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1. Einleitung

Radioaktivitat nimmt im Alltag der Schiiler:innen eine wichtige Rolle ein. Sie bietet mehr
Beriihrungspunkte als zunéchst vermuten lésst. Die aktuelle Diskussion um eine Laufzeit-
verlangerung der Kernkraftwerke zur Sicherung der Energieversorgung oder die Proble-
matik bei der Endlagerung von Kernbrennstédben bekommen die Schiiler:innen durch die
téglichen Nachrichten mit. Weniger beachtet wird dagegen die sténdige natiirliche Strah-
lenbelastung durch die natiirliche Radioaktivitdt in Lebensmitteln oder das radioaktive
Edelgas Radon in der Umgebungsluft. Wahrend Flugreisen erfahren die Fliegenden eine
kosmische Strahlenbelastung. Durch die hohe Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung in
der Gesellschaft sollten die Schiiler:innen iiber ein fundiertes Wissen in der Kernphysik

verfiigen.

Um den Umgang mit Radioaktivitét fiir die Schiiler:innen erfahrbar zu machen, wurde in
der Masterarbeit von Dennis Raulin das RadLab entwickelt, welches Schiilerexperimente

zu diesem Themengebiet in die Schulen bringt.

Der zeitliche Rahmen der Ezperimente war teilweise recht eng fir das Experimentieren,

Auswerten und die Ergebnissicherung gefasst. [1]

Dennis Raulin deutet in seiner Masterarbeit bereits an, dass die entwickelten Experimen-
te noch nicht ausgereift fiir die Schulbesuche sind. Durch eigene Erprobungen stellte sich
heraus, dass in der Tat erhebliche Uberarbeitungsnotwendigkeit der Versuche bestand.

AuBlerdem ist ein Impuls fiir Differenzierungsmoglichkeiten aufgefiihrt.

Modglicherweise konnen die Versuchsanleitungen so modifiziert werden, dass es [...] Ver-
suchsdurchfiihrungen mit weniger Anweisungen und mehr Freiheiten im Planen, Ezrpe-

rimentieren und Auswerten gibt. [1]

Diese Bachelorarbeit greift beide Ansétze auf und fithrt das Konzept des RadLabs fort.
Ziel dieser Arbeit ist es, die Versuche zu erproben und anhand der Erfahrung zu mo-

difizieren sowie den Einfluss von Lenkung im schulischen Kontext zu untersuchen. Zu
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Beginn der Arbeit werden die notwendigen physikalische Grundlagen dargelegt, auf die
spéter Riickbeziige erfolgen. AnschlieBend folgt die Rolle von Experimenten und speziell
Schiilerexperimenten im Physikunterricht. Das Konzept des RadLabs und die einzelnen
Versuche werden vorgestellt, bevor drei Experimente und die Arbeitsblédtter auf Grund-
lage der eigenen Erprobungen im schulischen Umfeld iiberarbeitet werden. Zusétzlich

werden neue Musterlosungen erstellt.

Empirische Forschungen tragen in der Physikdidaktik eine grofle Bedeutung, um Hin-
weise fiir eine Verbesserung der Unterrichtsqualitdt zu geben. Die Versuchsanleitung
wird im Sinne der Offenheit variiert. Dieser Einfluss von Lenkung auf das Interesse in
Abhéngigkeit des Geschlechts wird untersucht. Zusétzlich wird das RadLab durch den
selbsterstellten Versuch Auffinden von Kontaminationen mit einem Arbeitsblatt sowie

der Losung und Hinweisen fiir die Lehrkraft erweitert.



2. Physikalische Grundlagen

Fiir die Versuche des RadLabs bedarf es einiger essenzieller physikalischer Grundlagen.
Diesbeziiglich wird zunéchst auf instabile Kerne sowie die Radioaktivitéit eingegangen.
Anschlieflend erfolgt die Beleuchtung verschiedener Zerfallsarten. Auf dem Prinzip der
Wechselwirkung von Teilchen und Strahlung mit Materie funktionieren Detektoren. Ins-
besondere das Proportionalzidhlrohr wird néher erldautert, das beim eigen entwickelten

Versuch zum Einsatz kommt.

2.1. Instabile Kerne und Radioaktivitat

Alle festen, fliissigen oder gasformigen Stoffe bestehen aus Atomen. Den massereichs-
ten Anteil dieser Atome bildet der Atomkern. Die Atomkerne bestehen aus Protonen
und Neutronen, den so genannten Nukleonen. Die Anzahl der Protonen, auch Kernla-
dungszahl genannt, definiert das Element und gleicht der Anzahl der Elektronen eines
elektrisch neutralen Atoms. Dadurch sind die Struktur der Elektronenhiille und somit
die chemischen Eigenschaften eines Atoms charakterisiert. Jede Kernladungszahl kommt
als Isotop in unterschiedlichen Kombinationen mit verschiedenen Neutronen- und somit
Massezahlen vor. Grundlegend sind zwei verschiedene Arten von Atomkernen zu un-
terscheiden. Stabile Kerne wandeln sich nicht ohne externe Einfliisse in andere Kerne
um. Instabile Kerne transmutieren hingegen spontan nach einer endlichen Lebensdau-
er in einen anderen Atomkern unter Aussendung von Alpha- oder Betastrahlung oder

relaxieren durch Gammaemission in einen energetisch giinstigeren Zustand. [2]

Das Zerfallsgesetz in der Radioaktivitiat beschreibt, dass die Anzahl der instabilen Kerne
N exponentiell mit der Zeit abnimmt. Dabei gibt die Zerfallskonstante A mit der Einheit
% die Wahrscheinlichkeit der Zerfille pro Sekunde an. Die Anzahl zum Zeipunkt t=0
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vorhandenen Mutterkerne ist Ng.

N(t) = Ny -e M [3] (2.1)

Die Aktivitdt A = A+ N zu einem Zeitpunkt t gibt die Anzahl der Zerfille pro Sekunde
mit der Einheit i = 1 Becquerel = 1 Bq an.

Aty =X -Ny-e M= Ay-e M2 (2.2)

Fiir die Halbwertszeit 17/, besteht ein inverser Zusammenhang zur Zerfallskonstante. Je
kleiner die Halbwertszeit eines Isotops ist, desto schneller zerfillt es und ist grofler. Nach

einer Halbwertszeit ist die Anzahl N = % auf die Hélfte des Anfangswertes gesunken.

In(2)
A

T = 3] (2.3)

2.2. Zerfallsarten

Die Strahlungsarten konnen in die drei grundlegend unterschiedlichen Zerfallsarten
Alpha-, Betazerfall und Gammaiibergang differenziert werden. Beobachten lassen sich
die Unterschiede an einem differenten Durchdringungsvermégen. Der Nachweis, dass
durch den Gammaiibergang elektromagnetische Strahlung mit hoher Energie und somit
einem hohen Durchdringungsvermdégen emittiert wird, ist mit Beugungsexperimenten an

Kristallen gelungen. [2]

2.2.1. Alphazerfall

Bei einem Alphazerfall emittiert der urspriingliche Kern (Mutterkern) ein a-Teilchen.
Dabei wandelt sich der Mutterkern X in den Tochterkern Y um, der eine um 2 verringerte
Protonenzahl Z und um 4 niedrigere Atommasse A besitzt. Die Umwandlung wird auch
als Transmutation bezeichnet. Bei dem a-Teilchen handelt es sich offensichtlich um einen

Helium-Kern. Der Alphazerfall kann in folgender Form

4X — 473V +4He (2.4)
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geschrieben werden. [3]

Durch die Superposition der kurzreichweitigen starken und der langweitreichigen ab-
stolenden Coulombkraft resultiert ein Potentialtopf mit einer Potentialbarriere fiir das
a-Teilchen. Die Coulombbarriere ist fiir das a-Teilchen umso schmaler, je hoher die Ener-
gie vom quasistationéren Zustand des a-Teilchens ist. Als Tunnelwahrscheinlichkeit wird
die quantentheoretische Wahrscheinlichkeit beschrieben, dass das a-Teilchen den Atom-
kern verlisst. Je kiirzer die Strecke durch die Coulombbarriere ist, desto grofler ist die
Tunnelwahrscheinlichkeit und die kinetische Energie Fj;, des a-Teilchen. [4] Die Diffe-
renz zwischen Anfangs- und Endzustand ist definiert als Ey;,, = E1 — E,. Somit hingt
die Energie der a-Strahlung davon ab, ob der urspriingliche oder neugebildete Kern sich
in einem angeregten Zustand oder im Grundzustand befindet. Das Energiespektrum

besteht aus einer oder mehreren Linien diskreter Energien. [2]

Am-241:

Bei den Schulversuchen kommt der Strahler Americium-241 mit einer Halbwertszeit von
430 Jahren zum Einsatz. Americium ist kein reiner a-Strahler, sondern gelangt nach
einem a-Zerfall direkt oder indirekt {iber Emission von y-Quanten zu seinem Grundzu-
stand Np-237. Diese Kenntnis ist fiir die Durchfithrung und Modifizierung des Schulver-

suchs ’Abschirmung verschiedener Strahlungsarten’ im weiteren Verlauf wichtig.

24 Am (458 years)

-
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BN,

Fig. 4.8. Decay of *'Am.

Abbildung 2.1.: Zerfallsschema: Am-241 [5]
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2.2.2. Betazerfall

Der Betazerfall wird aufgrund der schwachen Wechselwirkung verursacht. [4] Man unter-
scheidet den 5~ -, f*-Zerfall und den Elektroneneinfang. [3] Letzteres wird im Folgenden

aufgrund der geringen Relevanz fiir die Schulbesuche vernachléssigt.

B~ -Zerfall: Besitzt ein Isotop einen Neutroneniiberschuss gegeniiber den stabilen Atom-
kernen des Elements, findet ein S~ -Zerfall statt. Bei diesem wird ein Neutron in ein
Proton umgewandelt. Dabei wird aufgrund der Ladungserhaltung ein Elektron e~ mit
einer negativen Elementarladung Z=-le erzeugt. Dieses Elektron stammt nicht aus
der Atombhiille, sondern entsteht innerhalb des Kerns. Um den Entstehungsort hervor-
zuheben, werden sie [(-Teilchen genannt, auch wenn sie dieselben Eigenschaften wie
Hiillenelektronen aufweisen. Auflerdem wird ein Elektron-Antineutrino 7, emittiert. [3]
Aufgrund der Unschérferelation diirften sich eigentlich keine Elektronen im Kern auf-
halten. Daher verlasst es sofort nach seiner Entstehung mit dem Antineutrino den Kern.
[2] Der Prozess des 3~ -Zerfalls ldsst sich als

n—-p+e +7, (2.5)

X = Y + De+ 7 (2.6)

formulieren. [2] Beim Zerfall bleibt die Nukleonenzahl A des Mutter- und Tochterkerns
konstant. Das [-Teilchen ist kein Nukleon und besitzt eine sehr kleine Masse. Durch
die Freisetzung eines negativ geladenen Elektrons aus dem Kern ist die Ladung Z des
Tochterkerns Y um +1e grofler als die des Mutterkerns X. [3]

BT-Zerfall: Instabile Isotope mit weniger Neutronen als Protonen zerfallen unter Emis-
sion eines Positrons et und Elektron-Neutrinos v,. [3] Hierbei wird ein Proton in ein
Neutron umgewandelt, wenn der Kern ein energetisch giinstigeres Energieniveau bele-
gen kann. [2] Das Positron stellt das Antiteilchen des Elektrons dar, da es mit Ausnahme
seiner positiven Ladung +1e dieselben Eigenschaften wie ein Elektron besitzt. [3] Die

Reaktion des 31-Zerfalls kann daher folgendermaflen
pon+te +u, (2.7)

X =AY + et v (2.8)

zusammengefasst werden. Die Anzahl der Nukleonen ist analog zum [~-Zerfall erhal-
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ten. Die Kernladungszahl des Tochterkerns ist um eins erhoht, da ein positiv geladenes

Positron den Kern verlésst. [2]

Betaspektren: Die Energie Ej3 der emittierten [-Teilchen kann zwischen Null und
einem Maximalwert Ejg ., liegen. Die maximale Energie ist abhéngig vom [-aktiven
Kern und liegt zwischen einigen keV und einigen MeV. Damit weder die Energie-, Impuls-
noch Drehimpulserhaltung beim [-Zerfall verletzt sind, wurde die Existenz des Neutrinos
postuliert und nachgewiesen. [3] Das Neutrino trégt die Energiedifferenz Ejs 0. — Es
als kinetische Energie, besitzt keine elektrische Ladung und den Spin h/2. [2] Daraus
resultiert, dass die Energieverteilungen der emittierten $-Teilchen wie in Abbildung 2.2
zu sehen, kontinuierlich sind. Bei kleinen Betaenergien ist die Zahl der §-Teilchen pro
Energieintervall ungefahr proportional. Hier ist die Bewegungsenergie im Vergleich zur
Ruheenergie des Teilchens vernachléssigbar. Bei hohen Energien im Bereich vor der

Maximalenergie nimmt die Anzahl der g-Teilchen quadratisch mit der Energie ab. [4]

dNy/dE

Abbildung 2.2.: Kontinuierliche Energieverteilung der -Strahlung (schematisch) [4]

Die mittlere schwarze Kurve in Abbildung 2.2 resultiert fiir die [-Teilchen bei Ver-
nachlassigung der Wirkung durch das Coulombfeld des Atomkerns. Wird das Kern-
coulombfeld beriicksichtigt, kommt es zu einer spektralen Verschiebung fiir die f~-
und B*-Teilchen. Aulerdem verdndert sich bei konstanter Emissionsrate die Hohe und
die maximale Energie. Die Elektronen werden durch das positive elektrische Kernfeld
zuriickgehalten, verlieren also Energie. Dadurch zeigt das S~-Spektrum eine Erhéhung
der Elektronenanzahl bei kleineren Energien. Die Positronen miissen hingegen zunéchst
(hnlich wie die Alphateilchen) die Coulombbarriere durchdringen. AnschlieBend wer-
den sie durch das positive elektrische Feld abgestofien und dadurch beschleunigt. Folglich

resultiert fiir das S7-Spektrum eine Verschiebung hin zu hoheren Energien. [4]

Sr-90: Bei Strontium-90 handelt es sich um einen reinen S~-Strahler, der bei den Schul-

versuchen zum Einsatz kommt.
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°0Sr (28,5a)

20y (64,1h)
8~ 0,546

%0Zr (stabil)

Abbildung 2.3.: Zerfallsschema: Sr-90 [6]

Sr-90 besitzt eine Halbwertszeit von ca. 28,5 Jahren und zerfillt unter S~ Zerfall mit
546 keV zu Yttrium-90, welches vergleichsweise eine sehr geringe Halbwertszeit von rund
64,1 h besitzt. Diese Tochter ist sehr kurzlebig und zerfillt iiberwiegend zum stabilen
Zirconium-90. Der Gammaiibergang ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 0,0000014% zu
vernachléssigen. Durch die geringe Halbwertszeit stellt sich ein Gleichgewicht ein und

die Aktivitdt verdoppelt sich aufgrund der beiden Zerfallskanéle von Sr und Y. [6]

2.2.3. Gammaiibergang

Die Voraussetzung fiir y-Strahlung ist, dass sich der Kern in einem angeregten Zustand
befindet. Dann befindet sich entweder ein Nukleon im Potentialtopf des Kerns auf einem
hoherliegendem Niveau oder viele Nukleonen sind angeregt. Angeregte Kerne kénnen als
Folge eines radioaktiven Zerfalls oder einer Kernreaktion sowie durch elektromagnetische
Anregung von auflen enstehen. [7] Die spontane, also ohne &dufiere Energiezufuhr indu-
zierte, y-Strahlung tritt immer nur in Zusammenhang mit einem vorherigen radioaktiven
Zerfall auf. [2] Ein Gammaiibergang wird durch die elektromagnetische Wechselwirkung
ermoglicht. [4] Dabei geht ein angeregter Atomkern X* in einen energetisch giinstigeren
Zustand oder in den Grundzustand X unter Aussendung eines y-Quants iiber. Aufgrund
der Tatsache, dass das y-Quant keine Ladung trégt, &ndert sich das Element nicht. Die

Nukleonen- und Protonenzahl bleibt somit konstant. [3]

AX* 54X + (2.9)

Das 7-Quant ist ein hochenergetisches Photon. Dieses trigt die Energiedifferenz E., =
h-v = E;—E), « 10*—107 eV zwischen dem angeregten Zustand E}, und einem energetisch

giinstigeren Zustand FE;. Aufgrund der charakteristischen Energieniveaus ensteht dabei
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ein diskretes Energiespektrum. [2]

Cs-137: Céasium-137 ist ein kiinstlich durch Kernspaltung erzeugtes Nuklid und zerfallt
durch einen von zwei moglichen f~-Zerfillen zu Barium-137. [4] Hierbei ist der §~-Zerfall
mit einer Wahrscheinlichkeit von knapp 95% und einer Energie von 512keV zu dem
metastabilen Zustand 137m-Ba dominant, welcher iiber Emission eines v-Quants zum
Grundzustand relaxiert. Die zweite Zerfallswahrscheinlichkeit mit ca. 5% direkt in das
137-Ba hat dementsprechend mit 1174 keV eine héhere Energie. Hierbei ist zu beachten,
dass es sich um die Zerfallsenergien und nicht die potentiellen maximalen S~ -Energien
handelt. Aufgrund der beiden moglichen Zerfallswege ist der bei den Schulversuchen

verwendete Schulstrahler ein Mischstrahler und kein reiner Gammastrahler. [§]

2,55m

v (662 keV)

4 stabil
137,
568a

Abbildung 2.4.: Zerfallsschema: Cs-137]§]

Der Gammaiibergang vom Ba-137m ist fiir die Medizin und Technik von Bedeutung.
(Cs-137 eignet sich aufgrund der einzigen Gammalinie als Kalibrierpraparat fiir Gamma-
spektrometer. Da es nur kiinstlich durch Kernspaltung in Kernreaktoren oder Atomwarf-
fen erzeugt werden kann, findet es eine Verwendung als Leitnuklid bei kerntechnischen
Storfillen. Durch die vergleichsweise hohe Halbwertszeit war es unter anderem fiir die
lange Kontamination der Umwelt nach den oberirdischen Kernwaffentests bis zu Beginn
der 80er-Jahre oder dem Reaktorungliick von Tschernobyl (1986) verantwortlich. [4]

2.3. Wechselwirkung von Strahlung mit Materie

Alle Nachweisgerdte fiir Strahlung funktionieren aufgrund der Wechselwirkung von
Strahlung mit der Materie im Detektor. Dieses Unterkapitel gibt einen Uberblick iiber
die grundlegenden Wechselwirkungsprozesse der verschiedenen Strahlungsarten aus Ka-

pitel 2.2, bevor im darauffolgenden Unterkapitel auf die Detektoren eingegangen wird.
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2.3.1. Geladene schwere Teilchen

Geladene schwere Teilchen wie a-Strahlung wechselwirken mit der durchstrahlten Mate-
rie hauptséchliche durch Anregung oder Ionisation von Hiillenelektronen. Bei der Ioni-
sation wird ein Elektron aus der Hiille eines Atoms herausgeltst. Das zuriickgebliebene
Atom ist folglich positiv geladen und somit ein Kation. Der Energieverlust dE pro Stre-
cke dx ist proportional zur Elektronendichte n. der Materie. Zudem steigt er quadratisch
mit der Teilchenladung Z; - e an. Auflerdem nimmt der spezifische Energieverlust dE/dx

mit 1/v? der Tonengeschwindigkeit ab. [2]

dE Zie\’ 72
(A L 2.10
T xXn ( » ) xn o ( )

Eine sinkende Geschwindigkeit fithrt zu einer Abnahme der kinetischen Energie des
Teilchens und folglich steigt dE/dx. Die Zunahme des Energieverlusts bei geringeren
Energien kann durch Bragg-Kurven dargestellt werden. Die mittlere Reichweite (R) von
a-Teilchen ist antiproportional zu dE/dx und von der Anfangsenergie E, abhéngig. Die
Reichweite von a-Strahlung in z. B. Luft ist deshalb sehr limitiert und liegt in der

GroBenordnung von einigen Zentimetern. [2]

2.3.2. Energieverlust von Elektronen

Treffen Elektronen auf Materie, tritt wie bei den schweren geladenen Teilchen Anregung
und Ionisation auf. Aufgrund der im Verhéltnis zu den schweren Teilchen geringen Masse
kann die Richtungsablenkung durch Stéfle mit den Elektronen in der Atombhiille nicht
mehr vernachlissigt werden. Der spezifische Energieverlust pro Weglédnge ist bei gleicher
Geschwindigkeit v gleich grof§ wie bei a-Strahlung. Bei gleicher Energie ist jedoch dE/dx
um den Faktor der Massenverhéltnisse (m./m,) kleiner. Die Reichweite von -Teilchen
ist deswegen deutlich grofler als von schweren a-Teilchen gleicher Energie, obwohl sie
stiarker gestreut werden. Bei groflen Energien sind die Strahlungsverluste pro Weglédnge
durch Bremsstrahlung grofler als die Ionisationsverluste. Durch die Abbremsung in Ma-
terie, vor allem aufgrund der Ablenkung im Coulomb-Feld der Kerne, werden die Elek-
tronen negativ beschleunigt und strahlen deswegen elektromagnetische Wellen ab. Die

Flussdichte der Photonen ist dabei proportional zum Quadrat der Beschleunigung. [2]
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2.3.3. Wechselwirkung von Gammaquanten mit Materie

Der Photoeffekt tritt vor allem bei hoheren Photonenenergien (h-v > Ej) auf. Das
Photon wird durch ein Hiillenelektron absorbiert. Anschlieend verldsst das Elektron
mit der kinetischen Energie Ey;, = h-v — E, das Atom. Das Atom nimmt einen Teil des
Impulses auf und erfahrt daher einen Riickstof}, damit die Energie- und Impulserhaltung
durch das Verschwinden des Photons nicht verletzt wird. Bei noch hoheren Photonen-
energien spielt die inelastische Streuung (der Compton-Effekt) eine wichtige Rolle. Das
gestreute y-Quant erfihrt eine Anderung in seiner Wellenlinge und somit in der Energie.
Die Paarbildung tritt bei sehr hohen Energien E, > 2m.c* auf. Das 7- Quant erzeugt
im Coulomb-Feld des Atomkerns ein Elektron-Positron-Paar und der Atomkern erfihrt
dadurch einen Riickstof. [2]

Hochenergetische Teilchen im keV-MeV Bereich wie z.B. y-Quanten verlieren bei der
Ionisation eines Atoms mit Ionisationsenergien Ej, ~ 10 eV nur einen geringen Teil ihrer
Energie. Der spezifische Energieverlust pro Linge dE/dx hangt daher vor allem von der
Art des ionisierenden Teilchens und seiner Energie ab. Auflerdem ist die Bedeutsamkeit
der verschiedenen Wechselwirkungsprinzipien fiir die Absorption von Photonen in unter-
schiedlichen Energiebereichen von der Kernladungszahl 7Z der Materie abhéngig. Die Art
und Dichte des Materials hat folglich ebenfalls einen Einfluss. [2] Die v- Strahlung wird
bei dem Durchgang einer gleichen Schichtdicke x um den gleichen Bruchteil des linearen
Schwichungskoeffizienten p abgeschwicht. Das Schwachungsgesetz fiir elektromagneti-
sche Strahlung beschreibt die durchdringende Intensitét I(x) von der Anfangsintensitét
1.

I(x) = Iy - e "4[9] (2.11)

2.4. Detektoren

Ionisierende Strahlung kann nicht mit den menschlichen Sinnen (z. B. sehen, riechen,
schmecken, etc.) wahrgenommen werden. [3] Daher miissen zum Nachweis von Strah-
lung Detektoren eingesetzt werden, um sie zu messen und anschlieend eine mogliche
Gefahr bewerten zu kénnen. Diese Detektoren funktionieren hiufig durch das Prinzip
der Anregung oder Ionisation von Atomen. Die von den Strahlungsteilchen erzeugten Si-
gnale konnen verstérkt und anschliefend gemessen werden. Die energieabhéngige Wech-

selwirkung der Strahlung mit der Detektormaterie muss zur Energiebestimmung der
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einfallenden Strahlung bekannt sein. [2]

Die Detektoren lassen sich in vier unterschiedliche Kategorien einteilen. Nachweisgerite
messen die Zahl der einfallenden Teilchen, ohne ihre Energie anzugeben. Spurendetekto-
ren (z. B. Nebelkammern) machen die Spur eines Teilchens sichtbar. Energieauflosende
(z. B. Szintillations-) Detektoren konnen die Energie der einfallenden Teilchen messen.
Auflerdem gibt es Kombinationen der eben genannten Varianten.

Jeder Detektor besitzt charakteristische Eigenschaften. Die Empfindlichkeit n = %—i <1
gibt das Verhétnis zwischen detektierten Ng und auf den Detektor einfallen Teilchen
Ny an. Sie ist abhingig vom Detektor sowie der Energie und Eigenschaft der Strah-
lung. AuBerdem gibt es noch das Energieauflosungsvermogen E/JE und das raumliche
Auflosungsverméogen. Das zeitliche Auflosungsvermogen 1/At ist fiir die Totzeit und
bei Koinzidenzmessungen wichtig, wenn mehrere Detektoren ein Ereignis messen. Dabei
gibt At die minimale Zeit zwischen zwei Ereignissen an, die vom Detektor getrennt re-
gistriert werden kénnen. Die Differenzierungsfahigkeit verschiedener Strahlungsarten ist

abhéngig von der teilchenspezifischen Nachweisempfindlichkeit 7. [2]

Die Abbildung 2.5 zeigt die Abhéngigkeit des Stroms von der Spannung zwischen den
Elektroden von gasgefiillten Ionisationsdetektoren. Dafiir ist es wichtig zu wissen, dass in
dem Detektor Rekombinationen auftreten konnen. Dabei verbinden sich Ladungstréager
mit entgegengesetzten Vorzeichen zu einem neutralen Atom, wenn viele ionisierende

Teilchen an unterschiedlichen Orten des Detektors eintreffen. [2]

Ig1]| | Il I v Vv \
! lonisations- | Proportional- ' '
' Kammern ! z&hlrohr ! ! f
| | =7 | Geiger- |
@ et pr . = . Maller-
© === - . . Zahlrohr
lS 1 e_ 1 1 1 1
L L L U
U, U,

Abbildung 2.5.: Strom-Spannungscharakteristik von gasgefiillten Tonisations-Detektoren

2]

Die Strom-Spannungscharakteristik lasst sich in sechs verschiedene Arbeitsbereiche un-
terteilen. Im Bereich I liegt die Spannung zwischen 0V und U . Hier steigt der Strom line-
ar an, weil Rekombinationsrate aufgrund der Wanderungszeit der Ladungstréger sinkt.

Der néchste Arbeitsbereich wird fiir Ionisationskammern genutzt. Hier bleibt der Strom
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konstant, weil alle Elektronen und Ionen ”gesammelt”werden. Im Bereich III ist die
kinetische Energie Ej;, der Elektronen grofler als die lonisierungsenergie der Atome
des Fiillgases. Die freigesetzten Elektronen kénnen durch Stoflionisation neue sekundére
Elektron-Ion-Paare erzeugen und eine Elektronenlawine entsteht. In dem Proportional-
bereich verhélt sich der Ausgangsstrom proportional zur primér gebildeten Rate und
ist daher ein Maf fir die Anzahl der gebildeten Ionenpaare. Die Kurve I,(U) in Ab-
bildung 2.5 verldauft oberhalb der Kurve fiir Elektronen, weil die Ionisation durch a-
Teilchen bei gleicher Energie haufiger stattfindet als bei Elektronen. [2] Durch eine ent-
sprechende Einstellung der Zahlrohrspannung kénnen die im selbsterstellten Versuch
eingesetzten Proportionalzihlrohre zwischen verschiedenen Strahlungsarten unterschei-
den. Ist die Spannung so grof}, dass nur die Impulse der a-Strahlung die Diskriminator-
schwelle iiberschreiten und damit detektiert werden, erhdlt man nur die Zéhlrate fiir diese
Strahlungsart. [10] Bei weiterer Erhohung der Spannung nimmt die Haufigkeit der durch
Sekundérionisation gebildeten Ionenpaare zu. Im Bereich V 16sen die ionisierenden Teil-
chen einen Spannungsimpuls aus, dessen Hohe unabhéngig von der Teilchenart und der
Energie ist. In diesem Spannungsbereich arbeiten Geiger-Miiller-Zahlrohre, die in den fiir
den Schulbesuch verwendeten 'Inspector+” mit Typenbezeichnung 28022 von Radiation
Alert eingebaut sind. Ab einer bestimmten Spannung findet eine selbststéndige Entla-
dung auch ohne ionisierende Teilchen statt, weshalb dieser Arbeitsbereich zur Detektion

unbrauchbar ist. [2]

2.4.1. Geigerzahler

Die prinzipielle Funktionsweise eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs, welches eingebaut in ei-
nem Inspector bei den Schulbesuchen verwendet wird, ist analog zu der eines Propor-
tionalzéhlrohrs, welches anschlieBend nédher behandelt wird. Der groite Unterschied der
beiden Strahlungsmessgerite besteht darin, dass der Geigerzdhler in einem Arbeitsbe-

reich mit hoherer Spannung arbeitet.

Das geladene Teilchen trifft beim Z#hlrohr in Abbildung 2.6 durch das Z&hlrohrfenster
in ein gasgefiilltes zylinderformiges Rohr. Dort ionisiert es Gasatome. Die freien Elek-
tronen werden durch das elektrische Feld zwischen dem positiv geladenen Zéhldraht und
dem negativen Metallrohr beschleunigt und ionisieren dabei weitere Atome. Folglich ent-
steht eine Elektonenlawine mit Ladung Q, die beim Auftreffen auf den Draht zu einem

Spannungsimpuls U(t)=Q(t)/C fithrt. Durch eine Verstarkung kann am Zéhler die An-
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zahl der detektierten Teilchen gemessen werden oder durch einen Lautsprecher konnen

akustische Klicksignale erzeugt werden. [3]

gunnes Fenster
\A_;'Vgasgeﬁ:lltes Rohr

; Drahtelektrode
/ Anode)
Metallrohr(Kathode)

(

I W[solator
) / —

8

\

+ 100V
+ —

zur Zihlerschaltung

Abbildung 2.6.: Aufbau Zéhlrohr [3]

Mit diesem Messgerit ist es nicht moglich, die Energie zu messen oder die Art der
Strahlung zu bestimmen. Lediglich durch die Wahl der Fensterfoliendicke ist es méglich,
dass z. B. keine a-Teilchen mit der Energie E,=5 MeV ab 50 pgm Aluminium mehr

detektiert werden konnen. [2]

2.4.2. Proportionalzahlrohr

Die Kontaminationsmessgerite, die im selbst erstellten Versuch verwendet werden, sind
Proportionalrihlrohre. Diese werden bei Feldstéirken oberhalb von 10° V/m im Arbeits-
bereich III der bereits vorgestellten Abbildung 2.5 betrieben. Die Zahl der primér er-
zeugten Ionenpaare ist proportional zur Energie der einfallenden Teilchen. Die Energie-

auflosung eines Proportionalzidhlrohrs kann AFE/FE =~ 0,1 betragen. [2]

Grofiflichenproportionalzihlrohr/ Kontaminationsmonitor: Beim offenen Um-
gang mit radioaktiven Stoffen z. B. in radiochemischen, radiobiochemischen und nu-
klearmedizinischen Laboren kénnen Kontaminationen von Arbeitsflichen und -kleidung
auftreten. [10] GroBflachenproportionalzéhlrohre werden zum Nachweis von radioakti-
ven Substanzen auf Oberflichen verwendet. Eingebaut in Oberflichenkontaminations-
Messgeraten konnen Arbeitsgeriite, die Kleidung oder der Korper auf kontaminierten
Stellen untersucht werden. Dadurch kann eine versehentliche Aufnahme in den Korper

(Inkorporation) vermieden werden. [11] Die Vermeidung der Aufnahme in den Korper
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ist eine der 5 A’ Schutzmafinahmen des Strahlenschutzes, die in Kapitel 2.5 themati-
siert werden. Aulerdem kénnen Kontaminationsmonitore zur Messung von Raumabluft-
oder Abwasserkontaminationen eingesetzt werden. Im Arbeitsschutz kann die Inkorpo-
rationsiiberwachung um Schwellenwert- oder Raumluftmonitore ergénzt werden. [12] Je
nach Tatigkeitsfeld kann auch eine Messung von moglicherweise radioaktiven Abféllen,

Abwissern oder des Fortluftstroms erforderlich sein. [10]

Eine Kontaminationsmessung muss nach einer Tétigkeit in Kontrollbereichen, beim Ver-
dacht einer Kontamination oder wenn mobile Gegenstdnde aus dem Kontrollbereich
entfernt werden, erfolgen. Je nach Sicherheitsvorschriften ist diese auch bereits nach
einzelnen Arbeitsschritten an Personen und Arbeitspliatzen durchzufiihren. Die Mes-
sung gibt Aufschluss dariiber, ob Personen kontaminiert oder Schutzmafinahmen bei
Uberschreitung der Werte fiir Kontaminationen nach Strahlenschutzverordnung Anlage
4 Tab. 1 erforderlich sind. [12]

Bei der Untersuchung von Fliachen auf Kontaminationen gibt es direkte und indirekte
Messverfahren. Die Oberfliche kann direkt mit einem grofiflichigen Kontaminationsmo-
nitor gemessen werden. Ebenfalls ist eine indirekte Messung mittels Wischprobe moglich,
um haftende Kontaminationen zu ermitteln. Kratzproben werden bei rauen oder pordsen
Oberflachen und Spanproben bei einer Eindringung der Aktivitéit in das Material einge-
setzt. [12]

Bauweise: Oberflichenkontaminations-Messgerédte konnen entweder mobil oder stati-
ondr sein. Mobile Kontaminationsmonitore sind entweder tragbar oder auf einem fahr-
baren Untersatz montiert. Letztere eignet sich, um z. B. den Boden in einem kon-
stanten Abstand zu untersuchen. Der Detekor und das Basisgerit konnen getrennte
Geréte sein. Der Vorteil liegt hierbei in der Moglichkeit des Betriebs mit mehreren
Detektoren gleichzeitig. Ebenfalls sind integrierte Bauweisen verfiighar. Diese Einhand-
Kontaminationsnachweisgerite erleichtern den tragbaren Umgang. [11] Aufgrund dessen
wird sich im spéteren selbstentwickelten Schiilerexperiment fiir eine solche Bauweise ent-

schieden.

Der Kontaminationsmonitor besitzt einen Detektor mit einer grofien Oberfliche, um
ein grofles Ansprechvermogen zu erzielen. Dieses gibt das Verhéltnis zwischen der ge-
messenen und tatséchlichen Impulsrate an. Fiir Zahlrohre zum Nachweis von Ober-
flichenkontaminationen wird das Grofiflichenansprechvermégen ¢y bestimmt. Befindet
sich das Gerdt mit dem Eintrittsfenster des Detektors mit der Fensterfliche W direkt
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iiber der untersuchten Flache, so ist ¢y definiert als
gg=¢€c-€5-W-p

mit dem absoluten Ansprechvermogen e, das das Verhéltnis aus gemessener Impulszahl
und aus der Quelle austretender Partikelteilchen pro Zeit angibt. Der Wirkungsgrad der
Quelle g gibt das Verhéltnis aus der Anzahl der emittierten und im Préparat erzeugten
Strahlungsteilchen und p die Teilchenausbeute und somit die Anzahl der zu messenden
Strahlungsteilchen je Zerfall an. [13] Zusétzlich erleichtert die grofie Oberfliche des Kon-
taminationsmonitors das Absuchen groflerer Oberflichen. Das Gerit zeigt die durch die
einfallende ionisierende Strahlung erzeugte Impulsrate an. Daher kommt die Bezeich-
nung Impulsratenmessgeréit oder Ratemeter. Alternativ ldsst sich die Rate mit Hilfe

cines Kalibrierfaktors in eine flichenbezogene Aktivitit in 2% umrechnen. [11]

Im Gegensatz zum Zahlrohr aus Abbildung 2.6 ist der Zéhldraht von groBfiichigen Pro-
portionalzdhlrohren méanderférmig aufgespannt. Vor dem Z&hlrohrfenster ist haufig ein
Gitter zum Schutz der diinnen Folie angebracht. In Abhéngigkeit des Eintrittsfensters
unterscheidet sich das Ansprechvermoégen fiir die verschiedenen Strahlungsarten. Zur
Detektion von Alphastrahlung wird eine sehr diinne Folie (ab ca. 0,3 mg/cm?) ver-
wendet, um ein hohes Ansprechvermdgen zu erreichen. Nachteilig daran ist, dass die
Zahlgasfiillung regelméfig erneuert werden muss. Bei Zéhlgasen mit niedriger Ordnungs-
zahl ist ferner zu beachten, dass das Ansprechvermdogen fiir y-Strahlung relativ gering
ausfallt. [11]

Fiir den Versuch werden zwei unterschiedliche Gerite verwendet. Das Modell Berthold
LB122 arbeitet mit einem Zihlgasgemisch aus 85% Butan und 15% Propan. Dieses ge-
langt duch einen integrierten Zahlgastank in das Proportionalzédhlrohr. Die Nachfiillung
erfolgt durch eine externe Fliissiggaspatrone. Das Zahlrohrfenster ist sehr diinn und da-
her nicht gasdicht. Deswegen sollte die Befiillung bei dem Schulbesuch erst kurz vor dem
Versuch geschehen, so dass die Verwendung innerhalb einer Stunde erfolgt. [11] Der Kon-
taminationsmonitor Berthold LB 1210 B ist ein geschlossenenes Proportionalzédhlrohr
mit permanenter Gasfiillung (z. B. Xenon mit Z=>54). Es eignet sich zum Nachweis von
f- und ~-Strahlung und ist fiir die a-Strahlung unempfindlich. Die Kalibrierdaten fiir
das Am-241 Isotop sind pro Sekunde bei 0, 3£L—‘12 und 0, 08- 10_4%. Die Schwelleneinstel-
lung bei 3, 7fn—‘12 pro 13 Sekunden. Die Werte gelten fiir Zdhlraten iiber dem Nulleffekt.
[11]
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2.5. Strahlenschutzaspekte

Bei der Tatigkeit mit radioaktiven Isotopen muss sich vor der ionisierenden Strahlung
geschiitzt werden. Es wird zwischen externer und interner Strahlenexposition unterschie-
den. Bei der externen [-Strahlung findet die Bestrahlung von auflen statt. Befindet sich
die radioaktive Strahlungsquelle dagegen im Korper, so spricht man von einer internen

Exposition.

Das Leitprinzip ALARA bedeutet ,,As low as reasonably achievable“ und besagt, dass
die Strahlenbelastung unter Beriicksichtigung des Aufwands so gering wie sinnvoll mach-
bar zu sein hat. [14] Des Weiteren gelten die ’A’s des Strahlenschutzes. Der Abstand
sollte vergrofert werden, da sich die ionisierende Strahlung einer Punktquelle in al-
le Richtungen ausbreitet. Aufgrund des Abstandsquadratgesetzes nimmt die Intensitét
mit wachsendem Abstand r geméfl o %2 ab. Zusétzlich sollte die Aufenthaltsdauer in
der Néhe eines radioaktiven Préparats reduziert werden, da die Dosis mit der Zeit linear
ansteigt. Auflerdem verringert eine Abschirmung die Dosis. Nach Moglichkeit sollte die
Aktivitdt vermindert werden, welches bei den verwendeten Schulstrahlern vom Herstel-
ler bereits umgesetzt wurde. Eine Aufnahme in den Koérper ist zu vermeiden, um eine

interne Strahlenexposition auszuschliefien. [11]
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3. Im Physikunterricht experimentieren

Das RadLab setzt auf Experimente als fundamentale Erkenntnisquelle. Der angestreb-
te Lerngewinn der Schiilerexperimente beruht auf den im Kerncurriculum formulierten
Kompetenzbereichen. Dieses Kapitel befasst sich mit wichtigen Aspekten von Experi-
menten im Physikunterricht und geht anschlieSend speziell auf Schiilerexperimente ein.
Abschlieflend folgt eine theoretische Einfithrung in die Bildungsstandards und Kompe-
tenzen, an welche die Lern- und Kompetenzziele des selbstentwickelten Experiments

ankniipfen.

3.1. Experimente

Experimente tragen eine wichtige Rolle als naturwissenschaftliche Erkenntnismethode.
Sie helfen, physikalische Denk- und Arbeitsweisen einzuiiben. Es werden Beobachtun-
gen und Messungen an physikalischen Objekten durchgefiihrt. Dabei werden Variablen

verdndert und Daten gesammelt. Die Experimentierphasen lassen sich wie folgt einteilen:
e Vorbereitung
e Experimentieren
e Nachbereitung

In der Vorbereitung wird der Versuch geplant, wihrend des Eperimentierens werden
Beobachtungen vorgenommen und Daten protokolliert und anschliefend in der Nachbe-

reitung die Messwerte analysiert, interpretiert und préasentiert. [15]

Ein Schulexperiment kann aus mediendidaktischer Sichtweise wichtige Mitteilungsfunk-
tionen erfiillen. Viele physikalische Gesetzméafigkeiten lassen sich viel eindrucksvol-
ler und anschaulicher darstellen als bei einer verbalen Vermittlung. Physikalische Ge-

setzméfigkeiten konnen dabei direkt erfahren oder quantitativ gepriift werden. Einige

19
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Experimente zeigen den Zusammenhang zwischen der Physik in Technik und dem Alltag
auf. Zudem helfen sie, beim Unterrichtseinstieg Interesse zu wecken und die Motivati-
on der Schiiler:innen im Verlauf aufrecht zu halten. Bedeutende Entwicklungen in der

Wissenschaftsgeschichte konnen ebenfalls aufgezeigt werden. [15]

Die Experimente miissen sinnvoll in den Unterrichtsverlauf eingebettet sein, damit sie
im Lehr-Lern-Prozess ihre Wirkung entfalten kénnen. Die Vor- und Nachbereitung von
Experimenten beeinflusst die Unterrichtsqualitét signifikant. In der Regel wird hierfiir

mehr Zeit beansprucht, als fiir das eigentliche Experimentieren. [16]

Die Lerninhalte sollten auch bei Experimenten im Unterricht organisiert und strukturiert
werden. Das zu vermittelnde Wissen muss entsprechend des Niveaus der Schiiler:innen
angemessen portioniert und sequenziert werden. Wéhrend des Unterrichts sollte sich
auf das Wesentliche beschrankt werden und nur ein Experiment in das Blickfeld der
Schiiler:innen geriickt werden. Die Materialien der anderen Versuche des Tages sollten
fiir die Schiiler:innen noch nicht sichtbar sein. Die Lehrkraft tragt aus padagogischer
Sicht eine Vorbildwirkung. Die Schiiler:innen iibernehmen die vorgezeigte Arbeitsweise.
Deswegen muss beim Vorfiihren eine prézise Arbeit erfolgen und die Sicherheitsrichtli-
nien miissen eingehalten werden. Besonders der Umgang mit radioaktiven Priparaten
und empfindlichen Messgerédten muss sachgerecht erfolgen. Ferner ist auf eine korrekte
Verwendung der Fachsprache bei Versuchsbeschreibungen zu achten. Aus Sicht der Mo-
tivationspsychologie wird empfohlen, die Schiiler:innen aktiv an wesentlichen Denk- und

Handlungsprozessen teilnehmen zu lassen. [15]

3.2. Schiilerexperimente

Die Gelegenheit fiir konkretes physikalisches Experimentieren und das Sammeln eige-
ner Erfahrungen werden bei Schiilerexperimenten erméglicht. Dieser Wechsel der Unter-
richtsform bietet viele Vorteile. Die Schiiler:innen erwerben in einem langeren Entwick-
lungsprozess experimentelle Arbeitsweisen und Fertigkeiten. Sie konnen ihren Drang
nach Eigentatigkeit befriedigen. Durch die Einbindung verstehen sie den Ablauf und
Verlauf der Versuche besser. Auflerdem wird der Umgang und die Bedienung von Mess-
gerdaten vermittelt. Entsprechend des Leistungsstands der Schiiler:innen bieten sich Dif-
ferenzierungsmoglichkeiten an. Kooperative und kommunikative Fahigkeiten in Grup-

penarbeiten werden trainiert sowie das Bewiéltigen von Schwierigkeiten in der Datener-
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fassung realisiert. [17]

Die Verbindung von Theorie und Praxis bei der direkten Anwendung fordert das Er-
kennen und das Verstdndnis von physikalischen Gesetzen bei der eigenen Begegnung
mit dem Phénomen. Auf diese Weise kénnen Lernprozesse nachhaltiger gestaltet wer-
den. Durch die Aktivierung der Schiiler:innen wird dariiber hinaus optimalerweise die
Motivation, Ausdauer und Freude an der Physik verstiarkt. Die Nachteile bei Expe-
rimenten in Gruppen ist zum einen der erhohte Gerdtebedarf im Vergleich zu einem
Demonstrationsversuch. Zudem vergroflert sich der Arbeitsaufwand. Die Vorbereitung
und Betreuung wihrend des Versuchs muss umfangreicher erfolgen. Auflerdem ist die
bendétigte Unterrichtszeit fiir die Durchfithrung und Vor- und Nachbereitung nicht zu
vernachlissigen. [18] Selbststéndiges Experimentieren erfordert zudem eine gewisse Zeit
seitens der Schiiler:innen und Lehrkréifte, um mit den verbundenen Anforderungen ver-

traut zu werden. Dieses muss schrittweise gelernt werden. [19]

3.3. Bildungsstandards und Kompetenzen

Die Bundesrepublik Deutschland ist in Artikel 20 Absatz 1 GG als Bundesstaat kon-
stituiert. Die Bildung wird aufgrund der foderalistischen Struktur durch die einzelnen
Bundeslander geregelt und diese Kulturhoheit gilt als eine der wichtigsten Kompetenzbe-
reiche. Aufgrund der schlechten deutschen PISA-Ergebnisse wurden 2002 als Mafinahme
die Nationalen Bildungsstandards durch die Kultusministerkonferenz der Bundeslénder
(KMK) beschlossen. [20] Dies sind administrative Festlegungen, die die Unterrichts-
qualitét sichern, die Weiterentwicklung des Unterrichts anstreben und fiir vergleichbare

Leistungen zwischen den Bundesldndern sorgen sollen. [15]

Das Kerncurriculum gibt die grundlegenden Kompetenzen an, die im Unterricht ange-
strebt werden sollten. [20] Das Kerncurriculum des Landes Niedersachsens legt in Ab-
bildung 3.1 vier Kompetenzbereiche fiir den Physikunterricht fest. Die inhaltsbezogenen
Kompetenzen bilden den Kompetenzbereich Fachwissen. Dieser ist untergliedert in die
Themenbereiche Mechanik, Energie, Magnetismus und Elektrizitdat, Optik, Thermody-
namik und Kernphysik. Die prozessbezogenen Kompetenzen bestehen aus den Bereichen

Erkenntnisgewinnung, Kommunikation und Bewertung. [21]
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prozessbezogenen inhaltsbezogenen
Erkenntnisgewinnung Untergliedert in folgende Themenbereiche:
» Physikalisch argumentieren e Energie
o Probleme lésen e Thermodynamik
¢ Planen, experimentieren, auswerten o Magnetismus und Elektrizitat
o Mathematisieren e Mechanik
o Mit Modellen arbeiten o Optik
Kommunikation * Kernphysik
o Kommunizieren und dokumentieren
Bewertung

Abbildung 3.1.: Kompetenzbereiche [21]

Unter dem Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung wird verstanden, dass die
Schiiler:innen physikalische Phidnomene erkunden und in vielfaltigen Moglichkeiten
Erfahrungen mit eben diesen sammeln. Dadurch entwickelt sich ein fundiertes Be-
griffsnetz und die Sicherheit, in bekannten Kontexten physikalische Aufgaben und
Probleme zu losen. Die bedachtsame Entwicklung einer angemessenen Fachsprache
und die Fahigkeit, diese von der Alltagssprache zu unterscheiden, findet im Bereich
Kommunikation Beriicksichtigung. Als Bewertung gilt ein reflektierter Umgang mit dem
eigenen Vorgehen und eine realistische Einschétzung dariiber, zu welchen Problemen
die Physik Aussagen treffen kann. [21]

Der Beschluss der KMK {iber die Bildungsstandards enthélt ebenfalls Beispielaufgaben,
die in drei Anforderungsbereiche unterschieden werden. Diese sollen die Lehrkrifte bei
der Erstellung eigener Aufgaben unterstiitzen. Der Anforderungsbereich I beinhaltet
das Wissen wiederzugeben, wihrend im Anforderungsbereich IT das Wissen angewendet
wird. Wird das Wissen transferiert oder verkniipft, wird dies als Anforderungsbereich
III bezeichnet. Bei der Aufgabenerstellung ist zudem die Verwendung von Operatoren
empfohlen, die Aktivitéiten definieren und zu einer Standardisierung von Formulierungen

beitragen. [15]



4. Das RadlLab

Das RadLab ist ein Labor zu Radioaktivitdt auf Rédern, welches durch die Leib-
niz Universitdt Hannover, im speziellen dem Institut fiir Radiodkologie und Strahlen-
schutz (IRS), mit Schiilerexperimenten zum Thema Radioaktivitét ausgestattet ist. Die-
se konnen normalerweise aufgrund der begrenzten Ausstattung mit Experimentiermate-
rialien an Schulen nicht durchgefiihrt werden. Das Projekt beruht auf der Masterarbeit
von Dennis Raulin, in welcher bereits Arbeitsblétter inklusive Losung sowie Lernvideos
zur Vorbereitung ausgearbeitet wurden. Der durch die Experimente angestrebte Lern-
gewinn kniipft an das Kerncurriculum an. In den Musterlosungen im Anhang A sind die
anvisierten inhaltsbezogenen und in der Masterarbeit zusétzlich die prozessbezogenen
Kompetenzen zu finden. Laut Dennis Raulin handelt es sich bei dem RadLab um ein
Schiilerlabor sowie einen auerschulischen Lernort. [1] Aus Griinden der Glaubwiirdigkeit
wird zunéchst in diesem Kapitel geklért, ob dieses Konzept tatséichlich auf das RadLab
zutrifft und anschlieend folgt die Vorstellung der angebotenen Experimente mit den

beabsichtigten, operationalisierten Lernzielen.

4.1. Charakterisierung des RadLabs

Das RadLab wurde von Dennis Raulin als Schiilerlabor bezeichnet. [1] Geméafl Lernort
Labor (2019) muss ein Lernort vier Kriterien erfiillen, um als Schiilerlabor zu gelten. Das
Lernen muss in einem fachadiquaten Laborraum stattfinden. Dieser soll eine authenti-
sche und professionelle Atmosphére vermitteln. Aulerdem miissen die Jugendlichen dort
an mindestens 20 Tagen im Jahr selbststéndig experimentieren kénnen. [22] Das bishe-
rige Konzept des RadLabs sieht vor, dass die Betreuenden aus dem Institut mit dem
Lastenfahrrad und den Experimentiermaterialien zu der jeweiligen Schule fahren. Die
Versuche werden meistens in dem Fachraum durchgefiihrt, in dem ansonsten der Phy-

sikunterricht stattfindet. Dieser Raum besitzt im Vergleich zu einem Forschungslabor
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keine professionelle Ausstattung und vermittelt daher auch keine professionelle Atmo-

sphére, wie man sie in einer Forschungseinrichtung erwartet.

Der Begriff Schiilerlabor ist dabei eng an einen auflerschulischen Lernort gekniipft. [17]
’Auflerschulische Lernorte sind Orte auflerhalb des Schulhauses, an denen Personen jegli-
chen Alters im Rahmen formaler, non-formaler oder informeller Bildung lernen kénnen.’
[23] Das Lernen an einem solchen Lernort muss auerhalb des Schulgebaudes stattfinden.
[24] Durch den Besuch des RadLabs innerhalb der Schule ist allerdings ein wichtiges Kri-
terium eines auflerschulischen Lernorts verletzt. Dennis Raulin argumentierte in seiner
Masterarbeit, dass durch das in den Hintergrund tretende schulische Umfeld der Fach-
raum durch den Besuch des RadLabs zu einem auflerschulischen Lernort werden koénne.
[1] Grundsétzlich kénnen alle Orte zu einem auflerschulischen Lernort werden, sofern sie
in die schulischen Lern- und Bildungsprozesse eingebunden werden. Hierbei muss es sich
aber trotzdem um Orte auferhalb der Schule handeln. [24]

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass beim RadLab von keinem Schiilerlabor gespro-
chen werden kann, da einerseits nicht alle vier Kriterien erfiillt werden. Andererseits
kann durch den Besuch in der Schule das Merkmal eines Schiilerlabors als ein auflerschu-
lischer Lernort nicht erfiillt werden. Damit das RadLab der Bezeichnung als Schiilerlabor
gerecht wird, miisste die Durchfiihrung der Experimente auflerhalb des Schulgebadudes
stattfinden. Das Experimentieren kénnte demnach beispielsweise in den Rdumen des In-
stituts und somit an einem auflerschulischen Lernort stattfinden. In der jetzigen Form
kann bei dem RadLab von einem schulkomplementéren Angebot gesprochen werden. Das
Bildungsangebot kann von der Schule in diesem Umfang nicht zur Verfiigung gestellt wer-
den, sodass die Lernerfahrungen durch das Angebot der auflerschulischen Einrichtungen
erginzt werden. [24] Die Versuche werden dann als Schiilerexperimente in der Schule
durchgefiihrt.

4.2. Ubersicht der Experimente

Das RadLab bietet einen Umfang von neun verschiedenen Experimenten im Bereich der
Kernphysik an, aus welchen die Lehrkraft selbststdndig die fiir ihren Unterricht geeigne-
ten Versuche auswihlen kann. Diese werden dann im Umfang von vier Unterrichtsstun-
den durchgefiihrt. Daher ist es notwendig, dass die Lehrkraft mit einer anderen Lehrkraft

ihre Doppelstunde tauscht, sodass ein zeitlicher Rahmen von vier aufeinanderfolgenden
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Unterrichtsstunden geboten wird.

Beim Experiment Auf dem Weg zum Zéihlrohr wird die ionisierende Wirkung der Strah-
lung mit Hilfe von Elektroskopen untersucht. Die Schiiler:innen (SuS) sollen dabei die
Ionisation mit Hilfe des Kern-Hiille Modells von Atomen deuten. Zudem koénnen sie die
ionisierende Wirkung der Strahlung als Grundlage fiir den Nachweis von Kernstrahlung
mit einer Funkenstrecke beschreiben und die Funktion eines Geiger-Miiller-Zahlrohrs

erklaren.

Die Stochastische Schwankung der Impulsrate anhand der Nullrate und hoheren Impuls-
raten kann ebenfalls ausgewéhlt werden. Nach diesem Versuch sollten die Schiiler:innen
die stochastische Schwankung von Impulsraten erldutern koénnen. Zudem besteht ein
Lernziel in der Erkldrung der Nullrate anhand der Impulsrate des Geiger-Miiller-
Zahlrohrs, ohne dass sich ein radioaktives Préparat in der Ndhe befindet. Zusétzlich
konnen die Lernenden den Einfluss der Nullrate auf Messungen von Impulsraten radio-

aktiver Préaparate erlautern.

Die Radioaktivitdt wird beim Versuch Radon in der Umgebungsluft - Luftballon un-
tersucht. Hierfiir wird ein Luftballon aufgeblasen und anschliefend statisch aufgeladen.
Dieser sammelt dadurch die Radon-To6chter aus der Luft. Darauffolgend wird die Im-
pulsrate mit dem Inspector gemessen. Die Schiiler:innen nennen Radon-222 und seine
Folgeprodukte als eine natiirliche Strahlungsquelle. Auflerdem erkléren sie den radioak-

tiven Zerfall mit Hilfe der Nuklidkarte als eine Elementumwandlung.

Die Halbwertszeit eines Tochternuklids von Uran-238 wird beim Schiilerexperiment
Bestimmung der Halbwertszeit - Schiittelprdparat mit dem Inspector, einem
Schiittelpraparat und der Auswertung mit Hilfe des Taschenrechners bestimmt. Durch
die charakteristische Halbwertszeit und einem Ausschnitt aus der Nuklidkarte soll auf
das Nuklid Protactinium Pa-234m geschlossen werden. Die Schiiler:innen beschreiben
einen radioaktiven Zerfall unter Verwendung des Terminus Halbwertszeit. Auflerdem
konnen sie diese aus den aufgenommenen Messwerten berechnen. Anhand der Uran-
238-Zerfallsreihe beschreiben die Schiiler:innen die Folgeprodukte eines radioaktiven

Isotops.

Dariiber hinaus wird das Experiment Natirliche Radioaktivitit in Lebensmitteln ange-
boten. Hierbei werden die Impulsraten von Magnesium und Kalium Tabletten, getrock-
neten Aprikosen, Paraniissen, Backpulver und einem Trinkwasserfilter gemessen. Die

Schiiler:innen vergleichen ihre vorher vermutete Reihenfolge der Lebensmittel mit der
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hochsten messbaren Aktivitdat. Schnelle Gruppen kénnen ihre Ergebnisse zudem auf Si-
gnifikanz {iberpriifen. Dabei stellen die Schiiler:innen ihre Kenntnisse iiber natiirliche
Strahlenquellen dar. Sie kénnen im Anschluss unterschiedliche Lebensmittel als Aus-
gangspunkt natiirlicher Radioaktivitdt nennen. Leistungsstarke Gruppen iiberpriifen die

Impulsraten der Lebensmittel auf signifikante Erhohungen.

Die unterschiedliche Reichweite verschiedener Strahler in der Luft kann mit zwei ver-
schiedenen bauartzugelassenen Schulstrahlern Am-241 und Cs-137 untersucht werden.
Die Schiiler:innen erkldren die differente Reichweite von a- und - Strahlung. Schnel-
le Gruppen skizzieren die selbstaufgenommenen Messwerte. Die Benennung der Ver-

groflerung des Abstands als Strahlenschutzmafinahme stellt ein weiteres Lernziel dar.

Die Mafinahme Abschirmung zum Schutz vor ionisierender Strahlung wird beim Experi-
ment Abschirmung verschiedener Strahlungsarten vermittelt. Hierzu werden verschiede-
ne Materialien zwischen dem Inspector und den unterschiedlichen Préparaten Am-241,
St-90 und Cs-137 gehalten und die Impulsraten gemessen. Anhand des Anteils der durch-
dringenden Strahlung wird das geeignete Abschirmmaterial fiir die jeweiligen Strahlungs-
arten gefunden. Die Schiiler:innen vergleichen die a-, 8- und - Strahlung anhand ihres
Durchdringungsvermogens von verschiedenen Absorbermaterialien. Auflerdem ermitteln
sie geeignete Materialien zur Abschirmung der jeweiligen Strahlungsarten. Die Benen-
nung der Abschirmung als Strahlenschutzmafinahme stellt ein weiteres Lernziel dar.
Fortgeschrittene deuten zudem die steigende Impulsrate als Folge, wenn [-Strahlung
mit Blei anstatt Aluminium abgeschirmt wird, als das Auftreten von Bremsstrahlung in
Abhéngigkeit der Ordnungszahl. [1]

Das RadLab wird zudem durch die Erstellung des Versuchs Untersuchung von Gamma-
spektren in der Bachelorarbeit von Anton Gericke und durch den Versuch Auffinden von

Kontaminationen erweitert.



5. Erprobung

Die Versuche des RadLabs von Dennis Raulin konnten bei sieben Schulbesuchen er-
probt werden. Es stellten sich einige Arbeitsschritte der Experimente als nicht sinnvoll
heraus und insbesondere die Arbeitsblitter bedurften einer Uberarbeitung. Die Erfah-
rungen von der Erprobung und daraus resultierenden Modifizierung von den Versuchen
"Abschirmung verschiedener Strahlungsarten’, ’Reichweite verschiedener Strahler in der
Luft’ sowie 'Natiirliche Radioaktivitit in Lebensmitteln” werden in diesem Kapitel nach

allgemeinen Erkenntnissen dargestellt.

5.1. Allgemeines

Die Versuche des RadLabs wurden bei einer 8. Klasse, zwei 9. Klassen und vier 10.
Klassen erprobt. Der zeitliche Umfang betrug dabei jeweils vier Unterrichtsstunden und
somit 180 Minuten. Einen Uberblick iiber die Stichprobe und die Anzahl sowie die durch-

gefithrten Versuche finden sich in Tabelle 5.1. Der Leistungsstand variierte dabei enorm.

Datum | Schule Klasse | Anzahl SuS | erprobte Experimente
24.05. | Ricarda-Huch-Schule 9 22 AWZ, A, Radon, R
25.05. | Ricarda-Huch-Schule 9 22 AWZ, R, Radon, A
28.06. | KWR 8 19 AWZ, R, A

04.07. | Gymnasium Isernhagen | 10 24 NRL, HWZ, A

05.07. | Gymnasium Isernhagen | 10 25 NRL, A, HWZ

06.07. | Gymnasium Isernhagen | 10 22 NRL, A, HWZ

07.07. | Gymnasium Isernhagen | 10 22 NRL, HWZ, A

Tabelle 5.1.: Uberblick iiber die Erprobungstage
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Die Abkiirzungen bedeuten Folgendes:

Abkiirzung | Bedeutung

SuS Schiiler:innen

KWR Kaiser-Wilhelm- und Ratsgymnasium

AWZ Auf dem Weg zum Zéahlrohr

A Abschirmung verschiedener Strahlungsarten
Radon Radon in der Umgebungsluft- Luftballon

R Reichweite verschiedener Strahler in der Luft
NRL Natiirliche Radioaktivitét in Lebensmitteln
HWZ Bestimmung der Halbwertszeit- Schiittelpraparat

Tabelle 5.2.: Abkiirzungsverzeichnis fiir Tabelle 5.1

Aufgrund der sehr umfangreichen Experimente von Dennis Raulin, die viele Mehrfach-
messungen enthielten, konnte der von ihm zeitlich geplante Rahmen keineswegs ein-
gehalten werden. Es stellte sich bereits nach dem ersten Schulbesuch heraus, dass die
Experimente in ihrem Umfang deutlich gekiirzt werden miissen. Die Durchfithrung von
vier verschiedenen Schiilerexperimenten der urspiinglichen Form in 180 Minuten ist nicht
moglich. Der Ablauf am ersten Erprobungstag verlief sehr hektisch. Einzelne Versuche
konnten nicht vollstdndig durchgefiihrt werden, obwohl bereits die Pausenzeiten verkiirzt
wurden. Dies fithrte zu Unmut bei den Schiiler:innen, obwohl ihnen das Experimentie-
ren prinzipiell gefallen hat. Der Besuch des RadLabs soll jedoch positiv in Erinnerung
bleiben und den Lernenden geniigend Zeit zum Experimentieren eingerdumt werden.
Fiir den intendierten Lernerfolg ist es redundant, bei jedem Versuch die stochastische
Schwankung der Impulsrate bei den Messungen zu beriicksichtigen und die Mittelwerte
zu berechnen. Aufgrund der zeitlichen Komponente ist es wichtiger, die Messungen mit
verschiedenen Praparaten durchfithren zu konnen. Zudem zeigte sich die reine Messung
als recht monoton. Daher wurden die Mehrfachmessungen bei den meisten Versuchen
gestrichen. Die stochastische Eigenschaft der Kernzerfille wird nun bei der Messung
der Nullrate verdeutlicht. Lediglich bei dem Versuch 'Natiirliche Radioaktivitdt in Le-
bensmitteln’ ist eine Mittelwertbildung notwendig, da ansonsten einzelne Impulsraten
einzelner Lebensmittel unterhalb der Nullrate liegen kénnen und dementsprechend zu

Verwirrung fiithrten.

Die Arbeitsbléitter mussten aufgrund fehlender technischer Austattung mit IPads aus-
gedruckt werden. Sowohl beim Ausdrucken im Sinne der Nachhaltigkeit als auch aus
Griinden der Ubersichtlichkeit stellte sich die durschnittliche Seitenanzahl der Arbeits-
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bléatter pro Versuch in Hohe von sieben Seiten als nicht geeignet heraus. Bei 25 Lernenden
und vier durchgefiithrten Versuchen pro Klasse ergéibe dies einen Kopieraufwand von rund
400 Bléttern pro Tag. Daher wurden die Arbeitsblatter auf vier Seiten komprimiert, oh-
ne dass diese iiberladen erscheinen. Dabei nehmen der Uberblick, die Arbeitsschritte, die
Beobachtungen und die Ergebnisse jeweils eine Seite ein. Die Schiiler:innen finden die
Messwerte fiir Berechnungen schneller und {ibersehen keine Schritte. Aulerdem werden
sie nicht mit Zetteln iiberfrachtet und der Kopieraufwand halbiert sich. Bei den Auf-
gaben auf den Arbeitsbliattern von Dennis Raulin kamen nur teilweise Operatoren zum
Einsatz. [1] Diese sind jedoch empfohlen (siche Abschnitt 3.3). Die Aufgabenstellun-
gen wurden entsprechend iiberarbeitet. Beispielsweise wurde die urspriingliche Aufgabe
Entscheidet aufgrund der berechneten Anteile, welche Materialien sich zur Abschirmung
welcher Strahlungsart eignen. [1] des Versuchs ’Abschirmung verschiedener Strahlungs-
arten’ durch den Operator ’ermitteln’ zu Ermittelt aufgrund [...] modifiziert. Unter er-
mitteln’ ist das Finden eines Zusammenhangs oder einer Losung und die Formulierung
des Ergebnisses zu verstehen. [21] Auf den Arbeitsblittern fir die Versuche Reichwei-
te verschiedener Strahler in der Luft und Abschirmung verschiedener Strahlungsarten
wurden die Abkiirzungen der Préparate bei den Beobachtungen um die ausformulierten
Namen ergénzt, damit den Schiiler:innen die Benennung bei der Sicherung leichter fallt.
Als beste Variante bei der Erprobung stellte sich heraus, dass jede Person alle Seiten

vom Arbeitsblatt als Vorder- und Riickseite getackert ausgeteilt bekommt.

Anschlieend konnen Rollen verteilt werden, sodass fiir die Arbeitsschritte, die Mess-
durchfiihrung, das Protokollieren und die Berechnungen jeweils eine Person in der
Gruppe zustéindig ist. Durch diese Vorgehensweise wird die Effizienz bei der Aufga-
benbewiltigung erhoht und minimiert die Gefahr, dass sich einzelne Personen aus der
Gruppenarbeit zuriickziehen. An den entsprechenden Stellen der Versuche kann gemein-
sam als Gruppe nach Erkldrungen gesucht werden. Natiirlich kénnen die Rollen der
Personen bei den verschiedenen Versuchen rotieren, sodass jede Person verschiedene
Aufgaben {ibernehmen konnte. Damit jede Person eine sinnvolle Aufgabe in der Gruppe
besitzt, liegt die optimale Gruppengrofie bei vier Personen. Fiir die Schulbesuche mit
dem RadLab standen fiinf Inspectoren zur Verfiigung. Denkbar wire die Organisation
eines weiteren Inspectors fiir zukiinftige Schulbesuche. Pro Gruppe war eine Anzahl von
fiinf Schiiler:innen noch hinnehmbar, wobei die Experimentiermoglichkeiten pro Person
sank. Die Betreuung der Versuche mit zwei Experten hat sich bewé&hrt, da erfahrungs-

gemaf viele Probleme und Nachfragen auftauchen.
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Vor dem Versuch sollten die Inspectoren dahingegen iiberpriift werden, dass der Akku-
stand ausreichend und die Timereinstellung auf eine Minute eingestellt ist. Vorsichts-
halber kénnen Ersatzbatterien mitgenommen werden. Die verschiedenen Préparate von
den in dieser Bachelorarbeit vorgestellten Versuche werden von den Gruppen geteilt
und die entsprechenden Impulsraten abwechselnd gemessen. Die Experimentiermateria-
lien konnen auf einem Tisch in der Mitte des Raumes positioniert werden. Diese Position
ist fiir alle Gruppen gut zugénglich und muss sowieso frei bleiben, da die Gruppenti-
sche an den Réndern gebildet werden, damit die Schulstrahler in Richtung Wand oder
Fenster und nicht auf Personen zeigen. Der Versuchsablauf wird vereinfacht, wenn die
Schiiler:innen sich das bendtigte Préparat selbststdndig nehmen und anschlieSend wieder

zuriickbringen.

Als Einfiihrungsphase zu Beginn des Besuchtages bietet sich eine kurze Vorstellung iiber
das RadLab und die Betreuuenden an. AnschlieBend koénnen die Schiiler:innen nach
einer Definition von Radioaktivitdt im Plenum gefragt werden. Dabei kann das Vor-
wissen der Lernenden erhoben und eine gemeinsame Grundlage geschaffen werden. Ein
Plenumsgesprich iiber die Beriihrungspunkte mit der Radioaktivitat im Alltag unter-
streicht die Gegenwarts- und Zukunftsbedeutung des behandelten Themengebiets fiir die
Schiiler:innen. An diese lassen sich beim Einstieg in ein neues Experiment ankniipfen,

um in das behandelte Thema einzufithren.

Auflerdem sollten die fiir die durchgefiihrten Versuche relevanten Sicherheitsaspekte zu
Beginn der Unterrichtseinheit im Rahmen einer Sicherheitsunterweisung der Experi-
mentierenden akzentuiert werden. Dies geschah bei den Schulbesuchen mit Hilfe der
PowerPoint Présentationsfolie im Anhang A.2. Die Schiiler:innen kennen das Prinzip
der Abschirmung bereits durch die Strahlenschutz-Schiirze beim Rontgen als Schutz vor
der ionisierenden Strahlung. Wird gerade keine Messung beim Versuch durchgefiihrt, soll
daher das radioaktive Praparat zuriick in die Abschirmung gesteckt werden. Zudem ist
darauf hinzuweisen, dass das Praparat nur in Richtung einer Wand oder eines Fensters
zeigen darf und nicht auf Personen. Die Einhaltung der Sicherheitsregeln muss durch
die Betreuenden kontrolliert werden, das sich nicht alle Schiiler:innen an einen sicheren

Umgang mit den radioaktiven Préparaten halten.

Die Bedienung des Inspectors ist nicht ganz intuitiv. Es hat sich bewihrt, eine
Présentationsfolie (sieche A.2) mit einer Anleitung zum Messen der Impulsrate zu gestal-
ten. Diese konnte fiir die Einweisung verwendet werden und zur Unterstiitzung wéhrend

der anfinglichen Bedienungsprobleme eingeblendet bleiben. Auflerdem sollte ein ein-
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heitliches Modell verwendet werden, damit die Inspectoreinweisung zu Beginn fiir alle
Gruppen nachvollziehbar ist. Die ersten Messungen mit dem Inspector dauern relativ
lange und viele Schiiler:innen benotigen dabei Hilfestellung, da z. B. der Schieberegler

des Timers nur auf ’Set’ statt auf 'On’ geschoben wird.

Um den zeitlichen Rahmen einzuhalten und die Planung der Betreuuenden des RadLabs
zu unterstiitzen, bedarf es einem Verlaufsplanungsraster. Da dieses bislang fehlte, wurde
in der Abbildung 5.1 ein exemplarischer Verlaufsplan fiir die Experimente entwickelt

sowie auf Grundlage der Erprobungen modifiziert

Exemplarisches Verlaufsplanungsraster
Aktivitdten ial-
Phase - " " Sozial u.nd Material/
) i Didaktisch-methodischer Interaktions- .
(Zeit) Lehr-/ Lernaktivitéit Medien
Kommentar form
Der Betreuende fiihrt in das neue
Experiment ein. Dazu bieten sich Motivierender Einstieg: Arbeitsblatt
Einstieg Ankniipfungspunkte von der Relevanz fiir die SuS im plenum (Seite 1) mit
ca. 5-10min Einfiihrungsphase zu Beginn des Tages Alltag; aktiviert die SuS; jeder dem Beamer
oder im Alltag an. SuS lesen den SuS weifs, worum es geht projiziert
Einleitungstext vor.
Erarbeit Die Arbeitsbldtter und ) )
rarzoelggng Experimentiermaterialien werden Alle SuS haben eine sinnvolle
€a. £8-35miN | qusgeteilt. Ein Hinweis auf den Aufbau Aufgabe und tragen somit Arbeitsblatt
ehweite: der Arbeitsbldtter erfolgt. zum Erfolg des Versuchs bei. Inspector
Re'CZOW;te'_ SuS lesen die Arbeitsschritte durch und Didaktische Reserve: Schnelle | Gruppen- Prdparate
€a. £5722MIN - erteilen Rollen innerhalb der Gruppe. Gruppen bearbeiten die arbeit + spezifische
Abschirmung: . . )
25-30mi SuS beginnen mit den Messungen und Zusatzaufgabe oder die Versuchs-
€a. 25 3UMIN 1 gipren erforderte Rechnungen durch. Rollen in der Gruppe werden materialien
Lebensmittel: . felo
- Die Betreuenden stehen als h
ca. 30-35min ; getauscht
Ansprechpersonen zur Verfiigung.
Vergleichen der Messergebnisse: SuS
stellen ihre Gruppenergebnisse vor.
Frage nach méglichen Griinden fiir die Durch eine gemeinsame
Abweichungen. Sicherungsphase werden alle
Sus iberlegen mdégliche Griinde fiir die SuS zum Reflektieren
Sicherung Abweichung der Ergebnisse und angeregt und kénnen zum Plenum Arbeitsblatt
ca. 10min Fehlerquellen. Unterrichtsgespréch Beamer
Frage nach der Bedeutung der beitragen.
Erkenntnisse im Strahlenschutz. Einheitlichen Lernzuwachs
SuS benennen das jeweilige Phdnomen schaffen
als Strahlenschutzmafnahme.

Abbildung 5.1.: Exemplarisches Verlaufsplanungsraster

Als Einstieg zum Versuch bietet es sich an, den jeweiligen Einleitungstext 'Um was geht
es?” im Plenum vorlesen zu lassen. Alle Schiiler:innen werden auf diese Weise aktiviert
und wissen anschlieBend um die thematische Ausrichtung des Versuchs Bescheid. Da-
nach kénnen die Arbeitsblatter und Experimentiermaterialien ausgeteilt werden. Nicht

alle Lernenden schauen sich alle Seiten zu Beginn an, um einen Uberblick zu bekom-
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men. Daher sollte der Aufbau der Blatter grob erklart werden, damit die Schiiler:innen
nicht die Tabellen fiir die Messwerte oder die Auswertung iibersehen. Um Klarheit iiber
die Aufgabe zu erlangen, kann eine gemeinsame Besprechung der Arbeitsschritte erfol-
gen und die Moglichkeit gegeben werden, Fragen zu stellen. Anschliefend beginnen die
Schiiler:innen mit den Messungen in Gruppenarbeit und fithren die geforderten Rech-
nungen durch. Im Sinne einer didaktischen Reserve beinhaltet jedes Arbeitsblatt eines
Versuchs eine Zusatzaufgabe, die von schnellen oder leistungsstarken Gruppen bearbeitet

werden kann.

Durch eine gemeinsame Sicherungsphase werden alle Schiiler:innen zum Reflektieren
angeregt und konnen zum Unterrichtsgespréach beitragen. Auf diese Weise kann ein ver-
bindliches Ergebnis als gemeinsame Wissensbasis geschaffen werden. Dort sollten Griinde
fiir die Abweichungen der Messergebnisse besprochen sowie die Bedeutung der Nullrate
eingebunden werden und warum diese von den Messergebnissen abgezogen wird. Sie wird
bei allen Versuchen vorausgesetzt und nicht alle Teilnehmenden kannten den natiirlichen
Untergrund. Die Nullrate muss an einem Versuchstag nur einmal bestimmt werden, dies
spart Zeit und verkiirzt die Durchfithrung der anschliefenden Experimente um wenige

Minuten.

5.2. Reichweite verschiedener Strahler in der Luft

Fiir den Versuch wird u.a. ein Am-241 und ein Cs-137 Prédparat benotigt. Bisher stehen
insgesamt jeweils 3 Préparate fiir das RadLab zur Verfiigung. Folglich kénnen nicht alle
5 Gruppen gleichzeitig die gleichen Préaparate messen. Die urspriingliche Variante des
Versuchs beinhaltete 5 Arbeitsschritte. Bei den Schulbesuchen wurde beobachtet, dass
die Schiiler:innen diese chronologisch (Schritt fiir Schritt) bearbeiteten. Die Gruppen,
die nicht den in den Arbeitsschritten zuerst genannten Strahler zur Verfiigung hatten,
haben nicht weiter experimentiert. Als Begriindung hief es, dass diese ja nicht den rich-
tigen Strahler hétten. Nach einem Hinweis, die weiteren Arbeitsschritte zu lesen, wurde
die entsprechende Messung mit einem anderen Préaparat nur zogerlich umgesetzt. Die-
se Unterbrechung fiihrte folglich zu zeitlichen Verzogerungen. Aufgrund dessen wurden
die Arbeitsschritte {iberarbeitet. Die Messung der Impulsrate pro Minute soll fiir ein
Préaparat erfolgen. Die zu messenden Absténde fiir die jeweiligen Praparate sind im
Anschluss angegeben. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit sind zudem nur noch 3 getrenn-

te Arbeitsanweisungen vorhanden. Das oben beschriebene Problem tauchte nach dieser
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Modifizierung nicht erneut auf und alle Gruppen haben beide Priaparate in unterschied-
lichen Reihenfolgen gemessen. Zudem hat es sich bewéhrt, zu Beginn fiir 2 Gruppen
den Am-241 Strahler und 3 Gruppen den Cs-137 Strahler auszuteilen. Mit dem Am-241
Strahler sind weniger Messungen durchzufiihren. Die erste Gruppe, die alle Messungen
mit Am-241 erledigt hat, erhélt dann das dritte zur Verfiigung stehende Cs-137 Préparat.
Danach kénnen die Gruppen die Praparate selbststéndig rotieren. Denkbar wire eine

Erweiterung der RadLab Experimentiermaterialien um ein weiteres Schulstrahlerset.

Die mathematisierte Herleitung des Abstandsquadratgesetzes mittels Linearisierung der
Messwerte als Aufgabe wurde aufgrund fehlenden Bezugs zum Kerncurriculums (KC)
entfernt. [21] AuBerdem ist die Taschenrechnerbedienbarkeit in den Jahrgéngen 9 und 10
noch nicht trainiert genug fiir eine Regression. Der graphikfihige Taschenrechner wird
héufig erst im Laufe der 9. Klasse eingefithrt. Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen
Taschenrechnermodellen ist es zudem fiir die Betreuunden des RadLabs ungiinstig, sich
vor jedem Besuch mit der Bedienung des jeweiligen Taschenrechners vertraut zu machen.
Eine mogliche Abwandlung der Aufgabe ist es, die Messwerte des Cs-137 graphisch
darzustellen und den Verlauf der Messwerte zu skizzieren. Die Darstellung der Messwerte
kann je nach Préferenz mit dem Taschenrechner oder vollkommen analog geschehen. Die
Erstellung eines Graphen wird im Gegensatz zur Durchfiihrung einer Regression frither
und héaufiger geiibt. Der Graph kann anschlieBend zur Thematisierung des Abstands
als Strahlenschutzmafinahme zum Einsatz kommen. Ein dhnliches Prinzip kénnten die
Lernenden von der Hitze eines Lagerfeuers kennen. Die iiberarbeitete Musterlosung (A.3)
enthélt die mit dem Programm QtiPlot von IONDEV SRL skizzierten Messwerte und
eine Regression auf Basis neu aufgenommener Messwerte, die ebenfalls dort zu finden

sind.

Bei der Sicherung kam es héufiger zu sehr starken Abweichungen bei den Anteilen von
Am-241. Beispielsweise wurde die Impulsrate von Am-241 beim Abstand von 0,3 cm
offensichtlich falsch gemessen. Der Abstand war zu grofl und folglich der bei 5 cm Ent-
fernung detektierte Anteil dhnlich grofl wie der vom Cs-137-Priaparat. Auf solche Proble-
me sollte im Plenum eingegangen und die moglichen Ursachen durch die Schiiler:innen
vermutet werden. Aufgrund von Zeitmangel ist es moglich, dass nicht jede Gruppe dazu
kommt, alle Messungen durchzufiihren oder die Anteile zu berechnen. Bei ersterem ist
es ratsam, schnell eine neue Messung als Demonstrationsexperiment durchzufithren und
anschliefend den neuen Anteil durch die Schiiler:innen berechnen zu lassen. Wahrend

der Messung kann bereits auf die Mafinahme Abstand im Strahlenschutz eingegangen



34 5. Erprobung

werden, da bei Cs-137 erfahrungsgeméfl die Abweichungen von der Musterlésung gerin-
ger ausfallen. Der gesamte Versuch inklusive Vor- und Nachbereitung nimmt ca. 35-40

Minuten in Anspruch.

5.3. Abschirmung verschiedener Strahlungsarten

Aufgrund des in 5.2 beschriebenen Problems wurden die Arbeitsschritte beim Versuch
Abschirmung so iiberarbeitet, dass die Reihenfolge der zu messenden Préiparate in den
Arbeitsanweisungen nicht implizit vorgegeben ist. Aulerdem sah die Variante von Dennis

Raulin vor, den Am-241 Strahler in einem Abstand von 3 cm zu messen. Bei diesem Ab-

ZPapie'r _ 338 Imp/s:
ZohneAbschi'rmung T 605 Imp/s - 55’ 87%

das Papier. Dieses Ergebnis ist insofern nicht befriedigend, dass bei der Sicherung dem

stand durchdringt jedoch ein Anteil von rund A; =

Am-241 die a-Strahlungsart zugeordnet wird. Die Schiiler:innen erwarten, eine deut-
lich starkere Abschwichung durch ein Papier. Der Grund fiir den hohen Anteil liegt im
Zerfallsschema in Abbildung 2.1. Neben dem a-Zerfall sind auch y-Ubergiinge moglich.
Aufgrund der moéglichen Energieniveaus des angeregten Tochterkerns besitzen die Heli-
umkerne unterschiedliche kinetische Energien. Geméfl Gleichung (2.10) sind verschiedene
Werte fiir den Energieverlust dE pro Strecke dx und damit Reichweiten moglich. Bei ei-
ner Entfernung von 3cm wird nur noch ein vergleichsweise geringer Anteil der a-Teilchen
und dafiir hauptséachlich v-Quanten mit 60 keV detektiert. Aufgrund dessen wurde der

Abstand fiir Am-241 auf 0,3cm verringert. Hierbei ergibt sich nun der folgende Anteil

A — ZPapier — 1332 Imp/s ;
1 ZohneAbschi'rmung 57893 Imp/S

2,30% und enstpricht somit den Erwartungen.

Fiir die Abschirmung mit Aluminium werden die 0,5 mm dicken Scheiben aus dem
Praktikumslabor verwendet. Fiir die Schulbesuche ist eine sinnvolle Anzahl an Scheiben
und somit Dicke des Aluminiums zu iiberlegen, da der durchdringende Anteil von der
zuriickgelegten Wegstrecke im Aluminium abhiingt. Eine Ubersicht iiber die maglichen
Anteile liefert die folgende Tabelle. Zudem muss einerseits die Verfiigbarkeit beachtet
werden und andererseits der Umgang mit moglicherweise vielen einzelnen Scheiben in

der Klasse.
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Aluminium | Impulsrate [Imp/min| | Impulsrate-Nullrate [Imp/min] | Anteil [%)]
Omm 118303 118256

1*0,5mm 89013 88966 75,23
2*0,5mm 69333 69286 58,99
3*0,bmm 53630 23583 45,31
4*0,5mm 5635 2588 4,73
5%0,5mm 3441 3439 2,91
6*0,5mm 1140 1093 0,92
7*0,5mm 309 269 0,23
8*0,5mm 141 76 0,06

Tabelle 5.3.: Impulsraten fiir das Sr-90 Préaparat und verschiedene Anzahl an Alumini-
umscheiben

Bei der Erprobung hat es sich als sinnvoll erwiesen, vier Scheiben auszuteilen. Diese
Anzahl sollte auch auf dem Arbeitsblatt stehen, da ansonsten erfahrungsgeméif nicht
alle verwendet werden. Eine mogliche Losung fiir zukiinftige Schulbesuche wéare die Fer-
tigung neuer Aluminiumplatten in der Stdrke der verwendeten Bleiplatte von z.B. 4
mm. Die Schiiler:innen nennen ansonsten Blei als geeignetes Material zur Abschirmung
der 8- Strahlung von Sr-90, da bei Verwendung der eingesetzten Bleischeibe mit 4 mm
Dicke ein geringerer Anteil der ionisierenden Strahlung detektiert wird, als dies bei-
spielweise bei 2 mm Aluminium der Fall ist (siche Tabelle 5.3 und Musterlgsung in
Abschnitt A.4). Die Wahrscheinlichkeit, dass geladene Teilchen ihre Energie iiber die
Bremsstrahlung abgeben, ist bei Blei im Vergleich zu Aluminium héher und die Strah-
lung kann vom Inspector detektiert werden. [9] Damit die Lernenden selbststéndig zu der
Erkenntnis gelangen, dass Aluminium zur Abschirmung von -Strahlung besser geeignet
ist als Blei, muss das Material die gleiche Dicke aufweisen. Auflerdem wire eine bessere
Vergleichbarkeit zwischen den berechneten Anteilen der durchdringenden Strahlung bei
Verwendung der Materialien Aluminium und Blei beim Cs-137 Praparat gegeben. Die
Schiiler:innen stellen sich bei der Zuordnung von Blei als geeignetes Abschirmmaterial
von y-Strahlung aufgrund des errechneten Anteils nicht zufrieden, da bei der Erprobung
die verwendete Bleiplatte eine grofiere Dicke aufweist als die vier Aluminiumscheiben zu-
sammen. Die Lernenden wissen folglich nicht, ob der Anteil der detektierten Strahlung
des Cs-137-Préparats bei gleichen Dimensionen der Materialien bei Aluminium kleiner

als bei Blei ausfallen kénnte. Bei 4 mm Aluminium als Abschirmung wird ein Anteil von

Ay = = ’i‘:f;b':ci:;:ﬁ —= 19228311;21 I;/ /552 72,05% detektiert. Der Anteil bei 4 mm Blei fallt mit
einem Anteil von Az = Zplei = SBImp/s = 69 87% im Gegensatz dazu geringer

ZohneAbschirmung 1281 Imp/s
aus. Zusétzlich wird der Umgang und das Austeilen des Materials vereinfacht und die
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Verfiigbarkeit durch die Unabhéngigkeit vom Praktikumseinsatz erhoht.

Das Berechnen der Anteile wurde mit in die Arbeitsschritte aufgenommen, da diese auf
einer weiteren Seite leicht iibersehen werden kénnen. Zudem wird ohne die Berechnung
die Sicherung erschwert. Die errechneten Werte konnen nach der Modifizierung direkt
neben den dazugehorigen Messwerten eingetragen werden. Dies erhoht einerseits die
Ubersichtlichkeit. Dariiber hinaus erleichtert es die Arbeit fiir die Schiiler:innen, wenn
zwischen dem Ablesen der Werte und Aufschreiben der Anteile nicht sténdig zwischen

Vorder- und Riickseite gewechselt werden muss.

Auflerdem standen bisher nicht geniigend Halterungen bei den Schulbesuchen zur
Verfiigung. Fiir den Versuch wurden deswegen neue Halterungen fiir die Schulstrahler
und die Abschirmmaterialien erstellt (siehe Abbildung 5.2). Hierbei war es wichtig, dass
die Haltevorrichtung nicht den Strahlengang beeinflusst. Zudem sollten diese ebenfalls
bei dem Versuch Reichweite verwendet werden kénnen und die Materialien ohne Fest-
schrauben halten. Im Gegensatz zu dem Halter fiir das Abschirmmaterial von Dennis
Raulin vereint dieser fiir beide Faktoren eine Losung und vermittelt mehr Authenzitat.
Die Arbeitsblatter der beiden Versuche, wo die neue Halterung zum Einsatz kommt,

wurden durch Bilder der iiberarbeiteten Materialien erweitert.

neu erstellte Halterung Halterung von Dennis Raulin

Abbildung 5.2.: Halterungen

Fiir die anschlieBende Sicherung im Plenum hat es sich bewéhrt, zuerst die durchschnitt-
liche Nullrate und die Anteile zu vergleichen sowie auf dem Arbeitsblatt zu notieren,
welches per Ipad iiber einen Beamer iibertragen wurde. Fiir das Ergebnis, welches Ma-
terial sich zur Abschirmung welcher Strahlungsart eignet, wurde Abbildung 5.3 erstellt,

da visuelle Informationen haufig besser im Gedéchtnis bleiben als geschriebener Text
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und weiterhin das mehrkanalige Lernen unterstiitzt wird. [15] Diese Abbildung kann an-
schliefend gezeigt werden und es kann die Aufforderung folgen, dass die Schiiler:innen

diese selbststéndig auf ihr Arbeitsblatt iibernehmen und beschriften sollen.

/ Papier  Aluminium Blei
Strahlung /
o
g —m [
4
70% bei 4mm

Abbildung zum Vergleichen Musterlésung

Abbildung 5.3.: Materialien zur Abschirmung der verschiedenen Strahlungsarten (eigene
Darstellung)

Diese Vorangehensweise klappt gut und ziigig. Im Plenum kann anschliefend die Be-
schriftung kurz auf Richtigkeit iiberpriift werden. Besitzen die Schiiler:innen noch nicht
das Vorwissen iiber die unterschiedliche Abschirmbarkeit der verschiedenen Strahlungs-
arten, konnen im ersten Schritt auch nur die verwendeten Préparate und im zweiten
Schritt die Namen a-, - und - Strahlung aufgrund der Unterschiede im Durchdrin-

gungsvermogen zugeordnet werden.

Seitens der Schiiler:innen kam der Wunsch auf, auch eigene Materialien auf ihre ab-
schirmende Wirkung zu untersuchen. Diese Idee kénnten z.B. schnelle Gruppen im Sin-
ne einer didaktischen Reserve umsetzen oder in einer weiteren Variante des Versuchs
beriicksichtigt werden. Erfahrungsgeméfl dauert dieser Versuch inklusive Vor- und Nach-
bereitung ca. 40-50 Minuten. Bei Zeitmangel ist es moglich, dass jede Gruppe Messun-
gen mit nur zwei verschiedenen Préparaten durchfiihrt. Dafiir ist es sinnvoll, dass jedes
Praparat von mindestens einer Gruppe als erstes verwendet wird. Bei der Gruppenan-
zahl und der zur Verfiigung stehenden Strahler war es sinnvoll, dass eine Gruppe mit
Am-241 anfangt und jeweils zwei Gruppen mit Sr-90 und Cs-137, damit immer geniigend

Praparate zur Verfiigung standen.



38 5. Erprobung

5.4. Naturliche Radioaktivitat in Lebensmitteln

Die bei dem Versuch verwendeten Lebensmittel in Form von Aprikosen und Paraniisse
wurden fiir die Schulbesuche in Petrischalen verpackt, um eine ausreichend groie Anzahl
an Préparaten zur Verfiigung zu stellen. Die Arbeitsblatter wurden um neu aufgenom-
mene Bilder der iiberarbeiteten Experimentiermaterialien ergénzt. Bei den Experimen-
ten ist darauf zu achten, dass die Lebensmittel in den Behéltnissen bleiben und nicht
das Zahlrohrfenster der Inspectoren verunreinigen. Dieses Experiment kann nach dem
Versuch ’Abschirmung verschiedener Strahlungsarten’ durchgefiihrt werden, damit die
Schiiler:innen den Einfluss der Abschirmung durch die Petrischale auf die detektierten

Impulsraten beurteilen konnen.

Bei dem Versuch wird ebenfalls das Trinkwasser auf Radioaktivitdt untersucht. Hierfiir
werden rund 251 Leistungswasser durch einen Mikrofaserfilter laufen gelassen. Dieser fil-
tert die Radon-T6chter Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214 aus dem Wasser. Der Wasser-
filter wird hinter eine Wasseruhr geschaltet. [1] Bei dem Gerit aus dem Praktikumslabor
in Abbildung 5.4 ist darauf zu achten, dass die Rillen der Plastikscheiben jeweils zum Fil-
ter zeigen, damit dieser mehr Wasser filtern kann. Durch einen Dichtring wird vermieden,
dass Wasser seitlich austritt und somit die gefilterte Menge vom Zéhlerstand abweicht.
Durch zahlreiche Adapter lésst sich die Wasseruhr an alle géingigen schraubbaren Was-
serhédhne anschliefen. Diese sollten unbedingt zu den Schulbesuchen mitgenommen und

vorher auf Kompatibilitéit iiberpriift werden.

Uberblick Rillen der Plastikscheibe

Abbildung 5.4.: Trinkwasserfilter

Der Wasserfilter sollte vor der Messung auf einer Heizplatte getrocknet werden, da an-
sonsten die a-Strahlung wegen der hohen Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit Mate-

rie vom Wasser absorbiert und nicht detektiert wird (siehe 2.3.1). Aufgrund der geringen
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Halbwertszeit der T6chter im Minutenbereich darf der Wasserfilter nicht bereits im In-
stitut, sondern erst kurz vor der Messung vorbereitet werden. Die braune Féarbung des
Filters des im Institus gefilterten Wassers in der Abbildung 5.4 kommt von den Ablage-
rungen in den zum Teil 60 Jahre alten Wasserleitungen aus Stahl. Diesbeziiglich besteht
jedoch kein direkter Zusammenhang mit der Impulsrate. Eine Verfarbung ist also kein

Merkmal fiir die zu erwartende Impulsrate.

Auflerdem ist zu beachten, dass nicht an allen Orten gleich hohe Impulsraten zu erhal-
ten sind. Das Trinkwasser in Hannover kommt in unterschiedlichen Gebieten zu ver-
schiedenen Anteilen aus den Trinkwasserquellen. In der Region Hannover stammt das
Trinkwasser sowohl von der enercity AG als auch von der Harzwasserwerke GmbH. Das
Wasser hat je nach Herkunft unterschiedliche Gehalte an Uran und Radium und so-
mit Radon-T6chter. Ein Uberblick iiber die Minimum-, Mittel- und Maximalwerte ist
in Tabelle 5.4 dargestellt. Die Impulsrate fillt in Gebieten mit einem hohen Anteil von

Trinkwasser aus dem Harz deutlich geringer aus.

‘ Einheit ‘ Minimum ‘ Mittelwert ‘ Maximum ‘ Grenzwert
enercity AG mg/1 <0,0001 0,0002 0,0007 0,01
Harzwasserwerke GmbH | mg/1 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,01

Tabelle 5.4.: Urangehalt im Trinkwasser [25] [26]

Leistungsstarke oder schnelle Gruppen sollten zusétzlich iiberpriifen, bei welchen Le-
bensmitteln die Impulsrate signifikant erhoht gegeniiber der Nullrate ist. [1] Die
Durchfithrung eines t-Tests erschien als zu kompliziert aufgrund der fehlenden mathe-
matischen Fahigkeiten der Schiiler:innen in diesem Bereich. Daher wurde dieser entfernt
und eine andere Zusatzaufgabe entwickelt. Die natiirliche Radioaktivitdt in Lebensmit-
teln stellt eine grofle Relevanz im alltéglichen Leben der Schiiler:innen dar. Sie verzehren
z. B. Paraniisse beim Miisli zum Friihstiick. Diese Alltagsbedeutung spiegelt sich in einem
hohen Interesse und durch Nachfragen wieder, ob die Inkorporation eine Gefahr darstel-
le. In der Zusatzaufgabe sollen schnelle oder leistungsstarke Schiiler:innen beurteilen,
ob durch den Konsum der Lebensmittel eine Gefdhrdung fiir den menschlichen Korpers
aufgrund der ionisierenden Strahlung ausgeht. Diese Aufgabe greift das erwédhnte In-
teresse an diesem Sachverhalt auf. Die Verwendung des Operators 'beurteilen’ erwartet,
dass die Lernenden ein selbststéndiges Urteil formulieren und begriinden. [21] Die Beant-
wortung der Frage kann durch eine Recherche der Schiiler:innen in geeigneten Quellen,

wie z. B. der Website des Bundesamts fiir Strahlenschutz, erfolgen. Anschliefend sollten
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die Ergebnisse in einem Plenumsgespriich zur Uberpriifung der Richtigkeit verglichen
und besprochen werden. Daher wird die Musterlésung von Dennis Raulin um diesen
Teil ergénzt. Die Aufnahme von Kalium ist radiologisch aufgrund von Homdostase fiir
den menschlichen Korper vollig unbedenklich. Der Kalium-40 Gehalt bleibt im Korper
durch eine Selbstregulation konstant. Fiir die Funktion des Stoffwechsels benétigt der
Korper stindig Kalium. Der Bedarf kann vollsténdig durch die Nahrung gedeckt werden.
[27] Paraniisse gelten aufgrund des hohen Selengehalts als gesund. Fiir die Funktion der
Schilddriise und des Immunsystems benétigt der Kérper Selen. Ebenfalls unterstiitzt es
die Zellregeneration. Daher wird in manchen Quellen eine Verzehrempfehlung von zwei
Paraniissen (ca. 8 Gramm) pro Tag ausgesprochen. Aufgrund des feinen Wurzelgeflechts
des Paranussbaums kann der Radiumgehalt in den Niissen im Vergleich zur Gesamt-
nahrung rund 1.000-fach erhoht sein. Laut des Bundesamts fiir Strahlenschutz fiithrt die
Strahlenbelastung durch den téglichen Verzehr von zwei Paraniissen zu keinen negativen

gesundheitlichen Folgen. [28]

Der Versuch inklusive Einstieg und Sicherung dauert ca. 45-55 Minuten.

5.5. Versuchskombinationen

Als empfohlene Reihenfolge der Versuche bieten sich zwei erprobte Varianten an. Die
Durchfiithrung von drei Versuchen bei einem Besuch hat sich bewihrt. Die Schiiler:innen
konnen ohne Zeitdruck experimentieren und miissen nicht unterbrochen werden, damit
zligig das néchste Experiment beginnen kann. Eine ausfiihrlichere Plenumsdiskussion

wird dadurch ebenso ermoglicht.

Variante 1: Zuerst wird der Versuch ’Auf dem Weg zum Zahlrohr’, anschlieend die
Reichweite und danach die Abschirmung verschiedener Strahlungsarten durchgefiihrt.
Die Schiiler:innen lernen zu Beginn spielerisch den Umgang mit dem Elektroskop und
einem Préparat und beachten dabei die Sicherheitsregeln. Beim néchsten Versuch wird
der Inspector eingefithrt und beim letzten Versuch wird das Versuchsequipment um die

Abschirmmaterialien erweitert.

Variante 2: Das erste Experiment an dem Versuchstag ist ’Abschirmung verschiedener
Strahlungsarten’. Die Schiiler:innen lernen hierbei direkt die Bedienung des Inspectors,
den Umgang mit den radioaktiven Préparaten und Abschirmungen kennen. Ein kompe-

tenter Umgang mit dem Inspector zur Aufnahme der Messwerte wird bei der Bestim-
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mung der Halbwertszeit mit einem Uran-Schiittelpriparat erfordert. Abschliefend kann
die natiirliche Radioaktivitdt in Lebensmitteln untersucht werden. Der letzte Versuch
sollte Moglichkeiten zur Reduktion aus Zeitgriinden beinhalten. Bei der Messung von

Lebensmitteln bietet sich eine Reduzierung der Mehrfachmessungen an.

Eine erprobte Zeiteinteilung der Vesuche fiir einen RadLab Besuch der Variante 2 ist in
Abbildung 5.5 zu sehen.

RadLab Besuch Verlaufsplanungsraster
Aktivitdten Sozial- und
Phase Didaktisch-methodischer Intz«:raklt‘ions Material/
(Zeit) Lehr-/ Lernaktivitat Medien
Kommentar form
Die Lehrkraft und Betreuenden
begriifsen die Sus. .
- Die SuS werden nach einer Definition Vorwissen der SuS erheben PoyverPotr}t
Einfiihrungs- . - o Présentation
und den Beriihrungspunkten von Motivierender Einstieg: .
phase T L i Plenum mit dem
. Radioaktivitdt im Alltag gefragt. Relevanz fiir die SuS im Alltag;
ca. 15min . . . .. . Beamer
Sicherheitsunterweisung aktiviert die SuS .
. . projizieren
Inspector Bedienungserklérung
Arbeitsblatt
Versuch Z)Sp ectotr
Abschirmung ) ) Gruppen- raparate
. Siehe exemplarisches ! Halterungen
verschiedener arbeit, .
Verlaufsplanungsmuster Abschirm-
Strahlungsarten Plenum -
materialien
ca. 40-50min .
Lineale
Lebensmittel
Versuch )
Bestimmung der A ‘ Gruppen- Arbeitsblatt
. Siehe exemplarisches . Inspector
Halbwertszeit arbeit, B .
. Verlaufsplanungsmuster Schiittelprd-
ca. 67min Plenum
parat
Versuch )
Natiirliche ‘ ‘ Gruppen- Arbeitsblatt
. R Siehe exemplarisches . Inspector
Radioaktivitdt in arbeit, ..
) Verlaufsplanungsmuster Prdparate
Lebensmittel Plenum .
; Lebensmittel
ca. 45-55min
F b .
rag? ogen Sus fiillen den Fragebogen aus i .
ausfiillen & . . Einzelarbeit,
. Verabschiedung der Betreuenden des SuS kénnen Feedback geben Fragebogen
Verabschiedung Plenum
. RadlLabs
ca. 5-10min

Abbildung 5.5.: RadLab Besuch Verlaufsplanungsraster Variante 2
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6. Untersuchung des Einflusses von

Lenkung

In diesem Kapitel wird der Einfluss von Lenkung auf das Interesse in Abhéangigkeit
des Geschlechts untersucht. Hierfiir wird sich zunéchst mit den Kriterien der
Glaubwiirdigkeit befasst, um die Aussagekraft der Ergebnisse beurteilen zu konnen.
Daraufhin folgt das Konzept des forschend-entdeckenden Unterrichts, weil die Ver-
suchsanleitung im Sinne der Offenheit variiert wird. Das Konzept und die Methode
der Untersuchung wird vorgestellt, bevor die Ergebnisse der Forschung dargestellt und

diskutiert werden.

6.1. Kiriterien der Glaubwiirdigkeit

Das Ziel empirischer Forschung ist es, Hinweise zu geben, wie die Qualitdt des Unterrichts
mit hoher Wahrscheinlichkeit verbessert werden kann. Die Glaubwiirdigkeit der Aussa-
gen ist dabei ein zentraler Anspruch. Damit die Ergebnisse aussagekréftig sind, miissen
die Kriterien der Glaubwiirdigkeit erfiillt werden. Ohne Kenntnis iiber die Giitekriterien
Objektivitat, Validitdt, Reliabilitdt und Signifikanz kann die Glaubwiirdigkeit der Er-

gebnisse nicht beurteilt werden. [29]

Die Objektivitdt fordert, dass das Messergebnis unabhéingig von dufleren Einfliissen ist.
Die Minimierung subjektiver Einfliisse bei der Messung oder einer Beobachtung sollten
angestrebt werden. [29] Unter der Reliabilitdat wird die Verlésslichkeit der Ergebnisse
verstanden. Das Messinstrument soll jedes Item genau messen und bei d&hnlichen Mes-
sungen gleiche Varianzen aufweisen. [29] Auflerdem kann es zu Varianzen im Verhalten
der Stichprobe kommen, wenn die Propanden unterschiedlich aufmerksam sind oder
aber es konnen systematische Fehler auftreten, wenn diese nach sozialer Erwiinschtheit

antworten. Die Konsistenz bei den Itemergebnissen einer Intervallskala und die durch-
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schnittliche Korrealtion zwischen den Fragen wird durch den Cronbach a-Koeffizient
angegeben. Dieser liegt zwischen 0 und 1 und bei stark reliablen Ergebnissen in der Néhe
von ,9. [30] Der Wert von dem Koeffizienten wird ohne Null vor dem Komma angegeben.
Um aus den Messwerten valide Folgerungen ziehen zu konnen, ist eine Kompatibilitét
zwischen Design, Messinstrumenten und theoretischen Annahmen erforderlich. Dabei ist
auch die Zusammensetzung der untersuchten Stichprobe zu beriicksichtigen. [29] Signi-
fikante Ergebnisse konnen erreicht werden, wenn es mehr als eine zuféllige Korrelation
zwischen den Variablen gibt. Hierfiir wird die Schwelle der Irrtumswahrscheinlichkeit
bei a= 0,05 festgelegt, mit der die Nullhypothese félschlicherweise abgelehnt wird, al-
so ein Effekt angenommen wurde, obwohl keiner existiert. Die in dieser Untersuchung

festgestellten Unterschiede kénnen mit 95-prozentiger Sicherheit bestétigt werden. [29]

6.2. Forschend-entdeckender Unterricht

Der entdeckende Unterricht ist ein schiilerorientiertes Unterrichtskonzept. Dabei
entdecken die Schiiler:innen fiir sie neue physikalische Zusammenhénge. Bei dem
iiberarbeiteten Experiment handelt es sich um eine gelenkte Entdeckung, da Hinwei-
se und Anweisungen fiir den Entdeckungsprozess der Lernenden gegeben werden. Die
selbststéindige Herangehensweise an Neues ist die wichtigste Methode zur Vermittlung
neuen Wissens. Durch die eigene Entdeckung wird das Gelernte langfristig gesichert
und gilt bei Erfolgserlebnissen als wichtigste Quelle, um Motivation, Selbstvertrauen
und langerfristiges Interesse zu wecken. Die Entwicklung einer Strategie zum Losen von
Problemen wird ebenfalls vermittelt. [15] Die Forderung der Selbstbestimmbheit im Sin-
ne der Selbstbestimmungstheorie ist eine wichtige Bestrebung bei Schiilerexperimenten
und wird verfolgt, um das Interesse zu fordern. Zudem nimmt die Selbststéndigkeit eine
wichtige Rolle bei der Personlichkeitsentwicklung ein. Das Interesse an einer Tétigkeit
hat einen Einfluss auf den Lernerfolg. Aus padagogischer Sicht ist somit die Begeisterung

der Lernenden eine sinnvolle Intention. [31]

Als nachteilig an offenen Versuchen kann sich der grofie Aufwand auf organisatorischer
Ebene sowie in der Durchfithrung erweisen. Im Voraus miissen das Vorwissen, die expe-
rimentellen Fahigkeiten und das selbststédndige Lernen bekannt sein, da diese die Effek-
tivitdt beeinflussen. Bei der Organisation ist zudem der erhéhte Vorbereitungsaufwand
gegeniiber eines darbietenden Unterrichts zu beachten. Die Arbeitsmittel miissen in aus-

reichender Anzahl zur Verfiigung gestellt werden. Hierbei punktet das RadLab insofern,
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dass die Schulen in den seltensten Fillen mit einem Klassensatz entsprechender Materia-
lien ausgestattet sind. Die Lehrkraft bietet lediglich Hilfestellungen an und unterstiitzt
bei Problemen. Der Unterrichtsverlauf ist dabei offen. Fiir die Versuche sollten mindes-
tens 90 Minuten eingeplant werden, damit den Schiiler:innen mehr Freirdume eingerdumt
werden kénnen. Durch den erhohten Zeitbedarf kann der entdeckende Unterricht im Kon-

flikt mit der Vermittlung des Fachwissens stehen. [15]

Die Offenheit spielt in kritischen Beitréagen {iber Schiilerexperimente eine wichtige Rolle.
Die bisherige Forschung entdeckte, dass offen formulierte Problemsituationen beim Ex-
perimentieren dem Absinken des Interesses im Verlaufe der Stunde entgegenwirken, aber
nicht automatisch zu einem besseren Verstdndnis fithren. [17] Forschend-entdeckendes
Lernen erfordert Hilfen und wird erst durch ein bestimmtes Mafl an Lenkung effektiv.
Den Lehrkréiften kommt dabei die Aufgabe zu, die Schiiler:innen zu unterstiitzen und
anzuregen. Forschende Methoden ohne Fiihrung oder mit geringer Lenkung erweisen
sich als weniger effektiv als instruktionierte Ansétze. [15] In den wenigstens Féllen funk-
tioniert der Erwerb von Fachwissen in Lernumgebungen mit minimaler Fiithrung. [32]
Die erfolgreiche Umsetzung konstruktivistischer Lehr-Lern-Umgebungen bedarf einer
sinnvollen Balance zwischen Unterstiitzung und Autonomie. Dafiir muss ein geeignetes

Gleichgeweicht zwischen Anleitung und Offenheit entstehen. [17]

6.3. Konzept der Untersuchung

6.3.1. Zentrale Fragestellung

Die zentrale Fragestellung dieser Untersuchung lautet, inwieweit beeinflusst Lenkung
die emotionale Komponente des aktuellen Interesses. Das Konstrukt des Interesses ist
mehrdimensional und beinhaltet die emotionale, wertbezogene und epistemische Kom-
ponente. [31] Fiir diese Forschung ist eine Beschriankung auf den emotionalen Bestandteil
aus Griinden des Designs und Ablaufs der Untersuchung sinnvoll. Es wird vermutet, dass
die wahrgenommenen Versuchsvariablen Offenheit (und Versténdlichkeit) das aktuelle
Interesse beeinflussen. Des Weiteren werden Unterschiedshypothesen fiir die statistische
Auswertung formuliert. Die gerichtete Hypothese H; lautet, dass offener Unterricht die
emotionale Komponente des aktuellen Interesses fordert. Im Gegensatz dazu besagt die
Nullhypothese Hy, dass hierbei keine Anderung eintritt und somit kein Effekt feststellbar

ist. AuBlerdem wird der Einfluss des Geschlechts auf die Einschéatzung der wahrgenomme-
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nen Variablen untersucht. Hierfiir wird erwartet, dass das Geschlecht einen Einfluss auf
die Items ausiibt. Die Nullhypothese dazu lautete, dass es keinen Unterschied zwischen
den Geschlechtern gibt.

Das ausgewihlte Untersuchungsinstrument lédsst sich auf verschiedene Versuche des
RadLabs anwenden. Dies erschien notwendig, da die Lehrkréifte der besuchten Schu-
len die Versuche auswihlen konnten. Vor der Erstellung des Konzepts der Untersuchung
war noch nicht abschliefend geklért, welcher Versuch fiir die Untersuchung modifiziert
werden soll. Das Instrument ist unabhéngig von der genauen Gestaltung des Versuchs

und zur Selbstevaluation geeignet. [31]

Die Ergebnisse dieser empirischen Forschung kéonnen Anregungen fiir weitere Experi-
mente und Unterrichtskonzepte liefern. Die bestehenden Versuche des RadLab Projekts
konnten unter Beriicksichtigung der neuen Erkenntnisse {iberarbeitet werden oder die

Konzeption von neuen Experimenten in der Kernphysik beeinflussen.

6.3.2. Variablen der Untersuchung

Die aufgestellten Hypothesen werden iiberpriift, indem die abhéngige Variable durch
eine gezielte Intervention in die Variable Offenheit verdndert werden soll. Hierfiir miissen
storende Variablen minimiert werden und die Bedingungen in den untersuchten Gruppen

unverdndert bleiben. [29]

Die Auswahl der Variablen wird auf Basis der Grundlagen in Abschnitt 6.2 und der zen-
tralen Fragestellung getroffen. Gemé&f der zentralen Fragestellung wird die emotionale
Komponente des aktuellen Interesses als abhidngige Variable aufgenommen. Bei dieser
wird angenommen, dass sie von den Merkmalen der Personen und der Lernumgebung
beeinflusst wird. [31] Das Geschlecht der Schiiler:innen wird als Personlichkeitsvariable
gesehen und erhoben. Zudem werden die drei wahrgenommene Merkmale des Versuchs
'Offenheit’, "Verstandlichkeit” und ’Gréfle der Herausforderung’ untersucht. Das Merk-
mal Offenheit beriicksichtigt die Unterstiitzung der Autonomie von den Schiiler:innen.
Diese gilt als eine wichtige Anforderung an interesseférdernde Lernumgebungen und ak-
tiviert die Personen kognitiv. Die Instruktionsqualitit und Erfolgserlebnisse fordern das
Interesse. Dieser Aspekt ist unter dem Merkmal Verstéindlichkeit zusammengefasst. Die
GroBe der Herausforderung beriicksichtigt die kognitive Aktivierung und Herausforde-

rung der Schiiler:innen durch Schiilerexperimente. [31]
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6.4. Methode der Untersuchung

Zu Beginn dieses Abschnitts wird das Untersuchungsdesign sowie die Stichprobe be-
schrieben. Die quantitativen Daten dieser Untersuchung werden mit einem Fragebogen
erhoben. Der Vorteil liegt darin, dass eine grofie Stichprobe effizient betrachtet werden
kann und ein standardisiertes Verfahren moglich ist. Subjektive Einfliisse des Befragen-
den werden im Gegensatz zu einer Beobachtung minimiert. Damit konnen Messungen

von Einstellungen bzw. affektiven Merkmalen erfolgen. [33]

6.4.1. Das Untersuchungsdesign und die Stichprobe

Das Ziel fachdidaktischer Forschung ist die Erforschung von Bedingungen fiir die
Forderung von Schiiler:innenleistung, Motivation oder Interesse. Die Untersuchungs-
designs werden dann als experimentell bezeichnet, wenn zwischen abhéngigen und un-
abhéngigen Variablen unterschieden wird oder gelten als quasi-experimentell, wenn keine

randomisierte Zuordnung der Versuchspersonen erfolgt. [29]

In der empirischen Forschung sollten die zu untersuchenden Gruppen vergleichbare Ei-
genschaften besitzen. Diese Untersuchung wird als quasi-experimentell bezeichnet, weil
die Versuchspersonen nicht gleichméfiig unter Verwendung des Zufallsprinzips auf die
Experimental- und Kontrollgruppen verteilt wurden, um den Einfluss unterschiedlicher
personenbezogener Storgroflen zu minimieren. Die Personen wurden nicht randomisiert
den Gruppen zugeordnet, sondern in ihrem Klassenverband untersucht. Dafiir fand ei-
ne Parallelisierung der Klassen statt. Damit konnten mdoglichst vergleichbare Untersu-
chungsgruppen erméoglicht werden. In den Untersuchungs- und Kontrollgruppen liegen
somit anndhernd &dhnliche Verteilungen der Geschlechtsmerkmale sowie zwischen den
Versuchvarianten dhnliche Gruppengrofien vor. Diese Merkmale kénnen moglicherweise
die abhéngigen Variablen beeinflussen. Die vorgenommene Parallelisierung fithrt zu einer
Vergroferung der internen Validitdt. Durch die quasi-experimentelle Forschung koénnen
deshalb héufig keine Kausalitdten abschlieBend geklart werden. Es ist nie auszuschlielen,

dass die Zusammenstellung der Stichprobe fiir die gemessenen Effekte urséchlich ist. [29]

Fiir die Auswahl der Stichprobe miissen mindestens 20 unabhéngige Messungen durch-
gefithrt werden konnen, bei denen eine Berechnung des Mittelwerts und der Standardab-
weichung erfolgen kann. Allerdings kénnen bei einer Ausgangsgrofle N=20 pro Gruppe

nur Aussagen iiber Unterschiede zwischen zwei Untersuchungsgruppen getroffen werden,
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wenn grofle Effekte vorliegen. Zur Erkennung mittlerer Effekte wird N=40 als Ausgangs-
grofe benotigt. Um kleinere Effektstiarken nachzuweisen, sind grofiere Stichproben erfor-
derlich. [29] Diese Forderungen sind bei den durchfithrbaren Unterschiedsuntersuchungen

und der Aussagekraft der Ergebnisse zu beachten.

Fiir diese Forschung werden unabhéngige Stichproben untersucht, da es sich hierbei
um unterschiedliche Personen handelt. Insgesamt wurden die Schiiler:innen von vier
Parallelklassen der 10. Klassenstufe vom Gymnasium Isernhagen untersucht. Jeweils
zwei Klassen werden dabei von zwei unterschiedlichen Lehrkréften unterrichtet. Es wird
davon ausgegangen, dass die Parallelklassen vergleichbare Eigenschaften besitzen. Fiir
den paarweisen Vergleich der beiden Untersuchungsgruppen stehen somit insgesamt 93
Schiiler:innen zur Verfiigung. Dabei handelt es sich um 36 Jungen, 55 Médchen und zwei
Personen, die kein Geschlecht angekreuzt haben. Letztere werden bei der Untersuchung
der Items beriicksichtigt, da die Zuordnung zur Variante des Versuchs bestehen bleibt.
Wird jedoch der Einfluss des Geschlechts untersucht, werden die Ergebnisse dieser beiden
Personen fiir die Auswertung vernachléssigt. Die genaue Aufteilung der Schiiler:innen
auf die einzelnen untersuchten Klassen unter Beriicksichtigung des Geschlechts und des

Versuchtages wird in der Tabelle 6.1 ersichtlich.

Unterrichtskonzept | Datum ménnlich | weiblich | Summe
offen 04.07.2022 | 9 14 24
offen 06.07.2022 | 8 14 22
gelenkt 05.07.2022 | 9 16 25
gelenkt 07.07.2022 | 10 11 22

Tabelle 6.1.: Beschreibung der Stichprobe

6.4.2. Ablauf der Untersuchung

Bei allen 4 Klassen wurden an einem Tag die gleichen Versuche durchgefiihrt, um
eine gute Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten und das Giitekriterium Objektivitdt zu
erfilllen. Hierbei handelte es sich aufgrund der Auswahl der Lehrkréfte um die Ver-
suche ’Natiirliche Radioaktivitdt in Lebensmitteln’, 'Bestimmung der Halbwertszeit-
Schiittelpriparat’ und ’Abschirmung verschiedener Strahlungsarten’. Eine Offnung der
Aufgabenstellung bei den ersten beiden Versuchen stellte sich nach tiefgriindigen

Uberlegungen aufgrund der geringen Variationsmaglichkeit bzw. dem hohen Schwierig-
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keitsgrad als wenig sinnvoll heraus. Daher wurde der Versuch zur Abschirmung fiir die
Untersuchung der zentralen Fragestellung ausgewéhlt. Der Versuch wurde in zwei ver-
schiedenen Varianten durchgefiihrt. Die Zuordnung der Variante zu den Versuchstagen
ist in Tabelle 6.1 ersichtlich.

Die Durchfithrung erfolgte am Ende des Schuljahres ca. eine Woche vor Beginn der
Sommerferien. Das Themengebiet der Radioaktivitit wurde dementsprechend bereits
vollsténdig behandelt. In einem Gesprédch mit den Lehrkréften vor den Versuchsta-
gen konnte der Wissensstand und die Experimentierkompetenz der Schiiler:innen ein-
geschétzt werden. Bereits im Winter befasste sich die Zielgruppe mit der Kernphysik,
sodass damit zu rechnen war, dass die direkte kognitive Verfiigbarkeit des Fachwissens
zundchst eingeschrénkt war. Infolge der Rekonstruktion des Wissens durch die Videos
von Dennis Raulin und einer Wiederholungsstunde vor dem RadLab Besuch konnte je-
doch davon ausgegangen werden, dass die Schiiler:innen mit den Grundlagen der Radio-
aktivitit wieder vertraut sind. Auf dieses Vorwissen konnte bei dem Versuch aufgebaut
werden und die Aufgabenstellung entsprechend des Niveaus im folgenden Unterabschnitt

konzipiert werden.

Die ausgewdhlten Experimente wurden in zwei unterschiedlichen Reihenfolgen durch-
gefiihrt. Dies war aufgrund schulorganisatorischer Aspekte der beiden Lehrkréfte erfor-
derlich. Die jeweiligen Klassen einer Lehrperson bearbeiteten die Versuche jedoch in
der gleichen Reihenfolge. Somit erfolgte in den beiden unterschiedlichen Ablédufen auch
die offene Aufgabenformulierung. Alle Klassen starteten mit dem Versuch ’Natiirliche
Radioaktivitdt in Lebensmitteln’. Am 04.07. und 07.07. wurde als néchstes die Halb-
wertszeit mit dem Schiittelprdparat bestimmt und anschlieSend pro Tag eine der beiden
Versuchsvarianten von ’Abschirmung verschiedener Strahlungsarten’ durchgefiihrt. Die
Abfolge der letzten beiden Versuche war am 05.07. und 06.07. vertauscht.

6.4.3. Aufbau der Aufgabenstellung

Die Untersuchung wurde anhand des Versuchs ’Abschirmung verschiedener Strahlungs-
arten’ durchgefiihrt. Hierfiir wurde als gelenkte Variante die in Abschnitt 5.3 modifizierte
Version des von Dennis Raulin entworfenen Arbeitsblatts verwendet (siehe Anhang A.4).
[1] Das Arbeitsblatt wurde im Sinne eines entdeckenden Unterrichts tiberarbeitet. Hierbei
wurden Merkmale von offenen Aufgabenstellungen umgesetzt. Die Schiiler:innen werden

gefordert, in der Ubungsphase die Planung des Experiments zu iibernehmen und das be-
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reits gelernte Schema auf eine neue Fragestellung zu iibertragen. Die gelenkte Aufgaben-
stellung schreibt durch die kleinschrittigen Arbeitsschritte einen expliziten Losungsweg
vor. Dahingegen wurde die Ausprigung von Offenheit erhoht und die Aufgabenstellung
stellt implizite Anweisungen zum Losungsweg, da die Schiiler:innen Hilfen mit Hinwei-
sen erhalten. Dieser Grad an Offenheit beriicksichtigt das Wissen und die Fahigkeiten
der Lerngruppe, soweit dies durch Gespridche mit den Lehrkréften vorab eingeschétzt

werden konnte. [18]

Die offene Variante des Versuchs sieht vor, dass die Schiiler:innen untersuchen sollen, mit
welchem Material die Strahlung welchen Préaparats am besten abgeschirmt werden konn-
te. Hierfiir sollten die Impulsraten pro Minute fiir verschiedene Kombinationen gemessen
werden. Es kam zu einem Einsatz von Hilfen fiir die gesamte Gruppe in schriftlicher Form.
Fiir die anschlieBende Entscheidung, welche Materialien sich zur Abschirmung welcher
Strahlungsart eignen, wurde der Tipp gegeben, die Anteile der Impulsrate zu berechnen,
die durch die jeweiligen Materialien nicht abgeschirmt werden konnte. Ebenfalls war wie
in der gelenkten Variante ein Hinweis enthalten, den Abstand wéahrend einer Messung
nicht zu verdndern und die verschiedenen Abschirmmaterialien im gleichen Abstand zum

Strahler zu messen.

Der wesentliche Unterschied zur gelenkten Variante des Versuchs besteht darin, dass die
detaillierten Arbeitsschritte und die Absténde zwischen dem Inspector und den zu mes-
senden Préparaten nicht explizit vorgegeben wurde. An die unterschiedlichen Reichwei-
ten der verschiedenen Strahlungsarten wurde in einem Hinweis erinnert. Die notwendige
Verfiigbarkeit des Fachwissens wurde vor Beginn des Versuchs gepriift. Die Schiiler:innen
sollten ihr Wissen iiber die unterschiedlichen Reichweiten wiedergeben. Durch diese kur-
ze Wiederholung wurde die physikalische Grundlage bei den Lernenden im Gedéchtnis
in den Vordergrund geriickt. Dieser Transfer von der Kenntnis iiber die verschiedenen
Reichweiten der Strahlungsarten in einen neuen Kontext der Abschirmung erhéht die
Anzahl der Anforderungsmerkmale. Die Schiiler:innen wurden durch das eigenstédndige
Uberlegen sinnvoller Absténde fiir die Messung der Priparate kognitiv herausgefordert.
Auflerdem wurde auf den Einfluss der Nullrate auf die Messergebnisse nur in dem Hinweis
verwiesen und nicht wie in der gelenkten Variante als eigener Arbeitsschritt aufgefiihrt.
Der Einfluss auf die Anteile bei diesem Versuch ist aber zu vernachléssigen. Der prinzipi-
elle Aufbau einer sinnvollen Messwerttabelle war durch den vorherigen Versuch bekannt
und konnte daher weggelassen werden. Die Schwierigkeit der Aufgabe steigerte sich folg-

lich und auf den vorherigen Versuch konnte aufgebaut werden. Um an dieses Vorwissen
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ankniipfen zu konnen, war die vorherige Durchfithrung mindestens eines gelenkten Ver-
suchs fiir den optimalen Lernprozess notwendig. Wahrend des Experimentierens stand
den Lernenden bei Fragen und fiir Anregungen eine Lehrperson als Unterstiitzung zur

Verfiigung. [18]

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Versuch von einem formalen Experiment,
welches die Arbeitsschritte exakt vorgibt, zu einem partiell offenen Experiment ent-
wickelt wurde. Durch den Einsatz der erwidhnten Hilfen werden die Lernenden beim
Entdecken gefiihrt. [31] Die selbststéndige Entwicklung eines Versuchaufbaus mit den
zur Verfiigung stehenden Materialien und der Auswertung von den Messwerten wird

dagegen von den Schiiler:innen gestaltet. [15]

6.4.4. Aufbau des Fragebogens

Bei der Entwicklung des Fragebogens wurden einige Grundiiberlegungen vorgenommen.
Der Fragebogen sollte moglichst kurz konzipiert sein, damit viel Zeit fiir das Experi-
ment bleibt und das Ausfiillen im Anschluss relativ ziigig gelingt. Fiir die Bearbeitung
des Fragebogens werden maximal fiinf Minuten benotigt. Fiir die Erstellung des Fra-
gebogens wurde in der Literatur nach bereits erprobten und bewéhrten Instrumenten
recherchiert. Ausgewéhlte Items aus der Dissertation von Katrin Engeln [31] wurden
itbernommen und fiir die zu untersuchende Fragestellung modifiziert. Die 12 Items wer-
den als geschlossene Fragen aus der Perspektive der Schiiler:innen gestellt. Der Vorteil
an einer gebundenen Beantwortung liegt in der simplen und objektiven Auswertbar-
keit. Zusétzlich sind statistische Kennwerte einfacher zu berechnen. [33] Zur Beantwor-
tung der Items stehen Likert-Skalen mit vier Antwortoptionen zur Verfiigung. Diese
unipolaren Rating-Skalen behinhalten die Optionen ’stimmt gar nicht’, 'stimmt wenig’,
'stimmt ziemlich’ und ’stimmt vollig’. [31] Durch die Wahl einer geraden Anzahl an
Antwortmoglichkeiten wird eine Antworttendenz zur Mitte vermieden. Diese zentrale
Tendenz beschreibt, dass beispielsweise bei einer fiinfstufigen Urteilsskala die Antworten
im mittleren Bereich eingestuft werden, um extreme Urteile zu vermeiden. Eine Tendenz
zur Mitte kann auflerdem bedeuten, dass die Schiiler:innen nicht genau iiber die Fragen
nachdenken und einfach die Mitte der Stufen ankreuzen. Um dies zu umgehen, wird eine

geradzahlige Anzahl der Skalen verwendet, die keine neutrale Kategorie aufweist. [30]

Der Fragebogen (A.1) enthilt die Hinweise auf Anonymisierung der Antworten sowie,

dass immer nur ein Késtchen angekreuzt werden soll. Das personenbezogene Geschlecht
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ist zwischen ménnlich und weiblich auszuwihlen. Die zu den Variablen aus Unterab-
schnitt 6.3.2 zugehorigen Items werden im Fragebogen abwechselnd aufgelistet und fiir
die Auswertung nummeriert. Im Folgenden sind die Items inklusive der zugeordneten

Nummer aufgelistet.

Verstandlichkeit:

(1) Ich habe alles gewusst, um das Experiment erfolgreich durchzufiihren.
(4) Ich habe die Anleitung zum Experimentieren gut verstanden.

(7) Ich habe den Aufbau des Experiments verstanden.
(

10) Das Ziel des Experiments war mir klar.

Offenheit:

(2) Wihrend des Experiments hatte ich keine Moglichkeit, eigene Ideen auszuprobieren.
(5) Der Ablauf des Experiments war fest vorgegeben und ich konnte keine eigenen Ent-
scheidungen treffen.

(8) Wéhrend des Experimentierens hatte ich das Gefiihl, nichts selber bestimmen zu

konnen.

Emotionale Komponente des aktuellen Interesses:
(3) Beim Experimentieren habe ich mich wohl gefiihlt.
(6) Die Durchfithrung des Experiments war langweilig.
(9) Das Experiment hat mir keinen Spafl gemacht.
(

12) Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam vergangen.

Grofle der Herausforderung:

(11) Wéhrend des Experimentierens habe ich iiber das Experiment nachgedacht.

6.4.5. Statistische Methoden

Die Auswertung der mit dem Fragebogen erhobenen Daten erfolgt geméafl der Fragestel-
lung aus Unterabschnitt 6.3.1. Zusétzlich wird der Einfluss des Geschlechts untersucht.
Hierfiir wird der Mittelwert und die Standardabweichung jedes Items und jeder Skala

bestimmt. Dabei wird nach dem Geschlecht und der Versuchsvariante differenziert.

Die Antwortmoglichkeiten werden numerisch skaliert. Hierbei bedeutet 1= stimmt gar
nicht und 4= stimmt vollig. Die Items fiir die Skalen Offenheit und Interesse sind ne-
gativ formuliert. Fiir die Auswertung sowie einer besseren Interpretation der Ergebnisse

werden die Skalierungen fiir diese Fragen in Abschnitt 6.5 invertiert.
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Fiir die Unterschiedshypothesen kann ein parametrischer Test (z. B. t-Test) durchgefiihrt
werden, weil angenommen wird, dass die abhéngige Variable normalverteilt und me-
trisch bzw. intervallskaliert ist. [30] Der t-Test fiir unabhéngige Stichproben wird mit
der Statistik- und Analyse-Software ’Statistical Package fiir Social Sciences’ (SPSS®)
durchgefiihrt. Hierfiir wird das Signifikanzniveau bei a@ = 0,05 festgelegt. Das Signifi-
kanzniveau kennzeichnet die festgelegte Wahrscheinlichkeit, mit der die Nullhypothese
mit Hilfe eines Signifikanztests zu einem Fehler 1. Art fiihrt. [34]

Fiir die Streuung der Werte in einer Stichprobe ist die Standardabweichung ein Maf.
Aus der Grofle und der Standardabweichung der Stichprobe kann der Standardfehler
des Mittelwertes taxiert werden. Dieser kommt bei der Bildung eines Konfidenzintervalls
zum FEinsatz. Bei dem gewihlten Signifikanzniveau bei a = 0,05 gibt SPSS es zu einer
Wahrscheinlichkeit von 95% aus. Betragt der zweiseitige p Wert bei der Signifikanz
weniger als der Grenzwert a = 0,05, so kann die Hypothese H; angenommen werden.
[35]

Ein t-Test fiir Mittelwertdifferenzen priift die Unterschiede zwischen zwei Vergleichs-
gruppen auf Signifikanz. Dabei ist es notwendig zu differenzieren, ob die Gruppen un-
abhéngige oder abhéngige Stichproben darstellen. Bei abhéngigen (gepaarten) Stich-
proben werden die Variablen mehrfach gemessen (z.B. zu verschiedenen Zeitpunkten).
Besteht die Vergleichsgruppe aus unterschiedlichen Féllen, die unabhéngig von Grund-
gesamtheiten ausgewahlt wurden, spricht man von unabhéngigen Stichproben. Dies ist
bei dieser Untersuchung der Fall. Bei dem t-Test fiir zwei unabhéngige Stichproben wird
unterschieden, ob die Varianzen der beiden Vergleichsgruppen gleich sind oder sich unter-
scheiden. Deswegen wird zuerst ein Test auf Gleichheit der Varianzen mittels Levene-Test

von SPSS durchgefiihrt. [35]

Die Stichprobendifferenz zwischen den beiden Mittelwerten 7 — T3 zum Hy-Wert p in
Einheiten der Standardabweichung wird als Priifgrofle t bezeichnet. Hierbei unterschei-
den sich geméfl der Hypothese H, die Differenzen der untersuchten Mittelwerte nicht
und somit ist p; — pg = 0. SPSS verwendet fiir die Priifgrofle t bei ungleicher Varianz

die folgende Formel:

52 82 52 82
T T

Sind hingegen die Varianzen in beiden Grundgesamtheiten gleich, wird von einem ge-
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poolten t-Test gesprochen. Deswegen wird der Standardfehler auf Grundlage gleicher
Varianzen geschétzt. Folglich ergibt sich eine andere Priifgrofie t zu

(T1 — T2) (T1 — T3)

t= - [35] (6.2)

/ 52 52 1 1
P p S — =
ni + no p ni + n2

Die Zahl der Freiheitsgrade betrédgt df = nq + ny — 2. Bei steigender Anzahl der Frei-
heitsgerade sinkt der t-Wert fiir das entsprechende 1-a-Quantil. [35]

In Abschnitt 6.5 wird der t-Test fiir unabhéngige Stichproben verwendet, um die Stich-
probe der Médchen und Jungen sowie offenen und gelenkten Variante hinsichtlich der
gespiirten Laborvariablen und der emotionalen Komponente des aktuellen Interesses zu
vergleichen. Bei den Ergebnissen in Abschnitt 6.5 wurde je nach Ergebnis fiir die Vari-

anzgleichheit die entsprechende Form des t-Tests durchgefiihrt.

6.5. Ergebnisse und Diskussion

Fiir jede Skala und jedes Item wurde der Mittelwert 7, die Standardabweichung s und der
a-Koeffizient von Cronbach berechnet. Dabei wird zwischen den Varianten des Versuchs

und dem Geschlecht unterschieden.

6.5.1. Ergebnisse der Skalen

Die Mittelwerte und Standardabweichungen der wahrgenommenen Laborvariablen
(Versténdlichkeit, Offenheit und Herausforderung) und die Interessenvariable (emotio-

nalen Komponente des aktuellen Interesses) werden in Tabelle 6.2 dargestellt.
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| Verstéandlichkeit | Offenheit | Interesse | Herausforderung

offener Versuch

Mittelwert T, 3,36 3,00 3,30 3,13
Standardabweichung s, | 0,74 0,85 0,90 0,77
Cronbachs « ,45 ,50 71

gelenkter Versuch

Mittelwert 7, 3,47 2,50 3,34 3,04
Standardabweichung s, | 0,51 0,77 0,76 0,71
Cronbachs « 51 71 ,79

Tabelle 6.2.: Mittelwerte, Standardabweichungen und Cronbachs a der wahrgenomme-
nen Laborvariablen und der Interessenvariable

Auflerdem ist zu beachten, dass die Fragen fiir die Offenheit und das Interesse negativ
formuliert sind und in dieser Auswertung invertiert betrachtet werden. Ferner wurde
fiir die Variablen der Cronbachs a Koeffizient aufgefiihrt. Die Variable Herausforderung
enthélt nur ein Item und somit ist kein a berechenbar. Der a- Koeffizient von Cronbach
sollte fiir eine gute Reliabilitdt moglichst nah an ,9 liegen. Fiir o >, 7 ist die Reliabilitét
akzeptabel. [34] Dies ist bei der Offenheit beim gelenkten Versuch und dem Interesse
bei beiden Varianten der Fall. Fiir eine bessere Ubersicht werden die Mittelwerte und

Standardabweichungen in Abbildung 6.1 dargestellt.

Mittelwerte nach Skalen

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
o offen
1,50
MW gelenkt
1,00
0,50
0,00

Verstandlichkeit Offenheit Interesse Herausforderung
W offen 3,36 3,00 3,30 3,13
M gelenkt 3,47 2,50 3,34 3,04

Abbildung 6.1.: Mittelwerte und Standardabweichungen der wahrgenommenen Labor-
variablen und der Interessenvariable

Das Diagramm deutet darauf hin, dass sich die Variable Offenheit am deutlichsten un-
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terscheidet. Die offene und gelenkte Variante des Versuchs haben sich also unterschieden.
Aufgrund dessen wird in Unterabschnitt 6.5.2 speziell diese Skale mit Hilfe eines t-Tests
genauer untersucht. Der Unterschied in der Offenheit fithrte scheinbar aber zu keinem
groferen Effekt auf den anderen Skalen (z.B. kein grofieres Interesse bei der offenen als
bei der gelenkten Variante). Dies entspricht zunéchst nicht der Erwartung, weil ein gewis-
ser Grad an Offenheit bei Schiilerexperimenten gefordert wird, damit die Schiiler:innen

kognitiv aktiviert werden (siche 6.2).

Einfluss des Geschlechts
Im Folgenden wird der Einfluss des Geschlechts auf die untersuchten Variablen in

Abhéngigkeit der Versuchsvariante verglichen.

Mittelwerte nach Skalen in Abhangigkeit des Mittelwerte nach Skalen in Abhangigkeit des
Geschlechts offener Versuch Geschlechts gelenkter Versuch

4,00 4,00
3,50 3,50 [
3,00 3,00
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 mmannlich 150 ® minnlich
1,00 weiblich 1,00 weiblich
0,50 0,50
0.00 Verstandlichkeit Offenheit Interesse Heraus forderung o.00 Verstandlichkeit Offenheit Interesse Herausforderung

® maénnlich 3,29 3,02 3,32 3,29 mmaénnlich 3,47 2,77 3,38 3,16

weiblich 3,40 2,99 3,28 3,03 weiblich 3,47 2,32 3,30 3,07
offener Versuch gelenkter Versuch

Abbildung 6.2.: Mittelwerte nach Skalen in Abhéngigkeit des Geschlechts

Die Mittelwerte der Variablen Verstdndlichkeit und Interesse bei beiden Varianten des
Versuchs liegen sehr nah beieinander. Die Mittelwerte liegen deutlich in den jeweili-
gen Standardabweichungen des anderen Geschlechts. Kleinere Unterschiede sind bei den
Mittelwerten der Skala Herausforderung beim offenen Versuch zu erkennen. Die Jungen
stimmen im Vergleich zu den Médchen etwas mehr zu, wiahrend des Experimentierens
iiber das Experiment nachgedacht zu haben. Bei der gelenkten Variante sieht man ei-
ne Abweichung bei den Mittelwerten der Skala Offenheit. Die Schiilerinnen geben im
Vergleich zu den Schiilern an, weniger selbst bestimmt zu haben. Die Unterschiede der
Mittelwerte bei den Skalen zwischen den Geschlechtern ist jedoch nicht signifikant. Des-
wegen werden bei den Ergebnissen nach Items die beiden Geschlechter zunédchst zusam-

mengefasst und anschlielend erneut verglichen.
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6.5.2. Ergebnisse der Items

Aufgrund der nicht immer akzeptablen Reliabilitét der Skalen in Tabelle 6.2 werden die
Items im Folgenden einzeln betrachtet. Bei der Abbildung 6.3 erkennt man Abweichun-
gen zwischen den Mittelwerten der Items 2, 3, 5, 6, 7 und 8 des offenen und gelenkten
Versuchs. Die Unterschiede bei diesen Items wurde mit dem t-Test von SPSS auf Signi-
fikanz untersucht. Liegt der zweiseitige p-Wert unter dem festgelegten Signifikanzniveau
von 5%, liegt ein signifikantes Ergebnis vor. Dann konnte die Nullhypothese zugunsten
der Alternativhypothese verworfen werden. Die Stdarke der Signifikanz kann durch den

p-Wert ausgedriickt werden. [35]

Mittelwerte nach Items

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m offen 3,35 3,00 324 337 28 335 341 3,11 346 330 3,13 3,15
mgelenkt 3,28 2,53 368 349 2,15 3,11 3,62 283 345 351 3,04 3,11

moffen mgelenkt

Abbildung 6.3.: Mittelwerte aller Geschlechter nach Items

Die Unterschiede bei den Items 2, 3 und 5 sind signifikant. Die Schiiler:innen beim offenen
Experiment stimmen mehr zu, eigene Ideen ausprobieren und eigene Entscheidungen
treffen zu konnen. Der t-Test ergibt fiir dieses Item 2 ein zweiseitiges p=0,008 und
bestétigt somit einen signifikanten Unterschied. Die Personen haben sich im Vergleich
zur gelenkten Variante beim Experimentieren nicht so wohl gefiihlt (Item 3 mit p=0,012).
Zudem gibt es einen mit dem zweiseitigen p Wert von kleiner als 0,001 stark signifikanten
Unterschied bei Item 5. Die Schiiler:innen stimmen bei der gelenkten Variante mehr zu,
dass der Ablauf des Experiments fest vorgegeben war und keine eigenen Entscheidungen

getroffen werden konnten.

Auftillig ist, dass bis auf das Item 3 kein signifikanter Unterschied bei der Interessenva-

riable, bestehend aus den Items 3, 6, 9 und 12, gemessen werden konnte. Folglich hatte
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die offene Variante keine messbare Auswirkung auf die emotionale Komponente des ak-
tuellen Interesses. Dies spiegelt nicht die Erwartungen wieder, da in der didaktischen
Forschung gefordert wird, dass die Lernenden durch ein sinnvolles Mafl an Offenheit bei

Schiilerexperimenten kognitiv herausgefordert werden sollen.

Die beiden Items 2 und 5 wurden der Skala Offenheit zugeordnet. Bei dem dritten Item
dieser Skala (Frage 8) konnte mit einem zweiseitigen p=0,094 die Nullhypothese nicht

abgelehnt werden.

Einfluss des Geschlechts auf die Items
Die einzelnen Items werden auf den Einfluss des Geschlechts in Abhéngigkeit der Ver-

suchsvariante untersucht.

Mittelwerte nach Items offener Versuch Mittelwerte nach Items gelenkter Versuch
4,00 4,00
21 | RN BRI S
3,00 3,00 I
2,50 2,50
2,00 2,00
1,50 1,50
1,00 1,00
0,50 0,50
0,00 0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
mminnlich 3,35 3,00 3,12 3,24 3,00 3,47 3,18 3,06 3,53 3,41 3,29 3,18 mminnlich 3,32 2,89 3,84 3,53 2,47 3,11 3,58 2,95 3,42 3,47 2,84 3,16
weiblich 3,34 3,00 3,31 345 2,83 3,28 3,55 3,14 3,41 3,24 3,03 3,14 weiblich 3,25 2,29 3,57 3,46 1,93 3,11 3,64 2,75 3,46 3,54 3,18 3,07
mmannlich weiblich mmannlich weiblich
offener Versuch gelenkter Versuch

Abbildung 6.4.: Mittelwerte nach Items in Abhéngigkeit des Geschlechts

Das linke Diagramm in Abbildung 6.4 ldsst einen Unterschied der Mittelwerte beim
offenen Versuch bei den Items 4, 6, 7, 11 vermuten. Die genannten Items wurden mit
dem t-Test untersucht. Den geringsten zweiseitigen p Wert erreichte Item 4 mit p=0,151.
Folglich konnte die Nullhypothese nicht verworfen werden. Bei der offenen Variante des

Versuchs sind mit dem t-Test keine signifikanten Unterschiede festzustellen.

Das Diagramm der Mittelwerte des gelenkten Versuchs lassen Differenzen zwischen den
Mittelwerten bei den Items 2, 3, 5, 8, 9 und 11 zwischen den Geschlechtern vermuten. Fiir
das Item 2 erhilt man ein zweiseitiges p von 0,012. Die Madchen stimmen im Vergleich
zu den Jungen signifikant héufiger zu, beim Experimentieren keine eigenen Ideen aus-
probieren und Entscheidungen treffen zu kénnen. Auflerdem konnte bei Item 3 aufgrund
eines p-Werts von p= 0,047 die Nullhypothese, dass das Geschlecht keinen Effekt auf die
Frage hatte, verworfen werden. Die Schiiler haben sich im Vergleich zu den Schiilerinnen

wohler beim Experimentieren gefiihlt. Die Standardabweichung bei ihnen ist ebenfalls
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deutlich hoher. Hier gab es scheinbar auch grofiere Unterschiede zwischen den einzelnen
weiblichen Personen. Ebenfalls gibt es einen signifikanten Unterschied bei Item 5 auf-
grund des zweiseitigen p-Werts von 0,031. Die Médchen stimmen im Vergleich zu den
Jungen eher zu, dass der Ablauf der Experimente fest vorgegeben war und keine eigenen
Entscheidungen getroffen werden konnten. Beim Item 8 (zweiseitiges p=0,313), Item
9 (p= 0,792) und Item 11 (p=0,155) kann die Nullhypothese dagegen nicht abgelehnt

werden.

6.5.3. Zusammenfassung und Diskussion

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass sich die beiden Versuchsvarianten bei der Offen-
heit der Aufgabenstellung signifikant unterschieden haben. Bei der emotionalen Kompo-
nente des aktuellen Interesses konnte bei einem Item ein signifikanter Unterschied fest-
gestellt werden, dass sich die Schiiler:innen bei der offenen Variante weniger wohl gefiihlt
haben. An den 3 anderen Items dieser Variablen konnte jedoch kein deutlicher Unter-
schied festgestellt werden. Die Reliabilitét in der Skala Interesse ist mit einem Cronbachs
a=,71 bei der offenen und a=,79 bei der gelenkten Variante zufriedenstellend. Daher
ldasst sich schlussfolgern, dass es keinen deutlichen Unterschied bei der Variable Inter-
esse zwischen beiden Varianten des Versuchs gibt. Insgesamt kann diese Untersuchung
keinen (positiven) Einfluss auf die emotionale Komponente des aktuellen Interesses in

Abhéngigkeit der gewédhlten Aufgabenstellung messen.

Bei der offenen Variante des Versuchs lésst sich bei keinem Item ein signifikanter Einfluss
des Geschlechts feststellen. Erstaunlicherweise konnte dieser hingegen bei ausgewéhlten
[tems der gelenkten Variante festgestellt werden. Die Médchen fiihlten sich in ihrer Wahl-
freiheit stérker eingeschrénkt, weil sie im Vergleich zu den Jungen eher zustimmten, dass
der Versuchsablauf fest vorgegeben war und sie nicht ihre eigenen Ideen ausprobieren
konnten. Aufgrund dieser Einschrankung haben sie sich moglicherweise nicht so wohl
gefiihlt wie die ménnlichen Probanden. Dieser Zusammenhang konnte mit den gewéhlten

Auswertungsmethoden aber nicht naher untersucht werden.

Die Ergebnisse fiir die Items der einzelnen Versuchsvarianten in Abhéngigkeit des Ge-
schlechts konnte nicht weiter untersucht werden, weil dann die Stichprobengréfie mit
teilweise 17 und somit deutlich unter 20 Teilnehmenden pro untersuchter Kategorie

nicht mehr aussagekréftig wére.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind fiir die Weiterentwicklung des RadLabs von
Nutzen. Neu entwickelte sowie die iiberarbeiteten Arbeitsbldtter konnen ebenfalls eng
angeleitet sein. Schritte hin zu offenen Aufgaben wiirden nur Sinn machen, wenn
die Lehrkraft die Versuche auf ihre Klasse und damit die Experimentierkompetenz
der Schiiler:innen anpasst. Dadurch kénnte dann die Selbststéindigkeit der Lernenden
gefordert werden. Die Betreuenden des RadLabs kennen vor dem Schulbesuch jedoch

nicht den genauen Leistungsstand der Klasse und die Kompetenz der Schiiler:innen.

Aus den personlichen Beobachtungen lasst sich sagen, dass ein Grofiteil der Schiiler:innen
der mit dem RadLab besuchten Schulen aus dem Unterricht nur geringe Erfahrungen
im selbststdndigen Experimentieren, insbesondere in Bezug auf die Radioaktivitat, mit-
bringt. Bei dem fiir die Untersuchung ausgewéhlten Versuch zur Abschirmung und der
gedffneten Aufgabenstellung wurde das Am-241-Préaparat in einem zu groflien Abstand
(z. B. 5 cm) gemessen. In der Vorbereitung des Experiments stellten die Schiiler:innen
fest, dass die Reichweite von a-Strahlung gering ist. Danach wurde darauf verwiesen,
dass die Reichweite der a-Strahlung in der GroBlenordnung weniger Zentimeter liegt.
Ab einem Abstand von 3 cm kann kaum a-Strahlung detektiert werden. Folglich dndert
sich der Anteil der durchdringenden Strahlung bei gréfleren Abstéinden kaum, da bei ei-
nem solchen Abstand sowohl mit als auch ohne Papier als Abschirmung nur der y-Anteil
gemessen wird. Auflerdem wurden durch die Schiiler:innen die Anteile der durchdringen-
den Strahlung nicht berechnet, obwohl auf dem Arbeitsblatt darauf hingewiesen wird.
Durch die fehlenden Anteile ist die anschlieBende Sicherung extrem erschwert. Es konn-
ten nur die einzelnen Impulsraten verglichen werden, die bei allen Gruppen aufgrund
des Abstandsquadratgesetzes stark variierten, weil unterschiedliche Absténde gewahlt
wurden. Die Beobachtung, dass die detektierte Strahlung des Am-241-Praparats in ei-
nem grofleren Abstand nicht gréfenteils mit einem Stiick Papier abgeschirmt werden
konnte, war zwar in dem speziellen Fall einserseits richtig. Andererseits konnte deswegen
der Strahlung des Préparats nicht die a-Strahlungsart zugeordnet werden. Die Abbil-
dung 5.3 konnte nicht mehr optimal zum Einsatz kommen und das Ergebnis fiihrte zu
einer nicht ganz richtigen Dotierung bei den Schiiler:innen. Deswegen machen Expe-
rimente mit offenen Aufgaben fiir das RadLab wenig Sinn und aus subjektiver Sicht
fithren sie nicht so gut wie die gelenkte Variante zum gewiinschten Lerneffekt der in-
haltsbezogenen Kompetenz. Eine objektive Erhebung des Kompetenzzuwachs erfolgte
nicht. Die offene Aufgabestellung konnte entgegen der Erwartungen nicht signifikant die

emotionale Komponente des aktuellen Interesses steigern.
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Der Anteil beim Am-241-Préparat wére vermutlich eher geméaf der Musterlosung aus-
gefallen, wenn zuvor der Versuch 'Reichweite verschiedener Strahler in der Luft’ durch-
gefithrt worden wire. Hier hitten die Schiiler:innen eindrucksvoll gesehen, wie grof§ der
Effekt der Reichweite auf die gemessene Impulsrate besonders bei diesem Préparat ist.
Dies sollte bei zukiinftigen RadLab Besuchen mit den Lehrkréaften in den Vorbesprechun-
gen thematisiert werden. Aulerdem hétten die zu messenden Absténde der Strahler vor
dem Versuch gemeinsam iiberlegt und festgehalten werden koénnen, damit die Vergleich-
barkeit der Ergebnisse fiir die Sicherung erhoht wére und insbesondere der Anteil bei
Am-241 den Erwartungen entsprochen hétte. Aufgetretene Fehler sollten produktiv fiir
die Diagnose zugrundelegender Defizite genutzt und miissen nicht unbedingt verhin-
dert werden. [18] Nach der gescheiterten Messung vom Am-241-Préparat sollte mit den
Schiiler:innen gemeinsam das Vorgehen reflektiert werden. Hierbei kann herausgestellt
werden, welche Aspekte bereits gut funktioniert haben und wo Schwierigkeiten aufge-
treten sind. Den Schiiler:innen koénnte die Frage gestellt werden, ob sie die Aufgabe
in vollem Umfang erfiillt haben und welche Argumente dagegen sprechen kénnten. Er-
kennen die Schiiler:innen den Einfluss der Reichweite auf die Messung von a-Strahlung
erneut nicht, konnten die Gruppen das Prédparat in verschiedenen Absténden messen
und ihre Beobachtungen formulieren. Fiir zukiinftige Forschungsfragen konnen Schrit-
te entwickelt werden, wie die Schiiler:innen an offen gestellte Experimentieraufgaben

herangehen konnen.

Ein moglicher Grund fiir den ausbleibenden positiven Effekt auf das Interesse kénnte
die gewihlte Aufgabenstellung sein. Diese konnte eventuell zu offen gestellt worden sein
und somit zu einer Uberforderung der Schiiler:innen gefithrt haben. Ein Hinweis hier-
auf gibt die Auswertung des Items 3, dass die Schiiler:innen sich vergleichweise weniger
wohl gefiihlt haben. Dagegen spricht jedoch das Ergebnis des Items 9, dass kein Unter-
schied beim Spafifaktor gemessen werden konnte. Mit einem zusétzlichen Interview hétte
man besser untersuchen kénnen, wie sicher und kompetent sich die Schiiler:innen beim
selbststiandigen Experimentieren fithlten. Ein offenes Textfeld fiir Anmerkungen wére
ebenfalls denkbar, in dem Feedback zu dem Schwierigkeitsgrad gegeben werden kann.
Diese Daten kénnen dann jedoch aufgrund des offenen Antwortformats nicht mehr stan-
dardisiert erhoben und ausgewertet werden. Dieser qualitative Ansatz der Forschung
wiére fiir die in dieser Bachelorarbeit durchgefiihrten Untersuchung jedoch zu umfang-

reich gewesen.

Bei den getroffenen Aussagen muss zudem die Aussagekraft empirischer Untersuchungen
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beriicksichtigt werden. Die Alternativhypothese kénnte trotz nicht-signifikantem Ergeb-
nis richtig sein. Somit kann {iber die Richtigkeit der Nullhypothese keine exakte Aussage
getroffen werden. [34] In der didaktischen Forschung geht es nicht darum, etwas zu
beweisen, sondern lediglich mit groflerer Wahrscheinlichkeit den Effekt eines Konzepts
beurteilen zu kénnen. [18] Ferner konnten Unterschiede existieren, die aufgrund der ge-
ringen Effektstirke und vergleichsweise kleinen Untersuchungsgruppe nicht gemessen

werden konnten.

Die Ergebnisse der Untersuchung wéren vermutlich aussagekréftiger ausgefallen, wenn
nur offene oder nur gelenkte Versuche bei einer Klasse durchgefiihrt worden wiren. Diese
Vorgehensweise erschien bei der Umsetzung aufgrund der durchgefiihrten Versuchen al-
lerdings als nicht sinnvoll. Der in der Bachelorarbeit von Anton Gericke erprobte Versuch
'Bestimmung der Halbwertszeit- Schiittelpraparat’ ist durch den hohen Schwierigkeits-
grad in einer offenen Variante nicht vorstellbar. Dieser Konzeptwechsel im Vergleich zu
einem einfachen Design kann einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Der Fragebogen
wurde am Ende des Versuchtages, also pro Versuchsvariante einmal direkt nach der
Durchfiihrung des untersuchten Experiments und jeweils einmal nach dem Versuch 'Be-
stimmung der Halbwertszeit - Schiittelpraparat’ an dem Tag ausgefiillt. Die Eindriicke
der verschiedenen Experimente konnten dadurch beim Ausfiillen des Fragebogens mit-
einander vermischt worden sein. Erfreulicherweise konnten trotz dieser Einschriankung
signifikante Unterschiede bei dem wahrgenommenen Merkmal Offenheit zwischen beiden
Versuchsgruppen festgestellt werden. Das kénnte an dem Hinweis vor dem Ausfiillen
liegen, dass dieser Fragebogen nur fiir den Versuch ’Abschirmung verschiedener Strah-

lungsarten’ gilt.



7. Experiment: Auffinden von

Kontaminationen

Das Experimentieren ist keine Garantie fiir einen motivierenden und lernwirksamen
Unterricht. Deswegen muss es in ein solides Unterrichtskonzept eingebunden sein. [36] Die
beabsichtigten Lern- und Kompetenzziele sowie die entwickelten Unterrichtsmaterialien

werden in diesem Kapitel vorgestellt.

7.1. Lern- und Kompetenzziele

Die mit dem Versuch verfolgten Ziele sollten vor der Entwicklung definiert werden.
Fiir das Experiment lassen sich Ankniipfungspunkte in den Bildungsstandards und dem
Kerncurriculum finden. Die sogenannten Grobziele resultieren aus den erwiahnten Kom-
petenzbereichen im Kerncurriculum in Abbildung 3.1. Fiir das Experiment zum Auffin-

den von Kontaminationen konnen sie in Feinziele unterteilt werden. [15]

Der Versuch deckt folgende prozessbezogene Kompetenzen ab:

Physikalisch argumentieren: Die Schiiler:innen verwenden die erlernte Fachsprache.

Probleme losen: Die Schiiler:innen...
...Tithren selbstverantwortlich ihre Notizen.

...erkennen bekannte Zusammenhinge auch in einem neuen Umfeld.

Planen, experimentieren, auswerten: Die Schiiler:innen...
...gehen zunehmend selbststdndig mit dem Experimentiergerét um.
...tragen Ergebnisse von z. B. arbeitsteilig ausgefiithrten Experimenten sachgerecht und

adressatenbezogen vor.

Kommunizieren und dokumentieren: Die Schiiler:innen...

...wéhlen die Sprachebene adressatengerecht aus.
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...stellen die Ergebnisse einer selbststindigen Arbeit zu einem Thema in angemessener
Form schriftlich dar.
...zeigen die Grenzen physikalisch begriindeter Entscheidungen auf. [21]

Fiir das behandelte Thema sind folgende inhaltsbezogene Kompetenzen vorgesehen:
Fachwissen: Die Schiiler:innen...
...unterscheiden a-, -, 7- Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermégens.

...erldutern Strahlenschutzmafinahmen mithilfe dieser Kenntnisse. [21]

Neben den erwahnten Kompetenzzielen lassen sich im Sinne der Mehrdimensionalitét
von Lernzielen weitere Ziele formulieren. Das Grobziel der kognitiven Lernziele sieht
vor, dass die Schiiler:innen das Auffinden radioaktiver Préparate mit einem Kontami-
nationsmonitor iiben und die Probleme dabei erkennen. Diese Intention lésst sich in
weitere Feinziele unterteilen. Die Schiiler:innen sollen die Funktionsweise eines Konta-
minationsmonitors und den Anwendungsbereich kennenlernen. Ein Versténdnis fiir die
Notwendigkeit verschiedener Gerite fiir die unterschiedlichen Strahlungsarten soll ge-
bildet werden. Der eigensténdige verantwortungsvolle Umgang mit dem Messgerat wird
ebenfalls angestrebt. Soziale Kompetenzen sind bei einem gesellschaftlichen Zusammen-
leben von Menschen essentiell. Bei der Arbeitsteilung bei Gruppenaufgaben entwickeln
sie die Fahigkeit, riicksichtsvoll und hdéflich mit ihren Mitmenschen umzugehen. Die
Schiiler:innen sollen ihre Ergebnisse unter Verwendung einer angemessenen Fachsprache
im Plenum vorstellen. Aulerdem wird angestrebt, dass die Lernenden Selbstvertrauen im
verantwortungsbewussten Umgang mit radioaktiven Stoffen erlernen. Das Trainieren der
Feinmotorik beim Umgang mit dem Gerét wird in dem motorischen Lernziel festgehal-
ten. Weiterfithrend wird beabsichtigt, dass das vorhandene Wissen iiber die Reichweite
und Abschirmung verschiedener Strahlungsarten vernetzt und auf eine neue Anwendung
transferiert wird. Die Schiiler:innen sollen alltédgliche Sicherheitsmafinahmen in der For-
schung kennenlernen z.B. eine Sicherheitsschleuse mit Kontaminationsmonitor oder dem

Aufspiiren radioaktiver Kontaminationen nach Unfillen. [15]

Die wesentlichen Lernziele lassen sich wie folgt zusammenfassen: Die Schiiler:innen...
...koénnen die a-, - und y-Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermogen vergleichen.
...wenden ihr Wissen iiber die Reichweite und Abschirmung verschiedener Strahlungsar-
ten in einem neuen Umfeld an.

..nennen die Vermeidung der Aufnahme in den Korper als eine Strahlenschutzmafinah-

me.
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7.2. Unterrichtsmaterialien

Auf einer Oberflache wird das Auffinden von Kontaminationen geiibt. Mit Hilfe der akus-
tischen Impulssignalisierung des Kontaminationsmonitors wird die gesamte Oberfliche
untersucht und der Bereich der Kontamination festgestellt. Die Sicherheit im Umgang
mit radioaktiven Stoffen ist wichtig und ein angemessener Schutz daher essentiell. Die
Schiiler:innen kénnen die Vermeidung der Aufnahme radioaktiver Stoffe in den Korper

(Inkorporation) als Strahlenschutzmafinahme benennen. [11]

7.2.1. Arbeitsblatt

Zu Beginn der Erarbeitungsphase erhalten die Schiiler:innen ein Arbeitsblatt fiir den
Versuch. Am Anfang werden die Experimentatoren durch die Aufklarung {iber den
Nutzen und die Anwendungsmoglichkeiten eines Groflichenproportionalzéhlrohrs moti-
viert. Anschlielend folgt das notwendige Vorwissen fiir diesen Versuch. Die Schiiler:innen
sollten mit einem Grofiflichenproportionalzihlrohr Messwerte aufnehmen kénnen. Au-
Berdem kann der Einfluss der Nullrate auf Messungen ionisierender Strahlung erklart
werden. Die unterschiedlichen Strahlungsarten sollen verglichen werden kénnen. Das
Lernvideo Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitdt von Dennis Raulin sollte
zur Wiederholung vor dem Versuch angeschaut werden. [1] Danach folgt eine Auflistung
der Versuchsmaterialien, welche zum Einsatz kommen. Auf der néchsten Seite stehen

die folgenden Arbeitsschritte.
1. Stellt Hypothesen auf, welche Prdaparate man finden kann.

2. Untersucht die Oberfliche auf mogliche ,Kontaminationen“. Markiert die Stelle, an

der thr ein radioaktives Priparat vermutet.

3. Schaut unter der Oberfliche nach, sobald ihr alle ,Kontaminationen“ gefunden habt.

Vergleicht die tatsdichlichen Positionen mit euren Markierungen.

4. Vergleicht eure Beobachtungen mit den wvorher aufgestellten Hypothesen. Welches

Prdparat hat euch tberrascht?

Ebenfalls ist ein Hinweis vorhanden, dass das Grofiflichenproportionalzihlrohr in einem
konstanten Abstand iiber die Oberfliche bewegt werden soll. Auf der dritten Seite wer-

den die aufgestellten Hypothesen formuliert und die Beobachtungen beschrieben. Fiir die
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Auswertung der Ergebnisse sollen die Schiiler:innen ihre Beobachtungen mit den vorher
aufgestellten Hypothesen vergleichen und notieren, welches Préaparat sie iiberrascht hat.
Schnelle Gruppen koénnen als didaktische Reserve zudem nach einer Erklarung suchen,
falls sie ein Praparat gefunden haben, welches sich nicht mit den von ihnen zuvor auf-

gestellten Hypothesen vereinbaren lésst.

Das erstellte Arbeitsblatt ist im Anhang A.6 zu finden und wird zusétzlich auf der
Website des Instituts fiir Radiotkologie und Strahlenschutz unter https://www.irs.uni-

hannover.de/de/studium/material-fuer-schulen/ zum Download zur Verfiigung stehen.

7.2.2. Musterlésung

Hinweise fiir die Lehrkraft:

Dieser Versuch kniipft an das Vorwissen des Experiments ’Abschirmung verschiedener
Strahlungsarten’ an. Durch das spielerische Auffinden von ’Kontaminationen’ wird das

Wissen in einen neuen Kontext transferiert und vertieft.

Die verschiedenen Praparate werden im Vorfeld nicht sichtbar unter einem Tisch plat-
ziert. Die Schiiler:innen kénnen entweder unterschiedliche Geréte verwenden oder schnel-
le Gruppen konnen zusétzlich das jeweils andere Gerét ausprobieren und iiberpriifen, ob
es einen Unterschied bei den Ergebnissen gibt. Der Versuch kann mit den folgenden

beiden Geréten durchgefiihrt werden.

Bei dem orangenen LB 1210 B Grofiflichenproportionalzihlrohr kann der analoge Zei-
gerausschlag mit dem Faktor x1 oder x10 skaliert werden. Die Einheit betrdgt Imp/s.
Auflerdem koénnen die Impulse mittels eines Lautsprechers wiedergegeben und zwischen
einer Zeitmittelung von x10 gewihlt werden, letzteres eignet sich aber nicht fiir diesen
Versuch. Die Nullrate bei dem Gerit betrigt ca. 9-11 Imp/s. Je nach gewéhlter Skalie-
rung ist also nur ein ganz geringer oder bereits ein relativ grofler Zeigerausschlag auch
ohne Priparat vorhanden. Die Skalierung sollte wiahrend des Aufsuchens der Préiparate
nicht gedindert werden. Der Vorteil bei x10 erleichtert die Interpretation der Messwerte.
Der Zeiger schwankt nicht so stark um den Mittelwert des Nulleffekts und man erkennt
besser die Detektion von ionisierender Strahlung, wenn der Zeiger deutlich auf rund 200
Imp/s (auf der Anzeige dann von im Mittel 1 auf 20) ausschldgt. Ab einem Zeigeraus-
schlag von iiber 22 gibt das Gerédt unabhéingig von der gewéhlten Skala ein akustisches

Warnsignal aus. In diesen Bereich gelangt man bei jeder detektierbaren Strahlung bei
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einer Graduierung von x1. Je nach Anzahl der Gruppen im Raum und persénlichen

Vorlieben kann also entschieden werden, wie hoch die Lautstirke sein soll.

Der weifle a- und S-empfindliche Kontaminationsmonitor LB 122 muss vor Beginn des
Versuchs befiillt werden, da die Gasfiillung wie in 2.4.2 beschrieben entweicht. Hierfiir
muss die Ventilschraube vor Einfiillen des Gases geoffnet sein, damit das vorher ent-
haltene Gas besser entweichen kann. Es bietet sich an, das Gerét bereits anzuschalten.
Befindet sich zu wenig Zihlgas in dem Gerét, zeigt es 'Gas auffiillen’” an. Aus der Kar-
tusche wird es so lange befiillt, bis diese Anzeige verschwindet. Die Fensterfolie darf sich
nicht deutlich wolben. Nach Befiillen mit dem Zihlgas muss die Schraube zugedreht
werden. Nach Abschluss des Versuchs und Lagerung soll die Schraube erneut getffnet
werden, damit ein Druckausgleich moglich ist. Das Zahlrohr kann aufgrund der in 2.4
beschriebenen Strom-Spannungscharakteristik von gasgefullten Ionisations-Detektoren
zwischen a- und (-Strahlung unterscheiden. Bei dem Gerdt kann mit dem Pfeil zwi-
schen verschiedenen Einstellungen und digitalen Anzeigemdoglichkeiten (z. B. Implulse
pro Sekunde (Ips) oder einer flichenbezogenen Aktivitdt) unterschieden werden. Hierbei
zeigt die Einstellung A’ nur die Impulsrate pro Sekunde fiir a-Strahlung und die Ein-
stellung 'B’ die fiir beide Strahlungsarten an. Fiir diesen Versuch eignet sich die Einheit

Ips und die Einstellung 'B’.
Losungen:

Das Am-241-Praparat wird ohne Abschirmung von beiden Geréten detektiert. Befin-
det sich ein Tisch dazwischen, so wird das Préparat nur noch vom LB 1210 B Grof-
flaichenproportionalzédhlrohr detektiert. Der Grund liegt darin, dass Am-241 wie im Zer-
fallsschema in Abbildung 2.1 ersichtlich ein a- und ~-Strahler ist. Der a-Anteil wird
aufgrund der geringen Reichweite in Materie (siehe 2.3.1) vom Tisch abgeschirmt und
nur der v-Anteil durchdringt diesen und kann detektiert werden. Der LB 122 ist jedoch
aufgrund des Fiillgases mit geringer Ordnungszahl (siehe 2.4.2) unempfindlich gegeniiber
~v-Strahlung.

Das Sr-90-Préparat kann von beiden Detektoren gemessen werden. Ein Teil der S-
Strahlung kann trotz eines Tisches als Abschirmung vom LB 1210 B Monitor detek-
tiert werden. Hierbei sollte die Skalierung aber x1 betragen, damit die relativ geringe
Erhohung der Impulsrate um ca. 10 Ips gegeniiber der Nullrate gut sichtbar ist. Mit dem
LB 122 kann mit der Abschirmung keine erhohte Impulsrate festgestellt werden.

Das Cs-137-Préaparat aus Abbildung 2.4 kann ohne Abschirmung von beiden Detektoren
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detektiert werden. Der LB 122 kann dabei nur den Anteil der S-Strahlung messen, der
LB 1210 B Kontamat zusétzlich auch den y-Anteil. Mit einem Tisch als Abschirmung

kann die Strahlung von beiden Geréten gut detektiert werden.



8. Fazit und Reflexion

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Schiiler:innen mit Freude experimentieren.
Durch meine Uberarbeitung der Arbeitsblétter und Versuche auf Grundlage der Erfah-
rungen aus der eigenen Erprobung ist das RadLab geeignet, in Zukunft eine Vielzahl an
Schulen zu besuchen. Die Schiilerexperimente eignen sich, um den Schiiler:innen die Ra-
dioaktivitét erfahrbar zu machen und eine Abwechslung zum konventionellen Unterricht
zu bieten. Dahingegen hat meine Untersuchung gezeigt, dass eine Gestaltung offen for-
mulierter Aufgabenstellungen der Experimente fiir das RadLab wenig sinnvoll erscheint.
Erfahrungsgeméf treten wéhrend und nach den Versuchen viele Zwischenfragen auf. Das
deutet auf ein grofles Interesse sowohl seitens der Lernenden als auch Lehrenden hin, je-
doch auch auf eine gewisse Unsicherheit im Bereich Radioaktivitdt. Die Betreuenden
des RadLabs sollten sich im Vorfeld in die theoretischen Grundlagen der Experimente
einlesen und diese selber durchfiihren, um sich auf mdogliche Schwierigkeiten und Feh-
lerquellen vorzubereiten. Eine Sicherheitseinweisung und Bedienungserkldrung fiir den
Inspector sollten zu Beginn des Besuchtages erfolgen. Trotzdem halten sich nicht alle
Schiiler:innen an einen sicheren Umgang mit den radioaktiven Praparaten. Dieses sollte

im Blick behalten und entsprechend reagiert werden.

Bei der Untersuchung des Einflusses von Lenkung hétten noch mehr Einflussgrofien un-
tersucht werden konnen. Beispielsweise konnte der Effekt der Lehrkraft auf die Ergeb-
nisse beriicksichtigt werden. Dazu miisste die zur Verfiigung stehende Stichprobe gréfer
ausfallen. Bei einer erneuten Durchfithrung sollten zudem die erwédhnten Fehlerquellen
minimiert werden. Der Fragebogen konnte direkt nach dem variierten Experiment aus-
gefiillt werden. Andernfalls wére eine offene Anleitung aller Versuche moglich. Hierbei
muss jedoch die Experimentierkompetenz der Lerngruppe beriicksichtigt werden, damit
keine Uberforderung der Lernenden auftritt. Denkbar wire aufierdem, die beiden Ver-
suchsvarianten anhand des resultierten Fachwissenzuwachs zu vergleichen. Eine erneute
Untersuchung des Einflusses von Lenkung kénnte anhand des Versuchs 'Reichweite ver-

schiedener Strahler in der Luft” erfolgen. Dieses Experiment eignet sich hierfiir optimal,
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da es mehr Moglichkeiten zur Offnung gibt. Die Schiiler:innen koénnten die Priparate in
sinnvollen, drei verschiedenen oder unterschiedlichen Abstdnden zwischen zwei angege-
ben Entfernungen messen sollen. Beim Plenumsgespréich bei der Sicherung héitten zwar

alle Werte fiir unterschiedliche Reichweiten, das Resultat sollte jedoch das gleiche sein.

Personlich habe ich durch diese Bachelorarbeit und die Schulbesuche viel Neues gelernt.
Der Umgang mit den Schiiler:innen als auch die fachliche Vertiefung der Kernphysik wa-
ren sehr lehrreich. Die Durchfithrung einer empirischen Untersuchung mit ihren zahlrei-
chen Facetten und die Grundlagen in der Datenauswertung mit einer Statistik-Software
gestaltete sich herausfordernd. Leider konnte das selbsterstellte Experiment nicht mehr
bei den Schulbesuchen erprobt werden. Durch die Beriicksichtigung der Erfahrungen aus

den bisherigen Experimente bei der Konzeption, sollte dieses fiir die Schule geeignet sein.
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A. Allgemeine Erganzungen

Im Folgenden wird der Fragebogen fiir die Untersuchung des Einflusses von Lenkung und
die verwendeten Préasentationsfolien aufgefithrt. Aulerdem werden die {iberarbeiteten
Arbeitsblédtter und Losungen fiir die Lehrkraft fiir die Experimente von Dennis Rau-
lin aufgefiihrt. [1] Abschliefend ist das selbsterstellte Arbeitsblatt sowie die Mus-
terlosung fiir die Lehrkraft zu finden. Die Arbeitsblédtter sind ebenfalls auf der Web-
site des Instituts fiir Radiookologie und Strahlenschutz unter https://www.irs.uni-

hannover.de/de/studium/material-fuer-schulen/ zum Download zu finden.
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A.1. Fragebogen

Fragebogen zum Versuch: Abschirmung verschiedener Strahlungsarten
Die Beantwortung der Fragen ist anonym, es soll kein Name aufgeschrieben werden.

Bitte immer nur ein Kastchen ankreuzen

Geschlecht: mannlich [J weiblich [

Stimmt Stimmt Stimmt Stimmt
gar nicht | wenig ziemlich | vollig

Ich habe alles gewusst, um das Experiment
erfolgreich durchzufihren.

Wadhrend des Experiments hatte ich keine
Moglichkeit, eigene Ideen auszuprobieren.

Beim Experimentieren habe ich mich nicht
wohl geflhlt.

Ich habe die Anleitung zum Experimentieren
gut verstanden.

Der Ablauf des Experiments war fest
vorgegeben und ich konnte keine eigenen
Entscheidungen treffen.

Die Durchfiihrung des Experiments war
langweilig.

Ich habe den Aufbau des Experiments
verstanden.

Waihrend des Experimentierens hatte ich das
Gefihl, nichts selbst bestimmen zu konnen.

Das Experiment habt mir keinen SpaR
gemacht.

Das Ziel des Experiments war mir klar.

Wahrend des Experimentierens habe ich Gber
das Experiment nachgedacht.

Beim Experimentieren ist die Zeit sehr langsam

vergangen.
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A.2. PowerPoint Prasentationsfolien

SN
. o &N
Sicherheitseinweisung “rad
* 3 A Regel:
* Abstand

* Aufenthaltszeit
* Abschirmung

* Préparat nur in Richtung Wand/ Fenster zeigen, NICHT auf
Personen

Gruppenrolle

* Je 1 Person:
* Arbeitsschritte
* Inspector bedienen
* Messwerte protokollieren
* Rechnen

11
xx<<

f
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1. Anschalten: Schieberegler auf "On",
fir Ton auf "Audio" stellen

2. oberen Schieberegler auf "Total/Timer"
stellen, um die Impulsrate zu messen

4. Schieberegler Timer
Probe auf das auf "On" stellen. Um eine
runde Zahlrohr- erneute Messung
fenster des aufzunehmen, den
Regler kurz auf "Off" und
anschliefend erneut auf
"On" schieben

3. Die zu messende

Inspectors legen
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Reichweite verschiedener Strahler in der Luft

Um was geht es?

Die verschiedenen Strahlungsarten wechselwirken unterschiedlich stark mit Materie. Daher
kénnen diese auch in verschiedenen Entfernungen von einer Radioaktiven Quelle
nachgewiesen werden. In diesem Versuch schauen wir uns die Reichweite der Alpha- und
Gamma-Strahlung in der Luft genauer an.

Was miisst ihr wissen?
lhr solltet...

o Messwerte mit dem Inspector aufnehmen kénnen.

e den Einfluss der Nullrate auf Messungen der Zahlrate von radioaktiven Praparaten
erklaren.

e aufgenommene Messwerte skizzieren konnen.

Zur Vorbereitung auf das Experiment solltet ihr euch folgende Videos anschauen:

Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitat

Welches Material braucht ihr?
1 Inspector

1 Am-241 Praparat
1 Cs-137 Praparat

1 Lineal
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Reichweite verschiedener Strahler in der Luft

Was sollt ihr machen?

Arbeitsschritte

Fertig?

1. Messt die Nullrate im Klassenraum. Messt dabei 3 Mal die Anzahl

der Impulse fur 1 Minute. Bildet dann den Mittelwert.

2. Steckt den Inspector und ein Prdparat in die
jeweilige Halterung. Messt im Anschluss 1 Mal die
Anzahl der Impulse fir jeweils 1 Minute und tragt die
Messwerte in die Tabelle ein.

Die Abstdnde beim Am-241 Préparats sollen 0,3 cm, 5 cm und 10 cm und beim

Cs-137 Praparat 0,3 cm, 5 cm, 10 cm, 15 cm und 20 cm betragen.

Bei dem Abstand 0,3 cm haltet das Praparat mit der

Halterung genau vor das Zahlrohrfenster.

3. Zieht im Anschluss die Nullrate von euren Messwerten ab.
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Notiert eure Beobachtungen!

1 Messung der Nullrate

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]

1. Messung

2. Messung

3. Messung

Durchschnittliche Impulsrate Z,,

2-3 Messwerte des Americium-241 (Am-241) Praparats

Abstand Impulsrate mit Nullrate Impulsrate ohne Nullrate
r [em] Z [Imp/min] Z — Zy [Imp/min]
0,3
5
10

4-5 Messwerte des Cdsium-137 (Cs-137) Praparats

Abstand Impulsrate mit Nullrate Impulsrate ohne Nullrate

r [cm] Z [Imp/min] Z — Zy [Imp/min]

0,3

10

15

20




86

A. Allgemeine Ergidnzungen

Reichweite verschiedener Strahler in der Luft

Was sind eure Ergebnisse?

1. Berechnet den Anteil A = Zzsﬂ der detektierten Impulsarte fiir beide Strahler. Erklart

0,3 cm

warum sich die Anteile der Strahler unterscheiden.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Stellt eure Messwerte zum Casium 137-Prdparat graphisch dar und skizziert den Graphen.
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Losungen fiir die Lehrkraft — Reichweite verschiedener Strahler in
der Luft

Zu erreichende Lernziele
Die Schilerinnen und Schiiler...
o ... erklaren die unterschiedliche Reichweite von a- und y-Strahlung.

o ... skizzieren selbstaufgenommene Messwerte.

¢ ... nennen die VergroRerung des Abstands zu einem radioaktiven Pradparat als eine
Strahlenschutzmanahme.

Ankniipfungspunkte im KC
Die Schilerinnen und Schiiler...
e ... unterscheiden a-, B-, y- Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermégens und
beschreiben ihre Entstehung modellhaft.
e ... erldutern StrahlenschutzmaBnahmen mithilfe dieser Kenntnisse.
e ... beschreiben die Ahnlichkeit von UV-, Réntgen-, y-Strahlung [...].

Behandeltes Thema

Die verschiedenen Strahlungsarten wechselwirken unterschiedlich stark mit Materie, dem-
entsprechend wechselwirken sie auch unterschiedlich stark mit den Molekiilen in der Luft.
Aus diesem Grund konnen die verschiedenen Strahlungsarten auch in unterschiedlichen
Entfernungen zur radioaktiven Quelle nachgewiesen werden.
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Notiert eure Beobachtungen!

1 Messung der Nullrate

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]
1. Messung 41
2. Messung 53
3. Messung 48
Durchschnittliche Impulsrate Z, 47

2-3 Messwerte des Americium-241 (Am-241) Prédparats

Abstand r [cm] Impulsrate mit Nullrate Z Impulsrate ohne Nullrate
[Imp/min] Z — Z, [Imp/min]
0,3 57940 57893
5 378 331
10 174 127

4-5 Messwerte des Casium-137 (Cs-137) Prédparats

Abstand r [cm] Impulsrate mit Nullrate Z Impulsrate ohne Nullrate
[Imp/min] Z — Zy [Imp/min]
0,3 4510 4463
5 631 584
10 272 225
15 156 109
20 114 67
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Was sind eure Ergebnisse?

1. Berechnet den Anteil A = Zzsi der detektierten Impulsarte fiir beide Strahler. Erklart

0,3 cm

warum sich die Anteile der Strahler unterscheiden.

Zsem 331

Lo, = —e = 20,579

Am=24l = 7 sem 57893 &
Zsem 584

Acs—137 = =——2 13,099

T Zoaom 4463 &

Der Anteil der detektierten Impulsrate ist bei dem Cs-137 Préparat (B und y-Strahler)
deutlich gréRer als vom Am-241 Préparat (a- und y-Strahler), weil die y-Strahlung im
Vergleich zur a- und B-Strahlung eine viel geringere Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit
Materie besitzt. Die y-Strahlung hat deswegen eine gréRere Reichweite in Luft als die
anderen beiden Strahlungsarten. Dies zeigt sich auch im Experiment.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Stellt eure Messwerte zum Casium 137-Praparat graphisch dar und skizziert den Graphen.

Messwerte Casium 137-Praparat
5.000 — H R S I S S |
) 1 . Impulsrate ohne Nullrate [Imp/min]
. l | Regression f(x)=B*(1/x*2)
I

Tabelle1_Impulsrate ohne

4.000 Datensatz Nullrate [Imp/min]
Funktion B*(1/xA2)
8 1,5215467838800e+04 +/-
1,2784584996316e+03
3.000
Chi~2/doF 2,8210763407692e+03
RA2 9,4886104228498e-01

2.000 Angepasstes RA2 9,4886104228498e-01

NN T T N T T T N T

Impulsrate ohne Nullrate [Imp/min]

1.000

I s e e s s S S SO S NP
0 ———— — ——

0 5 10 15 20
Abstand r [cm]
Durch die graphische Auftragung erkennt man einen starken Abfall der Impulsrate mit dem
Abstand gemaR des Abstandsquadratgesetzes. Daher lasst sich die VergroRerung des

Abstands als StrahlenschutzmaRnahme formulieren.
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Abschirmung verschiedener Strahlungsarten
Um was geht es?

Die verschiedenen Arten der ionisierenden Strahlung wechselwirken unterschiedlich stark
mit Materie. Um sich vor den jeweiligen Strahlungsarten zu schiitzen, kdnnen unterschied-
liche Materialien verwendet werden. In diesem Versuch untersuchen wir, welche
Materialien sich zur Abschirmung welcher Strahlungsart eignen.

Was miisst ihr wissen?
Ihr solltet...
* Messwerte mit dem Inspector aufnehmen kdnnen.

¢ den Einfluss der Nullrate auf Messungen der Zdhlrate von radioaktiven Praparaten
erklaren.

e die unterschiedlichen Zerfallsarten vergleichen kénnen.

Zur Vorbereitung auf das Experiment solltet ihr euch folgendes Video anschauen:

Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitat

Welches Material braucht ihr?

1 Am-241 Préparat, 1 Sr-90 Praparat, 1 Cs-137 Praparat, 1 Inspector, 1 Inspector-Halter,
1 Blatt Papier, Aluminium-Platten, Blei-Platte
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Was sollt ihr machen?

Arbeitsschritte Fertig?

1. Messt die Nullrate im Klassenraum. Messt dabei 3 Mal die Anzahl

der Impulse fir eine Minute. Bildet dann den Mittelwert.

2. Stellt den Inspector und ein Praparat in einem konstanten Abstand auf und
messt 1 Mal die Anzahl der Impulse fiir 1 Minute. Der Abstand bei jeder
Messung soll fiir das das Sr-90 und Cs-137 Pdparat 3cm und fiir das Am-241

0,3cm betragen. Beriihrt bei dem Abstand 0,3 cm mit dem
Praparat leicht das Zahlrohrfenster. Notiert die Impulsrate in

der Tabelle.

L
3. Stellt nacheinander verschiedene Materialien mit der dafiir vorgesehenen
Halterung in den Strahlungsweg. Bei Am-241 reicht es, wenn

ihr das Papier zwischen Strahler und Inspector klemmt.

Messt jeweils 1 Mal die Impulse fir 1 Minute.

4. Wiederholt die Schritte 2 und 3 fiir die verschiedenen Praparate.

5. Zieht von allen Messwerten die Nullrate ab und tragt den Wert in der Spalte

rechts daneben ein.

6. Berechnet flr die jeweiligen Praparate die Anteile A der Impulsrate, die durch
die jeweiligen Abschirmmaterialien nicht abgeschirmt werden kdnnen.

A _ ZPapier . — Z Alumiunium . — ZBlei
1

Tz < 2l ; 143 = 7 -
ohne Abschimung ohne Abschimung ohne Abschirmung

Hinweis: Verandert nicht den Abstand wihrend einer Messung. Achtet darauf, dass die
verschiedenen Abschirmmaterialien im gleichen Abstand zum Strahler gemessen werden.
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Abschirmung verschiedener Strahlungsarten

Notiert Eure Beobachtungen!

1 Messung der Nullrate

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]

1. Messung

2. Messung

3. Messung

Durchschnittliche Impulsrate Zo

2-6 Aufnahme der Messwerte

Americium-241 (Am-241) Praparat

Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteile

Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]

Ohne Abschirmung

Blatt Papier A=

Strontium-90 (Sr-90) Préparat

Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteil

Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]

Ohne Abschirmung

Blatt Papier A=
4* Aluminiumplatten A=
Bleiplatte As=

Césium-137 (Cs-137) Praparat

Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteile

Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]

Ohne Abschirmung

Blatt Papier A=

4* Aluminiumplatten A=

Bleiplatte As=
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Was sind Eure Ergebnisse?

1. Ermittelt aufgrund der berechneten Anteile, welche Materialien sich zur Abschirmung
welcher Strahlungsart eignen.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Erklart die Erhohung der Impulsrate, wenn Blei anstatt Aluminium bei einem Beta-
Strahler verwendet wird.
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Losungen fiir die Lehrkraft — Abschirmung verschiedener
Strahlungsarten

Zu erreichende Lernziele

Die Schulerinnen und Schiler...
e ... vergleichen die a-, B- und y-Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermaogen
von verschiedenen Absorbermaterialien.

e ... ermitteln geeignete Materialien zur Abschirmung der jeweiligen Strahlungsarten.
e ... nennen die Abschirmung als eine StrahlenschutzmaBnahme.

e ... deuten die steigende Impulsrate bei der Abschirmung von B-Strahlung mit Blei
im Vergleich zu Aluminium, anhand der Abhangigkeit der Wahrscheinlichkeit vom
Auftreten der Bremsstrahlung und der Ordnungszahl. (Fiir Fortgeschrittene)

Ankniipfungspunkte im KC

Die Schulerinnen und Schiler
e ... unterscheiden a-, B-, y- Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermaogens und
beschreiben ihre Entstehung modellhaft.

e ... erlautern StrahlenschutzmaRnahmen mithilfe dieser Kenntnisse.

Behandeltes Thema

Der groRte Berlihrungspunkt von Schiiler:innen mit Strahlenschutzmalnahmen ist
vermutlich ein Rontgenbild beim Arzt. Hierbei wird ein Kittel zur Abschirmung vor der
ionisierenden Wirkung der Strahlung getragen, sodass Organe, die besonders empfindlich
auf die ionisierende Strahlung reagieren, geschitzt werden. Die unterschiedlichen
Durchdringungsvermégen der jeweiligen Strahlungsarten sollen in diesem Experiment
anhand unterschiedlicher Absorbermaterialien untersucht werden.
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Abschirmung verschiedener Strahlungsarten

Notiert Eure Beobachtungen!

1 Messung der Nullrate

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]
1. Messung 41
2. Messung 53
3. Messung 48
Durchschnittliche Impulsrate Zo 47
2-6 Aufnahme der Messwerte
Americium-241 (Am-241) Praparat
Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteile
Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]
Ohne Abschirmung 57940 57893
Blatt Papier 1379 1332 A1=2,3
Strontium-90 (Sr-90) Préparat
Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteil
Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]
Ohne Abschirmung 118303 118256
Blatt Papier 112650 112603 A1=95,18
4*Aluminiumplatten 5635 5588 A=4,73
Bleiplatte 136 89 As= 0,08
Casium-137 (Cs-137) Praparat
Material Impulsrate Impulsrate ohne Anteile
Z [Imp/min] Nullrate Z-Zo [Imp/min] | A [%]
Ohne Abschirmung 1328 1281
Blatt Papier 1245 1198 A= 93,52
4*Aluminiumplatten 1129 1082 A= 84,47
Bleiplatte 942 895 Az= 69,87
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Was sind Eure Ergebnisse?

1. Ermittelt aufgrund der berechneten Anteile, welche Materialien sich zur Abschirmung
welcher Strahlungsart eignen.

Papier  Aluminium Blei

Strahlung
o
B s [
4
70% bei 4mm

Aufgrund der berechneten Anteile zeigt sich, dass a-Strahlung gut durch Papier abgeschirmt
werden kann. Die B-Strahlung passiert Papier problemlos, allerdings durchdringt die 8-
Strahlung Aluminium und Blei kaum. Die y-Strahlung abzuschirmen, stellt sich schwieriger
dar, als die Teilchenstrahlung abzuschirmen. Dennoch zeigt sich, dass sich Blei als
Abschirmmaterial am besten eignet.
Die Reichweite von Teilchenstrahlung in Materie ist endlich. Geladene Teilchen verlieren
ihre Energie hauptsachlich durch elastische StéRe, lonisationsprozesse und
Strahlungsbremsung. Fiir Teilchen, die Energien im Bereich von MeV haben, betragt die
Anzahl der StoRe Ublicherweise iber 10000. Bei der B-Strahlung unterscheidet sich der Weg
der Elektronen durch die Materie, da sich dieser statistisch aus den verschiedenen
Wechselwirkungsmechanismen zusammensetzt. Daher kénnen die Elektronen der -
Strahlung einer Energie unterschiedliche Reichweiten aufzeigen. Ublicherweise wird
diejenige Schichtdicke als Reichweite definiert, bei der 98% der Elektronen ihre gesamte
Energie verloren haben. Fir a-Teilchen gilt dies ebenfalls, dennoch geben sie bei elastischen
StoRen einen Grofteil ihrer kinetischen Energie an den StoRpartner und somit ihre gesamte
Energie in sehr viel diinneren Materieschichten ab, weshalb die a-Teilchen eine wesentlich
geringere Reichweite in den verschiedenen Absorbermaterialien haben als die Elektronen
der B-Strahlung.
Die Reichweite der y-Strahlung in Materie ist groer, da die y-Quanten eine geringere
Wechselwirkungswahrscheinlichkeit mit der Materie haben als die geladenen a- und B-
Teilchen. Die Reichweite der y-Strahlung kann durch die Schwachungsgesetz beschrieben
werden:

I(x) =1y -e "%
Hierbei ist u der sogenannte totale Schwachungskoeffizient, der sich aus den Anteilen der
moglichen Wechselwirkungsmechanismen zusammensetzt:

W = Wphoto T Wcompton + Hpraar
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Hierbei spielt die Halbwertsdicke eine entscheidende Rolle. Sie gibt an, bei welcher Schicht-

dicke die Anfangsintensitat der Strahlung auf die Halfte gesunken ist.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Erklart die Erhohung der Impulsrate, wenn Blei anstatt Aluminium bei einem Beta-
Strahler verwendet wird.

Geladene Teilchen kénnen ihre Energie in Materie ebenfalls durch die sogenannte Brems-
strahlung abgeben. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Teilchen ihre Energie Uber die Brems-
strahlung abgeben ist proportional zu Z2. Da die Ordnungszahl bei Blei héher ist als bei
Aluminium, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die Elektronen ihre Energie Gber die Brems-
strahlung abgeben und dabei Photonen emittieren. Diese Strahlung detektiert das Geiger-
Miller-Zahlrohr, wodurch die Impulsrate bei Blei im Gegensatz zu Aluminium erhoht ist.
Daher ist es sinnvoll, fiir B-Strahler Abschirmmaterialien zu wahlen, die eine kleine
Ordnungszahl Z haben. Dieser Effekt ist besonders bei B-Strahlern mit einer hohen
kinetischen Energie zu beachten, da die Bremsstrahlung fiir hochenergetische Elektronen
als Energietibertragung dominant ist.
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Abschirmung verschiedener Strahlungsarten

Um was geht es?

Die verschiedenen Arten der ionisierenden Strahlung wechselwirken unterschiedlich stark
mit Materie. Um sich vor den jeweiligen Strahlungsarten zu schiitzen, kdnnen unterschied-
liche Materialien verwendet werden. In diesem Versuch untersuchen wir, welche
Materialien sich zur Abschirmung welcher Strahlungsart eignen.

Was miisst ihr wissen?
lhr solltet...
* Messwerte mit dem Inspector aufnehmen kénnen.

¢ den Einfluss der Nullrate auf Messungen der Zahlrate von radioaktiven Préaparaten
erklaren.

e die unterschiedlichen Zerfallsarten vergleichen kénnen.

Zur Vorbereitung auf das Experiment solltet ihr euch folgendes Video anschauen:

Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitat

Welches Material braucht ihr?

A

1 Am-241 Praparat, 1 Sr-90 Praparat, 1 Cs-137 Praparat, 1 Inspector, 1 Inspector-Halter,
1 Blatt Papier, Aluminium-Platten, Blei-Platte
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Was sollt ihr machen?

Untersucht, welches Praparat mit welchem Material am besten abgeschirmt werden kann.
Erstellt euch zuerst einen Plan zur Durchfiihrung des Experiments. Messt die Impulsraten
[Imp/min] fur verschiedene Kombinationen. Fir eure Entscheidung ist es hilfreich, fur die
jeweiligen Praparate die Anteile A der Impulsrate zu berechnen, die durch die jeweiligen
Abschirmmaterialien nicht abgeschirmt werden kénnen.

A, = ZPpapier . __ Zplumiunium _ ZBlei
1 - Z . 2 412 = Z . » 413 — Z .
ohne Abschimung ohne Abschimung ohne Abschirmung

Hinweis: Beriicksichtigt den Einfluss der Nullrate auf eure Messergebnisse. Denkt an die
unterschiedliche Reichweite der verschiedenen Strahlungsarten.

Verandert nicht den Abstand wahrend einer Messung. Achtet darauf, dass die
verschiedenen Abschirmmaterialien im gleichen Abstand zum Strahler gemessen werden.

Was sind Eure Ergebnisse?

Ermittelt aufgrund der berechneten Anteile, welche Materialien sich zur Abschirmung
welcher Strahlungsart eignen.
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Natiirliche Radioaktivitat in Lebensmitteln
Um was geht es?

Radioaktive Isotope haben zum Teil eine dhnliche chemische Eigenschaft wie Nahrstoffe,
weshalb Pflanzen und Tiere zum Wachsen, neben der benétigten Nahrstoffe, auch
radioaktive Isotope aufnehmen. Die Héhe der Aktivitat der Lebensmittel hangt von dem
Radioaktivitatsgehalt des Bodens und Wassers, der Verflgbarkeit der Nahrstoffe und vom
Lebensraum ab. Die radioaktive Belastung kann aber auch durch die Luft erfolgen, denn die
Folgeprodukte von Rn-222 kdnnen sich auf Blattern von Pflanzen legen und durch diese
dann in den Kérper aufgenommen werden. Neben diesen natiirlichen Quellen haben auch
kiinstliche Quellen wie ein Kernwaffentest oder Reaktorunfalle einen Einfluss auf die
Aktivitat. In diesem Experiment werden wir uns deshalb mit Radioaktivitdt von
Lebensmitteln beschaftigen.

Was miisst ihr wissen?
Ihr solltet...

e Messung mit dem Inspector durchfiihren kénnen.

e den Einfluss der Nullrate auf Messungen der Zahlrate von radioaktiven Praparaten
erklaren.

Zur Vorbereitung auf das Experiment solltet ihr euch folgende Videos anschauen:

Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitat

F q-l:ra
o ,. X
O H D
Welches Material braucht ihr?

Inspector

getrocknete Aprikosen ; |

| Backpulver

|
|
=iel ;

Magnesium und Kalium Tabletten

Backpulver

Paranisse

Wasserfilter
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Natirliche Radioaktivitdt in Lebensmitteln

Was sollt ihr machen?

Arbeitsschritte

Fertig?

1. Messt die Nullrate im Klassenraum. Messt dabei 3 Mal die
Anzahl der Impulse fur 1 Minute. Bildet im Anschluss den
Mittelwert.

2. Stellt Hypothesen liber die Zéhlraten der zu untersuchende Gegenstdande im
Vorfeld der Messung in Form einer Rangliste auf. Die Gegenstadnde, die eurer
Meinung nach die groRte Zahlrate aufweisen, sollten in der Rangliste moglichst
weit oben stehen. Besprecht euch in eurer Gruppe.

3. Messt mit dem Inspector die Zdhlrate jedes Gegenstands 3 Mal
fur jeweils 1 Minute. Legt daflr den Inspector mit dem
Zahlrohrfenster nach oben auf den Tisch und legt zur Messung die
Gegenstande auf das Zahlrohrfenster.

4. Zieht von allen Messwerten die Nullrate ab und tragt die Werte fir die
Zahlrate in die rechte Spalte der Tabelle ein.
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Notiert eure Beobachtungen!

1 Messung des Nulleffekts

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]
1. Messung

2. Messung

3. Messung
Durchschnittliche Zahlrate Z,

2 vermutete Rangliste

Platz Gegenstand

V| WIN|F-

3+4 Aufnahme der Zahlraten

Gegenstand Zahlrate Z Zahlrate ohne Nullrate | Platzierung
[Imp/min] Z-Zo [Imp/min]

1. Messung:

Getrocknete Aprikosen | 2. Messung:

K-40 3. Messung:
Mittelwert:

1. Messung:

Magnesium und Kalium | 2. Messung:

Tabletten 3. Messung:
K-40 Mittelwert:

1. Messung:

Backpulver 2. Messung:

K-40 3. Messung:
Mittelwert:

1. Messung:

Parantsse 2. Messung:

Ra-228, Ra-226 3. Messung:
Mittelwert:

1. Messung:

Wasserfilter 2. Messung:

Po-218, Pb-214, Bi-214, | 3. Messung:
Po-214 Mittelwert:
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Was sind eure Ergebnisse?

1. Vergleicht eure Messung mit eurer vorher erstellten Rangliste und notiert, welcher
Gegenstand euch Uberrascht hat.

Zusatzinfo Radioaktives Trinkwasser:

Durch das Einatmen von Radongas kann Lungenkrebs ausgelost werden. Vor allem spielen
dabei die Zerfallsprodukte eine groRe Rolle. Po-218 und Po-214 sind Schwermetalle, die die
DNA schadigen kénnen. Auch im Trinkwasser befindet sich Radon, denn Radongas ist in
Wasser gut |6slich. Je nach Herkunft des Wassers kdnnen sich allerdings die
Radonkonzentrationen des Wassers unterscheiden. Im Wasser zerfdllt Radon zu den
Zerfallsprodukten Po-218, Pb-214, Bi-214 und Po-214. Diese konnen durch einen Glasfilter
aus dem Wasser gefiltert werden. Mithilfe des Filters stellen wir dann das Praparat fiir dieses
Experiment her.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Beurteilt, ob durch den Konsum der Lebensmittel eine Gefahrdung fiir den menschlichen
Korpers aufgrund der ionisierenden Strahlung ausgeht.
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Losungen fiir die Lehrkraft — Natiirliche Radioaktivitat in
Lebensmitteln

Zu erreichende Lernziele
Die Schilerinnen und Schiler...
o ... stellen ihre Kenntnisse tiber natirliche Strahlungsquellen dar.

¢ ... nennen verschiedene Lebensmittel als Quelle natiirlicher Radioaktivitat.

e ... Uberprifen die Impulsraten der Lebensmittel auf signifikante Erhohungen. (fur
Fortgeschrittene)

Ankniipfungspunkte im KC
Die Schilerinnen und Schiiler...
e ... geben ihre Kenntnisse Uber natirliche und kiinstliche Strahlungsquellen wieder.

Behandeltes Thema

Radioaktive Isotope haben zum Teil ahnliche chemische Eigenschaft wie Nahrstoffe, weshalb
Pflanzen und Tiere zum Wachsen, neben der benétigten Nahrstoffe, auch radioaktive
Isotope aufnehmen. Die natirliche Radioaktivitat, welche zur Dosis des menschlichen
Korpers beitragt, wird hauptsachlich durch K-40, C-14, die langlebigen Radionuklide der
Uran-Thorium-Zerfallsreihe und der Thorium-Zerfallsreihe bestimmt. Von den kiinstlichen
Radionukliden spielt Cs-137 bei Lebensmitteln aus dem Wald eine entscheidende Rolle. Die
Hohe der Aktivitat der Lebensmittel hangt von dem Radioaktivitatsgehalt des Bodens und
Wassers, der Verfligbarkeit der Nahrstoffe und vom Lebensraum ab. Bestimmte Pflanzen
oder Teile von ihnen, wie beispielsweise Paranisse und Pilze, reichern bestimmte
Radionuklide in einem hohen MaRe an. Die radioaktive Belastung kann aber auch durch die
Luft erfolgen, denn Rn-222 und die Folgeprodukte Pb-210 und Po-210 kénnen sich auf
Blattern von Pflanzen legen und durch diese dann in den Kérper aufgenommen werden.
Diese Radionuklide kommen im Besonderen bei Blattgemiise in héherer spezifischer
Aktivitat vor. Aber auch in Fischen und Meeresfriichten kénnen sich die Radionuklide Pb-210
und Po-210 anreichern. Fiir den menschlichen Korper ist Kalium ein wichtiger Bestandteil,
damit der Stoffwechsel funktioniert. Der Bedarf kann vollstandig durch die Nahrung gedeckt
werden. Das Kalium enthalt von Natur aus 0,0117 Prozent Kalium-40, welches ein
Radionuklid ist. Da das Kalium im menschlichen Kérper durch eine Selbstregulation sehr
konstant vorhanden ist, ist auch Kalium-40 im menschlichen Kérper vorhanden, welches zur
effektiven Dosis des menschlichen Kérpers beitragt. Die Aufnahme von Kalium ist
radiologisch aufgrund von Homoostase fiir den menschlichen Kérper vollig unbedenklich.
Paraniissen gelten aufgrund des hohen Selengehalts als gesund. Fiir die Funktion der
Schilddriise und das Immunsystem benétigt der Korper Selen. Ebenfalls unterstitzt es die
Zellregeneration. Daher wird in manchen Quellen eine Verzehrempfehlung von zwei
Paranussen (ca. 8 Gramm) pro Tag ausgesprochen. Aufgrund des feinen Wurzelgeflechts des
Paranussbaums kann der Radiumgehalt in den Nissen im Vergleich zur Gesamtnahrung rund
1.000-fach erhoht sein. Die spezifische Aktivitat der Radium-Isotope Ra-228 und Ra-226
betragt rund zehn Becquerel pro Kilogramm Frischmasse. Mit dem Verzehr von zwei
Paranussen pro Tag (ca. 8 Gramm), kann eine effektive Dosis von 160 Mikrosievert pro Jahr
erreicht werden. Bei durchschnittlichen Erndhrungsbedingungen betragt die jahrliche
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effektive Dosis durch Nahrung 300 Mikrosievert. Daher erhoht der Verzehr von zwei
Paraniissen am Tag die Ingestionsdosis eines Erwachsenen, um etwa die Halfte. Laut des
Bundesamts fiir Strahlenschutz fiihrt die Strahlenbelastung durch den taglichen Verzehr von
zwei Paranissen zu keinen negativen gesundheitlichen Folgen.

Neben diesen natirlichen Quellen haben auch kinstliche Quellen wie Kernwaffentests oder
Reaktorunfalle einen Einfluss auf die Aktivitat von Lebensmitteln. Vor allem Siiddeutschland
wurde von den Folgen des Reaktorunfalls in Tschernobyl stark getroffen. Noch heute kdnnen
einige wild wachsende Speisepilze durch das Cs-137 stark belastet sein.

Bei diesem Experiment werden Lebensmittel verwendet, die eine hohe spezifische Aktivitat
haben. Beispielsweise werden Paranisse, aber auch getrocknete Aprikosen oder Magnesium
und Kalium Tabletten, die einen hohen Kalium-Gehalt aufweisen, gemessen. Weinsteinback-
pulver enthalt ebenfalls Kalium-40, denn dieses enthalt Kaliumhydrogentartrat als
Treibmittel.

Im Trinkwasser befindet sich Radon, denn Radongas ist in Wasser gut |6slich. Im Wasser
zerfallt Radon zu den Zerfallsprodukten: Po-218, Pb-214 und Bi-214. Diese kénnen durch
einen Glasfaserfliter aus dem Wasser gefiltert werden. Mithilfe des Filters stellen wir dann
das Praparat flr dieses Experiment her. Bei dem Gerat aus dem Praktikumslabor ist darauf
zu achten, dass die Rillen der Plastikscheiben jeweils zum Filter zeigen, damit dieser mehr
Wasser filtern kann. Durch einen Dichtring wird vermieden, dass Wasser seitlich austritt und
somit die gefilterte Menge vom Zahlerstand abweicht. Durch zahlreiche Adapter lasst sich
die Wasseruhr an alle gangigen schraubbaren Wasserhdhne anschlieBen. Je nach Herkunft
des Wassers konnen sich allerdings die Radonkonzentrationen des Wassers unterscheiden.
Das Trinkwasser in Hannover kommt in unterschiedlichen Gebieten zu verschiedenen
Anteilen aus den Trinkwasserquellen. In der Region Hannover stammt das Trinkwasser
sowohl von der enercity AG als auch von der Harzwasserwerke GmbH. Das Wasser hat je
nach Herkunft unterschiedliche Gehalte an Uran und somit Radon-Tdochter. Die Impulsrate
fallt in Gebieten mit einem hohen Anteil von Trinkwasser aus dem Harz deutlich geringer
aus. Der Wasserfilter sollte vor der Messung auf einer Heizplatte getrocknet werden, da
ansonsten nicht die a-Strahlung des Po-218 Isotops detektiert wird. Aufgrund der geringen
Halbwertszeit der Tochter im Minutenbereich darf der Wasserfilter nicht bereits im Institut,
sondern erst kurz vor der Messung vorbereitet werden. Die braune Farbung des Filters des
im Institus gefilterten Wassers kommt von den zum Teil 60 Jahre alten Wasserleitungen aus
Stahl. Diesbeziglich besteht jedoch kein direkter Zusammenhang mit der Impulsrate. Eine
Verfarbung ist also kein Merkmal flr die zu erwartende Impulsrate.

Um was geht es?

Radioaktive Isotope haben zum Teil eine dhnliche chemische Eigenschaft wie Nahrstoffe,
weshalb Pflanzen und Tiere zum Wachsen, neben der benétigten Nahrstoffe, auch
radioaktive Isotope aufnehmen. Die Hohe der Aktivitat der Lebensmittel hangt von dem
Radioaktivitatsgehalt des Bodens und Wassers, der Verfiigbarkeit der Nahrstoffe und vom
Lebensraum ab. Die radioaktive Belastung kann aber auch durch die Luft erfolgen, denn die
Folgeprodukte von Rn-222 kénnen sich auf Blattern von Pflanzen legen und durch diese
dann in den Korper aufgenommen werden. Neben diesen natirlichen Quellen haben auch
kinstliche Quellen wie ein Kernwaffentest oder Reaktorunfille einen Einfluss auf die
Aktivitat. In diesem Experiment werden wir uns deshalb mit Radioaktivitdt von
Lebensmitteln beschaftigen.
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Notiert eure Beobachtungen!

1 Messung des Nulleffekts

Messung Impulse pro Minute [Imp/min]
1. Messung 41
2. Messung 53
3. Messung 48
Durchschnittliche Zahlrate Z, 47
2 vermutete Rangliste
Platz Gegenstand
1
2
3
4
5

3+4 Aufnahme der Zahlraten

Gegenstand Zahlrate Z Zahlrate ohne Nullrate | Platzierung
[Imp/min] Z-Zo [Imp/min]
1. Messung: 47 0 5
Getrocknete Aprikosen | 2. Messung: 57 10
K-40 3. Messung: 59 12
Mittelwert: 54 Mittelwert: 7
1. Messung: 123 76 2
Magnesium und Kalium | 2. Messung: 114 67
Tabletten 3. Messung: 112 65
K-40 Mittelwert: 116 Mittelwert: 69
1. Messung: 107 60 3
Backpulver 2. Messung: 109 62
K-40 3. Messung: 97 50
Mittelwert: 104 Mittelwert: 57
1. Messung: 68 21 4
Parantsse 2. Messung: 79 32
Ra-228, Ra-226 3. Messung: 73 26
Mittelwert: 73 Mittelwert: 26
1. Messung: 327 280 1
Wasserfilter 2. Messung: 333 286
Po-218, Pb-214, Bi-214, | 3. Messung: 351 304
Po-214 Mittelwert: 337 Mittelwert: 290
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Was sind eure Ergebnisse?

1. Vergleicht eure Messung mit eurer vorher erstellten Rangliste und notiert, welcher
Gegenstand euch Uberrascht hat.

An dieser Stelle muss eine individuelle Antwort gegeben werden und es soll im Anschluss
im Plenum moglicherweise zu Diskussionen lber natirliche Strahlungsquellen kommen.

Zusatzinfo Radioaktives Trinkwasser:

Durch das Einatmen von Radongas kann Lungenkrebs ausgeldst werden. Vor allem spielen
dabei die Zerfallsprodukte eine groRRe Rolle. Po-218 und Po-214 sind Schwermetalle, die die
DNA schadigen kdnnen. Auch im Trinkwasser befindet sich Radon, denn Radongas ist in
Wasser gut 16slich. Je nach Herkunft des Wassers kénnen sich allerdings die
Radonkonzentrationen des Wassers unterscheiden. Im Wasser zerféllt Radon zu den
Zerfallsprodukten Po-218, Pb-214 und Bi-214. Diese kdnnen durch einen Glasfilter aus dem
Wasser gefiltert werden. Mithilfe des Filters stellen wir dann das Praparat fiir dieses
Experiment her.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Beurteilt, ob durch den Konsum der Lebensmittel eine Gefahrdung fiir den menschlichen
Kérpers aufgrund der ionisierenden Strahlung ausgeht.

Die Aufnahme von Kalium ist radiologisch aufgrund von Homoostase fir den
menschlichen Kérper vollig unbedenklich. Der Kalium-40 Gehalt bleibt im Kérper durch
eine Selbstregulation konstant.

Laut des Bundesamts flr Strahlenschutz fuhrt die Strahlenbelastung durch den taglichen
Verzehr von zwei Paraniissen zu keinen negativen gesundheitlichen Folgen.
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Auffinden von Kontaminationen

Um was geht es?

Beim offenen Umgang mit radioaktiven Stoffen z. B. in radiochemischen,
radiobiochemischen und nuklearmedizinischen Laboren kénnen Kontaminationen von
Arbeitsgerdten und der Kleidung auftreten. GroRflachenproportionalzahlrohre werden zum
Nachweis von radioaktiven Substanzen auf Oberflachen verwendet. Sowohl Arbeitsflachen,
die Kleidung als auch der Koérper kdnnen mit Oberflachenkontaminations- Messgeraten auf
kontaminierten Stellen untersucht werden. Dadurch kann eine versehentliche Aufnahme in
den Korper (Inkorporation) vermieden werden. In diesem Versuch iben wir das Auffinden
von Kontaminationen auf der Arbeitsflache.

Was miisst ihr wissen?

Ihr solltet...
* Messwerte mit einem GroRflachenproportionalzdhlrohr aufnehmen kénnen.
¢ den Einfluss der Nullrate auf Messungen ionisierender Strahlung erklaren.

e die unterschiedlichen Strahlungsarten vergleichen kénnen.

Zur Vorbereitung auf das Experiment solltet ihr euch folgendes Video anschauen:

Die unterschiedlichen Strahlungsarten und Aktivitat

1 Am-241 Praparat, 1 Sr-90 Praparat, 1 Cs-137 Praparat, GroRflachenproportionalzadhlrohr
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Was sollt ihr machen?

Arbeitsschritte Fertig?

1. Stellt Hypothesen auf, welche Praparate man finden kann.

2. Untersucht die Oberflache auf mogliche ,,Kontaminationen®.

Markiert die Stelle, an der ihr ein radioaktives Praparat vermutet.

3. Schaut unter der Oberflache nach, sobald ihr alle ,,Kontaminationen“

gefunden habt. Vergleicht die tatsachlichen Positionen mit euren Markierungen.

4. Vergleicht eure Beobachtungen mit den vorher aufgestellten Hypothesen.

Welches Praparat hat euch tiberrascht?

Hinweis: Bewegt das GroRflachenproportionalzihlrohr in einem konstanten Abstand iliber
die Oberfldche.
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Notiert Eure Beobachtungen!

1 Aufgestellte Hypothesen

Praparate

Strahlungsart

Kann es gefunden werden?

Americium-241 (Am-241)

Strontium-90 (Sr-90)

Casium-137 (Cs-137)

2-3 Beschreibt eure Beobachtungen

1. Welche radioaktiven Praparate konntet ihr mit dem GroRflachenproportionalzihlrohr

finden?

2. Welche radioaktiven Praparate konntet ihr nicht mit dem GroRflichenproportionalzahlrohr

finden?



114 A. Allgemeine Ergidnzungen

Sk
Auffinden von Kontaminationen 0 0)
N\

rad

Was sind Eure Ergebnisse?

1. Vergleicht eure Beobachtungen mit den vorher aufgestellten Hypothesen und notiert,
welches Praparat euch Giberrascht hat.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Findet eine Erklarung, falls ihr ein Préparat gefunden habt, welches anhand eurer
Hypothese nicht gefunden werden sollte.
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Losungen fiir die Lehrkraft — Auffinden von Kontaminationen

Zu erreichende Lernziele
Die Schiilerinnen und Schiler...

e ... kdnnen die a-, B- und y-Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermogen
vergleichen.

e ... wenden ihr Wissen (iber die Reichweite und Abschirmung verschiedener
Strahlungsarten in einem neuen Umfeld an.

e ... nennen die Vermeidung der Aufnahme in den Korper als eine
StrahlenschutzmaRnahme.

Ankniipfungspunkte im KC
Die Schilerinnen und Schiler

e ... unterscheiden a-, B-, y- Strahlung anhand ihres Durchdringungsvermaogens und
beschreiben ihre Entstehung modellhaft.

e ... erlautern Strahlenschutzmanahmen mithilfe dieser Kenntnisse.

Behandeltes Thema

Beim offenen Umgang mit radioaktiven Stoffen z. B. in radiochemischen,
radiobiochemischen und nuklearmedizinischen Laboren kénnen Kontaminationen von
Arbeitsgerdten und der Kleidung auftreten. GroRflachenproportionalzdhlrohre werden zum
Nachweis von radioaktiven Substanzen auf Oberflachen verwendet. Sowohl Arbeitsflachen,
die Kleidung als auch der Kérper konnen mit Oberflaichenkontaminations- Messgeraten auf
kontaminierten Stellen untersucht werden. Dadurch kann eine versehentliche Aufnahme in
den Korper (Inkorporation) vermieden werden. In diesem Experiment wird das Auffinden
von Kontaminationen auf der Arbeitsflache geiibt.
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Notiert Eure Beobachtungen!

1 Aufgestellte Hypothesen

Praparate Strahlungsart Kann es gefunden werden?
Americium-241 (Am-241) a&y

Strontium-90 (Sr-90) B

Casium-137 (Cs-137) y &P

2-3 Beschreibt eure Beobachtungen

1. Welche radioaktiven Praparate konntet ihr mit dem GroRflachenproportionalzihlrohr
finden?

Befindet sich ein Tisch zwischen dem Am-241 Praparat und dem Zahlrohr, so wird das
Praparat nur noch vom LB 1210 B GroRflachenproportionalzdhlrohr detektiert.

Ein Teil der B-Strahlung des Sr-90 Praparats kann trotz eines Tisches als Abschirmung
vom LB 1210 B Monitor detektiert werden.

Mit einem Tisch als Abschirmung kann die Strahlung des Cs-137 Praparats von beiden
Geraten gut detektiert werden.

2. Welche radioaktiven Praparate konntet ihr nicht mit dem GroRflichenproportionalzéhlrohr
finden?

Das Am-241 Praparats kann mit dem LB 122 Monitor nicht gefunden werden.

Mit dem LB 122 kann vom Sr-90 Prdparat mit der Abschirmung keine erhéhte Impulsrate
festgestellt werden.
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Was sind Eure Ergebnisse?

1. Vergleicht eure Beobachtungen mit den vorher aufgestellten Hypothesen und notiert,
welches Praparat euch liberrascht hat.

An dieser Stelle muss eine individuelle Antwort gegeben werden, und es soll im
Anschluss im Plenum moglicherweise zu Diskussionen kommen.

Zusatzaufgabe fiir schnelle Gruppe:

2. Findet eine Erklarung, falls ihr ein Praparat gefunden habt, welches anhand eurer
Hypothese nicht gefunden werden sollte.

Das Am-241-Praparat kann gefunden werden, weil es gemaR seines Zerfallsschemas ein
o- und y- Strahler ist. Der a- Anteil wird durch die geringe Reichweite in Materie
abgeschirmt und nur der y -Anteil durchdringt diesen und kann detektiert werden. Der
LB 122 ist jedoch aufgrund des Fiillgases mit geringer Ordnungszahl y- unempfindlich.
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