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1 Einleitung

Digitalisierung spielt eine immer groflere Rolle in der Schule. Nach einer Bekanntgabe
der Kultusminister Konferenz (KMK) (2017) sollen digitale Medien regulér in den Unter-

richt integriert werden. Damit soll die Medienkompetenz der Schiiler*innen gestéirkt und
durch den Alltagsbezug die Motivation erhoht werden [Kultusminister Konferenz, 2017].
Daher soll im Rahmen dieser Arbeit eine App zum Thema Radioaktivitéit konzipiert
werden, die mit Augmented Reality (AR) Methoden arbeitet.

Augmented Reality heifit iibersetzt ,erweiterte Realitat“. Die Idee der App besteht

darin, auf diesem Wege einfache Schulversuche zur Reichweite und zum Durchdrin-
gungsvermogen von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung in AR zu realisieren. Durch
Platzieren von Markern, die Versuchsgeriten zugeordnet sind, sollen die Schiiler*innen
ihre Versuchsaufbauten in der Realitét planen. Die AR App soll in der Lage sein,
die Marker zu interpretieren und so die Geréte auf dem Bildschirm des zum Beispiel
Tablets als Erweiterung der Realitét darzustellen. Ziel der App wird es sein, ionisierende
Strahlung zu visualisieren und so das Verstdndnis von Schiiler*innen von Strahlung zu
unterstiitzen.

Dazu werden zuerst die Anforderungen an die App zusammengetragen und die theo-
retischen Grundlagen erlautert, auf denen die App aufbauen wird. Es werden alle
wichtigen Formeln benannt, auf denen die Programmierung der App aufbauen wird.
Die Programmierung selber wird von Mitarbeitern des Instituts fiir Simulation und
Graphik der Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg {ibernommen.

Im Rahmen der Entwicklung der App soll ein Prototyp an verschiedenen Schulen im
Physikunterricht getestet werden. Dazu wird ein Unterrichtskonzept entwickelt, mit dem
die App in verschiedenen Schulen ausprobiert werden kann. Im Zentrum der Stunden soll
das Experimentieren in AR stehen. Ziel wird es sein, die Versuche mit den Schiiler*innen
durchzufiithren und auszuwerten. Dazu miissen die Schiiler*innen sich mit der App
detailliert auseinander setzen.

Es wird ein Evaluationsbogen entwickelt, auf dem Probleme mit der App benannt
werden konnen, sowie Verbesserungsvorschldge und Wiinsche an die App formuliert
werden sollen. Aus den Erfahrungen und Erkenntnissen der Schiiler*innen koénnen
wichtige Schliisse fiir die Weiterentwicklung der App gezogen werden.

Neben dem Feedback der Schiiler*innen soll auch ermittelt werden, ob ein Lernzuwachs
mit den Experimenten in AR erreicht werden kann. So soll festgestellt werden, ob
die Experimente ihren Zweck der Veranschaulichung und Unterstiitzung der Theorie

erfiillen.



2 Voriiberlegungen

In diesem ersten Teil der Arbeit werden einige physikdidaktische Grundlagen vorgestellt
und deren Bedeutung fiir die Planung der Unterrichtseinheit oder die Entwicklung der
AR Umgebung besprochen. Zuerst werden wichtige Merkmale von Experimenten und
Medien aufgezeigt, die im Unterricht beachtet werden sollten. Weiter werden einige
Alltagsvorstellungen von Schiiler*innen vorgestellt, die im Bereich Radioaktivitat auf-
treten konnen. Abschlieend wird eine Einfithrung in forschend entdeckenden Unterricht
gegeben. Hier wird darauf eingegangen, welche zusétzlichen Anforderungen auf die
Lehrkraft und die Schiiler*innen zukommen, wenn ein eher offenes Unterrichtskonzept

gewahlt wird.

2.1 Experimentieren im Physikunterricht

Der Begriff Experiment kommt vom lateinischen Begriff , experimentum®, was soviel
bedeutet wie Versuch, Probe, Erfahrung [Duden.de, 2021]. Im Weiteren werden die
Begriffe Experiment und Versuch in Anlehnung an die Alltagssprache synonym ver-
wendet [Girwidz, 2020a]. Unter einem naturwissenschaftlichen Experiment wird die
Untersuchung einer Hypothese durch die Gewinnung empirischer Daten verstanden, um

diese zu bestétigen oder zu widerlegen [e-teaching.org, 2016].

2.1.1 Zielsetzungen von Experimenten

Im Unterricht dienen Versuche allem voran der Erkenntnisgewinnung. Experimente
sollen Schiiler*innen helfen, naturwissenschaftliche Begriffe und Zusammenhénge besser
zu verstehen [Nawrath und Peters, 2014]. Experimente konnen fiir verschiedene Ziel-
setzungen eingesetzt werden. Zum Beispiel kann die Wahrnehmungsfiahigkeit geschult
werden, oder es kann eine Verbindung zwischen Theorie und Praxis aufgezeigt werden.
Bei der Planung von Experimenten fiir den Unterricht miissen Lehrkréfte die verschie-
denen Zielsetzungen beriicksichtigen, da andere Anforderungen an den Unterricht, die

Lehrkraft und auch an die Schiiler*innen gestellt werden.

2.1.2 Experimentelle Teilkompetenzen

Der Erwerb von prozessbezogenen Kompetenzen beim Experimentieren ist ein Haupt-
bestandteil des Physikunterrichts. Daher wurden die wichtigsten Kompetenzen zentral
im Kerncurriculum festgehalten. Sie umfassen alle Fahigkeiten und Fertigkeiten, die
Schiiler*innen im Bereich des Experimentierens im Laufe ihrer Schulzeit erlangen sollen.

Um die Planung eines kompetenzorientierten Unterrichts zu erleichtern, entwickelten



Nawrath et al. (2011) ein Modell experimenteller Kompetenzen. Mit dem Modell wird
das Anforderungsprofil an Experimente spezifiziert. Jede benannte Teilkompetenz sollte
im Unterricht behandelt werden. Mit der Dreiteilung der Skala kénnen Lehrkréfte bei
der Planung und der Nachbereitung eines Experiments die Bedeutung der Kompetenzen
fiir das Experiment einschétzen. So erhalten Lehrkréfte einen Uberblick, welche Kompe-
tenzen im Unterricht behandelt wurden, und welche experimentellen Teilkompetenzen

noch behandelt werden miissen.

2.1.3 Merkmale erfolgreicher Experimente im Unterricht

Das Befolgen aller bisher genannten Kriterien fiihrt nicht automatisch zu einem erfolgrei-
chen Unterricht mit Experimenten. Wichtig ist vor allem die ausreichende Planung der
Experimente und das Erstellen eines Sachstrukturdiagramms [Girwidz, 2020a], damit
die Lehrkraft sicherstellen kann, dass alle Schiiler*innen iiber das nétige Grundwissen
verfiigen oder dieses vor der Durchfithrung erarbeiten. Aulerdem miissen Lernhilfen
zur Verfiigung gestellt werden [Girwidz, 2020a], damit den Schiiler*innen zu jedem
Zeitpunkt der Experimentierphase klar ist, was zu tun ist und das Experimentieren
nicht zu planlosem Ausprobieren fithrt. Die Lehrkraft muss also eine klare Struktur des

Experiments und der erforderlichen Arbeitsschritte vorgeben.

2.1.4 Bedeutung fiir die Planung von Unterricht

Im Zentrum des Unterrichts werden die Experimente in der AR Umgebung stehen,
daher werden auch die Ziele des Unterrichts von den Zielsetzungen von Experimenten
beeinflusst. Dafiir miissen nach der Entwicklung der AR Laborumgebung die damit
moglichen Experimente klassifiziert werden. Dabei kann eine Analyse der Experimente
mit diesem Modell von Nawrath at al. (2011) helfen.

2.2 Medien im Unterricht

Auf der Webseite ,, HellesKopfchen.de“ schreibt Pawlak (2018): ,,Medien sind [...] Mittel
oder Verfahren, mithilfe derer Informationen in Form von Texten, Bildern und Ténen
verbreitet werden konnen. Durch sie konnen Menschen sich informieren, bilden, unter-
halten und austauschen.“. Hier werden bereits vier verschiedene Zwecke von Medien
angesprochen. Weitere Intentionen sind nach Girwidz (2020b) zum Beispiel Veranschau-
lichen von Inhalten oder die Individualisierung beziehungsweise die Differenzierung von
Arbeitsschritten.

Der Zweck eines Medieneinsatzes im Unterricht héngt immer vom Kontext ab und muss

daher bei der Analyse der Methoden im Bereich der Unterrichtsplanung beriicksichtigt
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werden [Girwidz, 2020b]. Neben den verschiedenen Intentionen des Medieneinsatzes
konnen weitere Aspekte unterschieden werden. Eine Klassifikation nach technischen
Aspekten ermdoglicht die Unterteilung in technische und vortechnische Medien [Girwidz,
2020b]. Hierbei ist zu beachten, dass vortechnische Medien mit weniger Anforderungen
an Rahmenbedingungen wie das Vorhandensein von WLANs auskommen. Technische
Medien haben den Vorteil, dass sie mehr Darstellungsformen und Individualisierung
bieten. Eine Klassifikation nach informationspsychologischen Aspekten teilt Medien
nach dem angesprochenen Sinn ein, also ob Informationen visuell, auditiv, audio-visuell
oder haptisch vermittelt werden. Die Bedeutung dieser Einteilung lasst sich mithilfe des
Exkurses iiber lernpsychologische Grundlagen im Anhang A.1 erkldren: Schiiler*innen
konnen nur begrenzt Informationen aufnehmen. Durch eine geeignete Kombination von
visuell und auditiv vermittelten Inhalten kann die Verarbeitungstiefe gesteigert werden
und folglich zu einer Leistungssteigerung fiithren. Mit dem Einsatz von neuen Medien

fallen neue Aufgaben fiir die Lehrkraft an [Girwidz, 2020b]. Sie miissen:

Kenntnisse iiber Symbol- und Codesysteme sicherstellen

Informationsdichte angemessen wahlen und auf mehrere Informationskanéle auf-

teilen

Aufmerksamkeit auf wichtige Aspekte lenken und diese hervorheben

Nur relevante Texte, Bilder oder Audiodateien ausgeben

Verkniipfung von neuem Wissen mit vorhandenem Wissen ermoglichen

2.2.1 Digitale Medien

Digitale Medien wie Smartphones und Tablets gehoren zu den technischen Medien und
sind zentraler Bestandteil des Schiileralltags. Der Einsatz von digitalen Medien birgt
auch weitere Aufgaben fiir die Lehrkraft, wie die ausreichende Medienkompetenz fiir
den Umgang mit beispielsweise einem Tablet mitzubringen. Es bietet sich an, klare
Verhaltensregeln fiir den Einsatz von Tablets oder Smartphones aufzustellen. Das
Bildungsportal ,;schule.at“ schldgt einige Regeln vor [Das Bildungsportal Schule.at,
2021], die fir das Experimentieren in Zeiten von Corona angepasst und erweitert
wurden. Die entsprechende Druckvorlage findet sich im Anhang A.4.1. In den jeweiligen
Klassen konnen die Regeln vor Start der Experimentierphase besprochen werden.
Uber Konsequenzen beim Nichteinhalten von Regeln muss mit den entsprechenden

Klassenlehrer*innen im Vorfeld gesprochen werden.

4



2.2.2 Klassische Medien

Nicht nur die Nutzung von technischen Medien bringen eigene Anforderungen an den
Unterricht und dessen Planung mit sich [Girwidz, 2020b]. Klassische vortechnische
Medien, wie die Tafel oder das Arbeitsblatt, kénnen verschiedene Funktionen im Un-
terrichtverlauf iibernehmen. Arbeitsblédtter informieren, vertiefen oder kontrollieren,
wogegen mit einem Tafelbild wichtige Unterrichtsabschnitte, Fragen oder Aussagen
fiir einen spéteren Zeitpunkt oder auch die Erarbeitungsschritte einer Aufgabe fest-
gehalten werden konnen. Dabei ist eine klare Strukturierung und ein iibersichtlicher
Ablauf von der Lehrkraft zu gewéhrleisten, um den Schiiler*innen die eigene Struktu-
rierung von Wissen zu erleichtern. So miissen Arbeitsblatter, die die Funktion eines

Versuchsprotokolls iibernehmen, folgende Eigenschaften erfiillen:

1. Klare inhaltliche Orientierung und Verbindung von Theorie und Praxis durch die

Skizze des Versuchsaufbaus.
2. Strukturierung der Arbeitsschritte durch Hilfestellungen.

3. Hilfe fiir gezielte Auswertung beispielsweise mit Impulsfragen, die die Datenbear-

beitung und Interpretation gliedern.

2.2.3 Bedeutung fiir die Planung des Unterrichtkonzepts

Die Strukturierungshilfen der klassischen Medien unterstiitzen bei der Vorbereitung
von Tafelbildern und Arbeitsblédttern. Weiter muss sich die Lehrkraft ausreichend mit
der AR Umgebung beschéftigen, um Schwierigkeiten zu erkennen und im Unterricht
darauf hinweisen zu konnen. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass in einer
Wiederholung alle relevanten Aspekte fiir das Verstdndnis der Visualisierung besprochen

werden.

2.3 Alltagsvorstellungen

Unter Alltagsvorstellungen werden die Vorerfahrungen und Annahmen der Schiiler*innen
verstanden, die diese zu einem bestimmten Thema mit in den Unterricht bringen. Das
heiflt, es handelt sich um Konzepte {iber das Thema, die vor der Behandlung in der
Schule aufgebaut und gefestigt wurden [Duit, 1993]. Ein wichtiger Einflussfaktor ist
die Alltagssprache. Die Alltagssprache beeinflusst die Sicht der Kinder auf die Welt.
Erstens bietet die Sprache ein Ordnungssystem [Duit, 2020], mit dem Beobachtungen
und Erfahrungen beschrieben und gedeutet werden kénnen. Zweitens beeinflusst die

Art und Weise, wie die Physik in Zeitschriften, Radio und Fernsehen dargestellt wird,
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die Vorstellungen der Schiiler*innen zu den jeweiligen Themen. Auch werden Einstel-
lungen und Meinungen meist unreflektiert von Eltern und anderen Bezugspersonen
iibernommen.

All dies triagt zu einer Vorstellung der Schiiler*innen zu verschiedenen Themen der
Physik bei, die meist nicht mit den fachlichen Vorstellungen iibereinstimmen. Die
Schwierigkeit besteht darin, dass sich die Vorstellungen der Schiiler*innen regelmifig
im Alltag bewdhren und damit nicht direkt als falsch abgestempelt werden diirfen [Duit,
1993]. Daraus folgt eine weitere Problematik: Auf Grund der regelméfiigen Bestétigung
ihrer Vorstellungen sehen die Schiiler*innen meist keine Notwendigkeit fiir die fachliche
Vorstellung [Duit, 2020]. Fiir einen erfolgreichen Unterricht miissen die Alltagsvorstel-
lungen der Schiiler*innen mit den fachlichen Vorstellungen gleichgestellt werden [Duit,
1993].

Mit Physikunterricht sollte eine Koexistenz der fachlichen und alltéiglichen Vorstellungen
angestrebt werden. Am Ende einer Unterrichtseinheit sollen die Schiiler*innen erkennen,
dass die physikalische Sichtweise an manchen Stellen, wie zum Beispiel beim Beschreiben

eines Experiments, sinnvoller ist als ihre Alltagsvorstellung.

2.3.1 Beispiele einiger Alltagsvorstellungen

In diesem Abschnitt werden einige Vorstellungen zum Thema Radioaktivitdt vorgestellt
und die Relevanz fiir die Planung der Unterrichtseinheit aufgezeigt. Dariiber hinaus wird
ein direkter Bezug zu den Schulversuchen hergestellt. Aulerdem miissen nicht nur die
Alltagsvorstellungen zu den fachlichen Themen bei der Unterrichtsplanung beriicksichtigt
werden. Auch die Einstellungen gegeniiber Experimenten sind von Bedeutung und

werden daher kurz behandelt.

Vorstellungen zur Definition von Strahlung: In seiner Forschungsarbeit geht
Plotz (2016) darauf ein, dass der Begriff ,,radioaktive* Strahlung im Unterricht vermie-
den werden sollte. Da der Begriff sowohl Teilchenstrahlung als auch elektromagnetische
Strahlung umfasst, ist die Unterscheidung von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung wich-
tig. In einem Physikbuch der Sek I wird von Strahlung radioaktiver Stoffe gesprochen,
die Atome und Molekiile ionisieren kann [Bader und Oberholz, 2001]. Erst im néchsten
Schritt wird erklért, dass radioaktive Stoffe Alpha-, Beta- und Gammastrahlung aussen-
den [Bader und Oberholz, 2001]. Die Vorstellung vieler Schiiler*innen von Alpha- und
Betastrahlung als strahlende Partikel kann gut mit dem fachlich korrekten Konzept der
Teilchenstrahlung verbunden werden [Plotz, 2016]. Eine Trennung der Teilchenstrahlung
von Gammastrahlung ermoglicht die Verbindung von Gammastrahlung mit anderer

elektromagnetischer Strahlung wie dem sichtbaren Licht. Diese Zusammenhénge konnen
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bei der Wahl der Visualisierung oder deren Erkldrung im Unterricht genutzt werden.
Weiter sollte zwischen dem radioaktiven Stoff und der von ihm ausgesendeten ionisieren-
den Strahlung unterschieden werden. In einem weiteren Schritt kann dann die Wirkung
von ionisierender Strahlung untersucht werden. Viele Schiiler*innen verstehen diese

Differenzierung der Begriffe zunéchst nicht.

Schiilervorstellungen zu Experimenten: Bei den Vorstellungen zu Experimenten
handelt es sich meist um Erfahrungen der Schiiler*innen aus dem vorangegangenen Un-
terricht oder um Einfliisse der Alltagssprache. Die Schiiler*innen ziehen eine Verbindung
zwischen Experimentieren und dem umgangssprachlichen ,, Herumexperimentieren“ [Na-
wrath und Peters, 2014] und nehmen daher an, dass Experimentieren keine zielgerichtete
Handlung ist. Dariiber hinaus sehen Schiiler*innen das Ergebnis einer Messung oft
in nur einem einzelnen Zahlenwert [Nawrath und Peters, 2014]. Hier bietet sich das
Festhalten von qualitativen Aussagen an. Zum Beispiel sollte bei dem Versuch der
Abschirmung von Betastrahlung festgehalten werden, dass Aluminium als Abschir-
mungsmaterial besser geeignet ist als Papier. Weiter konnen Aussagen der Form: Je

dicker die Aluminiumschicht, desto besser die Abschirmung, festgehalten werden.

Einfluss von Alltagsvorstellungen auf Beobachtungen: Es wurde vorgestellt,
dass Alltagsvorstellungen die Interpretationsgrundlage fiir Beobachtungen sind. Dies gilt
auch fiir die Beobachtungen wahrend Experimenten im Physikunterricht [Duit, 2020].
Wichtig ist daher, die relevanten Faktoren eines Experiments vor der Durchfithrung
zu besprechen und so den Blick der Schiiler*innen auf die wichtigen Stellen des Ver-
suchsaufbaus zu lenken. Hierbei konnen Skizzen des Aufbaus und das Sammeln von

Hypothesen unterstiitzen.



2.4 Forschend entdeckender Unterricht

Eine Moglichkeit der aktiven Schiiler*innenteilnahme am Unterrichtsgeschehen ist der
forschend entdeckende Unterricht. In diesem Vorschlag der Unterrichtsgestaltung geht
es darum, den Lehr-Lern-Prozess an den Erkenntnisgewinnungsprozess der Forschung
anzulehnen [Bell, 2007]. Schiiler*innen sollen zu einem vorgegebenen Oberthema For-
schungsfragen und passende Versuche entwickeln und durchfithren. In der Literatur
gibt es verschiedene Modelle, die ein Geriist der Unterrichtsphasen mehr oder weni-
ger genau vorgeben. Die geplante Unterrichtsstunde wird am forschend entdeckenden
Modell nach Bell (2007) orientiert und mit Aspekten des Modells von Schmidkunz
und Lindemann ergénzt [Krabbe und Fischer, 2020, Hottecke, 2010]. Das entstandene

Orientierungsschema ist in Abbildung 1 zu sehen.

Orientieren

¥

Fragestellung formulieren

«

Ideen sammeln

-

Untersuchung planen

*

Hypothesen aufstellen

«

Hypothesen prifen

-

Ergebnisse festhalten

-

Fragestellung beantworten

«

Reflektieren

2

In anderen Zusammenhangen anwenden

Abbildung 1: Modell fiir forschend entdeckenden Unterricht nach Bell sowie Schmidkunz
und Lindemann [Krabbe und Fischer, 2020, Bell, 2007, Hottecke, 2010]

Die erste Phase des Unterrichts besteht aus einer Orientierung. Hier wird das Pro-
blem erfasst, und die Schiiler*innen werden motiviert. Als nichstes wird eine passende
Fragestellung formuliert. Der dritte Schritt besteht aus der Ideensammlung zu Un-
tersuchungsmoglichkeiten. Hier wird das Problem weiter aufgeschliisselt und studiert,
bis Ideen fiir Losungsvorschlage gesammelt werden kénnen. In der nédchsten Unter-
richtsphase wird eine Untersuchung geplant, das heiflt es wird entschieden, welcher
Losungsvorschlag verfolgt werden soll und es werden entsprechende Versuche geplant.
Nachdem die Experimente samt Aufbauskizze und Durchfiihrung festgehalten wurden,
stellen die Schiiler*innen Hypothesen iiber die moglichen Ergebnisse des Experiments
auf. Sind die Vermutungen festgehalten, um einen spéteren Vergleich zu erméglichen,

so konnen die Schiiler*innen mit der gezielten Uberpriifung ihrer Hypothesen begin-
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nen. Sind alle Versuche abgeschlossen und die Beobachtungen festgehalten, werden die
Ergebnisse ausgewertet, prasentiert und diskutiert. Die Ergebnisse der Experimente
werden im Einklang oder im Widerspruch mit der zuvor genannten Hypothese formuliert.
Zum Abschluss werden alle Phasen reflektiert und die Erkenntnisse in anderen Zusam-
menhéngen angewendet. In diesem Schritt findet ein Riickbezug zum urspriinglichen
Problem statt. Weiter kann im Zuge der Anwendung ein Bezug zum Alltag hergestellt
werden. Ist eine mogliche Folgerung, dass weitere Experimente durchgefithrt werden
miissen, um das Problem néaher zu untersuchen, kann bei der entsprechenden Phase
erneut angesetzt werden. Es ist moglich, zwischen den Phasen zu springen. Eine klare
Struktur des Unterrichts muss allerdings immer durch die Lehrkraft gewéhrleistet sein.
Genauso steht es der Lehrkraft frei, Phasen mehr oder weniger offen zu gestalten.
Sind die Schiiler*innen eigensténdiges Experimentieren nicht gewohnt, muss die Lehr-
kraft mehr Schritte vorgeben als in Klassen, die forschend entdeckendes Arbeiten
gewohnt sind [Bell, 2007]. Durch Hilfestellungen in den freien Arbeitsphasen werden die
Arbeitsschritte der Schiiler*innen strukturiert. Weiter bietet das Sammeln von Zwischen-
ergebnissen die Moglichkeit der Kontrolle, ob die Schiiler*innen wissen, was zu tun ist,
um ein zielgerichtetes Experimentieren sicherzustellen. Mogliche Probleme kénnen direkt
angesprochen und gelost werden. Es gibt verschiedene Unterstiitzungsmoglichkeiten,
die die Lehrkraft wiahrend der Arbeitsphasen anbieten kann. Eine Moglichkeit sind
die sogenannten , Methodenwerkzeuge®, die verschiedene Methoden zur Situations-
bewiltigung bereitstellen [Dolch, 2012]. Zum Beispiel bieten abgestufte Lernhilfen fiir
einzelne Schiiler*innen eine individualisierte Unterstiitzung in Erarbeitungs- und Experi-
mentierphasen [Studienseminar Koblenz, 2017]. Leistungsstéirkere Schiiler*innen konnen
die Aufgaben mit wenig oder keiner Unterstiitzung bewiltigen. Leistungsschwichere
Schiiler*innen finden in den abgestuften Lernhilfen fiir sie notwendige Hinweise und
mogliche Losungsstrategien zur Bewiéltigung der Aufgabe.

Die Lehrkraft muss also nicht nur ein produktives und strukturiertes Arbeitsumfeld
schaffen, sondern auch entsprechendes Material zur Verfiigung stellen [Bell, 2007], um
den Lernprozess zu unterstiitzen. Dazu gehort es auch, klare Lernziele aufzustellen, die
durch Unterstiitzung von entsprechenden Methoden, wie beispielsweise den abgestuften
Lernhilfen, erreicht werden kénnen [Krabbe und Fischer, 2020]. Weiter muss die Lehrkraft
umfangreiches Wissen zu allen moglichen Themen mitbringen, die im Rahmen der

Problemstellung auftauchen kénnen [Bell, 2007].



3 Entwicklung der Augmented Reality Umgebung

In Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Simulation und Graphik der Otto-von-Guericke-
Universitat Magdeburg wurde die AR Laborumgebung entwickelt. In dieser Arbeit
werden die theoretischen Grundlagen erldutert, auf denen die Programmierung aufgebaut
wurde. Auf Basis dieser Grundlagen und der im Folgenden beschriebenen Versuchspla-
nungen wurden im Rahmen dieser Arbeit die Anforderungen an die AR Laborumgebung
entwickelt und mit dem Software Entwickler der Arbeitsgruppe Visualisierung an der
Universitdt Magdeburg abgestimmt. Fiir die genaue Implementierung wird daher auf
die Arbeitsgruppe Visualisierung verwiesen.

Die Grundidee zu den Versuchen in der AR Umgebung besteht darin, Alpha-, Beta- und
Gammastrahlung zu visualisieren und einfache Experimente zu realisieren. Im Rahmen
dieser Arbeit wurden Schulversuche zur Reichweite und Abschirmung ionisierender
Strahlung geplant. Im Folgenden werden zuerst die Versuche beschrieben. Im Anschluss
wird kurz erldutert, welche Vereinfachungen vorgenommen und welche endgiiltigen Be-
schreibungen der Strahlung gewéhlt wurden, um diese Versuche in der App umzusetzen.

Am Ende wird das relevante Vorwissen der Schiiler*innen festgehalten.

3.1 Versuchsbeschreibungen

Die Versuchsbeschreibungen orientieren sich an den Versuchen des Fachpraktikums
des Instituts fiir Radiookologie und Strahlenschutz (2016) und wurden mithilfe des
Physikbuches fiir die Sek I [Bader und Oberholz, 2001] und der Lernplattform der

Joachim Herz Stiftung (2021) fiir die Schiiler*innen vereinfacht und angepasst.

Material: Fiir die Experimente miissen die folgenden Komponenten verfiigbar sein:
Ein Detektor, verschiedene Strahlungsquellen und Abschimrungsmaterialien. Als Detek-
tor bietet sich ein Geiger-Miiller-Zahlrohr an, welches die Impulse pro Zeitintervall misst.
Als Strahlungsquellen muss je ein Alpha-, Beta- und Gammastrahlung zur Verfiigung
stehen. Als Material fiir die Abschirmung werden Aluminium, Polyethylen, Blei, Eisen

und Beton genutzt.

Versuch 1: Messung des Nulleffekts

Durchfithrung: Ohne Praparat wird fiir 2min der Nulleffekt des Zahlrohrs gemessen
und notiert.

Auswertung: Rechne die Zahlrate um in Impulse pro Sekunde.

Anwendung: Bei den folgenden Versuchen wird der Nulleffekt von den gemessenen

Zahlraten abgezogen, um die Nettozéhlrate zu erhalten.
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Versuch 2: Reichweite von Alphastrahlung

Durchfiihrung: Der Alphastrahler wird an das Glimmerfenster des Detektors gebracht.
In verschiedenen Abstédnden wird die Zahlrate iiber 30s gemessen. Die Impulse pro 30 s
werden in einer Tabelle in Abhéngigkeit vom Abstand dokumentiert und in Impulse
pro Sekunde umgerechnet.

Auswertung: Stelle die Zihlrate bei zunehmendem Abstand dar. Bestimme die Reich-

weite der Alphastrahlung.

Versuch 3: Absorption von Alphastrahlung

Durchfiihrung: Das Priaparat wird mit etwas Abstand vom Detektor platziert, sodass
noch eine Zahlrate gemessen wird. Wihle eine Abschirmung aus und stelle diese zwischen
Zahlrohr und Préaparat.

Auswertung: Notiere die Beobachtungen.

Deutung: Welche Riickschliisse lassen sich aus den Beobachtungen ziehen?

Versuch 4: Reichweite von Betastrahlung

Durchfiihrung: Der Betastrahler wird an das Glimmerfenster des Detektors gebracht.
In 5cm Schritten wird die Zahlrate iiber 30 s gemessen. Die Impulse pro 30s werden in
einer Tabelle in Abhéngigkeit vom Abstand dokumentiert und in Impulse pro Sekunde
umgerechnet. Die Messung endet bei 55 cm.

Auswertung: Fiir die Bestimmung der Reichweite werden die Messwerte in Impulsen
pro Sekunde gegen den Abstand in ein Koordinatensystem eingetragen. Die Nullrate
wird als konstante Gerade eingezeichnet.

Deutung: Durch das Zeichnen eines Ausgleichsgraphen kann der Schnittpunkt mit der
Nullrate bestimmt werden. Hier ist die maximale Reichweite der Betastrahlung erreicht.
Der Verlauf der Ausgleichsfunktion wird beschrieben, und die maximale Reichweite in
Luft wird festgehalten.

Versuch 5: Absorption von Betastrahlung

Durchfiihrung: Das Préaparat wird im 20 cm Abstand vor dem Detektor platziert.
Es stehen Scheiben aus zwei verschiedenen Absorptionsmaterialien zur Verfiigung,
Aluminium und Polyethylen. Es wird eine Scheibe Aluminium zwischen Detektor und
Préaparat geschoben und eine Messung der Impulsrate durchgefithrt. Nacheinander
werden weitere Scheiben hinzugenommen. Es wird jeweils eine Messung durchgefiihrt.
Die Messdauer muss gegebenenfalls mit der Anzahl der Scheiben erhoht werden. In

gleicher Form werden mehrere Messungen mit den Polyethylen-Scheiben gemacht.
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Auswertung: Die Impulsrate in Imp/s wird als Funktion der Absorberschichtdicke
aufgetragen. Die Nullrate wird ebenfalls eingezeichnet. Es wird eine Ausgleichsfunktion
fiir die Messpunkte gezeichnet.

Deutung: Es wird der Verlauf der Ausgleichsfunktion beschrieben, und es werden
die Fragen beantwortet, welches Material besser zur Abschirmung von Betastrahlung

geeignet ist und warum.

Versuch 6: Reichweite von Gammastrahlung

Durchfiihrung: Der Gammastrahler wird an das Glimmerfenster des Detektors ge-
bracht. In 10 cm Absténden wird die Zahlrate iiber 30 s gemessen. Die Impulse pro 30s
werden in einer Tabelle in Abhéngigkeit vom Abstand dokumentiert und in Impulse
pro Sekunde umgerechnet. Die Messung wird nach 1 m abgebrochen.

Auswertung: Die Messwerte abziiglich der Nullrate werden in Impulse pro Sekunde
gegen den Abstand in ein Koordinatensystem eingetragen. Es wird eine Ausgleichsfunk-
tion gezeichnet.

Deutung: Es wird der Verlauf der Ausgleichsfunktion beschrieben und es wird die
Frage beantwortet, was mithilfe des Graphen iiber die Reichweite von Gammastrahlung

ausgesagt werden kann.

Versuch 7: Schwichung von Gammastrahlung

Durchfiihrung: Das Préaparat wird mit 30 cm Abstand vor dem Detektor platziert.
Es stehen drei verschiedene Absorptionsmaterialien zur Verfiigung: Blei, Eisen und
Beton. Es wird eine Scheibe Blei zwischen Detektor und Préparat geschoben, und eine
Messung der Impulsrate durchgefiihrt. Nacheinander wird jeweils eine weitere Scheibe
hinzugenommen. Es wird jeweils eine Messung durchgefiithrt. Die Messdauer muss
gegebenenfalls mit der Anzahl der Scheiben erhoht werden. Analog werden mehrere
Messungen mit den Eisen- und Beton-Scheiben gemacht.

Auswertung: Die Impulsrate in Imp/s abziiglich der Nullrate wird als Funktion der
Dicke des Schwéchungsmaterials aufgetragen. Es wird eine Ausgleichsfunktion gezeichnet
und deren Verlauf beschrieben.

Mithilfe einer Ausgleichsfunktion lasst sich die sogenannte ,,Halbwertsschichtdicke*
bestimmen. Es wird die Zéhlrate N; mit der Schichtdicke z; abgelesen. Dann wird die
Zihlrate N, gesucht, die halb so groB ist wie Ny, und die zugehérige Dicke x5 bestimmt.
Die Differenz xo — x1 entspricht der Halbwertsschichtdicke TL.

Deutung: Es wird die Frage beantwortet, welches Material besser zur Abschirmung
von Gammastrahlung geeignet ist. Die Entscheidung wird mit der Halbwertsschichtdicke

begriindet.
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3.2 Grundlagen fiir die Programmierung

Fiir die Programmierung muss entschieden werden, welche Faktoren im Gegensatz
zu einer realen Laborumgebung vernachléssigt werden koénnen. Allgemein werden
semi-empirische Modelle genutzt. Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass jedes
Praparat genau eine Strahlung aussendet. Die App wurde so konzipiert, dass auch
die Dosisleistung angezeigt werden kann. Es wurde somit eine Grundlage gelegt, die
im Rahmen dieser Arbeit vorerst nicht weiter genutzt wird. Aufbauend hierauf kann
die App leichter erweitert und fiir andere Anwendungsbereiche genutzt werden. Im

Folgenden wird kurz erlautert, welche Variablen beriicksichtigt werden.

3.2.1 Der Detektor

Der Detektor muss zweidimensional verschoben werden kénnen. Die Nullrate wird mit
1Imp/s=70nSv/h simuliert, die als Untergrund auf die Zéhlrate des Préparats addiert
wird. Wird kein Préaparat ausgewahlt, zeigt der Detektor nur die Nullrate an. Es wird

von einer Ungenauigkeit von +5 % ausgegangen.

Geiger-Miiller-Zahlrohr: Als erste Moglichkeit steht ein Geiger-Miiller-Zéhlrohr zur
Wahl, welches die Impulsrate in Impulsen pro Sekunde misst. Weiter kann das Z&hlrohr
eine Messung iiber eine bestimmte Zeitspanne wie zum Beispiel 30 s durchfithren und
zeigt dann die im Zeitintervall gemessenen Impulse an. Dabei zéhlt das Zahlrohr einfach
die Impulse hoch, bis die entsprechende Impulsrate in Impulse pro Zeitintervall erreicht

ist. Die Messung stoppt nach der eingestellten Zeit automatisch.

Dosisleistungsmessgerit: Als zweite Moglichkeit steht ein Dosisleistungsmessgerét
zur Auswahl, welches die Dosisleistung in pSv/h angibt. So kann analog zu einer
Messung der Ziahlrate die Dosisleistung gemessen werden.
Zur Vereinfachung werden die Dosisleistung H und die Zéhlrate N als proportional
angesehen. Fiir die Bestimmung der Zahlrate wurde ein Messwert fiir das entsprechende
Strontium-90 Praparat aus dem Laborpraktikum genommen. Die Messung wurde
mit einem Geiger-Miiller-Zahlrohr im Labor aufgenommen. Im Folgenden wird der
Zusammenhang 1 angenommen. Die Dosisleistung in £Sv/min wird in eine Zahlrate in
Imp/min umgerechnet.

. Imp .

N = 59703, 6

S H (1)
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3.2.2 Beschreibung von Alphastrahlung

Es wird von einer Punktquelle als Alphastrahler ausgegangen, die einen kegelférmigen
Strahl emittiert. Um die Messung zu vereinfachen, wird angenommen, dass der Strahl
mit zunehmendem Abstand leicht auffachert, daher die Kegelform. Es werden zwei
Praparate zur Verfiigung gestellt, die in Schulen typischerweise vorhanden sind. Es
wurde Americium-241 mit einer Aktivitat von 0,49 kBq und Radium-226 mit 60 kBq
gewihlt. Der Strahl hat eine konstante Zéhlrate N, siche Tabelle 1. Die Zahlrate bricht
nahezu abrupt ab, wenn die maximale Reichweite der Alphastrahlung in Luft R;
erreicht ist. Diese ist abhéngig von der Energie E' in MeV und kann iiber die Formel
R;,=0,32-F 3 abgeschétzt werden [Funke Digital GmbH, 2021]. Fiir Americium-241
betragt die Reichweite in Luft ca. 4 cm, fiir Radium-226 ca. 3,3 cm.

Tabelle 1: Daten fiir die Alphastrahler der Augmented Reality Umgebung

Praparat Aktivitit A | a-Energie E | Zahlrate N
in kBq in MeV in Imp/s
Americium-241 0,49 5,486 58,8
Radium-226 60 4,784 7200

Fiir die Abschirmung von Alphastrahlung konnen beliebige Materialien genutzt werden.
Klassisch wird ein Blatt Papier genutzt, welches ungefihr eine Dicke von 0,15 mm hat.
Aufgrund des geringen Durchdringungsvermogens von Alphastrahlung, wird angenom-
men, dass durch eine beliebige Abschirmung die Strahlung komplett abgeschirmt wird.
Die Z#hlrate bricht in der App daher nach einer Abschirmung beliebiger Dicke einfach
ab.

3.2.3 Beschreibung von Betastrahlung

Es wird von einer Punktquelle als Betastrahler ausgegangen. Durch Blenden hinter
der Probe wird der Abstrahlwinkel des Praparats reduziert, sodass sich die Strahlung
kegelformig von der Quelle weg ausbreitet. Es wird ein Strontium-90 Préparat mit einer

Aktivitat von 2,87kBq zur Verfiigung gestellt, siche Tabelle 2.

Tabelle 2: Kenndaten von Strontium-90 [Vogt und Schultz, 2011]

Préparat Aktivitdt A in kBq | f-max.-Energien in keV
Strontium-90 2,87 546

Die Dosisleistung H nimmt niherungsweise mit zunehmendem Abstand von der Quelle

antiproportional zum Abstandsquadrat ab. Dieser Zusammenhang wird mit der Formel
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3 beschrieben. Die antiproportionale Abnahme mit dem Abstandsquadrat wird in
der Dosisleistungsfunktion beriicksichtigt. Diese wurde dem Buch ,,Grundziige des
praktischen Strahlenschutzes® entnommen [Vogt und Vahlbruch, 2019] und findet sich
in Abhéngigkeit vom Abstand r in Tabelle 3, genauso wie die resultierende Dosisleistung
H.

Die Zahlrate wird iiber Formel 1 berechnet. Nach Beriicksichtigung der Totzeit des
Zéahlrohrs von 7 = 100 us ergeben sich die Werte fiir die gemessene Zahlrate, geméf
Tabelle 3. Uber die Formel 1 wird eine schon korrigierte Zihlrate berechnet, die die
Totzeit des Detektors nicht beriicksichtigt. Um eine realistische Messung zu ermoglichen,

muss die Zéhlrate mit Formel 2 angepasst werden.

: N
NT:N-T—i—l @
H(r) = fs(r)- A (3)

Tabelle 3: Dosisleistungsfunktion fiir Strontium-90 (A = 2,87kBq) fiir verschiedene
Absténde r [Vogt und Vahlbruch, 2019}, die mit Formel 3 resultierende Dosisleistung
und entsprechende Zéhlrate

Abstand r in m 0,01 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2
Dosisleistungsfunktion

fs(r) in h“ésgq 1,7-10° | 8-10% | 2,0-10? 450 70 16 2
Dosisleistung H

in puSv/h 487,900 | 22,960 5,740 | 1,291 | 0,189 | 0,042 | 0,005
Zihlrate N

in Imp/min 259525 | 20806 5340 | 1209 189 42 5

Werden Abschirmungen benutzt, so kommt es zur Schwichung im Material. Fiir die
Dosisleistung nach der Abschirmung wird Formel 4a verwendet, da eine natiirliche
Exponentialfunktion die Abschirmung von Betastrahlung fiir den Verwendungszweck

ausreichend genau beschreibt.

H(r) - exp(—d - x) (4a)
N(r) - exp(—d - z) (4b)

HAbschirmung (T, l’)

NAbschirmung (T, -T)

Aus dem Laborpraktikum wird fiir den Absorptionskoeffizienten d fiir Aluminium
d= 1,084m—1m und fiir Polyethylen d = 0’356m_1m itbernommen. Die Dicke des Abschir-

mungsmaterials wird mit = bezeichnet. Die Dosisleistung H berechnet sich iiber die
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Formel 3. Je nachdem an welcher Stelle die Abschirmung eingesetzt wird, wird fz(r)
fiir die Dosisleistung entsprechend gewéhlt. Analog kann direkt auch die Zihlrate N
anstatt der Dosisleistung H eingesetzt werden, dann ergibt sich die Zihlrate nach der

Abschirmung mit Formel 4b.

Im Weiteren entsteht in der Abschirmung Bremsstrahlung. Diese findet fiir die Schul-
versuche keine Anwendung, wird aber fiir mogliche Erweiterungen der App direkt
beriicksichtigt. Wir nehmen fiir die Dosisleistung der Bremsstrahlung an, dass Formel 5
gilt. Dabei ist die Dosisleistungskonstante %ﬂ =16-10"* nggj. Die Ordnungszahlen
der Abschirmungsmaterialien Z ;¢ sind Z.sy = 13 fiir Aluminium und Z.;y = 4,75 fiir

Polyethylen. Die Aktivitdt A wird in GBq eingesetzt.

) I, A
HBremsstrahlung = 7 : Zeffﬁ (5)

Geméf Formel 6 ergibt sich hinter einer Abschirmung mit der Dicke x die Dosisleistung
im Abstand r.

Hhinte'r (T7 .T) - HAbschirmung<T7 .Z‘) + HBremsstrahlung (7”) (6)

3.2.4 Beschreibung von Gammastrahlung

Es wird von einer Punktquelle als Gammastrahler ausgegangen, die in alle Richtungen
strahlt. Als Priaparat wird Cobalt-60 mit einer Aktivitat von 41,8 kBq genutzt, siehe
Tabelle 4.

Tabelle 4: Kenndaten von Cobalt-60 [Vogt und Schultz, 2011]

Préparat | Aktivitdt A in kBq | I'; in “ﬁs&é‘f

Cobalt-60 41,8 0,354

Die Dosisleistung nimmt néherungsweise antiproportional zum Abstandsquadrat ab.
Mit Formel 7 kann die Dosisleistung ohne Abschirmung H, in Abhingigkeit vom
Abstand r zwischen Quelle und Detektor berechnet werden [Vogt und Schultz, 2011].

Die Dosisleistungskonstante I'; fiir das Préparat ist Tabelle 4 zu entnehmen.
. A
Ho(T’> = er—z (7)
Mit Abschirmung ergibt sich fiir die Dosisleistung hinter der Abschirmung H der Zusam-
menhang 8 mit %(az), dem reziproken Schwéchungskoeffizienten fiir Breitstrahlgeometrie,

in Abhéngigkeit von der Schichtdicke = [Vogt und Schultz, 2011]. Im Unterschied zur

Schmalstrahlgeometrie wird die Streustrahlung, die in der Abschirmwand entsteht, in
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der Breitstrahlgeometrie am Detektor beriicksichtigt und nicht kollimiert. Der reziproke
Schwichungskoeffizient kann abhéngig vom Abschirmmaterial und der Schichtdicke
angegeben werden, Tabelle 5.

. 1

H(r,x) = g(x)Ho(T) (8)

Tabelle 5: Reziproke Schwichungskoeffizienten 1/S(x) [Vogt und Schultz, 2011] fiir
Gammastrahlung von Cobalt-60 fiir verschiedene Abschirmungsmaterialien

Schichtdicke x in cm | 5 10 15 20 25 30 35 40 -
1/S(x) fiir Beton | 0,85 | 0,65 | 0,45 | 0,30 | 0,19 | 0,12 | 0,08 | 0,05 | -

Schichtdicke x in cm | 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1/S(x) fiir Eisen 0,86 | 0,70 | 0,60 | 0,48 | 0,38 | 0,28 | 0,21 | 0,16 | 0,12
1/S(x) fiir Blei 0,65 | 0,40 | 0,26 | 0,15 | 0,09 | 0,05 | - - -

3.2.5 Die Visualisierung

Bei der Visualisierung der Strahlung wurde auf die Unterscheidung von Alpha- und
Betastrahlung als Teilchenstrahlung und von Gammastrahlung als elektromagnetische

Strahlung aufgebaut, siche Abschnitt 2.3.1: Beispiele einiger Alltagsvorstellungen. Al-

phastrahlung wird als Zusammenschluss von vier Kugeln dargestellt. Immer zwei haben
die gleiche Farbe. Damit wird ein Heliumkern aus zwei Protonen und zwei Neutronen
dargestellt. Betastrahlen werden durch einzelne Kugeln visualisiert, diese bilden Elek-
tronen ab. In dem kegelférmigen Strahl bewegen sich so die Teilchen von der Quelle
weg. Da die Energieverteilung von Betastrahlung kontinuierlich ist, nimmt die Dichte
der Elektronen mit der Reichweite analog zur Dosisleistung ab. Fiir die Visualisierung
von Gammastrahlung wurde die Verbindung zu anderer elektromagnetischer Strahlung
genutzt. Die Quelle der Gammastrahlung emittiert in alle Richtungen sichtbares Licht,

wie in Kapitel 2.3.1 vorgeschlagen wird.

3.3 Die entwickelte App

In diesem Abschnitt wird die App vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit konzipiert
wurde. Bei der Benutzung der App sind einige wichtige Aspekte zu beachten, die in
diesem Abschnitt mit Beispielen aufgezeigt werden. Die entsprechenden Abbildungen
befinden sich im Anhang in Abschnitt A.2.
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3.3.1 Einschalten der App

Wird die App gedffnet, erscheint zuerst das Logo von Euratom, die die Programmierung
der App unterstiitzt haben. Wird der Bildschirm beriihrt, so verschwindet das Logo. Es
bleibt der Tisch oder was sich gerade vor der Kamera des Tablets befindet zu sehen.
Oben rechts sind drei Punkte abgebildet, die zu einem Auswahlmenii fithren, siehe
Abbildung 10. In dem Auswahlmenii sind verschiedene Einstellungsmdoglichkeiten fiir
die Visualisierung moglich: Es konnen entweder die Teilchen, also zum Beispiel die
Helium-Kerne, angezeigt werden, die sich von der Quelle zum Detektor bewegen. Oder
es kann die Ausbreitung der Strahlung betrachtet werden, die farblich unterlegt ist.
Alternativ kann beides zusammen oder nichts von beidem angezeigt werden. Ganz oben
in dem Menii konnen auflerdem die Namen der Préparate ausgeschaltet werden. Worin

der Unterschied besteht, wird im néachsten Abschnitt erlautert.

3.3.2 Experimentieren mit der App

Die App erkennt Marker und ergénzt diese durch Geréte oder Materialien zum Experi-
mentieren. Die Marker konnen entweder QR-Codes sein, die beschriftet werden kénnen,
siche Abbildung 8, oder die Marker sind bildliche Darstellungen der Geréte in der
App, siehe Abbildung 9. Wird einer der Marker eingescannt, so erscheint ein Detektor,
eine Abschirmung oder eine Strahlungsquelle. An der Quelle kann zwischen den vier
verschiedenen Préparaten gewéhlt werden, sieche Abbildung 12. Wird ein Préparat
ausgewdahlt, so sind jeweils der Name des Préparats, die Strahlungsart und die Aktivitét
der Quelle angegeben, siehe Abbildung 11. Sind die Namen ausgeschaltet, sind nur
noch Zahlen und Aktivitdten zu sehen, siche Abbildungen 13 und 14. Am Detektor
kann die Einheit der Messung eingestellt werden, siche Abbildung 15. Sind , Imp/s*
eingestellt, so wird ein Messwert in Impulse pro Sekunde angezeigt, siche Abbildung
16. Ist der Unterpunkt ,, Imp* ausgewahlt, so kann zuerst eine Zeitspanne ausgewéhlt
werden. Wird dann die Messung gestartet, zidhlt der Detektor die Impulse iiber die
Zeitspanne hoch, sieche Abbildung 17. An der Abschirmung lassen sich fiinf verschiedene
Materialien wéahlen, siehe Abbildung 18. Ist ein Material ausgewéhlt, so kann durch
einen Schieberegler die Dicke verstellt werden, siche Abbildung 19. Wichtig fiir das
Einscannen ist es, die Marker einzeln und aus sehr kurzer Entfernung zu scannen.

Werden Versuche mit der App durchgefiihrt, so miissen die Messgerdte dabei in der
Regel verschoben oder gedreht werden. Wichtig ist es, die Marker zu verschieben und
dann erneut einzuscannen, bevor eine Messung gestartet wird. Sollte es zu ungewollten
Verschiebungen der Gerdte kommen, kann durch ein kurzes Abdecken der Kamera der

Einscannprozess neu gestartet werden.
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3.4 Physikalisches Vorwissen der Schiiler*innen

Bei der geplanten Einheit handelt es sich um eine Doppelstunde, in der die Versuche
durchgefiihrt und ausgewertet werden sollen. Fiir einen reibungslosen Ablauf brauchen
die Schiiler*innen einige Grundlagen, die vorausgesetzt werden, und auf denen aufgebaut

werden kann.

3.4.1 Nuklidkarte

Ein Grundwissen iiber den Atombau unterstiitzt das Versténdnis zum radioaktiven
Zerfall und ist daher wiinschenswert. Die Definition von Isotopen, als Elemente mit
gleicher Kernladungszahl 7Z mit verschiedenen Neutronenzahlen N, wird als Wissen
vorausgesetzt, ebenso die Ordnung der Isotope auf der Nuklidkarte nach Protonenzahl
Z und Neutronenzahl N. Die Definition eines Nuklids als ein Atom, welches durch die
Anzahl der Nukleonen und der Protonen im Kern charakterisiert wird, wéire ebenfalls
wiinschenswert. Weiter werden die folgenden zwei Schreibweisen genutzt: 24X oder
X — A, wobei X fiir das jeweilige Elementsymbol steht. Zum Beispiel fiir Strontium-90
99Sr oder Sr-90.

3.4.2 Strahlung radioaktiver Stoffe

Um die Visualisierung der Strahlung in der AR Umgebung zu verstehen, miissen die
Schiiler*innen iiber die Natur von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung Bescheid wissen.
Dies sollte auf Grund der groBlen Bedeutung fiir das Verstdandnis der Visualisierung am

Stundenbeginn wiederholt werden.

3.4.3 Detektoren und Mafleinheiten

Fiir die Durchfiihrung der Unterrichtseinheit ist kein detailliertes Wissen iiber Geiger-
Miiller-Z&hlrohre notwendig. Das Wissen, dass es verschiedene Nachweisgerite fiir
ionisierende Strahlung gibt, kann ebenfalls kurz in der Stunde erldutert werden. Wich-
tiger ist das Verstédndnis der Messgrofien: Die Zahlrate in Impulse pro Sekunde gibt
an, wie viele Strahlungsteilchen im Detektor pro Zeiteinheit registriert werden. Weiter
wird die Aktivitéit als Anzahl der Kernzerfille pro Sekunde in Becquerel nicht weiter
erkldrt. AuBerdem sollte Hintergrundstrahlung als Folge von natiirlicher Radioaktivitét

thematisiert worden sein.

3.4.4 Methoden zur Versuchsauswertung

Fiir die Versuchsauswertung wird auf das Zeichnen von Ausgleichsfunktionen zuriickgegriffen,

dies sollte den Schiiler*innen bereits vorher bekannt sein.
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4 Entwicklung des Unterrichtskonzepts

4.1 Didaktische Analyse

Die didaktische Analyse stellt ein Planungsinstrument fiir den Unterricht dar [Kircher
und Girwidz, 2020]. In vier Schritten werden Stundenziele festgelegt. Dazu wird eine
Zieldimension fiir die Stunde mithilfe eines Fragenkatalogs nach Kircher und Griwidz
(2020) identifiziert. Hierzu wird eine Stichwortliste mit allen relevanten Punkten fiir die
Stunde begonnen. Anschliefend werden die Stichpunkte mit dem Fragenkatalog vergli-
chen. Jene Fragen werden ausgewihlt, die mit den folgenden Zieldimensionen: Innere
Struktur der Physik, Bildungsgehalt, Zukunfts- oder Gegenwartsbedeutung die meisten
Ubereinstimmungen mit den Stichpunkten aufweisen. Mit dieser Grundlage werden
Grobziele formuliert, die am Ende der Stunde erreicht werden sollen. Dazu gehoren ein
Minimal- und ein Maximalziel. Die Stunde wird auf das Erreichen des Minimalziels
hin geplant. Hierfiir werden sogenannte Feinziele formuliert, die die Lernziele einzelner
Unterrichtsphasen darstellen, dies geschieht beim Erstellen der Unterrichtsskizze in
Abschnitt 4.2. Bleibt am Ende noch Zeit, so kann das Erreichen des Maximalziels
angestrebt werden. Sind die Grob- und Feinziele formuliert, wird die Stichwortliste mit
allen relevanten Inhalten zum Erreichen der Ziele ergénzt. Aus der Liste wird nun ein
Sachstrukturdiagramm gebaut, in diesem finden sich alle wichtigen Begriffe, Konzepte

und Alltagsvorstellungen, die wihrend der Stunde beriicksichtigt werden miissen.

4.1.1 Festlegen einer Zieldimension

Zuerst werden wichtige Bestandteile der zu planenden Stunde festgehalten. Im Mit-
telpunkt der Stunde wird die Arbeit in der AR Umgebung stehen. Hierfiir sollen
die Schiiler*innen Faktenwissen iiber die Zusammensetzung von Alpha-, Beta- und
Gammastrahlung nutzen, um die Visualisierungen in der AR Umgebung zu erkléren.
Weiter sollen die Schiiler*innen am Ende der Stunde Wissen iiber grundlegende Begriffe,
wie das Durchdringungsvermogen von ionisierender Strahlung, oder Gesetze, wie das
Abstands-Quadrat-Gesetz, erarbeitet haben. Auflerdem werden wichtige physikalische
Methoden durch das Aufstellen von Hypothesen und das eigensténdige Experimentieren
geschult. Die AR Umgebung wird in der Stunde als Mittel zum Zweck genutzt. Der
Stundeninhalt bezieht sich auf die innere Struktur der Physik, die vermittelt werden

soll.
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4.1.2 Grobziele formulieren

Beim Formulieren der Grobziele miissen unter anderem die Zielsetzungen von Expe-
rimenten beriicksichtigt werden, da die Versuche in der AR Umgebung das Zentrum
der Unterrichtsstunde bilden. Ob der Schwerpunkt dabei auf prozessbezogenen oder
auf inhaltsbezogenen Kompetenzen liegt, wird mithilfe der Analyse von Nawrath et
al. (2011) fiir die Experimente aus Kapitel 3.1 weiter untersucht. Die experimentellen
Teilkompetenzen wurden mit der Skala bewertet und entsprechend ihrer Wichtigkeit
fir die Experimente markiert, siche Abbildung 2. Das Beobachten und Messen findet in
der AR Umgebung statt. Daher liegt hier definitiv ein Schwerpunkt der Stunde. Weiter
sind auch die Auswertung und Deutung der Experimente von Bedeutung. Weniger Be-
deutung erhalten die Teilkompetenzen: Fragestellung entwickeln, Daten aufbereiten und
Vermutungen aufstellen, da dies abhéngig von den Vorkenntnissen der Schiiler*innen im
Unterrichtsgespriach gemeinsam stattfindet. Die Schiiler*innen miissen keine Experimen-
te aufbauen und auch das Planen der Versuche ist durch die bereitgestellten Materialien

in der AR-Umgebung sehr eingeschréankt und steht nicht im Mittelpunkt der Stunde.

Fragestellung entwickeln Legende:
7] 0 - unwichtig
1 - wichtig
Vermutung aufstellen/ 3 . sehr wichtig
Hypothese bilden

Schliisse ziehen/
diskutieren

Experiment

planen
Daten

aufbereiten

Experiment funktionsfahig aufbauen
Beobachten/Messen/Dokumentieren

Abbildung 2: Schwerpunkte zur experimentellen Kompetenzentwicklung fiir die Versuche
in einer AR Umgebung aus Kapitel 3.1 nach Nawrath et al. (2011)

Neben dem Experimentieren steht somit das Erarbeiten der Unterschiede von Alpha-,
Beta- und Gammastrahlung durch ihre Reichweite und ihr Durchdringungsvermogen im
Vordergrund der Stunde. Die Tablets iibernehmen den Zweck der Wissensvermittlung
und Veranschaulichung. Daher wird der Schwerpunkt auf inhaltsbezogene Kompetenzen

gelegt und es werden die folgenden Grobziele formuliert:

G1 Die Schiiler*innen konnen mithilfe der Daten aus den Experimenten zu der Reich-
weite von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung die Reichweiten der untersuchten

ionisierenden Strahlung in Luft vergleichen.
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G2 Die Schiiler*innen sind in der Lage auf Grundlage der experimentellen Daten zum
Durchdringungsvermégen zu bewerten, welche Materialien besser zur Schwéchung

bzw. Abschirmung von ionisierender Strahlung geeignet sind.

Das erste Grobziele stellt ein Minimalziel fiir den Unterricht dar. Das zweite Grobziel
ist ein Maximalziel. Diese Ziele finden sich in den inhaltlichen Kompetenzen zum
Themenbereich Atom- und Kernphysik fiir dem Doppeljahrgang 9/10 im Kerncurriculum

[Niedersdchsisches Kultusministerium, 2015].

4.1.3 Sachstrukturdiagramm

Ein Sachstrukturdiagramm enthélt alle fachlichen Lernvoraussetzungen und Lernziele
[Kircher, 2013b]. Die Struktur des Diagramms ergibt sich aus dem Aufbau der Physik.
Mit Pfeilen werden Zusammenhénge aufgezeigt, die erstmal nicht ndher definiert sind
[Kircher, 2013b]. So erhalten Lehrkriifte einen Uberblick iiber die Unterrichtsthemen und
eine mogliche Strukturierungshilfe fiir die Reihenfolge von Teilthemen [Kircher, 2013b].
Neben den fachlichen Inhalten wurden auch die Visualisierung und die dafiir notwendigen
Vorkenntnisse im Diagramm mit aufgenommen, da die AR Umgebung einen grofien Teil
der Stunde ausmacht. Das Diagramm fiir die Sachstruktur der Unterrichtsstunde fiir
die Schulversuche zur Radioaktivitiat befindet sich in Abbildung 3.

Ler:vomus Sichtbares EM-
setzungen Licht Strahlung
Radioaktive
_| Teilchen- I Stoffe
strahlung . -
lonisierende Nattrliche
Strahlung Radioaktivitat
a-Teilchen: B-Teilchen: | v-Strahlung: Hintergrund-
tHe?+ e Photonen strahlung
Fachliche
Lernziele Visualisierung
Expz 3: Expgs: Expe,7:
Alphastrahlung Betastrahlung Gammastrahlung
Exp;:
Nulleffekt
Reichweite |
in Luft N
Folgerung Uber
Durchdringungs- Material fur
vermogen I—-l Halbwertsschichtdicke I—b Abschirmung
bewerten

Abbildung 3: Sachstrukturdiagramm fiir die Versuche zur Radioaktivitdt in AR
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4.2 Methodische Ausgestaltung

Ist die Grobplanung einer Unterrichtsstunde abgeschlossen, kann die detailliertere Pla-
nung ansetzen. Mithilfe des Sachstrukturdiagramms und der Grobziele konnen Lernziele
fiir die einzelnen Unterrichtssequenzen formuliert werden, die iiber die fachlichen Ziele
hinausgehen. Auflerdem muss die Unterrichtsskizze durch passende Methoden und die
bendtigten Medien ergédnzt werden. Die Methoden helfen Zielsetzungen zu erreichen und
Unterricht differenziert zu gestalten [Kircher, 2013a]. Die Grundidee des Unterrichts
besteht darin, nacheinander die zwei Eigenschaften, Reichweite und Durchdringungs-
vermogen von Strahlung radioaktiver Praparate, zu untersuchen. Angefangen mit einer
Orientierungsphase, in der die Schiiler*innen die App kennenlernen, kann zuerst die
eine Eigenschaft und im Anschluss die zweite Eigenschaft mit der AR App untersucht
werden. Es bietet sich an, jeweils eine Unterrichtsstunde einer Eigenschaft zu widmen.
Das Ziel der ersten Stunde wird ,,G1: Die Schiiler*innen vergleichen mithilfe der Daten
aus den Experimenten zu der Reichweite von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung die
Reichweite der untersuchten ionisierenden Strahlung in Luft.“ sein. Das Ziel der zweiten
Stunde bildet ,,G2: Die Schiiler*innen bewerten auf der Grundlage der experimentellen
Daten zum Durchdringungsvermogen, welche Materialien besser zur Schwéachung bzw.
Abschirmung von ionisierender Strahlung geeignet sind.“. Die Planung beider Stunden
orientiert sich am Modell fiir forschend entdeckenden Unterricht, welches in Abschnitt
2.4 vorgestellt wurde. Die grobe Ausarbeitung der einzelnen Unterrichtsphasen erfolgt in
Form einer Tabelle, die die Phasen des Modells, den Inhalt und die Lernziele beinhaltet,
siche Tabelle 6.

Tabelle 6: Ausarbeitung der Unterrichtphasen mit dem Modell zum forschend entde-
ckenden Unterricht, Abb. 1

Phase Lernziel Inhalt

Orientieren e Die Schiiler*innen erkunden die AR Umgebung und
beschriften die QR-Codes

e Beobachtungen werden gesammelt.

e Material in der App wird festgehalten.

e Visualisierung wird besprochen und die Zusammen-

setzung der Strahlungsarten wird wiederholt.

Die Einheit der Zahlrate wird wiederholt.

Forschungsziel festlegen e Es wird ein iibergeordnetes Forschungsziel festgelegt,
also das, was mit der App untersucht werden kann.

Ein mogliches Ziel wire:

,, Wir untersuchen die Eigenschaften von 4 radioak-
tiven Préparaten in der AR Umgebung und treffen
Aussagen iiber ihre Reichweite und ihr Durchdrin-
gungsvermogen®

23



Fortsetzung von Tabelle 6: Ausarbeitung der Unterrichtphasen mit dem Modell zum
forschend entdeckenden Unterricht, Abb. 1

Phase

Lernziel

Inhalt

Untersuchung planen
Reichweite

e Es werden drei Versuchsprotokolle angelegt, die Vor-
lage befindet sich bei den Druckvorlagen im Anhang
Ad2

e Im Plenum wird die Durchfiihrung besprochen.

e Es wird der Aufbau besprochen.

Hypothese aufstellen
Reichweite von a-8- und ~-
Strahlung

e Im Plenum werden Hypothesen geduBert, welches
Verhalten der Strahlung die Schiiler*innen erwarten.

Hypothese priifen

f1 Die Schiiler*innen sind in der Lage
Messungen in AR zu machen und
dokumentieren ihre Daten in Werte-
tabellen.

2 Die Schiiler*innen kénnen die Ver-
suche nach den Anweisungen von
Kapitel 3.1: Versuche 1, 2, 4 und 6
auswerten.

e Es wird eine Nulleffektmessung durchgefiihrt.

e Die Schiiler*innen arbeiten mit der AR Umgebung
eigenstindig und nehmen Messwerte auf.

e Die Messdaten werden entsprechend Kapitel 3.1 aus-
gewertet.

Ergebnisse festhalten

f3 Die Schiiler*innen sind in der Lage
ihre Ergebnisse als qualitative Aus-
sagen zu formulieren, beispielsweise:
L, Wird die Z#hlrate der Strahlung
des Americium-241 Praparats mehr
als einige Zentimeter von der Quelle
entfernt gemessen, so wird nur der
Nulleffekt gemessen.“

e Die Ergebnisse der Auswertung werden als qualitative
Aussagen im Plenum besprochen und festgehalten.

Die Schiiler*innen kénnen mithilfe

Messungen in AR zu machen und
dokumentieren ihre Daten in Werte-
tabellen.

f2 Die Schiiler*innen kénnen die Ver-
suche nach den Anweisungen von
Kapitel 3.1: Versuche 1, 2, 4 und 6
auswerten.

Ergebnisse auf den ersten |G1 e Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden mitein-
Teil des der Daten aus den Experimenten zu ander verglichen und qualitative Aussagen getroffen.
Forschungsziels zuriick- der Reichweite von
beziehen Alpha-, Beta- und Gammastrahlung

die Reichweiten der untersuchten io-

nisierenden Strahlung in Luft ver-

gleichen.
Untersuchung planen e Es werden weitere Versuchsprotokolle angelegt.
Durchdringungsvermogen e Im Plenum wird die Durchfiihrung besprochen.

o Es wird eine Aufbauskizze gezeigt.

Hypothese aufstellen e Im Plenum werden Hypothesen gedufert, welches
Abschirmung von a-,- und Verhalten der Strahlung die Schiiler*innen erwarten.
~--Strahlung
Hypothese priifen f1 Die Schiiler*innen sind in der Lage | e Die Schiiler*innen arbeiten mit der AR Umgebung

eigenstdndig und nehmen Messwerte auf.
e Die Messdaten werden entsprechend Kapitel 3.1 aus-
gewertet.

Ergebnisse festhalten

3 Die Schiiler*innen sind in der Lage
ihre Ergebnisse als qualitative Aus-
sagen zu formulieren.

e Die Ergebnisse der Auswertung werden als qualitative
Aussagen im Plenum besprochen und festgehalten.
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Fortsetzung 2 von Tabelle 6: Ausarbeitung der Unterrichtphasen mit dem Modell zum
forschend entdeckenden Unterricht, Abb. 1

Phase Lernziel Inhalt

Ergebnisse auf den zwei- | f4 Die Schiiler*innen kénnen mithilfe | e Die Ergebnisse der einzelnen Versuche werden mitein-
ten Teil des der Daten aus den Experimenten ander verglichen und qualitative Aussagen getroffen.
Forschungsziels zuriick- zum Durchdringungsvermégen von

beziehen Alpha-, Beta- und Gammastrahlung

das Durchdringungsvermogen der
untersuchten ionisierenden Strah-
lung in Luft vergleichen.

Ergebnisse reflektieren G2 Die Schiiler*innen sind in der La-| e Es wird besprochen, was die verschiedenen Reichwei-

ge auf Grundlage der experimen- ten und Durchdringungsvermégen in der Umwelt und
tellen Daten zum Durchdringungs- im praktischen Umgang mit radioaktiven Materialien
vermogen zu bewerten, welche Ma- bedeuten.

terialien besser zur Schwéichung
bzw. Abschirmung von ionisierender
Strahlung geeignet sind.

4.2.1 Unterrichtsskizze

Eine Unterrichtsskizze enthélt tabellarisch den gesamten Unterrichtsverlauf. In die-
ser Arbeit wird das Schema nach Peterssen [Kircher, 2013a] genutzt. Dieses enthélt
Informationen iiber die eingeplante Zeit einer Unterrichtssequenz, iiber das geplante
Verhalten der Lehrkraft und das erwartete Verhalten der Schiiler*innen. Weiter werden
die verwendeten Sozialformen genannt sowie die Medien, die benutzt werden sollen. Die
letzte Spalte enthélt einen didaktischen Kommentar. Hier wird festgehalten, was mit
der Phase bezweckt wird. In Tabelle 6 sind alle Phasen des Unterrichts festgehalten,
die fiir eine erfolgreiche Erarbeitung der Themen durchlaufen werden sollen. Zu einer
Unterrichtsstunde gehort zusétzlich noch eine Begriiiung und ein Abschluss der Stunde.
Weiter soll die App evaluiert werden. Die Entwicklung der Evaluation befindet sich

in Abschnitt 5: Wie kann Unterricht analysiert werden?. Fiir die Bewertung muss

Zeit eingeplant werden. Die Unterrichtsskizze der ersten Stunde zur Reichweite der
Strahlung radioaktiver Stoffe ist in Tabelle 7 zu sehen. Die Unterrichtsskizze zum

Durchdringungsvermégen ist in Tabelle 8 zu finden.
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Unterrichtsskizze zur Untersuchung der Reichweite

Tabelle 7: Unterrichtsskizze zum Thema Reichweite von Strahlung radioaktiver Stoffe

ldsst die Visualisie-
rungen erklaren

e erkldren den
Begriff Zahlrate

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Didaktischer

in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar

min. | Medien Schiiler*innen

5 Begriilung/  Vor-| e begriift die Klasse | e stellen gegebenen- | Die Schiiler*innen werden iiber den
stellung e stellt sich vor falls Riickfragen Grund informiert, warum eine Gastlehr-
Frontalunterricht e ordnet das kraft anwesend ist. Weiter erhalten sie

e Plakat: Verhaltens- Stundenthema in einen Uberblick iiber die Arbeit mit den
regeln (siehe die Unterrichtsein- Tablets. Auflerdem muss an die letz-
Anhang A.4.1) heit Radioaktivitét te Stunde kurz angekniipft werden, um

- ein die Experimente zu den theoretischen
o stellt die Grundlagen zu ordnen zu kénnen.
Verhaltensregeln
fir den Umgang
mit Tablets vor
e informiert  iiber
das Stundenthema:
Eigenschaften
von Strahlung
radioaktiver Stoffe

10 Abfrage des Vor-| e verteilt die e beantworten die | Mit der Abfrage des Vorwissens wird der
wissens Fragebogen Fragen Lernstand zu Beginn der Stunde festge-
Multiple Choice Test halten. So kann der Wissensstand am

e Fragebogen (siehe Stundenende mit dem am -anfang ver-
Abb. 26) glichen werden und im besten Fall ein

_ Lernfortschritt verzeichnet werden.

5 Orientieren o verteilt das e cerkunden die AR | In dieser Phase sollen die Schiiler*innen

Einzelarbeit Material Umgebung die App erkunden und sich eigenstindig
e QR-Codes o stellt Aufgabe: e beschriften die QR- | damit auseinandersetzen. Bei Problemen
e Tablets Wir wollen mit der Codes kann die Lehrkraft individuell eingreifen.

App die Reichweite
und das Durchdrin-
gungsvermogen
von der Strahlung
radioaktiver Stoffe
untersuchen. Dazu
werden Messgeriite
benotigt. Diese
sind durch QR-
Codes  gegeben.
Scannt diese
ein  und findet
heraus, welcher
QR-Code welches
Gerét darstellt.
Beschriftet dann
die QR-Codes.

10 Erkenntnisse e hilt Stichpunkte | e sammeln  FEigen- | Es werden alle Erkenntnisse zusammen-
zusammentragen an der Tafel fest schaften der App | getragen, um den Schiiler*innen die
Klassengesprich e weist auf wichti-| e geben die Zusam- | Moglichkeit zu geben, ihre Ergebnisse zu

e Tafelbild ge Aspekte der mensetzung  der | ordnen. Weiter ist es wichtig, da hier fest-
(siche Abb. 21) App hin, siche Strahlungsarten gestellt wird, ob die Visualisierungen, die

- Abschnitt 3.3 wieder Messgerite und die Einheiten bekannt

sind. Die Verbindung zwischen dem theo-
retischen Wissen und der Anwendung
wird so hergestellt und kann gegebenen-
falls durch Wiederholungen zusétzlich
beleuchtet werden.
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Fortsetzung von Tabelle 7: Unterrichtsskizze zum Thema Reichweite von Strahlung
radioaktiver Stoffe

mentragen
Schiiler*innen-Kette
e Tafelbild
(siehe Abb. 22)

auf, die Ergebnisse
vorzustellen
notiert die
genannten Punkte
an der Tafel

Ergebnisse der
Versuche vor
vergleichen die
Ergebnisse der
einzelnen Versuche
formulieren
qualitative Aus-
sagen zu den
Versuchsergebnissen

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Didaktischer

in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar

min. | Medien Schiiler*innen

5 Durchfithrung e crklért, dass zuerst | e stellen Riickfragen | Zuerst wird eine Zielsetzung fiir die Ex-
besprechen nur die Reichweite perimente besprochen. Mit dem Aufstel-
Klassengespréch untersucht werden len eines Forschungsziels erhélt das Ex-

e Versuchsprotokoll soll perimentieren eine Zielrichtung. Das Ziel
1, 2 und 4 (siehe | o stellt die Arbeits- lautet: Wir untersuchen die Reichwei-
Anhang A .4.2) blétter vor te von a —, -undy — Strahlung. Weiter

- o stellt die erhélt die Stunde dadurch einen wichti-
Durchfithrung vor gen roten Faden, der am Ende der Stun-
de wieder aufgegriffen werden kann. Hier
kann auch eine Idee der Schiiler*innen
aus der Orientierungsphase aufgegriffen
werden. Weiter wird die Durchfithrung
besprochen, um Unklarheiten zu vermei-
den.

30 Experimente e gibt Hilfestellung e stellen Hypothesen | In der Phase der Experimente findet
(Ablauf nach Tabelle 6: zum Versuchs- freies Arbeiten statt. Die Schiiler*innen
Reichweite) ausgang auf erhalten die Moglichkeit, alle Experi-
Gruppenarbeit o fithren die mente in ihrer eigenen Geschwindigkeit

e Tablets Versuche mit der | durchzufithren. Durch die vorgefertig-

e QR-Codes App durch und ten Geriiste der Versuchsprotokolle ist

e Versuchsprotokoll dokumentieren ein Leitfaden gegeben, an dem sie sich
1, 2 und 4 (siehe ihre Ergebnisse orientieren konnen. Die Lehrkraft steht
Anhang A .4.2) e werten die ebenfalls fiir Fragen zur Verfiigung. Je

- Messdaten aus nach Klasse kann das Festhalten von
Zwischenergebnissen ebenfalls hilfreich
sein. In diesem Fall werden die Arbeits-
blatter in regelméfiigen Abstdnden mit
der Klasse zusammen ausgefiillt und be-
sprochen.

20 Ergebnisse zusam-| e fordert die Klasse | e stellen die Diese Phase ist wichtig, um die Ergeb-

nisse zu sichern. Die Lehrkraft muss
strukturiert die Ergebnisse festhalten,
um den Lernprozess der Schiiler*innen
zu unterstiitzen. Hier werden Ergebnis-
se in einer Klassendiskussion gesammelt.
So werden Unklarheiten direkt von den
Mitschiiler*innen beantwortet. Die Lehr-
kraft ist erstmal nur die Schreibkraft und
greift nur ein, wenn die Schiiler*innen
nicht weiter kommen. Hier kann die Lehr-
kraft durch gezielte Impulsfragen die Er-
arbeitung und Ergebnissicherung lenken.

ot

Verabschiedung
Frontalunterricht

o fasst die Ergebnis-
se der Stunde kurz

zZusammen

e gibt einen Aus-
blick auf die
Versuche mit dem
Durchdringungs-
vermogen

e verabschiedet die
Klasse

Die Lehrkraft fasst die Stundenergebnis-
se kurz zusammen und schlieit so das
Thema ab. Weiter wird eine Verbindung
zur néchsten Stunde gezogen, in dem ein
Ausblick auf die kommenden Versuche
gegeben wird.
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Unterrichtsskizze zur Untersuchung des Durchdringungsvermogens

Tabelle 8: Unterrichtsskizze zum Thema Durchdringungsvermogen von Strahlung radio-
aktiver Stoffe

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Didaktischer

in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar

min. | Medien Schiiler*innen

2 Begriilung o begrifit die Klasse
Frontalunterricht

10 Wiederholung e fordert die | e fassen die Erkennt- | Die Schiiler*innen sollen durch die kur-
Frontalunterricht Schiiler*innen nisse zur Reichwei- | ze Wiederholung wieder in das Thema

auf, kurz die te der untersuchten | finden. Es werden auch die wichtigsten

Ergebnisse der Strahlung aus der | Eigenschaften der App wiederholt. So

letzten Stunde zu letzten Stunde zu- | konnen sich die Schiiler*innen an die

wiederholen sammen Arbeit mit der App von letzter Stunde
erinnern.

3 Durchfiihrung e erklirt, dass das | e stellen Riickfragen | Nach der kurzen Wiederholung wird
besprechen Frontal- Durchdringungs- die Durchfithrung besprochen. Die
unterricht vermogen un- Schiiler*innen kénnen sich auf den Ar-

e Versuchsprotokoll tersucht  werden beitsblattern die Aufgaben durchlesen.
3 und 5 (siehe soll Die Lehrkraft kann auf wichtige Punkte
Anhang A .4.2) o stellt die Arbeits- hinweisen.

- bldtter vor
o stellt die
Durchfithrung vor

35 Experimente e gibt Hilfestellung e stellen Hypothesen | In der Phase der Experimente findet
(Ablauf nach Tabel-| e weist auf abgestuf- zum Versuchs- freies Arbeiten statt. Die Schiiler*innen
le 6: Durchdringungs- te Lernhilfen hin ausgang auf konnen wieder in ihrer eigenen Geschwin-
vermogen ) o fiihren die digkeit arbeiten. Durch die Versuchspro-
Gruppenarbeit Versuche mit der | tokolle ist ebenfalls wieder ein Leitfa-

e Tablets App durch und den gegeben, an dem sie sich orientieren

e QR-Codes dokumentieren konnen. Mit den abgestuften Lernhilfen

o Versuchsprotokoll ihre Ergebnisse konnen die Schiiler*innen die Auswer-
3 und 5 (siehe e werten die tung selbstandig bewéiltigen. Die Lehr-
Anhang A.4.2 Messdaten aus kraft steht ebenfalls fiir Fragen zur

o abgestufte Verfiigung. Je nach Klasse kann das Fest-
Lernhilfen (siehe halten von Zwischenergebnissen eben-
Abschnitt 4.3.3 falls hilfreich sein. In diesem Fall wer-

- den die Arbeitsblatter in regelmafigen
Absténden mit der Klasse zusammen
ausgefiillt und besprochen.

20 Ergebnisse zusam-| e fordert die Klasse | e stellen die Diese Phase ist wichtig, um die Ergebnis-
mentragen auf, die Ergebnisse Ergebnisse der se zu sichern. Die Lehrkraft muss struk-
Schiiler*innen-Kette vorzustellen Versuche vor turiert die Ergebnisse festhalten, um den

o Tafelbild e notiert die e vergleichen die Lernprozess der Schiiler*innen zu un-
(siche Abb. 23) genannten Punkte Ergebnisse der terstiitzen. Hier werden Ergebnisse in
- an der Tafel einzelnen Versuche | einem Klassengespréch gesammelt.Die
o formulieren Schiiler*innen stellen ihre Auswertun-
qualitative Aus- gen vor und erkldren, wie sie zu ihren
sagen zu den Deutungen gekommen sind. Fehlerhafte
Versuchsergebnissen| Aussagen kénnen von Mitschiiler*innen
e nutzen die kleine | aufgegriffen und berichtigt werden.
Halbwertsschicht-
dicke von Blei
als Argument fiir
Blei als beste
Abschwichung von
Gammastrahlung
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Fortsetzung von Tabelle 8: Unterrichtsskizze zum Thema Durchdringungsvermogen von
Strahlung radioaktiver Stoffe

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Didaktischer
in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar
min. | Medien Schiiler*innen
15 Arbeit mit der e verteilt die e beantworten die Die Evaluation der Stunde gilt allem vor-
AR Umgebung Evaluationsbégen Fragen an der Bewertung der AR Umgebung.
evaluieren e verteilt die Lern-| e besprechen sich Weiter wird eine Lernzielkontrolle durch-
Einzel- oder zielkontrollen gegebenenfalls mit | gefithrt. Diese dient dazu, den Lernzu-
Partnerarbeit ihrem  Sitznach- | wachs durch die AR Experimente festzu-
e Evaluationsbogen barn halten.
(siehe Anhang Abb.
27)

o Lernzielkontrolle
(siehe Anhang Abb.

26)
5 Verabschiedung e verabschiedet sich
Frontalunterricht e bedankt sich fiir

die Mitarbeit

4.3 Material

Bei der Erstellung der Materialien muss deren jeweilige Funktion beriicksichtigt werden,
vergleiche Kapitel 2.2.2. In der Unterrichtsskizze wurde bereits auf die entsprechenden
Arbeitsblatter und Tafelbilder hingewiesen, diese befinden sich im Anhang A.4.

4.3.1 Tafelbilder

Das erste Tafelbild dient zum Festhalten wichtiger Eigenschaften der AR Umgebung.
Dariiber hinaus muss das Tafelbild Platz fiir eine Wiederholung der Zusammensetzung
der Strahlungsarten haben. Als Tafelbild wird eine Mind-Map gewéhlt. So kénnen
die Schiiler*innen alle relevanten Punkte der App aufzihlen, und das Tafelbild kann
nebenbei mit ihren Anmerkungen aufgebaut werden. Die Lehrkraft sollte darauf achten,
die Formulierungen der Schiiler*innen zu iibernehmen. Erforderliche Korrekturen miissen
aktiv im Plenum diskutiert werden, damit die Schiiler*innen direktes Feedback erhalten.
Dariiber hinaus unterstiitzt die Besprechung die visuell verfiigharen Informationen. Ein
Vorschlag fiir das Tafelbild befindet sich im Anhang in Abbildung 21.

Ein weiteres Tafelbild wird jeweils am Ende der ersten und zweiten Stunde erstellt,
um die erarbeiteten Inhalte festzuhalten. Dieses Tafelbild muss iibersichtlich geplant
werden und wieder mit den Schiiler*innen zusammen erstellt werden. Erstmal miissen
die Messwerte aus den Experimenten festgehalten werden. Eine Auswertung in Form von
Graphen konnen die Schiiler*innen auf den verfiighbaren Arbeitsblittern eigenstandig
durchfithren. Die Deutung der Ergebnisse muss an der Tafel festgehalten werden.
Vorschlége fiir die Tafelbilder befinden sich in den Abbildungen 22 und 23 im Anhang.
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4.3.2 Arbeitsblatter

Fiir den Hauptteil der Stunde miissen Arbeitsbléatter geplant werden, die die Funktion
eines Versuchsprotokolls iibernehmen. Das heifit, zuerst muss eine klare inhaltliche
Verbindung zur Theorie hergestellt werden. Hierzu wird die Forschungsfrage formuliert,
die Durchfithrung festgehalten und eine Skizze gezeichnet. Weiter sind alle wichtigen
Arbeitsschritte vorgegeben und koénnen in der vorgeschlagenen Reihenfolge abgear-
beitet werden. Leistungsstéirkere Schiiler*innen kénnen sich ohne weitere Hilfsmittel
an den Arbeitsschritten orientieren. Fiir leistungsschwéchere Schiiler*innen koénnen
weitere Tipps zur Verfiigung gestellt werden. Die Arbeitsblétter stellen eine Differen-
zierungsmoglichkeit dar, die individuell an Klassen angepasst werden koénnen. Mit
leistungsstarkeren Klassen konnen die Durchfithrungen gemeinsam im Plenum bespro-
chen werden. Fiir unerfahrenere Klassen mit forschend entdeckendem Unterricht kénnen
die Durchfithrungen vorgegeben werden. Die Vorlagen fiir die Versuchsprotokolle und
deren Musterlosungen befinden sich im Anhang A.4.2. Die Arbeitsblétter kénnen ab dem
Zeitpunkt eingesetzt werden, an dem das erste Tafelbild fertig gestellt wurde. Wahrend
der Experimentierphase kénnen die Arbeitsblitter fiir eine Besprechung von Zwischen-
ergebnissen an der Tafel genutzt werden, indem Teile der Auswertung gemeinsam an

beispielhaften Daten durchgefiihrt werden.

4.3.3 Abgestufte Lernhilfen

Abgestufte Lernhilfen sind ein Methoden-Werkzeug, welches selbstreguliertes Arbeiten
fordert und die Schiiler*innen zum aktiven Problemlosen auffordert [Studienseminar
Koblenz, 2017]. Die Lehrkraft hat so mehr Zeit, um einzelnen Schiiler*innen gezielt
zu helfen [Studienseminar Koblenz, 2017]. In den geplanten Stunden bieten sich ab-
gestufte Lernhilfen vorrangig bei der Bestimmung der Halbwertsschichtdicke an. Es
stehen vier Abstufungen zur Verfiigung. Die erste Hilfestellung beschéftigt sich mit
der Definition der Halbwertsschichtdicke. Der zweite Tipp beschreibt die Bestimmung
der Halbwertsschichtdicke. Die letzten zwei Unterstiitzungen geben an, was aus den
bestimmten Werten gefolgert werden kann. Die abgestuften Lernhilfen sind in Abbildung
4 zu finden.

Weiter ist ein Tipp fiir die Umrechnung von Impulse pro 30 Sekunden in Impulse pro
Sekunde sinnvoll, sieche Abbildung 5. Aulerdem werden Schiiler*innen Probleme beim
Zeichnen einer Ausgleichsfunktion haben, ein entsprechender Tipp ist in Abbildung 6

zu finden.
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Tipp 1: Definition
Die Halbwertsschichtdicke ist die Schichtdicke, die die Zahlrate auf die Halfte schwacht. )
/ Imp/s \
Tipp 2: Bestimmung der Halbwertsschichtdicke 4
1. Trage deine Messwerte in einen Graphen ein und zeichne eine Ausgleichsfunktion. 1
2. Zeichne zwei waagerechte Geraden in den Graphen ein. Die erste Gerade zeichne bei 1 di=8,3 cm
einer groRen Zahlrate ein. Die zweite Gerade wird bei der Halfte der Zdhlrate + A
eingezeichnet. Zum Beispiel bei 50 Imp/s und bei 25 Imp/s. °T
3. Bestimme den Schnittpunkt der waagerechten Geraden mit der Ausgleichsfunktion. 1 \'\
4. Die Differenz der x-Werte ist die Halbwertsschichtdicke. " \\i;fz
N PRI S 7
(. - )
Tipp 3: Aussagekraft der Halbwertsschichtdicke
Mit der Halbwertsschichtdicke ist eine Kriterium gegeben, um das Abschwachungsvermogen von y-Strahlung
verschiedener Materialien zu charakterisieren. Je kleiner die Halbwertsschichtdicke, desto schneller sinkt die Zdhlrate mit
zunehmender Dicke.
g J
' A
Tipp 4: Lésung
kEs folgt: Je kleiner die Halbwertsschichtdicke eines Materials, desto besser schirmt dieses y-Strahlung ab. )

Abbildung 4: Vier abgestufte Lernhilfen zur Unterstiitzung der Bestimmung der Halb-
wertsschichtdicke

Tipp: Umrechnung von Imp/30s zu Imp/s

Imp 1 Imp
: : 30s 30 s
ispiel: mp _ . Imp
Beispiel: 178 305 = 6 S

Abbildung 5: Lernhilfe zur Unterstiitzung der Umrechnung von Impulse pro 30 Sekunden
in Impulse pro Sekunde

Tipp: Zeichnen einer Ausgleichsfunktion
1. Trage alle Messwerte in ein Koordinatensystem ein

icpiel: Imp/
Zum Beispiel: . mp/s o]
100
X Dicke
incm
A X

10 20 30 30

2. Versuche, den Verlauf der Punkte zu beschreiben

Zum Beispiel: Die Zahlrate nimmt mit zunehmender Dicke des Materials ab. Der Verlauf der Punkte ist scheinbar exponentiell.
3. Zeichne eine Funktion, die die Mehrheit der Punkte trifft

Trifft die Funktion einen Punkt nicht, ist dies nicht schlimm, es sollte allerdings die Mehrheit der Punkte getroffen

werden

ienial- Imp/s
Zum Beispiel: L

Abbildung 6: Abgestufte Lernhilfen zur Unterstiitzung des Zeichnens einer Ausgleichs-
funktion
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4.4 Versuche in der AR Umgebung als Wiederholung von Ei-

genschaften von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung

Wurde das Thema Radioaktivitdt bereits vollstdndig in der Schule behandelt, so kennen
die Schiiler*innen die Eigenschaften von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung bereits.
Die Versuche in der AR Umgebung konnen an dieser Stelle als Wiederholung einge-
setzt werden. Die Stunde soll weniger auf die verschiedenen Strahlungsarten aufbauen,
sondern mehr auf deren Eigenschaften. Als Voraussetzung muss gegeben sein, dass
die Schiiler*innen die Strahlungsarten und ihre Eigenschaften kennen. Dann koénnen
die Schiiler*innen mit der App die gegebenen Préiparate untersuchen und die emit-
tierte Strahlung der Prédparate einer Strahlungsart zuordnen. Die App unterstiitzt das
Unterdriicken der Namen der Priaparate. Von einem Ausschalten der Visualisierung
wurde Abstand genommen, da die App noch sehr sprunghaft ist. Ein Ausrichten der
Strahlungsquelle und des Detektors ohne Visualisierung ist schwierig und zeitaufwendig.
Nach einer Orientierungsphase, in der die Schiiler*innen die App kennenlernen, wird
gemeinsam die Untersuchung der Priparate geplant. Hier kann zunéchst nur die Reich-
weite untersucht werden. Die Abschirmungen sind strahlungsartspezifisch. In der App
sind somit keine Werte fiir das Abschirmungsvermogen von Betastrahlung durch Beton
oder von Gammastrahlung durch Aluminium hinterlegt. Fiir einen reibungslosen Expe-
rimentiervorgang ist wichtig, dass vor der Untersuchung des Durchdringungsvermogens
bekannt ist, welches Praparat welche Strahlung emittiert. In einer ersten Unterrichts-
phase untersuchen die Schiiler*innen die namenlosen Priaparate auf die Reichweite ihrer
emittierten Strahlung. In einer freien Arbeitsphase untersuchen die Schiiler*innen die
Strahlung der Priaparate in der App und nehmen Messreihen auf. Als Unterstiitzung zur
Herangehensweise an die Versuche und deren Auswertung werden abgestufte Lernhilfen
zur Verfiigung gestellt. Wurden alle Versuche durchgefiihrt, werden die Erkenntnisse der
Schiiler*innen gesammelt. Nach einer gemeinsamen Zuordnung von den Strahlungsarten
zu den Préparaten, kann das Durchdringungsvermégen untersucht werden. An dieser
Stelle miissen die Namen der Praparate wieder eingeschaltet werden. Es sollte eine The-
matisierung der Zusammensetzung stattfinden, um den Umgang mit der Visualisierung
der Strahlung zu unterstiitzen. Die entsprechende Unterrichtsskizze befindet sich in
Tabelle 9. Die Tafelbilder fiir diese Stunde sind im Anhang A .4.
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Tabelle 9: Unterrichtsskizze zur Untersuchung von emittierter Strahlung von vier

Préaparaten
Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes didaktischer
in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar
min. | Medien Schiiler*innen
5 Begriilung/ Vor-| e begriifit die Klasse | o stellen gegebenen- | Die Schiiler*innen sollen iiber die neue
stellung o stellt sich vor falls Riickfragen Unterrichtssituation der Gastlehrkraft
Frontalunterricht e ordnet das aufgeklirt werden und informativ in das

e Plakat: Verhaltens-
regeln (siehe An-
hang A.4.1)

Stundenthema in
die Unterrichtsein-
heit Radioaktivitét
ein

e informiert die
Klasse iiber die
geplante Stunde

e stellt die
Verhaltensregeln
fir den Umgang
mit Tablets vor

Thema eingeleitet werden. So wird ihnen
der Zweck der Stunde offengelegt.

Klassengespréch
(Schiiler*innen-Kette)
o Tafelbild
(siche Abb. 24)

dazu auf, Eigen-
schaften der App
zu benennen

e hilt Erkenntnisse
an der Tafel fest

e weist auf einige
wichtige Aspekte
der App hin, siehe
Abschnitt 3.3

erkldren den
Begriff Zahlrate
stellen Vermutun-
gen auf, welche
Versuche mit der
App durchgefiihrt
werden konnen
z.B. ,Mit
App kann die
Reichweite und
das Durchdrin-
gungsvermogen
untersucht werden*

der

10 Abfrage des Vor-| e verteilt die e beantworten die | An dieser Stelle ist das Abfragen des
wissens Fragebogen Fragen Vorwissens wichtig, um festzustellen, ob
Multiple Choice Test mit der Unterrichtseinheit iiber die Ver-

o Fragebogen (siche suche in AR, Wissensliicken aus dem vor-
26) angegangen Unterricht gefiillt werden
- konnen.

10 Orientieren o verteilt das e erkunden die AR | In dieser Phase sollen die Schiiler*innen

Einzelarbeit Material Umgebung die AR Umgebung kennenlernen und
e QR-Codes e stellt die Aufgabe | e beschriften die QR- | eigenstéindig erkunden. So erhalten sie
e Tablets vor: Codes einen guten Uberblick und haben ausrei-

scannt die QR- chend Zeit sich in ihr zurecht zu finden.
Codes mit der App Mogliche Probleme konnen in Einzelge-
ein spriachen geklart werden, ohne dass die
findet heraus, was Mitschiiler*innen aufgehalten werden.
die QR-Codes dar-

stellen

beschriftet die QR-

Codes

iiberlegt euch, was

ihr damit untersu-

chen koénnt

5 Eigenschaften der | e fordert die | e sammeln  Eigen- | In der Besprechung im Plenum wer-
App sammeln Schiiler*innen schaften der App | den alle Erkenntnisse der Schiiler*innen

prasentiert und konnen durch Anmer-
kungen der Lehrkraft wenn notwendig
erginzt werden. Diese Diskussion ist
wichtig, um die visuellen Informationen
auditiv zu unterstiitzen, siehe Kapitel
2.2. Mit der Wiederholung der Zusam-
mensetzung der Strahlungsarten wird
die Grundlage der Visualisierung be-
sprochen und so sichergestellt, dass alle
Schiiler*innen diese verstehen. Weiter
wird auf diese Art direkt an das Vorwis-
sen der Schiiler*innen angekniipft und
so die Strukturierung des neuen Wissens
erleichtert. Aulerdem wird so eine Ver-
bindung von Repriisentation in der App,
der Praxis und der Theorie hergestellt.
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Fortsetzung von Tabelle 9: Unterrichtsskizze zur Untersuchung von emittierter Strahlung
von vier Priparaten

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes didaktischer
in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar
min. | Medien Schiiler*innen
5 Aufgabe vorstellen o teilt die Klasse in | e {ibernehmen die | Da nur eine Doppelstunde zur Verfiigung
Frontalunterricht zwei Halften Tabelle steht, bleibt nur Zeit, dass jeder zwei
o Tafelbild  (siche | e erklirt die Aufga- Préaparate vermessen kann. Die einzel-
Abb. 25) be: nen Gruppen haben so ausreichend Zeit,
- Gruppe 1 nimmt um sich Gedanken dariiber zu machen,
Werte fiir verschie- welche Strahlungsart emittiert wird.
dene Absténde
zwischen Detektor
und Quelle fiir die
Préparate 1 und 3
auf.
Gruppe 2 nimmt
Werte fiir verschie-
dene Absténde fiir
die Prédparate 2
und 4 auf.
Uberlegt euch, wel-
che Strahlung von
den  Préparaten
emittiert wird
3 Vermutungen auf-| e fordert die | e benennen die | Mit den Vermutungen entwickeln die
stellen Schiiler*innen Reichweite  von | Schiiler*innen eine Erwartungshaltung
Klassengespréch dazu auf, iber Alpha-, Beta- und | die auch mit ihrem theoretischen Wissen
die moglichen Gammastrahlung | verkniipft wird.
Ausginge der | e ordnen ihr Wis-
Versuche nachzu- sen  itber  die
denken Reichweite der
e hilt die Vermutun- Strahlungsarten
gen an der Tafel moglichen Versuch-
fest sergebnisse zu: ,,Da
Alphastrahlung
eine Reichwei-
te von wenigen
Zentimetern hat,
wird  vermutlich
in einem Abstand
von 10cm nur
noch der Nulleffekt
gemessen,  wenn
das Préaparat
Alphastrhalung
emittiert.
7 Experimente e unterstiitzt e nehmen Messwer- | Hier findet freies Arbeiten statt. Die
freies Arbeiten te fiir verschiedene | Schiiler*innen kénnen in ihrem eigenen
e Tablets Absténde auf Tempo arbeiten. Die Lehrkraft kann dort
e QR-Codes e dokumentieren ih- | unterstiitzen, wo Hilfe bendtigt wird.
re Messwerte
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Fortsetzung 2 von Tabelle 9: Unterrichtsskizze zur Untersuchung von emittierter Strah-
lung von vier Prédparaten

Anhang A.4.2)

e erkliart die Aufga-
be:
Gruppe 1 nimmt
Werte fir  ver-
schiedene Dicken
der Abschir-
mungsmaterialien
Polyethylen  fiir
das Strontium-90
Praparat und Blei
fiir das Cobalt-60
Préaparat.
Gruppe 2 nimmt
Werte fir  ver-
schiedene Dicken

der Abschir-
mungsmaterialien
Aluminium fir
das Strontium-
90 Préparat
und Eisen fiir
das Cobalt-60
Préparat.

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes didaktischer
in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar
min. | Medien Schiiler*innen
5 Experimente aus-| e erginzt Tabelle | e ordnen die | Dieser Schritt bildet den Abschluss des
werten durch Messwerte Priparate 1 und | ersten Stundenteils. Die Schiiler*innen
Klassengesprich von Schiiler*innen 2 Alphastrahlung | 16sen das Réatsel, welches Praparat wel-
o Tafelbild  (sieche | e fordert die 71, da die Zéhlrate | che Strahlung emittiert. Weiter wird ihr
Abb. 25) Schiiler*innen bereits bei 10cm | Wissen iiber die Strahlung durch Daten
- auf begriindet auf die Nullrate ab | aus den Experimenten unterstiitzt. So
den  Préparaten gefallen ist erhalten sie ein positives Erfolgserlebnis.
eine Strahlungsart | e ordnen Betastrah-
zuzuordnen lung dem Préparat
3 zu, da die Abnah-
me der Zghlrate
bei 60 cm nahe der
Nullrate ist
e ordnen Gamma-
strahlung dem
Praparat 4 zu,
da die Zahlrate
bei 60cm deut-
lich grofler als
die Zahlrate im
gleichen Abstand
von Préparat 3 ist
e nutzen die Vi-
sualisierungen
zur  Begriindung
ihrer Zuordnungen
von Préparat und
Strahlungsart
2 Aufgabe vorstellen o verteilt die Arbeits- | e iibernehmen  die | Hier steht wieder der Zeitfaktor im Mit-
Frontalunterricht blétter Tabelle telpunkt, wodurch jeder Schiiler*in nur
e Versuchsprotokoll e teilt die Klasse in zwei von fiinf Messreihen aufnehmen
3 und 5 (siehe zwei Hélften kann. Schnelle Schiiler*innen kénnen

die fehlende Messreihe zur Abschirmung
mit Eisen aufnehmen und miissen sich
so nicht langweilen. Ansonsten muss
die Lehrkraft sicherstellen, dass alle
Schiiler*innen wissen, was zu tun ist. Da-
zu gehort auch sicherzustellen, dass alle
den Aufbau verstehen.
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Fortsetzung 3 von Tabelle 9: Unterrichtsskizze zur Untersuchung von emittierter Strah-
lung von vier Praparaten

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes didaktischer

in Sozialform/ Lehrkraft Verhalten der Kommentar

min. | Medien Schiiler*innen

13 Experimente e unterstiitzt e nehmen Messwerte | Durch die vorgegebenen Versuchsproto-
Gruppenarbeit e weist auf abgestuf- fiir  verschiedene | kolle und die abgestuften Lernhilfen hat

. te Lernhilfen hin Dicken der Abschir- | die Lehrkraft wieder Freiraum, um auf
Versuchsprotokolle mungsmaterialien | Fragen individuell einzugehen.
3 und 5 (siehe auf
Anhang A.4.2 e dokumentieren ih-
e abgestufte re Messwerte
Lernhilfen (siehe
Abschnitt 4)

15 Experimente aus-| e notiert Messwerte e stellen ihre Mess- | Hier wird das Thema der Stunde abge-
werten werte vor schlossen. Wichtig ist die allgemeine Er-
Frontalunterricht e folgern aus den | klarung, wie die Halbwertsschichtdicke

e Tafelbild  (siehe Messwerten —und | bestimmt wird. Schnelle Schiiler*innen
Abb. 23) den  bestimmten | konnten mit den abgestuften Lernhil-
_ Halbwertsschicht- | fen bereits eine Wiederholung zur Halb-
dicken, welches | wertsschichtdicke erhalten. Fiir alle wei-
Material am | teren Schiiler*innen miissen diese Inhal-
besten die jewei- | te kurz angesprochen werden.
lige Strahlung
abschirmt

8 Arbeit mit der AR.| e verteilt die Evalua-| e beantworten die | Mit der Evaluation soll die Arbeit mit
Umgebung evaluie- tionsbogen Fragen der App und die App an sich bewer-
ren e verteilt die Lern- tet werden, um diese gegebenenfalls zu
Einzel- oder Partnerar- zielkontrollen verbessern. Mit der Lernzielkontrolle
beit koénnen im Vergleich zur Abfrage des

e Evaluationsbogen Vorwissens wichtige Aussagen getroffen
(siehe Anhang Abb. werden, ob die Arbeit mit der App die
27) theoretischen Inhalte ergéinzt und die

e Lernzielkontrolle Vernetzung von Wissen ermoglicht hat.
(siehe Anhang Abb.

26)

2 Verabschiedung e verabschiedet sich
Frontalunterricht e bedankt sich fir

die Mitarbeit
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5 Wie kann Unterricht analysiert werden?

Neben den Experimenten soll auch das Testen der App im Vordergrund der Unter-
richtsstunde stehen. Mit Evaluationsbogen sollen die Schiiler*innen ihre Erkenntnisse
zur App und der Arbeit mit AR festhalten. Jede Diagnostik hidngt von verschiedenen
Faktoren ab. Neben der Performance der Lehrkraft, hingt der Erfolg einer Stunde
ebenfalls an den Schiiler*innen. Mit Wissen iiber ihre Motivation, ihr Vorwissen und
ihre Leistungsbereitschaft konnen die erhobenen Daten gedeutet werden [Fischer und
Krabbe, 2020]. Aufierdem sind alle Daten situationsabhéngig [von Aufschnaiter et al.,
2020], es spielen die Klassengrofie und das Lernklima eine Rolle. Zusétzlich zu den
Daten sind auch Beobachtungen wichtig, die die Daten ergénzen [von Aufschnaiter
et al., 2020]. Ferner soll zu der Bewertung der App auch noch der Lernfortschritt der
Schiiler*innen festgehalten werden. Hiermit soll die Frage beantwortet werden, ob die

Schiiler*innen durch die Arbeit mit der App etwas gelernt haben.

5.1 Abfrage des Vorwissens und Lernzielkontrolle

Um das Vorwissen abzufragen, bietet sich ein Multiple Choice Test an. Die Bearbeitungs-
zeit ist sehr kurz, sie betrdgt etwa 1 Minute pro Frage [Mie, 2002]. So kann der aktuelle
Lernstand schnell in Erinnerung gerufen werden. Zusétzlich findet eine Aktivierung des
Wissens statt [Mie, 2002], so dass die erforderlichen Inhalte fiir die kommenden Stunden
abrufbar sind und mit dem neuen Input verkniipft werden kénnen. Ein Multiple Choice
Test ist auBlerdem sehr einfach aufgebaut. Die verschiedenen Wahlmoglichkeiten sollten
so gewihlt werden, dass alle Antworten fiir eine*n unwissenden Schiiler*in richtig er-
scheinen [Mie, 2002]. Hier sind méogliche Denkfehler oder Fehlvorstellungen als Auswahl
moglich. Alle Fragen sind zum Thema Radioaktivitéit. Die relevanten Vorkenntnisse der
Schiiler*innen wurden bereits in Abschnitt 3.4 behandelt. Aufbauend darauf beziehen
sich die ersten Fragen allgemein auf die verschiedenen Strahlungsarten. Hier konnen
direkt Fehlvorstellungen zur Reichweite oder Zusammensetzung abgefragt werden.

Es wurden sieben Fragen entwickelt. In Frage 1 werden Reichweite, Abschirmung und
Zusammensetzung von Alphastrahlung thematisiert. Hier wird die Fehlvorstellung auf-
gegriffen, dass Alphastrahlung weiter als nur ein paar Zentimeter eindringt. In Frage
2 wird sowohl wieder die Reichweite behandelt, als auch die Natur der ausgesandten
Teilchen. Die Fehlvorstellung, dass Protonen ausgesendet werden, wird angesprochen. In
Frage 3 muss einerseits zwischen Teilchenstrahlung und elektromagnetischer Strahlung
unterschieden werden. Andererseits wird thematisiert, dass Gammastrahlung keine end-
liche Reichweite hat und durch dicke Schichten abgeschwécht werden kann. Als néchstes

werden in den Fragen 4, 5 und 6 die Vorstellungen zum Durchdringungsvermdégen abge-
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fragt und welche Materialien am besten fiir die Abschirmung geeignet sind. Zur Auswahl
stehen die Materialien, die in der App ausgewéhlt werden konnen, also Aluminium
und Polyethylen fiir Betastrahlung und Beton, Blei und Eisen fiir Gammastrahlung.
Als letzte Frage werden Vorstellungen zum Begriff Halbwertsschichtdicke abgefragt.
Es werden zwei Fehlvorstellungen aufgegriffen. Eine besteht in dem Glauben, dass die
Halbwertsschichtdicke eine Schichtdicke von 0,5 cm ist. Die andere besagt, dass es sich
um ein Material handelt, welches doppelt so viel schwécht wie Blei.

Die Fragen dienen neben der Abfrage des Vorwissens zur direkten Vorbereitung der
Stunde und behandeln alle Themen, die in der Stunde relevant sein werden. Daher
konnen die gleichen Fragen als Lernzielkontrolle am Ende der Stunde verwendet werden.
Die Druckvorlage befindet sich im Anhang A.5.1 in Abbildung 26. Die Auswertung der
Multiple Choice Tests findet in Abschnitt 7.1 statt.

5.2 Evaluation der App

Die Evaluation der App zielt auf die Empfindungen der Schiiler*innen in Bezug auf die
App, die Experimente und die Visualisierungen ab. Im oberen Teil des Bogens kénnen
Angaben zu Geschlecht, Alter, Sehschwiche und Vorerfahrungen mit AR gemacht werden.
Spéater konnen so die einzelnen Bogen eingeordnet und auf Grundlage der Angaben
gedeutet werden. Im néchsten Teil werden die Einstellungen und Wahrnehmungen zur
Arbeit mit der App und den Experimenten abgefragt. Es sollen die folgenden Aussagen

nach ,, Trifft zu“ und ,, Trifft nicht zu“ bewerten:

Die Arbeit mit der App hat Spafl gemacht.

Die Arbeit mit der App war abwechslungsreich und spannend.

Die App ist einfach versténdlich.

Das Aufnehmen der Messwerte war einfach.

e Die Experimente in AR konnen reale Experimente ersetzen.

Durch fiinf verschiedene Abstufungen der moglichen Antworten konnen die Bogen
differenziert ausgewertet werden. Durch das Feld mit freien Antwortmoglichkeiten wird
den Schiiler*innen dariiber hinaus die Option gegeben, ihre Meinung zu sagen.

Der dritte Teil besteht aus einer Bewertung der Visualisierungen. Wieder gibt es
durch fiinf Abstufungen eine Differenzierungsmoglichkeit, welche Visualisierung am
ansprechendsten war oder das Verstdndnis von Strahlung am meisten verbessert hat.
Ganz unten auf dem Bewertungsbogen besteht wieder die Option, frei seine Meinung zu
auflern, was gut war und was an der App verbessert werden kénnte. Die Druckvorlage
befindet sich im Anhang A.5.1 in Abbildung 27. Die Auswertung der Evaluationen der
App befindet sich in Abschnitt 7.2.
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6 Durchfiihrung der Unterrichtsstunden

Zu Beginn der Planungsphase der Unterrichtsbesuche befanden sich alle Schiiler*innen
der neunten und zehnten Klasse im Homeschooling. Es haben 4 Lehrkrifte zuge-
sagt, dass die App in ihren Klassen getestet werden konne. In drei von vier Klassen
wurde das Thema Radioaktivitéit bereits komplett am Anfang des Jahres im Online-
Unterricht durchgenommen. In Gespréachen mit den Lehrkraften wurde bestétigt, dass
die Schiiler*innen Kenntnisse iiber die Reichweite und das Durchdringungsvermogen von
Strahlung radioaktiver Stoffe besitzen. Weiter ist ihnen auch die Natur der Alpha-, Beta-
und Gammastrahlung bekannt. Bei den benannten Klassen handelt es sich um zwei
zehnte Klassen der Bismarckschule und einer elften Klasse der Wilhelm-Raabe-Schule.
In der letzten Klasse, einer zehnten Klasse der Helene-Lange-Schule, wird das Thema
Radioaktivitat zum Zeitpunkt des Unterrichtsbesuches behandelt. Daher passen die
Experimente mit der AR App genau in den Unterrichtsverlauf. Durch die sinkenden
Inzidenzzahlen in Hannover war es moglich, in allen Klassen die AR Umgebung in
Prasenz zu testen. Allerdings stand nur eine Stunde zur Verfiigung, da zum Zeitpunkt
der Planung der Unterricht mit halber Klassenstéirke stattgefunden hat. Jeweils in einer
Woche sollte eine Hélfte der Klasse die Versuche durchfiihren. Die Untersuchungsphase
hétte dadurch zwei Wochen gedauert. Eine Planung mit mehr Stunden pro Klasse hétte
vier Wochen in Anspruch genommen und wiére zeitlich im Rahmen dieser Bachelor-
arbeit nicht moglich gewesen. Durch den Wechsel von halber Klassenstéirke auf volle
Klassenstirke mitten in der Untersuchungsphase fand eine erneute Verschiebung nach
hinten statt, wodurch eine zweite Stunde zeitlich nicht mehr moglich war. Daher musste
das Unterrichtspensum auf eine Stunde reduziert werden. Die Arbeit mit den Tablets
kann auf jeden Fall nach nur einer Stunde bereits evaluiert werden. Wichtig ist, dass
in den Stunden ebenfalls Wissen vermittelt wird, um einen Lernzuwachs messen zu

konnen.

6.1 Anpassung der Stunden an die Klassen

Fiir eine reibungslose Durchfithrung musste die Planung an die jeweiligen Klassen
angepasst werden. Im weiteren Verlauf werden die Klassen folgendermafien benannt:
Die 10a ist die Klasse der Helene-Lange-Schule, die 10b und 10c sind die zwei Klassen
der Bismarckschule und die 11a ist die Klasse der Wilhelm-Raabe-Schule.

Die Stunde in der Helene-Lange-Schule mit voller Klassenstérke beschéftigte sich nur
mit dem Durchdringungsvermégen der Strahlung radioaktiver Stoffe. Die Reichweite
hatten die Schiiler*innen der 10a bereits in der vorherigen Stunde mit Realexperi-

menten untersucht. Auf diese Ergebnisse konnte daher aufgebaut werden. Anders als
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in der vorgeschlagenen Unterrichtsstunde zum Durchdringungsvermogen in Tabelle
8, musste eine Orientierung in der App ermoglicht werden. In dieser Phase musste
den Schiiler*innen Zeit gegeben werden, die App zu erkunden. Im Anschluss sollten
die Eigenschaften der App festgehalten und besprochen werden. Hier fand auch eine
Wiederholung der Zusammensetzung von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung statt. Die
gekiirzte und angepasste Unterrichtsskizze fiir die Stunde in der Helene-Lange-Schule
befindet sich im Anhang A.6 in Tabelle 10. Da sich der didaktische Kommentar nicht
von den Kommentaren aus den Tabelle 7 und 8 unterscheidet, sondern nur die Struktur
der Stunde verdndert wurde, ist kein didaktischer Kommentar in der Tabelle zu finden.
In der Klasse 10b der Bismarckschule fanden zwei Stunden mit halber Klassenstéarke
statt. Die Lehrkraft war aufgrund der Coronapandemie im Homeoffice. Die Schiiler*innen
kamen daher extra fiir die Unterrichtsstunde mit den AR, Versuchen in die Schule. Die
Wiederholungsstunde aus Abschnitt 4.4 wurde bereits fiir eine Stunde konzipiert und
konnte daher hier verwendet werden.

In der 10c der Bismarckschule fand eine Stunde mit halber Klassenstérke statt, die zwei-
te Stunde dagegen mit voller Klassenstérke. Leider konnten die Gruppen nicht rdumlich
von einander getrennt werden. So musste dauerhaft zwischen den zwei verschiedenen
Gruppen unterschieden werden, was gerade bei den Schiiler*innen zu Verwirrung gefiihrt
hat. Trotzdem haben die Schiiler*innen der ersten Klassenhilfte mehr Zeit gehabt, sich
mit der App zu beschéiftigen und konnten alle Experimente vollstéandig durchfiihren,
indem sie alle Messreihen aufnehmen. In der zweiten Hélfte der 10c wurde analog zur
Klasse 10b die Unterrichtsstunde aus Abschnitt 4.4 durchgefiihrt.

In der 11a der Wilhelm-Raabe-Schule wurde ebenfalls eine Wiederholungsstunde analog

zu denen in der Bismarckschule durchgefiihrt, sieche Abschnitt 4.4.

6.2 Reflexion: Differenz von antizipiertem und realisiertem

Unterricht

Die Unterrichtsstunden in allen Klassen konnten nach der vorliegenden Planung um-
gesetzt werden. Der Start in die Stunde bis zu den Experimenten hat jedes Mal sehr
gut funktioniert und konnte innerhalb des Zeitplans absolviert werden. Der Erfolg mit
den Tablets hing stark von der Vollstandigkeit der relevanten Informationen zur Arbeit
mit der App ab. In der Orientierung muss die Lehrkraft darauf achten, alle relevanten
Informationen zum Umgang mit der App an die Schiiler*innen weiterzugeben. Dazu
gehoren unter anderem die Vorgehensweise beim Einscannen der QR-Codes, sowie die
Notwendigkeit eines erneuten Einscannens nach dem Verschieben oder Drehen der QR-
Codes. In der ersten Stunde in der 10b sind daher mehr Probleme wéhrend der Arbeit
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mit den Tablets aufgetreten, da hier die notwendige Sensibilisierung der Lehrkraft fiir
Probleme wéhrend der ersten Anwendung der App noch nicht stattgefunden hat. Nach
wiederholtem Testen der App in den Wochen vor der ersten Stunde war der Umgang
selbstverstdndlich geworden. Im Allgemeinen konnten solche kleinen Probleme beim
Verschieben oder Drehen der Messgerite schnell durch die drei zur Verfiigung stehenden
Ansprechpartner gelost werden.

Unabhéngig von dem Umgang mit den QR-Codes sind einige technische Probleme
aufgetreten, die Schwierigkeiten in der Programmierung, oder dem Konzept der App
aufgezeigt haben. So konnten zum Beispiel viele Schiiler*innen keine Messreihen zur
Abschirmung von Betastrahlung aufnehmen, da die Strahlung trotz richtiger Positio-
nierung der QR-Codes nicht durch die Abschirmung sondern an der Abschirmung
vorbei lief. Dieses Problem ist auch vereinzelt bei Messungen des Durchdringungs-
vermogens von Gammastrahlung aufgetreten. Diese miissen in weiteren Versionen der
App beriicksichtigt und verbessert werden. Vorschlédge fiir Verbesserungen befinden
sich im Ausblick in Abschnitt 8. Durch die vereinzelten Probleme hat sich die Expe-
rimentierphase meist etwas ldnger hingezogen, als geplant, wodurch weniger Zeit fiir
eine ausfiihrliche Auswertung zur Verfiigung stand. Dem Grof3teil der Schiiler*innen
fiel die Auswertung der Werte allerdings leicht, so dass eine Auswertung und Deutung
auch in 10 statt 15 Minuten moglich war. Viele Schiiler*innen haben argumentiert, dass
auch mithilfe der Visualisierung ihre Deutung unterstiitzt wurde. Zum Beispiel haben
die Schiiler*innen richtig argumentiert, dass nicht nur die Zahlrate der Betastrahlung
vom Strontium-90 Préparat mit zunehmender Dicke der Aluminiumwand abnimmt,
sondern auch die Farbe der Ausbreitung der Betastrahlung an Intensitét verliert. Nur in
der 10a konnten keine Ergebnisse zum Durchdringungsvermoégen von Gammastrahlung
notiert werden, da nur eine Messreihe mit Beton als Abschirmung zur Verfiigung stand.
Diese Klasse hatte im Umgang mit der App viele Probleme, die durch das Auftreten
weiterer technischer Probleme verstirkt wurden. Auflerdem haben die Schiiler*innen
der 10a deutlich weniger Begeisterung an der Arbeit mit der App gezeigt, als die
anderen Klassen. Die anderen Klassen haben auf den ersten Blick die Arbeit mit der
App als angenehme Abwechslung angesehen und hatten auch meistens Spafl an den
Versuchen. Die Bewertungen der Schiiler*innen zur App werden im néchsten Abschnitt
17 behandelt.

Unabhéngig von der App hat die Experimentierphase meist gut funktioniert. Die
Schiiler*innen konnten die Aufgabenstellungen gut umsetzen. Eine Analyse der Experi-
mentierphase mit dem Modell von Nawrath et al. (2011) hat die folgenden Schwerpunkte
der Stunden offengelegt: Wie erwartet, werden allem voran die Kompetenzen des Beob-

achtens, Messens, Dokumentierens und Diskutierens gefordert, siehe Abbildung 20 im
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Anhang. Auch das Ausbauen der experimentellen Kompetenzen des Datenaufbereitens
und der Hypothesenbildung konnten mit den Experimenten wie geplant, unterstiitzt wer-
den. Das Entwickeln der Fragestellung war in der Planung als ,,eher wichtig® angesehen
worden, fand im Unterricht allerdings keine Realisierung. Dafiir hat sich herausgestellt,
dass das Aufbauen eines funktionsfihigen Experiments einen deutlich groferen Bestand-
teil des Unterrichts ausmacht, als gedacht. Unter Beriicksichtigung aller technischen
Probleme, hat der Aufbau und die Kalibrierung der QR-Codes und damit der Geréte
viel Anwendung in der Stunde gefunden. Es kam zu Schwierigkeiten mit dem Einscannen
und der Positionierung der QR-Codes und den zugehorigen Geréten in der App, was
viel Zeit beansprucht hat und bei vielen Schiiler*innen zu Frustration gefiihrt hat.
Werden allerdings die technischen Probleme, die durch Weiterentwicklungen der App
unterbunden werden kénnen, vernachléssigt, nimmt das funktionsfdhige Aufbauen der
Versuche nichtsdestotrotz einen grofien Teil der Stunde ein. Dabei ist die Behandlung
des Versuchsaufbaus relevant zum Erreichen der Lernziele. Alleine die Auswahl einer
Reihenfolge der Geréte fiel manchen Schiiler*innen schwer, wodurch die Abschirmun-
gen plotzlich hinter dem Detektor stand, und so den Zweck einer Abschirmung nicht
erfiillen konnte. Fiir Aussagen iiber die Materialien fiir eine gute Abschirmung brau-
chen die Schiiler*innen daher das Wissen iiber den Versuchsaufbau. Weiter spielt das
funktionsfahige Aufbauen eines Experiments bei Realexperimenten eine grofie Rolle.
Dadurch dass, auch in der AR Umgebung der Aufbau einen wichtigen Bestandteil der
Experimente darzustellen scheint, stehen die Experimente in AR den Realexperimenten

in dieser Hinsicht nicht nach.

Abschlieflend kann gesagt werden, dass die Unterrichtsstunden in allen Klassen an
sich gut liefen. Es konnten wichtige Erfahrungen mit der App gesammelt werden, die
in den abschliefenden Kapiteln in Form von Verbesserungsvorschligen und Erweite-
rungsmoglichkeiten fiir die App festgehalten werden. Aus der Analyse mit dem Modell
von Nawrath et al. (2011) kann dariiber hinaus geschlossen werden, dass auch das
Aufbauen der Experimente im Unterricht mit der AR App Anwendung findet. Hier
handelt es sich definitiv nicht um das klassische Aufbauen von Experimenten, wie das
bei realen Experimenten der Fall ware. Trotzdem muss das Aufbauen und Ausrichten

der Komponenten von den Schiiler*innen aktiv durchgefiihrt werden.

42



7 Auswertung der Unterrichtsanalyse

In jeder Stunde wurden jeweils zwei Wissensabfragen als Multiple Choice Tests verteilt.
Dabei wurde das Wissen am Anfang der Stunde abgefragt und am Ende wiederholt.
Diese Multiple Choice Tests miissen fiir eine Auswertung miteinander verglichen werden.
So kann ein Lernzuwachs in Form von einer Verbesserung der Punkte beim zweiten Test
ermittelt werden. Weiter wurde in jeder Klasse eine Bewertung der App durchgefiihrt.
So kann festgehalten werden, ob den Schiiler*innen das Experimentieren in AR gefallen
und geholfen hat. Die Auswertung der Bewertungen der Visualisierung wird in dieser
Arbeit etwas kiirzer ausfallen. Dies wird von den Programmierern iibernommen. Die
Ergebnisse werden in dieser Arbeit daher nur kurz benannt. Die vollstdndige Auswertung
der Tests befindet sich in Abschnitt 7.1. Die Auswertung der Evaluationsbégen befindet
sich in Abschnitt 7.2.

7.1 Auswertung der Multiple Choice Tests

Das Auswerten der Tests wird zuerst unterteilt nach Klassen vorgenommen. So kénnen
klassenspezifische Trends festgestellt und einzeln begriindet werden. Am Ende wird
ein iibergeordnetes Fazit verfasst. Bewertet wird nach dem folgenden Maflstab: Fiir
die ersten drei Fragen gibt es maximal 4 Punkte. Also fiir jede richtig angekreuzte
Moglichkeit und jede richtig nicht angekreuzte gibt es einen Punkt. Beispielweise miissen
fiir Frage 1 A, B und C angekreuzt werden. Hat ein*e Schiiler*in nur A und B ange-
kreuzt, gibt es 3 Punkte, da A, B und D korrekt gewéhlt wurden. C ist falsch, da es
nicht angekreuzt wurde. Die weiteren Zuordnungen von Fragen und Buchstaben sind in
Kapitel 5.1 zu finden. Fiir die Fragen 4-7 gibt es jeweils einen Punkt, wenn die richtige
Antwort gewahlt wurde. Der Notenschliissel befindet sich im Anhang A.7.1. Ebenfalls
befinden sich die Notenspiegel der Klassen von vor und nach den Stunden im Anhang
in Abschnitt A.7. Hier finden sich auch die entsprechenden Fragenstatistiken, die im

Folgenden diskutiert werden.

Werden die Tests der Klasse 11a vom Stundenanfang mit denen am Stundenende vergli-
chen, so kénnen die folgenden Trends festgehalten werden: Bei Frage 1 beziiglich der
Aussagen iiber Alphastrahlung hat sich die Mehrheit fiir die richtigen Antworten A:
Der zerfallende Atomkern sendet Helium-Kerne aus; und C: Alphastrahlung wird durch
diinne Schichten der meisten Materialien abgeschirmt; entschieden. Die Reichweite von
Alphastrahlung von wenigen Zentimetern hat die Mehrheit nach der Stunde ebenfalls
richtig mit B beantwortet. Der Abstieg von 25% auf 13% bei der falschen Antwort
D: Die Reichweite in Luft betrégt wenige Meter; ist erfreulich. Bei Frage 2, die sich
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auf Aussagen zur Betastrahlung bezieht, hat sich vor der Stunde die Hélfte der Klasse
fiir die richtige Antwort A: Die Reichweite in Luft betrégt wenige Meter; entschieden.
Nach der Stunde waren es nur noch 44%. Dieser Riickgang kann durch die Versuchser-
gebnisse erklart werden, denn das Strontium-90 Préparat hatte nach den Messwerten
nur eine Reichweite von etwas weniger als einem Meter. Die Verallgemeinerung auf
andere Praparate muss daher in zukiinftigen Stunden besser mit den Schiiler*innen
ausgearbeitet werden. Der Anstieg von 44% auf 94% der richtigen Wahl von Antwort B:
Der zerfallende Atomkern sendet Elektronen aus; korreliert mit dem Abstieg von 50%
auf 6% der Wahl von Antwort C, dass Protonen ausgesendet werden. Die Besprechung
der Visualisierung und der Zusammensetzung von Betastrahlung war somit hilfreich
fiir die Schiiler*innen. Bei Frage 3 zu Aussagen zur Gammastrahlung haben sich vor
der Stunde bereits iiber die Hélfte fiir Antwort A: Gammastrahlung wird durch dicke
Schichten von z.B. Beton abgeschwicht; entschieden. Die Wahl von C: Gammastrahlung
ist eine Teilchenstrahlung; ist von 25% auf 50% gestiegen. Nur 44% haben sich vor
und nach der Stunde fiir D: Gammastrahlung ist eine elektromagnetische Strahlung,
wie sichtbares Licht; entschieden. Dies kann daran liegen, dass in der Schule Gamma-
strahlung analog zu Alpha- und Betastrahlung, als aus Teilchen bestehender Strahlung
eingefiihrt wird [Bader und Oberholz, 2001]. Trotz der Besprechung im Unterricht, dass
Gammastrahlung aus Photonen besteht, und damit elektromagnetische Strahlung ist, ist
der Welle-Teilchen Dualismus noch nicht behandelt worden. Dieser wird erst im Rahmen
des Themas ,,Schwingungen und Wellen“ in der Oberstufe besprochen [Niederséchsisches
Kultusministerium, 2017].

Bei den Fragen 4 und 5 zu den Materialien, die am besten Beta- oder Gammastrah-
lung abschirmen beziehungsweise abschwéchen, haben sich jeweils mehr als die Hélfte
fiir die richtigen Antworten entschieden. Der Anstieg an Antworten A: Beton und
B: Eisen bei Frage 5 geht zuriick auf Unsicherheiten mit der Halbwertsschichtdicke.
Eine Fehlvorstellung ist, dass je grofler die Halbwertsschichtdicke, desto besser das Ab-
schwéchungsverhalten. Der richtige Zusammenhang muss von der Lehrkraft mit viel Zeit
besprochen werden. Frage 6 zur Strahlung mit dem gréfiten Durchdringungsvermogen
und Frage 7 zur Halbwertsschichtdicke hat die Mehrheit der Schiiler*innen schon vor
der Stunde richtig beantwortet. Trotzdem ist nochmal ein Anstieg richtiger Antworten
zum Stundenende zu verzeichnen.

Insgesamt haben sich 63% verbessert, plus 6%, die bereits am Anfang der Stunde die
Note 1 hatten, sich aber nicht verbessert haben. Die Schiiler*innen scheinen iiber den
Verlauf der Stunde Inhalte gefestigt und erarbeitet zu haben. Dieser Trend ist ebenfalls

am Notendurchschnitt zu sehen, dieser hat sich von 2,4 auf 2,1 verbessert.
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Als néchstes werden die Tests der Klasse 10a miteinander verglichen. Die Schiiler*innen
haben sich bei Frage 1 zur Alphastrahlung fiir die richtigen Antworten B: Die Reichweite
in Luft betrdgt wenige Zentimeter; und C: Wird durch diinne Schichten der meisten
Materialien abgeschirmt; entschieden. Die ebenfalls korrekte Antwortmoglichkeit A:
Der zerfallende Atomkern sendet Helium-Kerne aus; wurde vor der Stunde nur von
16% und auch nach der Stunde nur von 28% ausgewéhlt. Dies kann daran liegen, dass
vielen Schiiler*innen der Begriff Helium-Kern unbekannt war und im vorangegangenen
Unterricht nur von Alphateilchen geredet wurde. Solche Begriffe miissen regelméfig
genutzt werden, um sie zu festigen. Der Anstieg an Antworten D: Die Reichweite in
Luft betragt wenige Meter; bei Frage 1 hiangt vermutlich direkt mit dem Anstieg an
Antworten D: Die Reichweite in Luft betrdgt wenige Zentimeter; bei Frage 2 zusammen
und l&sst sich durch eine Verwechslung der Reichweiten von Alpha- und Betastrah-
lung erkldaren. Ansonsten wurde Frage 2 zur Betastrahlung von iiber 70% nach der
Stunde richtig beantwortet. Das bedeutet einen Anstieg bei der Wahl von Antwort B:
Der zerfallende Atomkern sendet Elektronen aus. Der Abfall bei Option A, dass die
Reichweite in Luft wenige Meter betrégt, korreliert vermutlich mit dem Anstieg von
Option D, dass Betastrahlung wenige Zentimeter reicht. Frage 3 zur Gammastrahlung
haben iiber 75% am Ende richtig beantwortet. Hier ist ebenfalls eine Verbesserung
zum Anfang zu verzeichnen. Der Anstieg um 8% bei der Wahl von Moglichkeit C:
dass Gammastrahlung eine Teilchenstrahlung ist, konnte wie bei der Klasse 11a mit
der Visualisierung zusammenhéngen, die bei der Gammastrahlung ebenfalls mit Teil-
chen dargestellt ist. Die Fragen 4 und 5 zu den Materialien fiir Abschirmung und
Abschwichung der Strahlung, sowie Frage 6 zum grofiten Durchdringungsvermogen
haben mehr als Dreiviertel der Klasse richtig beantwortet. Erfreulicherweise hat die
Zahl der Schiiler*innen abgenommen, die die Fragen am Stundenanfang gar nicht beant-
wortet haben. Daraus ldsst sich schlielen, dass sie aus der Stunde Wissen mitgenommen
haben, selbst wenn dieses noch nicht sehr gefestigt ist. Dies ist ebenfalls bei Frage 7
zur Halbwertsschichtdicke zu vermerken. In der Klasse 10a bestand die kiirzeste Zeit
fiir die Auswertung der Versuche zum Durchdringungsvermogen. Dadurch wurde die
Bestimmung der Halbwertsschichtdicke leider nur im Plenum besprochen. Trotzdem
haben sich weitere 36% der Schiiler*innen sicher gefiihlt, eine Antwort von Frage 7 zu
versuchen.

Insgesamt haben sich 44% der Schiiler*innen verbessert. Zuséatzlich hatten 20% bereits
am Stundenanfang eine 1. Auch am Notendurchschnitt ist eine leichte Steigerung von
2,0 auf 1,9 zu sehen. Die geringe Verbesserung des Notenspiegels, trotz der 44%, die sich
verbessert haben, lédsst sich darauf zuriickfiihren, dass nicht die Verbesserung der Note,

sondern die Differenz der erreichten Punkte betrachtet wurde. Eine hohere Punktzahl
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hat allerdings nicht immer eine bessere Note zur Folge. Nichtsdestotrotz kann fiir die
Schiiler*innen der 10a gefolgert werden, dass durch die Stunde ihr vorhandenes Wissen

gefestigt oder erweitert wurde.

Im Folgenden werden die Tests der Klasse 10b miteinander verglichen. Sowohl vor
als auch nach der Stunde hat sich die Mehrheit bei Frage 1 zu den Aussagen zur
Alphastrahlung fiir die drei richtigen Antwortmoglichkeiten A, B und C entschieden,
die die Zusammensetzung, Reichweite und Abschirmung von Alphastrahlung umfas-
sen. Erfreulich ist, dass es trotzdem zu einem Anstieg richtiger Antworten nach der
Stunde gekommen ist. Frage 2 beziiglich Betastrahlung haben ebenfalls die meisten
richtig beantwortet. Ein Anstieg von 48% auf 55% fiir Antwort A: Die Reichweite
in Luft betragt wenige Meter; ist auf die Versuche zur Reichweite zuriickzufiihren.
Leider ist auch ein Anstieg der falschen Antwort D: Die Reichweite in Luft betragt
wenige Zentimeter; zu sehen. Dies wird wahrscheinlich auf die selben Griinde, wie bei
Klasse 10a zuriickzufithren sein, also eine Verwechslung der Reichweiten von Alpha-
und Betastrahlung. Bei Frage 3 zu Aussagen zur Gammastrahlung haben sich 86%
nach der Stunde korrekterweise fiir Antwort A: Gammastrahlung wird durch dicke
Schichten von z.B. Beton abgeschwicht; entschieden. Fiir Antwort C: Gammastrahlung
ist eine Teilchenstrahlung; haben sich mehr als fiir Antwort D, dass Gammastrahlung
eine elektromagnetische Strahlung ist, entschieden. Die Visualisierung wird auch hier
die Vorstellung von Gamma-Teilchen unterstiitzt haben. Frage 4 zu den Materialien,
um Betastrahlung am besten abzuschirmen, und Frage 6 zum gréfiten Durchdringungs-
vermogen von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung, wurden mit teilweise tiber 90% fast
einstimmig richtig beantwortet. Bei Frage 5 zum besten Material fiir die Abschwéchung
von Gammastrahlung haben viele Schiiler*innen die Vorstellung vertreten, dass Beton
Gammastrahlung besser abschirmt als Blei. Bei 10% konnte diese Annahme widerlegt
werden. Fiir die iibrigen 24% miissten weitere Versuche oder Beispiele angeschlossen
werden. Positiv ist der Anstieg von 80% auf 97% an richtigen Antworten fiir Frage 7
zur Halbwertsschichtdicke.

Insgesamt haben sich 48% verbessert. Dazu kommen 10% der Schiiler*innen, die bereits
am Stundenanfang eine 1 hatten. Der Notendurchschnitt hat sich in dieser Klasse von

2,1 auf 1,8 verbessert.

Als letztes werden die Tests der Klasse 10c vom Stundenanfang mit denen am Stun-
denende verglichen. Bei Frage 1 zu den Aussagen zur Alphastrahlung ist eine klare
Verbesserung am Stundenende zum Stundenanfang bei B: Die Reichweite in Luft be-

tragt wenige Zentimeter; und C: Wird durch diinne Schichten der meisten Materialien
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abgeschirmt; zu sehen. Die Schiiler*innen scheinen ebenfalls wie einige aus den anderen
Klassen Probleme mit der Zusammensetzung der Alphastrahlung aus Helium-Kernen
gehabt zu haben, wodurch nur 36% am Stundenanfang A gewéhlt haben. Zum Stunde-
nende waren es immerhin 46%. Ab Frage 2 zu den Aussagen iiber Betastrahlung startet
ein negativ Trend. 17% mehr sind nach der Stunde der Meinung, dass der zerfallende
Atomkern Protonen aussendet. Auch bei Frage 3 zu den Aussagen {iber Gammastrah-
lung verschieben sich die Kreuze zu der falschen Antwort C: Gammastrahlung ist eine
Teilchenstrahlung. Die Wahl von Antwort A: Gammastrahlung wird durch dicke Schich-
ten von z.B. Beton abgeschwicht; hat sich um 22% verringert. Positiv ist der Anstieg
von 18% bei Antwort D, dass Gammastrahlung eine elektromagnetische Strahlung
ist. Die Fragen 4 und 5 zu den Materialien, welche Beta- oder Gammastrahlung am
besten abschirmen beziehungsweise abschwichen, sowie die Frage 6 zum gréfiten Durch-
dringungsvermogen und Frage 7 zur Halbwertsschichtdicke hat die Mehrheit richtig
beantwortet. Der Abfall bei den richtigen Antworten zum Stundenende ist trotzdem zu
sehen.

Insgesamt haben sich nur 32% verbessert und 39% verschlechtert. Der Notendurch-
schnitt hat sich nicht veréindert und liegt sowohl am Anfang als auch am Ende bei
2,1. Dies kann daran liegen, dass es Freitag die letzten zwei Stunden der Schiiler*innen
gewesen sind und sie schnell ins Wochenende wollten. Eine weitere Erklarung ist das
Durcheinander durch verschiedene Aufgaben in der zweiten Stunde, da aufgrund des

Corona bedingten Szenarios zwei verschiedene Gruppen parallel betreut werden mussten.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sich in drei von vier Klassen die
Stunde mit den AR Experimenten positiv auf die Leistung ausgewirkt haben. Es kann
definitiv ein Lernzuwachs festgestellt werden. Erhohte Aufmerksamkeit brauchen die
Reichweiten von Alpha- und Betastrahlung, die haufig verwechselt wurden. Hier muss im
Unterricht klarer besprochen werden, dass die Messwerte fiir das Strontium-90 Préaparat
nur ein Beispiel fiir die Reichweite von Betastrahlung darstellt und die Reichweite
anderer Betastrahler durchaus von diesen Messwerten abweichen. Es wére daher sinnvoll
weitere Priaparate in die App zu integrieren, um hier einen Vergleich méglich zu machen.
Dies ist aufgrund der Programmierung der App relativ einfach moglich. Weiter scheint
auch die Reichweite der Alphastrahlung ausfiihrlicher besprochen werden zu miissen.

Ebenso muss die Visualisierung der Gammastrahlung umfassend diskutiert werden. Fiir
die Anwendung der App in den Klassenstufen 9 oder 10, kann iiberlegt werden, die
Visualisierung beizubehalten. Hier konnte die Darstellung unterstiitzend wirken, da
Gammastrahlung in der Schule analog zur Alpha- und Betastrahlung als aus Teilchen

bestehend eingefiihrt wird. Wie bereits angemerkt ist den Schiiler*innen hier der Welle-
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Teilchen Dualismus noch nicht bekannt [Bader und Oberholz, 2001]. Dadurch sehen sie
Photonen genauso wie Elektronen als einfache Teilchen an. Fiir eine Verwendung in der
Oberstufe oder im Bereich der Hochschulbildung sollte die Visualisierung gegebenenfalls
angepasst werden. Hier ist den Nutzern der App der Dualismus zwar bekannt [Nie-
derséchsisches Kultusministerium, 2017}, trotzdem koénnte die Visualisierung verwirrend
wirken.

Als letztes sollte ausreichend Zeit fiir die Besprechung der Halbwertsschichtdicke ein-
geplant werden. Obwohl die Auswertungen immer sehr schnell gingen, haben viele
Schiiler*innen eine falsche Vorstellung davon, was diese Schichtdicke aussagt. Die
Definition, die in Frage 7 abgefragt wurde, ist dem Grofiteil am Ende der Stunde
bekannt gewesen. Allerdings haben viele nicht verstanden, dass das Material mit der
kleinsten Halbwertsschichtdicke Gammastrahlung am besten abschwécht und daher
falschlicherweise Beton oder Eisen bei Frage 5 ausgewéhlt, wo die Frage war, ob Blei,
Eisen oder Beton Gammastrahlung am besten abschwicht. Eisen wurde gewahlt, da
aus Zeitgriinden nicht immer Messreihen zu Beton aufgenommen werden konnten und
so nur Messreihen von Eisen und Blei zur Auswertung zur Verfiigung standen.

Ein weiterer Punkt, der aufgefallen ist, ist dass vielen Schiiler*innen nicht bewusst war,
dass Alphastrahlung aus Helium-Kernen besteht. Dies kénnte in den jeweiligen Stunden
detaillierter besprochen werden.

Werden die angesprochenen Punkte weiter iiberarbeitet oder bei der néchsten Nutzung
der App beriicksichtigt, hat die App durchaus gutes Potential, Schiiler*innen Wissen zu
vermitteln. In weiteren Untersuchungen der Anwendung der App in der Schule miisste

die Nachhaltigkeit dieses erlangten Wissens untersucht werden.

7.2 Auswertung der Evaluation der App

Fiir die Auswertung der Evaluationsbogen wurden die Bewertungen der einzelnen Aus-
sagen am Anfang des Bogens zuerst betrachtet. Die Tabelle mit den entsprechenden
Zahlen, auf die sich im Folgenden bezogen wird, befindet sich im Anhang A.7.2.

Die Auswertung der Evaluationsbogen zeigt, dass es dem Grofiteil der Schiiler*innen
Spafl gemacht hat, mit der App zu arbeiten. 55% stimmen dieser Aussage zu. Nur 22%
hat das Experimentieren keinen Spafl gemacht. Abwechslungsreich fanden die App 77%.
Nur 3% stimmten dem nicht zu. Auch fanden 50% die Arbeit mit der App spannend.
69% wiirden die App als einfach verstindlich beschreiben. Nur 11% scheinen Probleme
damit gehabt zu haben. 17% gaben in den freien Antwortfeldern an, dass ihnen der
Einstieg mit der App etwas schwer gefallen ist. Sie héatten sich weitere Erklarungen zum
Umgang mit der App gewiinscht. Diese kénnen fiir weitere Anwendungen in der Schule

an die jeweiligen Klassen angepasst werden.
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Das Aufnehmen der Messwerte fanden nur 14% einfach. 30% stehen der Aussage neutral
gegeniiber. 45% fanden das Messen mit der App schwierig. Viele haben ihre Probleme
in den Kommentarfeldern erldutert. Im néchsten Abschnitt werden diese vorgestellt und
mogliche Verbesserungsvorschlidge diskutiert. Der Aussage, ob die Experimente in AR
reale Experimente ersetzen konnen, wiirden 39% zustimmen. 22% stehen der Aussage
neutral gegeniiber. Weitere 35% denken nicht, dass die Experimente reale Experimente
ersetzen konnen. Der Mehrheit von ihnen hat die Idee der App, die Darstellung der
Gerate oder die Visualisierung der Strahlung an sich gut gefallen. Sie sehen aber alle

noch einige Probleme in der Umsetzung.

Neben den Bewertungen der vorgegebenen Aussagen sollen auch kurz die Eintréige
der Kommentarfelder diskutiert werden. 38% haben angemerkt, dass die Gerite sehr
sprunghaft in der App versetzt werden, ohne dass die QR-Codes bewegt wurden. Weiter
ist es zu Problemen beim Verschieben oder Drehen der Marker gekommen. Hier wurden
die Geréte nicht an die richtige Stelle in der App verschoben, obwohl die QR-Codes
richtig positioniert wurden. Dies fiihrte dazu, dass Experimente abgebrochen werden
mussten, weil sich die Abstéinde der Gerédte verdandert haben. An manchen Stellen
konnten Messungen gar nicht erst gestartet werden, da sich die Gerdte auf keiner
Position fixieren lielen. Dadurch dass die QR-Codes gerade bei der Untersuchung
der Reichweite der verschiedenen Strahlungsarten stédndig verschoben werden miissen,
handelt es sich hierbei um ein wiederholt auftretendes Problem, welches kaum umgangen
werden kann. In der App miisste es moglich sein, die Geréte an einer Stelle zu fixieren,
sodass das Aufnehmen von Messwerten vereinfacht wird.

Zusétzlich kam es bei 16% zu Schwierigkeiten beim Einscannen der QR-Codes. Ein
Schiiler schiebt dies auf die schlechten Kameras der Tablets. Die gleichen Probleme,
dass das Gerdt zum Einscannen nah an die QR-Codes gefiihrt werden muss, ist auch bei
anderen Gerédten mit besseren Kameras aufgetreten. Schiatzungsweise wére das einzelne
Scannen jedes Markers ein geringeres Hindernis, wenn die Geréte anschliefend an Ort
und Stelle fixiert blieben und sich nicht unvorhersehbar verschieben wiirden. Das wiirde
voraussichtlich zu einer Halbierung der Einscannvorgénge fiihren.

Bei 27% ist die App leider abgestiirzt oder sie ist nicht fliissig gelaufen. Hier wurde ein
Zusammenhang mit der Visualisierung festgestellt. Die App hat vor allem dann gehakt,
wenn Gammastrahlung mit voller Visualisierung ausgewihlt wurde. Ein Ausschalten der
Ausbreitung hat zu einem fliissigeren Ablauf gefiihrt. Besonders schade ist es, da 30%
diese Visualisierung besonders anschaulich und unterstiitzend fiir ihr Verstédndnis fanden.
Auch bei den restlichen 70% sind die Visualisierungen iiberwiegend gut angekommen.

Dies zeigt der Bewertungsteil der Visualisierungen auf den Evaluationsbogen. Die
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Visualisierungen miissten gegebenfalls vereinfacht werden, um ein fliissiges Arbeiten
mit der App zu garantieren.

Ein weiteres Problem sind die Messungenauigkeiten. Erstens konnen die Absténde
nicht exakt eingestellt werden und zweitens garantiert die richtige Ausrichtung der
Marker leider noch keine korrekte Messung. Durch den ersten Punkt erhalten die
Schiiler*innen fiir dieselben Absténde sehr unterschiedliche Werte, die zwar grob in der
gleichen Groflenordnung liegen, allerdings nicht direkt vergleichbar sind. Zum Beispiel
wurde im Abstand von 10 cm eine Zéhlrate des Cobalt-60 Préaparats von 21 400 Imp/30s
gemessen, sowie 10300 Imp/30s. Die Tatsache, dass die Werte weit auseinander liegen,
kann durch die Schwankungen der Absténde und die Differenz zwischen der Position der
QR-Codes und der Position der Geréte auf dem Display begriindet werden. Der zweite
Punkt fiihrt allerdings dazu, dass teilweise gar keine Messwerte fiir die Auswertung
vorhanden waren. Besonders schwierig ist dies, wenn nicht mal der Versuchsaufbau
verschoben aussieht. Beispielsweise sind in Abbildung 7 zwei Bilder zu sehen, die den
Versuch zur Abschirmung von Betastrahlung zeigen. Im linken Bild konnten korrekte
Messwerte aufgenommen werden, die eine Abschirmung durch Aluminium widerspiegeln.
Im rechten Bild wurden die QR-Codes nicht verdndert und der Aufbau sieht nahezu
identisch aus, allerdings lauft der Strahl ganz knapp an der Abschirmung vorbei. Im
Bild ist eine klare Farbanderung zu sehen, die darauf zuriickzufiihren ist, dass fiir das
Bild nicht die diinnst mogliche Abschirmung gewéhlt wurde. Vor der Messung mit
einer Abschirmung von 0,6 cm Dicke ist die Farbéanderung fiir geringere Dicken weniger
offensichtlich. Daher hat der Hinweis, dass die Schiiler*innen bei der Ausrichtung der
QR-Codes auf die Visualisierung achten kénnen, nicht immer ausgereicht, damit die
Messungen einwandfrei aufgenommen werden konnten. Eine Ausrichtung mit einer
dickeren Abschirmung, um dann die Dicke vor der Messung zu verringern, war aufgrund
der Sprunghaftigkeit der Geréte ebenfalls nur vereinzelt moglich. So konnten nur wenige
Schiiler*innen Messwerte durch die Abschirmung aufnehmen. Die meisten Messreihen
haben jedes Mal den gleichen Wert ergeben. Diese Probleme in der App miissen in der

nachsten Version behoben werden.

Trotz der Kritikpunkte hat den meisten Schiiler*innen, wie bereits erwahnt, die Idee der
App gefallen. Sie haben die App als ,moderne Alternative zum trockenen Unterricht®
beschrieben. Weiter wurde festgehalten, dass ,man versteht, wie das mit der Strahlung
funktioniert, also wie und wohin sie sich ausbreitet“. Auflerdem fanden sie gut, dass
die Gerite realistisch aussahen und so die Experimente anschaulich waren. Zu guter
Letzt haben einige der Schiiler*innen angemerkt, dass sie die Betrachtung eines solchen

Vorgehens aus dieser ,,anderen Perspektive® gut fanden.
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Abbildung 7: Identische Versuchsaufbauten fiir die Abschirmung von Betastrahlung
zur Veranschaulichung der aufgetretenen Probleme. Links hat eine korrekte Messung
stattfinden konnen. Rechts lauft der Strahl an der Abschirmung vorbei, wodurch die
Messreihen unbrauchbar sind.

Die Schiiler*innen haben die folgenden Verbesserungsvorschlige fiir die Umsetzung der
App geiuBert. Erstens ist ein besserer Uberblick gewiinscht, gerade das Uberlappen der
Drop Down Meniis macht die Experimente uniibersichtlich. Zweitens ist der Vorschlag
gefallen, dass es bereits helfen konnte, die Geréte in der App zu drehen. Dadurch kénnte
die Ausrichtung des Aufbaus vereinfacht werden. Drittens wurde sich ein integriertes
Lineal in der App gewiinscht, um die Absténde genauer messen zu kénnen. Dies hétte
den Vorteil, dass nicht mehr der Abstand der QR-Codes, sondern der tatséchliche
Abstand zwischen Detektor und Strahlungsquelle gemessen werden kénnte. Da die
Gerite iiber die Kanten der QR-Codes hinaus reichen, wiirde dies einen Unterschied
machen. Weiter kam auch die Anmerkung, dass eine AR Anwendung nicht notwendig sei,
sondern eine Simulation ohne Kamera ausreichen wiirde. Im direkten Bezug dazu hat
ein*e Schiiler*in ausgefiihrt, dass die Umsetzung mit AR einfach noch nicht ausgereift

genug sei.

Zusammenfassend sehen viele Schiiler*innen die Experimente mit der App als abwechs-
lungsreiche Alternative an. In den Kommentarfeldern werden einige Probleme der App
angesprochen, die mit den néchsten Updates der AR App behoben werden miissen, so
dass das Experimentieren reibungsloser verlaufen kann. Die Verbesserungsvorschliage
der Schiiler*innen miissen eingehend mit den Programmierern diskutiert werden und

die Umsetzungsmoglichkeiten besprochen werden.

o1



8 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine App konzipiert, um Versuche mittels Augmented
Reality (AR) durchzufiithren. Fiir die Untersuchung von Eigenschaften ionisierender
Strahlung wurden Versuchsumgebungen entwickelt. Fiir die Programmierung, die der
AR App zugrunde liegt, wurden im Rahmen dieser Arbeit die physikalischen Formeln
und Parameter fiir die Beschreibung der unterschiedlichen Eigenschaften von Alpha-,
Beta- und Gammastrahlung zusammengestellt. Der Prototyp der App wurde im An-
schluss im Physikunterricht an verschiedenen Schulen in vier Klassen getestet. Hierzu
wurde im Rahmen der Arbeit ein Unterrichtskonzept fiir die Nutzung der AR App im
Physikunterricht entwickelt. Mit zwei Multiple Choice Test konnte der Lernzuwachs
durch die Stunden untersucht werden. Mit einer Evaluation der App wurden die Mei-
nungen der Schiiler*innen in Bezug zur App festgehalten.

Die App hat zum Zeitpunkt der Unterrichtsbesuche schon sehr gut funktioniert. Die
zur Verfiigung gestellten Formeln konnten gut umgesetzt werden und die Daten der
ersten Messreihen waren vielversprechend. Dariiber hinaus waren die Darstellungen der
Geriéte realitdtsnah und die Visualisierungen der Alpha-, Beta- und Gammastrahlung
ansprechend. Obwohl der Prototyp noch ein paar Schwichen zeigte, liefl sich bereits
sehr gut mit der App experimentieren.

Die Umsetzung der Unterrichtsplanung in den Klassen hat meist reibungslos funktioniert.
Die Schiiler*innen hatten iiberwiegend Spafl an der Arbeit mit der App und konnten
einige Erkenntnisse aus den Versuchen mitnehmen. Die Auswertung der Multiple Choice
Tests ergab, dass iiber die Hilfte der Schiiler*innen einen Lernzuwachs am Ende der
Stunde verzeichnen konnte. Die Bewertungen der App von den Schiiler*innen war
ebenfalls zum Grofiteil positiv.

Wie in der Arbeit nidher ausgefithrt wurde, miissen an einigen Stellen das Unterrichts-
konzept und die App iiberarbeitet werden. Es miissen mehr Erkldrungen zur Arbeit
mit der App gegeben werden. Dariiber hinaus sollten weitere Untersuchungen zur
App in Schulen mit mehr Zeit eingeplant werden. Das Pensum, alle Versuche in einer
Doppelstunde durchzufithren, war machbar, ist allerdings nicht ideal gewesen. Mit
mehr Zeit fiir die einzelnen Versuche und deren Auswertung wiirde vermutlich der
Lernzuwachs nachhaltig gesteigert werden. Eine andere Moglichkeit, die sich definitiv
fiir eine Integration der App in den Unterricht anbietet, besteht darin, die Versuche
unterrichtsbegleitend einzusetzen. So kann die App immer wieder eingesetzt werden,
wenn etwas veranschaulicht werden soll, wie zum Beispiel das Abstands-Quadrat-Gesetz.
Hier hat die App einen grofien Vorteil gegeniiber Realexperimenten. Die Zeit, die App
zu 6ffnen und die Marker auszulegen, ist deutlich kiirzer, als wenn Experimentierkéasten

verteilt werden miissen. Dariiber hinaus ist auch der Abbau der Versuche schnell ge-
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macht. Es handelt sich lediglich um ein Weglegen des Smartgerites, wie zum Beispiel
eines Tablets, und der Marker.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die App eine Bereicherung des Unterrichts und
einen sinnvollen Einsatz neuer Medien darstellt. Die Evaluation bestétigt, dass dies
auch von den meisten Schiiler*innen so wahrgenommen wurde. Sobald die App das
Prototypenstadium verlassen hat, kann sie nicht nur genutzt werden, um den Physikun-
terricht methodisch zu bereichern. Sie kann den Schiiler*innen auch einen AR gestiitzten

Lernzuwachs hinsichtlich des Wissens iiber ionisierende Strahlung erméoglichen.
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9 Ausblick: Erweiterungsmoglichkeiten der App

Wie schon erwéhnt war die App zum Start der Untersuchung voll einsatzbereit. Die
Mehrheit der Schiiler*innen hat die App schnell verstanden und konnte die meisten
Experimente durchfiihren. Da es sich um einen Prototyp handelt, ist es wiinschenswert,
mit den Riickmeldungen der Schiiler*innen die App weiter zu verbessern. Dadurch kann
erreicht werden, dass zukiinftig alle Schiiler*innen Spaff an den Experimenten in AR
haben und ihnen die Bedienung der App leicht fallt.

In der App konnte die Aufteilung der Meniis verbessert werden, damit die Experimente
iibersichtlicher werden. Weiter sollte das Ausrichten der Gerite vereinfacht werden.
Welche Moglichkeiten sich hier am besten anbieten, muss zusammen mit den Software
Entwicklern ausprobiert werden. Weiter wird es notig sein, iiber die Visualisierung zu
diskutieren, um diese gegebenenfalls anzupassen.

Mit der App konnen derzeit zwei Eigenschaften von Strahlung radioaktiver Stoffe
untersucht werden. Die Versuche zur Reichweite und zum Durchdringungsvermdogen
sind {iberwiegend gut angekommen. Das Hinzufiigen weiterer Préiparate wiirde das
Vergleichen von verschiedenen Strahlungsquellen ermoglichen und so andere Ein-
satzmoglichkeiten der App im Unterricht bieten.

Eine dritte Eigenschaft, die Ablenkung im Magnetfeld, kann bisher noch nicht mit der
App untersucht werden. Dies konnte in einer Erweiterung der App ergéinzt werden. Es
miisste ein weiterer Marker erstellt werden, der in der App einen Hufeisenmagneten

darstellt und Alpha- und Betastrahlung entsprechend seiner Ausrichtung ablenkt.

Weitere Studien sollten unter anderem darauf abzielen, den nachhaltigen Lernzuwachs
durch die Experimente mit der App zu untersuchen. Ferner steht auch eine Untersuchung
aus, die einen direkten Vergleich zwischen Realexperimenten und den Experimenten in
Augmented Reality herstellt. Hierbei konnte beispielsweise konkreter betrachtet werden,
ob AR Umgebungen, wie die hier konzipierte und genutzte App, Realexperimente nur

unterstiitzen sollten oder sie sogar ersetzen konnen.
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A Anhang

A.1 Exkurs: Lernpsychologische Grundlagen

Unter Lernpsychologie werden allgemeine Theorien verstanden, die sich damit befassen,
was Lernen eigentlich bedeutet [Hohne, 2015]. Es gibt drei wichtige Aspekte, die zu ei-
nem erfolgreichen Lernprozess beitragen. Erstens muss das Wissen von jede*r Schiiler*in
selber konstruiert werden [Duit, 2020]. Das heifit, der Lehrer kann nur beim Lernen
unterstiitzen und Anstoe zur aktiven Auseinandersetzung mit dem Thema geben, das
Aneignen von Wissen muss jede*r Schiiler*in eigenstindig bewéiltigen. Zweitens ist
Lernen abhéngig von der Umgebung [Duit, 2020]. Sowohl die Gruppe, in der Wissen
angeeignet wird als auch das Material, mit dem Wissen angeeignet wird, bestimmen das
Lernen der Inhalte. In der Physikdidaktik ist als Drittes von Bedeutung, dass Theorien
und Hypothesen in den Naturwissenschaften von Menschen geschaffen werden und
so jederzeit widerlegt oder erweitert werden kénnen [Duit, 2020]. Fiir Schiiler*innen
bedeutet dies, dass sie Wissen aufbauen, welches gegebenenfalls in der Zukunft widerlegt
oder erweitert wird. Zusammen mit der Theorie von Mayer zum Multimedialernen
ergeben sich dann Anforderungen an den Unterricht, die die Lehrkraft umsetzen kann.
Die Theorie basiert auf der Annahme, dass es zwei Kanile gibt, auf denen Informationen
vermittelt werden kénnen [Mayer, 2014]. Ein Kanal basiert auf Bildern, der andere
auf Sprache [Mayer, 2014]. Da das menschliche Gehirn nur begrenzte Verarbeitungs-
kapazitdten hat, sollten beim Lernen beide Kanéle angesprochen werden [Girwidz,
2020c|. Von Informationen, die nur auditiv vermittelt werden, kénnen weniger Inhalte
gespeichert werden, als wenn die gleiche Menge an Informationen visuell und auditiv
zur Verfiigung stehen. Dariiber hinaus ist die Erinnerung von Bildern besser als von
Gehortem oder rein Gelesenem, so kénnen die Inhalte besser miteinander verkniipft
werden [Girwidz, 2020b]. Zu beachten ist allerdings, dass bildhafte Darstellungen im
Unterricht nur vorteilhaft sind, wenn die Schiiler*innen den Bildern alle wichtigen
Informationen entnehmen kénnen [Girwidz, 2020b].

Aus den oben beschrieben Erkenntnissen ergeben sich also folgende Anforderungen: Ers-
tens muss die Lehrkraft sicherstellen, dass sich die Schiiler*innen Inhalte eigenstandig
erarbeiten und aktiv mit ihrem Vorwissen verkniipfen kénnen. Zweitens muss die
Lehrkraft ein produktives Lernklima schaffen. Dazu gehort eine entspannte Arbeitsat-
mosphiére in der Klasse, sowie die Auswahl der richtigen Materialien [Mayer, 2014].
Drittens sollte die Geschichte und die Entwicklung der Naturwissenschaft thematisiert
werden [Hottecke und Barth, 2011]. Und viertens sollten Informationen sowohl visuell
als auch auditiv bereitgestellt werden [Mayer, 2014]. Dabei sind gut verstéindliche Bilder
besonders einprégsam [Girwidz, 2020b].
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A.2 Bilder der App

Abbildung 8: Foto der beschrifteten QR-Codes, die fiir die Experimente mit der App
eingescannt werden kénnen

Detektor Abschirmstoff Quelle

Abbildung 9: Foto der bildlichen Marker, die fiir die Experimente mit der App einges-
cannt werden kénnen
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Abbildung 10: Screenshot des App Meniis mit den verschiedenen Einstellungen fiir die
Visualisierung und der Moglichkeit, die Namen der Préparate auszuschalten

AM-241 (Alpha) -

Aktivitat: 0,49 kBq

Abbildung 11: Screenshot der Quelle mit einem Préaparat ausgewéhlt
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Abbildung 12: Screenshot der Quelle mit dem Drop Down Menii und den verschiedenen
Moglichkeiten

Abbildung 13: Screenshot des Auswahlmeniis der Quelle mit ausgeschalteten Namen
der Praparate
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Aktivitat: 2,87  kBq

Abbildung 14: Screenshot der Quelle mit einem ausgewéhlten Préaparat. Der Name wird
nicht angezeigt nur die Aktivitat

Abbildung 15: Screenshot des Detektormeniis mit den verschiedenen Aus-
wahlmoglichkeiten
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Messwert: ¢ Imp/s

Abbildung 16: Screenshot des Detektors, der die Zahlrate in Impulsen pro Sekunde
anzeigt

Messwert: 0 Imp
[

Zeitspanne: 0.5 min

Messung Starten

Abbildung 17: Screenshot des Detektors, der die Zahlrate in Impulsen pro eingestelltem
Zeitintervall misst
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Abbildung 18: Screenshot der Abschirmung mit einigen der verschiedenen Moglichkeiten

Abbildung 19: Screenshot der Abschirmung, wenn ein Material ausgew#hlt ist. Mit dem
Schiebezeiger kann die Dicke erhoht werden
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A.3 Analyse mit dem Modell von Nawrath et al.

Fragestellung entwickeln Legende:

2 0 - keine Anwendung
1 - wenig Anwendung

Schlisse ziehen/ 2 - viel Anwendung

Vermutung aufstellen/
. . 2
diskutieren

Hypothese bilden

Experiment

planen
Daten

aufbereiten

Experiment funktionsfahig aufbauen
Beobachten/Messen/Dokumentieren

Abbildung 20: Analyse der Schwerpunkte zur experimentellen Kompetenzentwicklung
fiir die Versuche in einer AR Umgebung aus Kapitel 3.1 nach Nawrath et al. (2011)

A.4 Druckvorlagen

A.4.1 Verhaltensregeln fiir den Umgang mit Tablets

Verhaltensregeln fir die Nutzung der Tablets

1. Ich desinfiziere meine Hande vor der Nutzung der Tablets.
2. Ich halte das Tablet immer mit beiden Handen.
3. Ich verwende das Tablet nur zum Experimentieren.

4. Ich benutze keine Flussigkeiten in der Nahe des Tablets.
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A.4.2 Vorlage fiir die Versuchsprotokolle

Versuchsprotokoll 1

Versuchsprotokoll: a-Strahlung Datum:

Forschungsziel:

Wir untersuchen a-Strahlung auf Reichweite und Durchdringungsvermaogen.

Beobachtungen:

Deutung:

Material: Detektor, Am-241-Prdparat und Ra-226-Praparat
Durchfilhrung: 1) Fihre eine Messung der Hintergrundstrahlung durch: Miss daflr die Zdhlrate
ohne Praparat fir 2 min.
2) Bringe den a-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Bestimme moglichst
genau die Reichweite der a-Strahlung. Miss dazu die Zahlrate in verschiedenen
Abstanden Uber 30 sec. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
3) Stelle verschiedene Abschirmungsmaterialien zwischen Detektor und Praparat.
Skizze:
Hypothese:
Messwerte: /

1) Ziehe die Nullrate in den folgenden Versuchen von den gemessenen Zahlraten
ab.

2) Welche Reichweite hat a-Strahlung?

3) Welche Materialien schirmen a-Strahlung ab?
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Versuchsprotokoll 2

Versuchsprotokoll: B-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen B-Strahlung auf ihre Reichweite.
Material: Detektor, Sr-90-Praparat
Durchfiihrung: Bring den S-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Miss die Zahlrate iber 30
sec. Starte die Messreihe im Abstand von 5 cm. Erhéhe den Abstand immer um 5
cm. Die Messreihe endet bei 55 cm. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese:
Messwerte:  Apstand in cm 5 10 15 20 25 30
Zahlrate in Imp/30s
Zahlrate in Imp/s
Abstand in cm 35 40 45 50 55
Zahlrate in Imp/30s
Zahlrate in Imp/s
Auswertung:  Fr die Bestimmung der Reichweite trage die Messwerte in Impulsen pro Sekunde
gegen den Abstand in ein Koordinatensystem ein. Zeichne die Nullrate als konstante
Gerade ein. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
Imp/s
100+
90—+
80—
70
60—+
50+
40+
301+
20+
101
—— st
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Incm
Deutung: Beschreibe den Verlauf der Punkte. Der Schnittpunkt mit der Nullrate ist die
maximale Reichweite der §-Strahlung. Halte die maximale Reichweite in Luft fest.
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Versuchsprotokoll 3

Versuchsprotokoll: B-Strahlung

Datum:

Material:

Durchfiihrung:

Skizze:

Hypothese:

Messwerte:

Auswertung:

Deutung:

Forschungsziel: Wir untersuchen B-Strahlung auf ihr Durchdringungsvermégen.

Detektor, Sr-90-Praparat, Aluminium- und Polyethylen-Scheiben

Stelle den S-Strahler in einem Abstand von 20 c¢cm an den Detektor. Stelle das
Abschirmungsmaterial dazwischen. Nimm fir jede Dicke des Abschirmungsmaterials
die Zahlrate Uber 30 sec. auf. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.

Polyethylen

Dicke in.cm 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Zahlrate in Imp/30s

Zahlrate in Imp/s

Aluminium

Dicke in cm 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Zahlrate in Imp/30s

Zahlrate in Imp/s

Trage die Impulsrate als Funktion der Absorberschichtdicke auf. Achte darauf, dass
alle Messwerte in Impulse pro Sekunde umgerechnet wurden. Zeichne die Nullrate
als konstante Gerade ein. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.

11__Imp/s

101

| Dicke in

| 1:2 cm

| T R N I I I I I I I
1 T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0

Beschreibe den Verlauf der Punkte. Welches Material ist besser zur Abschirmung
geeignet? Begriinde deine Antwort.
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Versuchsprotokoll 4

Versuchsprotokoll: y-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen y-Strahlung auf ihre Reichweite.
Material: Detektor, Co-60-Praparat
Durchfithrung: Stelle den y-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Miss die Zahlrate tber 30
sec. Starte die Messreihe im Abstand von 10 cm. Erhdhe den Abstand immer um 10
cm. Die Messreihe endet bei 1 m. Trage die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand ein und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese:
Messwerte: | Apstand in cm 10 20 30 40 50 60
Zahlrate in Imp/30s
Zéhlrate in Imp/s
Abstand in cm 70 80
Zahlrate in Imp/30s
Zahlrate in Imp/s
Auswertung:  Stelle die Messwerte in Impulsen pro Sekunde abziiglich der Nullrate gegen den
Abstand in einem Koordinatensystem dar. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
"t Imp/s
180 +
160 -}
140
1204
100 +
80 1
601
40+
20T
1 l l 1 1 1 1 1 AbStand
1 1 | T T T T .
10 20 | 30 4|o 50 60 70 80 incm
Deutung: Beschreibe den Verlauf der Punkte. Was kann Uber die Reichweite von y-Strahlung
mithilfe des Graphen festgehalten werden?
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Versuchsprotokoll 5

Versuchsprotokoll: y-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen y-Strahlung auf ihr Durchdringungsvermdogen.
Material: Detektor, Co-60-Praparat, Blei-, Beton- und Eisen-Scheiben
Durchfiihrung: Bringe den y-Strahler in einem Abstand von 30 cm an den Detektor. Bringe das
Abschirmungsmaterial dazwischen. Miss fir jede Dicke des Abschirmungsmaterials
die Zahlrate Uber 30 sec. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese:
Messwerte: Dicke in cm 5 15 20 25 30 35 40
Beton _Zdhlrate in Imp/30s
Zahlrate in Imp/s
Dicke in cm 1 2 3 4 5 6
Blei | Z3hlrate in Imp/30s
Zahlrate in Imp/s
Dicke in cm 1 2 3 5 7 8 10
Eisen | Zahlrate in Imp/30s
Z3ahlrate/in Imp/s
Auswertung: 1) Stelle die Impulsrate abziglich der Nullrate als Funktion der Dicke des
Schwachungsmaterials dar. Achte darauf, dass alle Messwerte in Impulse pro
Sekunde umgerechnet wurden. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
2) Bestimme die Halbwertsschichtdicke.
Imp/s Imp/s
100+ 100
%0 90+
801 80 -
70T 701
60T 60 -
50 1 50 -4
a0 40—
30T 30+
20 Dicke 20T Dicke
1o incm 0 i-£6n
f f f f ; f f f
2 4 8 10 10 20 30 40
Deutung: Welches Material ist besser zur Abschirmung geeignet? Begriinde deine Antwort
mit der Halbwertsschichtdicke.
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A.4.3 Musterlosungen fiir die Versuchsprotokolle

Musterlésung von Versuchsprotokoll 1

Versuchsprotokoll: a-Strahlung Datum:

Forschungsziel: Wir untersuchen a-Strahlung auf Reichweite und Durchdringungsvermaégen.

Beobachtungen:

Deutung:

Material: Detektor, Am-241-Prdparat und Ra-226-Praparat
Durchfiihrung: 1) Fihre eine Messung der Hintergrundstrahlung durch: Miss daflr die Zdhlrate
ohne Praparat fir 2 min.
2) Bringe den a-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Bestimme moglichst
genau die Reichweite der a-Strahlung. Miss dazu die Zahlrate in verschiedenen
Abstdnden Uber 30 sec. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
3) Stelle verschiedene Abschirmungsmaterialien zwischen Detektor und Praparat.
Skizze:
Hypothese: Alphastrahlung hat eine kurze Reichweite.
Messwerte: / Nulleffekt: 58 Impulse in 2 min => 0,4 Imp/s

Am-241]
Impulsrate:|1 781/Imp/30sec. => 59 Imp/s

Ra-226:
Impulsrate: 216 2P3/Imp/30sec. => 7 207 Imp/s

Reichweite:
Die Reichweite der Alphastrahlung von Americium liegt bej etwas wenigerjals 5 cm.

Abgeschirmt durch: Blei, Beton, Eisen, Polyethylen und Aluminium

Ziehe die Nullrate in den folgenden Versuchen von den gemessenen Zahlraten
ab.

Welche Reichweite hat a-Strahlung?

Welche Materialien schirmen a-Strahlung ab?

Die Reichweite betrdgt weniger als 5 cm. Die Alphastrahlung vom Radium

Praparat hat eine geringere Reichweite als die Strahlung von Americium.

Al

phastrahlung wird von allen vorhandenen Materialien mit geringen

Schichtdicken abgeschirmt.
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Skizze des Versuchsaufbaus fiir Protokoll 1:

.——__ 0105 cm
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Musterlosung von Versuchsprotokoll 2

Versuchsprotokoll: B-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen B-Strahlung auf ihre Reichweite.
Material: Detektor, Sr-90-Praparat
Durchfiihrung: Bring den S-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Miss die Zahlrate iber 30
sec. Starte die Messreihe im Abstand von 5 cm. Erhéhe den Abstand immer um 5
cm. Die Messreihe endet bei 55 cm. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese: Betastrahlung hat eine langere Reichweite als Alphastrahlung.
Die Zahlrate der Betastrahlung bleibt wie bei der Alphastrahlung konstant/ nimmt ab.
Messwerte:  Apstand in cm 5 10 15 20 25 30
Zahlrate in Imp/30s 13700 3079 1307 686 470 330
Zahlrate in Imp/s 4567 | 102,6 43,6 22)9 15)6 11,0
Abstand in cm 35 40 45 50 55
Zahlrate in Imp/30s 274 244 151 134 116
Zahlrate in Imp/s 91 8,1 5,0 4,5 3,9
Auswertung:  Fr die Bestimmung der Reichweite trage die Messwerte in Impulsen pro Sekunde
gegen den Abstand in ein Koordinatensystem ein. Zeichne die Nullrate als konstante
Gerade ein. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
Imp/s
100+
90
80
70T
601
50
40
30T X
20+
101 3
———f———————+————fybstend
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 Incm
Deutung: Beschreibe den Verlauf der Punkte. Was kann (iber die maximale Reichweite von S -
Strahlung in Luft festgehalten?
Die Zahlrate nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Der Graph fallt mit
1/Abstand?. Die Zahlrate nahert sich immer weiter der Nullrate. Die Reichweite
betrdgt daher ungeféhr 1m.
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Skizze des Versuchsaufbaus fiir Protokoll 2:
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Musterlosung von Versuchsprotokoll 3

Versuchsprotokoll: B-Strahlung Datum:

Material:

Durchfiihrung:

Skizze:

Hypothese:

Messwerte:

Auswertung:

Deutung:

Forschungsziel: Wir untersuchen B-Strahlung auf ihr Durchdringungsvermégen.

Detektor, Sr-90-Praparat, Aluminium- und Polyethylen-Scheiben

Stelle den S-Strahler in einem Abstand von 20 c¢cm an den Detektor. Stelle das
Abschirmungsmaterial dazwischen. Nimm fir jede Dicke des Abschirmungsmaterials
die Zahlrate Uber 30 sec. auf. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.

Aluminium schirmt Betastrahlung besser oder schlechter ab als Polytehylen.

Polyethylen

Dicke in.cm 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Zahlrate in Imp/30s 355 177 94 55 36 25
Zahlrate in Imp/s 11,8 5,9 3,1 1,8 1,2 0,8
Aluminium

Dicke in.cm 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Zahlrate in Imp/30s 412 284 161 100 64 46
Zahlrate in Imp/s 137 9,5 5,4 3,3 2,1 1,5

Trage die Impulsrate als Funktion der Absorberschichtdicke auf. Achte darauf, dass
alle Messwerte in Impulse pro Sekunde umgerechnet wurden. Zeichne die Nullrate
als konstante Gerade ein. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.

Mmp/s %

11 —F
X Aluminium
10+

94

¥ Polyethylen

8+

Dicke in

———+—+— t 1

01 02 | 03 04

Beschreibe den Verlauf der Punkte. Welches Material ist besser zur Abschirmung
geeignet? Begriinde deine Antwort.

Die Zdhlrate nimmt mit zunehmender Dicke ab. Eine ungefdhr 0,4 cm dicke Schicht aus

T T T T T
0,6 0,8 1,0 1,2 cm

Aluminium schirmt S -Strahlung ab. Eine Schicht aus Polyethylen muss mindestens 1,2

cm dick sein, um f -Strahlung abzuschirmen. Aluminium schirmt also S -Strahlung

besser ab.
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Musterlosung von Versuchsprotokoll 4

Versuchsprotokoll: y-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen y-Strahlung auf ihre Reichweite.
Material: Detektor, Co-60-Praparat
Durchfithrung: Stelle den y-Strahler an das Glimmfenster des Detektors. Miss die Zahlrate tber 30
sec. Starte die Messreihe im Abstand von 10 cm. Erhdhe den Abstand immer um 10
cm. Die Messreihe endet bei 80 cm. Trage die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand ein und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese: Gammastrahlung hat eine langere Reichweite als Alphastrahlung und
Betastrahlung.
Messwerte: | Apstand in cm 10 20 30 40 50 60
Zahlrate in Imp/30s 21400 7477 3911 228 1492 1096
Zihlrate in Imp/s 713,3 | 249,2 | 1304 76,2 49,7 36,5
Abstand in cm 70 80
Zahlrate in Imp/30s 775 617
Zahlrate in Imp/s 25,8 20,6
Auswertung:  Stelle die Messwerte in Impulsen pro Sekunde abziiglich der Nullrate gegen den
Abstand in einem Koordinatensystem dar. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
"t Imp/s
180 +
160 -}
140
X
120 1+
100 +
80 1
601
40+
20T
st
10 20 30 40 50 60 70 80 incm
Deutung: Beschreibe den Verlauf der Punkte. Was kann Uber die Reichweite von y-Strahlung
mithilfe des Graphen festgehalten werden?
Die Zahlrate nimmt mit zunehmendem Abstand ab. Die Zdhlrate nahert sich
immer weiter der Nullrate. Der Graph fallt mit 1/Abstand?. Die Reichweite von y -
Strahlung betrdgt mehr als die Reichweite von [ -Strahlung.
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Skizze des Versuchsaufbaus fiir Protokoll 4:
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Musterlosung von Versuchsprotokoll 5

Versuchsprotokoll: y-Strahlung Datum:
Forschungsziel: Wir untersuchen y-Strahlung auf ihr Durchdringungsvermaogen.
Material: Detektor, Co-60-Praparat, Blei-, Beton- und Eisen-Scheiben
Durchfiihrung: Bringe den y-Strahler in einem Abstand von 30 cm an den Detektor. Bringe das
Abschirmungsmaterial dazwischen. Miss fir jede Dicke des Abschirmungsmaterials
die Zahlrate Uber 30 sec. Stelle die Impulse pro 30 sec. in einer Tabelle in
Abhangigkeit vom Abstand dar und rechne diese in Impulse pro Sekunde um.
Skizze:
Hypothese: Gammastrahlung wird durch dicke Schichten abgeschirmt/ nicht abgeschirmt.
Messwerte: Dicke in cm 5 15 20 25 30 35 40
Beton _Zdhlrateiin Imp/30s | 3235 | 1720 | 1149 735 470 | 1298 185
Zahlrate in Imp/s 107,8 57,3 38,3 24,5 15,6 9,9 6,1
Dicke in cm 1 2 3 4 5 6
Blei | Zahlratein Imp/30s | 2475 1532 997 584 356 212
Zahlrate in Imp/s 82,5 511 332 19,5 11,9 7.1
Dicke in cm 1 2 3 5 7 8 10
Eisen | Zahlrate in Imp/30s 3255 2650 2279 1446 802 618 336
Zahlrate/in Imp/s 108,5 88,3 76,0 48,2 26,7 20,6 11,2
Auswertung: 1) Stelle die Impulsrate abziglich der Nullrate als Funktion der Dicke des
Schwachungsmaterials dar. Achte darauf, dass alle Messwerte in Impulse pro
Sekunde umgerechnet wurden. Zeichne eine Ausgleichsfunktion.
2) Bestimme die Halbwertsdicke.
Imp/s Imp/s
50—+ x Eisen 90
801 3 80
d1=8,3
70T 70+ 139,
dis1,4 - 2
s0— B dé 2,7 60 1 —
50 50
401 204
304 30+
o bicke T \\\pfke
0 incm 10 -em
— \\.\ — : i : ;
2 4 6 8 10 10 20 30 40
Deutung: Welches Material ist besser zur Abschirmung geeignet? Begriinde deine Antwort
mit der Halbwertsdicke.
Die Zahlrate nimmt mit zunehmender Dicke ab. Blei schwacht y -Strahlung am besten
ab, da die Halbwertschichtdicke am kleinsten ist.
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A.5 Tafelbilder

' Gammastrahlung

| Detektor .
*» Elektronmagnetische Strahlung

* Zéhlrate in Imp/s | ePhotonen /U
* Impulse iiber ein ’
. Zeitintervall messen |

| Abschirmung |

* Aluminium 7 ™ AR-

« Beton R- | A e [ Betastrahlun
ebolyethylen | Q Umgebung Visualisierung | 8
! Codes | | ) = Elektronen
* Blei 5 ) .
| «Eisen ) / B
Praparate " Alphastrahlung
= Alphastrahler: Americium-241 und » Hellumkerne
Radium-226

= Betastrahler: Strontium-90
'._» Gammastrahler: Cobalt-60

Abbildung 21: Tafelbild: Festhalten wichtiger Eigenschaften der AR, Umgebung und
Wiederholung der Zusammensetzung der Strahlungsarten

Reichweite von a-, f- und y-Strahlung

Messwerte

Nulleffekt: 58 Imp/2min = 0,4 Imp/s
Am-241: Reichweite: ~ 5 cm
Ra-226: Reichweite: <5cm

Sr-90

Abstand in cm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Zihlrate in Imp/30s 13700 3079 1307 686 470 330 274 244 151 134 116
Zihlrate in Imp/s 456,7 | 102,6 43,6 22,9 15,6 11,0 9,1 8,1 5,0 45 3,9
Co-60

Abstand in cm 10 20 30 40 50 60 70 80

Zahlrate in Imp/30s 21400 7477 3911 2287 1492 1096 775 617

Zahlrate in Imp/s 713,3 249,2 130,4 76,2 49,7 36,5 | 258 20,6

Ergebnisse

— Die Reichweite der Alphastrahlung von Americium 241 liegt bei etwa 5 cm. Die Strahlung des
Radium Préparats trifft diese Reichweite nicht und hat daher eine geringere Reichweite.

— Die Reichweite der Betastrahlung des Strontium Prdparats betrdgt etwa einen Meter. Die
Zahlrate sinkt mit zunehmendem Abstand und betragt bei einem halben Meter nur noch 4,5
Imp/s.

— Die Reichweite der Gammastrahlung von Cobalt 60 liegt bei weit tiber 80 cm. Die Zahlrate von
20,6 Imp/s bei 80 cm ist deutlich verschieden vom Nulleffekt. Gammastrahlung hat also die
weiteste Reichweite.

Abbildung 22: Tafelbild: Tabelle zur Untersuchung der Reichweite von der Strahlung
von Alpha-, Beta- und Gammastrahlung. In blau: Messwerte der Versuchsreichen
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Durchdringung von - und y-Strahlung

Messwerte: $-Strahlung

Polyethylen
Dicke in cm 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Zahlrate in Imp/30s 251 188 103 71 36 20
Zahlrate in Imp/s 8,4 6,3 3,4 2,4 1,2 0,6
Aluminium
Dicke in cm 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Zahlrate in Imp/30s 412 284 161 100 64 46
Zahlrate in Imp/s 13,7 9,5 5,4 3,3 2,1 1,5
Ergebnisse

— Die Zahlrate nimmt mit zunehmender Dicke ab.

— Eine 0,2 dicke Aluminiumschicht schirmt 8 -Strahlung besser ab, als eine
gleich dicke Schicht aus Polyethylen

— Aluminium schirmtalso f§ -Strahlung besser ab.

Messwerte: y-Strahlung

Dicke in cm 5 15 20 25 30 35 40
Beton ZahlrateinImp/30s | 2980 1447 969 621 398 277 176
Zahlratein Imp/s 99,3 482 323 20,7 13,3 9,7 59
Dicke in cm 1 2 3 4 5 6
Blei Zahlrate in Imp/30s 2482 1531 1004 583 356 211
Z&hlrate in Imp/s 82,7 51,0 335 19,4 11,9 7.0
Dicke in cm 1 2 3 5 7 8 10
Eisen ZahlrateinImp/30s | 2654 2168 1855 1333 743 575 312
Zéhlrate in Imp/s 88,5 72,3 61,8 44 .4 24,8 19,2 10,4
Ergebnisse

Die Zahlrate nimmt mit zunehmender Dicke ab.

— Halbwertsschichtdicke von Blei: 1,4 cm

Halbwertsschichtdicke von Eisen: 3 cm

— Halbwertsschichtdicke von Beton: 8,6 cm

— Die Halbwertsschichtdicke von Blei ist am kleinsten. Blei schwdcht y-Strahlung am
besten ab.

Abbildung 23: Tafelbild: Tabellen zur Untersuchung des Durchdringungsvermogens. In
blau: Messwerte der Versuchsreihen aus Klasse 10b!

1Eine 10. Klasse der Bismarckschule
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Zihlrate
in Imp/s

Was kann
untersucht
werden?

e

Eigenschaften von ionisierender

Strahlung

* Reichweite

'+ Durchdringungsvermagen

“-\‘—-'

Abbildung 24: Tafelbild: Festhalten wichtiger Eigenschaften der AR, Umgebung und

Detektor

AR-
Umgebung

v

4 Praparate

| Abschirmung

Impulse

Gber ein
Zeitintervall

messen

Aluminium

—‘_-—__-—\_-—\‘—-

\ Polyethylen

Blei

Eisen

Besprechung der moéglichen Versuche zur Untersuchung der 4 Priaparate

Abstand in cm

Zéhlrate in Imp/s

Zahlrate im Imp/s

Zahlrate in Imp/s

Zahlrate in Imp/s

Praparat 1 Praparat 2 Praparat 3 Praparat 4
3 59 7200 1300 6000
10 0,6 0,5 90 650
30 10 140
50 5 51
70 3 30

Strahlungsart

Alphastrahlung

Alphastrahlung

Betastrahlung

Gammastrahlung

Abbildung 25: Tafelbild: Tabelle zur Untersuchung der Reichweite von der Strahlung
emittiert von den Préparaten 1-4. In blau: Messwerte der Versuchsreihen aus der Klasse

10b?

2Eine 10. Klasse der Bismarckschule
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A.5.1 Analyse vom Unterricht

Multiple Choice Test

LITTT T +1/1/60+ °

Lernzielkontrolle - Experimente mit AR Methoden

DO Dl DZ DS D4 DS DG D7 DS DQ <— Bitte kreuzt hier die euch zugeor-
. . dente Nummer an. Die mit & markierten
DO Dl Dz Dj D4 DS D6 D7 DS Dg Fragen kénnen keine, eine oder mehrere

o [Ja 2 s [a s (e (7 [ o richtige Antworten enthalten.

Vorname und Name

Frage 1&  Welche der folgenden Aussagen treffen auf a-Strahlung zu?

[] Die Reichweite in Luft betrigt wenige Meter. (] Die Reichweite in Luft betragt wenige Zentimeter.
D Wird durch dinne Schichten der meisten Materi-
D Der zerfallende Atomkern sendet Helium-Kerne aus. alien abgeschirmt.

Frage 2 &%  Welche der folgenden Aussagen treffen auf 3-Strahlung zu?

[] Die Reichweite in Luft betrigt wenige Zentimeter. (] Der zerfallende Atomkern sendet Elektronen aus.
D Der zerfallende Atomkern sendet Protonen aus. D Die Reichweite in Luft betrdgt wenige Meter.

Frage3é&  Welche der folgenden Aussagen treffen auf -Strahlung zu?

D Gammastrahlung hat eine endliche Reichweite. 2.B. Beton abgeschwicht.
D Gammastrahlung ist eine Teilchenstrahlung. D Gammastrahlung ist eine elektromagnetische
D Gammastrahlung wird durch dicke Schichten von Strahlung, wie sichtbares Licht.

Frage4  Welche der folgenden Materialien schirmt /3-Strahlung am besten ab?

D Polyethylen D Aluminium

Frage5  Welche der folgenden Materialien schirmt ~y-Strahlung am besten ab?

D Beton D Eisen D Blei

Frage 6  Welche der Strahlungsarten hat das groite Durchdringungsvermogen?

D a-Strahlung D ~-Strahlung
D Alle Strahlungsarten haben das gleiche Durch-
D B-Strahlung dringungsvermogen.

Frage7  Was versteht man unter der Halbwertschichtdicke?

[] Eine Schichtdicke von 0,5 cm. (] Ein Material, welches doppelt so viel schwicht wie
[] Eine Schichtdicke, die die Zahlrate auf die Hilfte Blei.
schwicht. D Nichts davon ist richtig.
] [ ]

Abbildung 26: Multiple Choice Tests fiir den Stundenanfang als Abfrage des Vorwissens
und am Stundenende als Lernzielkontrolle
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Evaluationsb6gen

Evaluation der Augmented Reality App
Nummer: Alter: Geschlecht:
Liegt eine Sehschwache vor?

Hast du schon mal mit AR gearbeitet, wenn ja wo?

Bewerte die folgenden Aussagen: | Trifft voll Trifft
2u nicht zu

Die Arbeit mit der App...
... hat Spal® gemacht. 0 (. () O O
... war abwechslungsreich. O (] O (] O
... war spannend. O (] () O O
Die App ist einfach verstandlich. O O () O O
Das Aufnehmen der Messwerte
war einfach. = = = = O
Die Experimente in AR kénnen

. O () () (] O
reale Experimente ersetzen.
War die App einfach zu bedienen? Wenn nein, warum nicht?
Beantworte die folgenden Fragen auf einer Skalavon1- | 1 2 3 4 5

5, wobei 5 am besten ist:

Nur die Teilchen
o Wie visuell ansprechend war die Visualisierung?
e Haben die Visualisierungen geholfen, dein Verstandnis
von Strahlung zu verbessern?

Nur Ausbreitung
o Wie visuell ansprechend war die Visualisierung?
e Haben die Visualisierungen geholfen, dein Verstandnis
von Strahlung zu verbessern?

Alles zusammen
o Wie visuell ansprechend war die Visualisierung?
e Haben die Visualisierungen geholfen, dein Verstandnis
von Strahlung zu verbessern?

Das fand ich gut:

Das kdnnte man besser machen:

Abbildung 27: Evaluation fiir die Bewertung der AR App
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A.6 Unterrichtsskizze zur Untersuchung des Durchdringungs-

vermogens an der Helene-Lange-Schule

Tabelle 10: Unterrichtsskizze zur Untersuchung des Durchdringungsvermogens in der
10a an der Helene-Lange-Schule

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Medien
in Sozialform Lehrkraft Verhalten der
min. Schiiler*innen

5 Begriilung/ o begriifit die Klasse o stellen gegebenenfalls | e Plakat: Verhaltens-
Vorstellung o stellt sich vor Riickfragen regeln (siehe
Frontalunterricht | e ordnet das Anhang A.4.1)
Stundenthema in die Un- -
terrichtseinheit Radioaktivitit
ein

stellt die

Verhaltensregeln fiir den Um-
gang mit Tablets vor
informiert {iber das Stun-
denthema: Eigenschaften von
Strahlung radioaktiver Stoffe

10 Abfrage des verteilt die e beantworten die Fragen e Fragebogen (siehe
Vorwissens Fragebogen 26)
Multiple Choice _
Test

5 Orientieren verteilt das e erkunden die AR Umgebung o QR-Codes
Einzelarbeit Material e beschriften die QR-Codes e Tablets
stellt Aufgabe

Wir wollen mit der App die
Reichweite und das Durch-
dringungsvermogen von der
Strahlung radioaktiver Stof-
fe untersuchen. Dazu werden
Messgeréte benotigt. Diese
sind durch QR~Codes gegeben.
Scannt diese ein und findet
heraus, welcher QR-Code wel-
ches Gerit darstellt. Beschrif-
tet dann die QR-Codes.

10 Erkenntnisse hélt Stichpunkte an der Tafel | e sammeln Eigenschaften der | e Tafelbild
zusammentragen  fest App (siche Abb. 21)
Klassengesprich weist auf wichtige Aspekte der | e geben die Zusammensetzung -
App hin, sieche Abschnitt 3.3 und die Reichweite der Strah-
lasst die Visualisierungen er- lungsarten wieder und er-
klaren kldren damit die Visualisierun-
gen
e crkldren den
Begriff Zéhlrate

3 Durchfiihrung erklart, dass das Durchdrin-| e stellen Riickfragen e Versuchsprotokoll 3

besprechen gungsvermogen  untersucht und 5 (sieche An-

Frontalunter- werden soll hang A.4.2)

richt stellt die Arbeitsblitter vor -

o stellt die
Durchfiithrung vor
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Fortsetzung von Tabelle 10: Unterrichtsskizze zur Untersuchung des Durchdringungs-
vermogens in der 10a an der Helene-Lange-Schule

Zeit | Phase/ Verhalten der Erwartetes Medien
in Sozialform Lehrkraft Verhalten der
min. Schiiler*innen
35 Experimente e gibt Hilfestellung e stellen  Hypothesen zum | e Tablets
(Ablauf nach | e weist auf abgestufte Lernhilfen Versuchs- o QR-Codes
Tabelle 6: hin ausgang auf e Versuchsprotokoll 3
Durchdringungs- e fiihren die und 5 (siehe An-
vermogen) Versuche mit der App durch hang A.4.2
Gruppenarbeit und e abgestufte
dokumentieren Lernhilfen  (siche
ihre Ergebnisse Abschnitt 4.3.3
o werten die -
Messdaten aus
20 Ergebnisse e fordert die Klasse auf, die Er-| e stellen die e Tafelbild
zusammentra- gebnisse vorzustellen Ergebnisse der (siehe Abb. 23)
gen e notiert die Versuche vor -
Schiiler*innen- genannten Punkte an der Tafel | o vergleichen die
Kette Ergebnisse der
einzelnen Versuche
e formulieren
qualitative Aus-
sagen zu den
Versuchsergebnissen
e nutzen die kleine Halb-
wertsschichtdicke von Blei
als Argument fiir Blei als
beste  Abschwichung von
Gammastrahlung
15 Arbeit mit | e verteilt die e beantworten die e BEvaluationsbogen
der Evaluationsbégen Fragen (siehe Anhang Abb.
AR Umge-| e verteilt die Lernzielkontrollen e besprechen sich 27)
bung gegebenenfalls mit e Lernzielkontrolle
evaluieren ihrem Sitznachbarn (siche Anhang Abb.
Einzel- oder 26)
Partnerarbeit _
5 Verabschiedung e verabschiedet sich
Frontalunterricht | e bedankt sich fiir die Mitarbeit
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A.7 Statistiken der Multiple Choice Tests

A.7.1 Notenschliissel

Punkte Note
0-1
2-4
5-7
8-10
11-13
14-16

R IN | WO O

Statistik Klasse 10a
Notenspiegel
Noten 1 2134|5610

Vorher 8 1917111010/ 2,0
Nachher {12 |7 |4 ]1]1]0] 1,9

Fragenstatistik®
Frage 1 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 4 181211 |2
Anzahl nachher 7T 1211205 |0
in Prozent vorher 16 | 72184 |4 |8
in Prozent nachher | 28 | 84 | 80 | 20 | 0
Frage 2 A|B D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 2001514 |0 |2
Anzahl nachher 1811812 (4 |2
in Prozent vorher |80 | 60 | 16 |0 |8
in Prozent nachher | 72 | 72 | 8 |16 | 8

3Die richtigen Antworten sind fett gedruckt.

88



Frage 3 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 612 |2 [15]6

Anzahl nachher 2113 |4 |19 |1

in Prozent vorher | 64 |8 |8 |60 |24

in Prozent nachher | 84 | 12 | 16 | 76 | 4

Frage 4 A | B | nicht geantwortet

Anzahl vorher 2012 |3

Anzahl nachher 2212 |1

in Prozent vorher | 80 | 8 | 12

in Prozent nachher | 88 | 8 | 4

Frage 5 A | B | C | nicht geantwortet
Anzahl vorher 011915

Anzahl nachher 112410

in Prozent vorher 1210 | 76 | 20

in Prozent nachher | 0 |4 | 96| O

Frage 6 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 0 (0 (21]0 (4

Anzahl nachher 11012212 (0

in Prozent vorher |0 |0 |84 |0 | 16

in Prozent nachher | 4 |0 | 88 |8 |0

Frage 7 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 4 10 |02 |19

Anzahl nachher 6 |6 |1 ]2 |10

in Prozent vorher 60 [0 ]88 |76

in Prozent nachher | 24 | 24 | 4 | 8 | 40
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Statistik Klasse 10b

Notenspiegel
Noten 1 2 1)
Vorher |9 | 10 2,1
Nachher | 11 | 12 1,8
Fragenstatistik
Frage 1 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 2312112010 |0
Anzahl nachher 2512512312 10
in Prozent vorher 91721690 |0
in Prozent nachher | 86 | 86 | 79 |7 | 0
Frage 2 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 1412015 1
Anzahl nachher 16 | 24 0
in Prozent vorher 48 169 | 1710 | 3
in Prozent nachher | 55 | 83 | 7 |28 | 0
Frage 3 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 19 131101
Anzahl nachher 25 1511110
in Prozent vorher 66 | 28 | 45|34 | 3
in Prozent nachher | 86 | 28 | 51 | 38 | 0
Frage 4 A | B | nicht geantwortet
Anzahl vorher 2712 |0
Anzahl nachher 2613 |0
in Prozent vorher 9317 |0
in Prozent nachher | 90 | 10 | 0
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Frage 5 A C | nicht geantwortet
Anzahl vorher 1013 |15 |1
Anzahl nachher 710 2210
in Prozent vorher 341105213
in Prozent nachher | 24 |0 |76 | 0
Frage 6 A | B| C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 210126 |0 |0
Anzahl nachher 010129 |0 |0
in Prozent vorher 710190 [0 |0
in Prozent nachher | O |0 | 100 |0 | O
Frage 7 A | B | C|D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 2310 1213 |1
Anzahl nachher 2200|1011 |0
in Prozent vorher 8|0 |7 103
in Prozent nachher |97 |0 |0 |3 |0
Statistik Klasse 10c
Notenspiegel
Noten 112 0
Vorher |1 |20 2,2
Nachher | 1 | 21 2,2
Fragenstatistik
Frage 1 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 1012512110 |0
Anzahl nachher 131261231 |0
in Prozent vorher 368|750 |0
in Prozent nachher | 46 | 93 | 82 |4 | 0O

91



Frage 2 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 191018 |2 |0

Anzahl nachher 1919 (134 |0

in Prozent vorher |68 | 36 |29 |7 |0

in Prozent nachher | 68 | 32 | 46 | 14 | 0

Frage 3 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 221127 |0 |2

Anzahl nachher 16|11 11 (5 |2

in Prozent vorher 7914312510 |7

in Prozent nachher | 57 | 39 | 39 | 18 | 7

Frage 4 A | B | nicht geantwortet

Anzahl vorher 28 |0 [0

Anzahl nachher 27 |0 |1

in Prozent vorher | 100 | 0 | O

in Prozent nachher | 96 | 0 | 3

Frage b B | C | nicht geantwortet
Anzahl vorher 4 |1 12310

Anzahl nachher 4 14 |19 |1

in Prozent vorher 1414 |80

in Prozent nachher | 14 | 14 | 68 | 3

Frage 6 A | B| C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 011270 |0

Anzahl nachher 1 12(125]0 |0

in Prozent vorher |0 |4 {960 |0

in Prozent nachher |4 |7 [ 890 |0

Frage 7 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 210112 |4 |0

Anzahl nachher 8113 |6 |0

in Prozent vorher |75 |4 |7 |14 |0

in Prozent nachher | 64 | 4 | 11 |21 | 0
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Statistik Klasse 11a

Notenspiegel
Noten 112 1]
Vorher 2.4
Nachher 2,1
Fragenstatistik
Frage 1 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 9 |7 (1214 |0
Anzahl nachher 118 [10|2 |0
in Prozent vorher 56 |44 | 75|25 |0
in Prozent nachher | 69 | 50 | 63 | 13 | 0
Frage 2 A C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 8 |7 |8 0
Anzahl nachher 7 1151 0
in Prozent vorher 50 |44 | 50 11310
in Prozent nachher | 44 | 94 | 6 1910
Frage 3 A | B D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 111 710
Anzahl nachher 15| 2 7 10
in Prozent vorher 696 254410
in Prozent nachher | 94 | 13| 50 | 44 | O
Frage 4 A | B | nicht geantwortet
Anzahl vorher 14 |1 1
Anzahl nachher 1212 |2
in Prozent vorher 88|16 |6
in Prozent nachher | 75 | 13 | 12
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Frage 5 A | B | C | nicht geantwortet
Anzahl vorher 3 1110

Anzahl nachher 4 9 [0

in Prozent vorher 19113169 |0

in Prozent nachher | 25 | 19 | 56 | 0

Frage 6 A | B | C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 2 11131010

Anzahl nachher 0O |1 ]15]0 |0

in Prozent vorher 1316 |8 |0 |0

in Prozent nachher |0 |6 |94 |0 |0

Frage 7 A C | D | nicht geantwortet
Anzahl vorher 9 [2 |1 0

Anzahl nachher 1214 |0 0

in Prozent vorher | 56 | 13 |6 | 25 |0

in Prozent nachher | 75|25 |0 |0 |0

A.7.2 Statistik fiir die Evaluationsb6gen
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22 |85 |25 | 82|58 228
=3 | =0 =3 | &2 = A =i
< | <= | <@ <C'f§ <% £3) g&
L= |28 | L8 | 25| 88| 25
AE|AE |AE |AS| & | AES
Bejahende Stimmen in % | 56 78 | 51 70 |24 |39
Neutrale Stimmen in % 18 19 27 18 |30 |22
Ablehnende Stimmen in % | 22 17 11 45 | 35
Enthaltungen in % 4 5 1 0 3
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B Eigenstindigkeitserklarung

,Ich versichere, dass ich die Arbeit selbstdndig und ohne Benutzung anderer als der
angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe. Alle Stellen, die wortlich oder sinngeméfl
aus Veroffentlichungen oder anderen Quellen entnommen sind, sind als solche kenntlich
gemacht. Die schriftliche und die elektronische Form der Arbeit stimmen iiberein. Ich

stimme der Uberpriifung der Arbeit durch eine Plagiatssoftware zu.“

Ort, Datum Unterschrift
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