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M. Lichtfeldt

Das Blockheizkraftwerk im Klassenzimmer

1 Vorbemerkung

Die Behandlung der Thermodynamik im Physikunterricht erscheint vielen Schii-
lerinnen und Schiilern als trocken, wenn der klassische Einstieg iiber die kineti-
sche Gastheorie gew#hlt wird. Die Annahme eines idealen Gases entspricht nicht
den Gegebenheiten realer thermodynamischer Prozesse, die ihnen tiglich begeg-
nen. Vielmehr sind dem Alltag entlichene Vorginge gefragt, die einen Einblick in
die Problematik von Energieumsetzungsprozessen und der dabei erreichten Wir-
kungsgrade geben kénnen. Nur so wird es fiir Schiilerinnen und Schiiler moglich
sein, die im Physikunterricht gewonnenen Erkenntnisse als alltagsrelevant im
Sinne einer Allgemeinbildung zu schétzen. Dies ist ein flir die Attraktivitéit des
Faches Physik nicht zu unterschétzender Faktor (LicHTFELDT 1997; TopT 1993).
Ein solch komplexes, alle eben beschriebenen Forderungen nach Realititsbezug
erfiillendes Experiment kann durch den funktionstiichtigen Nachbau eines Block-
heizkraftwerkes (BHKW) realisiert werden. Das hier beschriebene Modell eines
Blockheizkraftwerkes ist sowohl fiir den normalen Unterricht in beiden Sekundar-
stufen (je nach theoretischem ,,Tiefgang™) als auch fiir die Realisierung eines
Physik-Projektes an der Schule geeignet, da es sowohl viele experimentelle Auf-
bauphasen als auch viele Moglichkeiten der MeBBwerterfassung beinhaltet. Als
fertiges Produkt” kann es der staunenden Offentlichkeit prisentiert und zum
werbenden Element fiir den Physikunterricht werden.

2 Der Grundbaustein

Bunte Werbeprospekte fiir kleine, handliche Motor-Generator-Einheiten (siehe
Abb. 1) versprechen elektrische Energie zu jeder Tages- und Nachtzeit, von der
hiuslichen Steckdose unabhéngig, an jedem Ort und zu jeder Gelegenheit. Doch
wie sieht es mit der Energiebilanz dieser Geréte aus? Halten die kleinen ,,Kraftwer-
ke das Werbeversprechen, die ,,Formel 1 fiir Energie* zu sein?

Bei einer Motor-Generator-Einheit handelt es sich um einen handelsiiblichen
“Stromerzeuger”, der mit Hilfe eines benzinbetriebenen (Normalbenzin, bleifrei)
Viertakt-Verbrennungsmotors einen Generator antreibt. Diese Einheiten werden
fur Marktstdnde und als Not- oder Stromaggregate fiir Laubengrundstiicke mit
verschiedenen elektrischen Leistungsabgaben vielerorts angeboten. Die hier be-
schriebene Einheit hat eine maximale Leistungsabgabe von 2200 Watt und koste-
te 500,- DM. Die gesamte Motor-Generator-Einheit ist kompakt gebaut und wird
durch ein internes Gebldse gekiihlt. Der Generator ist fiir 230 Volt Wechselspan-
nung bei 50 Hz ausgelegt. Der Benzinmotor besitzt keine Moglichkeit zur manuel-
len Regulierung der Benzinzufuhr. Sie wird automatisch an die je nach Leistungs-
abgabe benoétigte Benzinmenge angepal3t.
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Abb. 1: Die handelsiibliche Motor-Generator-Einheit

Bauprinzip der Motor-Generator-Einheit

Warmluft

Styropor-Gehduse

Luft
Luft €
R
Generator Motor
I Benzin
elektrische "Verbraucher" l ¢ Warmwasser (Auspuff)

Abb. 2: Schematischer Aufbau des Blockheizkraftwerkes (BHK W)



Das Blockheizkraftwerk im Klassenzimmer 57

3 Versuchsziele

Die in der Regel von Schiilern durchzufiihrenden Experimente und Aktivitdten

konnen folgende Ziele haben:

- Bestimmung des Benzinverbrauchs in Abhingigkeit von der abgegebenen
elektrischen Leistung

- Bestimmung der Abgastemperaturen in Abhéngigkeit von der elektrischen Last

- Aufbau eines Modell-Blockheizkraftwerkes mit Hilfe der Motor-Generator-Ein-
heit

- Bestimmung der Leistungsbilanz (Leistungsabgaben an die elektrische Last,
an die am Motorblock vorbeistromende Kiihlluft und an das Abgas im Ver-
gleich zur Primérleistung des verbrannten Treibstoffes)

- Bestimmung von Wirkungsgraden fiir die elektrische Leistung und fiir die Heiz-
leistung

- Qualitative Bestimmung der im Abgas enthaltenen Schadstoffe

4 Der Umbau zum Blockheizkraftwerk

Die Motor-Generator-Einheit dient in dem hier beschriebenen Modell nicht nur
zur Erzeugung elektrischer Energie, sondern sie soll vielmehr als komplexe Einheit
mit verschiedenen Energieumsetzungsprozessen experimentell erfallt werden. Dazu
bedarf es aufler der Bestimmung der vom Generator abgegebenen elektrischen
Energie der Aufnahme der Luftkiihlung in den MeBprozel3 sowie der Erfassung
der vom Abgas abgefiihrten Energie.

Die gelieferte elektrische Energie ist die am einfachsten zugingliche Mef3grof3e;
sie kann mit Hilfe von U-I-Messungen bestimmt und durch Parallelschalten von
Glithlampen veranschaulicht werden.

Groflere Schwierigkeit bereitet die Erfassung der nutzbaren Abwérme. Die Motor-
Generator-Einheit wurde zu diesem Zweck folgendermaf3en umgebaut (Schema in
Abb. 2): Sie wurde in ein Gehduse aus Styropor (Dammplatten aus dem Baumarkt;
ca.25,-DM) gestellt, um eine definierte Stromung der durch den Motor erwérm-
ten Luft zu erhalten. Um eine bessere Umstromung des Motor- Generatorblockes
mit Kiihlluft zu erhalten, wurden zwei zusitzliche Geblise installiert, die wegen
der gesamtenergetischen Betrachtungen die elektrische Energie vom Generator
erhalten. Als zweckmaBig haben sich in etwa gleich grofe Eintrittsoffnungen und
eine Austrittséffnung fiir den Luftstrom erwiesen. Wir wihlten je 14 x 14 cm? als
Querschnitt. Jeweils bei Ein- und Austritt ist die Lufttemperatur zu bestimmen.
Zusitzlich ist an der Austrittsoffnung zur Bestimmung des jeweiligen Luftvolu-
mens noch die Luftgeschwindigkeit mit einem Windmesser aufzunehmen.

Der Auspuff wird so weit verldngert (z.B. durch Kupfer- oder Eisenrohre), daf3 er
an ein Kihlgefa mit definierter Wassermenge angeschlossen werden kann (Abb.
3). Durch das KiihlgefiB, einen 20-Liter fassenden Plastikeimer mit Deckel, wer-
den die Auspuffgase mit Hilfe eines vielfach gekriimmten Kupferrohres (aneinan-
der gelotete Rohrkriimmer) zur Warmeabgabe hindurchgeleitet. Vor und nach dem
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Kiihler sind die Abgastemperaturen zu messen und im Kiihler die Wassertempe-
ratur. Das Auspuffende ist soweit zu verldngern, dal die Gase auf3erhalb des
Versuchsraumes ausstromen, so daf} keine Vergiftungsgefahr besteht. Die Dicht-
heit der Rohre muf3 aus Sicherheitsgriinden gewahrleistet sein. Andernfalls miis-
sen die Versuche im Freien durchgefiihrt werden.

Der sich in der Motor-Generator-Einheit befindliche Tank besitzt eine innere Falz-
kante, bis zu der er nach jedem Versuch wieder aufgefiillt wird. Die nachgefiillte
Menge ist ein MaB fiir das verbrannte Benzin.

Abb. 3: Motor im Gehduse mit Anschluf an die Wasserkiihlung des Auspuffs

5 Mefbeispiel

Die nachfolgende Tabelle zeigt ein MeBbeispiel fiir die Belastung des Generators
durch 6 Glithlampen a 40 Watt und die beiden Geblése a 120 Watt.

An dem Modell sollten grundsétzlich die Messungen erst nach einer Warm-
laufphase des Motors von ca. 15 Minuten bei mittlerer elektrischer Last durchge-
fuhrt werden. Damit erreicht der Motorblock seine Betriebstemperatur, so dafl
wihrend der eigentlichen Messung keine zusétzlichen ,,Warmeverluste® auftre-
ten.

Fiir jede elektrische Last wurde eine Messung iiber 10 Minuten durchgefiihrt,
damit sich Schwankungen ausmitteln konnten. Messungen von 45 Minuten Lan-
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ge haben ergeben, daB sich etwa 7-8 Minuten nach Anderung der elektrischen
Last das Gesamtsystem wieder stabilisiert hat.

Zeit tins 0 120 | 240 | 360 | 480 | 600
Benzin
Volumen V. inml - - - - - 240

Temperatur 9
U (Kihlwasser)  in°C | 23,0 [ 24,0 | 255 | 27,5| 295 | 315

Y (Abgas (warm)) in°C - | 285|315 | 323 | 327 | 335
O (Abgas (kalt)) in°c | - | 38 | 42 | 43 | 43 | 44
Warmluft

Y (zuluft) in°C B | 25| 25| 25| 25 | 25
O (Abluft) in°C - 52 | 54 | 55 | 55 | 55

Geschwindigkeit inm/s| 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Stromstiirke inA 201 (201]201|201]|201](201

Spannung inV 240 | 240 | 240 | 240 | 240 | 240
K tlhlwasservolumen 20 |; Warmluftéffnung 400cm?

Tabelle : Beispiel einer Messung bei einer elektrische Last aus 6 Glithlampen a 40
Watt und den beiden Geblédsen a 120 Watt:

5.1 Messung der vom Benzin bei der Verbrennung abgegegebenen Energie
Zunéchst muf} der Brennwert des Benzins bestimmt werden. Mit Hilfe eines Kalo-
rimeters (z.B. Fa. Neva, Nr. 4080186) 146t sich die Verbrennungswérme dadurch
bestimmen, daf} die Verbrennungsgase durch eine in der Kalorimeterfliissigkeit
befindliche Kupferwendel geleitet werden und die Temperaturzunahme der Fliis-
sigkeit gemessen wird. Der Brennwert fiir das benutzte Normalbenzin wurde zu
36,7 kJ/g und die Dichte zu p= 0,78 kg/l bestimmt. Die bei der Verbrennung von
Benzin abgegebene Leistung berechnet sich nach:

Leistung = Brennwert * Dichte * Volumen / Zeit .
In dem MeBbeispiel wurde die Leistung P=10496 W gemessen. Abb. 4 zeigt den
Benzinverbrauch in Abhingigkeit von der elektrischen Last.

5.2 Leistungsabgabe an die elektrische Last

Die elektrische Last wird iiber die Zahl der angeschlossenen Glithlampen einge-
stellt. Glithlampen sind empfehlenswert, da sie eine rein ,,ohmsche” Last darstel-
len und deutlich jenen Aspekt des Modells in den Vordergrund riicken, der das
Hauptanliegen der Anlage darstellt, namlich die Umwandlung fossiler Energie in
elektrische. Fiir die elektrische Leistung gilt in diesem Fall einfach P =U 1. Wiirden
Gerite angeschlossen, die eine induktive Last darstellen, so erforderte die Lei-
stungsmessung wegen der Phasenverschiebung zwischen U(t) und I(t) aufwen-
digere Messungen.

In dem in der Tabelle mitgeteilten Beispiel mif3t man fiir die insgesamt vom Gene-
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rator abgegebene elektrische Leistung P =482 W. Die Abweichung von dem bei
sechs Lampen erwarteten Wert (6x40 W) kommt daher, da3 zusétzlich am Genera-
tor der Gebldsemotor zur Kithlung der Motor-Generator-Einheit angeschlossen
ist.

Interessant ist auch die Untersuchung, inwieweit die Spannung am Generator
von der Last abhingt, da man hierdurch die Groe des Generatorwiderstandes
abschitzen kann. Bild 5 zeigt dazu die vom Generator gelieferte Spannung in
Abhéngigkeit von der elektrischen Last. Deutlich ist zu sehen, da3 schon bei
1000 Watt AnschluBleistung die vom Hersteller angegebene Nennspannung er-
reicht ist. Bei groferen Belastungen sinkt die Spannung, so da3 Gerite, die eine
definierte, konstante Nennspannung bendtigen, dann nicht mehr damit betrieben
werden konnen. Lampen wiirden dunkler leuchten.

5.3 Leistungsabgabe an den ,,Warmwasserbereiter*

Die Auspuffgase werden zur Kiihlung durch ein Wasserbad geleitet. Uber die
Anderung der Kiihlwassertemperatur kann die von den Auspuffgasen abgege-
bene Energie gemessen werden. Im Modell fiir das Blockheizkraftwerk reprisen-
tiert dieser Kiihler symbolisch z.B. den Warmwasserbereiter in der Gartenlaube.
Bei den Messungen zeigte sich eine sehr gute Kiithlung der Abgase. Selbst bei
Vollast des Motors und bei 39°C Kiihlwassertemperatur war noch eine Kithlung
der Abgase von 410°C auf ca. 55°C moglich, so daf3 die an die Umwelt abgegebe-
ne Energie (,,Restwirme”) im Vergleich zur Abgabe der ungekiihlten Abgase er-
heblich reduziert wurde. Bei der Aufstellung der Energiebilanz muf3 noch der
Strahlungsverlust fiir den Plastikeimer von ca. 110 Watt berticksichtigt werden. In
dem Beispiel ergibt sich fiir die an das Wasser abgegebene Leistung P= 1188 W.

5.4 Leistungsabgabe an die ,, Warmluftheizung*

Die Luft, die durch das Gebldse den Motor verstiarkt umstromt, erwidrmt sich und
verldBt das Styroporgehduse durch den als Windkanal konzipierten Auslaf3. Der
Windkanal ist notwendig, damit die Abluft moglichst laminar nach aufen stromt.
Nur so kann die Geschwindigkeit der Luft eindeutig bestimmt werden. Die mit der
Luft nach aulen transportierte Abwirme kann als Warmluft-Raumheizung (im
Realfall iiber Wérmetauscher) fiir die Gartenlaube angesehen werden. Zur Be-
stimmung des Luftdurchsatzes (Luftvolumen pro Zeiteinheit) wird die Windge-
schwindigkeit innerhalb der Austritts6ffnung des Kanals gemessen (handelsiib-
licher, fiir die Schule angebotener Windmesser (z.B. Anemo der Fa. Deuta)). Um
den Mef3fehler klein zu halten, empfiehlt sich die Messung bei groBeren Luftge-
schwindigkeiten. Daher sind im Windkanal kleine Austrittséffnungen vorgese-
hen, um eine grofere Stromungsgeschwindigkeit zu erhalten. Insgesamt muf3
darauf geachtet werden, daB es im Styroporgehiuse zu keiner Uberhitzung kommt,
da sonst der Motor durch einen Thermoschalter automatisch abgeschaltet wird.
Die von der Luft aufgenommene Leistung berechnet sich nach:
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Benzinverbrauch

der Motor-Generator-Einheit bei verschiedener Belastung

Benzin in ml pro 10 Minuten
290 ; T T

270
250
230

210

190

Anzahl der Lampen a 40 Watt

Abb. 4: Benzinverbrauch in Abhéngigkeit von der elektrischen Last

Spannungsverlauf

der Motor-Generator-Einheit bei verschiedener Belastung
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Anzahl der Lampen a 40 Watt

Abb. 5: Generatorspannung in Abhéngigkeit von der Last
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P=c VAP AT
(P: Leistung, ¢, : spez. Wirmekapazitit der Luft; v: Luftgeschwindigkeit; A: Luft-
austrittsflache; : Dichte der Luft; AT: Temperaturerh6hung ). In dem hier angege-
benen Mefbeispiel mitc,, =1J/(kg-K)und p 4 =139/l ergibt sich daraus
eine Leistung von P=6300 W. Fiir die Schiiler war dies ein unerwartet hoher Wert
- gegeniiber 480 Watt an elektrischer Leistung. Sie konnten nicht glauben daf3 die
Industrie Gerédte mit derart schlechten Wirkungsgraden baut.

5.5 Leistung und Wirkungsgrad bei variabler elektrischer Last

Eine vollstindige Messung setzt sich aus mehreren MeB3durchldufen zusammen,
wie sie oben im Beispiel beschriebenen wurden. Es empfiehlt sich ein schrittwei-
ses Erhohen der elektrischen Last um je 3-4 Lampen a 40W. Hohere AnschluBwer-
te als 55 x 40 W sind nicht empfehlenswert, da dann der duflere Widerstand kleiner
wird als der Innenwiderstand des Generators, und die abgegebene elektrische
Leistung daher wieder abnimmt.

Die nachfolgenden Graphiken zeigen den Verlauf der Leistung und des Wirkungs-
grades als Funktion der Last:

Die Graphik in Abb. 6 veranschaulicht die Gesamtbilanz. Deutlich wird, daf3 der
grofte Teil der vom Benzin gelieferten Energie, der in der Motor-Generator-Einheit
umgewandelt wird, in die Abwérme geht und damit normalerweise nicht fiir die
Nutzung zur Verfiigung steht. Das Konzept des BHKW sieht vor, diesen Ener-
gieanteil einer sinnvollen Nutzung zuzufiihren. Die Bilanz verbessert sich dadurch
so weit, da3 nur noch 10% der primédren Energie verloren gehen.

Die Graphik in Abb.7 zeigt die Wirkungsgrade, die bei den drei beteiligten Um-
wandlungsprozessen (Warmluftheizung, Warmwasserbereitung, Elektrizitit) er-
reicht werden, wieder in Abhéngigkeit von der Anzahl der eingeschalteten Lam-
pen. Der maximale Wirkungsgrad fiir die Erzeugung von Elektrizitit betrdgt knapp
14%.

6 Ergebnisse

Die MeBkurven fiir die Leistungsbilanz und den Wirkungsgradverlauf bei dem
Funktionsmodell des Blockheizkraftwerks zeigen eindrucksvoll die bei der Ener-
gieumwandlung auftretenden charakteristischen Anteile. Wenn davon ausge-
gangen wird, da3 die Motor-Generator-Einheit handelstiblich nur fiir die Erzeu-
gung von elektrischer Energie genutzt wird, dann sind nur maximal 14% der Ener-
gie im Benzin fiir diese Energieform nutzbar.

Die restliche Energie geht als Warme tiber den Auspuff und direkt vom Motor-
block an die Umgebungsluft verloren. Als Heizliifter wire diese Einheit besser
geeignet, da zwischen 70 und 80% der Gesamtenergie zum Heizen (Kithlwasser
und Warmluft) zur Verfiigung steht. Fiir Schiiler(innen) ist erstaunlich, daf3 be-
reits im Leerlauf ein Leistungsbedarf von fast 7000 Watt durch das Benzin zu
decken ist.
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Leistungsverlauf
Motor-Generator-Einheit
in Tausend Watt in Tausend Watt

@Benzin
OElektrizitat
EWasser
ELuft
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Abb. 6: Leistungsbilanz des Modell-BHKW: Graphik im Hintergrund: Leistung
des verbrannten Benzins in Abhéngigkeit von der Anzahl der eingeschalteten
Lampen; Graphik im Vordergrund: ibereinandergeschichtet die jeweiligen Lei-
stungsabgaben an die Luft, an das Kiihlwasser und an die Glithlampen, also
die gesamte Nutzleistung des BHKW. Sie ist nur ca 10% geringer als die primé-
re Leistung des verbrannten Treibstoffes. Dieser nur sehr geringe Verlust ist
auch fiir reale BHK We typisch. Er zeigt die Effektivitit dieses Konzepts.

Den Schiilern wird an diesem Beispiel besonders deutlich, wie wichtig die Nut-
zung aller Energieformen ist, die bei der Wandlung fossiler Energie auftreten, was
besonders effektiv bei einem Blockheizwerk moglich ist. Nur so sind Gesamtwir-
kungsgrade moglich, die eine umweltvertriglichere Energieerzeugung zulassen.
Die in den MeBkurven angezeigten Verluste sind bei den hier durchgefiihrten
Versuchen diejenigen Anteile, die nicht als Gebrauchsenergie nutzbar sind (z.B.
Rest-Wirmestrahlung).

Die Kurve fiir den Wirkungsgrad im Fall der an die Luft abgegebene Energie zeigt
ein auffallend flaches Minimum, welches seine Erklarung darin findet, daf3 die
Motor-Generator-Einheit bei einer elektrischen Belastung zwischen 600 und 1200
Watt optimal arbeitet.

7 Weitere Untersuchungsmoglichkeiten
Fiir Schiiler(innen) mit einem verstdrkten Interesse an der Chemie bzw. an der
speziellen Abgasproblematik benzinbetriebener Motoren konnen z.B. qualitative
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Wirkungsgradverlauf
Motor-Generator-Einheit
Wirkungsgrad in %
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Abb. 7: Wirkungsgrade der beteiligten Umwandlungsprozesse in Abhéngigkeit
von der elektrischen Last.
Die Wirkungsgrade berechnen sich aus:
=P /P n =p /P n =p /P

Elekt Elekt  Benzin Luft Luft  Benzin Wasser Wasser  Benzin

Abgasuntersuchungen durchgefiihrt werden.

Die Auspuffgase werden durch drei hintereinander angeschlossenen Waschfla-
schen (I; IT; IIT) geleitet. Wenn der Abgasdruck nach dem Kiihler nicht mehr zu
grof3 ist und die Abgase nicht mehr eine zu hohe Temperatur besitzen, kann auf
ein Adsorptionsrohr mit Glaswolle verzichtet werden. Bei zu niedrigen Abgas-
driicken oder einer direkten Messung der Abgase bei externer Benzinverbren-
nung kann das Hindurchleiten der Abgase durch die Waschflaschen mit Hilfe des
Sogs einer Wasserstrahlpumpe ermoglicht bzw. beschleunigt werden.

7.1 Erster Versuchsteil:

Die Versuchsreihen werden bei jeweils zwei verschiedenen Fillungen der Wasch-

flaschen durchgefiihrt:

a) Inder Waschflasche I wird Kohlenmonoxid nachgewiesen. Das Kohlenmon-
oxid reagiert mit den in der Losung freigesetzten Silberionen, so daf3 Silber
ausfllt.

b) In der Waschflasche II konnen ungesittigte Kohlenwasserstoffe, die den
Sauerstoff der Luft angreifen, nachgewiesen werden. Die entstehende Braun-
farbung der sodaalkalischen Permanganatlosung kann mit Einschrinkungen
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als Nachweis angesehen werden.
¢) Inder Waschflasche I1I wird tiber die Triibung von Kalkwasser Kohlendioxid
nachgewiesen.

7.2 Zweiter Versuchsteil:

a) In der Waschflasche I wird mittels der Jod-Jodkaliumlosung Schwefeldioxid
nachgewiesen. Es setzt sich im Wasser zu schwefliger Séure um und entfarbt
die Losung.

b) Inder Waschflasche II wird Stickstoffmonoxid zu Stickstoffdioxid oxidiert, um
in der Waschflasche III (siehe c2) nachgewiesen werden zu kénnen.

¢) In der Waschflasche III wird die Saltzmannsche Losung bei Anwesenheit von
Stickstoffdioxid rot-violett eingefarbt.

7.3 Herstellung der Reagenzien zur Untersuchung der Abgase

Die chemischen Losungen lassen sich folgendermaf3en herstellen:

1. Herstellung der ammoniakalischen Silbernitratlgsung:
Man 16st ca. 1 g Silbernitrat in wenig dest. Wasser (aqua dest.), gibt etwas
Natronlauge und soviel konz. Ammoniakldsung hinzu, bis sich der entstande-
ne Niederschlag gerade wieder 16st.

2. Herstellung der Saltzmannschen Losung (s. VDI Richtlinien Nr. 2453)
Man versetzt in einem 500 cm® MeBkolben 2,5 g Sulfanilsdure mit ungefihr
250 cm® Aqua dest. und 70 cm® Eisessig. Nachdem die Losung vollstiandig
abgekiihlt ist, werden 10 cm? 0,1%ige N-(1-NAphthyl)-aethylen-diamindihy-
drochlorid-Losung hinzugegeben und mit Aqua dest. bis zur Eichmarke aufge-
fillt.

3. Herstellung der sodaalkalischen Permanganatlosung;:
Einige Permanganatkristalle werden in 50 cm?® Aqua dest. gelost, mit einer Spa-
telspitze Natriumkarbonat versetzt und gut umgeriihrt.

4. Herstellung einer schwefelsauren Kaliumpermanganatlosung:
2,5 g Kaliumpermanganat werden mit 90 cm® Aqua dest. und 5,2 cm® Schwefel-
sdure (konz. 1:3 verdinnt) in einem 100 cm® Kolben versetzt. Es wird anschlie-
Bend mit Aqua dest. bis zur Eichmarke aufgefiillt (PuiLipp 1992, S.9).

8 Schlufibetrachtung

Das hier beschriebene Experiment ist mehrfach mit verschiedenen Ausfithrungen
der Motor-Generator-Einheit im Unterricht durchgefiihrt worden (siehe ESCHNER;
FiscHLER; LicHTFELDT; WOLFF 1993). Jedesmal waren die Schiiler(innen) begeistert
von den Moglichkeiten, die sich durch die Vielfalt der Versuchsmoglichkeiten
boten. Zwei AuBerungen von Schiiler(innen) sollen dies exemplarisch belegen
(LicHTFELDT 1994):

,,Die Moglichkeit, Ergebnisse des Kurses im eigenen Leben zu benutzen, hat mir
am meisten gefallen. Man kann also den Nutzen des Unterrichts unmittelbar er-
kennen.*
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“Physik war mir immer ein Greuel. Jetzt macht mir der Unterricht richtig Spal3. Viele
beneiden uns um die Moglichkeiten an der Schule.”

Gerade in Physik-Grundkursen ist diese Einschéitzung von grofBter Wichtigkeit.
Zeigt sie doch gerade, dafl Physikunterricht mehr ,.als trockene Formeln iiber
lebensferne Dinge” ist. Physikunterricht gewinnt dadurch, neben dem ficher-
iibergreifenden Aspekt, einen allgemeinbildenden Charakter (vgl. auch SCHECKER
u.a. 1996).
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