regelungen genehmigungsfrei hergestellt wurden, ist auf Grund von § 206 Absatz 2 des

Strahlenschutzgesetzes keine Genehmigung erforderlich.

Weiterhin kénnen auf Grund von § 218 StrlSchG Absatz 2 sonstige Produkte, die den Anforderungen
der Anlage Ill Teil A Nummer 5, 6 oder 7 zur Strahlenschutzverordnung in der Fassung vom 30. Juni
1989 entsprechen und vor dem 1. August 2001 erworben worden sind, weiter genehmigungs- und
anzeigefrei verwendet, gelagert oder beseitigt werden. Das betrifft Gerdte, die Skalen oder
Anzeigemittel mit festhaftenden Leuchtmitteln enthalten, uran- und thoriumhaltige Glaswaren,
uranhaltige glasierte keramische Gegenstdnde oder Porzellanwaren und zu Leuchtzwecken bestimmte

gastechnische Gerate.
5. Dosisleistung durch andere umschlossene Strahler

Neben den Schulstrahlern werden auch andere Praparate an Schulen genutzt, die zwar nicht als
umschlossene Stoffe im Sinne der DIN ISO 2919 gelten, bei denen aber trotzdem eine Inkorporation
von radioaktiven Stoffen praktisch ausgeschlossen werden kann. Zu diesen Praparaten gehéren z.B.

Uranglasknépfe oder Auernetze.

— Uranglasknopfe konnen bei der Firma LD Didactics erworben werden. Die Aktivitdt der
Uranglasknopfe liegt mit ca. 200 Bq unterhalb der Freigrenze. Eine Zunahme der Dosisleistung
in 1m Entfernung ist nicht messbar. Selbst an der beriihrbaren Oberflache ldsst sich eine
erhdhte Dosisleistung durch Gammastrahlung nicht einwandfrei nachweisen. Versuche zur
Radioaktivitat sind also mit diesem Praparat nur mit einem fiir Beta- und/oder Alpha-Strahlung
empfindlichen Zahlrohr moglich.

Natdrlich sollte eine Inkorporation durch Verschlucken vermieden werden. Allerdings wiirde
selbst in diesem unrealistischen Fall bei vollkommender Resorption des Urans im Korper
lediglich eine Inkorporationsdosis (50-Jahre effektive Folgedosis) in Hohe von ca. 9 pSv

(Erwachsener) bzw. 13 pSv (Jugendlicher) resultieren.

— Auernetze der Firma Mekruphy enthalten It. Messungen des LfU in Bayern max. 2,5 kBq Th-
232 und liegen damit ebenfalls unterhalb der Freigrenze. Auch hier ist in 1m Abstand keine
erhohte Dosisleistung messtechnisch nachweisbar. Direkt an der beriihrbaren Oberflache
betragt die zusatzliche Dosisleistung ca. 0,07 pSv/h und ist damit kleiner als die
Schwankungsbreite der natirlichen Strahlenexposition in Deutschland. Auch hier ist eine
Inkorporation zu vermeiden und dafiir zu sorgen, dass die verklebten Plastikdosen dauerhaft

geschlossen bleiben.

VI



{1 || Leibniz
1 0{ 2| Universitit
I 1094 | Hannover
6. Literatur

[1] § 5 Absatz 1 StrISchV i. V. m. § 82 Abs. 3 StrISchV und Anlage 3 Teil B Nummer 8 StrISchV

[2] DIN ISO 2919 - Strahlenschutz — Umschlossene radioaktive Stoffe — Allgemeine Anforderungen und
Klassifikation, Beuth Verlag GmbH, 10772 Berlin

[3] Vogt, H.-G.; Schulz, H.: Grundziige des praktischen Strahlenschutzes, 6. Giberarbeitete Auflage,
Hanser Verlag, 2011, ISBN 978-3-446-42593-4

VII



/Irs_

Tabelle 1: Abschatzung der Strahlenexposition fir typische Schulstrahler
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effektive
Dosis
einer
Schiileri
ninlm
Umgebungsdquivalentd | Umgebungsdquivalentd | apctand
Dominiere oslsleistungH in10 cm osisleistungH inlm nach 90
ndes Entfernung in pSv/h Entfernung in pSv/h Minuten
Probe Nuklid (Brutto) (Brutto) in uSv
Sediment von
Grubenwasser, U-238/Ra-
Kamp-Lintfort 226 0,46 0,0046 0,0069
Christinowka
(Ukraine)
Flussufersand Cs-137 0,17 0,0017 0,0026
Braunkohle
Tagebau
Wackersdorf U-238 0,23 0,0023 0,0035
Lenkteich,
Sediment
Lengenfeld, U-238/Ra-
Sachsen 226 0,29 0,0029 0,0044
Sand Lagune,
Bikini-Atoll Cs-137 0,18 0,0018 0,0027
Bravokrater
Sediment, Bikini-
Atoll Cs-137 0,15 0,0015 0,0023
Erdolablagerunge
naus
Rohrleitungen,
dunkel Ra-226 0,89 0,0089 0,013
Granit, Oberpfalz
mit Pechblende-
Einschllssen U-238 0,15 0,0015 0,0023
Schiefer,
Randstad U-238 0,13 0,0013 0,0020
Mineraldiinger,
Rohphosphatdiin
ger U-238 0,14 0,0014 0,0021
Kaliumchlorid
(0,95g) K-40 0,19 0,0019 0,0029
1gErde
(Hundsbihl) U-238 0,11 0,0011 0,0017
Graspelletts,
Bayern 1986 Cs-137 0,17 0,0017 0,0026
Thorium-
SchweiRnadeln Th-232 0,23 0,0023 0,0035
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effektive
Dosis
einer
Schiileri
ninlm
Umgebungsﬁguivalentd Umgebungsﬁqyivalentd Abstand
Dominiere | osisleistung H in 10 cm osisleistungHin 1 m nach 90
ndes Entfernung in pSv/h Entfernung in uSv/h Minuten
Probe Nuklid (Brutto) (Brutto) in uSv
Inkrustierungen
Steinkohlebergba | U-238/Ra-
u 226 0,15 0,0015 0,0023
Uranglasperlen
(Schauglas) U-238 0,20 0,0020 0,0030
Schraubgliihkérp
er Th-232 0,25 0,0025 0,0038
Parantsse Ra-226 0,16 0,0016 0,0024
Geschlos
sen:
0,012
Geschlossen: 0,77 ; Geschlossen: 0,0077 Offen:
Kompass Ra-226 offen: 0,89 Offen: 0,0089 0,013
Armbanduhr Ra-226 0,15 0,0015 0,0023
Schaltknopfe Ra-226 0,28 0,0028 0,0042
Gluhstrimpfe
(Auernetz) Th-232 0,21 0,0021 0,0032
Steinkohle U-238 0,09 0,0009 0,0014
Pottasche (1
Stiick) K-40 0,22 0,0022 0,0033
Burgsandstein,
Zeckern U-238 0,20 0,0020 0,003
Granit aus dem
Fichtelgebirge
Torbenit-
Einschllssen U-238 0,07 0,0007 0,0011
Handbemalte
Dekoscheibe U-238 0,35 0,0035 0,0053
Granit Bado Ling,
China U-238 0,17 0,0017 0,0026
Schwermineralko
nzentrat U-238 0,15 0,0015 0,0023
Monazitsand,
Kerala, IND Th-232 0,85 0,011 0,016
Pechblende
(Uran-Erz) U-238 0,64 0,0064 0,0096
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effektive
Dosis
einer
Schiileri
ninlm
Umgebungsdquivalentd | Umgebungsdquivalentd | aApciand
Dominiere | osisleistung H in 10 cm osisleistung Hin 1 m nach 90
ndes Entfernung in pSv/h Entfernung in uSv/h Minuten
Probe Nuklid (Brutto) (Brutto) in uSv
Bruchstlicke einer
italienischen
Fliese U-238 0,13 0,0013 0,0020
Italienische
Fliesen U-238 0,09 0,0009 0,0014
Uranglasschale U-238 0,20 0,002 0,003
Uranglasperlen in
kleiner Dose U-238 0,13 0,0013 0,0020
Uranglasbecher U-238 0,15 0,0015 0,0023

Genehmigungsfrei nach § 5 Absatz 1 ist [...] 8. der Umgang mit natirlichen radioaktiven Stoffen zum

Zwecke der Nutzung der Radioaktivitat zu Lehr- und Ausbildungszwecken, wenn die Ortsdosisleistung

des jeweiligen Stoffs 1 Mikrosievert durch Stunde in 0,1 Meter Abstand von der berihrbaren

Oberflache nicht Gberschreitet und eine innere Exposition sicher verhindert werden kann. Durch diese

Regelung soll eine praxistaugliche Moglichkeit geschaffen werden, dass im Unterricht die natirliche

Radioaktivitat von Mineralien und Erzen demonstriert und in Versuchen genutzt werden kann.

Dies gilt auch fur Verbrauchsgegenstinde, die natiirliche radioaktive Stoffe enthalten, wie z. B.

Backpulver, Thorium-Glihstrimpfe oder Kalisalz. Stehen die natirlichen radioaktiven Stoffe mit den

eben genannten Grundsatzen im Einklang, sind diese flr die Nutzung an Schulen genehmigungs- und

anzeigefrei.
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Gefahrdungsbeurteilung fiir den Umgang mit radioaktiven Stoffen
in Schulen - allgemeine MaRnahmen

Grundsatzlich sind zu beachten:

— die Strahlenschutzverordnung (StrlSchV),

— der Erlass ,Strahlenschutz an Schulen” in Verbindung mit der

— Richtlinie Sicherheit im Unterricht (RiSU), Anhang Strahlenschutz sowie
— die schulinterne Strahlenschutzanweisung

Ziel des Strahlenschutzes ist es, Mensch und Umwelt vor den schadigenden Wirkungen ionisierender
Strahlung zu schitzen. Dies drickt sich insbesondere in den Strahlenschutzgrundsatzen aus (§§ 4-6
StriSchv):

1. Rechtfertigung (84 StriSchV): ,Neue Arten von Tatigkeiten, ..., mit denen
Strahlenexpositionen oder Kontaminationen von Mensch und Umwelt verbunden sein
kénnen, miissen unter Abwagungen ihres wirtschaftlichen, sozialen oder sonstigen
Nutzens gegeniiber der moglicherweise von ihnen ausgehenden gesundheitlichen
Beeintrachtigung gerechtfertigt sein.”

Die Verwendung von radioaktiven Stoffen an Schulen zu Unterrichtszwecken ist
gerechtfertigt. Somit ist diese Voraussetzung erfullt.

2. Dosisbegrenzung (§5 StrISchV): ,,Wer eine Tatigkeit ... ausiibt oder ausiiben ldsst, ist
verpflichtet dafiir zu sorgen, dass die Dosisgrenzwerte ... nicht liberschritten werden.”

Der fur die Verwendung von radioaktiven Stoffen an Schulen relevante Grenzwert betragt 1
mSv effektive Dosis pro Kalenderjahr sowohl fur Lehrer als auch fiir Schiiler, da Lehrer durch
den Umgang mit radioaktiven Stoffen nicht als beruflich strahlenexponierte Personen
einzustufen sind.

3. Vermeidung unnétiger Strahlenexposition und Dosisreduzierung (§6 StriSchV): ,,Wer eine
Tatigkeit plant oder ausiibt ist verpflichtet, jede unnétige Strahlenexposition oder
Kontamination von Mensch und Umwelt zu vermeiden sowie jede Strahlenexposition von
Mensch und Umwelt unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und Technik und
unter Beriicksichtigung aller Umstidnde des Einzelfalles auch unterhalb der in der
Strahlenschutzverordnung festgesetzten Grenzwerte so gering wie moglich zu halten.”

Dieser Strahlenschutzgrundsatz muss das Handeln der Lehrer leiten und damit umgesetzt
werden. Die Umsetzung erfolgt im wesentlich durch die Anwendung der Grundregeln im
praktischen Strahlenschutz:

— Der Abstand zu den Praparaten ist so groR wie maoglich zu halten.
— Die Aufenthaltszeit ist so gering wie moglich zu halten.
—  Abschirmung ist so viel wie notwendig zu verwenden.
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Durch die Umsetzung dieser Grundregeln konnen Experimente mit Stoffen aufgrund ihrer
Radioaktivitat an Schulen so durchgefiihrt werden, dass die Strahlenexposition von Lehrern
und Schilern um GréRenordnungen unterhalb des Grenzwertes von 1 mSv effektiver Dosis
pro Kalenderjahr liegt und klein ist im Vergleich zur natirlichen Strahlenexposition von ca. 2
mSv pro Kalenderjahr (effektive Dosis).

Alle in Niedersachsen aus dem Erlass ,,Strahlenschutz an Schulen” im Zusammenhang mit der
RiSU resultierenden Aufgaben und Pflichten kénnen der nachfolgenden Tabelle entnommen
werden. Diese kann als ,,Kompendium der RiSU in Stichworten” auch auf der Homepage des
Instituts fir Radiodkologie und Strahlenschutz der Leibniz Universitdt Hannover
heruntergeladen werden
(http://www.strahlenschutzkurse.de/fileadmin/strahlenschutzkurse/dokumente/lehrer/Kom

pendium_RiSU.pdf).

Weitere Details zur Gefahrdungsbeurteilung konnen dem Blatt 1 (MaBnahmen beim Umgang
mit umschlossenen radioaktiven Stoffen) oder dem Blatt 2 (MaRnahmen bei Umgang mit
offenen radioaktiven Stoffen) entnommen werden (siehe FlieRdiagramm).
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ja

allgemeine Keine
MaRnahmen nach Blatt 1 Gefahrdungsbeurteilung
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MaRnahmen nach Blatt 1 MaRnahmen nach Blatt 2
(Umgang mit (Umgang mit offenen
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berticksichtigen

I |
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A.5 Ubersicht der Beantwortung der Fragen im Fragebogen

Item: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung?

Tabelle A.11: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortmoglichkeit: Al-
phastrahlung.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 203 92,7 % 212 96,8 %
falsch 16 7,3 % 7 3,2%

Tabelle A.12: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortmoglichkeit:
Sichtbares Licht.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 206 94,1 % 210 95,9 %
falsch 13 5,9% 9 4,1 %

Tabelle A.13: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortméglichkeit: Be-
tastrahlung.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 177 80,8 % 202 92,2 %
falsch 42 19,2 % 17 7,8 %

Tabelle A.14: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortmoglichkeit:
Gammastrahlung.

Vortest Nachtest
Héaufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 165 75,3 % 197 90,0 %
falsch 54 24,7 % 22 10,0 %
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Tabelle A.15: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortmoglichkeit:
Funkstrahlung.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 206 94,1 % 213 97,3 %
falsch 13 5,9 % 6 2,7%

Tabelle A.16: Wobei handelt es sich um ionisierende Kernstrahlung? - Antwortmoglichkeit: Ra-
diostrahlung.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 182 83,1 % 201 91,8 %
falsch 37 16,9 % 18 8,2 %
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Item: Radioaktivitit erkenne ich an...

Tabelle A.17: Radioaktivitiit erkenne ich an... - Antwortméglichkeit: Einem charakteristischen
gelb- und/oder griinen Leuchten.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 171 77,0 % 183 82,4 %
falsch 51 23,0 % 39 17,6 %

Tabelle A.18: Radioaktivitdt erkenne ich an... - Antwortméglichkeit: Einer hohen chemischen
Reaktivitdt.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 171 77,0 % 189 85,1 %
falsch 51 23,0 % 33 14,9 %

Tabelle A.19: Radioaktivitdt erkenne ich an... - Antwortméglichkeit: Es gibt keine duferlichen
Merkmale.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 145 65,3 % 172 77,5 %
falsch 77 34,7 % 50 22,5%
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Item: Unter der Reaktivitit eines radioaktiven Priiparates versteht man...

Tabelle A.20: Unter der Reaktivitdt eines radioaktiven Prdparates versteht man... - Antwort-
moglichkeit: Anzahl von Kernzerfillen pro Zeiteinheit.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 137 62,0 % 135 61,1 %
falsch 84 38,0 % 86 38,9 %

Tabelle A.21: Unter der Reaktivitdt eines radioaktiven Prdparates versteht man... - Antwort-
moglichkeit: Dichte eines radioaktiven Priparates.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 204 92,3 % 216 97,7 %
falsch 17 7,7 % 5 2,3%

Tabelle A.22: Unter der Reaktivitdt eines radioaktiven Prdparates versteht man... - Antwort-
moglichkeit: Halbwertszeit eines radioaktiven Priparates.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 167 75,6 % 187 84,6 %
falsch 54 24,4 % 34 15,4 %

Tabelle A.23: Unter der Reaktivitdt eines radioaktiven Prdparates versteht man... - Antwort-
moglichkeit: Anzahl der gemessenen Counts pro Sekunde im Detektor.

Vortest Nachtest
Haufigkeit Prozent Haufigkeit Prozent
richtig 164 74,2 % 118 53,4 %
falsch 57 25,8 % 103 46,6 %
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