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Zentrifugieren und Homogenisieren im Sachunterricht

Der pandemiebedingte Entwicklungsaufschwung im Bereich digitaler Bildungstechnologien
ermdglichte die Ubertragung naturwissenschaftlicher Experimentiersituationen in virtuelle
Lernwelten (Groos, Kranz, Lieber, Maal & Graulich, 2022; Neff et al., 2021). Diese
sogenannten virtuellen Simulations-Experimente kénnen dem klassisch-analogen
Experimentieren in bestimmten Aspekten, wie z. B. dem Wissenszuwachs, ebenbiirtig oder
sogar iiberlegen sein (Brinson, 2015; Groos et al., 2022), diese jedoch nicht vollstindig
ersetzen (Mukhametov, Worner, Hoyer, Becker & Kuhn, 2023). Das Bildungspotenzial fiir
den physikalisch-chemischen Unterricht liegt in einem sich ergdnzenden Format bestehend
aus analogen und digitalen Experimenten (Wdrner, Kuhn & Scheiter, 2022). Chancen und
Grenzen eines derart kombinierten Einsatzes von klassisch-analogen Schiiler*innen-
Experimenten und virtuellen Simulations-Experimenten werden im Projekt ,,EdTechALL"
anhand der chemisch-physikalischen Fachinhalte Zentrifugieren und Homogenisieren von
Milch in einer multimedialen Lernumgebung fiir den Sachunterricht erforscht. Der
vorliegende Beitrag stellt die entwickelte Lernumgebung sowie das geplante
Forschungsvorhaben vor.

Lernumgebung EdTechALL

In der multimedialen Lernumgebung fiir die Primarstufe 2 erkunden die Lernenden mithilfe
von Virtual Reality (VR) eine Salzburger Molkerei und lernen zwei zentrale
Milchverarbeitungsprozesse kennen: Zentrifugieren und Homogenisieren. Fachlich sind diese
in der naturwissenschaftlichen Perspektive des Sachunterrichts (Gesellschaft fiir Didaktik des
Sachunterrichts, 2013) verankert. Zentrale Bestandteile der Lernumgebung sind eine VR-
360°-Tour durch eine Molkerei sowie reale Schiiler*innen-Experimente und virtuelle
Simulations-Experimente, die in den nachfolgenden Abschnitten niher ausgefiihrt werden.

Virtuelle Simulations-Experimente

In den virtuellen Simulations-Experimenten zum Zentrifugieren und Homogenisieren von
Milch erkunden die Lernenden Aufbau und Funktion der betreffenden Maschinen. Auf einem
Tablet werden mittels Touch-Interaktion in der Zentrifuge die Bestandteile der Milch durch
Schleudern voneinander getrennt und im Homogenisator mittels einer Diise eine stabile
Emulsion hergestellt (Abb. 1). Die Simulation ermdglicht hierbei den Blick in das Innere der
Maschine, wobei sich die Darstellungsform auf wesentliche Bestandteile und die fiir den
Lernprozess primdr relevanten Funktionen (Schleudern, Homogenisieren) fokussiert, um
kognitive Belastung — beispielsweise durch Seductive Details (Plass & Hovey, 2021) — gering
zu halten. In dem hier beschriebenen Simulations-Experiment haben die Schiiler*innen
iiberdies die Moglichkeit, die Milch im gesamten Verarbeitungsprozess auf Teilchenebene zu
betrachten, was im analogen Realexperiment bzw. beim Besuch einer Molkerei nicht moglich
ist. Mit einem VergroBerungstool blicken die Schiiler*innen in den Verarbeitungsprozess
hinein und beobachten, wie sich die Fett-Teilchen in der Milch wihrend des Experiments



verhalten. So unterstiitzt das Simulations-Experiment einen Zugang zur Teilchen-
Modellvorstellung (Mukhametov et al., 2023; Worner et al, 2022). Angesichts des
Forderbedarfs im Bereich Modellverstindnis in der Primarstufe (Gogolin et al., 2017; Haider,
2019; Trier, 2013) bietet das Medium der virtuellen Simulations-Experimente hier
Férderpotenziale fiir den chemisch-physikalischen Anfangsunterricht.
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Abb. 1: In den virtuellen Simulations-Experimenten kénnen die Schiiler*innen die Prozesse
Zentrifugieren und Homogenisieren eigenstdndig steuern. (eigene Darstellung)

Reale Schiiler*innen-Experimente

Klassisch-analog  experimentiert wird in Form zweier lernendenzentrierten
Modellexperimente. Die Schiiler*innen arbeiten anstelle von Milch mit einer optisch sehr
dhnlich wirkenden, milchig weilen Ol-in-Wasser-Emulsion im Mischungsverhéltnis 1:1,
wobei das Ol das Milchfett und das Wasser die wiissrige Magermilch darstellen. Die Emulsion
wird in einer Tisch- oder Handzentrifuge geschleudert, bis Ol-Phase und Wasser-Phase
getrennt und optisch deutlich voneinander unterscheidbar vorliegen (Abb. 2, links). Das
anschlieBende Homogenisieren von Milch wird nachempfunden, indem die Schiiler*innen O1
und Wasser durch die Diise einer Spriihflasche driicken und dadurch die urspriingliche Ol-in-
Wasser-Emulsion wiederherstellen (Abb. 2, rechts).

Abb. 2: Realexperimente zum Zentrifugieren und Homogenisieren (eigene Darstellung)

Virtuelles Lernsetting

Um zusétzlich zu den digitalen und analogen Modellexperimenten auch den realen
Verarbeitungsprozess der Milch zu zeigen, wurde fiir die vorliegende Lernumgebung eine
virtuelle 360°-Tour durch eine Salzburger Molkerei erstellt. Dieser sonst nicht zugéngliche
auBlerschulische Lernort kann von den Schiiler*innen auf diese Art virtuell erkundet werden,
um neben Fachwissenszuwachs auch Neugierde und Motivation zu fordern (Bakenhus,



Holzapfel, Arndt & Briickmann, 2022). Basierend auf dem ,,Meaningful iVR Learning (M-
iVR-L) Framework“ von Mulders, Buchner und Kerres (2020) sowie ergidnzenden
Erkenntnissen von Rieger, Wallrath, Engl und Risch (2023) wurde bei der Erstellung der 360°-
Tour besonders darauf geachtet, die kognitive Belastungen durch die Wahl des passenden
Immersionsgrades und Vermeidung ablenkender Details moglichst gering zu halten.
Hervorzuheben ist hierbei der bewegungsbasierte Mechanismus, mit dem sich die Lernenden
in der virtuellen Umgebung umsehen kdnnen (Rieger et al., 2023). Der Blick durch das Tablet
gibt die kdrpereigenen Bewegungen in der virtuellen Umgebung wieder und erhoht das
Préasenzerleben der Lernenden.

Forschungsvorhaben

Die geplante Interventionsstudie aus dem Projekt EdTechALL untersucht sich ergebende
Zusammenhénge zwischen dem kombinierten und separierten Einsatz von realen
Schiiler*innen-Experimenten und virtuellen Simulations-Experimenten im Hinblick auf die
Entwicklung von (1) Modellverstindnis, (2) Wissen, (3) Lernfreude und (4) kognitiver
Belastung 9- bis 10-jéhriger Schiiler*innen. Die Stichprobe wird in drei Experimentalgruppen
unterteilt. Eine Experimentalgruppe lernt innerhalb der Intervention mit der zuvor
beschriebenen Lernumgebung, die virtuelle Simulations-Experimente und reale
Schiiler*innen-Experimente kombiniert, wihrend die anderen beiden Gruppen mit einer
inhaltlich und didaktisch identisch aufgebauten Variation der Lernumgebung arbeiten, die nur
virtuelle Simulations-Experimente oder nur reale Schiiler*innen-Experimente umfasst.
Modellverstindnis und Wissenszuwachs der Schiiler*innen werden mittels einer quantitativen
Fragebogenstudie im Pré-Post-Follow-Up-Design beforscht. Die Items zur Erfassung von
Modellverstindnis wurden aufbauend auf bestehende Erkenntnisse zur quantitativen
Erhebung von Modellverstindnis im Primarstufenbereich von Boschl, Gogolin, Lange-
Schubert und Hartinger (2019) und Haider (2019) entwickelt. Der Wissenszuwachs wird
durch  Fachwissens-Fragen im  Single-Choice-Format zum Zentrifugieren und
Homogenisieren bestimmt. Die Erfassung von Lernfreude und kognitiver Belastung erfolgt
durch ein digitales Tool zur Selbsteinschétzung, bei dem die Schiiler*innen zu mehreren
Zeitpunkten wihrend der Intervention ihre aktuelle Lernfreude und aktuelle kognitive
Belastung (fiir die Schiiler*innen bezeichnet als ,,Spal3“ und ,,Anstrengung*‘) mithilfe einer 7-
stufigen Skala angeben.

Ausblick
Die hier beschriebene Lernumgebung wurde einer Usability-Studie unterzogen und mittels
Design-Based-Research  iterativ ~ weiterentwickelt. =~ Die  eigens  entwickelten

Erhebungsinstrumente  wurden mehreren Pilot-Studien unterzogen und zeigen
zufriedenstellende Reliabilitdten. Die Datenerhebung im Rahmen der Hauptstudie beginnt
Ende 2023.
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