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„Das Lernen macht stets dann Verdruß, 
wenn man’s nicht will, es aber muß.“
(Heinz Erhardt)
1 Einleitung
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Einführung einer ersten Unterteilung des „Teilchenzoos“ in Teilchen und Antiteilchen im sinnstiftenden Kontext einer medizinischen Anwendung der Teilchenphysik, der Positronen-Emissions-Tomographie (PET). Ziel dieser Arbeit ist es, zu untersuchen, ob dieses medizinisch-teilchenphysikalische Thema einen sinnvollen Einstieg in die Klassifizierung der Elementarteilchen nach Teilchen und Antiteilchen ermöglicht. Zudem soll evaluiert werden, ob die hierauf beruhende anwendungsbezogene Unterrichtskonzeption die Motivation der Schüler fördern und das Interesse an physikalischen Inhalten steigern kann. 

Das Unterrichtskonzept dieser Unterrichtseinheit basiert auf zwei Arbeiten, die im Rahmen des 1. Staatsexamens angefertigt wurden. In dem einen Manuskript
 wurden die fachlichen Grundlagen und in dem anderen
 der Kontextbezug der Teilchenphysik zur Kosmologie und Medizin für die Sekundarstufe I aufgearbeitet. Einige der in dem Zusammenhang erstellten und gesammelten Unterrichtsmaterialien wurden im vorliegenden Unterrichtskonzept erprobt. 
Zur Erprobung und Einführung der Elementarteilchenphysik in der Jahrgangsstufe 10 existieren bereits zwei Unterrichtskonzepte, die im Rahmen des 2. Staatsexamen
 angefertigt wurden. Im Unterschied zu diesen beiden Entwürfen, bezieht sich die vorliegende Arbeit auf den Aspekt einer ersten Klassifizierung des „Teilchenzoos“ im Sinne eines kontextbezogen Unterrichts. Die dazu entwickelte Unterrichtseinheit wurde in der Jahrgangsstufe 10 (Sek. I) durchgeführt.
Im folgenden Text soll der Einzug der Teilchenphysik in die Sekundarstufe I und speziell der Anwendungsbezug durch PET begründet werden. Der Inhalt ist in Planung  und Durchführung der Reihe, sowie Evaluation und Schlusswort unterteilt. 
2 Planung
In der Planung sollen die Begründungszusammenhänge des durchgeführten Unterrichts erläutert werden. Zuerst wird die Bedeutung der Teilchenphysik als Grundlagenforschung mit vielen interdisziplinären Anwendungen betont. Der Text geht überdies sowohl auf den Zweck der sinnstiftenden Kontexte als auch der Mädchenförderung im Physikunterricht ein. Weiter werden notwendige Elementarisierungen und Methoden der Sequenz näher erläutert. Der Lehrplan, die Lerngruppe und die Ausstattung der Schule (Bedingungsanalyse) schaffen schließlich zusätzliche wichtige Voraussetzungen für die Durchführung der Unterrichtsreihe. 
2.1 Teilchenphysik als Grundlagenforschung

Hauptintension der Teilchenphysiker ist die Erforschung der Materie und der Kräfte, die sie zusammenhält, heute und im frühen Universum. Zudem nimmt die Teilchenphysik als Grundlagenforschung durch die aus ihr hervorgegangenen anwendungsreichen Erfindungen besonders auf dem Gebiet der Medizintechnik über ihre Bedeutung in Diagnostik und Therapeutik einen besonderen Stellenwert innerhalb der Gesellschaft ein. 

„Physik hat wie keine andere Naturwissenschaft unsere Vorstellung von der Welt beeinflusst.“
 Ziel der teilchenphysikalischen Wissenschaft ist es die „innerste Struktur von Materie, Raum und Zeit sowie die fundamentalen Kräfte im Universum“
 zu erforschen. Das Standardmodell der Teilchenphysik, ein Versuch der konsistenten Beschreibung unserer Welt, ist die Zusammenfassung der Ergebnisse der Grundlagenforschung, die aufgrund der engen Zusammenarbeit zwischen Experimentalphysikern und Theoretikern möglich war. Mittels dieses Modells werden die grundlegenden Strukturen und Gesetze des Mikrokosmos systematisiert. 

„Je tiefer wir in die innersten Schichten der Materie eindringen, desto mehr erkennen wir die Zusammenhänge im Funktionieren der Natur. Desto größer sind aber auch die Ressourcen - an Ideen, an Instrumenten und an Arbeitseinsatz -, die wir dafür benötigen.“
 Die präzisen Technologien und Verfahren in den Experimenten erfordern „hochenergetische Teilchenbeschleuniger und hochempfindliche Teilchendetektoren“
 sowie genaue „Nachweis- und Messmethoden, Datennahme und -verarbeitung“
. Diese innovativen Entwicklungen erfahren zusätzliche Anwendungen in vielen Wissenschaftsbereichen außerhalb der teilchenphysikalischen Grundlagenforschung (Physik, Chemie, Geologie, Materialforschung, Biologie, Medizin, Kriminologie, Kosmologie). Der vielfältige Alltagsbezug wird gerade in den medizinischen Bereichen der Krankheitsdiagnostik mit Hilfe von PET oder SPECT (Single-Photon-Emission-Computer-Tomography) sowie in der Tumortherapie mit Hilfe der Schwerionentherapie deutlich. Ohne die Grundlagenforschung wären die daraus resultierenden technischen Errungenschaften und damit ein Fortschritt in der Medizin nicht möglich gewesen.

2.2 Sinnstiftende Kontexte

Eines der vornehmlichsten Probleme des Physikunterrichts sind unmotivierte, phlegmatische Schüler, die kein Engagement zeigen, sich auf physikalische Inhalte einzulassen. „Mangelnde Lernmotivation am Physikunterricht führt langfristig zu geringeren Lernerfolgen und zu einem Desinteresse“
 des Lernenden.  
Unsere technologisch geprägte Wettbewerbsgesellschaft ist einem schnellen Wachstum mit hohen technischen Anforderungen unterworfen. Dies erfordert ein breites naturwissenschaftliches und wirtschaftliches Wissen, welches  auch bestehenden und entstehenden komplizierten, technischen Anwendungen gerecht werden kann. Vor dem Hintergrund zusammenwachsender Märkte mit immer kürzeren und schnelleren Informationswegen bedingen gerade diese Umstände in Hinblick auf den existierenden, interregionalen wie auch internationalen Wettbewerb drastisch steigende Anforderungen an die Lernenden. PISA und TIMSS haben gezeigt, dass deutsche Schüler nicht ausreichend auf ihre Zukunft im Beruf und als verantwortungsvolles Mitglied in dieser Welt vorbereitet sind. Sie sind nicht ausreichend in der Lage, ihr Wissen innerhalb neuer Situationen und Probleme neu zu verknüpfen und anzuwenden. „Um die in der komplexen hochtechnischen Gesellschaft zunehmende Diskrepanz zwischen notwendigen Orientierungswissen und dem Übermaß an Informationen überbrücken zu können, ist es mehr und mehr geboten, Bildung lebensweltlich zu verankern.“
  Nach dem sogenannten Vorratsmodell
 erlangt der Lernende in der Schule das Wissen, das ihn später als mündigen Erwachsenen innerhalb seines Berufs und der Gesellschaft zum verantwortungsvollen, sinnvollen Handeln befähigen soll. Neue Unterrichtskonzepte zielen „auf eine Verbesserung der naturwissenschaftlichen Grundbildung junger Menschen ab“
. Ziel dieser neuen Konzepte ist es „Physik in sinnstiftenden Kontexten“ zu unterrichten. Der Alltags- und Anwendungsbezug soll dabei nicht nur während der „motivierenden Einführungsphase“ sondern „als durchgehendes Leitmotiv für die Schüler erkennbar sein“.
 

Ein Leitziel des Programms zur Förderung der naturwissenschaftlichen Grundbildung durch Physikunterricht (PIKO) ist es, „die Bedeutung moderner Physik für innovative Technologien sowie ihre Funktion für die Entwicklung unseres modernen Weltbildes (…) in Physik im Kontext altersgerecht zu vermitteln“
. Die Einbettung der physikalischen Fakten in einen Kontext erhöht das Interesse und die Aufmerksamkeit der Lernenden. Lebenspraktische Verknüpfungen sind für Schüler aber nur dann von Relevanz, wenn sie ihrer eigenen Lebensrealität entnommen werden oder für sie einen größeren Sinn ergeben und somit als bedeutsam wahrgenommen werden. Die Interessenschwerpunkte der Schüler liegen meist im Alltag, in der Technik oder in der Gesellschaft. Der Grad ihrer Bedeutung muss im einzelnen Fall von dem Lehrenden individuell entschieden werden.

Durch Verknüpfung zwischen Unterrichtsstoff und der Lebensrealität kann „scheinbar zusätzlich aufgewendete Zeit durch besseres Verständnis und bessere Motivation der Schüler wieder hereingeholt werden“
. Den Schülern bleibt Raum für die Entwicklung eigener Gedankengänge. Das reine Wissen isolierter Fakten, ist weder für problemorientiertes, verknüpfendes Denken ausreichend, noch löst es notwendigerweise Erstaunen oder gar Interesse aus. Lernen muss daher „sowohl sachsystematisch, als auch situiert erfolgen“
. In der Kognitionsforschung besteht Übereinstimmung, dass Wissen grundsätzlich kontextorientiert erworben wird. Die Reaktivierung reiner Fakten gelingt daher wesentlich besser, wenn diese im Anwendungszusammenhang erworben werden. Kenntnisse und Fähigkeiten können dadurch besser neuen Situationen angepasst bzw. auf neue Probleme übertragen werden.

2.3 Mädchenförderung im naturwissenschaftlichen Unterricht

In wie weit ein Schüler motiviert ist, sich mit gewissen Lerninhalten bewusst auseinanderzusetzen, hängt von verschiedenen Faktoren ab. Individuelle Besonderheiten, Vorlieben und Selbsteinschätzung haben maßgebenden Einfluss auf die Lernmotivation sowie auf das Interesse an einem Fach. „Lerntätigkeiten werden durch Motivation ausgelöst, angetrieben und aufrechterhalten“
.
In einer Reihe von Befragungen hat man das Interesse von männlichen und weiblichen Schülern am naturwissenschaftlichen Unterricht untersucht.
 Beide Geschlechter entwickeln nicht im gleichen Maß Sympathien für dieselben Disziplinen. Das Oberstufenwahlverhalten bestätigt diese These: Der Anteil der Jungen, die sich für das Fach Physik in der Sekundarstufe II entscheiden, ist verglichen mit dem der Mädchen ungefähr dreimal so hoch.
 So verwundert es nicht, dass Frauen sich im Erwachsenenalter seltener für einen naturwissenschaftlichen Beruf entscheiden.

Mädchen scheinen im Allgemeinen Themenbereiche wie Biologie und Medizin zu bevorzugen, währen Jungen sich mehr für Mathematik, Physik und Chemie begeistern können.
 Prinzipiell kann man für alle Schüler mit zunehmendem Alter einen starken Interessenverlust am naturwissenschaftlichen Unterricht registrieren, was insbesondere für Schülerinnen gilt.

In einer Interessenstudie
 des IPN
 in Kiel wurde untersucht, in welchem Kontext naturwissenschaftlicher Unterricht für Kinder interessant sei. Dabei kam man zu dem Schluss, dass Interessenförderung bei Mädchen durch Alltagsbezug nur dann stattfinden kann, wenn dabei auf ihre eigenen, persönlichen Erfahrungen zurückgegriffen wird. Besonders großes Interesse zeigen Mädchen immer dann, wenn physikalische Inhalte Bezug zum menschlichen Körper (Anwendungen in der Medizin) haben. Während technische Errungenschaften eine Interessensdomäne der Jungen darstellen, steigern Naturphänomene das Interesse der Mädchen. Sowohl Jungen als auch Mädchen sind durch den gesellschaftlichen Bezug der Physik im hohen Maße ansprechbar. Dies gilt insbesondere für Mädchen, wenn eine unmittelbare Betroffenheit angesprochen wird.
 Man kann demnach nicht von einem generellen Desinteresse an der Physik sprechen. Ausschlaggebend für Motivation und Interesse ist vielmehr die Einbindung der Fachinhalte in einen sinnstiftenden, alltagsbezogenen Kontext.

Die Förderung der Lernmotivation und des Interesses einer Gruppe darf nicht zu Lasten einer anderen Gruppe gehen. Man hat allerdings die Beobachtung gemacht, dass eine Stärkung der Motivation der Mädchen auf Basis ihrer Präferenzen keine nachteilige Wirkung auf das Interesse der Jungen hat. (Wagenschein: „Wenn man sich nach den Mädchen richtet, so ist es auch für die Jungen richtig.“)
  Schüler und insbesondere Schülerinnen profitieren also von der kontextbezogenen Einbindung der Medizin in ein Unterrichtskonzept im Fach Physik.
In diesem Sinne unterstützt gerade fächerübergreifendes Arbeiten den kontextbezogenen Physikunterricht, „indem es den Horizont und die spezifischen Fragestellungen einer Disziplin verlässt“, um „Querverbindungen zu anderen Fächern und zur Lebenswelt der Schüler“ zu schaffen“.
 
Lehrplanvoraussetzungen
In den Lehrplänen für die Sekundarstufe I (NRW)
 ist unter Anderem das Sachgebiet „Radioaktivität und Kernenergie“ als Pflichtstoff der Jahrgangsstufen 9/10 vorgesehen. Um eine vorgabengerechte Vermittlung der entsprechenden Lerninhalte zu erzielen, ist darauf zu achten, dass dieses Themengebiet nicht aufgrund von Zeitmangel stark gekürzt oder gar ganz ausgelassen wird. Der Anspruch für das Unterrichten dieser Themengebiete in der Sekundarstufe I, ergibt sich aufgrund mehrerer Legitimationsansätze. Atome und atomare Vorgänge, die zum Beispiel in medizinischen Anwendungen eine Rolle spielen, sind in unserer Lebenswelt und somit auch für Schüler von Bedeutung. 
Zum einen kann man daher von einer Steigerung des Sachinteresses und damit auch der Lernmotivation Schüler bzgl. dieses Themas ausgehen. Ein derart erhöhtes Interesse an physikalischen Sachinhalten und so auch am Physikunterricht kann Ausschlag auf das Wahlverhalten der Schüler für die Oberstufe haben. Zum anderen erwerben Schüler, die Physik mit Ende der Jahrgangstufe 10 abwählen, bereits wichtige Grundkenntnisse über den Materieaufbau sowie über mikroskopische Vorgänge. Dies ist eine entscheidende Vorraussetzung, um unsere von Naturwissenschaften geprägte technische Welt ansatzweise zu erfassen.
Die Bedeutung einer Elementarisierung dieser Lerneinheit wird in den Lehrplänen besonders herausgehoben. Der grundsätzliche Umfang des Sachgebietes bedingt, dass nur durch Exemplarität die vorgegebenen Lernziele in angemessener Zeit erreicht werden können. Zum Teil kann eine Reduktion des Lernstoffs durch Schülerreferate erfolgen. Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass daneben „auf keinen Fall auf Experimente zum Nachweis und zur Charakterisierung ionisierender Strahlung verzichtet werden“
 soll. Für eine umfassende Behandlung der Radioaktivität sowie einen verantwortungsvollen Umgang damit sind die allgemeinen Regeln des Strahlenschutzes eine wichtige Grundvoraussetzung.
Die Teilchenphysik wird als Sachgebiet für die Sekundarstufe I nicht in Betracht gezogen. „Bereiche wie z. B. Festkörperphysik, Elementarteilchenphysik und Relativitätstheorie können wegen ihres zu hohen Anspruchs keine Berücksichtigung finden; selbst wenn angemessene Elementarisierung möglich wären, fehlte dafür doch die erforderliche Unterrichtszeit.“
. In der Schule werden jedoch Begriffe der inneren Energie oder der Temperaturänderung mit Hilfe des Teilchenmodells erklärt. Diese Modellvorstellung greift der Lehrplan bereits für die Sekundarstufe I auf
, so dass sich die Betrachtung der Elementarteilchen im Anschluss an Teilchenmodell, Atom- und Kernaufbau in der 10. Klasse rechtfertigen lässt. 
Der schulinterne Lehrplan sieht folgende Schwerpunkte im Themenbereich Radioaktivität vor: Aufbau von Atom und Atomkern, Radioaktive Strahlungsarten, Aktivität, Halbwertszeit der radioaktiven Strahlung, Strahlenschäden und Strahlenschutz, Kernkraftwerk.
Grundsätzlich fordern die Richtlinien und Lehrpläne „Hilfen zur Entwicklung einer mündigen Persönlichkeit“ 
. Der Schüler soll in der Schule zur kritischen Rationalität sowie zur Verantwortung gegenüber der Umwelt und Gesellschaft erzogen werden. Er soll handlungs- und urteilsfähig werden, Zusammenhänge darstellen und Querverbindungen zu anderen Wissenschaften herstellen können, um als Erwachsener seine Berufs- und Arbeitswelt, sowie seine Kultur und Gesellschaft verantwortungsvoll mitgestalten zu können. Grundlage dafür ist unter Anderem das Wissen um die Abhängigkeit des Menschen von der Natur.
2.4 Elementarisierung 
Experimente und quantenmechanische Berechnungen brachten in der teilchenphysikalischen Forschung im Laufe der Zeit eine Fülle an Ergebnisse mit sich. Diese Erkenntnisse sind auch für Schüler, obwohl in voller Komplexität schwer vermittelbar, von besonderem Interesse. Zwar können diese Fachinhalte mit Jugendlichen nicht im Detail erarbeitet werden, mein Ziel ist es jedoch ihnen auch diesen Bereich näher zu bringen. Der ausgewählte Thementeilbereich PET bzw. „Antimaterie“ muss so elementarisiert werden, dass er von Schülern der Sekundarstufe I nachvollzogen werden kann. Eine fachliche Reduktion zu Gunsten einer angemessenen, altersgerechten Vermittlung darf jedoch nicht mit einer Verfälschung der fachlichen Inhalte einhergehen. 
Die Behandlung der Röntgendiagnostik sowie der Computer-Tomographie (CT) reduziert sich auf die Bildentstehung derartiger Verfahren. Da sich die Erzeugung der Röntgenstrahlung einer angemessenen Elementarisierung an dieser Stelle entzieht, liegt das Hauptaugenmerk auf dem Vergleich zwischen den drei Methoden (Röntgenaufnahme, CT, PET). Ziel ist es, Unterschiede und Gemeinsamkeiten der bildgebenden Systeme herauszuheben. 
In der Teilchenphysik werden Energien in der Maßeinheit eV angegeben. Die Äquivalenz von Masse und Energie und die Einsteinsche Formel (E = mc2), sind den Schüler der Jahrgangsstufe 10 unbekannt und müssen erst eingeführt werden. Aus Gründen der Zeitersparnis und einer Reduktion mathematischer Betrachtungen wird in diesem Fall auf eine quantitative Energiebetrachtung verzichtet. Sie ist nicht notwendig für das grundlegende, qualitative Verständnis der Annihilation des Elektron-Positron-Paares bei PET. Vielmehr kann die Benutzung der mathematischen Formel zu einer Minderung des Schülerinteresses führen. Ziel ist es, die bedeutsamen, auftretenden Effekte deutlich hervorzuheben, um das Grundprinzip von PET anschaulich nachvollziehen zu können.
Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Komplexität der biologischen Vorgänge. Diese Prozesse werden auf ihre Grundfunktionen reduziert.

Die Minimalanforderungen für die Durchführung der Unterrichtssequenz sind mit einer Vorbereitung durch eine zeitlich und inhaltlich begrenzte Behandlung der Atom- und Kernphysik (Radioaktivität) verbunden. Die notwendigen Vorkenntnisse zum Materieaufbau, die den Unterrichtsstunden zum Thema PET vorausgehen, werden so knapp wie möglich in der Planung der Einzelstunden skizziert.
 Viele der physikalischen Inhalte beziehen sich dabei lediglich auf Modellvorstellungen. 
2.5 Methoden

Um eine Methodenvielfalt und damit einen abwechslungsreichen Unterricht zu garantieren, werden während des Unterrichts neben lehrerzentrierten Unterrichtsgesprächen und Lehrervorträgen verschiedene Sozialformen, wie Partner- und Gruppenarbeit, sowie computerzentrierter Unterricht eingesetzt. 

Der Themenbereich „bildgebende Systeme“ setzt mit dem Einsatz des Computers einen methodischen Schwerpunkt. Das Websystem Physik 2000 vertritt an dieser Stelle den Lehrer, so dass ein lehrerzentriertes Unterricht vermieden wird. Die PC-Simulationen und Animationen fordern die Schüler zu Staunen und Ausprobieren heraus. Sie erhöhen so das Interesse an den Inhalten. Der Lernende ist motiviert, sich weiter durch das Programm führen zu lassen. Durch Angabe eines „Startpunkts“ innerhalb des Webprogramms und durch Bereitstellung eines Fragenkatalogs
 erleichtern man den Schülern den Einstieg. Sie können direkt mit der Beantwortung der Fragen anfangen. Durch die selbstständige Erarbeitung der physikalischen Fakten wird den Schülern Textarbeit und eine gewisse Lesekompetenz abverlangt.  Auch im Bereich der Internetrecherche werden Kompetenzen dieser Art erworben und geschult. 
Bilder, Animationen, und Simulationen, welche mit Hilfe eines Beamers der gesamten Klasse gleichzeitig zugänglich gemacht werden können, bieten die Möglichkeit einer Veranschaulichung. Diese ist besonders für eine Visualisierung von Modelvorstellungen zweckmäßig. Die Schüler erhalten einige der Bilder für ihre Dokumentation der Unterrichtstunden als Kopie.
Um den Schülern innerhalb dieses Themas neben notwendigem Vorwissen auch einen interessanten Unterricht zu bieten, darf gerade im Bereich der Radioaktivität nicht auf Experimente verzichtet werden. Experimente, wie das von Rutherford, können als Realexperiment am Computer simuliert werden. Die Schüler sind so selbstständig in der Lage, Versuchsparameter zu ändern dadurch die entsprechenden Zusammenhänge  besser zu erfassen. Leider gibt es im Bereich der Teilchenphysik kaum physikalische Experimente, die im Unterricht mit angemessenem Zeit- und Materialaufwand durchgeführt werden können.
Bedingungsfeld

Für die Durchführung dieser Unterrichtseinheit stand mir die Klasse 10b (Schuljahr 2003/04) mit insgesamt 27 Schülern (17 Schüler, 10 Schülerinnen) zur Verfügung. Die Klasse wurde bereits am Anfang des Schuljahres in Absprache mit der Fachlehrerin ausgewählt. Wegen der Stundenplansituation war es nicht möglich diese Unterrichtssequenz in weiteren Klassen der Jahrgangsstufe 10 durchzuführen. Zeitlich gesehen konnte mit der Unterrichtseinheit zur Atom-, Kern- und Teilchenphysik erst nach den Osterferien (Ende April 2004) begonnen werden, da zuvor die Elektrizitätslehre abgeschlossen werden musste. Aufgrund des Abgabetermins dieser Staatsexamensarbeit (Ende Mai) standen somit nur wenige Wochen für die Einführung in den Materieaufbau und schließlich für eine erste Unterteilung der Elementarteilchen nach Teilchen und Antiteilchen innerhalb des Standardmodells der Teilchenphysik zur Verfügung. 
Die Schüler besaßen bereits Vorkenntnisse über den Atomaufbau aus dem Chemieunterricht. Des Weiteren war ihnen der Umgang mit dem Computer geläufig, so dass diese Fähigkeiten in das Unterrichtsgeschehen mit einbezogen werden konnten.
Die Ausstattung der Schule und die Flexibilität der Schüler sowie der Fachlehrerin  machten es möglich, den Physikunterricht sowohl im Physiksaal für die Durchführung von Experimenten als auch im Informatikraum für die Arbeit am Computer stattfinden zu lassen. Das von den Schülern als Klassensatz angeschaffte Lehrbuch ImpulsePhysikI
 unterstützte den Unterricht mit Bildern und Texten zum Nach- oder Vorarbeiten der Lerninhalte.
2.6 Aufbau der Unterrichtseinheit
Im Folgenden wird auf die gesamte Reihenkonzeption der zehn durchgeführten Unterrichtsstunden zum Thema Materieaufbau eingegangen. Der Text bezieht sicht ausschließlich auf die Fakten der physikalischen Zusammenhänge und die Reihenfolge, in der sie in den einzelnen Stunden behandelt werden. Die Details der Durchführung werden später dargestellt.
Die 1. bis 5. Stunde dienen als Vorbereitung für die Teilchen-Antiteilchen-Thematik im Kontext von PET. Hier erhalten die Schüler die nötigen Vorkenntnisse (Atom- und Kernaufbau, radioaktiven Zerfälle), um den weiterführenden Stunden folgen zu können. Da diese Stunden nur als Vorarbeit zu den eigentlich zu betrachtenden Inhalten zu verstehen sind, werden ihre Inhalte nur knapp skizziert (Basiswissen). Der Unterricht reduziert sich so auf die wesentlichsten Elemente, die für die Betrachtung des medizinischen Diagnoseverfahrens notwendig sind.
In der 6. bis 10. Stunde werden die Inhalte zur Verfahrensweise von PET und somit die Teilchen-Antiteilchen-Thematik in das Thema „Materieaufbau“ eingebunden. Als Leitgedanke dient zunächst der Nutzen und Schaden, der aus naturwissenschaftlichen Erkenntnissen entspringt. Die medizinische Anwendung der physikalischen Erkenntnisse und der zu ihrer Gewinnung nötigen, innovativen, technischen Entwicklung steht in dieser Unterrichtssequenz als „Spin off“ physikalischer Grundlagenforschung im Mittelpunkt. Als besondere teilchenphysikalische Anwendung in der medizinischen Diagnostik wird PET und damit die Einteilung der elementarsten Bausteine der Materie in Teilchen und Antiteilchen behandelt.

1. Stunde: Einführung in den Materieaufbau: Das unteilbare Atom? 

Ziel dieser ersten Stunde ist es, die historische Entwicklung der Vorstellung über den Materieaufbau von den Griechen der Antike bis hin zu Rutherford nachzuvollziehen. Die Atommodelle von Demokrit, Thomson, Rutherford und Bohr sind an dieser Stelle zu benennen.
   

Rutherford fand durch sein Experiment die ersten Hinweise auf eine innere Struktur von Atomen mit einer großen Atomhülle und einem relativ kleinen positiv geladenen Kern, der die Atommasse auf sich vereinigt. Die Alphateilchen, mit denen er eine dünne Goldfolie beschoss prallten nicht wie nach Thomson erwartet zurück, sondern durchflogen die Folie nahezu geradlinig, wenige von ihnen wurden abgelenkt.

2. Stunde: Rutherford- Experiment (Simulation)

Ziel dieser Stunde ist es, die Erkenntnisse des Rutherford-Experiments mit Hilfe einer Computersimulation
 in Partnerarbeit zu festigen. Um eine Vorstellung von den Größenordnungen im Makro- und Mikrokosmos zu erhalten, bedient man sich in der Physik mit der Zehnerpotenzschreibweise.
 Für die Größenverhältnisse im Atom ist folgender Vergleich hilfreich: Das Größenverhältnis zwischen dem Atomkern und der Atomhülle entspricht dem Größenverhältnis zwischen eine Erbse und dem Kölner Dom.
 
3. Stunde: Das Periodensystem 
Ziel dieser Stunde ist es, Atome aufgrund ihrer Kernzusammensetzung zu charakterisieren und zu klassifizieren. Der Kern besteht aus den Nukleonen, den positiven Protonen und den neutralen Neutronen, welche gemeinsam für die Atommasse, ausschlaggebend sind. Ordnet man die Elemente nach ihrer Kernladungszahl (Protonenzahl) so erhält man das Periodensystem.
 Isotope eines Elements besitzen dieselbe Protonenzahl, unterscheiden sich durch eine verschiedene Neutronenzahl. 
4. Stunde: Strahlung (Versuche zur Radioaktivität)

Ziel dieser Stunde ist es, radioaktive Strahlung zu definieren
 und diese mit Hilfe eines Zählrohres nachzuweisen. Nachdem die Sicherheitsbelehrung zum Strahlenschutz stattgefunden hat, wird die Aktivität eines Glühstrumpfs und von Ra-226 im Vergleich untersucht werden. 
Glühstrümpfe, wie sie in Gaslampen beim Camping verwendet werden, enthalten zur Erzeugung einer hohen Leuchtkraft natürliches Thoriumoxid, das alle drei radioaktiven Strahlenarten abgibt. Glühstrümpfe gelten als schwach radioaktiv.
Die Versuche zum Ra-226 beinhalteten die Beobachtung bzw. Berechnung der im Vergleich zum Glühstrumpf erheblich höheren Aktivität. Die Abschirmungsmöglichkeit für verschiedene radioaktive Strahlungsarten und damit unterschiedliche Durchdringungsvermögen können durch Einbringen eines Papierblattes, einer Aluminium- und einer Bleiplatte zwischen Präparat und Zählrohr demonstriert werden. 
5. Stunde: Eigenschaften Radioaktiver Strahlen
Ziel dieser Stunde ist es die als Hausaufgabe herausgearbeiteten Charakteristika des (-, (-- bzw. (-Zerfalls in einer Tabelle
 zu sortieren und auf Beispiele zu übertragen. 
6. Stunde: Strahlenschutz und biologische Strahlenwirkung
Mit dieser Unterrichtsstunde beginnt die Vermittlung der medizinisch technischen Anwendungen aufgrund der Erkenntnisse der Grundlagenforschung. Ziel der Stunde ist es, die Grundregeln für den Strahlenschutz noch einmal hervorzuheben, die biologische Wirkung ionisierender Strahlen
 und die Strahlenbelastung
 eines Menschen pro Jahr zu thematisieren. Weiter soll der Sinn und Zweck der Umsetzung wissenschaftlicher Erkenntnisse, wie z. B. der Atombombe, kritisch hinterfragt werden.
7. Stunde: Medizinische bildgebende Verfahren I (Computereinsatz)

Ziel dieser Stunde ist eine selbstständige Erarbeitung der Sachinhalte zum Thema „Bildgebende Systeme“ anhand des „online“ bereitgestellten Webmoduls des Instituts für angewandte Physik (IAP) der Universität Bonn. Aufgabe der Schüler ist es, einen Fragekatalog über die medizinischen Diagnose-Verfahren wie das Röntgen und die CT zu beantworten.
8. Stunde: Medizinische bildgebende Verfahren II

Ziel dieser Stunde ist es, die Antworten des Fragenkatalogs der vorausgegangenen Stunde zum Thema „Röntgenaufnahme“ und „CT“ zu besprechen. 
Grundlegend für die Röntgendiagnostik ist, dass die Röntgenstrahlen aus hochenergetischen Photonen bestehen, deren Durchdringungsvermögen mit steigender Materiedichte abnimmt. Die Absorption von Röntgenstrahlung ist somit materialabhängig. Auf einer Fotoplatte werden die Stellen geschwärzt, auf die Photonen treffen. Daher entstehen bei der Bildaufnahme hellere Stellen dort, wo wenig Photonen aufgrund dichter Materie (z. B. Knochen, Metalle) und dunklere Stellen, dort wo viele Photonen aufgrund geringer Materiedichte (z. B. Lunge) auf der Platte treffen. Zur Abschirmung der Röntgenstrahlen ist Blei geeignet. 
Röntgenstrahlen können aufgrund ihrer ionisierenden Photonen eine schädigende Wirkung haben. Diese kann bei vielfacher Anwendung zu ernsthaften Zellschäden führen. Bei nicht zu häufiger Anwendung und richtiger Dosierung kann der auftretende Strahlenschaden jedoch vom Körper repariert werden. 
Mit diesem Fazit konzentriert sich das Unterrichtsgespräch im zweiten Teil der Stunde noch einmal auf die Frage nach dem Pro und Contra moderner Grundlagenforschung und deren technischen Anwendungen: „Sollte man es weiterhin zulassen, dass Physiker unsere Welt erforschen, weil sich dadurch für menschliche Gesundheit wichtige Erkenntnisse ergeben? Oder sollte man gewisse Forschungen einstellen, weil der Mensch nicht verantwortungsbewusst mit den Ergebnissen umgeht?“ 
9. Stunde: Nuklearmedizin ( Einsatz von Positronen)

Ziel dieser Stunde ist es, Antiteilchen am Beispiel des Positrons im Zusammenhang mit PET und dem (+-Zerfall einzuführen. Dazu müssen Begriffe wie Radionuklid, Tracer und PET geklärt werden. Zudem muss die grobe Verfahrensweise bildgebender Diagnostik in der Nuklearmedizin im Vergleich zu dem in der Röntgendiagnostik angewandten Verfahren skizziert werden. Während beim Röntgen der Körper von einer Strahlungsquelle außerhalb des Körpers durchleuchtet wird, befindet sich die Strahlungsquelle, des mit Radionukliden markierten Tracers, innerhalb des Körpers.
 Bei PET werden Radionuklide eingesetzt, die Positronen als radioaktive Strahlung aussenden.
 
Carl David Anderson spürte das Positron durch Zufall auf, als er 1932 kosmische Strahlung mit Hilfe einer Nebelkammer untersuchte. Zu seiner Überraschung zeigten seine Aufnahmen ganze Schauer von positiven und negativen Teilchen mit gleicher spezifischer Ionisationsdichte (Anzahl der Tröpfchen auf einer bestimmten Länge der Teilchenspur), die auf die Identität von Elektronen hinwies. Da die detektierten Teilchen sich nur in ihrer Ladung bzw. ihrer Flugrichtung zu unterscheiden schienen, musste es sich bei den positiven Teilchen um ein „positives Elektron“, dem „Antiteilchen“ des Elektron (Antielektron bzw. Positron), handeln. Die Antimaterie ist ein Spiegelbild der Materie mit bis auf das umgekehrte Ladungsvorzeichen identischen Eigenschaften. Damit bestätigte Anderson experimentell Dirac, der die Existenz der Antiteilchen vorausgesagt hatte. 
1936 wurde er für diese Entdeckung mit dem Nobelpreis ausgezeichnet
10.  Stunde: Tumordiagnose mit PET

Ziel dieser Stunde ist eine schrittweise Erarbeitung des PET-Verfahrens. Das Grundprinzip stützt sich dabei auf die Vernichtung von Elektron-Positron-Paaren unter Erzeugung eines hochenergetischen Photonen-Paares.

Weitere Reihenplanung

In der weiteren Reihenplanung ist eine Beibehaltung des Kontexts Medizin vorgesehen. So kann im Kontext der Tumorbekämfpung durch die Schwerionentherapie auf die Ablenkung von geladenen Teilchen im Magnetfeld durch die Lorenzkraft eingegangen werden. Durch magnetische Kraftwirkung auf geladenen Teilchen, kann auch die Identität radioaktiver Strahlung bestimmt werden.
Ein weiterer medizinischer Kontext wird die Nutzung hochenergetischer Synchrotonstrahlung zur katheterfreien Diagnostik bei DESY in Hamburg sein.
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?
4 Evaluation

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Unterrichtsbeobachtung, der Schülerfragebögen und der schriftlichen Lernerfolgskontrolle zusammengefasst und interpretiert. 
4.1 Unterrichtsbeobachtung

Das Verhalten der Klasse während der Durchführung dieser Unterrichtseinheit wurde mit Hilfe der hospitierenden Fachlehrerin, die gleichzeitig einen Vergleich zu früheren  Unterrichtsstunden vornahm, protokollarisch festgehalten. Beobachtet wurden die Schüleraktivität im Unterrichtsgespräch, die Schüleraktivität in den Partnerarbeiten und der  Umgang mit den physikalischen Inhalten sowie auftretende Unterrichtsstörungen. Meine eigene Wahrnehmungen während und Reflexionen nach den Unterrichtsstunden wurden durch die Protokolle der Fachlehrerin zum überwiegenden Teil bestätigt. Auf eine Video- oder Tonbandanalyse wurde verzichtet, um eine Ablenkung der Klasse vom eigentlichen Unterrichtsgeschehen oder eine Änderung des Melde- und Antwortverhaltens durch diese Art der „Überwachung“ zu vermeiden. Eine derartige Medien- und Geräuschüberfrachtung bedeutet gerade während der Computer- und Gruppenarbeitsphasen eine Störung.
Das Klassenklima wies keinerlei negative Aspekte auf und ist daher für den Beobachtungszeitraum als positiv zu bewerten. Die Klasse präsentierte sich als freundliche, dem neuen Thema aufgeschlossene Gemeinschaft. Sie zeigte meist eine ungewöhnlich gute Konzentration während des Unterrichts. Ausgenommen davon waren die vier Unterrichtsstunden, die freitags in der 6. Stunde stattfanden. Grundsätzlich waren keine größeren Unterrichtsstörungen auszumachen.
Während der gesamten Unterrichtsreihe war eine relativ rege Schülerbeteiligung zu verzeichnen. Die Mädchen, die den Jungen zahlenmäßig unterlegen sind trugen im Gegensatz zu vergangenen Unterrichtseinheiten im gleichen Maße wie die Jungen wichtige Aspekte zum Unterrichtsgespräch bei. Auch einige Jungen, die sonst gar kein Interesse zeigten, beteiligten sich stellenweise. Besonders rege und intensiv war die Diskussion über die „Verantwortung des Wissenschaftlers“. Dies kann daran liegen, dass dieses gesellschaftsbezogene Thema die Schüler im besonderen Maße anspricht oder dass es den Schülern möglich ist, an dieser Debatte ohne physikalische Vorkenntnisse teilzunehmen. Das Themengebiet der Antimaterie verlief im Vergleich dazu mit einer geringeren Schülerbeteiligung. Gründe dafür sind darin zu suchen, dass die meisten Schüler noch nie mit dem Begriff „Antiteilchen“ in Berührung gekommen sind. Der Unterricht musste daher streckenweise sehr lehrerzentriert verlaufen. Derartige Phasen konnten z. B. mit Hilfe des durch die Schüler hergeleiteten (+-Zerfalls, Übungen dazu oder der Skizzierung des PET-Verfahrens in Partnerarbeit aufgelockert werden. Allgemein kann man aus den Schülerantworten schließen, dass sich die Schüler mit den Unterrichtsinhalten auseinandergesetzt haben und die meisten von ihnen die neuen physikalischen Fachbegriffe und Vorgänge präzise und sicher wiedergeben konnten. 
In den Phasen, in denen Schüler selber aktiv werden sollten, war ein positives Arbeitsverhalten zu beobachten. Alle Schüler waren sehr bemüht, den ihnen gestellten Arbeitsauftrag so gut wie möglich zu erledigen. Bei der Bearbeitung des Fragenkatalogs mit Hilfe des Websystems Physik 2000 konnten alle Schüler die ihnen gestellte Aufgabe in der vorgegebenen Zeit bewältigen. Schüler, die vorzeitig fertig waren, stöberten mit großem Interesse in weiteren Themenbereichen von Physik 2000. Während der Partnerarbeit, in der das PET-Verfahren schrittweise nachvollzogen werden sollte, kamen fast alle Schüler schnell auf die richtige Lösung. 
Es ist anzumerken, dass Hausaufgaben oft von Mädchen an der Tafel vorgetragen wurden. Diese Mädchen zeigten sonst Schwierigkeiten im Umgang mit der Physik und trauten sich meist nicht, ihre eigenen Ergebnisse vor der Klasse zu präsentieren.
Auffällig war, dass Schüler sich immer wieder animiert fühlten, nach dem Sinn und der Funktionsweise von Teilchenbeschleunigern, nach Aspekten aus der Kosmologie (schwarze Löcher, Urknall, Geschichte des Universums) und nach anderen allgemeinen technischen Errungenschaften unserer Zeit (Kern-Spin-Tomographie, Raster-Tunnel-Mikroskop, Detektoren, Laser) zu fragen. Dem Inhalt dieser vergleichsweise undifferenzierten Fragestellungen konnte man entnehmen, dass diese Schüler Schwierigkeiten hatten fachinhaltliche unmittelbare Zusammenhänge zu erkennen. Sie hatten einen Punkt erreicht, an dem sie sämtliche Weltzusammenhänge auf einmal erklärt haben wollten. Daher konnten die meisten Probleme leider nicht während dieser Unterrichtssequenz erörtert werden. Mit dem Einverständnis der Klasse soll dies zu einem späteren Zeitpunkt nachgeholt werden.

4.2 Fragebögen

Ziel des Fragebogens
 war es, eine Bewertung der Unterrichtssequenz durch die Schüler zu erhalten. Zudem sollten die Schüler ihre Fähigkeiten, Interesse am Physikunterricht und eine Interessenänderung durch die Teilchenphysik selbst einschätzen. Der Fragebogen wurde von 16 Schülern und 10 Schülerinnen ausgefüllt.
 Aufgrund dieses sehr geringen Stichprobenumfangs kann man nicht auf Allgemeingültigkeit der Evaluationsergebnisse plädieren. 

Die Selbsteinschätzung der Jungen bzgl. ihrer Physikfähigkeiten und -kenntnisse verteilt sich relativ gleichmäßig auf alle Antworten von „sehr gut“ bis „sehr schlecht“. Mit 70% beurteilen die meisten Mädchen ihre Kenntnisse und Fähigkeiten als  „mittel“. Keine Schülerin sieht sich im Bereich „sehr gut“, nur eine meint gute Kenntnisse und Fähigkeiten  zu haben. Jeweils etwa 1/5 der Jungen und der Mädchen betrachten sich als „sehr schlecht“.
Besonders gut gefallen den Jungen am Physikunterricht Versuche, Teilchenphysik, Weltzusammenhänge, Praxisbezogenheit und lebensnahes Lernen, den Mädchen dagegen Atomphysik, gute Darstellungen, der Bezug zum Alltag und zu moderner Medizin und die Experimente. Als negativ bewerteten die Jungen die Elektrik, schriftliche Prüfungen, den Mangel an Experimenten und die Quantität der Theorie. Hauptkritikpunkt der Mädchen am Physikunterricht ist der Bezug zur Mathematik.

Kein Schüler hat angegeben, dass ihm der Unterricht zur Teilchenphysik nicht gefallen hat. 40% der Mädchen fanden ihn „gut“, 60% der Mädchen sogar „sehr gut“. Allen Mädchen hat dabei besonders die Durchführung und über der Hälfte das Thema gefallen. Mit 56% bewerteten die meisten Jungen den Unterricht mit „gut“, 31% mit „mittel“ und 13% (2 Jungen) mit „sehr gut“. Von 16 Jungen hat 11 dabei besonders das Thema und 10 Jungen die Durchführung gefallen. Nur ein einzelner Junge bewertete keins von beidem als besonders ansprechend. 
Der Stoffumgang schien für die meisten Schüler (3/4 der Jungen, 4/5 der Mädchen) angemessen zu sein. Für nur 3 Jungen war er zu umfangreich, für einen Jungen und zwei Mädchen dagegen zu gering. 7 Jungen wünschten sich zu Themen wie der Durchführung von Röntgenaufnahmen, CTs, der „Atomspaltung“, Atomen und zur Materie-Antimaterie-Thematik mehr Zeit für Fragen, Vertiefungen oder ausführlichere Erklärungen. Ein Mädchen hätte gerne vertiefend über Antiteilchen gesprochen. 69% der Jungen hätten gerne mehr praktische Aufgaben und Versuche gehabt. Allen Schülerantworten kann entnommen werden, dass praktische Versuche und der Bezug zum Alltag für Jugendliche einen hohen Stellenwert haben. 
Das Interesse der Jungen (Mädchen) verteilt sich folgendermaßen: „groß“ 31% (0%), „mittel“ 25% (50%), „gering“ 13% (40%), „gar nicht vorhanden“ 31% (10%). Auffällig ist, das bei den Jungen ein leichter Zusammenhang zwischen ihrem Physikinteresse vorher und einer aufgrund der durchgeführten Unterrichtssequenz auftretenden Interessenänderung besteht. Die Jungen, die angaben, ihr Interesse sei „gering“ oder „gar nicht vorhanden“, sagten aus, ihr Interesse sei durch den Unterricht zur Teilchenphysik gestiegen.  Bei Jungen mit „großem“ bis „mittleren“ Interesse ergab sich keine – also auch keine negative – Interessenänderung. Bei 60% der Mädchen ist das Interesse gestiegen, aber es ist keine deutliche Abhängigkeit von dem Physikinteresse vor dem Teilchenphysikunterricht zu beobachten. Weitere Abhängigkeiten der Interessenänderung zu anderen Faktoren konnten ebenfalls nicht eindeutig gefunden werden. Insgesamt kann sagen, dass bei 12 Schülern ein Interessenzuwachs aufgrund des teilchenphysikalischen Unterrichts zu erkennen ist. Bei 13 Schülern ist das Interesse unverändert, bei nur einem gesunken. Zusammenfassend kann man von einer positiven Auswirkung auf das Physikinteresse aufgrund des Unterrichtsbezugs zur modernen Wissenschaft und zum Alltag sprechen. Leider haben sich trotzdem nur drei Schüler (2 Jungen, 1 Mädchen) dazu entschieden, Physik in der Oberstufe zu belegen.
44% der Jungen und 70% der Mädchen hat das selbstständige Arbeiten am Computer „sehr gut“ gefallen,  50% der Jungen und 30% der Mädchen bewerteten es mit „gut“. Kein Schüler äußerte sich dazu negativ. 6 Jungen und 2 Mädchen gefiel dabei besonders Physik 2000, 5 Jungen und 1 Mädchen die Rutherford-Simulation und jeweils 9 Jungen und Mädchen die Internetrecherche. Für 88% der Jungen und 80% der Mädchen waren die Bilder und Animationen hilfreich. Zwar kann der Computer das Realexperiment nicht ersetzen, doch bietet er sich in bestimmten Situationen als Alternative an. Als unterstützendes und abwechslungsreiches Medium fördert der Einsatz des Computers die Aktivität und die Motivation der Schüler. 
Mit 21 Schülern (14 Jungen, 7 Mädchen) möchte ein sehr großer Teil der Klasse gerne mehr moderne Physik im Unterricht behandeln. 6 Jungen und alle 10 Mädchen interessieren sich für einen Besuch in der Klink für Nuklearmedizin in Bonn. 21 Schüler (14 Jungen, 7 Mädchen) zeigten den Wunsch den Teilchenbeschleuniger ELSA zu besuchen. 
Aus den „sonstigen Bemerkungen“
, die nicht alle Schüler abgegeben haben, geht hervor, dass der unterricht zur Antimaterie im medizinischen Kontext bei den Schülern Anklang gefunden hat. Sie erlebten die Stunden als „spannend und abwechslungsreich“
4.3 Schriftliche Lernerfolgskontrolle

Die schriftliche Lernerfolgskontrolle fand aus organisatorischen Gründen erst 11 Tage nach Beendigung der Unterrichtssequenz während einer Mathematikstunde statt und wurde ohne vorherige Ankündigung durchgeführt. Von 27 Schülern nahmen nur 24 Schüler (16 männliche und 8 weibliche Schüler) daran teil. Mit einem Notendurchschnitt von 3,26 wich das mittlere Ergebnis nicht signifikant von früheren Testergebnissen ab.
 Sechs der Schülertests waren mit „mangelhaft“ bis „ungenügend“ zu bewerten. Dennoch erreichten 9 Schüler die Noten „gut“ bis „sehr gut.

Auffällig ist, dass die Mädchen sich mit 88% auf die Noten „befriedigend“ und besser verteilen und bei ihnen kein „mangelhaft“ oder „ungenügend“ auftritt. Die Testergebnisse der Jungen sind dagegen auf alle Noten verteilt, so dass der Test für die Jungen im Vergleich zu den Mädchen schlechter ausgefallen ist.
Im gesamten Test lag die Hauptschwierigkeit der Schüler nicht darin, dass ihnen die abgefragten physikalischen Prozesse nicht bewusst waren. Vielmehr waren es die Fachbegriffe, die untereinander verwechselt wurden. Beispielsweise wurde der (+- mit dem (--Zerfall vertauscht, die einzelnen Zerfallsvorgänge aber richtig dargestellt. Eine weitere Verwechslung fand bei einigen Schülern bzgl. der Benennung (Positronen, Photonen und Protonen) von Teilchen statt. 
In der 4. Aufgabe verloren die Schüler bei dem Aufstellen des Zerfallschemas aufgrund von Ungenauigkeiten unnötig Punkte, so dass diese Aufgabe insgesamt am schlechtesten ausfiel.

Besondere Schwierigkeiten traten bei der Beantwortung der 5. Aufgabe auf. Den Schülern fiel es bei dieser vergleichsweise allgemein gehaltenen Fragestellung schwer, sich physikalisch korrekt auszudrücken. Die Punktabzüge ergaben sich aus diesem Grunde durch die ungenauen und daher zum Teil falschen Formulierungen.

Auch den Antworten der übrigen Aufgaben konnte bei vielen Schülern aufgrund von Konzentrations- und Lesefehlern nur selten die volle Punktzahl erteilt werden.

Im Vergleich zu früheren schriftlichen Lernerfolgskontrollen haben sich die Leistungen der Jungen verschlechtert, während sich die Leistungen der Mädchen verbessert haben.
5 Schlusswort
Der Einstieg in die Elementarteilchenphysik am Beispiel eines medizinischen Diagnoseverfahrens, ist für die Jahrgangsstufe 10 geeignet, wenn entscheidende Voraussetzungen aus dem Themenbereichen der Atom- und Kernphysik geschaffen wurden. Vorkenntnisse über den Atomaufbau und radioaktive Kernzerfälle sind als Grundlage für das Verständnis des PET-Verfahrens notwendig. Der Stoffumfang aus der Teilchenphysik beschränkt sich lediglich auf die Einführung des Positrons ((+-Zerfalls) und der Annihilation. Das medizinische Diagnoseverfahren PET eignet sich hervorragend um für die Teilchen-Antiteilchen-Thematik einen Anwendungsbezug herzustellen. 
Sowohl die Unterrichtsbeobachtungen als auch die Ergebnisse des Schülerfragebogens haben gezeigt, dass dieser im sinnstiftenden Kontext stattfindende Unterricht zur Teilchenphysik eine Lernmotivation und eine Interessenssteigerung zur Folge hatte. Dies trifft im besonderen Maße auf die Mädchen zu, wie die Ergebnisse der schriftlichen Lernerfolgskontrolle deutlich zeigen. Unerklärt bleibt die Diskrepanz zwischen den schlechten Testergebnissen der Jungen und ihrer positiv zu bewertenden Mitarbeit im Unterricht. Auch Ergebnisse der Selbsteinschätzung der Jungen in den Fragebögen geben den Eindruck wider, dass sie sich von der Thematik angesprochen fühlten.
Auf den Lehrervortrag kann in dieser Lerneinheit nicht verzichtet werden, da einige Inhalte bzgl. der Teilchenphysik nicht mit Schülern erarbeitet werden können. Animationen, Simulationen und Bilder unterstützen diese Methode äußerst wirkungsvoll, wie aus den Schülerreaktionen zu entnehmen ist. 
Unterrichtstaugliche Experimente für den Themenbereich Teilchenphysik sind leider rar. Der Einsatz des Computers ist eine wirksame Methode, um Schüler selbstständig tätig werden zu lassen. Als modernes Medium spricht er Jugendliche besonders an. Zusätzlich kann er in einigen Fällen als Ersatz für das Realexperiment eingesetzt werden. Auf praktische Versuche sollte aber auch auf Wunsch der Schüler nicht verzichtet werden. 
Mangelnde Lernmotivation ist ein Grundproblem, dass in dieser Untersuchung aufgrund des medizinischen Kontexts größtenteils zu beheben war. Die Schüler zeigten Interesse an Inhalten, die über das eigentliche Unterrichtsthema hinausgingen. Grundprobleme der Physik und Weltzusammenhänge rückten während der Unterrichtseinheit in den Fragehorizont der Schüler.  
Besichtigungen des Positrons-Emissions-Tomographen in der Klinik für Nuklearmedizin und des Teilchenbeschleunigers ELSA im Physikalischen Instituts Bonn als außerschulische Lernorte ließen sich während der Durchführung der Unterrichtsreihe aus organisatorischen Gründen nicht realisieren.  Da die Schüler an einer Exkursion äußerst interessiert sind, wird diese in naher Zukunft nachgeholt. 
Der medizinische Kontext hat den Schülern die Relevanz teilchenphysikalischer, moderner Grundlagenforschung in unserer Gesellschaft deutlich gemacht.  Nach einer kritischen Auseinandersetzung mit Anwendungen und Auswirkungen wissenschaftlicher Erkenntnisse auf die Menschheit, überwiegt die Auffassung, dass die Teilchenphysik für jeden einzelnen und somit auch für die ausführliche Erörterung im Schulunterricht von Interesse sei.
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