== tu: Unterrichtspraxis

Energietechnik / Maschinenbau

Ein erleichtertes ,,Aha-Erlebnis*

Eine lernpsychologisch glinstige Art,
den Stirlingmotor zu erklaren

Von Urs Aeschbacher und Daniel Wagner

Die Komplexitét technischer Apparaturen hélt viele davon ab, sich mit
Technik auseinanderzusetzen. Entsprechend distanziert bleibt das Ver-
héltnis. Wenn es jedoch gelingt, zentrale Teile einer Apparatur als Lésung
einer urspriinglichen Problemstellung zu prdsentieren, kommt es zu einem
«Aha-Erlebnis». Dieser didaktische Vorschlag wird hier lernpsychologisch
begriindet und auf die Erkldrung des HeiBluftmotors angewendet.

Erklaren ist nicht gleich Erklaren; im-
mer wieder gibt es ,Erklarungen®, die
den Lernenden das Verstehen unné-
tig erschweren. Soll es aber seinen
wortlichen Zweck, das ,Klarmachen®
erreichen, muss es gewisse Qualitats-
kriterien erflllen. Hier werden zwei lern-

psychologisch begrindete Wege vor-
gestellt, wie das Erklaren technischer
Apparaturen verstandnisférdernd ge-
staltet werden kann. Zum einen geht
es um didaktische Reduktion bzw. Ver-
einfachung. Die Erklarung sollte nicht
von der vollstdndigen Apparatur aus-

1. Zylinderwand erhitzen

Die (zuvor gekiinhlte) Zylinderwand
wird erhitzt.

2. Expansion

Dadurch erhitzt sich auch die
Innenluft, dehnt sich aus und stoft
den Arbeitskolben nach auBen.

3. Zylinderwand kiihlen

Die erhitzte Zylinderwand wird
gekhlt.

4. Kontraktion

Dadurch kiihlt sich auch die
Innenluft ab, zieht sich zusammen,
und der Arbeitskolben bewegt sich
nach innen. (Fortsetzung bei 1.)
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Abb. 1: Problemstellung bei Stirlings grundlegender ,,HeiBluftmotor-ldee”. Die Hin-und-her-
Bewegung des Arbeitskolbens wiére viel zu langsam und ineffizient, weil die Zylinderwand
stets mit erwdrmt und wieder abgekihit werden miisste.
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gehen, weil deren Komplexitat oftmals
schnell das Arbeitsgedéchtnis bzw. die
Verarbeitungskapazitat der Lernenden
Uberfordert. Stattdessen sollten zu-
erst nur Kernkonzepte herausgegriffen
werden. Zum zweiten geht es darum,
das Verstédndnis der herausgegrif-
fenen Teile zu vertiefen, indem man
jeweils herausarbeitet und méglichst
anschaulich zur Darstellung bringt,
welches (Teil-)Problem sie l6sen. Ei-
ne technische Vorrichtung auf die ihr
zugrundeliegende Problemstellung be-
ziehen und als deren Losung erkennen
zu kénnen, ist der klassische Ausldser
eines sogenannten ,Aha-Erlebnisses®;
es ist der Ausdruck tiefen Verstehens
eines Sachzusammenhangs. Es folgt
hier zun&chst die konkrete Anwendung
dieser beiden Gestaltungsvorschlage
auf die Erklarung des HeiBluftmotors,
und danach die lernpsychologische
Diskussion.

Erklarung des Stirling-
motors als Beispiel

Stirlingmotoren gibt es in verschie-
denen Typen, und sie kdnnen einfach
oder auch hochkomplex aufgebaut
sein. In zweierlei Hinsichten stimmen
alle uberein: Erstens wird das im Zy-
linder eingeschlossene Gas durch
Verdrangung zwischen einem kalten
und einem heif3en Bereich hin und her
geschoben, und zweitens findet in ir-
gendeiner Weise eine automatische
Steuerung dieser Verschiebungsbewe-
gungen statt. Diese beiden Kernkon-
zepte werden hier fiir einen einfachen
HeiBluftmotor des B-Typs erlautert.

Der ,Trick® des
Hin-und-her-Schiebens

Der naturgesetzliche Effekt, der im
HeiBluftmotor technisch genutzt wird,
besteht in der Temperaturabhé&ngig-
keit des Gasvolumens: Wie jedes Gas
dehnt Luft sich aus, wenn sie erhitzt
wird, und zieht sich zusammen, wenn
sie gekuhlt wird. Findet eine solche
Ausdehnung erwérmter Luft in einem
Arbeitszylinder statt, st63t diese den
Arbeitskolben nach auBen; wird die
Luft sodann abgekuhlt, zieht sie sich
zusammen, und der Innendruck im
Arbeitszylinder sinkt. Sobald der In-
nendruck kleiner ist als der auBere
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1. Expansion

Die Innenluft wird erhitzt, dehnt o

-
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sich aus und st6Bt dabei den
Arbeitskolben nach auBen.

2. Verdréngung

Der Verdrangungskolben ver-
dringt die Luft aus dem heiBen
in den kalten Zylinderbereich.
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3. Kontraktion
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Die Innenluft wird gekiihlt und zieht sich
zusammen. Der Arbeitskolben wird ,einge-
saugt” (vom duBeren Luftdruck gestoBen).

4. Verdrangung

Der Verdrangungskolben ver-
drangt die Luft aus dem kalten
in den heifen Zylinderbereich
zuriick. (Fortsetzung bei 1.)
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Abb. 2: Problemlésung bei Stirlings grundlegender ,,HeiBluft-Motor-ldee“. Die Innenluft wird
nicht am selben Ort erhitzt und wieder gekiihlt, sondern zwischen einem dauererhitzten und
einem dauergekiihlten Bereich des Zylinders mithilfe eines Verdréangerkolbens hin und her

geschoben.

Luftdruck, st6Bt Letzterer den Arbeits-
kolben zuriick. Durch periodisches Er-
hitzen und Abkuhlen der im Arbeitszy-
linder eingeschlossenen Luft lieBe sich
somit eine Hin-und-her-Bewegung des
Arbeitskolbens erzeugen, und damit
hatte man einen primitiven HeiBluft-
motor (vgl. Abb. 1).

Die in Abb. 1 skizzierte Rohform eines
HeiBluftmotors wlrde zwar im Prinzip
funktionieren, allerdings viel zu lang-
sam und mit viel zu groBem Energie-
verlust, denn offensichtlich musste
auch die ganze Zylinderwand abwech-
selnd erhitzt und wieder gekuhlt wer-

den. Es stellt sich also ein Problem,
das sich wie folgt prazisieren lasst: In
einem geschlossenen Arbeitszylinder
sollte Luft méglichst schnell erhitzt
und wieder abgekuhlt werden, um auf
diese Weise durch periodische Expan-
sion und Kontraktion einen Arbeitskol-
ben hin und her zu bewegen. Damit es
schnell geht, sollte es eine Methode
sein, ohne die Zylinderwand stets mit-
erhitzen und -abkiihlen zu missen.

Vor diesem Hintergrund verblufft und
besticht die Idee, welche der schot-
tische Pfarrer Robert Stirling (179-
1878) ca. im Jahre 1816 patentieren

lieB. Ein Teil der Zylinderwand wird
dauerhaft erhitzt, und ein anderer,
vom heiBen Teil thermisch isolierter
Wandteil dauerhaft gekuhlt. Die Luft
im Zylinder wird sodann durch einen
hin und her wandernden Verdran-
gungskolben vom kalten in den hei3en
Zylinderteil verdrangt und umgekehrt.
Dadurch wird sie einmal erhitzt und
dehnt sich aus und dann wieder ge-
kiihlt und zieht sich zusammen. Der
Erhitzung/Abklihlung bzw. Expansion/
Kontraktion der Luft und den damit
bewirkten Bewegungen des Arbeits-
kolbens muss also jedes Mal eine Ver-
schiebung des Verdrdngungskolbens
vorangehen. Dieses vorbereitende
Hin-und-her-Schieben der Luft durch
den Verdrangungskolben braucht kei-
nen grofB3en Kraftaufwand; es kénnte
im Prinzip auch von Hand ausgefihrt
werden. Wenn das in einem gewissen
Takt geschéhe, kénnte mit einem sol-
chen ,handgesteuerten HeiB3luftmotor”
regelmafige und relativ rasche Folge
kraftiger StoBe des Arbeitskolbens be-
wirkt werden (vgl. Abb. 2), die sich im
Prinzip fir eine Arbeitsleistung nutzen
lieBen.

Der «Trick» der
automatischen Steuerung

Als ersten Schritt zu einem Getriebe
hin kédnnte man sich vorstellen, mit-
tels des skizzierten handbetriebenen
HeiBluftmotors (Abb. 2) ein Rad zu
drehen. Hierzu musste das Rad ledig-
lich durch eine Pleuelstange an den
Arbeitskolben gekoppelt sein, und es
musste sich um ein Schwungrad han-
deln, damit die beiden Totpunkte Uber-
wunden werden kdénnten (vgl. Abb. 3).
Es kdnnte sich als reizvoll erweisen,

Abb. 3: Fiktiver handbetriebener HeiBluftmotor mit Schwungrad. Hier wird die Problemstellung
beziglich der Automatisierung veranschaulicht und prézisiert: Am Verdrangungskolben muss
jeweils im richtigen Augenblick, ndmlich in Interaktion mit der Rotation des Schwungrades,

gestoBen bzw. gezogen werden.
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Abb. 4: Fiktiver automatischer HeiBluftmotor. Der Vergleich mit Abbildung 3 lasst gut erkennen: Das synchron mitdrehende Hilfsrad mit der
um einen Viertelkreis versetzten Aufhdngung der Pleuelstange ersetzt die ,,Handsteuerung” des Verdrangungskolbens.

ein solches Gerét tatséchlich zu ba-
steln und zum Laufen zu bringen.
Es wirde dabei unmittelbar erlebbar,
dass die Verschiebungen des Ver-
dréngungskérpers zu den richtigen
Zeitpunkten und im richtigen Rhyth-
mus erfolgen missen, ndmlich eben
immer dann, wenn das Schwungrad
einen Totpunkt durchlauft bzw. wenn
der Arbeitskolben an einem seiner
beiden Umkehrpunkte angelangt ist.

Aber von einem Motor im eigentlichen
Sinne kann man natirlich erst spre-
chen, wenn das Hin und Her des
Verdrédngungskérpers nicht mehr von
Hand geleistet wird, sondern automa-
tisch erfolgt, sodass das Geréat von
selbst lauft. Damit ist das Grundpro-
blem des Getriebes gestellt: Auf wel-
che Weise kénnen die oszillierenden
Bewegungen der beiden Kolben me-
chanisch so mit der Drehbewegung
des Schwungrades gekoppelt wer-
den, dass der Verdrangungskolben
automatisch und mit der richtigen
Phasenverschiebung mitbewegt wird?
Eine denkbare L&sung ist in Abb. 4
skizziert. Ein vom Schwungrad via
Treibriemen synchron mitbewegtes
Hilfsrad ersetzt gewissermassen den
menschlichen Aktor, d. h. es stoBt
und zieht mittels einer zweiten Pleu-
elstange den Verdrdngungskolben
jeweils zu den richtigen Zeitpunkten
hin und her. Entscheidend ist dabei,
dass der Aufhdngungspunkt dieser
Verdrédngungskolben-Pleuelstange

am Hilfsrad gegenlber dem Aufhén-
gungspunkt der Arbeitskolben-Pleu-
elstange am Schwungrad um einen
Viertelkreis versetzt ist. Dadurch wird
erreicht, dass die in Abb. 2 skizzierten
vier Phasen automatisch und in fort-
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Abb. 5: Realistischer HeiBluftmotor mit
klassischem Kurbelwellen-Pleuelstangen-
Getriebe.

gesetzter Wiederholung ablaufen. Im-
mer wenn der Aufhdngungspunkt der
einen Pleuelstange einen Viertelkreis
durchléuft, welcher den einen Tot-
punkt enthélt, d. h. wenn er sich Uber-
wiegend quer zur Zylinderachse be-
wegt (mit minimaler Auslenkung des
entsprechenden Kolbens), bewegt
sich der Aufhdngungspunkt der an-
deren Pleuelstange einen Viertelkreis
lang Uberwiegend parallel zur Zylin-
derachse (mit deutlicher Verschie-
bung des entsprechenden Kolbens):
Der relativen Ruhe des einen Kolbens
in der Nahe seines Umkehrpunktes

entspricht immer eine maximale Ver-
schiebung des anderen Kolbens zwi-
schen dessen Umkehrpunkten.

Vom Phantasie-Stirlingmotor der Ab-
bildung 4 aus ist sodann die realis-
tischere Version von Abbildung 5 leicht
zu verstehen. Der ,Trick” des Getriebes
ist derselbe: die um einen Viertelkreis
gegeneinander versetzten Aufhéan-
gungspunkte der beiden Pleuelstan-
gen — sei es an Radern oder an einer
Kurbelwelle.

Lernpsychologisch-
didaktischer Kommentar

Das Arbeitsgedachtnis entlasten
durch das (anfangliche) Trennen
verschachtelter Funktionen

Geht man beim Erkléren des Stirling-
motors von einem vollstandigen, funk-
tionsfahigen Modell aus, so wird es
den Lernenden schwergemacht, alle
Teilereignisse des Ablaufs zu Gberbli-
cken und miteinander in Beziehung zu
setzen. Zum Beispiel missen sie bei
jeder Bewegung des Verdrdngungs-
kolbens die komplizierte Bewegung
seiner Pleuelstange mitbeachten, de-
ren eines Ende eine lineare Hin-und-
her-Bewegung und deren anderes En-
de eine Rotationsbewegung ausfihrt.
Zusétzlich muss die Bewegung der
Pleuelstange des Arbeitskolbens be-
achtet werden, welche gleichzeitig in
die richtige Position wandert, um in der
néchsten Phase den Arbeitskolben-
Stof3 weiterleiten zu kédnnen. Wie kom-
plex das Geschehen ist, wird erlebbar,
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