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Einleitung 1

1 Einleitung

In dieser Arbeit wird Uber eine Unterrichtsintervention gesprochen, welche mittels
Cross-Age Peer Tutoring in insgesamt vier Bundesrealgymnasien in Wien im
Wintersemester 2014 durchgefuhrt wurde. Thema der Intervention war
Rontgenstrahlung. In den Schulen wurden Schilerinnen der 12. Schulstufe zunachst
von Studentinnen des Lehramts Physik unterrichtet. Im Abstand von zirka einer
Woche gaben diese Maturantinnen ihr Wissen ebenfalls mittels Tutoring an
Schulerinnen der 8.Schulstufe derselben Schule weiter. Untersucht wurde der
Lernfortschritt und Wissensstand der Schilerinnen der 12.Schulstufe in drei Phasen:
vor dem Tutoring, direkt nachdem die Schilerlnnen sich selbst als Tutorlnnen
versucht haben und abschlieRend nach einem zeitlichen Abstand von drei Wochen.
Die Forschungsarbeit diente dazu die Wirksamkeit der Unterrichtsmethode Cross-

Age Peer Tutoring im Zusammenhang mit Rontgenstrahlung zu untersuchen.

Entwickelt wurde das Unterrichtsmaterial und der Evaluationsbogen von den
Studentinnen des Projektpraktikums ,Strahlung - Vorbereitung und Durchfuhrung
eines Projekts zum Thema "Strahlung" in Schulen® geleitet von Mag. Thomas Plotz.
Das Arbeitsmaterial hatte zum Ziel, den Schilerinnen einen Uberblick tber die
Entstehung und Eigenschaften der Rontgenstrahlung zu vermitteln, und gleichzeitig
auf die Gefahr, die von Strahlung ausgehen kann, aufmerksam zu machen.
Aulerdem hat das Material einen medizinischen Schwerpunkt, um die Schilerlnnen
in jenem Bereich aufzuklaren, mit dem sie wahrscheinlich schon in Berlhrung
gekommen sind. Denn manche wurden vielleicht schon beim Zahnarzt geréntgt oder
hatten einen Knochenbruch, der im Krankhaus durch Rontgenstrahlung diagnostiziert

wurde.

Die vorliegende Diplomarbeit kann in drei Teilbereiche unterteilt werden.

Im ersten Teil der Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zu
Schulervorstellungen, Rontgenstrahlung und Cross-Age Peer Tutoring gegeben. Im
Kapitel Uber die Schilervorstellungen, wird genauer auf die Vorstellungen der
Schulerlnnen im Physikunterricht und zum Thema Strahlung eingegangen.
AuRRerdem wird der mit den Schiulervorstellungen streng verkniipfte Konzeptwechsel

umrissen. Anschlielend folgt eine fachliche Klarung zur Rontgenstrahlung, in
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welcher unter anderem der geschichtliche Hintergrund, die Entstehung und die
Anwendungsgebiete beschrieben werden. Aul3erdem wird noch die Einbettung in
den Lehrplan diskutiert, sowie noch ausgewahlte Lehrblcher aufgefiihrt, welche
Rontgenstrahlung beinhalten. Zum Schluss des Theorieteils wird die
Unterrichtsmethode Cross-Age Peer Tutoring beschrieben.

Im zweiten Teil der vorliegenden Diplomarbeit wird die Unterrichtsintervention und
das hierfr entwickelte Arbeitsmaterial genau dargelegt und die Hintergrundideen
aufgefuhrt.

Der letzte Teil dieser Diplomarbeit setzt sich aus der Forschungsarbeit und der
Interpretation der Ergebnisse zusammen. Es werden die genaue Durchfuhrung und
die Beobachtungen wahrend der Untersuchungen beschrieben. Danach werden die
Forschungsergebnisse  mittels Diagrammen dargestellt und besprochen.
Abschlie3end folgt eine Zusammenfassung der daraus gewonnenen Erkenntnisse
und ein Ausblick zu noch offenen Forschungsfragen.
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2 Lehr- und Lerntheorie

2.1 Schulervorstellungen

Ausgeldst durch die Beobachtung, dass viele Schiilerinnen physikalische Konzepte
nicht verstehen, begann die Forschung (Uber Schilervorstellung im
deutschsprachigen Bereich vor etwa 40 Jahren. In den 80er Jahren des letzten
Jahrhunderts begannen unter anderem Duit und Jung sich naher mit diesen
Vorstellungen zu beschéaftigen. Auch wenn diese heute in der Fachdidaktik keine
Neuheiten mehr sind, wird dennoch weiterhin viel dartuber diskutiert. So ist auch
heute noch einiges an Forschungsarbeit zu den einzelnen Themengebieten der
Physik zu leisten.

2.1.1 Schiulervorstellungen in der Physik

Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf einschlagige Literatur der Begriff der
Schilervorstellungen naher erlautert. Ziel ist es, die daraus resultierenden
Schwierigkeiten im Unterricht aufzuzeigen und potentielle Lésungsvorschlage zu

prasentieren.

Schilervorstellungen  werden auch  Alltagsvorstellungen, Fehlvorstellungen,
Misskonzepte oder Prakonzepte genannt. Dabei sammeln Schilerinnen schon vor
dem Unterricht in ihrem Alltag Erfahrungen und leiten daraus ihre jeweiligen
Meinungen und Vorstellungen ab. Hans Niedderer(1992) hat hierbei beobachtet,
dass sich diese Vorstellungen der Schilerinnen weltweit sehr &hneln. Auch wenn
diese Konzepte nicht immer mit der physikalischen Ansicht konformgehen, durfen sie
in ihrem Ansatz dennoch nicht als falsch erachtet werden, da sie im Alltag
funktionieren und dadurch ihre Existenzberechtigung haben, wie auch Jung (1986)

beschreibt:

JAber die Alltagsvorstellungen sind im Alltag oft richtiger, namlich
richtungsweisender, hilfreicher, als wissenschaftliche.”
(Jung 1986)

Schulervorstellungen kdnnen dennoch die Ursache von Lernschwierigkeiten in

naturwissenschatftlichen Unterrichtsfachern wie Physik und Chemie sein. Nach Duit
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zeigen sich diese Lernschwierigkeiten im Physikunterricht nicht nur bei Schilerinnen
aller Altersstufen, sondern auch bei Studentinnen der Universitat. Er fuhrt an, dass
auch oftmals die Vorstellungen der Lehrerinnen den ,falschen“ Vorstellungen ihrer
Schilerinnen ahnlich seien. Besonders bei Themengebiete, welche einem nicht
besonders liegen, lasse sich dies erkennen.

Allerdings haben Schulerlnnen mit Lernschwierigkeiten im traditionellen Sinn (Lesen,
Schreiben, Rechnen) in naturwissenschaftlichen Bereichen eine Chance,
Erfolgserlebnisse zu sammeln (vgl. Wodzinski 2006), da in den Naturwissenschaften
fur alle Kinder gleichermal3en neue Gebiete aufgezeigt werden. Die Tatsache, dass
in den naturwissenschaftlichen Fachern oftmals in Gruppen gearbeitet werden kann,
kommt leistungsschwachen Schilerinnen ebenfalls entgegen. Experimente fordern
die Aufmerksamkeit, wodurch auch verhaltensauffallige Schilerinnen einen Anreiz

haben, sich am Unterrichtsgeschehen zu beteiligen und einzubringen.

Ein Beispiel fur Schilervorstellungen gibt Heran-Doérr (2012) in ihrem Artikel, indem
sie die Vorstellung von Grundschuilerinnen zur Batterie beschreibt.

Die Schulerlnnen sollen mit Hilfe von Draht und einer Batterie ein La&mpchen zum
Gluhen bringen. Wahrend des Unterrichtsgespraches fallen AuRerungen wie ,Der
Strom ist in der Batterie drin und geht von da zum Lémpchen hin, dann leuchtet’s.”
sowie ,Das Ladmpchen leuchtet solange, bis die Batterie leer ist.“ (Heran-Dorr 2012).
Daraus lasst sich schlie3en, dass die Lernenden zum Beispiel der Meinung sind,
dass der Strom der Batterie verbraucht wird. Aul3erdem fehle den Kindern die
Vorstellung, dass Strom in eine bestimmte Richtung flie3t. Stattdessen vertreten sie
die Ansicht, dass dieser von beiden Seiten zum Lampchen hinkommt.

Ein Grund fur diese Vorstellung kénnte die Doppeldeutigkeit der Begriffe sein, wie es

Jung beschreibt:

»--- verwenden Physik und Chemie Begriffsnamen, die in der
Alltagssprache in etwa gleiche oder aber in ganz anderer Bedeutung
verwendet werden (z.B. Kraft, Energie Stoff)*

(Jung,1986)

Diese Doppeldeutigkeit der Begriffe erschwert es den Schilerinnen physikalische
Konzepte richtig zu verstehen, da im Alltag solch ein Begriff oft anders eingesetzt

und verstanden wird. Im Unterricht sollte man fir eine klare Trennung sorgen. Im
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vorher beschriebenen Beispiel meinen die Schilerlnnen, dass der Strom in der
Batterie ,verbraucht” wird. Dieser Begriff des Verbrauchens kommt aus der
Alltagssprache. Spricht man von einer Stromrechnung, sind Satze wie ,In diesem
Monat haben wir viel Strom verbraucht.“ Ublich, wodurch sich der Einzug dieses

Begriffes in die Schilervorstellungen erklaren Iasst.

DarlUber hinaus darf man nicht davon ausgehen, dass alles sofort verstanden wird,
wenn etwas einmalig erklart oder ein Experiment durchgeftihrt wurde, wie Wodzinski

beschreibt:

Was Kinder bei der Durchfiihrung von Experimenten beobachten,
welche Assoziationen wachgerufen werden und zu welchen
Schlussfolgerungen Kinder kommen, héngt ganz wesentlich von ihrer
individuellen Vorerfahrungen ab. Es ist keineswegs so, dass jede/r
dasselbe sieht, auch wenn alle auf dasselbe blicken.“
(Wodzinski(2006))

Duit schreibt, dass Schulerinnen Ergebnisse bei Experimenten, welche nicht ihrer
Voraussage entsprechen, ,schon reden®. Sie meinen, dass ihre Vorstellung namlich
korrekt sei, nur in dieser speziellen Situation eben aus verschiedenen Grinden nicht

anwendbar sei. Sie sehen eben das, was sie sehen wollen.

Jung (1986) meint, dass auch Formeln und Rechnungen nicht unbedingt Klarheit in
einen Sachverhalt bringen. Sie kénnen mitunter sogar fir noch mehr Verwirrung

sorgen, besonders, wenn den Formeln nur die Alltagsvorstellung zu Grunde liegen.

Die Aufgabe des/der Lehrenden besteht nun darin, sich zunachst einen Uberblick
Uber die Vorkenntnisse und Vorstellungen jedes einzelnen Schilers, jeder einzelnen
Schilerin zu machen. Dabei sollte die Lehrkraft nicht vergessen, die eigenen
Vorstellungen und Kenntnisse Uber ein Themengebiet jedes Mal erneut zu
reflektieren. Dadurch kann vermieden werden, selbst falsche Vorstellungen zu
fordern und weiterzugeben.

Die Schulervorstellungen sollten bei der Gestaltung des Unterrichts berlcksichtigt
werden. Die bloRe Erhebung der einzelnen Préakonzepte beruhigt vielleicht das

Gewissen des/der Lehrenden, hat aber keinen Sinn, wenn darauf nicht auch
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eingegangen wird. Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie man unter anderem
diese Prékonzepte nutzen und verwerten kann um bei den Schulerinnen einen

sogenannten Konzeptwechsel zu erreichen.

2.1.2 Konzeptwechsel

Der Begriff Konzeptwechsel findet sich in der Literatur auch unter den Synonymen
Begriffswechsel und in der englischsprachigen Literatur unter conceptual change.
Nach Kircher und Schneider (2002) bedeutet der Begriff, dass Schilerinnen ihr
Konzept aus ihren Alltagsvorstellungen gegen ein neues Konzept, namlich jenes aus

physikalischer Sichtweise wechseln.

Wiesner et al. (2011) sprechen von zwei grundsatzlich verschiedenen Annahmen
von denen ein Lehrender beim Physikunterricht ausgehen kann. Entweder lasst sich
die physikalische Sichtweise in den Schilervorstellungen schon erkennen oder die
Vorstellungen unterscheiden sich sehr stark von den physikalischen Prinzipien. Sehr
haufig wird von der ersten Annahme ausgegangen, jedoch trifft man eher auf den
zweiten Fall. Ist daraufhin eine Um- oder Neustrukturierung notwendig, spricht man

eben vom Begriffswechsel bzw. Konzeptwechsel.

,Begriffswechsel sind i.d.R. aufwédndig und bereiten beim Lernen héufig
Schwierigkeiten.”
(Wiesner et al. 2011)

Um diese Lernschwierigkeiten zu reduzieren  wurden  verschiedene
Konzeptwechselstrategien entwickelt.
Sowohl Wiesner et al. (2011) als auch Kircher und Schneider (2002) beschreiben die
vier Bedingungen fur einen erfolgreichen Konzeptwechsel, welche erstmals von
Posner, Strike, Hewson & Gertzog 1982 publiziert wurden. Diese lauten im
Folgenden:
1) Mit bereits vorhandenen Vorstellungen muissen die Lernenden unzufrieden
sein.
2) Die neue Sichtweise muss fur die Lernenden verstandlich aber vor allem
nachvollziehbar sein.

3) Auf3erdem muss sie einleuchtend und plausibel erscheinen.
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4) Und sie muss sich (leicht) auf neue Fragestellungen anwenden lassen

kdénnen.

Wiesner et al. (2011) zéhlen die folgenden vier Strategien fir einen Konzeptwechsel

auf.

Ankntpfungsstrategie

Bei dieser Strategie wird davon ausgegangen, dass in den Vorstellungen der
Schulerinnen auch schon richtige Ansatze zu erkennen sind, auf denen im Unterricht
aufgebaut werden kann. Man versucht somit einen bruchfreien Ubergang zu
schaffen.

Zunachst kann es hilfreich sein zu Beginn eine Erfahrung der Lernenden
auszuwahlen, bei welcher die Alltagsvorstellung nicht zu sehr von der physikalischen
Sichtweise abweicht oder widerspricht. Au3erdem scheint es erfolgreich zu sein nach
geeigneten Rahmenbedingungen zu suchen oder zu schaffen. Zum Beispiel lasst
sich die im Allgemeinen geltende Alltagsvorstellung, dass eine Einwirkung auf einen
Gegenstand die Eigenschaft oder das Verhalten dessen verandert, sehr gut in die
Grundidee der Newton’schen Mechanik einfugen. Jung (1986) gibt als Beispiel an,
um eine etwaige Fehlvorstellung zu meiden, namlich dass Batterien Strom speichern,

zunachst mit Spannungsquellen wie z.B. Solarzellen zu beginnen.

Konfrontationsstrategie
Es werden so viele verschiedene Vorstellungen der Lernenden wie mdglich
gesammelt und der physikalischen Sichtweise gegenibergestellt, sodass ein

Widerspruch sichtbar wird. Duit beschreibt dies mit folgenden Worten:

»ES wird versucht, Schiiler in kognitive Konflikte zu bringen, um sie von
der physikalischen Sichtweise zu liberzeugen.*
(Duit)

Diese direkte Konfrontation kann nutzlich sein, sofern ausreichend lberzeugende
Argumente zur Bekraftigung der physikalischen Modellvorstellung vorhanden sind.
Jedoch birgt diese Strategie auch die Gefahr, dass sich unter Umsténden

Fehlvorstellungen der Schilerinnen noch mehr festsetzen. Aul3erdem muss ein
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Konflikt aus Lehrersicht nicht bedingt einen Konflikt aus Sicht der Lernenden
hervorrufen. Zusatzlich ist es auch noch sehr schwierig einen Konflikt zu finden,

welcher fir alle Schilerinnen nachvollziehbar und erkennbar ist.

Umdeutungsstrategie

Bei der Umdeutungsstrategie wird versucht die Motivation zu einem Konzeptwechsel
zu steigern, indem den Lernenden aufgezeigt wird, dass ihre Vorstellungen nicht
vollig falsch sind, sondern nur eine Umdeutung bendétigen um physikalisch sinnvoll zu
sein. So lasst sich zum Beispiel die Vorstellung des Stromverbrauchs so umdeuten,
dass Energie umgewandelt wird.

Briickenstrategie
Um keine direkte Konfrontation zu erzeugen und den Wechsel der Konzepte leichter
zu ermdoglichen, werden Zwischenschritte durch Ubergangsbegriffe geschaffen,

welche schrittweise zum Zielbegriff fihren.

Der Konzeptwechsel ist mit mehreren Schwierigkeiten verknipft, besonders wenn
dieser eine grundlegende Umkategorisierung verlangt. Aul3erdem beschreibt
Wiesner et al.(2011) noch weitere Aspekte, welche einen Begriffswechsel
erschweren:

e Wird der Wechsel ihrer Vorstellung als nicht relevant fir ihr Leben angesehen,
verzichten Schulerlnnen auf diesen. Da der dafur benotigte Aufwand fir diese
Umstrukturierung fur sie zu umfangreich oder anstrengend ware.

e Durch einen Konzeptwechsel wird das eigene Denken in Frage gestellt, was
naturgemalfd oft negative Emotionen hervorruft und dadurch oft auch ein
Festhalten an den bisherigen Alltagskonzepten.

e Argumente und Experimente liefern oft nur aus Sicht der Lehrenden
stichhaltige und eindeutige Beweise fur einen Konzeptwechsel. Diese werden
von Lernenden oftmals anders bewertet und interpretiert, sodass sie an

Aussage-, und Uberzeugungskraft verlieren.

Prakonzepte halten sich sehr widerstandsfahig, sodass oft das Gefuihl aufkommen
kann, die Schuilerlnnen seien ,erklarungsresident®. Durch den Unterricht entstehen

zundchst Mischvorstellungen, also mehr oder weniger Zwischenstopps im
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Gedankengang. Einige Konzepte werden dann zwar schon angewendet, aber noch
in irgendeiner Art und Weise mit den vorherigen Alltagsvorstellungen verbunden (vgl.
Duit). Die Briickenstrategie ist diesem sehr ahnlich, nur mit dem Unterschied, dass
die Lernenden durch die Zwischenschritte gefiihrt werden und diese physikalischen

Modellen entsprechen.

Welche von den oben genannten Strategien zum Erfolg fihren kénnen, hangt sehr
stark vom Umfeld, den Lernenden und den Lehrenden ab. Kircher und Schneider
(2002) betonen ebenfalls, dass es nicht nur auf einen inhaltlichen Wechsel ankommt,

sondern auch auf alles Drumherum:

»,Nicht allein die Alltagsvorstellungen zu den zu vermittelnden Begriffen
und Prinzipien bestimmt das Lernen, sondern auch Vorstellungen tber
die Physik und Vorstellungen (ber das Lernen.*”

(Kircher und Schneider 2002)

Wiesner et al. (2011) schreibt auRerdem noch, dass jeder zwar sein eigenes Wissen
und physikalische Begriffe aufgrund seines Vorwissens selbst konstruieren muss,
dies aber keineswegs bedeutet, dass man die physikalische Sichtweise selbst
erfinden muss. Denn das vollstindige Adaptieren von physikalisch korrekt
angesehene Modellvorstellungen ist ein standiger Prozess des Lernens und
Verstehens (vgl. Jung 1986).

2.2 Schulervorstellungen zur Strahlung

Schulervorstellungen zum Thema Strahlung sind nur sehr spéarlich dokumentiert. Auf
dies verweisen auch Neumann und Hopf (2011) und begrinden somit auch die
Motivation ihrer Untersuchungen. Zu Beginn ihrer Studien Kklaren sie den
Forschungsstand. Mit Ausnahme der ionisierenden Strahlung, explizit im
Zusammenhang mit Radioaktivitat, ist sehr wenig Datenmaterial vorhanden.

Studien aus den 90er Jahren wie jene von Boyes und Stanisstreet (1994) zeigen auf,
dass Schulerinnen Kernkraftwerke als Quellen von ionisierender Strahlung ansehen
und kaum von naturlicher Strahlung wissen. Neumann und Hopf (2011) fthren

auBerdem noch mehrere Studien an, die bestatigen, dass Jugendliche mit dem



10 Lehr- und Lerntheorie

Begriff ,Radioaktivitat® oft den Begriff ,Strahlung” verbinden. Oftmals wird Strahlung
als Transport von radioaktiven Quellen gesehen.

Libarkin et al. (2011) priften mit Fragebdgen und Interviews das Wissen Uber
Infrarotlicht, ultravioletter Strahlung und sichtbaren Licht nicht nur von Schuilerinnen,
sondern auch jenes von Lehrerinnen, ab. Vielen, sowohl Schilerinnen als auch
Lehrerinnen, fehlte das Wissen von einem physikalischen Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Strahlungsarten, diese wurden auch nicht als unsichtbare
Strahlung identifiziert.

Plotz (2017) fasste die neuesten Erkenntnisse Uber Schulervorstellungen zum
Thema Strahlung in seinem Artikel zusammen, dabei geht er n&her auf die Infrarot-,

UV-, und Roéntgenstrahlung ein.

In einer explorativen Studie untersuchten Neumann und Hopf (2011) was
Schulerlnnen der 4. und 6. Schulstufe mit dem Begriff ,Strahlung® verbinden. Die
Ergebnisse der Studie lassen erkennen, dass die Vorstellungen der Schilerlnnen
altersabhangig und womaglich von der Sprache abhangig sind. Hopf und Neumann

beschreiben dies im Folgenden:

»~Schiilerinnen und Schiiler der vierten Schulstufe zeichneten zum
Uberwiegenden Teil Quellen sichtbarer  Strahlung (Sonne,
Taschenlampe, ...). Mit zunehmendem Alter nahm der Anteil derjenigen
signifikant zu, die Objekte im Zusammenhang mit unsichtbarer
Strahlung (Handys, Atomkraftwerke, ...) wahlten.*”

(Neumann und Hopf 2011)

~,ES wird vermutet, dass die Verbindung der Begriffe ,Strahlung‘ und
,Sonne‘ zu einem groBen Teil von der deutschen Sprache beeinflusst
wird. Im Hinblick auf den alltdglichen Gebrauch des Wortes
»~Sonnenstrahlung“ und der Phrase ,die Sonne strahlt® scheint der hohe
Prozentsatz an Schilerinnen und Schiler der vierten Schulstufe, die
Strahlung mit Sonne verbinden, nicht (iberraschend.”

(Neumann und Hopf 2011)

Aus gegebenem Anlass wurde die Studie nach dem Reaktorunfall in Fukushima
wiederholt. Neumann und Hopf (2013) beschreiben, dass sich die gewéhlten Motive
der Schilerlnnen nach dem Unfall in Zusammenhang mit Radioaktivitdt ann&hernd
verdoppeln, und dies uneingeschrénkt auf das Geschlecht. Neumann (2013)
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beschreibt auch, dass in den Kurzinterviews die Schilerinnen den Begriff Strahlung
nicht mehr ausschlieBlich mit positiven Eigenschaften, wie ,warm und angenehm®,
verbinden, sondern zunehmend mit ,unsichtbar, gefahrlich, bése“ gleichsetzen.
In einer weiteren Studie von Neumann und Hopf (2012) wurden Schilerinnen der
9.Schulstufe zum Begriff Strahlung befragt. In Interviews wurde nach ihren
Assoziationen mit Strahlung, aber auch nach anderen Strahlungsarten sowie der
Einschatzung der Geféahrlichkeit dieser gefragt. Im Gegensatz zu der vorherigen
Studie zeigen sich bei den alteren Schilerinnen kaum noch positive Emotionen zum
Strahlungsbegriff. Beim Gefahrenpotential der verschiedenen Strahlungsarten sind
sich die Jugendlichen einig, dass radioaktive Strahlung gefahrlich fir den
menschlichen Kérper ist, wobei mehr als ein Drittel Rdntgenstrahlung als nicht
schadlich einstuften. Dies wurde mit dem Einsatz der Strahlung in der Medizin
begriindet. Neumann (2013) zahlt einige der Vorstellungen, welche sich aufgrund
dieser Studie herauskristallisieren, auf:

e Strahlung ist nicht nattrlich

e Lichtist keine Art von Strahlung

e Alle elektrischen Gerate senden gefahrliche Strahlung aus

e Esist unmaoglich, dass jeder Kérper Strahlung aussendet

2.3 Schulervorstellungen zur Rontgenstrahlung

Schilervorstellungen zur Roéntgenstrahlung sind nur sehr sparlich dokumentiert,
insbesondere in der deutschsprachigen Literatur.

Im Zuge des ,Modern Miracle Medical Machines (MMMM) project® erforschten Kalita
und Zollmann (2006) die Vorstellungen dber Roéntgenstrahlen von angehenden
Medizinstudentinnen um somit passendes Lehrmaterial erstellen zu koénnen.
Dadurch konnen Physikkurse so gestaltet werden, dass deren Inhalte besser im
spateren Berufsleben angewendet werden kdnnen.

Im Zuge ihrer Untersuchungen fanden sie heraus, dass fir Studentinnen die
Sichtbarkeit von verschiedenen Objekten in Bezug auf Réntgenstrahlung von deren
Dichte abhangig ist.

Die Rontgenstrahlen wurden als eine eher schadlichere Strahlung eingestuft. Da die
Studentlnnen starker mit langer assoziierten, wurde die ROntgenstrahlung im

Spektrum den langeren WellenlAngen zugeordnet. Als die Studentlnnen in den
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Interviews darum gebeten wurde, Uber die Frequenz nachzudenken, a&nderten sie
ihre Meinung, da die Assoziation ,hohere Frequenz — mehr gefahrlicher — starker*
ausschlaggebender war.

Als die Studentlnnen aufgefordert wurden, Rontgenstrahlen so zu erklaren, als
mussten sie es einem 12-Jahrigen erklaren, griffen sie auf die Analogie der
Fotografie zurtick. Als wirde man ein Bild mit einer Kamera machen, wobei der Blitz

jedoch durch die Haut dringt, jedoch nicht durch die Knochen.

»1 would explain X-rays take a picture, but the flash on the camera can
show through the skin ... expect for the bones ... so it’s like taking picture
of the bones. “

(Kalita und Zollmann 2006)

Wahrend ihren Untersuchungen fanden sie ebenfalls heraus, dass sich Studentinnen
ein eigenes Modell Uber Rontgenstrahlen bilden. Sie verwendeten dazu ihr Wissen
aus friheren Physikkursen oder aber auch ihre eigenen Erfahrungen von
Rontgenuntersuchungen aber auch aus den Medien. Dabei mussen diese Modelle

weder stabil noch konsistent sein, sondern konnen sich auch verandern.
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3 Rontgenstrahlung — eine fachliche Klarung

In diesem Kapitel wird zunéchst eine fachliche Klarung tber RoOntgenstrahlung
gegeben. Aufllerdem wird beschrieben, inwieweit Rontgenstrahlung im Lehrplan

vorgesehen ist und wie das Thema in Schulbtichern behandelt wird.

3.1 Geschichtlicher Hintergrund

Die Rontgenstrahlung wurde am 8.November 1895 von Wilhelm Conrad Rontgen
entdeckt. Am 22.Dezember 1895 verdffentlichte er die erste Rontgenaufnahme — die
rechte Hand seiner Ehefrau. 1901 bekam er fur seine Entdeckung den Nobelpreis. Er
selbst nannte die Strahlen zunachst X-Rays, spater wurden sie ihm zu Ehren
umbenannt. Da Réntgen seine Entdeckung nicht patentieren liel3, wurde sie rasch fur
die medizinische Diagnostik herangezogen. Rontgenbilder erfreuten sich nicht nur in
der Medizin grof3er Beliebtheit, sondern kamen auch auf Feiern und unter anderem
in Schuhgeschéften zum Einsatz. Nachdem aber sehr bald auch Strahlungsschaden
offensichtlich wurden, kam die Réntgenstrahlung nur mehr gemafigt zum Einsatz
(vgl. Buchgeister (2012) und (Barth 2012a).

3.2 Einordnung im elektromagnetischen Spektrum

Elektromagnetische Wellen werden nach ihrer Wellenlange und Frequenz unterteilt.
Wobei die Abgrenzung der einzelnen Bereiche nicht streng festgelegt ist, sondern
sogar teilweise Uberlappen. Da Réntgenstrahlung eine elektromagnetische Welle ist,
lasst sie sich im elektromagnetischen Spektrum zwischen der UV-Strahlung und der
Gammastrahlung einordnen. Zusehen in Abbildung 1 (Tipler S. 971). Ihre
Wellenlange befindet sich in einem Bereich von 10*°m bis 10® m. Daher werden in
der fachlichen Literatur und in Schulbiichern oftmals verschiedene Wellenbereiche
fur die Rontgenstrahlung angegeben, je nachdem wie sie entstanden ist. Entsteht sie
aufgrund eines Kernzerfalls, wird sie zur radioaktiven Gammastrahlung gezahlt,
deren Wellenlangenbereich bei 10-°’m beginnt. Von der Wellenlange bzw. Frequenz
ist es abhangig, inwieweit eine elektromagnetische Welle mit einem Korper
wechselwirkt. Die kurzwellige und daher hochfrequente Roéntgenstrahlung
durchdringt ohne Probleme Stoffe, die das sichtbare Licht absorbieren. (vgl. Tipler et
al. 2007)
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Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum (vgl. Tipler et al., 2007,S.971)

3.3 Entstehung der Rontgenstrahlung

30 - 100 kV Die Rontgenstrahlung wird in Rontgenréhren
O
erzeugt. Die darin erzeugte Strahlung setzt
Elektro\nenstra}‘[l____ Anode
Kathode e sich aus der charakteristischen Strahlung
== und der Bremsstrahlung zusammen.
55\ Rontgen entwickelte ~ zunachst  die
YS) Kathodenstrahlréhren. Eine Darstellung der
v Rontgenréhre findet sich in Abbildung 2.
Abbildung 2: Aufbau einer Réntgenrdhre (vgl. Sex|

2012, S.109)
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1911 entwickelte Lilienfeld die Glihkathodenrohren, diese Technik wird auch heute
noch verwendet. In einem evakuierten Gefald werden mittels einer Kathode, meist
bestehend aus einem zum Glihen gebrachten Wolframwendel, Elektronen in das
Gefald gebracht. Das Vakuum in der Réhre ist notwendig, damit unerwiinschte
StoRprozesse mit Atomen, welche die Energie und Fokussierung der Elektronen
beeinflussen konnten, verhindert werden. Die Elektronen werden aufgrund des
elektrischen Feldes zur positiven Anode hin auf annahernd Lichtgeschwindigkeit
beschleunigt. Beim Auftreffen auf die Anode werden diese stark abgebremst,
wodurch bis zu 99% der eingebrachten Energie als Warme verloren geht. Die Anode
selbst wird beim Vorgang stark erwadrmt. 1% der Elektronen erfahren durch eine
Wechselwirkung mit dem kernnahen Feld der Anode, eine Impulsanderung. Diese
fuhrt zur einer Bahnanderung und diese Energieanderung wird mittels
hochfrequenter Strahlung, der Bremsstrahlung, abgegeben. Ein zweiter moglicher
Effekt ist die charakteristische Roéntgenstrahlung. Durch Stol3prozesse werden
kernnahe Elektronen des Targetmaterials aus ihren Orbitalen gestofRen. Dieses
Orbital wird von héherenergetischen Elektronen aus héheren Orbitalen, aus Griinden
der Stabilitait und Energieminimierung, aufgefullt. Die Energiedifferenz der beiden
Orbitale entspricht der charakteristischen Roéntgenstrahlung, welche zur chemischen

Analyse des Targetmaterials herangezogen werden kann.

Der Abstand von Kathode und Anode bestimmt den RoOntgenfokus. Es wird im
Hochspannungsbereich (kV) und mit R6hrenstromen im Milliamperbereich gearbeitet,
werden diese Zahlenwerte multipliziert, erhdlt man die Verlustleistung in Watt. Als
Bespiel seien die uUblichen Parameter genannt: bei 40kV und 50mA tritt eine
Verlustleistung von 2000W auf. Davon muss 1980W an Warmeleistung, mittels
Kihlung sicher abgefiihrt werden. Nur 20W wird in Réntgenstrahlung umgewandelt.
(vgl. Spiel3 et al. 2005)

3.4 Das Rontgenspektrum

Bei der Erzeugung von Roéntgenstrahlung entsteht ein Spektrum, welches sich in
zwei Teilspektren unterscheiden lasst, zusehen in Abbildung 3.
Das Bremsspektrum, welches durch das Abbremsen der beschleunigten Elektronen

im elektrischen Feld der Anode auftritt.
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Abbildung 3: Rontgenspektrum (vgl. SpieR et al., 2005, S.8)  2005)

3.5 Eigenschaften der Rontgenstrahlung

Bei der Rontgenstrahlung handelt es sich, wie schon oben erwdhnt, um eine
elektromagnetische Welle. Das bedeutet es handelt sich um eine Transversalwelle,
welche sich in jedem Medium ausbreiten kann. Eine Wechselwirkung entsteht erst,
wenn sie auf die Materie des Mediumes trifft. (vgl. Tipler et al. 2007)

Die Wellenlange bzw. Frequenz ist ein Mal3 fur die Energie bzw.
Durchdringungsfahigkeit der Strahlung. Je groRBer die Energie, desto
durchdringungsfahiger ist die Strahlung. Gleichbedeutend lasst sich auch
formulieren: je kleiner die Wellenlange ist, desto harter ist die Strahlung und desto
hoher ist die Energie.

Trifft die Strahlung auf Materie, wird dabei Energie und Intensitat abgeschwacht.
Diesen Schwachungsvorgang nennt man Absorption. Diese Absorptionsvorgange
hangen sehr stark vom Material ab, entscheidend ist hierbei die Ordnungszahl bzw.
Dichte des Materials. AuRerdem kommt noch eine starke Energieabhangigkeit dazu,
denn es ist zu beobachten, dass eine Eigenstrahlung aufgrund der Wechselwirkung
entstehen kann. Dies ist wichtig fiur StrahlenschutzmalBhahmen. Bei
hochenergetischer Strahlung sollte eine Abschirmung nicht nur aus einem Material
mit einer hohen Ordnungszahl bestehen, da die Gefahr einer erhdhten
Eigenstrahlung besteht, welche sich nur durch noch starkere Abschirmung
schwachen lasst. Daher sollte eine Kombination aus Materialien gewahlt werden.
(vgl. Spiel’ et al. 2005)

Die Energiedosis D definiert sich als der Quotient aus der auf ein Material

Ubertragenen Strahlenenergie dE bzw. der Differenz der eintretenden Energie Eo und
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austretenden Energie E, bezogen auf ein Massenelement dm. Die SI-Einheit wurde
nach dem englischen Physiker Gray benannt. Diese Energiedosis D ist die
FundamentalgroR3e der Dosimetrie und gilt in allen Strahlungsenergiebereichen und
fur alle Strahlungsarten, sie ist jedoch nicht direkt messbar. Die Dosis wird Uber
einen Gewichtungsfaktor, welcher vom Gewebe abhéangig ist, in die effektive Dosis E
umgerechnet. Diese wird mit der Mal3einheit Sievert bedacht, ebenfalls nach einem

Physiker genannt. (vgl. Spiel} et al. 2005)

3.6 Strahlenschutz

Die Strahlungsabsorption von organischen Gewebe ist ein sehr komplexer Ablauf. Es
konnen Strahlenschaden entstehen. Diese lassen sich einteilen in deterministische
und stochastische Strahlenschaden. Bei der deterministischen Schéadigung kennt
man die Strahlendosis, ab wann Schéadigungsprozesse beginnen, diese nennt man
Schwellendosis. Bei der stochastischen Schadigung wirkt sich die Strahlenabsorption
auf die Chromosomen und auf die DNA aus, wodurch Mutationen oder Karzinomen
mit erhdhter Wahrscheinlichkeit entstehen kdnnen. Mdgliche Schaden kdnnen erst
Jahre spater in Erscheinung treten, wodurch ein direkter Zusammenhang erschwert
wird.

1913 wurden die ersten staatlichen MalRBhahmen ergriffen um die Auswirkung von
Strahlung auf den Menschen zu minimieren. Daher wurden die Anwendungen von
ionisierter Strahlung gesetzlich festgelegt. Im Atomenergiegesetz, Rontgen.- und
Strahlenschutzverordnung werden Richtwerte und Grenzwerte fir die maximal
zulassige Strahlenexposition aufgefiihrt, dieser liegt bei 20 mSv/a effektive Dosis.
Die naturliche Strahlenbelastung liegt bei ungefahr 2 mSv/a. Biologisch wirksam ist
nur die Strahlungsenergie, welche absorbiert wurde. (vgl. Spiel3 et al. 2005)

3.7 Anwendungsgebiete

Angewendet wird Rdntgenstrahlung im medizinischen Bereich, aber auch im
sicherheitstechnischen Bereichen wie zum Beispiel der Flughafensicherung und in

der Werkstoffiiberprifung.
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In der Medizin verwendet man die ionisierende Strahlung zur RoOntgendiagnostik
mittels Rontgenbild und Computertomographie (CT), aber auch zur Strahlentherapie
um mittels gezielter Bestrahlung Tumorgewebe zu schadigen.

Je energiereicher die Rontgenstrahlung ist, desto starker durchdringt sie das
(menschliche) Gewebe. Sie wird von chemischen Elementen mit hoher
Ordnungszahl absorbiert, z.B. in Knochen durch Kalzium (Ordnungszahl = 20). Durch
diese starke Absorption werden diese am Rontgenbild hell dargestellt (niedrige
Schwarzung). Weichteile (z.B. Organe) werden in unterschiedlichen Graustufen
dargestellt, d.h. sie lassen die Rontgenstrahlen leichter durch und dadurch entsteht
eine dunkle Abbildung (hohe Schwéarzung). Um Venen oder Organe besser sichtbar
zu machen, wird zuvor ein Kontrastmittel mit einer hohen Ordnungszahl verabreicht

um so einen starkeren Kontrast hervorzurufen (vgl. Buchgeister 2012)

3.8 Einbettung in den Lehrplan

Das Bundesministerium fur Bildung stellt auf ihrer Homepage die jeweiligen
Lehrplane zur Verfigung. Die Rontgenstrahlung wird darin nicht explizit erwéhnt,
jedoch kann sie verschiedenen Bereichen zugeordnet werden.

In dem Lehrplan fir die AHS-Unterstufe lasst sich Roéntgenstrahlung den
Bildungsbereichen Mensch und Gesellschaft durch ,Aufzeigen moglicher Gefahren
bei Umsetzung von naturwissenschaftlichen Erkenntnisse in technischen
Anwendungen® und ebenso Gesundheit und Bewegung durch ,physikalische
Vorgange in Medizin und Medizintechnik® zuordnen (vgl. Bundesministerium flr
Bildung)

Der Lehrplan der Oberstufe ist fur Physik noch freier formuliert als jener der
Unterstufe. Dennoch oder gerade besonders deswegen lasst sich hier das Thema
Rontgenstrahlung zu mehreren Bereichen zuordnen. Zusatzlich wird fur die 7. und 8.
Klasse unter anderem die ionisierende Strahlung als Bildungsziel angefihrt.
Spatestens zu diesem Zeitpunkt sollte der Begriff an die Schulerinnen herangefiihrt

werden (vgl. Bundesministerium fur Bildung).
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Die Frage, warum das Thema Rontgenstrahlung unterrichtet werden sollte, stellt sich
Michael Barth in seinem Artikel ,Warum das Thema ,Rontgenstrahlung‘ unterrichten®,
darin schreibt er folgendes:

,Elementare Kenntnisse Uber Rontgenstrahlung gehéren zum
allgemeinbildenden physikalischen Fachwissen — schon deshalb sollten
entsprechende Inhalte im Themenbereich ,lonisierende Strahlung” im
Unterricht vermittelt werden.*

(Barth, 2012b)

3.9 Einbettung in die Schulbicher

In den Schulbiichern der Oberstufe als auch in der Unterstufe lasst sich das Thema
Rontgenstrahlung finden. Je nach Altersstufe und Schulbuch ist die
Herangehensweise verschieden. Im Folgenden werden verschiedene Schulbiicher

jeweils fur die Unter-, und Oberstufe der AHS beschrieben.

3.9.1 Unterstufe

Ein Lehrbuch fur die Unterstufe in dem das Thema behandelt wird ist ,ganz Klar,
Physik 4“ von Gruber und Rupp. Hier wird ebenfalls die Entdeckung kurz
beschrieben. Zusatzlich widmet das Schulbuch dem Thema ,Physik in der Medizin*
ein komplettes Kapitel, in welchem die Entstehung von Rontgenbildern sowie die
Funktion von Computertomographen beschrieben werden (vgl. Gruber und Rupp
2006).

In ,Physik verstehen 4 wird im Kapitel ,Elektrizitat bestimmt unser Leben”
elektromagnetische Wellen, sowie das elektromagnetische Spektrum in einer Grafik
vollstandig dargestellt. Jedoch wird nur auf die Infrarotstrahlung sowie die UV-
Strahlung weiter eingegangen, nicht auf die Rontgenstrahlung (vgl. Kaufmann et al.
2014)

In dem Lehrbuch ,Schwerelos 4“ wird Réntgenstrahlung und deren Entdeckung
durch Wilhelm Roéntgen unter dem Kapitel ,Radioaktivitat und Kernenergie® im
Zusammenhang mit ionisierender Strahlung kurz besprochen. Und zwar wird dabei
geschildert, dass sich Rdntgen schon vor Becquerel mit unsichtbarer Strahlung
beschaftigt hatte und diese X-Rays nannte (vgl. (Lackner und Wukovich M. 2017).
Ebenso im Lehrbuch ,Mehrfach Physik 4“ wird die Entstehung eines Rdntgenbildes

unter der Uberschrift ,Radioaktivitat im Alltag“ beschrieben. AuBerdem wird darunter
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noch die Strahlentherapie, sowie die Lebensmittelbestrahlung mit radioaktiver bzw.
ionisierender Strahlung beschrieben (vgl. Furbéck und Plotz 2015).

3.9.2 Oberstufe

In ,Basiswissen Physik — compact 3%, ein Schulbuch fir die AHS-Oberstufe, wird die
Roéntgenstrahlung im Zuge des Kapitels ,Elektromagnetische Schwingungen und
Wellen“ neben Infrarot, UV-Licht und Gammastrahlung kurz erklart, dazu wird eine
Abbildung der Rontgenréhre zur Hilfe genommen (vgl. Jaros et.al. 2002).

Das Schulbuch ,Physik 7“ von Sexl ist fur die AHS-Oberstufe konzipiert. Hier wird
sowohl die Funktionsweise einer Rontgenrohre erkléart als auch die Entstehung einer
Rontgenaufnahme. AuBRerdem wird das Strahlenschutzgesetz naher durchleuchtet
(vgl. Sexl 2012).

Im Lehrwerk ,Big Bang 7“ werden die verschiedenen Strahlungsarten im Kapitel
,Energielbertragung durch EM-Wellen“ angefiihrt. Es wird dabei behandelt wie und
warum Rontgenstrahlen entstehen. Aullerdem werden Rontgenbilder, CT-
Aufnahmen, aber auch die weiteren Einsatzmoglichkeiten wie in der

Sicherheitskontrolle besprochen (vgl. Apolin 2013).



Cross-Age Peer -Tutoring (CAPT) 21

4  Cross-Age Peer -Tutoring (CAPT)

Im folgenden Kapitel soll die Unterrichtsmethode Cross-Age Peer Tutoring und deren
Wirksamkeit behandelt werden.

Was in der sparlich vorhandenen deutschsprachigen Literatur an
Forschungsergebnissen vorhanden ist, ist von einigen wenigen Autorinnen gepragt.
Jedoch wurde und wird das Projekt CAPT vom BMWF im Rahmen des
Forderprogramms Sparkling Science unterstitzt. Im Zuge dessen wurden die bisher
gewonnenen Forschungsergebnisse auch in Diplomarbeiten und Dissertationen

veroffentlicht. Einige dieser Ergebnisse sollen auch hier aufgefihrt werden.

4.1 Allgemeines

Unter Cross-Age Peer Tutoring, kurz CAPT, versteht man eine Unterrichtsmethode,
bei der altere Schilerinnen mit um einige Jahre jingeren Schilerinnen gemeinsam
lernen. Dies kann auch tber verschiedene Schulformen hinweg geschehen. An sich
ist das Peer Tutoring keine neue Erfindung, sondern fand auch schon bei den
Griechen seinen Platz, verlor sich aber wieder, als die Schulpflicht und mit ihr die
Bindelung in Altersgruppen eingefuhrt wurde. In der modernen Zeit findet es zum
Beispiel im Sinne der klassischen Nachhilfe oder den verschiedenen Tutoren-
Programmen an der Universitat Anwendung. Aber auch durch die immer genauere
Beschaftigung der Fachdidaktik mit dem konstruktivistischen Lernen und Conceptual
Change fand auch wieder das Peer Tutoring (innerhalb einer altersgleichen Gruppe)
und das CAPT als alternative oder ergdnzende Unterrichtsmethode seinen Weg in
die Klassenrdume. Beim Cross-Age Peer Tutoring erhofft man sich gerade durch den

geringen Altersunterschied einen Lernerfolg (vgl. Himmer 2012).

In Deutschland wurde eine ahnliche Unterrichtsmethode entwickelt, das sogenannte
,Lehren durch Lernen®, im Folgenden mit LdL abgekurzt. Diese Methode wird als
Ersatz des regularen Sprachunterrichtes verwendet, obwohl betont wird, dass sie
auch in anderen Fachern anwendbar ist. Wobei man CAPT auch als eine Verbindung
von LdL und kooperativem Lernen ansehen kénnte (vgl. Abraham 2013).

Zur Beschreibung dieser beiden Unterrichtsmethoden sollen die folgenden Zitate

dienen. Zunachst beschreibt Paul Hanel die Methode des LdL folgendermalen:
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~Wenn Schiiler einen Lernstoffabschnitt selbststéndig erschlieBen und
ihren Mitschilern vorstellen, wenn sie ferner prifen, ob die
Informationen wirklich angekommen sind, und wenn sie schlie3lich
durch geeignete Ubungen dafiir sorgen, daR der neue Stoff
verinnerlicht wird, dann entspricht dies (idealtypisch) der Methode
,Lernen durch Lehren*.

(Hanel 1991)

Und Zinn beschreibt kooperatives Lernen mit folgenden Worten:

»,Cohen (1994) spricht von kooperativem Lernen, wenn Schilerinnen
und Schdler in einer kleinen Gruppe zusammenarbeiten und alle dabei
an einer gemeinsamen Aufgabe teilhaben und dartber hinaus noch ihre
Aufgabe eigenstandig ohne direkte und unmittelbare Beaufsichtigung
durch die Lehrkraft bearbeiten kbnnen.*

(Zinn 2008)

Diese beiden Zitate zeigen sehr gut den Grundgedanken der beiden Lehrmethoden
und in Kombination auch den von Cross-Age Peer Tutoring. In den folgenden
Abschnitten wird die Methodik und die Wirksamkeit von CAPT speziell im
Physikunterricht beschrieben werden.

4.2 Aufbau von CAPT im Physikunterricht

CAPT lasst sich in zwei Phasen unterteilen (vgl. Korner 2013):

In der ersten Phase findet das Mentoring statt. Hier erhalten jene Schuilerlnnen,
welche spater als Tutorlnnen eingesetzt werden, nicht nur eine inhaltliche und
fachliche Einschulung, sondern auch eine sozial-kommunikative. Es wird auf die
Ublichen Umgangsformen hingewiesen und betont, dass den Tutees mdglichst freie
Hand gelassen werde sollte und auch, dass sie Experimente selbst durchfihren
sollten. Die Tutorlnnen dienen als Unterstiitzung und nicht als ,Denkersatz".

Zum Schluss sollen die Tutorinnen einen Plan erstellen, in welchem sie festhalten,
wie sie im anschlieBenden Tutoring vorgehen wollen. Somit werden sie wie
Expertinnen fur das kinftige Lernen mit den Tutees behandelt. Dies steigert nach

Korner die Motivation und somit auch den Lernerfolg.
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In der zweiten Phase findet das eigentliche Tutoring statt. Sie sollte etwa eine
Woche nach dem Mentoring erfolgen. Wenn mdoglich, wird einem Tutor/einer Tutorin
ein Schiler/eine Schilerin zugeteilt, andernfalls muss man variieren. Mit ein wenig
Zeit zum Kennenlernen sollte man fir den gesamten Lernvorgang etwa eine
Unterrichtseinheit bendtigen. Sollte der Klassenraum zu klein sein, kann man auf

andere Raume ausweichen und so gleichzeitig auch den Larmpegel senken.

Es finden sich verschiedene Mdglichkeiten, um CAPT in den regularen Unterricht zu
integrieren. So lasst es sich zum Beispiel als Abschluss oder Zusammenfassung fur
die Tutorinnen in den Unterricht einbauen. Natirlich muss die Altersstufe der Tutees
berticksichtigt werden. Einsetzbar ist die Methode bei vielen verschiedenen Themen.
Will man mit dieser Unterrichtsmethode neue Stoffgebiete erarbeiten, sollte man
wesentlich mehr Zeit einplanen, da die &lteren Schulerinnen den Stoff zunachst
einmal selbst erarbeiten missen. Man sollte auch darauf achten, dass, sofern
Experimente geplant sind, die Materialien daftir leicht verfugbar und transportféahig
sind. AuRerdem ist die Methode gut dazu einsetzbar, die Schnittstellenproblematik
zwischen den verschiedenen Schulformen wie zum Beispiel zwischen Volksschule
und AHS aufzuarbeiten. (vgl. Korner 2015)

4.3 Wirksamkeit von CAPT im Physikunterricht

Die Wirksamkeit von CAPT im Unterricht wird durch viele Studien, &hnlich jener von
Korner, Himmer und Urban-Woldron, bestétigt. Auch meine eigene Forschung, deren
Ergebnisse im Laufe dieser Arbeit beschrieben werden, bestatigt den Lernerfolg. Im
Folgenden werden die verschiedenen Effekte des CAPT auf die beteiligten Personen

aufgezeigt.

Auch wenn diese Unterrichtsmethode urspringlich zur Verbesserung der Fahigkeiten
der Tutees entwickelt worden ist, profitieren besonders die Tutorinnen von CAPT. Im
Laufe des CAPT erfolgt nicht nur eine Verbesserung in kognitiver Hinsicht, sondern
auch eine positive Veranderung der Einstellung zum Lernen. Ebenfalls verbessert die
Methode die sprachlichen F&higkeiten der Mentorinnen. Kirzere, strukturierte
Programme zeigen bessere Erfolge als langere Projekte. (vgl. Korner 2015; Ziegler
2012)
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Im Folgenden seien die wichtigsten positiven Effekte aufgezahlt und interpretiert.

Altersdifferenz

Der Lernerfolg von Cross-Age-Projekten ist unter anderem auch auf den geringen
Altersunterschied der Teilnehmerinnen zuriickzufihren. Man kann annehmen, dass
durch die soziale, emotionale und vor allem sprachliche Nahe eine wesentlich
bessere Lernbasis geschaffen wird als bei einer Lehrerin-Schulerin-Konstruktion. Der
Altersunterschied sollte zwischen zwei und vier Jahren liegen. Bei grol3eren
Abstdnden ist mit weniger Erfolgschancen zu rechnen, besonders bei den
Tutorlnnen. Bei geringerer Differenz bis zu keinem Altersabstand kann noch immer

ein positiver Effekt erwartet werden (vgl. Korner 2015).

Unterschiedliche Inhalte

Die Unterrichtsmethode hat sich fur einige Themengebiete und Unterrichtsfacher
besser bewahrt als fur andere, so sei sie fur das Fach Mathematik besser geeignet
als fur das Lesen.

Von den behandelten Inhalten ist abhangig, ob vorab das Mentoring, wie oben
beschrieben, durchgefuhrt wird oder nicht. Einige Autorinnen fordern dieses ein,

andere lassen es unerwahnt. (vgl. Himmer 2012)

Risikoschulerlnnen

Besonders Schilerinnen mit Migrationshintergrund, sowie jene mit schlechteren
Noten und auffalligem Verhalten kénnen von der CAPT-Methode profitieren. Die
Angst von Lehrerinnen, dass verhaltensauffallige Schilerinnen Probleme
verursachen konnten, konnte zerstreut werden, wie in den beiden Zitaten zu lesen

ist.

,Durch die Bank arbeiteten die a&lteren Burschen und Mé&dchen
wohlwollend und konstruktiv mit ihren Tutees.”
(Korner 2013)

,ES war faszinierend, wie selbst die gréBten Rabauken [...] zu
toleranten, liebenswiirdigen Tutoren mutieren.”
(Korner und Urban-Woldron, H., Hopf, M. 2012)



Cross-Age Peer -Tutoring (CAPT) 25

Die Wirksamkeit von CAPT konnen unter anderem gleichgeschlechtliche Tutor-
Tutee-Kombinationen noch steigern. Zuséatzlich konnte man um die positiven Effekte
noch zu verstarken ein reziprokes Tutoring in Betracht ziehen, hierbau tauschen
Tutor und Tutee die Rollen. (vgl. Korner und Urban-Woldron, H., Hopf, M. 2012)

4.4 Sparkling Science Projekt

Im folgenden Abschnitt werden zwei Forschungsprojekte zum Thema CAPT
beschrieben (vgl. www.sparklingscience.at)

Am AECC Physik wurde im GroRraum Wien zum Cross-Age-Peer Tutoring in den
Schuljahren 2010/11 und 2011/12 ein vom BMWF im Rahmen des Sparkling Science
Programms unterstitztes Projekt durchgefiihrt. Die Themengebiete umfassen Inhalte
aus der Elektrizitatslehre und der Optik. Die Effektstarken! liegen zwischen 0,46
(Elektrizitatslehre) und 0,62 (Optik-Spiegel). AuRerdem lasst sich erkennen, dass
gute Tutorinnen bessere Effekte erzielen als schwéachere, dennoch gibt es immer
einen Lernzuwachs bei den Tutees. Und wie auch schon im oberen Teil beschrieben

findet der grof3te Lernzuwachs bei den Tutorinnen statt. (vgl. Korner 2013)

Es wurde ein Folgeprojekt ins Leben gerufen und zwar ,Cross-Age Peer Tutoring in
Physics 2 — Schnittstelle Schule- Universitat: Schilerinnen erforschen mit Interviews
und in Tutoringprozessen Schuilerinnen-Vorstellungen zu nicht-sichtbarer Strahlung®.

Im Zuge dieses Projektes entstand die hier aufliegende Diplomarbeit.

Das Projekt lief von Janner 2013 bis Mai 2016 und wurde an insgesamt vier
Schulstandorten durchgefiihrt. Beim Projekt ,Cross-Age Peer Tutoring in Physics 2°
wurde gegenuber dem ersten Projekt ein anderes Themengebiet gewahlt, nicht-
sichtbare Strahlung. AuRerdem wahlte man eine andere Altersgruppe, wobei man
sich unter anderem auch auf die Schnittstelle Schule/Universitat konzentrierte.

In der ersten Phase des Projektes arbeiteten insgesamt acht Schilerinnen im

Rahmen ihrer vorwissenschaftlichen Arbeiten (VWA) die Schilervorstellungen zu

! Die Effektstirke entstpricht dem Mittelwertunterschied zweier Gruppen dividiert durch die
Standardabweichung (SD). Bei unterschiedlichen SDs wird mit der gepoolten SD gerechnet. (Korner (2015))
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nicht-sichtbarer Strahlung aus. Gemeinsam mit dem Projektteam arbeiteten sie an
einer Konzeption einer Lernumgebung fur die Unterstufe.

In der zweiten Phase fand unter anderem das Forschungsprojekt, welches in dieser
Arbeit  beschrieben  wird, statt. Studierende entwickelten  geeignetes
Unterrichtsmaterial zu einer nicht-sichtbaren Strahlung (UV, Infrarot, Mikrowellen und
Rontgenstrahlung) und leiteten die Mentoring-Phase mit den Schulerinnen der
Sekundarstufe II. Diese wiederum fuhrten das Tutoring mit den Schilerinnen aus der
8. Schulstufe.
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5 Unterrichtsintervention und Material

In diesem Kapitel werden die Vorgehensweise der Unterrichtsintervention und somit
auch die Forschungsarbeit dokumentiert. Das dafir hergestellte Unterrichtsmaterial

wird ndher beschrieben und erklart.

5.1 Unterrichtsintervention

Die Intervention wurde an vier verschiedenen Schulen in Wien im Zuge eines
Projektpraktikums?  durchgefiihrt. Es handelte sich hierbei jeweils um
Bundesrealgymnasien. Zunachst wurde das Material von Studentlnnen
gruppenweise zu den vier Strahlungsarten Mikrowelle, UV-Strahlung, Infrarot-
Strahlung und Roéntgenstrahlung erarbeitet, um sie dann mittels Cross-Age Peer

Tutoring den Schilerlnnen naher zu bringen.

5.1.1 Ablauf der Unterrichtsintervention

In den Schulen wurde zuerst der gesamten Klasse der 12.Schulstufe ein Vortrag von
vier Studentinnen gehalten, um einen allgemeinen Uberblick tiber Strahlung und die
behandelten Strahlungsarten zu geben. Danach wurden die Schilerlnnen in
Gruppen von 4 bis 8 Schulerinnen aufgeteilt und einer Strahlungsart zugeordnet.
Nachdem die Gruppen erneut geteilt wurden, sodass jede Studentin und jeder
Student fur je zwei bis drei Schilerinnen verantwortlich war, wurde damit begonnen
das Unterrichtsmaterial zu bearbeiten. Mit Einverstandnis der Schilerinnen und
gegebenenfalls der Eltern wurde fotografiert und die Gesprache teilweise

aufgezeichnet.

Im Abstand von einer Woche wurde erneut eine Einheit durchgefiihrt. Nun mussten
die Schilerinnen der 8.Klasse ihr Wissen Uber die Strahlungsart, welche sie die
Woche zuvor bearbeitet hatten, Schilerinnen einer 4.Klasse naher bringen. Sie
sollten dasselbe Arbeitsmaterial, welches in der vorigen Einheit mit ihnen
durchgearbeitet wurde, nun mit ihren Tutees durchgehen. Hierfir wurde ihnen ein

TutorIn-Leitfaden zur Verfigung gestellt, welcher hilfreiche Tipps und die Lésungen

2 projektpraktikum Strahlung - Vorbereitung und Durchfiihrung eines Projekts zum Thema "Strahlung" in
Schulen, geleitet von Mag. Thomas Plotz, Wintersemester 2014, Universitat Wien
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der Aufgaben beinhaltete. Aul3erdem waren die jeweiligen Studentinnen immer in
Reichweite, um gegebenenfalls Hilfestellung zu leisten. Je nachdem wie sich die
Anzahl der Schulerlnnen der 8.Klasse und 4. Klasse Uberlappten, wurde jedem/jeder
Maturantin jeweils ein bis zwei Tutees zugeordnet. Auch diese Lerneinheit wurde mit

Audio-Geraten aufgezeichnet.

Die erste Einheit dauerte zwei Unterrichtsstunden, insgesamt 100 Minuten. Die erste
Stunde wurde fur Begruf3ung, Erklarung der folgenden Geschehnisse, sowie die
Gruppeneinteilung und Praevaluation aufgewendet und den daran anschliel3enden
Vortrag zum allgemeinen Teil der Strahlung. In der zweiten Stunde wurde das Cross-

Age Peer Tutoring durchgefihrt.

Bei der zweiten Einheit wurde zunachst der Ablauf der folgenden
Unterrichtseinheiten erklart. Danach sprachen nach derselben Gruppenaufteilung wie
in der ersten Einheit die Studentinnen mit den Schilerinnen der 12. Schulstufe das
Arbeitsmaterial noch einmal durch, gaben ihnen Tipps und den Tutorleitfaden.
Darauffolgend wurden die Maturantinnen mit den Schilerinnen der 8.Schulstufe
zusammengebracht, die dann eine Stunde Zeit hatten, um das Material zu
bearbeiten. Der 8.Schulstufe wurde nicht wie zuvor der 12. Schulstufe in der ersten
Einheit der allgemeine Teil der Strahlung vorgetragen, sondern bekamen diese von
ihrem jeweiligen Tutor erklart. Insgesamt wurden auch hier wie beim ersten Mal, zwei

Unterrichtsstunden aufgewendet.

Nach diesen zwei Einheiten war die Unterrichtsintervention beendet.

Das Wissen der Schilerinnen der 12.Schulstufe lUber Réntgenstrahlung wurde
insgesamt zu drei Zeitpunkten evaluiert. Zu Beginn der Unterrichtseinheiten, bevor
sie mit dem Thema der Strahlungsarten konfrontiert wurden, anschliel3end an das
CAPT mit der 8. Schulstufe und circa drei Wochen im Anschluss daran. Es wurde
jedes Mal derselbe Evaluationsbogen verwendet, dies kénnte unter Umstanden
Wiederholungseffekte hervorrufen. Um jedoch die Antworten besser vergleichen zu
kénnen, wurde jeweils derselbe Evaluationsbogen verwendet und die Einwirkung des

eventuell auftretenden Wiederholungseffektes als vernachléassigbar angesehen.
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Mit Hilfe des Bogens wurden sowohl das Wissen als auch die Vorstellungen zur
Rontgenstrahlung, als auch von einer anderen Strahlungsart (UV, Infrarot,

Mikrowelle), abgefragt.

5.1.2 Hintergrundinformation zu den Schulen

Im Folgenden werden die vier Schulen vorgestellt an denen die Untersuchungen

durchgefthrt wurden.

Schule 1

Schule 1 zahlt zu den kleinsten Schulen Wiens und liegt in Mitten Wiens. Sie umfasst
20 Klassen mit ungefahr 500 Schilerinnen und ist eine reine Realschule. Der
erweiterte naturwissenschaftliche Unterricht wird fachertbergreifend und in
Kleingruppen gefuhrt. In Praktika werden in der Unterstufe die Facher Physik und
technisches Werken, Physik und Biologie und Physik und Chemie miteinander
kombiniert um somit das Interesse der Schulerinnen fir die Naturwissenschaften zu
wecken. In der Oberstufe kbénnen die Schilerlnnen ihren Schwerpunkt selbst wahlen
zwischen Informations- und Kommunikationstechnologie (IKT), Computergestiitzte
Darstellende Geometrie (CDG), Biochemie (NBC) und Physik (NPH).

Schule 2

Schule 2 liegt in einem Giurtelbezirk Wiens und fasst drei Schultypen mit
verschiedenen Schwerpunkten zusammen: Sportrealgymnasium fir Madchen,
Realgymnasium mit Projektmanagement und ein bilinguales Gymnasium.

Selbstverantwortung ist ein Grundprinzip an dieser Schule.

Schule 3
Schule 3 liegt ein wenig auRerhalb des Wiener Girtels. Es handelt sich um ein
Realgymnasium, welches ebenfalls bilinguale Klassen mit den Sprachen Deutsch

und Englisch flhrt.

Schule 4
Schule 4 liegt in einem Giurtelbezirk Wiens und bietet fur die Unterstufe ein

traditionelles Realgymnasium an. Fur die Oberstufe ist wahlbar, ob ein
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Realgymnasium mit dem Schwerpunkt in Biologie und Physik besucht wird, oder ob
ein  Oberstufengymnasium  entweder mit einem  naturwissenschaftlichen
Schwerpunkt, dem Schwerpunkt Medien oder dem Schwerpunkt Europa- und

Sprachen besucht wird.

5.1.3 Beobachtungen wahrend der Unterrichtsintervention

Die Studierenden nahmen eine besondere Rolle wéhrend der Unterrichtsintervention
ein. Und zwar sind sie in der ersten Phase der Unterrichtsintervention sowohl
Tutorlnnen als auch Forscherinnen. Sie sollen die Schulerinnen der 12. Schulstufe
durch das Arbeitsmaterial als TutorIn leiten, jedoch beobachten sie genau inwieweit
die Unterrichtsmethode als auch das Unterrichtsmaterial Einfluss auf die
Schilerlnnen nimmt. Im Folgenden werden diese Beobachtungen und die Vorgange
wahrend des Mentoring und Tutoring beschrieben.

In Schule 1 konnte beobachtet werden, dass die Schilerinnen Missfallen daran
fanden, dass alle Studierenden, wahrend sie den Evaluationsbogen ausfullten, im
Klassenraum blieben. Dies brachte aufgrund der rdumlichen Situation eher beengte
Verhéltnisse, auRerdem konnte beobachtet werden, dass einige Schilerinnen ihre
Antworten sogar abdeckten. Womdglich fihlten sie sich in eine Prifungssituation
versetzt.

Der Rontgenstrahlen-Gruppe wurden Insgesamt 5 Schilerinnen zugeordnet. Diese
wurden dann jeweils einem der vier Tutorlnnen zugewiesen. Bei einer Schilerin
konnte beobachtet werden, dass kaum ein Tutor-Tutee Gesprach zustande kam.
Eine Begrundung konnte darin liegen, dass die Schulerin im Alleingang das
Arbeitsblatt sehr konzentriert, annahernd korrekt und sehr schnell bearbeitete.

AulRerdem lasst sich vermerken, dass sie keine Interessensfragen stellte.

Die Schilerinnen von Schule 2 fiillten ebenfalls den Evaluationsbogen im Beisein der
Studierenden aus, achteten aber nicht weiter auf diese.

Bei dieser Schule kamen zwei bis drei Maturantinnen pro Studierenden. Zwei
Madchen bearbeiteten das Arbeitsblatt gemeinsam und kamen so auf die richtigen
Antworten. Auch diese beiden kamen sehr schnell mit ihrer Arbeit voran. Die Schuler

zeigten reges Interesse. Unter anderem wollten sie wissen, wie geféhrlich es ist, sich
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réntgen zu lassen, warum in der Medizin Strahlendiagnostik eingesetzt wird und was
genau bei Strahlenexposition im Korper geschieht. Unter anderem aufgrund dieser
vielen Interessensfragen kam ein gut funktionierendes Tutor-Tutee Gesprach

zustande.

In Schule 3 fullten die Schilerinnen den Evaluationsbogen im Beisein von nur einem
Studenten/einer Studentin pro Strahlungsart aus. Die Durchfihrungsart wurde unter
anderem deshalb geédndert um Feedback und Beobachtungen, welche in Schule 1
und Schule 2 gemacht wurden, sofort einzuarbeiten. Auf3erdem war es so den
anderen Studierenden moglich eventuell anfallige Vorbereitungen fir die
Unterrichtsintervention durchzufiihren. Ein zusatzlicher Grund, warum nur ein

Studierender pro Gruppe im Klassenraum blieb, war die enge Raumbeschaffenheit.

Die Beobachtungen eines Schilers zeigten, dass auch er, ahnlich der Schilerin in
Schule 1 agierte und das Arbeitsblatt schnell, aber gewissenhaft ausfillte. Er hatte
keine weiteren Fragen zum Thema. Er benotigte kaum Hilfe beim Ausfillen, reagierte
aber sehr gut auf hilfreiche Fragestellungen, welche ihn zur richtigen Antwort

hinfihren sollten.

In Schule 4 wurde die Evaluationsdurchfiihrung ahnlich wie in Schule 3 gehandhabt
und nur ein/e Student/in pro Gruppe blieb im Klassenraum.

Drei Schilerinnen, welche das Arbeitsblatt gemeinsam und mit Hilfe eines Tutees
bearbeiteten, fragten sehr viel nach, reagierten sehr gut auf Hilfestellungen und
unterstitzten sich gegenseitig beim Losen des Arbeitsblattes. Aul3erdem wollten sie
die Fragen im Evaluationsbogen nachbesprechen. Besonders die Frage, warum
Knochen bei einem ROntgenbild sichtbar sind, wurde viel diskutiert. Eine der
Schulerlnnen antwortete darauf, weil sie besser sichtbar sind als das Fleisch. Sie
hatten auch die Vorstellung, dass Rdntgenstrahlen reflektiert werden, nahmen aber

die Erklarung der Absorption ohne Gegenwehr an.

In der zweiten Phase der Unterrichtsintervention findet ein zweifacher Rollenwechsel
statt. Die Studierenden wechseln von der Rolle des Tutors in die Rolle des Mentors,
sie stehen nur noch als Berater zur Seite. Die Forscherrolle behalten sie weiterhin

bei. Aber nicht nur die Studentinnen wechseln die Rolle, sondern auch die
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Schilerinnen der 12.Schulstufe, sie wechseln vom Tutee zum Tutor. Aber alle
Schulerinnen nahmen ihren Rollenwechsel sehr gut an. Sie versuchten besonders
gut bei der Vorbesprechung des Themas durch die Studentinnen aufzupassen,
stellten Fragen und versuchten alles zu verstehen. Dieses Mal kamen auch vermehrt
Verstandnisfragen und es wurde nicht alles einfach hingenommen, sondern auch
mehrmals hinterfragt.

Als Tutoren waren die Maturantinnen sehr bemiht und versuchten gemeinsam mit
ihren Tutees das Arbeitsblatt mdglichst gut durchzuarbeiten. Naturlich gab es auch
vereinzelt Falle, wo dies weniger gut funktioniert hat und weniger Engagement
gezeigt wurde. In diesen Fallen wurden nur die Lésungen weitergegeben.

Es war interessant zu beobachten, dass die Maturantinnen wesentlich mehr Zeit
bendtigten das Arbeitsblatt mit ihrem Tutee durchzugehen, als sie selbst daftr
bendtigt hatten. Das kdnnte entweder daran liegen, dass es sich bei den Tutees um
Schilerinnen der 8. Schulstufe gehandelt hat oder dass es fir sie zeitaufwandiger

war, das eben Gelernte an ihre Schitzlinge weiterzugeben.

5.1.4 Folgerungen aus den Beobachtungen

Nach jeder Schule und jeder Einheit bekam man mehr Ubung darin auf diese Weise
zu unterrichten. Man verbesserte sich und versuchte seine Fragen und

Hilfestellungen aufgrund der vorherigen gemachten Erfahrungen anzupassen.

Das Feedback der Schilerinnen zum Unterrichtsmaterial war durchgehend positiv.
Sie bemangelten jedoch, dass keine Experimente durchgefiihrt oder vorgezeigt
wurden. Das Arbeitsmaterial wurde jedoch so konzipiert, dass es wieder verwertbar
ist. Das heil3t, es wurde Acht darauf gegeben, dass die Materialien und Gerate fur
Experimente in den meisten Schulen oder Haushalten verfiigbar sind. Dies ist im
Bezug zur Réntgenstrahlung nicht der Fall. Und um eventuell falsche Vorstellungen

zu verstarken, wurde auf die Verwendung von Modellen verzichtet.

Die Beobachtungen haben gezeigt, dass es von den Schilerinnen positiver
aufgenommen wird, wenn sie ihren Evaluationsbogen alleine und ohne Studentinnen

ausfillen konnten. Nach mehrmaligem Wiederholen, dass der Fragebogen, aber
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auch das Arbeitsblatt nicht direkt benotet wird, konnten die Schulerinnen ohne
Leistungsdruck arbeiten.

Bei der Arbeit mit den Tutees war es sehr schwierig, sich nicht zu sehr auf
Suggestivfragen zu versteifen und darauf hinzuarbeiten, was man héren will, sondern
den Schulerinnen die Luft und die Freiheit zu geben, ihre eigenen Formulierungen zu

finden. AulRerdem sollte Stress und Zeitdruck méglichst vermieden werden.

5.2 Material

In diesem Abschnitt soll das Material® und seine Entwicklung néher beleuchtet

werden.

Um das Thema Rontgenstrahlung im Zuge des CAPT zu prasentieren, wurde die
Form eines Arbeitsheftes gewahlt. Da Realexperimente mit Rontgenstrahlung nur
schwer im Rahmen des Schulunterrichtes durchgefuhrt werden kénnen und um mit
etwaigen Modellexperimenten keine falschen Vorstellungen zu schaffen oder zu
verstarken, wurde von dieser Methode abgesehen. Es wurde stattdessen eine
Kombination aus Film und Arbeitsblattern gewabhilt.

Das entwickelte Unterrichtsmaterial hat einen medizinischen Schwerpunkt. Der
Grund warum dieser gewahlt wurde ist, weil die meisten Schilerinnen bereits
Erfahrungen mit Rontgenstrahlung gemacht haben und zwar in der medizinischen
Diagnostik. Entweder beim Zahnarzt oder vielleicht haben sie sich schon einmal ein

Bein oder éhnliches gebrochen, wo sie meist auch geréntgt wurden.

Jedoch ist es auch wichtig, einen Uberblick tiber die Strahlungsart zu schaffen, daher
werden die physikalischen Grundlagen behandelt sowie die Entstehung von
Rontgenbildern erklart. AuBerdem werden noch weitere Anwendungsgebiete der
Strahlung behandelt, sowie Uber Schutzmal3nahmen und gesetzliche Regelungen

informiert.

3Das Material wurde im Zuge des Projektpraktikums gemeinsam mit meinen Studienkolleginnen Tanja
Handler, Christina Mullauer und Martin Rotschnik entwickelt.
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Ziel ist es, denn Schulerinnen grundlegendes Uber Roéntgenstrahlung weiterzugeben
und sie Uber deren Nutzen aufzuklaren sowie sie fur die biologische Wirkung von
ionisierender Strahlung zu sensibilisieren.

Das Arbeitsmaterial wurde so erstellt, dass es von Schilerinnen der 8. Schulstufe
sowie der 12. Schulstufe bearbeitet werden kann. Die Bearbeitung des Arbeitsblattes

nimmt ungefahr eine Unterrichtseinheit von 50 Minuten in Anspruch.

5.2.1 Aufbau des Arbeitsmaterials

Das Arbeitsblatt
Die in Abbildung 4 zusehenden Icons sollen den Schilerinnen erleichtern sich im

Arbeitsblatt zu orientieren beziehungsweise sie darauf hinweisen, was sie zu tun

g’ -

Lesen Schreiben Film ansehen

haben.

Abbildung 4: Icons Arbeitsblatt

Das Arbeitsmaterial besteht aus insgesamt 7 Seiten und ist farblich einheitlich

gestaltet.

Seite 1

Wie in Abbildung 5 zu sehen, BBt oerskaatitoan
wird mit  einem kurzen

Bestimmt hast du schon mal das Wort ,,Réntgenstrahlung® gehért, oder du wurdest
vielleicht sogar schon einmal selbst gerdntgt, weil du dir einen Arm oder ein Bein
gebrochen hast. Aber was ist Rontgenstrahlung eigentlich und wer hat diese entdeckt?

einfuhrenden Satz  geklart,

worum es im Folgenden geht

ICH SEHE WAS.
WAS DU NICHT
SIEHST !

und es wurde versucht eine
Verbindung zum Alltag der
Schulerinnen  zu  schaffen.
AulRerdem wurde ein
amisanter Cartoon gewahlt

um die Schiler und

©POLO/toonpool.com

Schilerinnen ein  wenig zu Abbildung 5: Beginn Arbeitsblatt Cartoon
motivieren und das Eis zu

brechen.
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Darauf folgt eine Infobox, im Folgenden in Abbildung 6 zu sehen. Im weiteren Verlauf
des Arbeitsblattes kommen noch 6fter solche Infoboxen zur Verwendung. Sie fassen
mit Hilfe eines kurzen und pragnanten Textes das Wichtigste zusammen und sollen

den Schilerinnen das jeweilige Thema passend vermitteln.

v Lies dir den folgenden Text gut durch.

Die Rontgenstrahlung wurde am 8.November 1895 von Wilhelm Conrad Réntgen entdeckt.

Diese Art von Strahlung hat eine Wellenldnge im Bereich von 0,001nm bis 10nm. Sie ist fir das
Auge nicht sichtbar und befindet sich im Spektrum nach der UV-Strahlung.

Die Rontgenstrahlung ist eine ionisierende Strahlung. Das bedeutet, sie ist in der Lage Elektronen
aus Atomen oder Molekiilen zu entfernen, sodass positiv geladene lonen zurtickbleiben.

Sie breitet sich geradlinig aus und kann Materie, je nach Dichte, unterschiedlich stark
durchdringen. Je diinner oder leichter das jeweilige Material ist, desto besser werden die Strahlen

durchgelassen.

Abbildung 6: Infobox Rontgenstrahlung allgemein

Diese erste Infobox liefert einen Uberblick (ber die Entdeckung der
Rontgenstrahlung sowie einige wichtige Eigenschaften von ihr. Wichtige
Schlagworter, welche die Schilerlnnen merken und spater mit Rontgenstrahlung in
Verbindung bringen sollen, wurden mit Farbe gekennzeichnet.

Abschliel3end wird auf der ersten Seite dazu aufgefordert sich den Film anzusehen

und danach den Lickentext auf der Ruckseite auszufullen.

Film

Es wurde der Film* ,Strahlen schaffen Durchblick® aus der Sendereihe ,total
phanomenal“ gewahlt. Der Originalfiim wurde auf die Lange von 6 Minuten und 40
Sekunden gekirzt und wo es erforderlich war aufgrund von einer nicht korrekten
Darstellung entsprechend bearbeitet. Es wurde dieses Medium gewahlt, da es
meiner Meinung nach eine passende Mdglichkeit ist, in mdglichst kurzer Zeit viele

Informationen zu vermitteln.

Der Film beginnt mit der Entdeckung der Rontgenstrahlen von Wilhelm Conrad
Rontgen. Dem daraus entstehenden Boom folgt die spéte Erkenntnis, dass

Ubermaliige Bestrahlung Zellschaden verursachen kann. Daraufhin werden die

4Planet Schule: Total phanomenal - Strahlen schaffen Durchblick; WDR Westdeutscher Rundfunk,
ausgestrahlt am 14.02.2014; url: https://www.youtube.com/watch?v=Gf38bWd9zNA (enthommen am
24.9.14)
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Gerate mit einem schutzenden Bleigehduse umgeben. Der Film fahrt fort mit der
Entstehung der Strahlung und erklart, wie ein Rontgenbild entsteht und wie dieses
durch die Gabe eines Kontrastmittels beeinflusst wird und es wird die Funktionsweise
eines Computertomographen erklart. Es wird auch die Anwendung der
Rontgenstrahlung im  Bereich der  Flughafensicherheit, speziell beim
Rontgenscanner, welcher die Gepacksstiicke durchleuchtet und es so mdglich
macht, gefahrliche Gegenstande zu erkennen, behandelt. Dabei wird aber auch
hingewiesen, dass erst ein Blick in den Koffer genauen Aufschluss Uber dessen

Inhalt geben kann.

Seite 2

Uber die gesamte Seite erstreckt sich ein Liickentext (Abbildung 7), welcher sich auf
die Inhalte in dem zuvor gesehenen Film bezieht. Beim Erstellen des Liickentextes
wurde darauf geachtet, dass die selben Satze verwendet werden wie sie im Film

gesprochen werden. So missen die Schilerinnen das Gesehene nur reproduzieren.

Denn der Lickentext soll

Fiille nun den Liickentext mit Hilfe der Informationen aus dem Film aus! Fiigt man die
" Anfangsbuchstaben in der richtigen durchnummerierten Reihenfolge aneinander,

d abel he Ife n y d ass Zuvor ergibt sich ein Lésungswort. DeinE Tutorin kann dir bei Schwierigkeiten helfen!
Gesehene noch mals Die Sicherheitsvorkehrungen am Flughafen sind sehr streng. Jedes Gepackstiick muss durch einen
"', Dieser macht jeden Koffer zur ” Box.
anzuarbeiten Und Zu festigen Die grundlegende Technik dafiir ist schon mehr als 100 Jahre alt. Am 8. *1 1895
machte Wilhelm Conrad % eine beeindruckende Entdeckung.

Seine R|Cht|gke|t |St durch das Beim Experimentieren mit einer Gasentladungsrohre leuchteten plétzlich fluoreszierende Kristalle,

die zufallig auf seinem Arbeitstisch standen. Das machte ihn ____

LOSUI‘]gSWOI‘t am Ende, Auch das 1 mit der Hand oder schwarzer Pappe hilft nichts, die Kristalle
) leuchteten dennoch.
WeICheS SICh aus den Rontgen fand schnell heraus, dass die Strahlen unterschiedliche Materialien durchdringen und

eine Fotoplatte belichten kénnen.

Anfangsbuchstaben der
verschiedenen Lésungsworter

zusammensetzt, Uberprifbar.

Es wurden zum Beispiel Rontgenaufnahmen gemacht von einem Mann, der

AIS H | |feste”ung hat der Tutor spielt, einem verdauenden Magen, einer sich schminkenden Frau.

Beim Rontgenscanner am Flughafen erkennen die Kontrolleure bereits an der Farbgebung des

die MOg"Ch ke|t den Bildes, ob es sich um geféhrliche Gegenstande handeln kénnte. Endgiiltige Sicherheit erlangt man
aber oft nur durch das * des Koffers.
SChUIerInnen ein Kal’tChen mlt Er funktioniert so, dass das Gepack mit ** Wellenlangen durchstrahlt

i . . wird. So kann man nicht nur die Form sondern auch das Material eines Gegenstands erkennen.
den rlChtIgen Begrlffen ZU Eine weitere Anwendung findet die Réntgenstrahlung bei der Computer- A
. . . . Hierbei rotiert der Rontgenapparat um den Korper, so wird er von allen Seiten durchleuchtet.
zeigen. Die LOsungsworter

Losungswort:

werden deshalb nur auf einem 1 ¢ 3 4 5 6 Fr 3 9 1WA

[ [T T[] ]

Kartchen bereitgestellt, da

Seite | 2

man dieses bei Bedarf Abbildung 7: Lickentext
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hervorholen kann und beim néachsten Begriff wieder weglegen kann. So kommt man
nicht in Versuchung die Worter abzuschreiben, und auch die Kommunikation

zwischen Tutor und Tutee wird unterstitzt.

Seite 3

Die Seite 3 besteht aus einem Bilderratsel. Zu sehen sind insgesamt funf Bilder
welche jeweils ein Anwendungsgebiet der RoOntgenstrahlung darstellt. Die
Schulerlnnen sollen den richtigen Begriff unter das jeweilige Bild schreiben. Ein

Auszug ist davon in Abbildung 8 zu sehen.

Die Aufgabe wurde so gestellt um das Tutor — Tutee Gesprach zu fordern. Sie hat
viel Potential fir eine Diskussion dariiber was genau man auf jeder Abbildung sieht
und wie man dies beschreiben kann.

Wichtig hierbei ist fur den Tutor sich nicht auf bestimmte Begriffe festzufahren,
sondern auch richtige Alternativen gelten zu lassen.

Es handelt sich bei den fuanf Bilder um die Anwendungsgebiete:
Computertomographie,  Strahlentherapie,  Materialuberprifung, = medizinische

Diagnostik (Rontgenbilder) und Flughafensicherheit.

Anwendungsgebiete. In den folgenden Abbildungen kannst du ein paar davon sehen.

‘?_ Wie du im Film bereits gesehen hast, gibt es fur die Rontgenstrahlung einige
Besprecht gemeinsam mit deinem/r Tutorln, um welche Anwendungen es sich handelt.

Anwendungsgebiete

©“AOK-Mediendienst”

Abbildung 8: Aufgabe Anwendungsgebiete
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Seite 4
In zwei Informationstexten

Gy Lies dir die folgenden Texte zu den medizinischen Anwendungen durch, um mehr iber

W| rd u ber Rontge ndlag no- v diese zu erfahren. Im Anschluss sollst du einige Fragen dazu beantworten kénnen.

stik und Strahlentherapie

|nform|e|"t Zur Rontgendiagnostik zdhlen normale Rontgenuntersuchungen sowie die Computer-

tomographie.

Auf Rdntgenbilder lassen sich helle und dunkle Flichen und Umrisse erkennen. Die hellen Gebiete
W'e N Abb”dung 9 ZU entstehen, wenn Réntgenstrahlen aufgenommen werden. Das passiert bei chemischen Elementen

Sehen |St Wurden auch hler mit hoher Ordnungszahl, z.B. bei Kalzium (Ordnungszahl = 20} in den Knochen.

Organe lassen Rontgenstrahlen leichter durch und werden deshalb auf den Rontgenbildern in

W|e SChon |n der InfObOX unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Um also z.B. Magen, Darm, Venen und Arterien am Rontgenbild besser sichtbar zu machen,

auf Seite 1 wichtige

werden verschiedene Kontrastmittel verwendet.
Schlagwt')rter, welche die Abbildung 9: Infobox Réntgendiagnostik

Schilerinnen mit

Rontgendiagnostik und Strahlentherapie in Verbindung bringen sollen, farblich
markiert.

Um zu Uberprifen, ob die zuvor dargestellten Informationen richtig aufgenommen

wurden, werden anschlie3end zwei Fragen gestellt:

e Versuche zu beschreiben, wie die dunklen Stellen am Rdntgenbild entstehen.

e Erklare wie Organe und Venen auf Rontgenbildern besser sichtbar gemacht

werden.

Diese zwei Fragen konnen zwar mit Hilfe der Informationen aus den Boxen
beantwortet werden, jedoch nicht direkt aus diesen, da es nétig ist, das Gelesene in
einen neuen Kontext zu stellen. Dies ist somit die erste Aufgabe, in welcher die
Schilerinnen nicht reproduzieren mussen, sondern Verknipfungen des bereits

Erlernten selbststandig erarbeiten missen.

Seite 5

Um die Schilerinnen mit Roéntgenbildern vertraut zu machen, folgt eine
Zuordnungsaufgabe, bei der man zu sieben Rontgenbildern ihr passendes Pendant
finden soll. Beispielhaft ist dies in Abbildung 10 zu sehen.

Die Art dieser Aufgabe wurde so gewahlt, dass kein direktes Wissen abgefragt bzw.

verlangt wird, sondern sie soll den Schiulerinnen spielerisch einen kleinen Eindruck
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daruber geben wie Rontgenbilder aussehen. Es wurde darauf geachtet moglichst

einfache und eindeutige Bilder zu verwenden.

=

7 " Jetzt hast du schon vieles iiber die Entstehung von Réntgenbildern erfahren. Versuche
jeder Abbildung auf der linken Seite, das dazu passende Réntgenbild zuzuordnen!

18

Abbildung 10: Auszug Zuordnungsaufgabe Roéntgenbilder

Seite 6

Wie im Film gezeigt, ist der Schutz vor ionisierender Strahlung sehr wichtig.

Zer
v Informiere dich dariiber in den folgenden Infoboxen.

lonisierende Strahlung schadigt das Gewebe direkt in der DNA (DNS) einer Zelle.

Da wir stindig von natlrlicher und kosmischer Strahlung umgeben sind, hat der Kdrper
Reparaturmechanismen gegen deren schadigende Wirkung entwickelt.

Da sich unser Koérper nur in einem gewissen Rahmen selbst regenerieren kann, wurden
SchutzmalRnahmen gegen ionisierende Strahlung entwickelt.

Bei einer Rontgenuntersuchung wird nicht zu untersuchendes, empfindliches Gewebe durch eine
Bleiabschirmung (z.B. Bleischiirze, Bleiverglasung) vor der ionisierenden Strahlung geschiitzt.

Das Element Blei (Ph) besitzt wegen seine hohen Ordnungszahl und hoher Dichte eine sehr gute

Aufnahmefahigkeit der Rontgenstrahlung. Es ist sehr kostengunstig und leicht zu verarbeiten.

Abbildung 11: Infobox Strahlenschutz

Dieser Teil des Arbeitsblattes dient dazu eine theoretische Grundlage zu
Strahlenschutz, Strahlendosis und deren gesetzliche Regelung zu schaffen. Und
zwar mit Hilfe kurzer Informationstexte in insgesamt drei Infoboxen Uber die drei
zuvor erwahnten Themengebiete. Sie klaren welche Schaden Rontgenstrahlung im
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menschlichen Korper verursacht, wie man sich davor schitzen kann und inwieweit
die Strahlendosis gesetzlich geregelt ist. Auch wie in den Informationsboxen auf den

Seiten zuvor werden wichtige Begriffe farblich hervorgehoben, wie in Abbildung 11

ersichtlich.

Seite 7

Waagrecht

7. Welche Vorgabe regelt die Grenzwerte fiir die Strahlenbelastung?

9. Was genau wird im Korper durch Rontgenstrahlung geschadigt?

10. Réntgenstrahlung ist eine ... Strahlung.

11. Nenne neben der Rontgendiagnostik noch ein Anwendungsgebiet der Rontgenstrahlung in der
Medizin.

Senkrecht
1. Bei welcher medizinischen Untersuchung entsteht die hochste Strahlenbelastung?
2. Durch das Kontrastmittel kénnen ... am Rontgenbild besser sichtbar gemacht werden.

Auf der letzten Seite wurde
ein Kreuzwortratsel (teilweise
abgebildet in Abbildung 12)
platziert um die wichtigsten
Begriffe zur Rontgenstrahlung
zu festigen. Das Ratsel kann
mittels Losungswort kontro-

lliert werden. Je nachdem wie

3. Eines der Anwendungsgebiete von Rontgenstrahlen ist der ... im Flughafen.
4. Welches Material wird zur Abschirmung von Réntgenstrahlen verwendet?
S. Eine Eigenschaft der X-Strahlen ist ihre ... .

6. Da Rontgenstrahlung ionisierend ist, kann sie Zellen ... .

7. Rontgenstrahlen sind fiir das Auge nicht ... .

8. Knochen erscheinen am Rontgenbild hell, weil sie die Rontgenstrahlen ... .

gut der/die SchulerIn ist, ist es
moglich das Kreuzwortratsel

Lésungswort:

ohne Hilfe zu I6sen oder aber

1 2 |3 & I5 6 7 8 B Lo i1 L2 L3

auch entweder mit Hilfe des

Tutors oder mit Hilfe des

Abbildung 12: Kreuzwortratsel Auszug q
es

vorhergehenden Teils
Arbeitsblattes.

Diese Methode wurde gewahlt, da mit Hilfe eines Kreuzwortratsels wichtige Begriffe
hervorgehoben und noch einmal wiederholt werden kdnnen. Es dient somit als gute
Zusammenfassung des gerade erworbenen Wissens und unterstreicht jene Worter,

welche mit Rontgenstrahlung in Verbindung gebracht werden sollen.

Tutor-Leitfaden

Der Tutor-Leitfaden wurde erstellt um den Schilerinnen der 12. Schulstufe eine
Hilfestellung zu ihrem Tutoring mit den Schuilerinnen der 8. Schulstufe zu bieten. Der
Leitfaden soll sowohl als Ged&chtnisstitze dienen, sowie durch die richtigen

Ldsungen und Tipps hilfreich beim Tutoring zu Seite stehen.

Der Leitfaden besteht aus den Losungen zu den Aufgaben am Arbeitsblatt sowie

verschiedenen Tipps. Die Tipps bestehen aus einer Anleitung, was die



Unterrichtsintervention und Material 41

Tutoren/Tutorlnnen zu tun haben, sowie moglichen Fragen der Tutees (naturlich
auch deren Antworten) und hilfreichen Fragestellungen, mit denen den Schiitzlingen
geholfen werden kann, sollten diese bei einer Aufgabe nicht weiterkommen.

Der im Querformat erstellte Leitfaden bietet auf der linken Seite die passenden
Hilfestellungen zum Arbeitsblatt und auf der rechten Seite dessen Losungen. Um
eine Abgrenzung zum Arbeitsblatt und dessen Ldsungen zu schaffen wurde der Teil

mit den Tipps und Hilfestellungen in einer anderen Farbe gehalten.

Auf Seite 1, welche auch als Deckblatt des Heftes dient wird zundchst erklart, was
sich im Tutor-Leitfaden alles befindet und wie er zu handhaben ist. AufRerdem

werden folgende Tipps fir ein erfolgreiches Peer-Tutoring zur Verfiigung gestellt:

e Sei geduldig mit deinem Tutee!

e Hilf so, dass er moglichst viel selbst macht und Uberlegt.
e Lasse deinem Tutee geniigend Zeit zum Uberlegen!

e Hilf nur, wenn Hilfe gebraucht wird.

e Lass ihn ausreden!

e Erkundige dich, ob er die Inhalte verstanden hat.

Aulerdem werden noch verschiedene Hilfsséatze mit auf den Weg gegeben:

e Probiere es doch einmal aus.

e Versuche es doch noch mal anders.
e Was steht denn im Text?

e Erinnere dich an ...

e Denkmalan...

Auf der Seite 3, wird darauf hingewiesen, dass niemand alles beantworten kann und
sie so auch nicht auf jede Frage des Tutees eine Antwort parat haben mussen.
AulRerdem werden unter anderem auch mogliche Schwierigkeiten der Tutees und

deren Erklarung aufgelistet, wie zum Beispiel die Wellenlange.
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Auf Seite 5, welche dem Lickentext gegenibersteht, wird deutlich betont, dass die
Tutees selbst Uberlegen sollen, und ihnen mit Hilfe des Kartchens mit den
Lésungswortern geholfen werden kann, dieses aber danach sofort wieder weggelegt

werden soll um fir das nachste Wort kein Schummeln zu erméglichen.

Seite 7 beinhaltet unter anderem auch madgliche Synonyme fir die verschiedenen
Anwendungsgebiete, zum Beispiel fur Werkstoffprifung: Werkstoffiiberprifung,
Qualitats(tber)prifung, Material(Uber)prufung, Werkstoffanalyse, Materialanalyse.
Und die Tutorinnen werden darauf hingewiesen, sich nicht auf eine bestimmte
Begriffsnennung zu versteifen, sondern eben einen der gleichbedeutenden Begriffe

auch als richtig gelten zu lassen.

Fur die Infoboxen uUber die Rontgendiagnostik und Strahlentherapie werden den
Tutorlnnen auf Seite 9 mogliche Schwierigkeiten und deren Antworten als
Hilfestellung angeboten. Zum Beispiel wird der Begriff der Ordnungszahl = Anzahl

der Protonen eines chemischen Elements, erklart.

Um das Bilderratsel gut betreuen zu kénnen, wird ihnen unter anderem auf Seite 11
geraten, dass Ratsel zuerst vollstdndig von den Tutees ausflillen zu lassen und erst

dann die Antworten gemeinsam mit ihnen durchzugehen.

Auf Seite 13 wird geraten, dass die Tutees zunachst die Texte lUber Strahlenschutz,
Einheit der Strahlendosis und gesetzliche Regelung durchlesen zu lassen und erst
danach sollen die Tutorlnnen sich erkundigen, ob der Inhalt richtig verstanden wurde.
Aulerdem werden wieder mdgliche Verstandnisschwierigkeiten aufgelistet und kurz

beantwortet.

Auf der letzten Seite wird ebenfalls geraten zunachst die Tutees alleine arbeiten zu
lassen, wobei diese auch im vorherigen Arbeitsblatt nachsehen kénnen, ob sie die
richtige Antwort finden kdnnen. Erst dann sollen die Tutorlnnen eingreifen und mit
hilfreichen Fragen, wie ,Welches Wort hat dieselbe Bedeutung?“ oder ,Wie viele

Buchstaben muss das Wort haben?“ helfen.
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Vortrag Strahlung allgemein

Mit einem Vortrag direkt vor der Unterrichtsintervention zur Réntgenstrahlung wurden
den Schilerinnen allgemeine Grundlagen Uber Strahlung n&hergebracht. Der
Vortrag, welcher ungeféahr zehn Minuten dauerte, wurde von fiinf Studierenden®
gehalten, die dann darauffolgend ebenfalls ein Mentoring leiteten. Ein Studierender
sprach Uber die allgemeinen Eigenschaften von elektromagnetischer Strahlung und
Licht und zu den anderen Strahlungsarten (Mikrowellen, Infrarot, Ultraviolett und
Rontgen) trugen jeweils ein Student/eine Studentin die wichtigsten Eigenschaften
Vor.

Im Vortrag wird zunéchst geklart, was elektromagnetische Strahlung ist und wie sie
sich ausbreitet. AuRerdem wird der Begriff der Wellenlange und somit das Spektrum
und die verschiedenen Strahlungsarten erklart. Verdeutlicht wird dies mit einem
Experiment, indem ein Prisma, welches das sichtbare Licht in seine Spektralfarben

aufteilt, ins Licht gehalten wird.
9 Auszug aus dem Spektrum der Strahlung

Um einen allgemeinen A

. f ;

oo N7 WAVAVATATLT) i

magnetische  Strahlung zu 2
Mikrowellen Infrarot Licht Ultraviolett Réntgen

schaffen, wurden ein Handout

und ein Plakat zusammen- ‘\

geste"t, We|CheS d|e Infrarot Sichtbar Ultraviolett

wichtigsten Eigenschaften T “

aufzahlt. Am Handout wurde ' '

. . . 1000 780 380 200

eine  Grafik, zusehen in Wellenlsinge A (nm)

Abbildung 13, abgedruckt und  apbiigung 13: Grafik Handout

wichtiges zusammengefasst:

e Jeder Korper gibt Strahlung ab.
e Strahlung ist Gberall.
e Strahlung ist die Ausbreitung von Wellen mit Lichtgeschwindigkeit.

e Ein Merkmal der Strahlung ist die Wellenlange.

5> Aus dem Projektpraktikum Strahlung - Vorbereitung und Durchfiihrung eines Projekts zum Thema
"Strahlung" in Schulen, geleitet von Mag. Thomas Plotz, Wintersemester 2014, Universitdat Wien
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Durch die Wellenlange werden verschiedene Strahlungsarten unterschieden.
Beispielsweise: Mikrowellen, Infrarot, sichtbares Licht, Ultraviolett-Strahlung,
Rontgenstrahlung

Das Spektrum ist eine Ubersichtskarte fiir die Strahlungsarten.

Das Prisma spaltet das sichtbare Licht in seine Spektralfarben auf.
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6 Forschungsergebnisse

Dieses Kapitel widmet sich der Forschungsarbeit. Zundchst wird die Methodik
geklart, wie die Forschung durchgefuhrt wurde und die Ergebnisse ausgewertet

wurden. Anschliel3end werden die daraus resultierenden Ergebnisse dokumentiert.

6.1 Methodik

Die Unterrichtsintervention wurde an vier Bundesrealgymnasien in Wien
durchgefiihrt. Der Wissensstand und die Vorstellungen der Schilerinnen der 12.
Schulstufe wurden insgesamt drei Mal durch denselben Evaluationsbogen abgefragt.
Zunachst wurde vor der Unterrichtssequenz eine Préevaluation durchgefiihrt. Dann
wurde direkt, nachdem die Maturantinnen selbst Tutorinnen waren, die

Zwischenevaluation durchgeflihrt. Die Postevaluation erfolgte nach drei Wochen.

Es wurden gesamt ungefahr 60 Schilerinnen befragt, davon wurde an zirka 29
Schilerinnen die Unterrichtsintervention zum Thema Roéntgenstrahlung erprobt. Die
restliche Anzahl diente als Kontrollgruppe und wurde ebenfalls mit Hilfe von Cross-
Age Peer Tutoring mit einer anderen Strahlungsart (Mikrowelle, UV-Strahlung,
Infrarot-Strahlung) vertraut gemacht. Die Kontrollgruppe wurde nur zwei Mal wahrend
der Pra- und Postevaluation befragt. Aufgrund von vielen Krankheitsfallen der
Schilerlnnen, musste, um einen gqualitativ aussagekraftigen Datensatz zu erhalten,
die Schileranzahl reduziert werden. Dadurch bestanden letztlich die
Interventionsgruppe aus 18 Schilerinnen und die Kontrollgruppe aus 24. So konnte
gewahrleistet werden, dass die fur die Auswertung relevanten Daten von
Schilerinnen stammten, die alle Phasen ihrer jeweiligen Gruppe von Befragung und

Intervention durchlaufen haben.

Um die Entwicklung wahrend der Intervention nachvollziehen zu kénnen und
dennoch die Privatsphére der Schilerinnen zu schitzen, wurden die Fragebégen

jeweils mit einem Code versehen.
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6.1.1 Evaluationsbogen

Der Evaluationsbogen setzte sich aus einem zweiseitigen Fragebogen Uber
Rontgenstrahlung und einem ebenfalls zweiseitigen Fragebogen einer anderen
Strahlungsart (Mikrowelle, UV-Strahlung oder Infrarot-Strahlung) zusammen. Die
Reihenfolge der Fragenbtgen variierte. Auf dem Deckblatt wurde der Schuilercode
und das Geschlecht vermerkt. Die Schilerlnnen hatten zwischen 10 und 15 Minuten

Zeit um den Fragebogen auszufillen.

Die Forschungsfragen lassen sich in drei Kategorien einteilen. Zu ersten Kategorie
zédhlen die beiden ersten Fragen, sie sollen den allgemeinen Zustand abfragen,
inwieweit die Schilerinnen mit dem Begriff RoOntgenstrahlung bzw. mit
Rontgenstrahlen selbst schon in Kontakt gekommen sind. Die zweite Kategorie
zéhlen jene Fragen, in denen Fachwissen abgefragt wird, dazu z&hlen die Fragen 5,
6, 7 und 9. Diese Fragen zielen darauf ab, ob und wie sich aufgrund der
Unterrichtsmethode CAPT Faktenwissen von den Schilerinnen gemerkt wird. Die
letzte Kategorie bilden jene Fragen, in denen nicht nur das Wissen der Schulerinnen
abgefragt wird, sondern auch ihre Vorstellungen und Einschatzungen zum Thema.
Hierzu zahlen die Fragen 3, 4, 8, 10 und 11. Aufgrund der offenen Fragestellungen
und der Forderung nach einer Begrindung haben die Schilerinnen die Méglichkeit
ihr Wissen mit eigenen Worten zu formulieren, wodurch sich woméglich

Fehlvorstellungen herauskristallisieren.

Im Folgenden werden alle Fragen des Fragebogens aufgefihrt und begriindet wieso

diese Fragenstellung und Antwortmoglichkeit gewahlt wurde.

Frage 1
Ist dir der Begriff ,Réntgenstrahlung” bekannt?

Frage 2

Wurdest du schon einmal geréntgt?
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Bei Frage 1 und Frage 2 konnten die Schilerlnnen entweder Ja oder Nein
ankreuzen. Sie wurden gewahlt, um abschéatzen zu koénnen inwieweit die

Maturantinnen schon mit der Strahlungsart in Berihrung gekommen sind.

Frage 3

Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit Rontgenstrahlung?
a) sichtbar, nicht sichtbar, weif3 nicht

b) ionisierend, nicht ionisierend, weil3 nicht

c) gefahrlich, nicht gefahrlich, weil3 nicht

d) Welle, Teilchen und beides

Diese Frage soll das Wissen Uber die Eigenschaften von Réntgenstrahlung abfragen.
Jedoch wird mit der Frage Uber die Gefahrlichkeit auch abgefragt, wie sie

Schilerinnen die Strahlung einschatzen und welche Vorstellung sie davon haben.

Frage 4

Knochen erscheinen im Rontgenbild hell. Versuche dies zu erklaren.

Fur diese Frage wurden funf Zeilen zur Beantwortung zur Verfigung gestellt.
Aufgrund der offenen Fragestellung wurde nicht nur Wissen abgefragt, sondern
vielmehr die Vorstellung tber Rontgenstrahlung. In dieser Frage kommt zum ersten
Mal ein medizinischer Aspekt zum Tragen. Da dies in der Unterrichtsintervention
direkt behandelt wird, ist die Beantwortung dieser Frage in den verschiedenen

Phasen der Evaluation interessant zu beobachten.

Frage 5

Nenne die physikalische Einheit der Strahlendosis.

Frage 6

Wer hat die Rontgenstrahlung entdeckt?

Frage 7

Wie wird die Rontgenstrahlung noch bezeichnet?
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Die Fragen 5 bis 7 dienen zur Uberprifung des Faktenwissens. Es wurden keine
Antwortmoglichkeiten vorgegeben, sondern Zeilen zur Beantwortung geschaffen.

Frage 8
Versuche die Entstehung von Rontgenstrahlung zu erklaren.

Die Antwort zu dieser Frage wurde als richtig gewertet, wenn die Entstehung grob
beschrieben wurde. Eine vollstdndige und korrekte Erklarung war nicht erforderlich,
da die Frage eher dazu dienen sollte die vorhanden Vorstellungen abzufragen, als

das explizite Wissen der Schilerlnnen.

Frage 9

Welche Anwendungsbereiche fir Réntgenstrahlung kennst du?

Hier soll tGberpriuft werden, wie viel die Schilerinnen bereits wissen oder durch die

Unterrichtsintervention im Gedachtnis behalten haben.

Frage 10
Wie schéatzt du Rontgenstrahlung ein? Begriinde!

unbedenklich — etwas bedenklich — gefahrlich — sehr gefahrlich

Frage 11
Gib an, wie sich Rontgenstrahlung abschirmen  l&sst.  Begrunde!

sehr leicht — leicht — aufwendig — sehr aufwendig

Die letzten beiden Fragen zielen direkt auf die Einschatzung und auf das Verstandnis
seitens der Schilerinnen ab. Nach der Datenauswertung kann man dann erkennen,
in welchem Ausmald die Schilerinnen fir die Gefahr von ionisierender Strahlung

sensibilisiert werden konnten.

6.1.2 Datenauswertung

Die Daten wurden in einer Excel-Tabelle zusammengefasst und in dieser

ausgewertet. Zunachst wurde eine quantitative Analyse gemacht, das bedeutet, es
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wurden jegliche Antworten abgezahlt, also wie viele kreuzten zum Beispiel bei Frage
1 ja oder nein an oder machten gar keine Angabe. Bei den offenen Fragen wurde
gezahlt, ob eine Antwort gegeben wurde oder nicht.

Anschliel3end wurde fur alle offenen Fragen eine Inhaltsanalyse nach Mayring (2015)
durchgefuhrt. So wurden Kategorien fir die Antworten bestimmt und diese danach
qguantitativ ausgewertet. Fur die qualitative Inhaltsanalyse betragt die Interrater-
Reliabilitat der getroffenen Kategorien 0,93. Diese begrtindet sich auf die Kodierung

der Mitstudierenden des Projektpraktikums®.

6.2 Forschungsergebnisse

Im Folgenden werden zu jeder Fragenstellung die Ergebnisse dargelegt und mittels
Diagrammen Ubersichtlich aufgezeigt.

Frage 1
Ist dir der Begriff ,Réntgenstrahlung” bekannt?

Allen 18 Schilerlnnen der Interventionsgruppe sowie allen 24 Schilerinnen der
Kontrollgruppe war der Begriff der RoOntgenstrahlung in allen drei Phasen der

Evaluation bekannt.

Frage 2
Wurdest du schon einmal gerdntgt?
Frage 2 Interventionsgruppe Frage 2 Kontrollgruppe
mJa mNein mJa mNein
83,3
95,8 87,5
- m-
ZWISCHEN POST Pre Post

Diagramm 1: Frage 2 Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

6 Projektpraktikum Strahlung - Vorbereitung und Durchfiihrung eines Projekts zum Thema "Strahlung" in
Schulen, geleitet von Mag. Thomas Plotz, Wintersemester 2014, Universitat Wien
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Die Entwicklung dieser Antworten wahrend der Unterrichtsintervention ist sehr
interessant zu beobachten. Zunachst geben 94,4% der Interventionsgruppe an,
schon einmal gerbntgt geworden zu sein. In der Zwischenevaluation sinkt dieser
Wert auf 83,3%. Am Ende der Unterrichtsintervention verandert sich der Wert erneut
und geht auf seine Ausgangsposition zurtick. Noch interessanter zu beobachten ist,
dass sich auch in der Kontrollgruppe die Prozentzahl verdndert. Auch hier geben
zunachst 95,8% der Schilerinnen an, schon einmal gerdontgt geworden zu sein. In

der Postevaluation sind es jedoch nur mehr 87,5%.

Woher kommt diese Umentscheidung? Kommen die Personen durch die
Unterrichtsintervention auf den Gedanken, dass sie doch noch nicht gerdntgt
wurden? Aber wieso kommt dann drei Wochen spater wieder der Umschwung?
Eventuell haben die Schilerinnen diese Frage nicht sehr ernst genommen. Um eine
Antwort auf diese Entwicklung zu finden, wéare ein Gespréch mit den jeweiligen
Probanden von Vorteil gewesen, um genauer hinterfragen zu kénnen, woher dieser

Umschwung kommt. Dies liel3 jedoch unter anderem der zeitliche Rahmen nicht zu.

Frage 3a
Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit Réntgenstrahlung?

sichtbar — nicht sichtbar — weil3 nicht

Frage 3a Interventionsgruppe Frage 3a Kontrollgruppe
PRE ZWISCHEN POST Pre Post
100,0 100,0
94,4 94,4 79,2

56 56 12,5 4,2 4,2

0,00,00,0 0,00,0 0,0 ~- 0,0~ 0,0 0,0 % 0,0 %

sichtbar nicht weild nicht ohne sichtbar nicht weil nicht ohne
sichtbar Angabe sichtbar Angabe

Diagramm 2: Frage 3a Interventionsgruppe und Kontrollgruppe
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Nachdem die Maturantinnen selbst Tutor waren, beantworteten alle die Frage, ob
Rontgenstrahlung sichtbar ist, richtig. Dieser Wert fallt jedoch wieder bei der dritten
Evaluation sogar bis zum Anfangswert zurick.

Auch die Schulerlnnen der Kontrollgruppe hatten den Vortrag tber die allgemeinen
Eigenschaften der Strahlung gehdrt und hatten ebenfalls eine Unterrichtsintervention
von einer der anderen Strahlungsarten hinter sich. Beantworten die Schilerlnnen in
der Préaevaluation die Frage geschlossen richtig, verteilen sich die Antworten

annahrend gleichmaliig in der Postevaluation.

Frage 3b
Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit Rontgenstrahlung?

lonisierend — nicht ionisierend — weifl? nicht

Frage 3b Interventionsgruppe Frage 3b Kontrollgruppe
PRE ZWISCHEN POST Pre Post
54,2
100,0 !
94,4 417 45,8
’ 37,5
38,9 38,9
12,5
16,7 ,
0,000 [0,0%6 56,4 00 4,2 0,0 42
ionisiernd nicht  wei nicht  ohne ionisierend  nicht  weil nicht  ohne
ionisierend Angabe jonisierend Angabe

Diagramm 3: Frage 3b Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

Bei Frage 3b zeichnet sich eine positive Entwicklung wahrend der
Unterrichtsintervention ab. Geben in der Préevaluation nur 38,9% an, dass die
Strahlung ionisierend sei, steigert sich dieser Wert auf 100% und fallt in der Post-
evaluation nur um 5,6 Prozentpunkte, die auf die Antwort ,weil3 nicht“ entfallen.
AulRerdem gibt die Interventionsgruppe in der dritten Testphase keine falsche

Antwort, sondern weicht auf die Mdglichkeit von ,weil} nicht“ aus.

Bei der Kontrollgruppe ist ebenfalls zwischen Pré- und Postevaluation eine positive
Entwicklung zu vermerken. Der Anteil der Schilerinnen, welche Rdntgenstrahlung
als ionisierend benennen, steigert sich von 41,7% auf 54,2%. Die Zahl der Antworten

fur ,nicht ionisierend” fallt in der Postevaluation sogar um mehr als die Hélfte. Jedoch
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steigert sich die Anzahl der Schulerlnnen welche keine Angabe machen von 0% auf

4,2 Prozentpunkte.

Frage 3c
Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit Rontgenstrahlung?

gefahrlich — nicht gefahrlich — weil3 nicht

Frage 3c Interventionsgruppe Frage 3c Kontrollgruppe
B PRE ™ ZWISCHEN POST M Pre Post
88,9 88,9 833 95,8
83,3
11,1
11,1 7111 56 0,0 8,3

'~ 0,0002°0,0770,0 4,2 % 0042 0,042

[ ]| -

gefahrlich nicht  weill nicht  ohne gefahrlich nicht  weill nicht  ohne
gefahrlich Angabe gefdhrlich Angabe

Diagramm 4: Frage 3c Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

Die Einschéatzung, ob Réntgenstrahlung geféahrlich sei oder nicht, veranderte sich im
Laufe der Intervention kaum. Interventions- und Kontrollgruppe erreichen hier das
gleiche Ergebnis. 83,3% sehen in beiden Gruppen in der Postevaluation

Rontgenstrahlung als gefahrlich an.

Frage 3d
Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit Réntgenstrahlung?

Welle — Teilchen — beides

Frage 3d Interventionsgruppe Frage 3d Kontrollgruppe
B PRE mZWISCHEN POST B Pre W Post
70,8
61,1 61,1 62,5
50,0
33,3 389 333
R 5 6 16,7 12,5
5,0 , 42
D 0,07’70,0 A 0
- 5 HE m> °0
Welle Teilchen beides ohne Welle Teilchen beides ohne
Angabe Angabe

Diagramm 5: Frage 3d Interventionsgruppe und Kontrollgruppe
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Die Streuung der Antworten zur Frage, ob RoOntgenstrahlung eine Welle oder aus
Teilchen besteht oder gar beides, bleibt wahrend der gesamten Evaluation sowohl in
der Interventions- als auch in der Kontrollgruppe, annahernd konstant. Auffallig ist,
dass sich die Antworten der Interventionsgruppe hauptsachlich zwischen ,Welle“ und
,beides aufteilt, wohingegen die Kontrollgruppe ihren Schwerpunkt in der Pré&-, und
Postevaluation auf der Antwort ,beides® hat. Auflerdem ist es interessant zu
beobachten, dass in der Kontrollgruppe das Teilchenbild in der Préaevaluation von

12,5% gewahlt wurde, jedoch in der Postevaluation vollstandig verschwindet.

Frage 4
Knochen erscheinen im Rontgenbild hell. Versuche dies zu erklaren.
Frage 4 Interventionsgruppe
100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0 l
T — =
0,0 I |
Keine |Absorptio |Absorptio| Dichte Dichte . ungenau,
Antwort | nrichtig | nfalsch richtig falsch Reflexion | - Schall falsch
m PRE 11,1 16,7 5,6 0,0 5,6 27,8 11,1 22,2
ZWISCHEN 0,0 88,9 11,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
POST 0,0 61,1 11,1 11,1 5,6 11,1 0,0 0,0

Diagramm 6: Frage 4 Interventionsgruppe

Bei dieser Frage wurde erstmalig auch die qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring
(2015) angewendet. Die Schilerlnnen mussten versuchen zu beschreiben, warum
Knochen am Rontgenbild hell dargestellt werden. Die Antworten wurden in
insgesamt acht Kategorien unterteilt.

e Keine Antwort

e Absorption richtig:
Jene Antworten, die die Absorption korrekt beschrieben hatten, wurden hier
eingeordnet.
Zum Beispiel: ,Knochen absorbieren Réntgenstrahlung, auf die Fotoplatte trifft

an diesen Stellen dann keine Strahlung.”
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Absorption falsch:
Jene Antworten, die das Prinzip der Absorption zwar erfasst, aber falsch oder
ungenau beschrieben hatten, wurden dieser Kategorie zugeordnet.

Zum Beispiel: ,Knochen absorbieren weniger aufgrund der hohen Dichte*

Dichte richtig:
Hier diente die Dichte als Argument.

Zum Beispiel: ,Dichte des Kérpers bestimmt, welche Helligkeit vorliegt.”

Dichte falsch:
Zwar fand die Dichte in der Ausfuhrung ihren Platz, die Argumentation jedoch
war falsch.

Zum Beispiel: ,Gewebe ist dichter => erscheint dunkler

Reflexion:
In diese Kategorie fielen Antworten, die besagen, dass Knochen Strahlung
reflektieren wiirden und deshalb hell erscheinen.

Zum Beispiel: ,Knochen reflektieren Strahlung besser als Gewebe.“

Schall:

Wenn angefihrt wurde, dass durch die Eigenschaften des Schalls Knochen
hell erscheinen, wurde die Antwort dieser Kategorie zugeordnet.

Zum Beispiel: ,Vermutlich kénnen Réntgenstrahlen durch nicht vollstdndig
festes Gewebe hindurch, jedoch nicht durch komplett solides Material daher

wird sie reflektiert und aufgezeichnet oder Resonanz?*

Ungenau, Falsch
Jene Antworten, die unvollstandig, ungenau oder falsch waren, wurden hier

eingeordnet.

Vor der Unterrichtsintervention ist in der Auswertung der Daten eine weite Streuung

zu beobachten. In der Zwischenevaluation wird die Erklarung der Absorption sehr gut

angenommen (88,9%) und die Vorstellung der Reflexion vollstandig abgelegt. Drei

Wochen nach der Beschaftigung mit dem Thema wird die Reflexion wieder von

11,1% als Argument verwendet. Jedoch behalten mehr als die Hélfte (61,1%) den die

richtige Vorstellung der Absorption bei.
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Frage 4 Kontrollgruppe
40,0
35,0
30,0 |
25,0 —
20,0 —
15,0 |
10,0 |
5,0 l —
0,0
Keine Absorbtio | Absorbtio | Dichte Dichte Reflexion Schall ungenau,
Antwort | nrichtig n falsch richtig falsch falsch
mPre | 167 16,7 8,3 0,0 0,0 37,5 0,0 20,8
‘ Post 12,5 12,5 4,2 0,0 0,0 37,5 0,0 33,3

Diagramm 7: Frage 4 Kontrollgruppe

In der Pra- und Postevaluation liegt der Anteil derjenigen, die mit Reflexion
argumentieren, konstant bei 37,5%. In dieser Gruppe findet der Gedanke der Dichte
keine Anwendung, der der Absorption wurde von 16,7% in der Préevaluation richtig

verwendet. Dieser Wert sinkt jedoch auf 12,5% in der Postevaluation.

Aus den Antworten der Schilerinnen lasst sich eine mdgliche Schulervorstellung
uber Rontgenstrahlung ableiten. Begrindungen wie ,Knochen reflektieren Strahlung
besser als Gewebe® und ,weil am Knochen die Rontgenstrahlung reflektiert wird, das
restliche Gewebe nimmt besagte Strahlungen jedoch auf‘ lassen darauf schliel3en,
dass die Maturantinnen sich ein Modell der Reflektion aneignen, um die Frage
beantworten zu kénnen. Dies kénnte am Begriff Strahlung selbst liegen, der eine
Ableitung von Lichtstrahlen und deren Reflexion als schlissig erscheinen lasst.
Dieser Fragestellung wieso Schilerlnnen sich auf die Reflexion berufen, geht Frau
Mullauer in ihrer Diplomarbeit ,Schulervorstellungen zur R&ntgenstrahlung bei

Schulerinnen und Schiilern der Sekundarstufe II* nach.
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Frage 5

Nenne die physikalische Einheit der Strahlendosis

Frage 5 Interventionsgruppe Frage 5 Kontrollgruppe
PRE ZWISCHEN POST Pre M Post
61,1 44,4 66,7
e 45,8 41,7
38,9 ’ '
[ 33,327,8
16,7222 125 g3 167
0,0 0,00,011,1 8,3 30,0
& & & o« & & & &
w & » <@ & ¢ <
i $° & N
o) ° @ XL

Diagramm 8: Frage 5 Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

Auch diese Frage wurde einer Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) unterzogen. Die
Antworten wurden in vier Kategorien untereilt:

e Keine Antwort

e Sijevert
Hier muss erwahnt werden, dass nicht auf die korrekte Schreibweise, sondern
eher auf die Klangform des Geschriebenen geachtet wurde.

Zum Beispiel: ,Siwat” oder ,Sivert”

e Radioaktivitat
Alle Einheiten, welche mit Radioaktivitdt in Verbindung gebracht werden
kénnen, wurden in diese Kategorie eingeordnet.

Zum Beispiel: ,Geiger” oder ,Bequerel”

e Falsch

Zum Beispiel: ,Lambda“

Bei dieser Frage lasst sich beobachten, dass die Réntgenstrahlung die Verbindung
mit Radioaktivitat wahrend der Unterrichtsintervention in der Interventions- als auch
Kontrollgruppe verliert. Positiv vermerkt werden kann, dass die richtige Antwort um
33 Prozentpunkte in der Interventionsgruppe zulegen konnte.
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Frage 6

Wer hat die Rontgenstrahlung entdeckt?

Keine Antwort Rontgen Vorname falsch ~ Marie Curie Allgemeine Falsch

Frage 6 Interventionsgruppe

B PRE mZWISCHEN POST

4,4
94, 83,3

0,0 0,0 0,0

Begriffe

45,8 41,7

J . 00 0,0 42 0,0 42 00 42 42

Keine Antwort Rontgen Vorname falsch ~ Marie Curie Allgemeine Falsch

Frage 6 Kontrollgruppe
B Pre m Post

62,5
33,3

Begriffe

Diagramm 9: Frage 6 Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

Bei dieser Frage wurden die Kategorien wie folgt gewahilt:

Keine Antwort

Rontgen:
Der korrekte und vollstandige Name wurde genannt, oder nur der richtige

Nachname.

Vorname falsch:
Zwar wurde Rontgen richtig genannt, jedoch ein falscher Vorname

angegeben.
Marie Curie

Allgemeine Begriffe

Begriffe, die zwar zur Rontgenstrahlung gehéren, jedoch nicht den Entdecker
nennen.

Zum Beispiel: ,Wissenschaftler” oder ,ein Arzt“

Falsch
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Wie bei der vorigen Frage ist auch hier die Verbindung sichtbar, die Schulerinnen
zwischen Rontgenstrahlung und Radioaktivitat herstellen. Trotz
Unterrichtsintervention bleibt der Gedanke, dass Marie Curie die Entdeckerin der
Rontgenstrahlung sei, in der Postevaluation bestehen, obwohl diese
Schilervorstellung in der Zwischenevaluation nicht mehr vorhanden war. Wie
erwartet steigt die richtige Antwort von 33,3% auf 94,4% in der Zwischenevaluation
an, dieser Wert sinkt jedoch wieder auf 83,3%. In der Kontrollgruppe geben erst
41,7% und dann 62,5% die richtige Antwort. Die Nennung von Marie Curie als

Entdeckerin schwindet vollstandig.

Frage 7

Wie wird die Rontgenstrahlung noch bezeichnet?

Frage 7 Interventionsgruppe

W PRE ZWISCHEN POST

66,7
44,4 L1 50,0
27,8
|| —
Keine Antwort Richtig Radioaktivitat Sonstige falsche

Strahlungsarten

Frage 7 Kontrollgruppe

W Pre m Post
79,2 66,7
J 4,2 8,3 16,7 12,5 00 125
[
Keine Antwort Richtig Radioaktivitat Sonstige falsche

Strahlungsarten

Diagramm 10: Frage 7 Interventionsgruppe und Kontrollgruppe

Bei dieser Frage wurde auf den Begriff X-Ray(s) abgezielt, der im Film und im
Arbeitsblatt erwahnt wird. Auch diese Frage wurde mit Hilfe der Inhaltsanalyse nach
Mayring (2015) ausgewertet. Auffallend oft wurde keine Antwort gegeben, die
Verbindung zur Radioaktivitdt verschwindet nur in der Interventionsgruppe ab der

Praevaluation.
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Frage 8

Versuche die Entstehung von Rontgenstrahlung zu erklaren.

Frage 8 Interventionsgruppe
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0 l
10,0
0,0 I I r
Kei Radioaktivita
eine Richtig Richtige Idee adioaktivita Sonstiges Falsch
Antwort t
= PRE 55,6 5,6 5,6 22,2 11,1 0,0
ZWISCHEN 16,7 55,6 22,2 0,0 5,6 0,0
POST 16,7 27,8 38,9 0,0 11,1 5,6

Diagramm 11: Frage 8 Interventionsgruppe

Die Antworten wurden in insgesamt sechs Kategorien eingeteilt und somit ebenfalls

nach der Inhaltsanalyse nach Mayring (2015) ausgewertet:

Keine Antwort

Richtig
Zum Beispiel: ,Elektronen werden im Vakuum von einem Pol zum anderen
transportiert, vor Auftreffen abgeleitet, wegen hoher Geschwindigkeit entsteht

Strahlung”

Richtige Idee

Die Idee an sich war zwar korrekt, sie wurde aber nicht vollstandig oder nicht
richtig ausgefuhrt oder beschrieben.

Zum Beispiel: ,eine Rbéhre (Vakuum) werden Teilchen so schnell bewegt, dass

sie eine Wellenlénge erreichen > Réntgenstrahlung*

Radioaktivitat
Antworten, die auf einen Zusammenhang mit Radioaktivitat schlieRen liel3en,
wurden dieser Kategorie zugeordnet.

Zum Beispiel: ,Ist eine Strahlung eines instabilen Atomkerns*

Sonstiges
Begriffe, die zwar zur Rontgenstrahlung zu zuordnen waren, jedoch nicht mit
der Fragestellung in Bezug standen, wurden hier eingeordnet.

Zum Beispiel: ,Réntgen hat die Réntgenstrahlung zuféllig gefunden.*
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e Falsch

In der ersten Testphase wird von 55,6% der Schulerinnen auf eine Antwort
verzichtet, in der Zwischen- und Postevaluation sind es nur noch 16,7%.

Positiv zu vermerken ist, dass direkt nach dem Tutoring der Anteil der richtigen
Antworten bei 55,6% liegt. In der Postevaluation sinkt dieser Wert zwar auf 27,8%,
ergénzt sich jedoch mit der Kategorie ,richtige Idee” mit 38,8% auf insgesamt 66,6%.
Eines der Unterrichtsziele wird damit als erflillt angesehen, da mehr als 50% der
Schulerlnnen zumindest die Idee der Rontgenstrahlung verinnerlicht und korrekt

wiedergegeben haben.

Die Schulervorstellung der Radioaktivitdt nimmt hier zwar mit 22,2% einen gewissen

Anteil, sie verschwindet jedoch ab der Zwischenevaluation vollstandig.

Frage 8 Kontrollgruppe
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0 —
10,0 —
0,0 LJ—LL
Keine Richtig Richtige Idee | Radioaktivitdt | Sonstiges Falsch
Antwort
\ m Pre 75,0 0,0 8,3 8,3 4,2 4,2
| Post 58,3 4,2 4,2 0,0 12,5 20,8

Diagramm 12: Frage 8 Kontrollgruppe

In der Kontrollgruppe wurde sehr oft keine Antwort gegeben. Auch in der
Postevaluation haben mehr als die Hélfte der Schilerinnen sich nicht zu der Frage
geadulRert. Die richtige Antwort oder die richtige Idee erreichten weder in der Pra-
noch in der Postevaluation mehr als 10% der Schilerinnen. Wurde anfangs noch mit
Radioaktivitdt argumentiert, so schwindet dieser Wert vollstandig. Auffallend ist, dass
sich in der Postevaluation die Anzahl der falschen Antworten beinahe um ein

Funffaches erhoht hat
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Frage 9

Welche Anwendungsgebiete fir Rontgenstrahlung kennst du?

Frage 9 Interventionsgruppe

W PRE ZWISCHEN POST

Angaben

v
50,0
’ 33,3
0,0 0,0 0,0 . 0000 560000 pm 119000 560000
— | —
Keine Antwort Medizin Rontgen mehrere richtige Teils richtige, Falsch
Angaben teils falsche

Diagramm 13: Frage 9 Interventionsgruppe

Bei der Testung vor dem Cross Age Peer Tutoring findet sich eine breite Verteilung

von Anwendungsgebieten der Réntgenstrahlung in der Interventionsgruppe. Unter

anderem werden die Begriffe Medizin, Krankenhaus, Verkehr und Flughafen

genannt. Aber auch zu diesem Zeitpunkt war der Aspekt der Medizin schon stark

vertreten, jedoch nicht sehr spezifiziert. Entweder kam der allgemeine Uberbegriff

Medizin oder es wurde das Rontgen im Krankenhaus wegen eines Knochenbruches

oder beim Zahnarzt genannt. Nachdem sie das Arbeitsblatt mit ihrem Tutee

gemeinsam bearbeitet hatten, wurden konsequent alle Anwendungsgebiete, welche

in der Unterrichtsintervention besprochen wurden, angegeben.

Frage 9 Kontrollgruppe

M Pre Post

58,3
41,7
20,8
125 I 12,5 12,5 16,7 12,5 4y 4o
] 0,0 ] ’
_ . [ ] - e
Keine Antwort Medizin Rontgen mehrere richtige Teils richtige, Falsch
Angaben teils falsche
Angaben

Diagramm 14: Frage 9 Kontrollgruppe

In der Kontrollgruppe wird der Rontgenstrahlung in beiden Phasen ein breites

Spektrum an Anwendungsgebieten zugesprochen. Auffallend ist jedoch, dass sich

jedes Mal mehr als 50% der Schilerlnnen der Antwort enthalten hatten.
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Frage 10
Wie schéatzt du Rontgenstrahlung ein? Begriinde!
Frage 10 Begriindung Interventionsgruppe
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
190 — B -
Keine nicht gefahrlich
- (Dosis, Schaden Falsch lonisierend
Antwort gefahrlich
Kontakt)
m PRE 11,1 0,0 55,6 16,7 16,7 0,0
ZWISCHEN 11,1 5,6 16,7 33,3 16,7 16,7
POST 5,6 5,6 27,8 44,4 5,6 11,1

Diagramm 15: Frage 10 Begriindung Interventionsgruppe

Die Frage 10 wurde auf zwei Arten analysiert. Zunachst wurde eine quantitative

Analyse durchgefihrt.

Einschatzung angegeben haben,

Fur die Begrindung, die die Schilerlnnen fur ihre

wurde die Methode nach Mayring (2015)

angewandt. Die sechs Kategorien hierfur lauten wie folgt:

Keine Antwort

Nicht gefahrlich
Wenn Roéntgenstrahlung als unbedenklich und nicht geféahrlich eingeschéatzt
wurde, wurde die Antwort dieser Kategorie zugeordnet.

Zum Beispiel: ,Leicht sich zu schiitzen*

Gefahrlich (Dosis, Kontakt)

Wenn die Gefahrlichkeit von Rontgenstrahlung mit der Dosis und der
Haufigkeit des Kontaktes in Zusammenhang gebracht wurde, wurden hier
eingeordnet.

Zum Beispiel: ,zuviel Kontakt kann Gewebe zerstéren*

Schéaden

Rontgenstrahlen wurden als geféahrlich eingestuft, weil sie Schaden
verursachen.
Zum Beispiel: ,weil sie, wenn sie in den Koérper eindringt, die Zellstrukturen

schéadigt”
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e Falsch
Die Frage wurde falsch beantwortet.

Zum Beispiel: ,UV-Strahlung ist nicht ganz ungeféhrlich®

e lonisierend

Falls die Gefahrlichkeit der Réntgenstrahlen mit ionisierender Strahlung

argumentiert wurde, wurde sie hier zugeordnet.

Zum Beispiel: ,Zerstérung von Zellen (ionisierend)*

Frage 10 Interventionsgruppe

PRE mZWISCHEN POST
83,3 83,3

44,4 50,0

11,1 167
0,0 0,0 0,0 ’ 0,0 26 0,0 56 0,0 0,0

unbedenklich etwas bedenklich gefdhrlich sehr gefahrlich ohne Angabe

Diagramm 16: Frage 10 Interventionsgruppe

In der Préevaluation entscheiden sich zunachst 44,4% daflr, dass Rontgenstrahlung

etwas bedenklich sei, 50% schatzen sie als gefahrlich ein. Wahrend und nach der

Unterrichtsintervention verandert sich die Einschatzung der Schilerlnnen, sodass

nun sowohl in der Zwischen- als auch in der Postevaluation 83,3% der Schilerinnen

der Meinung sind, dass Rontgenstrahlung gefahrlich sei.

Auch an der Begriindung, warum sie nun die Strahlung als gefahrlich ansehen, lasst

sich ein Trend erkennen. Wird zuerst die Gefahrlichkeit auf die Dosis oder auf

haufigeren Kontakt bezogen, wandelt sich dies eher dann von ,Gefahrlich® in

,Schaden® um. AulRerdem kann man beobachten, dass zunachst ionisierend nicht als

Begriindung genommen wird. Erst nach der Unterrichtsintervention wird die

lonisation zuséatzlich zu anderen Grinden fur die Gefahrlichkeit genannt.
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Frage 10 Begriindung Kontrollgruppe Frage 10 Kontrollgruppe
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Diagramm 17: Frage 10 mit Begriindung Kontrollgruppe

Die Kontrollgruppe schéatzt Rontgenstrahlung mit 70,8% als gefahrlich ein. Dies
spiegelt sich auch in der Begriindung wieder. In der Praevaluation geben 33,3% an,
das die Strahlung aufgrund ihrer Dosis oder der Dauer des Kontaktes gefahrlich sei.
In der Postevaluation steigt dieser Wert um mehr als zehn Prozentpunkte. In beiden
Phasen der Evaluation geben ein Viertel der Schilerlnnen an, dass Strahlung
deshalb gefahrlich sei, weil sie Schaden verursache. Auch bei dieser Gruppe kommt
erst in der Postevaluation der Gedanke, dass Rontgenstrahlung aus diesem Grund

gefahrlich sei, da sie ionisierend ist.

Frage 11
Gib an, wie sich Rontgenstrahlung abschirmen lasst. Begriinde!

Frage 11 Begriindung Interventionsgruppe

M PRE ZWISCHEN POST
83,33
72,22
44,4 33,3
16,7 500 5,56 - 16,67 11,11 56 1L11 (0o
|
Keine Antwort Blei mogliche richtige Falsch

Alternative

Diagramm 18: Frage 11 Begrundung Interventionsgruppe

Diese Frage wurde wie die letzte auf zwei verschiedene Arten ausgewertet. Erst
folgte eine quantitative Analyse, dann eine qualitative Inhaltsanalyse nach Mayring
(2015). Es entstanden folgende vier Kategorien:

e Keine Antwort

Blei
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e Mogliche richtige Alternative
Zum Beispiel: ,Man kann Rbéntgenstrahlen abschirmen, z.B. Beton, aber nicht

sehr leicht, kann nicht absolut abschirmen*

e Falsch
Zum Beispiel: ,Blattpapier reicht aus, oder ein mit Wasser gefiillter Ballon®

Frage 11 Interventionsgruppe

W PRE ZWISCHEN POST

77,80 83,30
61,1
16,711,10 22,2
'=75,60 L] 11,20 1110 5 5,00 0,00 0,0 0,00 0,00
sehr leicht leicht schwer sehr schwer ohne Angabe

Diagramm 19: Frage 11 Interventionsgruppe

Zu Beginn der Intervention schatzen die Schilerlnnen es als eher leicht ein,
Rontgenstrahlung abzuschirmen. Diesen Gedanken nehmen am Ende der
Unterrichtsintervention mehr als Dreiviertel der Schilerinnen an. Da Bleiwesten und
—schirzen vermutlich wegen Zahnarztbesuchen bereits bekannt waren, gaben
44,.4% der Schulerinnen in der Préevaluation an, dass Blei eine wirksame
Abschirmung gegentber Rontgenstrahlung sei. Aufgrund der Unterrichtsintervention
verdoppelt sich dieser Wert beinahe. Anzumerken ist, dass die mdoglichen richtigen
Alternativen mit zunehmender Bleinennung in den Hintergrund rickten und deren

Anteil von 33,33% auf 11,11% sank.

Frage 11 Begriindung Kontrollgruppe Frage 11 Kontrollgruppe
B Pre mPost m PRE mPOST
583 62,5 70,80
54,2
16,7 155 12,5 12,5208
' 42 12,516,70 1
1 || || ’ 4,2 4,20 0,00
Keine Blei mogliche Falsch
Antwort richtige sehr leicht schwer  sehr ohne
Alternative leicht schwer Angabe

Diagramm 20: Frage 11 mit Begriindung Kontrollgruppe



66 Forschungsergebnisse

Die Verteilung der Antworten in der Kontrollgruppe ist jener der Interventionsgruppe
ahnlich. Auffallend ist, dass gegeniber der Interventionsgruppe die falschen

Begriindungen nicht verschwinden, sondern sich von 12,5% auf 20,8% erhéhen.

6.3 Zusammenfassung der Forschungsergebnisse

Die Fragen des Fragebogens kdonnen in drei Kategorien unterteilt werden.

Die erste Kategorie beinhaltet die ersten beiden Fragen, welche klaren sollen,
inwieweit die Schulerlnnen mit Réntgenstrahlung in Beriihrung gekommen sind. Alle
Schilerinnen der Intervention und Kontrollgruppe kannten den Begriff
,Rontgenstrahlung®. Die Beantwortung der Frage, ob die Schilerlnnen schon einmal
gerontgt worden waren, stie3 anscheinend auf Unverstandnis. Denn sowohl in der
Interventions-, als auch in der Kontrollgruppe &andert sich die Antwortverteilung. In
der Kontrollgruppe steigt die Anzahl der Schilerinnen, welche angeben noch nicht
gerontgt worden zu sein, in der Postevaluation um 8,3 Prozentpunkte. In der
Interventionsgruppe sind zwar die Werte in der Pra-, und Postevaluation gleich,
jedoch steigt der Wert kurzfristig in der Zwischenevaluation um 11,1 Prozentpunkte.
Fur die erste Kategorie lasst sich auf jeden Fall die Behauptung aufstellen, dass die
Unterrichtsintervention Einfluss auf die Antworten der Schilerinnen hatte. Ob dies

speziell auf die Unterrichtsmethode CAPT schliel3en lasst, lasst sich nicht beurteilen.

Die zweite Kategorie der Fragen sollte das Faktenwissen der Schilerinnen abfragen.
Hier lasst sich ein positiver Einfluss der Unterrichtsintervention erkennen. Die Anzahl
der richtigen Antworten zu den Wissensfragen steigt signifikant. Zum Beispiel steigert
sich die richtige Nennung des Namens des Entdeckers in der Interventionsgruppe
von 38,3% in der Préevaluation auf 83,3% in der Postevaluation. Au3erdem l&asst
sich eine Entwicklung in Bezug auf die Verbindung von Réntgenstrahlung mit
Radioaktivitat erkennen. Nennen fir die Einheit der Réntgenstrahlung vor der
Unterrichtsintervention noch 27,8% der Interventionsgruppe eine Einheit in Bezug zur
Radioaktivitat, verschwindet dieser Wert vollstdndig in der Postevaluation. Selbst in
der Kontrollgruppe verringert sich der Wert um 4,2 Prozentpunkte.

Besonders die Nennung von Anwendungsgebieten zeigt eine positive Bilanz. Die
Interventionsgruppe steigert sich von rund 33% zu 100% bei der Angabe von
richtigen Gebieten.
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Die dritte Kategorie an Fragen beinhaltet nicht nur eine offene Fragenstellung,
sodass die Schulerlnnen die Moglichkeit haben ihre Vorstellungen und Wissen mit
eigenen Worten zu beschreiben, sondern fragt auch nach der Einschatzung der
Gefahrlichkeit von Rontgenstrahlung. Hier lasst sich erkennen, dass gleich nach der
Unterrichtsintervention die richtige Erklarung fur die helle Abbildung von Knochen
von 16,7% auf 88,9% ansteigt, jedoch leider auf 61,1% in der Postevaluation sinkt.
Dennoch konnen nach dem CAPT mehr als 50% der Schilerinnen der
Interventionsgruppe erklaren, wieso ein Knochen auf einem Rontgenbild hell
dargestellt wird.

Auch die Frage nach der Entstehung von Rontgenstrahlung kann von der
Interventionsgruppe direkt nach der Unterrichtsintervention von 55,6% richtig
beantwortet werden. In der Postevaluation sinkt dieser Wert zwar auf 27,8%, doch
dafir steigert sich der Prozentwert der Schulerlnnen welche zumindest die richtige
Idee der Entstehung von Roéntgenstrahlung beschreiben kdénnen um 6,7
Prozentpunkte auf insgesamt 38,9%.

Die Unterrichtsintervention bewirkt auf3erdem, dass mehr als 80% der Schulerlnnen
Rontgenstrahlung danach als gefahrlich einschatzen, das entspricht einer Steigerung
von mehr als 30%. Interessanterweise verandert sich auch die Begriindung fir die
Schilerinnen, wieso Rontgenstrahlung gefahrlich ist. Denn nennen vor der
Unterrichtsintervention noch 55,6% als Begriindung die Haufigkeit des Kontaktes
bzw. die Dosis der Rontgenstrahlung, fallt dieser Wert in der Postevaluation auf unter
30%. Daflr steigt jedoch die Begrindung, dass Rontgenstrahlung aufgrund von
Schaden gefahrlich sei, von 16,7% auf beinahe 45%.

Aufgrund der Auswertung zeigt sich im Allgemeinen eine positive Auswirkung der
Unterrichtsintervention und somit des Cross-Age Peer Tutorings bei

Rontgenstrahlung, auf die Schilerinnen.
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7 Interpretation

Ausgehend von einem geringen Wissensstand uber das im CAPT behandelte Thema
lasst sich ein Hochstwert direkt nach dem Tutoring erkennen, der jedoch in den
Wochen nach dem Tutoring wieder abfallt.

Aus der Auswertung der Evaluationen lassen sich folgende Erkenntnisse ableiten:

Radioaktivitat

In der Praevaluation werden die Konzepte der Rontgenstrahlung mit jenen der
Radioaktivitat verbunden. In den Fragen zur Entstehung, Entdeckung und Einheit der
Rontgenstrahlung fand sich vor der Unterrichtsintervention ein relativ hoher Anteil an
Antworten, in denen mit der Radioaktivitat argumentiert wurde. Positiv zu bemerken
ist, dass aufgrund der Unterrichtsintervention schon bei der Zwischenevaluation
dieser Anteil vollstandig in der Interventionsgruppe verschwindet. Aber auch in der
Kontrollgruppe wird dieser verschwindend gering.

Auf Basis dieser Erkenntnis lasst sich das entwickelte Arbeitsmaterial gut verwenden,
um diese mogliche Fehlvorstellung von Rontgenstrahlung ist gleich Radioaktivitat
aufzuheben.

Ein mdoglicher Grund, warum Roéntgenstrahlung und Radioaktivitdit von den
Schilerinnen vertauscht wird, kénnte unter anderem auch daran liegen, dass in
manchen Schulbtichern der Unterstufe (vgl. das Kapitel 3.2.1) Rontgenstrahlung im
Kapitel fur Radioaktivitat angefuhrt und besprochen wird.

Reflexion

Die Antwort auf die Frage, warum Knochen hell am Réntgenbild erscheinen, gibt
Einblick in eine weitere Schilervorstellung. Fast ein Drittel der Maturantinnen bedient
sich hier der Vorstellung der Reflexion. Es ist mdglich, dass sie sich mit dem schon
bekannten Modell der Optik weiterhelfen, in dem Lichtstrahlen reflektiert werden.
Miullauer befasst sich in ihrer Diplomarbeit eingehend mit der Frage, woher diese
eventuell vorhandene Fehlvorstellung der Reflexion kommt. Nach dem Tutoring
verschwindet diese Schilervorstellung, taucht in der Postevaluation aber mit mehr

als 10% wieder auf.
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Das bedeutet, dass die Schulerlnnen zumindest nicht langfristig auf ihr altes Modell
verzichten wollen. Um dem entgegenzuwirken, kann das Arbeitsmaterial an diese

Schilervorstellung angepasst werden.

Schéaden

Zunachst schatzen 50% Rontgenstrahlung als geféhrlich ein und 55,6% geben als
Begriindung einen Zusammenhang der Geféhrlichkeit mit Dosis und Dauer des
Kontaktes an. Dies verandert sich im Laufe der Unterrichtszeit. In der Post-
Evaluation geben 83,3% an, dass Rontgenstrahlung gefahrlich ist, doch nur mehr
27,7% liefern die gleiche Begrindung wie zuvor. Stattdessen wurde nun als
Begrandung ,gefahrlich, weil schadlich® mit 44,4% geliefert.

Dieser Wandel von geféahrlich aufgrund der Dosis zu verursacht Schaden kann sehr
gut mit dem Arbeitsmaterial erklart werden. Denn im Arbeitsblatt wird nicht die
Gefahrlichkeit direkt angesprochen, sondern immer nur von einer schadigenden
Wirkung. Dies wurde zum Teil bewusst so gewahlt, da die Schilerinnen gegentber
der Gefahr von Rontgenstrahlung zwar sensibilisiert werden sollten, aber es sollte
ihnen keine Angst eingejagt werden. Denn sie sollen sich beim néachsten
Zahnarztbesuch nicht weigern sich rontgen zu lassen, weil sie meinen, dass es zu

gefahrlich sei.
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8 Kritik und Ausblick

Ein Kritikpunkt an dieser Forschungsarbeit ist die relativ gesehen geringe Anzahl von
18 Schulerinnen, welche alle drei Phasen der Evaluation durchgefuhrt haben. Daher
lassen sich die Ergebnisse nicht generalisieren. Dies trifft ebenfalls auf die
Unterscheidung von Madchen und Jungen zu. Auch die Schulen wurden nicht
zufallig, sondern aufgrund der guten Erreichbarkeit und der Kooperation mit der
Universitat Wien gewahlt, was auch gegen eine Verallgemeinerung der Ergebnisse
spricht.

Das Unterrichtsmaterial koénnte bei nochmaliger Verwendung adaptiert
beziehungsweise verbessert werden. Zum Beispiel konnten jene Wdrter, welche
beim Liuckentext eingesetzt werden mussen, besser ausgewahlt werden. Hier kdnnte
man versuchen, Begriffe und Worter zu verwenden, welche spater mit

Rontgenstrahlung in Verbindung gebracht werden sollen.

Bei einer erneuten Untersuchung muisste man sich wieder der Frage stellen,
inwieweit ein Wiederholungseffekt fir die Schilerinnen entsteht, wenn sie zwei bzw.
drei Mal den selben Evaluationsbogen ausfillen und ob dieser Effekt

vernachlassigbar ist.

Unklarheiten oder Interpretationsschwierigkeiten von Antworten der Schuilerlnnen
konnten mit Hilfe von Interviews vermieden werden. Dies war im Zuge dieser
Forschungsarbeit aufgrund von zeitlichen und organisatorischen Grinden nicht
moglich.

Weitere Forschungsarbeiten kdénnen auf die vorliegende Untersuchung und den
daraus schlieBenden moglichen Fehlvorstellungen der Schilerinnen ankntpfen. In
weiteren Untersuchungen konnte ein Vergleich zwischen den Unterrichtsmethoden
CAPT und zum Beispiel fragenentwickelnder Unterricht gezogen werden. Aul3erdem
ware interessant, ob sich ein Unterschied von der Wirksamkeit des CAPTs zwischen
Stadt und Land zeigen wirde. Auch ob sich CAPT geschlechterspezifisch auswirkt,

konnte man untersuchen.
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Anhang Xl

Abstract Deutsch

In der vorliegenden Diplomarbeit wird die Wirksamkeit von Cross-Age Peer Tutoring,
kurz CAPT, beim Thema RoOntgenstrahlung aufgezeigt. Hierfir wurde eine
Unterrichtsintervention  mit  Schilerinnen der 12. Schulstufe an vier
Bundesrealgymnasien in Wien durchgefuhrt. Speziell dafir wurde ein Arbeitsmaterial
entwickelt, welches die Maturantinnen zun&chst mit Studierenden bearbeiteten und
eine  Woche spater gemeinsam mit Schilerinnen der 8. Schulstufe. Der
Wissensstand und Lernfortschritt der Schilerinnen der 12. Schulstufe wurde in drei
Phasen mit Hilfe eines Fragebogens untersucht. Direkt vor der
Unterrichtsintervention, dann direkt nachdem die Maturantinnen die Rolle getauscht
hatten und selbst Tutorinnen waren und abschliel3end nach einem zeitlichen Abstand
von drei Wochen.

Aufgrund der Auswertung der Ergebnisse zeigt sich im Allgemeinen eine positive
Auswirkung der Unterrichtsintervention und somit des Cross-Age Peer Tutorings
beim Thema Rontgenstrahlung auf die Schilerinnen. Auf3erdem lassen sich aus den
gewonnenen Ergebnissen mogliche Schilervorstellungen ableiten.

Ein Kritikpunkt an dieser Forschungsarbeit ist die relativ gesehen geringe Anzahl von
18 Schulerinnen, welche alle drei Phasen der Evaluation durchgefuhrt haben. Daher
lassen sich die Ergebnisse nicht generalisieren, hierfir sind noch umfangreichere

Untersuchungen notwendig.



X1V Anhang

Abstract English

In this diploma thesis, the effectiveness of cross-age peer tutoring, or CAPT, is
shown about x-ray radiation. For this purpose, a lesson with pupils at the 12th school
level was carried out at four federal gymnasiums in Vienna. For that special
classroom aids were developed, which the students first worked with students of
physics and a week later together with pupils of the 8th school grade. The knowledge
and learning progress of the pupils at the 12th grade was examined in three phases
with a questionnaire. Directly before the teaching, immediately after the students had
replaced the role and were themselves tutors and after a time interval of three weeks.
Because of the evaluation of the results, a positive effect of the teaching and thus of
the cross-age peer tutoring in x-ray radiation on the pupils is generally shown. It is
also possible to deduce potential preconceptions of the students.

A criticism of this research work is the relatively small group of 18 students, which
have undergone all three phases of the evaluation. So the results cannot be

generalized, more extensive investigations are necessary.



Anhang XV

Rontgenstrahlung

Bestimmt hast du schon mal das Wort ,Rdntgenstrahlung™ gehdrt, oder du wurdest
vielleicht einmal selbst gerdntgt, weil du dir einen Arm oder ein Bein gebrochen hast. Aber
was ist Rintgenstrahlung eigentlich und wer hat diese entdeckt?

[ SEHE WAE.
WAS DO MICHT
CIFHET !

v & Lies dir den folgenden Text gut durch.

Die Rontgenstrahlung wurde am B.Movember 1895 von Wilhelm Conrad Rontgen entdeckt.

Diese Art von Strahlung hat eine Wellenldnge im Bereich won 0,002nm bis 10nm. Sie ist fir das
Auge nicht sichtbar und befindet sich im Spektrum nach der UV-Strahlung.

Die REntgenstrahlung ist gine ionisierende Strahlung. Das bedeutet, sie ist in der Lage Elektronen
aus Atomen oder Molekilen zu entfernen, sodass positiv geladene lonen zurlickileiben.

Sie breitet sich geradlinig aus und kanm Materie, je nach Dichte, unterschiedlich stark
durchdringen. le diinner oder leichter das jeweilige Material ist, desto besser werden die Strahlen

durcheelzssen.

h‘# Schaue dir den Film zur Rontgenstrahlung an und versuche dir so viel wie maglich zu
- merken, um im Anschiuss den darunterliegenden Liickentext ausfiillen zu kdnnen.
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XVI Anhang

o Fiille nun den Lickentext mit Hilfe der Informationen ous dem Film aus! Fiigt man die
Anfongsbuchstaben in der richtigen durchnummerierten Reihenfolge aneinander,
ergibt sich ein Losungswort. DeinE Tutorln kann dir bei Schwierigheiten helfen!

Oie Sicherheitsvorkehrungen am Flughafen zind s=hr streng. Jedes Gepackstick muss durch =inen

1. Dieser macht jeden Koffer zur = Biox.
Die grundlegende Technik dafir ist schon mehr als 100 Jahre alt. Am 2. 1885
mzachte Wilhelm Conrad 1 gine beeindruckends Entdeckuns.

Beim Experimentieren mit einer Gazentladungsrohre leuchteten platzlich fluoreszierends Kristalle,

die zufallig auf seimem Arbeitstisch standen. Das machte ihn

Auch das A it der Hand ocder schwarzer Fappe hilft nichts, die Kristalle

leuchteten dennach.

Rontgen fand schnell heraus, dass die Strahlen unterschiedliche haterialien durchdringen und
eine Fotoplatte belichten konnen.

Weltberuhmt wird der Physiker, als er die 14 zeiner Frau ablichtete. Daz war dis
erste Rontgenaufnzhme =ines menschlichen Korperteils und hatte vor sllem groke Bedewtung fir
die Medizin. Rdntgen nannte die geheimnisvollen, unsichtbaren Strahlen ¥-5trahlzn.

Rontgenstrahlen entstehen in einer luftleeren

Iwizchen owei Elektroden wird eine B angelegt und der Minuspol stark erhitzt.
Oadurch treten =50 geladene Teilchen aws, die zum Pluspol beschleunigt
wierden. Dart treffen sie mit ungefahr halber =111

Die positiv geladensn Atomkernme der Anode bremsen die Elektronen schlagartiz ab. Dabei wird

“ frei — hauptsdchlich in Form wvon Warme. MNur etwsa ein Prozent der Energis

izt Rdntzenstrahlunsg.
Alz Rantgen =eine Entdeckung verdffentlichte, =etzte ein ,Durchleuchtungsboom™ ein.

Ez wurden zum Beizpi=l Rontgenaufnahmen gemacht von einem Mann, der

spielt, einem verdavend=n Magen, einer sich schminkenden Fraw.

Beim Rantgenzcanner am Flughafen erkennen die Kontrolleure bersits an der Farbgebunz des
Bildes, ab es =zich um gefahrliche Gegenstinde handeln kidnnte. Endzulkige Sicherheit erlangt man
sber oft nur durch das i des Koffers.

Er funktiomiert so, dass das Gepick mit HhwellenlEngen durchstrahlt

wird. 5o kann man nicht nur die Form sondern auch das Materizl eines Gegenstands erkennsn.

Einz weitere Anwendung findet die Réntgenstrahlung bei der Computer- =l

Hierbei rotiert der Rontgenapparat um den Kdrper, =0 wird er von allen Seiten durchleuchtet.

Losungswort:
1 2 3 4 5 =] 7 g 2 10 11 12 13 14 15 1&
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Anhang

Wie du im Film bereits gesehen hast, gibt es fiir die Rontgenstrahlung einige

d Anwendungsgebiete. In den folgenden Abbildungen kannst du ein paar davon sehen.
Besprecht gemeinsam mit deinem/r Tutorln, um weliche Anwendungen es sich handelt.

Anwendungsgebiete

Cfcarbole 16




XVl Anhang

e Lies dir die folgenden Texte zu den medizinischen Anwendungen durch, um mehr iiber
V diese zu erfohren. Im Anschiuss sollst du einige Frogen dozu beantworten konnen.

Rontgendiagnostik

Zur Rontgendiagnostik zihlen normale Rontgenuntersuchungen sowie die Computer-

tomographie.

Auf R&ntgenbilder lazsen sich helle und dunkle Fldchen und Umrisse erkennen. Die hellen Gebiete
entstehen, wenn Rontgenstrahlen avfgenommen werden. Das passiert bei chemischen Elementen
mit hoher Ordnungszahl, z.B. bei Kalzium [Crdnungszahl = 20) in den Knochen.

Organe lassen Rdntgenstrahlen leichter durch wnd werden deshzlb auf den Rontgenbildern in
unterschiedlichen Graustufen dargestellt.

Um also z.B. Magen, Darm, Yenen und Arterien am Rontgenbild besser sichtbar zu machen,

werden verschiedene Kontrastmittel verwendet.

Strahlentherapie

In der Strzhlentherapie ist diz Strahlenbelastung sehr viel hiher sl bei der Rontgendiagnostik.
Rontgenstrahlung wird gezielt eingesetzt, um jenes Gewebe zu zerstoren, welches entartet ist
[Krebszellan). Dabei ist die Strzhlendosiz =0 zu wihlen, dass zich gesundes Gewsbe durch dis
Reparaturmechanismen in den Zellen ausreichend regenerieren kann.

- T

(ﬁ Beantwarte die folgenden Frogen und berate dich gegebenenfalls mit deinem/r Tutorin.

Versuche zu beschreiben, wie die dunklen Stellen am Réntgenbild entstehen,

Erklire wie CGrgane und Venen am Réntgenbild besser sichtbar gemuacht werden,
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Anhang XIX

@ " Jetzt host du schon vieles iiber die Entstehung von Rontgenbildern erfahren. Versuche
jeder Abbildung auf der linken Seite, das dazu passende Rontgenbild zuzuordnen!

L
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XX Anhang

T Wie im Film gezeigt, ist der Schutz vor ionisierender Strahlung sehr wichtig.
v Informiere dich dariiber in den folgenden Infoboxen.

lonisierende Strahlung schidigt das Gewsbe direkt in der DNA [DNS) einer Zelle.

Oz wir std3ndig wom natbrlicher wnd kosmischer Strahlumg umgsben sind, hat der Edrper
Reparaturmechanismen gegen deren schadigends Wirkung entwickel.

Oz sich unmser Kdrper nur in einem gewissen Rashmen selbst regenerieren kann, wurden
SchutzmaBnahmen gegen ionisierende Strahlung entwickelt.

Bei siner Réntgenuntersuchung wird nicht zu untersuchendes, empfindliches Gewebe durch sine
Bleiabschirmung (z.B. Bleischirze, Eleiverglazung) vor der ionisierenden 3trahlung geschiitzt.

Das Element Blei {Pb) besitzt wezen seine hohen Ordnungszzhl und hoher Dichte eine sehr gute

Aufnahmefihigkeit der Rontgenstrahlung. Es ist sehr kostenginstig und leicht zu verarbeiten. J

Einheit und S5trahlendosis

Unter Strahlenexposition wird die Einwirkung von ionisierender Strahlung auf Lebewesen ocder
auf Materie zusammengefasst.

In der Physik wird die Einheit Sievert [5v) fur diz Strahlendosis verwendet.

Die natirliche Strahlenbelastung setzt sich vorwiegend zus dem in der Matur vorkommenden
radioaktiven Radon [En) und der kosmischen Héhenstrahlung zusammen. Der Wert am Boden
betragt 2,4 mb5v pro lahr.

Bei dem meisten medizinischen Untersuchungen liegt die Strahlendosiz weit unter der natlrlichen
Strahlenbelastung: 0,1 bhis 5 mbSv pro Rintgenaufnahme. Eine Auwsnahme bildet dis
Computertomographie mit 10 m5v bis 20 mSv pro Scan.

Zum Vergleich
Bei sinem Langstreckenflug wvon Frankfurt nach Tokio betrdgt die Belastung 0,1 mSw. _‘/J

Gesetzliche Regelung

Geszstzlich werden die Gremzwerte Tir Strahlenbelastung im  Strahlenschutzgesetz und
untergeordneten Verordnungen, z.B. Réntzenverordnung festgelegt. Fir die normale Bevilkerung
betrigt diz festgelegte, maximale Jahresdosis 3,4 mSv (ohne medizinische MaBnahmen). Dis
maximale erlaubte Jahresdosis fir Personsn, die beruflich mit Strahlung in Kontakt kommen
[z.B.medizinizches Personal, Flugpersonal) betrigt 20 miSy.

Somit wird bersits mit einer Computertomographie der gesetzlich festgelegte Grenzwert erreicht.

7
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Anhang XXI

werden die wichtigsten Begriffe dozu mochmal gesucht. Fiigt mon die markierten

"F_ D haost jetzt sehr viel dber Rontgenstrahiung in Erfahrung gebrocht. Im folgenden Rdtsel
Buchstaben in der richtigen durchnummerierten Reihenfolge aneinaonder, ergibt sich ein

Lésungswort. Wenn du dir unsicher bist, steht dir deinE Tutorin mit Rat und Tot zur Seite.

1

il

[LE]

4

Waagrecht
7. welche Vorgabe regelt die Grenzwerte fur die strahlenbelzstung?

2. Was genau wird im Kdrper durch Rintgenstrahlung geschidigt?
10. REntgenstrahlung ist 2ine ... strehlung.

11. Menne neben der REntgendiagnostik noch sin Anwendungsgebiet der ROntgenstrahlung in der
hedizin.

Senkrecht

. Bei welcher medizinizchen Untersuchung entsteht die hochste strahlenbelastung?

. Durch das kontrastmittel kinnen ... am Rontgenbild besser sichtbar gemacht werden.
. Eines der anwendungsgebiete von Rontgenstrahlen ist der ... im Flughafen.

welches mMaterial wird zur Abschirmung von REntgenstrahlen verwendet?

. Eine Eigenschaft der ¥-3trahlen istihre ... .

. D& Rontgenstrahlung ionisierend ist, kann sie Zellen ... .

Rantgenstrahlen sind fur das augs nicht _. .

. Encchen erscheinen am Réntgenbild hell, weil sie die REntzenstrahlen . .

RN T R TR

Losungswort:
L1 L2 L3 LW 1= L Lv L& L= Lio L1 Liz Lis
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(

Tomographie unterschiedlichen
Spannung
Energie Lichtgeschwindigkeit
Rontgen
neugierig Rontgenscanner
Hand
glasernan Offnen
Abdecken
Trompete November
Glasréhre

negativ
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EVALUATION 1

SCHULE:

KLASSE:

Datum:

Kombination: MW/R

Schiilercode
méannlich §
weiblich §

O
O




Anhang XXXI

Rdntgen

Bitte kreuze deine Antworten an und beantworte die offenen Fragen.

(1) Ist dir der Begriff "Réntgenstrahlung” bekannt? & JA S NEIN

(2] Wurdest du schon einmal gerdntgt? ZJA S NEIN

(3) Welche charakteristischen Eigenschaften verbindest du mit  Rontgenstrahlung
{mehrere Antworten maglich)?

(a)  © sichtbar C nicht sichtbar C weils nicht
(b) < ionisierend  nicht ionisierend C weild nicht
(c)  © gefahrlich & nicht gefahrlich C weil’ nicht
(d) <& Welle < Teilchen Z beides

(4) Knochen erscheinen am Rantgenbild hell. Versuche dies zur erklaren.

(5) MNenne die physikalische Einheit der Strahlendosis.

(6) Wer hat die Réntgenstrahlungen entdeckt?




XXXII Anhang

Rdntgen

(7} Wie wird die Réntgenstrahlung noch bezeichnet?

(3] Versuche die Entstehung von Rintgenstrahlung zu erklaren.

(9 Welche Anwendungsbereiche fir Réntgenstrahlung kennst du?

(107  Wie schitzt du Rontgenstrahlung ein?

1 2 3 4
unbedenklich etwas unbedenklich gefahrich sehr gefahrlich
Begrinde!

(11) Gib an, wie sich Réntgenstrahlung abschirmen lasst.

1 2 3 4

sehr lzicht leicht aufwandig sehr aufwdndig

Begriinde!




