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Vorwort

Liebe Lehrerinnen und Lehrer,

wir freuen uns, Ihnen das erste Genius MINT Modul vorzustellen!
Die Idee unserer Module unter dem zentralen Thema ,,Mobilitdt der Zukunft“ ist, lhnen Themenblocke fiir zwei bis drei
Doppelstunden anzubieten. Diese sind in sich abgeschlossen und beinhalten Hintergrundinformationen zur Unterrichtsvor-
bereitung sowie Aufgaben und Lésungen zum jeweiligen Thema.

Das vorliegende Genius MINT Modul ,,Elektromobilitat* befasst sich mit Geschichte und Zukunft der Elektromobilitat, mit
Hybridtechnik und der Frage, welche Antriebe umweltfreundlich und damit zukunftsfahig sind. Der Aufbau des Moduls bietet
Ihnen Impulse fir einen flexiblen Einsatz der Themen im Unterricht.

Seit 2010 machen wir uns stark fur technische Bildung und fordern das Interesse von Jungen und Madchen an technischen
Themen. Im fachlichen Austausch von Ingenieurinnen und Ingenieuren mit Lehrkréften und in Zusammenarbeit mit Klett
MINT erarbeiten wir Arbeitshefte fir die Grundschule und die Sekundarstufe I.

Diese und weitere spannende Informationen fir Sie und Ihre Schiilerinnen und Schiiler hélt die Website
www.genius-community.com bereit.

Wir hoffen, dass wir Ihnen viele neue Ideen und Impulse bieten und wiinschen lhnen viel Freude damit im Unterricht.

Team Genius | Team Klett MINT

1. Auflage

Das Werk und seine Teile sind urheberrechtlich geschiitzt. Jede Nutzung in anderen als den gesetzlich Féllen bedarf der vorherigen schriftlichen
Einwilligung des Verlages. Hinweis § 52 a UrhG: Weder das Werk noch seine Teile diirfen ohne eine solche Einwilligung eingescannt und in ein
Netzwerk eingestellt werden. Dies gilt auch fiir Intranets von Schulen und sonstigen Bildungseinrichtungen. Fotomechanische oder andere Wieder-
gabeverfahren nur mit Genehmigung des Verlages.

Auf verschiedenen Seiten dieses Moduls befinden sich Verweise (Links) auf Internet-Adressen. Haftungshinweis: Trotz sorgféltiger inhaltlicher Kon-
trolle wird die Haftung fiir die Inhalte der externen Seiten ausgeschlossen. Fiir den Inhalt dieser externen Seiten sind ausschlieBlich die Betreiber
verantwortlich. Sollten Sie daher auf kostenpflichtige, illegale oder anstéBige Inhalte treffen, so bedauern wir dies ausdricklich und bitten Sie, uns
umgehend per E-Mail (p.woehner@klett.de) davon in Kenntnis zu setzen, damit beim Nachdruck der Nachweis geloscht wird.
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Das Modul ,,Elektromobilitat” ist ein sich abgeschlossener Themenblock aus der Gesamtausgabe
»Antriebstechnik Sekundarstufe I1“. \
Wenn Sie mehr Themen daraus behandeln mochten, kénnen Sie die Materialien hier downloaden: ! i
http://www.genius-community.com/macht-schule /unterrichtsmaterialien.
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L ehrerinformationen

Weiterfiihrende Infos zu AB 1

Arbeitsblatt (AB) 1 beschaftigt sich mit der langen Ge-
schichte der Elektromobilitdt - Elektroautos sind keine
Erfindung des 21. Jahrhunderts - und beantwortet die
Frage, warum sich vor ca. hundert Jahren der Verbren-
nungsmotor (Benzinmotor) durchgesetzt hatte.

Geschichte des Elektroantriebs

Die ersten Unternehmen, die eine Alternative zum Verbren-
nungsantrieb als Kraftquelle fir das Automobil entwickeln
wollten, setzten auf Elektromotoren. Die Motorfahrzeug- und
Motorenfabrik Berlin-Marienfelde stellte bereits 1898 ihr
erstes Elektrofahrzeug vor. Ihr Elektromotor Ubertrug seine
Kraft Uber einen Zahnradantrieb auf die Hinterachse. Mit
der schnellen Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors
konnte das Elektromobil nach dem System Columbia Electric
jedoch nicht mithalten. So wurde die Produktion in Berlin-
Marienfelde bereits 1902 wieder eingestellt.

Musterlésung zu AB 1 Aufgabe 3

(Schilerindividuelle Antwort!)

Der erste Mercedes mit elektrischem Antrieb entstand 1907
in Wien. Insbesondere fiir Feuerwehren und Busse wurden
die Fahrzeuge vom Typ Mercedes-Electrique eingesetzt. Das
erste Konzept fiir einen modernen Elektrotransporter ent-
stand bei Mercedes-Benz 1972. 1988 brachte die Firma erste
Transporter mit Elektroantrieb auf den Markt. 1993 entstand
ein Prototyp auf Basis der C-Klasse mit Asynchron-Elektro-
motor als Antrieb. Zebra-Hochenergiebatterien von AEG ga-
ben dem Konzeptfahrzeug eine Reichweite von 120 Kilome-
tern. In den folgenden Jahren entstanden Versuchsfahrzeuge
mit Hochenergiebatterien.

Batteriefahrzeuge stellen jedoch, umweltpolitisch gesehen,
nur eine Notlésung dar, denn die Schadstoffemissionen ent-
stehen bei der Stromerzeugung in den Kraftwerken. Hybrid-
antriebe - und auf lange Sicht gesehen Brennstoffzellenfahr-
zeuge mit der Stromerzeugung an Bord - bieten die deutlich
besseren fahrdynamischen und wirtschaftlichen Alternativen.
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6 Lehrerinformationen

Weiterfiihrende Infos zu AB 2

AB 2 klart iiber Berechnungen die Frage nach der Ener-
giedichte verschiedener Energiespeicher. So wird den
Schiilerinnen und Schiilern (SuS) im direkten Vergleich
verschiedener Antriebsarten klar, ,warum noch nicht
alle Autos einen Elektroantrieb haben®.

Folgende Infos kénnen Sie Ihren SuS im Unter- l
@
Eine Auto,,batterie” ist eigentlich ein Akkumulator!

Die bekanntesten aufladbaren Speicher fir elektrische Ener-
gie werden Akku bzw. Akkumulator genannt. Bei fliissigem

richtsverlauf vermitteln:

Kraftstoff ist die transportierte Energiemenge in einem Fahr-
zeug in erster Linie Uber die GroBe des Tanks vorgegeben.
Bei Akkus spielen neben der BaugréBe weitere Faktoren wie
Zellspannung, Betriebstemperatur, Aufbau, Wirkungsgrad
und Materialzusammensetzung der Zellen eine Rolle.

Lithium-lonen-Akkumulatoren

Die Leistungsfahigkeit des gesamten elektrischen Systems im
Automobil wird wesentlich durch die Batterie mitbestimmt.
Neben spezifischen Leistungsmerkmalen - vor allem der
Speicherkapazitdt - muss die Batterie eine lange Lebensdau-
er sowie hohe Crash-Sicherheit aufweisen und recyclingfahig
sein. Beste Voraussetzungen bietet die Lithium-lonen-Batterie.
Ihre Vorteile liegen insbesondere in ihren kompakten Abmes-
sungen und einer deutlich héheren Leistungsfahigkeit im Ver-
gleich zu herkdmmlichen Batterietechnologien. Weitere Fort-
schritte verspricht die Lithium-lonen-Flachzelle mit hoherer
Energiedichte und noch kompakteren Abmessungen.

Eine unter GroBserienbedingungen kostenglinstige Produkti-
on der Lithium-lonen-Batterie ist die Voraussetzung fiir eine
breite Anwendung im Automobilbereich. Deshalb wird an der
Zellstandardisierung dieser Batterietechnologie gearbeitet.
Entwicklungsziel ist eine standardisierte, industrialisierte Pro-
duktion von Lithium-lonen-Batterien sowohl flr Hybrid- als
auch flr Brennstoffzellen- und reine Batteriefahrzeuge.

Wie funktioniert eine Lithium-lonen-Batterie?

Die CERIO® Batteriezellen von Li-Tec bestehen aus drei

Hauptkomponenten:

e einer positiven Elektrode aus einem Lithium-Metalloxid auf
einem Aluminiumableiter (1 Kathode),

e einer negativen Elektrode mit Graphit als Hauptbestandteil
auf einem Kupferableiter (2 Anode),

* einem hochmolekularen lonenleiter mit einer keramischen-
Trennmembran (3), die Kathode und Anode zuverldssig
voneinander trennt und somit den inneren Kurzschluss
verhindert.

Dank seiner pordsen Struktur lasst die Membran die Lithium-

lonen passieren (4). Diese wandern beim Laden der Zellen

von der Kathode durch den
lonenleiter mit der Trenn-
membran zur Anode. Beim
die
Lithium-lonen zurlick zur Kathode. Dabei wird die elektrische

Entladen  wandern
Energie wieder freigesetzt.

Quelle: Li-Tec Battery GmbH /
Internet: http: /www.li-tec.de/technologie /funktion.html

Neue Akkumulatoren

Um groBere Reichweiten bei Elektrofahrzeugen zu ermogli-
chen, wird derzeit mit besonderem Nachdruck an der Ent-
wicklung neuer Akkus gearbeitet. Jingste Forschungen
setzen sich mit der Entwicklung eines Zinn-Schwefel-Lithium-
lonen-Akkus auseinander. Zwei Eigenschaften machen diese
Batterie flr die Automobilindustrie interessant: Erstens be-
sitzt der Akku eine hohe Energiedichte von 1,1 kWh/kg. Da-
mit Ubertrifft er alle herkdmmlichen Akkumulatoren um ein
Vielfaches und er ermdglicht es, mehr Energie zu speichern
und die Reichweite der Fahrzeuge zu verldngern. Zweitens
verfugt der Akku Uber einen besonderen Elektrodenschutz.
Dadurch zersetzen sich die Elektroden deutlich langsamer,
was die Nutzungsdauer der Akkus verlangert.

Energiedichte von Akkumulatoren
Hier eine Aufstellung der Energiedichten verschiedener Ak-
kutypen im Laufe der technischen Entwicklung:

Energie-
Akkutyp dichte in Erklarungen
kWh/kg (ca.)
. glinstig, Starter-Batterie
HEE T 0,03 fur Kraftfahrzeuge
. . Einsatz in Antrieben mit
iid e nte il 0,04-0,06 |kurzzeitig hoher Strom-
Akku
aufnahme
hohe Zuverlassigkeit,
preiswerte Materialien,
Natrium-Nickel- 0.1-0.12 durch hohe Betriebstem-
chlorid-Akku 7 peratur jedoch Heizver-
luste, keine Selbstent-
ladung
kleine Abmessungen
Lithium-lonen- 0.10 und lange Betriebszeit,
Akku ’ schnellladefahig, Uberhit-
zungsgefahr
Lithium-Polymer- 0.14 beliebige Bauformen
Akku ’ moglich
Lithium-
Schwefel-Akku 0,35 Labor-Prototyp
Zinn-Schwefel- .
Lithium-Akku 1,1 experimenteller Prototyp
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Weiterfiihrende Infos zu AB 3

AB 3 erlédutert verschiedene Hybridsysteme von Auto-

mobilen. Dabei werden auch verschiedene Kompeten-

zen trainiert:

* Medienkompetenz —»> die SuS recherchieren im Inter-
net.

* Fremdsprachenkompetenz —» die SusS sollen Fachbe-
griffe aus dem Englischen libersetzen und erklaren.

Musterlosung zu AB 3 Aufgabe 2

Mikro-Hybrid: Der Verbrennungsmotor wird um eine Start-
Stopp-Anlage erweitert. Dies ist eine glinstige Mdglichkeit,
Kraftstoff einzusparen (ca. 3 - 5% oder mehr), z.B. an der
Ampel oder auch im Stau.

Mild-Hybrid: Der Verbrennungsmotor wird zeitweilig durch
einen kleinen Elektromotor unterstiitzt (Verwendung einer
Start-Stopp-Anlage und regeneratives Bremsen). Die Einspa-
rung betragt 15 - 20%.

Voll-Hybrid: Fiir eine begrenzte Zeit kann ausschlieBlich der
Elektromotor als Antrieb verwendet werden, z. B. beim Ran-
gieren im Parkhaus. Elektromotor und Batterie sind groBer
dimensioniert als beim Mild-Hybriden, dementsprechend
sind die Einsparpotenziale groBer. Die elektrische Ladung
der Batterie stammt aber nur aus dem Generatorbetrieb des
Elektromotors, dem Auto wird nach wie vor ausschlieBlich
Uber das Tanken des Kraftstoffs Energie zugefiihrt.
Plug-in-Hybrid: Die Auslegung der Batterie ermdglicht ei-
nen rein elektrischen Fahrbetrieb Uber groBere Strecken
(> 10 km). Ein Plug-in-Hybrid ist an der Steckdose ladbar (to
plug in (engl.) = anschlieBen, einstecken).

Range Extender: Der Elektroantrieb ist der Standardantrieb,
die Batterie ist an der Steckdose aufladbar. Fir gréBere
Reichweiten wird zusatzlich durch einen Verbrennungsmotor
an Bord Strom erzeugt, um die Batterie nachzuladen.

Zusatzaufgabe: Rekuperation (regene-
ratives Bremsen) (einfaches Niveau)

Beschreibe, was passiert, wenn ein Auto mit Verbrennungs-
motor und ein Elektrofahrzeug den Berg hinunterfahren und
bremsen. Verwende folgende Wérter als Hilfe und unterstrei-
che, was du verwendet hast.

Batterie | Bremsen | Elektromotor | heiB | in Strom ge-
wandelt | Schwung

Schiilerindividuelle Antwort! - Mégliche Losung:
Bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor wird der
Schwung durch die Bremsen abgebremst. Sie werden heiB!

Lehrerinformationen 7

Bei einem Elektrofahrzeug wird der Schwung durch den Elek-
tromotor abgebremst und die Energie in Strom gewandelt
und in die Batterie eingespeist.

Vertiefungsaufgabe: Rekuperation I
(regeneratives Bremsen) @)

In den Unterrichtsmaterialien der Genius Wissens-
Coummunity gibt es eine umfassende Aufgabe Uber
Rekuperation (mittleres Niveau):
www.schule-bw.de /unterricht /faecher/nwt/
unterrichtseinheiten/einheiten/antriebe /Antriebs-
technik_Realschule_Elektroantrieb.pdf — AB 14 Auf-
bau und Funktion von Elektromotoren —» Aufgabe 7

Zusatzaufgabe: Emissionsfrei fahren

»Lokal emissionsfrei fahren® hat sich ein Automobilhersteller
auf die Fahnen geschrieben.

a) Nutze die folgenden Wortbausteine flir einen kleinen Vor-
trag, der den Begriff erldutert.

Emissionen | elektrischer Strom | Nahverkehr | elektri-
scher Antrieb | saubere Luft | Abgase | Primarenergie |
»lokal“ | Batterien | Stadtverkehr | emissionsfreie Ener-
gieumsetzung

Schilerindividuelle Antwort! - Mégliche Lésung:

Lokal emissionsfrei fahren bedeutet, dass das Automobil
wahrend des Betriebes keine Abgase produziert. Das lasst
sich mit Verbrennungsmotoren nicht erreichen, sondern nur
mit einem elektrischen Antrieb. Ein Vorteil entsteht dadurch
vor allem im Stadtverkehr und Nahverkehr, denn in den Stad-
ten und Ballungszentren mit dem dichten Verkehr wiirde die
Luft sauberer werden.

,Lokal* weist aber auch darauf hin, dass durchaus Emissio-
nen entstehen und zwar bei der Herstellung des elektrischen
Stromes. Die dabei eingesetzte Priméarenergie setzt nach wie
vor Emissionen frei. Der elektrische Strom ist notwendig zum
Aufladen der Energiespeicher (Batterien), die fur den elektri-
schen Antrieb eines Automobils bendtigt werden.

Ziel von Forschung und Entwicklung sind Antriebskonzepte,
die in der gesamten Energieumsetzungskette emissionsfrei
sind.

b) Gestalte eine Wandzeitung mit Informationen und Bildern
aus dem Internet zum Thema ,Lokal emissionsfreie Mobili-
tat“. Gehe dabei auf die Aspekte aus Aufgabe a) ein.
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8 Lehrerinformationen

Weiterfiihrende Infos zu AB 4

AB 4 behandelt die Frage, welcher Antrieb 6kologisch, nachhaltig und zukunftsorientiert ist. Dabei wird die gesam-
te Energiekette betrachtet.
Die Sus$ trainieren auBerdem den Umgang mit komplexen Schaubildern und ihre Fremdsprachenkompetenz.
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1 Die Elektrifizierung des Autos

Die Idee, Autos mit Elektroantrieb zu bauen, ist bereits sehr alt. Als Karl Benz und Gottlieb Daimler ihre Motorfahrzeuge ent-
wickelten, fuhren bereits Elektrofahrzeuge auf den StraBen von London, Paris und Berlin.

Der Baker-Runabout gilt
als erstes vierradriges
Elektroauto. Um 1890
in  Amerika entwickelt,
wurde es 1893 von Adol-
Akkumulator mit sechs Zellen. ph Miller, Griinder des
Der Motor hatte 0,07 kW und = Batterieunternehmens
das Gewicht des Fahrzeugs be- A8 \Varta, nach Deutschland
trug inklusive Motor, Batterien importiert und weiterentwickelt. Das Fahrzeug bot Platz fiir
und Fahrer etwa 160 kg. Die Hochstgeschwindigkeit lag bei  zwei Personen und verfligte iber einen Antrieb von 0,6 kW.
etwa 12 km/h. Die Hochstgeschwindigkeit lag bei etwa 20 km/h.

Das Tricycle gilt als erstes Elek-
trofahrzeug. Das dreirddrige
Fahrzeug wurde 1881 von Gus-
tave Trouvé gebaut und besaf
einen wiederaufladbaren Blei-

1. Beschreibe die Vor- und Nachteile der ersten Elektroautos.

Vorteile Nachteile

2. Trotz anfénglicher Erfolge verschwanden die Elektrofahrzeuge wieder aus dem StraBenverkehr. Kannst du dir
vorstellen, warum?

3.Trotzdem: Ohne elektrischen Strom funktioniert kein Auto! Uberlege, wo iiberall in einem Kraftfahrzeug Elektro-
motoren eingesetzt werden bzw. welche Systeme elektrisch oder elektronisch gesteuert/geregelt werden. Entwirf
dazu auf einem leeren DIN-A4-Blatt eine Mindmap und schreibe ,Elektrik im Auto® in die Mitte.
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Z Warum haben noch nicht
alle Autos einen Elektroantrieb?

1. Folgende Berechnungen iiber eine Fahrstrecke von 500 km erméglichen einen Vergleich zwischen herkémmli-
chem Kraftstoff und Akkus fiir einen Elektroantrieb. Lose die folgenden Aufgaben.

a) Wie hoch ist der Verbrauch (Energiebedarf) iiber die Stre-  b) Rechne die L in KWh um.

cke von 500 km in L und kWh bei Kraftstoff (Benzin) und bei  C) Wie viel wiegt die benétigte Menge Kraftstoff?

Akkus flr Elektroantrieb? d) Wie groB ist die Masse der Lithium-lonen-Akkus?

Energiespeicher Kraftstoff fiir Verbrennungsmotor Lithium-lonen-Akkus

9 kWh/L, 12 kWh/kg
(Dichte von Benzin: 740 kg/1000 L)

Energiedichte 0,14 kWh/kg

Energiebedarf 6L/100 km 20 kWh/ 100 km

Fahrstrecke 500 km

a) Berechnung des Verbrauchs in L: a) Berechnung des Verbrauchs in kWh:

Verbrauch

b) Umrechnung der L in kWh:
KWh

Masse

€) Wie hoch miisste die Ener-
giedichte eines Akkus sein bei
einem angenommenen Gewicht
von 90 kg?

2. Das Aufladen von Batterien erfordert einen groBeren

Zeitbedarf, sodass als Ladestellen vor allem Garagen, Info
Parkh&auser oder Parkplétze infrage kommen. Meistens Werte eines normalen Hausanschlusses:
wird man sein Elektroauto iiber Nacht in der heimi- U=230V /=16 A E ik

schen Garage aufladen. Formeln fiir die elektrische
Welche Ladezeit am Hausanschluss ist fiir den Akku Leistung P:

des Elektroantriebs von Aufgabe 1 erforderlich, wenn P=U-I P=W/t
man am nachsten Tag 100 km weit fahren méchte?

Bendtigter Energiebedarf fiir 100 km:

Berechnung der elektrischen Leistung P
beim Aufladen am normalen Hausanschluss:

Berechnung der benotigten Ladezeit:
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1

3 Autos mit zwei Antriebsmotoren

1. Stell dir vor: Auf der StraBe siehst du das nebenstehende Auto.

a) Was bedeutet das Wort ,,Hybrid“?

b) Worauf kénnte sich das Wort Hybrid beim Auto beziehen?

C) Welche Kombination wird wahrscheinlich eingesetzt?

2. Recherchiere und beschreibe auf einem Extrablatt die folgenden Begriffe:

Mikro-Hybrid Mild-Hybrid Range Extender Voll-Hybrid Plug-in-Hybrid

3. Die Abbildung zeigt ein Antriebs-
konzept. Ubersetze die Begriffe aus
dem Englischen und erklare das

On board charger

dargestellte Motorkonzept.

Power distributor

Power electronics

Electric motor 5 High voltage battery
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4. Die Zukunft ist elektrisch

Das Schaubild zeigt die Gesamtenergiebilanz flir einen bestimmten Autotyp mit verschiedenen Antrieben und unter unter-
schiedlichen Voraussetzungen.

1. Untersuche das Diagramm ,Gesamtenergiebilanz - Well-to-Wheel-Klassifizierung*.
a) Ubersetze und erklére den Begriff ,well-to-Wheel*.

200
175
® Benzin
150 Diesel
. ® Hybrid (Benzin)

—_
N
o

Hyhrirl (Dipanl)
Technologiewende

Brennstoffzelle
mit 100% Hz aus fossilen Quellen betrieben

Elektroantrieb mit Batterie oder Brennstoffzelle

N
o

batteriebetriebenes Elektrofahrzeug
mit Strom aus 100% EU-Mix betrieben

CO2-Emissionen in g/km
)
o

50
25
es Elektrofahrzeug
0 % erneuerbarem Strom betrieben mit 100% erneuerbarem Hz betrieben

0 50 100 150 200
Energieverbrauch Well-to-Wheel in MJ /100 km

Brennstoffzelle: groBe Reichweite (> 400 km), kurze Aufladezeit (3 min), Pkw/Transporter/Lkw/Bus
Batterie: ideal fiir groBe Fahrzeuge im Stadtverkehr (100-150 km), Aufladung tber Nacht

b) Was zeigen die beiden Achsen des Diagramms an?

2. Welcher Antrieb ist laut Diagramm der umweltschadlichste (1) und welcher der umweltfreundlichste (2)? Gib
jeweils die CO,-Emissionen und den Energieverbrauch an.

(1)

3. Partner- oder Gruppenarbeit: Beschreibe und bewerte das gesamte Schaubild, insbesondere im Hinblick auf
den Begriff ,Technologiewende“ und die Bemerkungen unter dem Schaubild.
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