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Kurzbeschreibung des Films

Seit mehr als 100 Jahren werden Autos hauptsachlich mit Verbrennungsmotoren an-
getrieben. Aktuell erleben die alternativen Antriebstechnologien eine nie dagewesene
Entwicklung. Der Film vergleicht Autos mit Verbrennungsmotoren und Elektromoto-
ren, widmet sich der Zwischentechnologie der Hybridfahrzeuge und beleuchtet auch
die Brennstoffzelle als mogliche Alternative zu gro3en Akkumulatoren (kurz Akkus).
Bei dem Vergleich werden grundsatzliche Unterschiede zwischen Verbrennungsmo-
tor und Elektromotor aufgezeigt und Vor- und Nachteile der verschiedenen Techno-
logien erlautert. Die Problematiken bei der Herstellung von Akkus werden ebenso
angesprochen wie die Schwierigkeiten der Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge.

Kompetenzen

Die Schilerinnen und Schiler erkennen, dass die Antriebstechnologie der heutigen
Fahrzeuge im Umbruch ist und sich der Einsatz des Verbrennungsmotors in Fahr-
zeugen deutlich reduzieren wird. Sie lernen die Unterschiede der verschiedenen An-
triebsformen kennen und werden in die Lage versetzt, Vor- und Nachteile der Tech-
nologien gegeneinander abzuwagen. Die Schulerinnen und Schuler erhalten durch
den Film die Mdglichkeit der kritischen Auseinandersetzung mit dem Thema der indi-
viduellen Fortbewegung und konnen abschatzen, welche Auswirkungen der Um-
bruch im Fahrzeugbau auf das eigene Leben haben wird.

Verleih in Deutschland: WBF-Unterrichtsmedien kdnnen bei den Landes-, Stadt- und Kreisbildstellen sowie den
Medienzentren entliehen werden.

Verleih in Osterreich: WBF-Unterrichtsmedien kdnnen bei den Landesbildstellen, Landesschulmedienstellen
sowie Bildungsinstituten entliehen werden.

Weitere Verleihstellen in der Schweiz, in Liechtenstein und Sidtirol.
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Einsatz der gesamten WBF-DVD

Hilfe fur den Benutzer

Die WBF-DVD Premium plus besteht aus einem DVD-Video-Teil, den Sie auf lhrem
DVD-Player oder tber die DVD-Software Ihres PC abspielen kénnen, und aus einem
DVD-ROM-Teil, den Sie tUber das DVD-Laufwerk Ihres PC aufrufen konnen.

DVD-Video-Teil

In Tnrem DVD-Player wird der DVD-Video-Teil automatisch gestartet. Uber das Meni
konnen der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips abgespielt
werden.

Hauptfilm starten: Der WBF-Unterrichtsfilm lauft ohne Unterbrechung ab.

Filmsequenzen und zuséatzliche Filmclips: Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Film-
sequenzen unterteilt. Die Filmsequenzen und die zusatzlichen Filmclips kénnen ein-
zeln angewéhlt werden.

Bei den Filmsequenzen und den zusatzlichen Filmclips werden im Vorspann Arbeits-
auftrage eingeblendet. Zur Unterstitzung der Binnendifferenzierung sind diese in die
folgenden drei Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | ® mittel | @ schwer |

DVD-ROM-Teil

Im DVD-Laufwerk lhres PC kdnnen Sie den DVD-ROM-Teil Uber den Explorer durch
Offnen der Index-Datei starten. Der Hauptfilm, die Filmsequenzen und die zuséatz-
lichen Filmclips werden tber das Hauptmenl gestartet.

Der DVD-ROM-Teil bietet zahlreiche weiterfihrende Materialien, interaktive Ar-
beitsblatter (siehe Seite 3) und hilfreiche Informationen wie zum Beispiel das
didaktische Unterrichtsblatt, den Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit, Internet-Links
zum Thema oder Lehrplanbeziige fir alle Bundeslander.

Der WBF-Unterrichtsfilm ist in Filmsequenzen (= Schwerpunkte) unterteilt. Jeder
Sequenz sind Problemstellungen zugeordnet, die mithilfe des filmischen Inhalts und
der Materialien erarbeitet werden kénnen. Die Schwerpunkte, Problemstellungen und
Materialien sind durchnummeriert, z. B.:

Hauptmeni Schwerpunkt Problemstellung Material
Schwerpunkte 3. Vergleich: Vor- und 3.1 Welche Vor- und 3.1.5 Elektroautos - die
Nachteile der Antriebe Nachteile haben die Zukunft des
beiden Antriebsarten? StraBenverkehrs?
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Alle Materialien kdnnen als PDF- oder Word-Datei aufgerufen und ausgedruckt wer-
den. Sie sind nach den Schwerpunkten und Problemstellungen gegliedert. Zu allen
Materialien werden Arbeitsauftrdge angeboten. In den Word-Dateien finden Sie das
jeweilige Material mit Arbeitsauftragen, in den PDF-Dateien ohne Arbeitsauftrage.

Zur Unterstitzung der Binnendifferenzierung sind auch diese Arbeitsauftrage in
drei Schwierigkeitsgrade unterteilt:

| O leicht | ® mittel | @ schwer |

In den Schwerpunkten und Problemstellungen werden die Arbeitsblatter bewusst
ohne Loésungen angeboten, um den Schilerinnen und Schilern ein selbststandiges
Arbeiten zu ermdglichen. Die Arbeitsblatter mit Loésungen finden Sie in der Infothek
unter Sammlungen aller Arbeitsblatter - Lehrer.

Infothek
Hier finden Sie folgende Dokumente als PDF- und Word-Datei:
e die Ubersicht Giber die Materialien

¢ das didaktische Unterrichtsblatt mit Anregungen fir den Unterricht

¢ die Arbeitsauftrage fur alle Materialien, zusammengestellt in einer Datei

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit L6sungen)

e die Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiler (ohne Losungen)

e die Sammlung aller Arbeitsmaterialien

e die Sprechertexte fur den Hauptfilm, die Filmsequenzen und zusatzlichen Filmclips
e die Internet-Links zum Thema

e den Vorschlag fur eine Unterrichtseinheit

¢ die Bildungsstandards und WBF-Medien sowie

e die Lehrplanbeziige nach Bundeslandern

Informationen zu den interaktiven Arbeitsblattern

m Die WBF-DVD Premium plus bietet Ihnen zusatzlich zu den bisherigen didak-
2 tisch aufbereiteten Materialien eine Auswahl von vier interaktiven Arbeits-

blattern. Sie konnen diese Arbeitsblatter direkt Gber die Startseite unter In-
teraktive Arbeitsblatter oder Uber die Schwerpunkte und Problemstellungen aufru-
fen. Die interaktiven Arbeitsblatter liegen im HTML5-Format vor und kénnen an ver-
schiedenen Endgeraten bearbeitet werden (z. B. Whiteboard, Tablets, Smartphones).

Auf der Ebene der Problemstellungen befinden sich dartber hinaus die herkdmmli-
chen Versionen der Arbeitsblatter im Word- und PDF-Format. Ferner kbnnen Sie in
der Infothek die Dokumente Sammlung aller Arbeitsblatter - Lehrer (mit L6sungen)
und Sammlung aller Arbeitsblatter - Schiler (ohne Losungen) aufrufen.

Systemvoraussetzungen fir den Einsatz der DVD-ROM:
Windows XP, Windows 7, 8 und 10, Mac OS X, DVD-Laufwerk mit gangiger Abspielsoftware, 16-Bit-
Soundkarte mit Lautsprechern, Bildschirmauflésung von 800 x 600 Pixel oder hoher
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Struktur der WBF-DVD

Unterrichtsfilm:

Wie fahrt das Auto der Zukunft?

Pro und Kontra der verschiedenen Antriebstechniken

1. Schwerpunkt
Grundlagen: Verbrennungsmotor

* Filmsequenz (2:55 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12)

1.1 Was kennzeichnet den Verbrennungsmotor?

2. Schwerpunkt
Grundlagen: Elektromotor

* Filmsequenz (3:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 12/13)

2.1 Was kennzeichnet den Elektromotor?

3. Schwerpunkt
Vergleich: Vor- und Nachteile der Antriebe

* Filmsequenz (4:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

3.1 Welche Vor- und Nachteile haben die beiden Antriebsarten?

4. Schwerpunkt
Hybridantrieb und Brennstoffzelle

* Filmsequenz (4:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

* Problemstellung, Materialien (siehe Seite 13)

4.1 Was kennzeichnet den Hybridantrieb und den Antrieb mit Brennstoffzelle?




Einsatzmoglichkeiten zu Themen der Lehrplane und Schulbtcher

* Der Elektromotor

* Magnetisches Kraftgesetz

* Elektromagnetismus

* Der Verbrennungsmotor

* Viertaktprinzip

* Der Hybridmotor

* Der Brennstoffzellenantrieb

* VVor- und Nachteile der Antriebstechnologien

Inhalt des Films

Der Film zeigt Menschen, die an der Kamera vorbeigehen. Gehen als Fortbewe-
gungsart ist allgegenwartig, allerdings lassen sich damit gréRere Entfernungen nicht
in kurzer Zeit zurticklegen. Als Nachstes wird ein Fahrradfahrer gezeigt - denn mit
dem Rad kdnnen schon etwas groRere Strecken zuriickgelegt werden. Dann folgen
Zuge und Flugzeuge, die fiur ganz grof3e Entfernungen genutzt werden kénnen. Al-
lerdings haben sie den Nachteil, dass sie meistens nicht direkt dorthin fahren bzw.
fliegen, wo unser eigentliches Ziel ist.

Das Fortbewegungsmittel, das uns direkt von einem Ort zu einem anderen bringt, ist
das Automobil. Der Film zeigt ein fahrendes Auto und der Kommentar erklart, dass
diese Art der Fortbewegung schon seit tGber 100 Jahren genutzt wird, meistens in
Verbindung mit einem Verbrennungsmotor.

Der Film erlautert anschlieRend den Aufbau und das Funktionsprinzip des Verbren-
nungsmotors. Man sieht den inneren Aufbau eines Motors, den Kolben und den Zy-
linder. Wenn der Kolben zurlickfahrt, so saugt er bei einem Vergasermotor ein Ben-
zin-Luft-Gemisch in den Zylinder. Dieses ist der erste Takt eines Viertaktmotors und
wird als ,Ansaugen” bezeichnet. Im zweiten Takt wird das Gemisch verdichtet und
entzindet. Im dritten Takt driickt das verbrennende Gemisch den Kolben wieder
nach unten, sodass er Arbeit verrichten kann. Im letzten Takt wird das verbrannte
Gasgemisch aus dem Zylinder gedriickt und der Prozess beginnt von vorne. Der Film
zeigt nun, dass ein Motor in einem Auto nicht nur aus einem Zylinder besteht, son-
dern dass immer mehrere Zylinder benutzt werden. Grundsatzlich muss jeder Ver-
brennungsmotor also die entstehenden Verbrennungsgase abgeben, was in den letz-
ten Jahren mehr und mehr als Problem erkannt wird. Es wird die Frage aufgeworfen,
wie das Problem des Schadstoffausstol3es geldst werden kann.

Der Film zeigt ein fahrendes Elektroauto und der Kommentar erklart, dass ein sol-
ches Elektroauto bei der Fahrt keinerlei Abgase ausstof3t. Der Elektromotor kdnnte
also eine mdogliche Alternative zum Verbrennungsmotor sein. Daher zeigt der Film
nun, welches Grundprinzip sich hinter einem Elektromotor verbirgt.

Als Erstes macht eine Animation deutlich, dass Magnete zwei Pole besitzen, an de-
nen die magnetischen Krafte besonders grol3 sind. Diese werden mit Nord- und Sid-
pol bezeichnet. Dann wird gezeigt, dass sich ungleichnamige Pole anziehen und
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gleichnamige Pole abstol3en. Als Zweites nutzt der Elektromotor folgende Eigen-
schaft: Ein Kupferdraht alleine besitzt zwar keine magnetischen Eigenschaften, er
kann aber durchaus magnetisch werden, wenn ein elektrischer Strom durch ihn hin-
durchflief3t. Dieses Magnetfeld ist jedoch sehr schwach. Wird der Draht zu einer Spu-
le aufgewickelt, so verstarkt sich das Magnetfeld und ist vergleichbar mit dem Feld
eines Permanentmagneten. Als Nachstes zeigt die Animation, dass sich das Magnet-
feld einer Spule umkehrt, wenn der elektrische Strom entgegengesetzt durch die
Spule flie3t. Eine Spule kann also Nord- und Sudpol vertauschen. Flie3t kein Strom
durch eine Spule, so besitzt sie auch kein Magnetfeld. Diese Eigenschaften verwen-
det man, um eine Drehbewegung zu erzeugen. Es werden mehrere Spulen aufge-
stellt und in der Mitte wird ein drehbarer Permanentmagnet platziert. Werden nun die
Spulen so mit elektrischem Strom versorgt, dass anziehende und abstof3ende Krafte
immer einer Kreisbewegung folgen, so bewegt sich auch der drehbare Magnet mit
und es entsteht eine kontinuierliche Bewegung. Zwar ist ein Elektromotor in einem
Auto deutlich komplizierter aufgebaut, aber auch er nutzt dieses Grundprinzip von
anziehenden und abstoRenden magnetischen Kraften.

Aber welche Vor- und Nachteile haben die beiden Antriebsarten? Die Reichweite ei-
nes Autos mit Verbrennungsmotor ist sehr hoch; auRerdem kann tberall problemlos
nachgetankt werden, denn das Tankstellennetz ist sehr gut ausgebaut. Beim Elek-
troauto ist das bislang nur eingeschrankt moglich. Die Reichweiten liegen insgesamt
noch deutlich unter denen eines Verbrennungsmotors und das ,Nachtanken®, also
das Aufnehmen elektrischer Energie, ist langwieriger und nur an wenigen offentli-
chen Punkten moglich. Auch beim Anschaffungspreis hat der Verbrennungsmotor
noch Vorteile, da heutige Elektroautos durch den kostenintensiven Akkumulator teu-
rer sind als vergleichbare Autos mit Verbrennungsmotor. Werden die Emissionen
betrachtet, so spricht alles fur das Elektroauto. Im Fahrbetrieb st6f3t ein Fahrzeug mit
Elektromotor keinerlei Schadstoffe durch den Antrieb aus und fahrt somit emissions-
frei. Hierbei muss allerdings beachtet werden, woher die elektrische Energie zum
Aufladen stammt. Wird ein Elektroauto mit Energie aus einem Kohlekraftwerk gela-
den, so mussen die Emissionen des Kohlekraftwerks einbezogen werden. Bei
elektrischer Energie aus Windkraftanlagen oder Solarzellen ist eine vollig emissions-
freie Ladung mdglich, allerdings nur, wenn man die bei der Herstellung aufgewende-
te Energie und die dabei verwendeten Energiequellen aul3er Acht lasst.

Ein weiterer Nachteil der Fahrzeuge mit Elektromotor ist die Problematik rund um
den Akkumulator. Dieser wird unter grof3em Energieaufwand und mit teuren und sel-
tenen Rohstoffen hergestellt. Muss der Akku nach einer gewissen Zeit ausgetauscht
werden, so muss er speziell entsorgt bzw. recycelt werden.

Zum Schluss beschéftigt sich der Film mit Ubergangslésungen und weiteren Alterna-
tiven. Er zeigt ein Hybridfahrzeug und der Kommentar erlautert, dass ein Hybridfahr-
zeug einen Verbrennungsmotor mit einem Elektromotor kombiniert. Das hat den Vor-
teil eines emissionsfreien elektrischen Fahrens in der Stadt, kombiniert mit der hohen
Reichweite und dem einfachen Nachtanken des Verbrennungsmotors bei Uberland-
fahrten. Eine mdgliche Alternative zum elektrischen Fahren mit einem Akkumulator
konnte die Brennstoffzelle werden. Eine Animation verdeutlicht die Funktionsweise
der Brennstoffzelle und es werden die Vor- und Nachteile dieser Technologie her-
ausgearbeitet. Die optimale Losung fur den Antrieb der Zukunft scheint es wohl nicht
zu geben. Der Film endet mit der Vermutung, dass der Elektromotor der Antrieb der
Zukunft sein wird - ob mit Akku, mit Brennstoffzelle oder einer anderen Energiequel-
le, ist jedoch noch nicht vorherzusehen.



Anregungen fur den Unterricht: Einsatz des Unterrichtsfilms

Spéatestens seit dem ,Dieselskandal, den Problematiken von Feinstaub und den
drohenden Fahrverboten flr Fahrzeuge mit zu hohen Schadstoffwerten ist die Frage
nach dem Antrieb der Zukunft allgegenwartig. Der Unterrichtsfilm und die didakti-
schen Materialien auf der DVD sollen das noétige Hintergrundwissen vermitteln, damit
sich die Schulerinnen und Schiler eine eigene Meinung zum Thema des Individual-
verkehrs bilden kdnnen.

Thema der Wie fahrt das Auto der Zukunft?
Unterrichtseinheit: Pro und Kontra der verschiedenen Antriebstechniken
Kompetenzen

Die Schulerinnen und Schuler
- verstehen die Vorgange im Inneren eines Verbrennungsmotors.

- begreifen das physikalische Prinzip, welches hinter dem Funktionsprinzip des Elek-
tromotors steckt.

- erkennen die grundlegenden Unterschiede zwischen dem Verbrennungsmotor und
dem Elektromotor.

- lernen die Hybridfahrzeuge mit Verbrennungsmotor und Elektromotor als Uber-
gangslésung kennen.

- werden in die Lage versetzt, die Vor- und Nachteile der beiden Antriebsarten zu
erkennen.

- erfassen die Notwendigkeit des Ausstieges vom Verbrennungsmotor.
- lernen als mogliche Alternative die Brennstoffzelle kennen.

Einstieg

Ein sehr einprdgsamer, jedoch etwas aufwendigerer Einstieg in das Thema konnte
mit zwei ferngesteuerten Modellautos erfolgen. Wenn am Anfang der Stunde erst ein
Fahrzeug mit Elektromotor durch den Naturwissenschaftsraum fahrt und dann ein
laut knatterndes und stinkendes Modellfahrzeug mit Verbrennungsmotor, dann ist der
Einstieg spannend, das Interesse der Schilerinnen und Schuler geweckt und es sind
einige der Probleme verdeutlicht. Spatestens wenn das Verbrennungsauto ein paar
Minuten gefahren ist, werden die Schilerinnen und Schuler selbst bemerken, dass
ein Modellauto mit Verbrennungsmotor sehr viel lauter und ,stinkender” fahrt als das
Modellauto mit Elektromotor. Nun kann das Thema der Unterrichtseinheit bekannt
gegeben werden.

Eine zweite Mdglichkeit des Einstieges ware, sich drei Filmszenen anzuschauen. Die
erste Szene zeigt einen Filmausschnitt aus den 60er bis 80er-Jahren, in der ein mog-
lichst groRer hubraumstarker Wagen zu sehen ist. Als zweite Szene ist ein aktueller
Kleinstwagen (z. B. ein Smart oder Ahnliches) zu sehen. Ein dritter Ausschnitt konnte
aus einem Zukunftsfilm sein, in dem Autos schweben, fliegen oder Ahnliches. Der
Einstieg konnte dann mit der Fragestellung eingeleitet werden, wie sich der Antrieb
von Autos im Laufe der Zeit verandert hat und wie er sich in den nachsten Jahren
noch weiter entwickeln konnte.



Vor der Filmvorfihrung

Die Lehrkraft teilt die Schilerinnen und Schiler in vier Lerngruppen mit unterschied-
lichen Schwerpunkten ein. Um die Beobachtungsaufgabe und die Konzentration der
Schilerinnen und Schiler zu férdern, erhalt jede Lerngruppe vor der Filmvorfihrung
Beobachtungs- und Arbeitsauftrage.

Abhangig von der Methodenkompetenz der Schuilerinnen und Schiler (Erfahrung mit
Gruppenarbeit) und der Sachkompetenz kdnnen die Arbeitsauftrage auch geschlos-
sen an den Klassenverband verteilt werden.

Zur Unterstltzung der Binnendifferenzierung sind die Aufgaben in drei Schwierig-
keitsgrade unterteilt:
O leicht, ® mittel und @ schwer.

Beobachtungs- und Arbeitsauftrage

Erste Lerngruppe: Der Verbrennungsmotor
O 1. Nenne die vier Takte bei einem Viertaktmotor.
O 2. Nenne die beiden wichtigsten Bauteile eines Verbrennungsmotors:

@ 3. Erklare, warum ein Verbrennungsmotor ein aufwendiges Kihlsystem besitzt.
@ 4. Erlautere, warum es in einem Verbrennungsmotor mehrere Zylinder gibt.

® 5. In den letzten Jahren haben die Autohersteller die Motoren kaum noch in der
Leistung verbessert, sondern das Hauptaugenmerk lag auf welchen beiden an-
deren Schwerpunkten. Nenne sie.

Zweite Lerngruppe: Der Elektromotor

O 1. Wie werden die beiden Bereiche genannt, an denen der Magnetismus bei ei-
nem Magneten besonders stark ist? Nenne sie.

® 2. Nenne das magnetische Kraftgesetz: Gleichnamige Pole ...

@ 3. Erklare, warum kleine Magnetnadeln genutzt werden kénnen, um das mag-
netische Feld anzuzeigen.

O 4. Berichte, was passiert, wenn ein elektrischer Strom durch einen Draht flief3t.

@ 5. Wie wird eine Drehbewegung mithilfe von Spulen und einem Permanentmag-
neten erreicht? Erlautere ausfuhrlich.

Dritte Lerngruppe: Vergleich der beiden Antriebsarten
O 1. Nenne drei Vorteile eines Verbrennungsmotors gegeniiber einem Elektromotor.

O 2. Berichte, welchen entscheidenden Vorteil ein Elektromotor gegeniiber einem
Verbrennungsmotor hat.

©®© 3. Die Behauptung ,Jedes Elektroauto fahrt emissionsfrei* ist falsch, obwohl im
Fahrbetrieb keine Emissionen ausgestol3en werden. Begrinde.

@ 4. Erklare die Bedeutung einer ,positiven Energiebilanz“, bezogen auf die Solarzel-
le oder die Windkraftanlage.

® 5. Nenne drei Nachteile eines groBen Akkumulators als Energiequelle in einem
Elektroauto.



Vierte Lerngruppe: Hybridantrieb, Brennstoffzelle

oL

o2
oas.
©4.
®5.

Berichte, welche beiden Motorenarten in einem Hybridfahrzeug meistens kom-
biniert werden.

Beschreibe die Besonderheit eines Plug-in-Hybrids.
Gib an, welche beiden Stoffe in einer Brennstoffzelle bendtigt werden.
Erklare, welche ,Abgase” in einer Brennstoffzelle entstehen.

Zahle die Vorteile einer Brennstoffzelle gegentber einem Akkumulator auf und
erklare ausfuhrlich. Nenne auch eventuelle Nachteile.

Nach der Filmvorfihrung bearbeiten die Schilerinnen und Schiler die Aufgaben
mithilfe der Notizen, die sie wahrend des Filmes gemacht haben. Im Unterrichtsge-
sprach werden die Ausarbeitungen dann besprochen, Schwerpunkte gegebenenfalls
intensiviert und Unklarheiten beseitigt. Danach erfolgt eine gemeinsame Sammlung

aller

wichtigen Punkte, die dann als Hefteintrag angefertigt wird.

Die folgenden Lésungen geben kurz und knapp mdégliche Antworten auf die einzelnen Lerngruppen-
aufgaben wieder. Aus Platzgriinden kénnen nicht bei allen Aufgaben vollstandige und allumfassende
Lésungen angegeben werden. Vertiefende Lésungen kdnnen den Fachbiichern enthommen werden.

Erste Lerngruppe: Der Verbrennungsmotor

O
02

[ K}

[ N

Nenne die vier Takte bei einem Viertaktmotor. Ansaugen, Verdichten, Arbeiten, Ausstol3en

Nenne die beiden wichtigsten Bauteile eines Verbrennungsmotors: K....... und Z..........
Kolben und Zylinder

Erklare, warum ein Verbrennungsmotor ein aufwendiges Kihlsystem besitzt. Bei der Verbren-
nung entstehen sehr hohe Temperaturen, die die Kolben und die Zylinder stark erhitzen. Diese
Warme muss abgefiihrt werden, sonst wirde der Motor durch Uberhitzung zerstort werden.

Erlautere, warum es in einem Verbrennungsmotor mehrere Zylinder gibt. Beim Viertaktmotor
wird nur beim Arbeitstakt Energie auf die Kurbelwelle Ubertragen. Damit eine kontinuierliche
Kraftibertragung stattfinden kann, ist die Zylindersteuerung so aufgebaut, dass jeder Kolben zu
einer unterschiedlichen Zeit im Arbeitstakt ist.

. In den letzten Jahren haben die Autohersteller die Motoren kaum noch in der Leistung verbes-

sert, sondern das Hauptaugenmerk lag auf welchen beiden anderen Schwerpunkten? Nenne
sie. Der Schwerpunkt lag auf der Verringerung des Verbrauches und auf der Reduzierung des
Schadstoffausstolies.

Zweite Lerngruppe: Der Elektromotor

O
®2.
0

Oa.
®-s

Wie werden die beiden Bereiche genannt, an denen der Magnetismus bei einem Magneten be-
sonders stark ist? Nenne sie. Magnetpole (Nord- und Sidpol)

Nenne das magnetische Kraftgesetz: Gleichnamige Pole ... stol3en sich ab, ungleichnamige Pole
ziehen sich an.

Erklare, warum kleine Magnetnadeln genutzt werden kénnen, um das magnetische Feld anzu-
zeigen. Magnetnadeln, die sich frei bewegen kénnen, richten sich in einem Magnetfeld entlang
der gedachten Feldlinien aus. Somit zeigen sie den Verlauf und die Richtung des Magnetfeldes.

Berichte, was passiert, wenn ein elektrischer Strom durch einen Draht flie3t. Der Draht baut ein
Magnetfeld auf. Die gedachten Feldlinien bilden konzentrische Kreise um den Leiter.

Wie wird eine Drehbewegung mithilfe von Spulen und einem Permanentmagneten erreicht?
Erlautere ausfihrlich. Wenn der Strom durch die Spulen so gesteuert wird, dass immer eine
Spule den Permanentmagnet anzieht und eine andere ihn absto3t, so entsteht eine Drehbewe-
gung. Bei geeigneter Veranderung kann so auch die Drehgeschwindigkeit verandert werden.
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Dritte Lerngruppe: Vergleich der beiden Antriebsarten

O1.

Nenne drei Vorteile eines Verbrennungsmotors gegentiber einem Elektromotor. Das Fahrzeug
mit Verbrennungsmotor hat eine héhere Reichweite, kann schneller aufgetankt werden, es gibt
in allen Landern flachendeckend geeignete Tankstellen und der Kaufpreis liegt zurzeit noch deut-
lich unter dem Preis eines vergleichbaren Elektrofahrzeugs.

. Berichte, welchen entscheidenden Vorteil ein Elektromotor gegentiber einem Verbrennungsmo-

tor hat. Der Elektromotor generiert im Betrieb keinerlei Schadstoffe und arbeitet zusétzlich noch
fast ohne Gerauschentwicklung.

. Die Behauptung ,Jedes Elektroauto fahrt emissionsfrei“ ist falsch, obwohl im Fahrbetrieb keine

Emissionen ausgestoRen werden. Begriinde. Zwar werden bei der Fahrt keine Schadstoffe aus-
gestolRen, jedoch muss betrachtet werden, woher die elektrische Energie zum Betanken der
Akkus stammt. Wenn die elektrische Energie aus Kohlekraftwerken stammt, so sind Emissionen
angefallen, die wieder berlcksichtigt werden miissen. Wenn regenerative Energiequellen zum
Laden genutzt werden und der Herstellungsprozess auf3er Acht gelassen wird, dann fahrt ein
Elektrofahrzeug tatséchlich emissionsfrei.

. Erklare die Bedeutung einer ,positiven Energiebilanz®, bezogen auf die Solarzelle oder die Wind-

kraftanlage. Eine Solarzelle kann Strahlungsenergie der Sonne in elektrische Energie umwan-
deln. Bei der Betrachtung der Emissionen und des Energieaufwandes muss aber beriicksichtigt
werden, dass fur die Herstellung einer Solarzelle erhebliche Mengen an Energie aufgewendet
werden missen. Erst wenn die Solarzelle in den Bereich kommt, wo sie mehr Energie umge-
wandelt hat, als zur eigenen Herstellung bendétigt wurde, spricht man von einer positiven Ener-
giebilanz. Bei der Windkraftanlage gilt dieses genauso. Erst wenn die fir die Herstellung und
Aufstellung bendétigte Energie eingefahren ist, kommt eine Windkraftanlage in den Bereich einer
positiven Energiebilanz.

. Nenne drei Nachteile eines groRen Akkumulators als Energiequelle in einem Elektroauto. Ein

Akkumulator besitzt ein grol3es Eigengewicht, das er selbst mitbewegen muss. Bei der Herstel-
lung werden seltene und teure Rohstoffe verwendet und am Ende der Lebensdauer muss ein
Akku fachgerecht recycelt oder entsorgt werden. Zuséatzlich gilt, dass ein Akku bei tiefen oder
sehr hohen Temperaturen in der Leistungsabgabe stark eingeschrankt ist.

Vierte Lerngruppe: Hybridantrieb, Brennstoffzelle

O1.
02

0k}

®s.

Berichte, welche beiden Motorenarten in einem Hybridfahrzeug meistens kombiniert werden.
Verbrennungsmotor und Elektromotor.

Beschreibe die Besonderheit eines Plug-in-Hybrids. Bei einem Plug-in-Hybrid kann der Akkumu-
lator im Fahrzeug sowohl tiber den Verbrennungsmotor als auch von auf3en ber einen Stecker
geladen werden.

Gib an, welche beiden Stoffe in einer Brennstoffzelle benétigt werden. In der Brennstoffzelle
eines Fahrzeuges werden meistens Wasserstoff und Sauerstoff genutzt. Es gibt aber auch an-
dere Stoffe, die eingesetzt werden kénnen, je nach Verwendungszweck und finanziellem Auf-
wand.

. Erklare, welche ,Abgase” in einer Brennstoffzelle entstehen. In der Brennstoffzelle entstehen gar

keine Abgase. Bei dem Prozess entsteht letztendlich nur Wasser. Durch die Reaktionswarme
wird das Wasser in Form von Wasserdampf abgegeben. Beim Brennstoffzellenauto wird also
nur reiner Wasserdampf an die Umwelt abgegeben.

Zahle die Vorteile einer Brennstoffzelle gegentiber einem Akkumulator auf und erklare ausfihr-
lich. Nenne auch eventuelle Nachteile. Die Vorteile sind: geringeres Gewicht im Vergleich zu
leistungsgleichen Akkumulatoren. Eine Brennstoffzelle muss nicht aufgeladen werden. Der Sau-
erstoff wird direkt aus der Umgebungsluft gewonnen. Der Wasserstoff kann in Tanks im Fahr-
zeug transportiert werden. Das Tanken des Wasserstoffs geht deutlich schneller als das Laden
der Akkumulatoren. Je nach GréRe der Tanks ist die Reichweite einer Brennstoffzelle grofl3er als
die vergleichbarer Akkumulatoren. Der Nachteil ist, dass es nur sehr wenige 6ffentliche Wasser-
stofftankstellen gibt und die ,Herstellung” von Wasserstoff heutzutage noch weitgehend tber
fossile Brennstoffe mit entsprechenden Emissionen stattfindet. Wenn Wasserstoff durch regene-
rative Energiequellen hergestellt wird, so ergibt sich eine emissionsfreie Energiequelle.
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Ergadnzende Informationen

Bei der Erklarung des Viertaktprinzips wird darauf verzichtet, auf den Unterschied
zwischen Selbstziinder und Fremdzinder einzugehen, da es fur die Takte unerheb-
lich ist. Bei Bedarf kann auf den Unterschied von Diesel- und Benzinmotoren einge-
gangen werden. Auch kann dann besprochen werden, ob das Luft-Brennstoff-
Gemisch im Kolben oder davor hergestellt wird. Ein moderner Dieselmotor spritzt am
Ende des Verdichtungstakts den Kraftstoff ein. Auch der moderne Benzinmotor ar-
beitet meistens mit einer Direkteinspritzung. Nur bei Vergasermotoren wird das Ge-
misch aufRerhalb des Kolbens erstellt und dann im Ansaugtakt in den Kolben gefthrt.

Das Funktionsprinzip eines Elektromotors wird nicht genau erklart, da hier Kenntnis-
se von Induktion, Wechselspannung und weiteren physikalischen Eigenschaften vo-
rausgesetzt werden mussten. Der Film beschrankt sich daher auf das Grundprinzip
der magnetischen Wechselwirkung. In héheren Klassenstufen kann auf das Prinzip
eines Synchron- oder Asynchronmotors eingegangen und die dahinterstehende Tech-
nik mit ihren Vor- und Nachteilen erklart werden.

Bei den Hybridfahrzeugen unterscheidet man nach Grdél3e und Aufgabenbereich des
eingesetzten Elektromotors. Es gibt folgende Einteilung:

Mikrohybrid: Bei dieser Art des Hybridfahrzeuges wird das Fahrzeug nur vom Ver-
brennungsmotor angetrieben. Der Elektromotor wird nur bei der Start-Stop-Automatik
und zur Rekuperation verwendet und ist somit sehr klein dimensioniert.

Mildhybrid: Hier ist der Elektromotor grof3er dimensioniert als beim Mikrohybrid, al-
lerdings unterstitzt er nur den Verbrennungsmotor und kann ebenso wie beim Mik-
rohybrid zur Rekuperation genutzt werden.

Vollhybrid: Bei dieser Bauart kdnnen beide Motoren (Verbrennungsmotor und Elek-
tromotor) das Auto antreiben. Der Elektromotor hat ausreichend Leistung, das Fahr-
zeug eigenstandig ohne Verbrennungsmotorunterstiitzung zu bewegen. Auch bei
diesem Hybridtyp kann der Elektromotor zur Rekuperation genutzt werden. Zusatz-
lich kann der Verbrennungsmotor mithilfe des Elektromotors, der dann als Generator
verwendet wird, die Akkumulatoren aufladen. Eine besondere Form des Vollhybriden
ist der Plug-in-Hybrid, bei dem der Akku zuséatzlich auch Uber eine externe Stromver-
sorgung aufgeladen werden kann. Die meisten heute hergestellten Hybridfahrzeuge
sind solche Plug-in-Hybride.

Range Extender: Eine Sonderform des Hybrids ist der Range Extender. Hier wird
das Fahrzeug ausschlief3lich tber einen Elektromotor angetrieben. Der kleine Ver-
brennungsmotor ist nicht mit dem Antrieb verbunden, kann aber den Akku des Elek-
tromotors aufladen und erhéht somit, wie der Name schon sagt, die Reichweite eines
akkubetriebenen Fahrzeuges deutlich.

Bei Fahrzeugen mit Brennstoffzelle Gbernimmt diese die Aufgabe des Range Exten-
ders. Anders als beim Verbrennungsmotor arbeitet die Brennstoffzelle aber im Be-
trieb emissionsfrei und erhalt den Vorteil des insgesamt emissionsfreien Fahrens mit
Elektromotor. Dieser Vorteil geht verloren, wenn man einen Verbrennungsmotor als
Range Extender verwendet.
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Ubersicht Uiber die Materialien

Ziffern: 1. Schwerpunkt 1.1 Problemstellung 1.1.1 Material
Abklrzungen: F = Filmclip T = Text Tt = Texttafel
D = Diagramm Sch = Schaubild
A = Arbeitsblatt “B = interaktiv

1. Grundlagen: Verbrennungsmotor
Filmsequenz (2:55 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

1.1 Was kennzeichnet den Verbrennungsmotor?

1.1.1 Filmclip: Der Motorwagen Nummer 1 (0:55) F DVD-Video + ROM

1.1.2 Filmclip: Das Viertaktprinzip (1:10) F DVD-Video + ROM

1.1.3 Das erste Automobil Tt DVD-ROM

1.1.4 Motoren als Maschinen Tt DVD-ROM

1.1.5 Wie ein Viertaktmotor mit Vergaser Sch/T |DVD-ROM
funktioniert

1.1.6 Wie ein Dieselmotor funktioniert Sch/T |DVD-ROM

1.1.7 Autofahren schadet der Umwelt Sch DVD-ROM

1.1.8 Emissionen von Diesel- und Ottomotor D DVD-ROM

1.1.9 Was den Verbrennungsmotor umwelt- Sch DVD-ROM
freundlicher macht

1.1.10 Arbeitsblatt: Funktionsweise des Viertakt- AD DVD-ROM
motors

1.1.11 Arbeitsblatt: Negative Auswirkungen des A DVD-ROM
Autoverkehrs - ein Liuckentext

2. Grundlagen: Elektromotor
Filmsequenz (3:10 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

2.1 Was kennzeichnet den Elektromotor?

2.1.1 Grundlagen fur den Elektromotor Sch/T |DVD-ROM

2.1.2 Funktionsweise eines Elektromotors Sch/T |DVD-ROM

2.1.3 Geschichte des Elektromotors Tt DVD-ROM

2.1.4 Woher der Strom fir ein Elektroauto kommt D DVD-ROM

2.1.5 Expertenmeinung zur Okobilanz des Tt DVD-ROM
Elektroautos

2.1.6 Vor- und Nachteile des Elektroautos Tt DVD-ROM
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2.1.7

2.1.8

Arbeitsblatt: Funktionsweise des
Elektromotors

Arbeitsblatt: Uber das Elektroauto - Satze
verbinden

A%

DVD-ROM

DVD-ROM

3. Vergleich: Vor- und Nachteile der Antriebe
Filmsequenz (4:15 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

3.1 Welche Vor- und Nachteile haben die beiden Antriebsarten?

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.1.4
3.1.5
3.1.6

3.1.7

Vor- und Nachteile von Verbrennungs- und
Elektromotor

Der Wirkungsgrad

Die CO,-Bilanz der Verkehrsmittel

Anzahl der Pkws in Deutschland nach
Treibstoffart

Elektroautos - die Zukunft des
StralRenverkehrs?

Arbeitsblatt: Aussagen Uber beide Antriebe -
richtig oder falsch?

Arbeitsblatt: Merkmale der beiden Antriebe -
eine Zuordnung

Tt

DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM
DVD-ROM

DVD-ROM

4. Hybridantrieb und Brennstoffzelle
Filmsequenz (4:20 Minuten) auf DVD-Video und DVD-ROM

4.1 Was kennzeichnet den Hybridantrieb und den Antrieb mit Brennstoffzelle?

4.1.1 Filmclip: Wie ein Plug-in-Hybridfahrzeug F DVD-Video + ROM
funktioniert (2:35)

4.1.2 Was ein Hybridantrieb ist Tt DVD-ROM

4.1.3 Verschiedene Arten von Hybridantrieben Tt DVD-ROM

4.1.4 Der Hybridantrieb im Schaubild Sch |DVD-ROM

4.1.5 Wie eine Wasserstoffbrennstoffzelle Sch/T |DVD-ROM
Energie erzeugt

4.1.6 Wie Fahrzeuge mit Brennstoffzellenantrieb Sch/T |DVD-ROM
fahren

4.1.7 Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellen- Tt DVD-ROM
fahrzeuges

4.1.8 Arbeitsblatt: Hybrid- und Brennstoffzellen- A’D DVD-ROM
antrieb - ein Quiz

4.1.9 Arbeitsblatt: Wie fahrt das Auto der Zukunft? - |A DVD-ROM

ein ldeenentwurf
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Didaktische Merkmale der WBF-DVD

Der didaktischen Konzeption liegen die Bildungsstandards und Lehrplane zu-
grunde, wobei Kompetenzen und Operatoren eine zentrale Rolle spielen. Durch
die Berucksichtigung der Lernziel-, Problem- und Handlungsorientierung werden
entdeckendes Lernen ermdglicht sowie die Sach-, Methoden-, Medien-, Urteils-
und Handlungskompetenz der Schilerinnen und Schiler gefordert.

Die DVD ist in Schwerpunkte unterteilt, die der Untergliederung des Unterrichts-
films in Sequenzen entsprechen. Den Schwerpunkten sind Problemstellungen
zugeordnet, die sich mit den angebotenen Materialien bearbeiten lassen.

Das Unterrichtsmaterial umfasst zahlreiche Quellen wie Filmclips, Texttafeln,
Diagramme, Texte und Schaubilder.

Zu allen Unterrichtsmaterialien werden Arbeitsauftrage angeboten. In den Word-
Dateien wird das jeweilige Material mit Arbeitsauftragen, in den PDF-Dateien oh-
ne Arbeitsauftrage angeboten. Die Arbeitsauftrage ermdoglichen den Lerngrup-
pen einen gezielten Zugang zu den Materialien, da die verschiedenen Kompe-
tenzbereiche abgedeckt werden. Die mehrschrittigen Arbeitsauftrage erleichtern
die Binnendifferenzierung.

Die Arbeitsblatter auf dem DVD-ROM-Teil kdnnen als PDF- und als Word-Datei
ausgedruckt werden. Sie fordern die selbststdndige und handlungsorientierte Er-
schlieBung und Bearbeitung einzelner Problemfelder. Zu allen Arbeitsblattern wer-
den - soweit moglich - Losungen angeboten. Die vorgegebenen Arbeitsauftrage
auf den Arbeitsblattern sind nicht verbindlich, sondern kénnen reduziert, erganzt
oder weggelassen werden. Zusatzlich bietet der DVD-ROM-Teil interaktive Ar-
beitsblatter an. Diese Arbeitsblatter kénnen auch an einem Whiteboard bear-
beitet werden (siehe Seite 3).

Anregungen fir den Unterricht: Einsatz der gesamten WBF-DVD

Das umfangreiche Zusatzmaterial zu jedem Schwerpunktthema ist ein Angebot,
das selbstverstandlich nicht in seinem vollen Umfang bearbeitet werden kann. Je
nach Zielvorstellung, Klassensituation und der zur Verfigung stehenden Zeit sollte
die Lehrkraft die Materialien auswahlen und zusammenstellen.

Vor der Filmvorfihrung: Die Einstiegsphase (siehe Seite 7) kann auch fir den Ein-
satz der DVD ubernommen werden. Anschliel3end schreibt die Lehrkraft die Be-
obachtungs- und Arbeitsauftrage (siehe Seite 8/9) an die Tafel bzw. verteilt sie an die
Schulerinnen und Schiler. Der Film wird zun&chst als Einheit vorgefihrt.

Nach der Filmvorfuhrung &uf3ern die Schilerinnen und Schuler spontan ihre Ein-
dricke und berichten ausfuhrlich Uber Einzelheiten, die sie im Unterrichtsfilm zum
Thema ,Wie fahrt das Auto der Zukunft?“ erfahren haben. Die Auswertung erfolgt
nach dem Vorschlag auf Seite 9.

Je nach der zur Verfugung stehenden Zeit und dem Arbeitsverhalten der Klasse
kann die weiterfihrende Erarbeitungsphase arbeitsteilig oder im Klassenverband
geschehen. Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten an.
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1. Moglichkeit: Bearbeitung im Klassenverband

FUr eine Bearbeitung im Klassenverband strukturiert die Lehrkraft die Materialien vor.
Damit kann der Lernfortschritt dem Leistungsstand der Klasse angepasst werden.
Die Arbeitsauftrage erleichtern die ErschlieBung der Materialien.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

Thema: Grundlagen - Verbrennungsmotor
O Berichte, was du Uber den Motorwagen Nummer 1 erféhrst.

® Erklare, wodurch sich das erste Automobil mit Verbrennungsmotor und ein heuti-
ges Auto mit Verbrennungsmotor unterscheiden.

® Erklare, was eine Warmekraftmaschine tut.
© Erlautere das Viertaktprinzip.

Materialien = 1.11-115

® Erklare den Unterschied zwischen einem Diesel- und einem Ottomotor.
® Erklare, welche Schaden das Autofahren verursacht.

® Vergleiche die Emissionen von einem Otto- und einem Dieselmotor miteinander.
Nenne deine Ergebnisse.

O Nenne die Techniken, die den Verbrennungsmotor umweltfreundlicher machen
sollen.

Materialien = 116-1.19

2. Moglichkeit: Freie Bearbeitung in Gruppen oder an Stationstischen

Das umfangreiche Zusatzmaterial bietet die Mdglichkeit, die Problemstellungen - je
nach Schulerinteressen - in Gruppenarbeit oder an Stationstischen frei zu erarbeiten.
Diese Vorgehensweise ist schilernah und problemorientiert.

3. Moglichkeit: Vorstrukturierung der Gruppenarbeit durch die Lehrkraft

Die Lehrkraft stellt aus dem DVD-ROM-Teil zu jedem der Themenbereiche Materi-
alien zusammen, druckt sie aus und kopiert sie. Die Schilerinnen und Schiler ent-
scheiden mdglichst selbststandig, wer welches Thema erarbeitet.

Ein Beispiel fur diese Form der Erarbeitungsphase:

1. Gruppe: Grundlagen: Elektromotor

O Beschreibe das Prinzip des Magnetismus.

® Erklare, wie aus einem Eisenstiick ein Elektromagnet gemacht werden kann.
® Erklare, wie ein Elektromotor funktioniert.

® Erklare die Probleme, die bei der Herstellung der Batterien entstehen.

O Nenne die Vor- und Nachteile des Elektroautos.

Materialien = 211-2.16

2. Gruppe: Vergleich - Vor- und Nachteile der Antriebsarten

O Nenne die Vor- und Nachteile von Verbrennungs- und Elektromotor.
® Erklare, was der Wirkungsgrad aussagt.
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® Vergleiche die Wirkungsgrade der angefiihrten Antriebe miteinander
® Werte das Diagramm ,,Anzahl der Pkws in Deutschland nach Treibstoffart* aus.

® Stelle Uberlegungen an, wie die Probleme, die es rund um den Elektromotor noch
gibt, in Zukunft gelést werden kénnen. Nenne deine Ergebnisse.

Materialien = 3.1.1-3.15

3. Gruppe: Hybridantrieb und Brennstoffzelle

O Berichte, was einen Hybridantrieb auszeichnet.

®© Erlautere, wie ein Plug-in-Hybridfahrzeug funktioniert.

® Erklare die Unterschiede der einzelnen Hybridantriebe.

® Erklare, wie in der Wasserstoffbrennstoffzelle Strom erzeugt wird.

® Vergleiche den Wasserstoffbrennstoffzellenantrieb mit dem eines Elektroautos mit
Akkus.

O Nenne die Vor- und Nachteile eines Brennstoffzellenfahrzeugs.
Materialien = 411-417

Alle oben aufgefihrten Materialien fir die Gruppenarbeit finden Sie - geordnet nach
den drei Gruppen - bereits zusammengestellt im Dokument , Vorschlag fur eine
Unterrichtseinheit” in der Infothek auf dem DVD-ROM-Teil.

Ergebnissicherung: Zu allen Problemstellungen werden auf dem DVD-ROM-Teil
Arbeitsblatter angeboten. Sie fordern die Schuleraktivitat und geben den Schulerin-
nen und Schuilern Gelegenheit, ihren Lernfortschritt selbst zu Gberprifen.

Arbeitsblatter = 1.1.10/1.1.11/2.1.7/2.1.8/
3.1.6/3.1.7/4.1.8/4.1.9

Alternativ konnen die Schulerinnen und Schiler am Computer selbststandig
die interaktiven Arbeitsblatter erarbeiten = 1.1.10/2.1.8/3.1.6/4.1.8
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