3 Durchführung

Mit der Einführung in den Materieaufbau wurde der Klasse bereits ein grober Überblick über den weiteren Verlauf der Unterrichtsreihe mit Hinblick auf die erste Klassifizierung innerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik gegeben. Bei den Schülern sollte von Anfang an ein Bewusstsein für einen „Materiebaukasten“ geschaffen werden, mit dem unsere Welt „zusammengebastelt“ werden kann. Die Schüler wurden darüber informiert, dass der Unterricht über Teilchenphysik in der Sek. I nicht durch das Curriculum vorgegeben ist. Vielmehr handelte es sich um einen Versuch, moderne Forschung und technische Errungenschaften in den Physikunterricht zu integrieren. In dem Bewusstsein, sowohl für diese besondere Unterrichtsreihe ausgewählt zu sein, als auch durch das relativ hohe Anforderungsniveau besonders beansprucht zu werden, nahm die Klasse das Angebot, einen Einblick in den sogenannten „Elfenbeinturm der Wissenschaft“ erhalten, an.  

Die Schüler wurden gebeten, allen Inhalten stets kritisch und fragend gegenüber zu stehen, so dass schon während der Durchführung der Unterrichtsreihe Lücken und Schwierigkeiten aber auch weitere Interessen der Schüler aufgespürt werden konnten, um auf diese direkt einzugehen. Mit Hilfe dieser begleitenden Reflexion, sollte zudem ein Bewusstsein für die Beantwortung des Evaluationsfragebogens geschaffen werden.

Im Folgenden wird zunächst knapp auf die Durchführung zu Beginn der Unterrichtsreihe eingegangen (1. bis 5. Stunde), in denen wichtige Lernvoraussetzungen für das weitere Verständnis zum Thema „Medizinische Diagnoseverfahren“ (6. bis 8. Stunde) geschaffen wurden. Hauptaugenmerk liegt auf der Realisierung der Unterrichtsequenz, die eine erste Klassifizierung des Teilchenzoos im Kontext von PET herausarbeitet (9. bis 10. Stunde). Innerhalb dieser Schwerpunktsetzung wird die Durchführung der abschließenden 10. Stunde exemplarisch und besonders detailliert skizziert.

3.1 Unterrichtsreihe „Materieaufbau“

Die Unterrichtsreihe begann damit, die vorhandenen Vorstellungen der Schüler über den Materieaufbau abzufragen,  Missverständnisse aufzuklären bzw. an dem bereits Bekanntem anzuknüpfen und es ggf. zu vertiefen. Aus dem Chemieunterricht war bereits bekannt, dass Materie aus Atomen aufgebaut ist. Den meisten Schülern war klar, dass Atome nicht als kleinstes, unteilbares Teilchen anzusehen ist, sondern sich aus noch kleineren Bestandteilen, wie dem Atomkern und den Elektronen in der Atomhülle zusammensetzen. Die anschauliche Demonstration des Rutherford-Experiments brachte alle Schüler auf ein einheitliches Wissensniveau bezüglich ihrer Atomvorstellungen. Der Aufbau des Experiments aus wurde zeitlichen Gründen ausschließlich mit Hilfe von Skizzen und animierten Bildern des Versuchsaufbaus erklärt. 
 Die Schüler hatten zum einen die Aufgabe Vorhersagen über den Ausgang des Experiments auf der Grundlage des Thomson-Modells zu treffen. Zum anderen sollten sie die in dem Versuch tatsächlich auftretenden Beobachtungsergebnisse interpretieren, um so auf das Rutherfordsche Atommodell zu schließen. 
Innerhalb einer fruchtbaren Diskussion suchten die Schüler nach einer Begründung für die Ergebnisse des Rutherfordversuchs. Um ihre Argumente zu unterstützen, erhielten die Schüler in Partnerarbeit die Möglichkeit, das Rutherford-Experiment mit Hilfe einer Computersimulation nachzuvollziehen. Mit diesem Programms ließen sich Parameter, wie Ladung, Teilchengeschwindigkeit, etc. verändern und somit die durch den Atomkern abgelenkten, eingeschossenen Teilchen in ihrem Streuwinkel variieren. 

 Diese vertiefende, aktive Beschäftigung wurde von den Schülern dankbar als Abwechslung im Unterricht angenommen. Bei dem Einsatz des Simulationsprogramms ist darauf zu achten, dass den Schülern die englischen Begriffe und der eindeutiger Arbeitsauftrag bekannt sind, damit es nicht zu Missverständnissen kommt. Ihre Beobachtungen diskutierte die Klasse schließlich im Plenum. 

Um den Schülern ein Gefühl für die Größenordnungen im Atom zu geben, erhielten sie die Aufgabe mit Hilfe der Zehnerpotenzschreibweise die Größenordnung eines Atomkerns herauszufinden unter der Annahme, dass der Radius der Atomhülle der Höhe des Kölner Doms entspricht. Diese Zuordnung stellte für die meisten Schüler aus mathematischer Sicht ein unlösbares Problem dar, obwohl man die rechnerischen Vorkenntnisse für diese Aufgabe in der Jahrgangsstufe 10 durchaus voraussetzen darf. Der Umgang mit Größenordnungen fiel der gesamten Klasse sichtlich schwer. Nur wenige von ihnen konnten z. B. den Durchmesser eines Fußballs in die Zehnerpotenzen der Meterskala einordnen. 

Dringt man immer tiefer in mikroskopische Strukturen ein, so gelangt man schließlich zur Betrachtung des Atomkerns und damit auch zum Periodensystem. Obwohl das Periodensystem den Schülern bereits aus dem Chemieunterricht bekannt war, war ein vertrauter, sicherer Umgang damit nicht zu erkennen. Da die Zusammensetzung des Kerns aus Protonen und Neutronen für die meisten Schülern kein neues Wissen darstellte, konnte der Aufbau des Periodensystems anhand von Atom-Beispielen
 verschiedener Kernzusammensetzungen problemlos vertieft werden. Mit Hilfe eines animierten Periodensystems
 erhalten die Schüler eine visuelle Unterstützung für die Festigung ihres Wissens über den Atom- und Kernaufbau. Weitere Beispiele, durch die die Schüler den Umgang mit dem Periodensystem üben können, sollten in Form von Hausaufgaben bearbeitet werden.
Um einen Eindruck der Vorkenntnisse der Schülern zum Thema Strahlung und Strahlenwirkung zu bekommen, wurde die Klasse aufgefordert, die ihnen bekannten Strahlungsarten aufzuzählen und zu beurteilen, welche davon als gefährlich gelten könnten. Innerhalb eines Unterrichtsgesprächs zwischen den Schülern, das größtenteils ohne meine Lenkung stattfand, kam die Klasse zu dem Ergebnis, dass jede Strahlungsart für sich in einem gewissen Maße als gefährlich eingestuft werden kann. Aufbauend auf dieser Erkenntnis wollten die Schüler nun mehr über die in ihren Augen als besonders gefährliche geltende radioaktive Strahlung erfahren.

Die Vorführung der an dieser Stelle demonstrierten radioaktiven Strahlung eines Glühstrumpfes, die mit Hilfe eines Zählrohres nachgewiesen wurde, löste große Verwunderung in der Klasse aus. Die Funktionsweise des verwendeten Detektors wurde nicht weiter thematisiert. Den meisten Schülern war der Begriff des Geigerzählers allerdings bekannt. Eine vertiefende Betrachtung solcher Nachweisgeräte wurde mit dem Einverständnis der Schüler auf einen späteren Zeitpunkt verschoben. In diesem Zusammenhang wurde der Begriff der Aktivität eingeführt.
An dieser Stelle wurden die Schüler durch Sicherheitsbelehrung über Strahlungsschutz aufgeklärt. Diese Maßnahme sollte ihnen sowohl unbegründete Ängste vor Radioaktivität nehmen, sie aber auch über den verantwortungsvollen Umgang mit radioaktiven Materialien informieren. 

Um sich etwas genauer mit der radioaktiven Strahlung zu befassen, wurde in Schülerdemonstrationsversuchen einige Messungen mit dem Glühstrumpf und mit dem Präparat Ra-226 im Hinblick auf Zählraten, Aktivität und Abschirmung unternommen. Während dieser Experimentierphasen war seitens der Schüler sowohl eine sichtliche Faszination aber auch ein gewisser Respekt bzgl. der Radioaktivität zu erkennen. Der Vergleich der Aktivitäten zwischen dem von den Schülern etwas „misstrauisch“ beäugten Glühstrumpf und Ra-226 erstaunte die gesamte Klasse sichtlich. 

Als Hausaufgabe sollten sich die Schüler mit einem Text aus dem Lehrbuch
 über die Eigenschaften radioaktiver Zerfälle auseinandersetzen. Der (+-Zerfall spielte in den vorhandenen Texten keine Rolle und wurde erst im Zusammenhang mit dem Thema der Nuklearmedizin zu einem späteren Zeitpunkt aufgegriffen. Die Charakteristika des (-, (- und (-Zerfalls wurden von der Klasse innerhalb des Unterrichts in einer übersichtlichen Tabelle festgehalten, um später unter anderem bei der Einführung der Positronen zur Verfügung stehen zu können. Die Schemata sowie Regeln zu den einzelnen Zerfallsprozessen wurden durch Überlegung und durch Unterstützung visueller Veranschaulichungen
 von den Schülern hergeleitet. Mit Hilfe der Tabelle war es ihnen möglich, das Aufstellen der Zerfallsschemata verschiedener Radionuklide (u. a. als Hausaufgabe) selbstständig zu üben. 
An dieser Stelle enden die aufgrund des vorliegenden Zeitmangels sehr knapp gehaltenen Unterrichtsstunden zur Radioaktivität, um möglichst bald mit der für diese Untersuchung eigentlich relevanten Unterrichtssequenz zu beginnen. 

3.2 Einbettung der Unterrichtssequenz „Medizinische Diagnoseverfahren“
3.2.1 Moderne Wissenschaft: Nutzen oder Gefahr für die Menschheit?

Am Anfang der Unterrichtssequenz wurde den Schüler die Aussage „Zuerst haben die Menschen das Atom gespalten, jetzt spaltet das Atom die Menschen“ (S. Meindl) und dazu zwei Bilder
, die einen genetischen Strahlenschaden und einen somatischen Strahlenschaden zeigten, präsentiert. Diese Methode sollte die Schüler zu einer philosophischen Diskussion über Interpretation des Zitats und die Verantwortung des Wissenschaftlers anregen. Vorteile und Nachteile der modernen Forschung wurden an Beispielen (Kernkraft, Atombombe, Genetik) thematisiert. Seitens der Schüler kristallisierten sich zwei Hauptaussagen heraus: 

1. Wissenschaftler experimentierten zu Beginn der Entdeckung der Radioaktivität im Dienste der Wissenschaft völlig unbedacht mit radioaktiver Strahlung. Viele von ihnen starben an den Folgen der gefährlichen Nebenwirkungen. 

2. Die anfängliche Begeisterung über den technischen Nutzen der Radioaktivität schlug um, nachdem man die negativen Auswirkungen dieser Entdeckung kennen lernte. Die Atombombe, Krebserkrankungen und atomarer Abfall trennen die Menschen in Gegner und Befürworter physikalischer Forschung auf diesem Gebiet. 

Die Bilder mit somatischen und genetischen Strahlenschäden provozierten die Schüler zusätzlich, diese Thematik weiter zu vertiefen. Der Einstieg in die durchaus aktuelle Diskussion über Nutzen und Gefahr technischer Errungenschaften, welche die moderne naturwissenschaftliche Forschung hervorgebracht hat, gestaltete sich in dieser Unterrichtsstunde als überaus erfolgreich. 

Als Begleitung dieser fächerübergreifenden Debatte stand ein Kollege aus den Fachbereichen Biologie und Religion zur Verfügung. Im Team-Teaching konnte mit seiner Unterstützung auf die Frage, in wie weit die Wissenschaft der Menschheit dient oder schadet, eingegangen werden. Die Klasse diskutierte biologische Sachverhalte, wie z. B. Genetik, im Vergleich mit physikalischen Sachverhalten, wie z. B. Ionisierungsvorgänge und ihre Wirkungen sowie ethische Gesichtspunkte. 

Da dieser Themenbereich die Aufmerksamkeit der Schüler gewonnen hatte, konnte in diesem Zusammenhang direkt auf Begriffe wie biologische Strahlenwirkung, Ionisation und Strahlenbelastung eingegangen werden.

3.2.2 Bildgebende Verfahren

Die meisten Schüler waren nach Abschluss der Debatte von dem negativen Einfluss der naturwissenschaftlichen Forschung auf die Menschheit überzeugt. Um ihnen eine positive Seite wissenschaftlicher Erkenntnisse darzulegen, hatten die Schüler den Auftrag, sich in Partnerarbeit mit bildgebenden, medizinischen Diagnoseverfahren wie dem Röntgenverfahren und der CT auseinanderzusetzen. Dafür stand den Schülern ein Fragenkatalog
 zur Verfügung. 
Um die Suche im Internet einzugrenzen, wurden die Schüler auf das Webmodul  Physik 2000
, verwiesen. Die ausgesuchten Seiten sind durch ihre „bildhafte Darstellungen, Interaktivität und hierarchischen Informationsaufbau“
 auch für Schüler der Jahrgangsstufe 10 verständlich. „Ausgehend von bekannten technischen Geräten wird der Weg zurück zu den dahinter stehenden Prinzipien beschritten“
. Mit der Internetunterstützung wird der „Zusammenhang zwischen moderner Technik und Grundlagenforschung“ verdeutlicht.
 Konzentriert und problemlos machten sich die Schüler durch die virtuellen Experimente selbstständig mit den Grundsätzen der Bildentstehung von zweidimensionalen Röntgenaufnahmen und schließlich von dreidimensionalen CT-Aufnahmen bekannt und hielten die wichtigsten Fakten in einem Arbeitsblatt
 fest. Einige Schülerergebnisse wurden am Ende der Stunde eingesammelt, um den Erfolg dieser Übung stichprobenartig überprüfen zu können. Alle dieser Schüler haben das Arbeitsblatt sehr zufriedenstellend bearbeitet.

Der Umfang des Arbeitsblattes erwies sich als angemessen, denn alle Schüler konnten die Aufgabe in der 45-minütigen Unterrichtszeit erledigen. Lernstarke Schüler erhielten durch Physik 2000 aufgrund ihres schnellen Arbeits- bzw. Lerntempos zusätzlich die Möglichkeit das Themengebiet „Radioaktivität“ (sowie andere von Physik 2000 angebotene Themen) zu wiederholen und weiter zu vertiefen.

In der darauf folgenden Stunde wurden die Ergebnisse des Arbeitsblatts besprochen und verschiedene Fragen der Schüler zur Röntgendiagnostik und CT im Unterrichtsgespräch intensiv geklärt. 
Zum Abschluss sollte die Klasse noch einmal auf die Strahlenbelastung sowie den Nutzen, den man aus der Forschung gerade im Bereich der Medizin ziehen kann, eingehen. Die meisten Schüler waren der Ansicht, dass sowohl Wissenschaftler als auch alle übrigen Menschen dazu verpflichtet seien, mit physikalischen Kenntnissen sinnvoll und verantwortungsvoll umzugehen. Dasselbe gelte auch speziell für die Biologie (z. B. Genetik, biologische Waffen) sowie für die Wissenschaft im Allgemeinen. Die Schüler waren darüber hinaus der Ansicht, dass Wissen nicht zurückgehalten werden könne, da Forschen dem Menschen „im Blut läge“. Hielte ein einzelne Forscher seine Erkenntnisse zurück, so decken sie ein andere auf und veröffentlichen sie. 

Ein Hinweis an dieser Stelle auf die Nuklearmedizin sollte den Schülern vermitteln, dass die Möglichkeiten der immer präziser werdenden, bildgebenden Verfahren, einen großen Fortschritt in der medizinischen Diagnostik, wie zum Beispiel der Tumorerkennung bei Krebspatienten, darstellen. Die Schüler waren an dieser Stelle aufgefordert, die Begriffe „Radionuklid“ und „PET“ als Hausaufgabe im Internet zu recherchieren.
3.2.3 Nuklearmedizin

Um die Aufmerksamkeit der Schüler beim Einstieg in die Nuklearmedizin zu gewinnen, wurden über einen Beamer PET-Aufnahmen
 (darunter auch eine dreidimensional animierte Aufnahme
) präsentiert. Die Schüler erfuhren, dass zur Bildentstehung in der Nuklearmedizin (z. B. PET) Radionuklide erforderlich sind. An dieser Stelle sollten die Schüler ihre Hausaufgabenergebnisse der Internetrecherche zum Begriff der „Radionuklide“ der Klasse mitteilen. Die einzelnen, teilweise sehr umfangreich recherchierten Definitionen wurden auf Verständnisprobleme diskutiert, bevor man sich auf eine gemeinsame Definition
 einigte.  Einige Schüler sprachen den Unterschied der Bildaufnahme durch den Einsatz von Tracern im Vergleich zur Röntgendiagnose an.

Bei PET galt es nun zu klären, um welche Art von Zerfall es sich bei den eingesetzten Radionukliden handelt. Dazu wurden die Begriffe Tomographie, Emission und Positronen einzeln angesprochen. Positronen waren keinem der Schüler bekannt. Mit Hilfe Andersons Nebelkammeraufnahme
 wurde dieser historische Meilenstein in der Teilchenphysik mit den Schülern nachvollzogen. Detektionsmöglichkeiten durch Nebelkammer oder Blasenkammer waren den Schülern völlig unbekannt und mussten kurz in einem Lehrervortrag erklärt werden. Ebenso mussten sie über die Interpretation der Teilchenspur aufgeklärt werden. Dieser Teil der Stunde traf bei vielen Schülern auf großes Interesse an den dargebotenen Inhalten. Sie konnten jedoch keine eigenständigen Leistungen bzw. Beiträge zu den Inhalten erbringen, da dieser Teil der Physik Neuland für sie war. Zur weiteren Verdeutlichung der Antimaterie - die Schüler besaßen keinerlei eigene Vorstellung - wurde das Antiwasserstoff als Spiegelbild des Wasserstoffs
 präsentiert. Um die Schüler intensiver in das Unterrichtsgeschehen einzubinden, hatten sie die Aufgabe, aus diesem Bild eine allgemeine Aussage über Antimaterie zu treffen.

Für das Veständnis des (+-Zerfalls, wurde in Analogie der bereits bekannte (--Zerfall herangezogen. Den Schülern war es so möglich, diesen Positronen erzeugenden Prozess
 selbstständig zu erarbeiten. Durch konkrete Beispiele
 wurde der (+-Zerfall (u. A. als Hausaufgaben) gefestigt
3.2.4 10. Stunde: „PET“

In Anknüpfung an die vorangegangene Stunde wurden zunächst die Hausaufgaben besprochen. Gleichzeitig wurden wichtige physikalische Inhalte ((+-Zerfall, (--Zerfall, Eigenschaften von Positronen, Antimaterie) reaktiviert. Der (+-Zerfall sollte für zwei Radionuklide
, die typisch für den Einsatz bei PET sind, anhand eines Zerfallsschemas aufgezeigt werden. Die Bereitschaft, die Hausaufgaben freiwillig vorzutragen, war im Vergleich zu früheren Stunden deutlich größer. Auffallend ist, dass besonders die Schülerinnen, die das Unterrichtsgeschehen selten aktiv vorantreiben, bereit waren, ihre Ergebnisse an der Tafel vorzutragen. Die Ergebnisse wurden durchweg gut präsentiert, so dass davon auszugehen ist, dass der (+-Zerfall von diesen Schülern verstanden wurde.  

Durch Zusammenhang der Antimaterie mit dem Warp-Antrieb aus der Science-Fiction-Serie „Star-Trek-Voyager“
 wurden nur wenige männliche Schüler aktiviert, mit ihrem Wissen um dieses Funktionsprinzip zum Unterrichtsgeschehen beizutragen. Zwar überraschte es die gesamte Klasse sichtlich, dass Science-Fiction im Unterricht angesprochen wurde, doch wollte sich kaum einer der Schüler zum „Star-Trek-Fan“ bekennen. Der Einsatz des Comics lohnte sich, um das Interesse der Schüler zu steigern, da Science-Fiction in den Köpfen der Schüler präsent ist. Ein für das Unterrichtsziel nützliches Unterrichtsgespräch war dadurch jedoch nicht initiierbar.

Der Einsatz einer animierten Teilchen-Antiteilchen-Vernichtung
 illustrierte übertrieben den etwas übertriebenen Prozess der Energieerzeugung. Das Internet stellt zu dieser Annihilation eine Reihe von Animationen bereit. Unter anderem gibt es auch Animationen, die das entgegengesetzte Abstrahlen der beiden Photonen anschaulich darstellen
. An dieser Stelle reichte dafür eine Skizze
 aus. 
Während dieser Stunde wurde seitens einzelner Schüler immer wieder Bezug auf die Kosmologie genommen, wie zum Beispiel auf die Frage, ob und wo man Antimaterie im Universum finden kann oder warum es einen Materieüberschuss gibt. Sowohl männliche als auch weibliche Schüler interessierten sich sehr für die Vorgänge in unserem Universum. Sie stellten wiederholt Fragen, wie z. B. nach dem Zusammenhang von Antimaterie und Schwarzen Löchern oder nach der Art der kosmischen Strahlung.

Ausgestattet mit denen für PET wichtigen Grundkenntnissen, sollten die Schüler selbständig tätig werden und das Verfahren in Partnerarbeit schrittweise erarbeiten. Alle Schüler kamen zu einer einheitlichen Lösung.
 Einzige Schwierigkeit bei dem Ablauf des Diagnoseverfahrens, stellte die Frage nach der Herkunft der Elektronen dar. Einige Schüler waren der Ansicht, dass diese Elektronen aus (--Zerfällen stammen. Ihnen war in diesem Moment nicht klar, dass auch der menschliche Körper aus Atomen mit Elektronen in der Atomhülle besteht. Dieses Missverständnis stellte jedoch kein grundlegendes Problem dar und konnte durch andere Schüler aufgeklärt werden. Ein weiteres Problem offenbarte sich den Schüler bei der Vorstellung, dass sich ein Elektron und ein Positron zu zwei energiereichen Photonen vernichten. In den Köpfen der Schüler haftete das Bild einer kleinen Explosion, die möglicherweise umliegendes Gewebe zerstören könnte. Diese Vorstellung wurde wahrscheinlich durch die Animation
 ausgelöst. 

Nachdem die Verfahrensweise bei der Bildgebung durch PET schrittweise an der Tafel festgehalten wurde, hatten die Schüler den Auftrag den Tafelanschrieb abzuschreiben. Dadurch setzten sie sich erneut mit der Materie auseinander, so dass eine Vertiefung des Gelernten stattfand. Fragen, die noch ungeklärt erschienen, konnten anschließend noch besprochen werde.

Um auf teilchenphysikalische Grundlagenforschung zurückzukommen, wurde ein für die Detektion von Teilchen typisches Blasenkammerbild gezeigt. Es wurde die Behauptung aufgestellt, dass unter eine der vielen Spuren die eines Positrons zu finden sei, das sich mit einem Elektron der Kammer gegenseitig vernichtet. Die Schüler waren aufgefordert, die Spur zu erraten, obwohl dies für ein ungeübtes Auge nur sehr schwer zu bewerkstelligen ist. Diese Methode steigerte aber dennoch die Aufmerksamkeit der Schüler. Mit Hilfe verschiedener Farben (blau: Positron; rot: Elektron; grün: Photon)
 konnten der Annihilationsprozess und sogar eine Elektron-Positron-Erzeugung veranschaulicht werden. 

Die verbleibende Unterrichtszeit ließ es zu, offene Fragen der Schüler zu beantworten. Insbesondere folgende Fragen hatten für die Schüler Relevanz:

Wohin strahlt das zweite Photon in der Blasenkammeraufnahme?

Warum kann aus dem Photon wieder ein neues Elektron-Positron-Paar entstehen?

Gibt es auch Antiquarks?

Wie funktioniert ein Teilchenbeschleuniger? Wozu braucht man sie?

Gibt es Mikroskope, mit denen man Atome sehen kann?

Gibt es auch moderne Möglichkeiten der Krankheitsbekämpfung?
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