Thema: Wasserstoffautos

(konzipiert fur das Fach Chemie)
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist ein bedeutendes — wenn nicht sogar das bedeutendste — Thema unserer Zeit. Das
Streben nach einer nachhaltigeren Lebensform fordert jeden einzelnen Menschen in seinem Alltag.
Nicht zuletzt die jungen Menschen sind die Betroffenen dieser Herausforderung und als solche Trager
der zukiinftigen Verantwortung lber diesen Planeten.

Die Ursache fiir den Klimawandel ist der Gber die Jahrzehnte hinweg angestiegene Ausstol$ von
Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid, welches die Erderwarmung beeinflusst. Seit der Mitte des
19. Jahrhunderts hat sich die globale Temperatur bereits um etwa ein Grad Celsius! erhéht und es
zeichnet sich ein weiterer Anstieg liber zwei Grad Celsius hinweg ab, wenn nicht gehandelt wird. Die
Folgen sind uns allen bewusst und sind schon heute sichtbar: Die Polkappen beginnen zu schmelzen,
der Meeresspiegel steigt an, Naturkatastrophen und Diirrezeiten nehmen zu.

Auf die Frage, welchen Beitrag man personlich gegen diesen Trend leisten kann, lassen sich viele
Antworten finden. Ein ganz wesentlicher Aspekt, der aber so gut wie jeden betrifft, ist die Mobilitat.
Egal ob auf dem Weg zur Schule, zur Arbeit oder zum Einkaufen — wir sind stets auf Verkehrsmittel
angewiesen, welche uns zwar das Leben erleichtern, andererseits aber auch fir etwa ein Flnftel der
Kohlenstoffdioxid-Emissionen in Deutschland verantwortlich sind.? Die Notwendigkeit einer Verkehrs-
wende ist unlbersehbar.

In diesem Projekt wird genau an jenen Punkt angekniipft, indem neue, den Verbrennungsmotor
ablésende Technologien untersucht werden sollen. Neben der aktuell angestrebten E-Mobilitdt hat in
Deutschland bisher jedoch eine Technologie kaum Beachtung gefunden: das Wasserstoffauto. ,Was-
serstoff’ ist womadglich das Schliisselwort zukiinftiger Mobilitatsformen und erweist sich — sauber her-
gestellt — als dulerst nachhaltig. Um diese Thematik hervorzuheben und Grundlagen der Technologie
zu erlernen, nimmt sich das Projekt ebendiesem Zukunftstrager an. Dabei soll die Wasserstoff-Techno-
logie jedoch gleichzeitig im Vergleich zur aktuell vorherrschenden E-Mobilitat stehen, um die Potenzi-

ale bzw. allgemein Vor- und Nachteile beider Technologien abschlieRend bewerten zu kénnen.

1 Bundeszentrale fiir politische Bildung, 2017 (Stand 2015)
2 Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2019 (Stand 2017)



2 Bedingungsanalyse

2.1 Zielgruppe

Das Projekt ist flr SuS der Jahrgangsstufen 8 oder 9 eines Gymnasiums angelegt, kann aber unter An-
passung von Umfang und inhaltlichem Anforderungsniveau auch auf andere Lerngruppen tbertragen
werden. Das Thema steht im Kontext des Fachs Chemie und setzt entsprechende fachbezogene Grund-
lagen voraus (vgl. 2.2 Lernvoraussetzungen), sodass eine Adaption hinsichtlich jlingerer SuS nur unter

Auflosung des fachchemischen Kontextes moéglich ist.

2.2 Lernvoraussetzungen

Wasserstoff ist den SuS aus dem Chemieunterricht der Klassenstufe 7 als chemisches Element bekannt.
Erstmals wird er aber im LB 2 ,,Wasser — eine chemische Verbindung“® der Klassenstufe 8 konkret the-
matisiert. Dabei lernen die SuS den Wasserstoff im Kontext der Elektronenpaarbindung auch als Mo-
lekilsubstanz —also als Stoff — kennen. Dies ist unmittelbare Voraussetzung, um sich weitergehend mit
der Verwendung von Wasserstoff als Energietrager auseinandersetzen zu kdnnen. So werden in eben-
jenem LB auch Grundlagen fiir die Zersetzung und Bildung von Wasser gelegt, welche notwendig fiir
ein Basisverstandnis Uber die Elektrolyse als Herstellungsverfahren von Wasserstoff sowie lber die
Brennstoffzellenreaktion sind. In diesem Zusammenhang steht auch der in derselben Klassenstufe fol-
gende LB 4 ,Reaktion von Metallen mit Nichtmetallen“4, welcher sich erstmals mit Redoxreaktionen
befasst. Fortgesetzt wird dies inhaltlich im LB 5 ,,Sduren”®, welcher u. a. die Reaktion von Siuren mit

“6 greift konkret das vorlie-

unedlen Metallen behandelt. Der LBW 1 , Wasserstoff als Energietrager
gende Thema auf.
Um den Projektgegenstand hinsichtlich all seiner Auswirkungen gesellschaftlich einordnen zu

koénnen, ist eine Nachverfolgung der 6ffentlichen Debatte durch die SuS wichtig.

2.3 Rahmenbedingungen

Flr das Projekt ist ein Umfang von zwei Doppelstunden geplant, welche in Form von Gruppenarbeit
durchgefiihrt werden. Dabei wird auf das Prinzip selbstorientierten Lernens gesetzt. Um dies realisie-
ren zu kdnnen, ist eine Gruppenstarke von mindestens achtzehn SuS angebracht, um mindestens drei

Gruppen a sechs SuS bilden zu kénnen, welche die Funktion von Stammgruppen ibernehmen werden

3 Sachsisches Bildungsinstitut, 2004/2007/2009/2011/2019, S. 10 f.
4 Sachsisches Bildungsinstitut, 2004/2007/2009/2011/2019, S. 11 f.
5> Sichsisches Bildungsinstitut, 2004/2007/2009/2011/2019, S. 12
6 Sachsisches Bildungsinstitut, 2004/2007/2009/2011/2019, S. 13
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(mehr dazu s. 5 Durchfiihrung (Ablauf)). Flr die Recherchearbeit sollte jedem/-r Schiiler/-in ein Inter-
netzugang in Form eines Mobilgerates oder Computerkabinetts zur Verfligung stehen.

Unter Umstanden ist auch eine Streckung des Projekts auf vier Einzelstunden moéglich, da das
Projekt in vier Erarbeitungseinheiten von je ca. 45 Minuten gegliedert ist (mehr dazu s. ebenfalls

5 Durchfiihrung (Ablauf)).

3 Lernziele

Fir das Projekt werden folgende Lernziele formuliert:

e Die SuS entwickeln ein Bewusstsein in Bezug auf die Bedeutung der Nachhaltigkeit von Ener-
gietragern. (gesellschaftliche Aspekte, Klima ...)
e Die SuS betrachten facheribergreifend den gesellschaftlichen Diskurs Gber Wissenschaft und

Technik.
Weiterhin werden folgende Nebenziele formuliert:

e Die SuS bauen ihre Kommunikationsfahigkeit, Sozialkompetenz und Methodenkompetenz aus.
e Die SuS entwickeln Probleml6sestrategien zur Bewaltigung der Problemstellung.

o Die SuS interpretieren Informationen und gehen mit verschiedenen Medientypen um.

4 |nhalt

Zentraler Untersuchungsgegenstand sind Charakteristik, Herstellung und Verwendung von Wasser-
stoff im Kontext des Wasserstoffautos sowie dariiberhinausgehende Bewertungen der Technologie
hinsichtlich Okologie und Okonomie. Der Inhalt l4sst sich somit in die folgenden drei wesentlichen
Komplexe unterteilen: Grundlagen des Wasserstoffs und Sicherheitsaspekt, die Wasserstoffproduktion
sowie die Brennstoffzelle.

Grundlagen des Wasserstoffs und Sicherheitsaspekt. Wesentliche Grundlage des Projekts ist das
theoretische Untersuchen von Wasserstoff hinsichtlich seiner charakteristischen Stoffeigenschaften.
So ist Wasserstoff unter Normalbedingungen gasformig, farblos, geruchlos und besitzt eine geringere
Dichte als Luft, steigt also ,nach oben”. Die zuerst genannten Punkte sind insbesondere hinsichtlich
einer weiteren Eigenschaft von Bedeutung: der Brennbarkeit bzw. Explosionsfahigkeit. Dies wirft
schnell die Frage nach der Sicherheit im Umgang mit Wasserstoff auf; eine sichere Lagerung ist unbe-
dingt notwendig. Im Vergleich mit herkdbmmlichen Kraftstoffen stellt insbesondere der Aggregatzu-
stand eine Herausforderung dar. Wasserstoff kann nur unter hohem Druck bzw. tiefen Temperaturen

verflissigt und somit effektiv gelagert und getankt werden. Die sichere Lagerung kann hier durch die



Reinheit des Wasserstoffs garantiert werden, da Wasserstoff nur in Kombination mit Sauerstoff (und
in idealem Mischungsverhaltnis) als Knallgasgemisch explosionsfahig ist.

Wasserstoffproduktion. Wasserstoff kann mit unterschiedlichen Verfahren hergestellt werden.
Eine den SuS vertraute Methode der Wasserstoffdarstellung ist die Reaktion von Sauren mit unedlen
Metallen, welche aber aus 6konomischer Sicht deutlich von anderen — grofStechnischen — Verfahren
wie der Dampfspaltung oder der Kohlevergasung abzugrenzen ist. Neben der kostentechnischen As-
pektuierung spielt hier aber auch der Nachhaltigkeitsaspekt mit hinein, da bei den genannten Verfah-
ren u. a. Kohlenwasserstoffe zum Einsatz kommen und zur Entstehung von klimaschadlichen Kohlen-
stoffoxiden (insbesondere Kohlenstoffdioxid) flihren. Dies stellt offensichtlich keinen Fortschritt gegen-
Gber den herkémmlichen Kraftstoffen dar, welche aus Kohlenwasserstoffen bestehen und als Reakti-
onsprodukt ebenso Kohlenstoffdioxid aufweisen. Als viel umweltfreundlicheres Verfahren erweist sich
daher die Elektrolyse, bei welcher Wasser mithilfe elektrischen Stroms in Wasser- und Sauerstoff zer-
setzt wird. Die ,Sauberkeit” dieses Verfahrens hangt letztendlich aber wiederum vom Strommix ab —
der Wasserstoff ist stets nur so ,sauber”, wie es der angelegte Strom ist.

Brennstoffzelle. Die Brennstoffzelle ist der ,Motor” des Wasserstoffautos, welcher aus Wasser-
und Sauerstoff elektrischen Strom ,erzeugt” (d. h., die chemische Energie der Stoffe in elektrische
Energie umwandelt), womit schlieBlich das Fahrzeug bewegt werden kann. Bei der Brennstoffzelle
steht die chemische Reaktion im Mittelpunkt, welche rein duRerlich gleich der der Knallgasreaktion
entspricht. Hier ist eine klare Unterscheidung zwischen der herkdmmlichen und der sog. kalten Ver-
brennung notwendig, welche katalysiert ablauft und somit zu keiner Explosion fihrt. Inhaltlich wird

mit der Brennstoffzelle der Schwerpunkt auch auf die Redoxreaktion gesetzt.



5 Durchfuhrung (Ablauf)

Die Durchfiihrung wird in folgender Ubersicht priagnant zusammengefasst und anschlieRend ausfiihr-

licher erlautert.

Zeit Phase Materialien/Medien/...

10 min Einfiihrung in das Projekt geeignete Wahl der
Einleitende Worte, Gruppeneinteilung, Bestimmung  Sitzordnung (Gruppen-
des Gruppenchefs tische)

15 min Aufgabenstellung AB Brief

Prasentation der Aufgabenstellung, offene Fragen
klaren, Hinweise zum Ablauf, Absprachen der Grup-

pen

20 min Orientierungsphase Mystery-Puzzle,

0 Erstellung des Wirkungsgefiiges, Einteilung in Exper-  Schere/Leim/Papier
g tengruppen

% 45 min Themenkomplex 1 AB (s. u.),

= Grundlagen Wasserstoff, Sicherheit/Gefahren bei Internetzugang

8 Transport und Lagerung, technologische Herausfor-

~ derungen

45 min Themenkomplex 2 AB (s. u.),
Wasserstoffproduktion (verschiedene Herstellungs- Internetzugang
verfahren, Nachhaltigkeit, Strommix in Deutschland)

45 min Themenkomplex 3 AB (s. u.),
Brennstoffzelle (Funktionsweise und Wirkungsgrad Internetzugang
gegeniber anderen Technologien)

Puffer Zusatz zu den Themenkomplexen Internetzugang
Recherche weitere Aspekte zum Wasserstoff-Auto

| 45 min Inhaltlicher Austausch Internetzugang
g Zusammentragen der Informationen, Sichtung der

k7] Materialien, Diskussion von Vor- und Nachteilen

§ 45 min Prasentation und Abschlussdiskussion

8 Vorstellung der Ergebnisse, Diskussion im Klassen-

~N verband

Zu Beginn wird die Klasse in mehrere Gruppen eingeteilt, welche als Stammgruppen fungieren. Da
diese Stammgruppen spater fir eine Arbeitsphase in drei Expertengruppen geteilt werden, bietet sich
eine Gruppenstarke von drei bis idealerweise sechs SuS an. Weiterhin sollen die SuS jeder Gruppe un-
ter sich eine/-n Gruppenfihrer/-in bestimmen, welche/-r spater eine moderierende Rolle innerhalb
der Gruppe einnehmen soll und spater bspw. auch die Einteilung in die Expertengruppen vornimmt.

Die Funktion des/der Gruppenfiihrers/-in sollte von der Lehrperson anfangs kurz erklart werden.



Mit dem Austeilen der Aufgabenstellung in Form eines Briefes gelangen die SuS in eine Art Rol-
lenspiel. Die Lehrperson hat den Brief von einer virtuellen Fahrzeugfirma erhalten, welcher vor der
Entscheidung steht, sich auf Elektro- oder Wasserstofffahrzeuge zu spezialisieren. Die SuS sollen als
Ingenieure/-innen die Wasserstofftechnologie ,erforschen” und im Vergleich zur Elektrotechnologie
eine Entscheidung fiir den Konzern fallen. Des Weiteren gibt die Lehrperson Hinweise zum Rahmen
des Projekts und zum folgenden Ablauf.

In einer Orientierungsphase sollen sich die SuS in die Thematik einfinden. Hierzu dient etwa ein
Mystery-Puzzle, welches eine Informationssammlung in losen Papierschnipseln darstellt. Aufgabe der
SuS ist es, diese Informationen zu ordnen und in einen sinnhaften Zusammenhang zu bringen, welcher
Hinweise auf untersuchenswerte Aspekte sowie einige Statistiken zur Elektrotechnologie liefert, wel-
che im schlussendlichen Vergleich vonnoéten sein werden. Zur Fixierung stehen den SuS Plakate zur
Verfiigung, auf welchen das Mystery aufgeklebt werden kann. AnschlieBend nimmt der/die Gruppen-
fihrer/-in eine Einteilung in drei Expertengruppe vor.

In der folgenden Phase haben die Expertengruppen 45 Minuten Zeit, um eine vorgegebene Auf-
gabenstellung zur bearbeiten, welche die Inhalte aus 4 Inhalt aufgreift und in 6 Materialien abgebildet
wird. Die Aufgabenstellungen sind dabei z. T. recht offengehalten und sollen lediglich eine Orientie-
rungshilfe fir Recherchearbeiten liefern. Hierfiir sollte den SuS ein Internetzugang zur Verfligung ste-
hen. Weiterhin sollte den SuS ein groRerer Arbeitsbereich zugestanden werden, um eine geeignete
Arbeitsatmosphare zu gewahrleisten. Mit dieser Phase endet die erste Doppelstunde. Sollten die Ex-
pertengruppen ihre Arbeit schon vor der geplanten Zeit abschlieRen, gehen diese in Gruppen in die
weitere Recherche, um Aspekte des Wasserstoffautos mit denen des Elektroautos im Mystery verglei-
chen zu kénnen.

Im zweiten Projektteil finden die SuS wieder in ihren Stammgruppen zusammen. Dabei sollen die
SuS sich insbesondere gegenseitig ihre Ergebnisse vorstellen, sodass jede/-r einzelne Schiiler/-in einen
Uberblick Giber alle Themenbereiche hat. Die SuS haben nun 45 Minuten Zeit, sich inhaltlich Gber samt-
liche Aspekte auszutauschen und eine Ubersicht oder Gegeniiberstellung anzufertigen, mithilfe derer
sie schlieRlich eine Entscheidung féllen kénnen.

Die Abschlussdiskussion wird im Plenum durchgefiihrt. An dieser Stelle sollen die Ergebnisse der
einzelnen Gruppen ausgewertet und gegenilbergestellt werden. Die Lehrperson Gibernimmt an dieser
Stelle eine moderierende Funktion, wahrend die Gruppen — vertreten durch den/die Gruppenfiihrer/-
in—einzeln ihre Argumente vortragen. Dabei werden die jeweiligen Aspekte einzeln durchgespielt und
durch ihr Flr und Wider wird anschlieRend jeweils eine Entscheidung fir die entsprechende Techno-
logie gefallt. Die SuS sollen dabei zu einer Diskussion untereinander angeregt werden, um die Gele-

genheit zu erhalten, ihr Wissen faktenorientiert (ggf. auch mit vorbereitetem Material) vorzustellen



und sich sachlich mit ihren MitSuS auseinanderzusetzen. Die endgiiltige Entscheidung wird schlieflich
von der Lehrperson anhand der vorgetragenen Argumente getroffen, da diese den sédchsischen Moto-

renwerken eine Entscheidung Gibermitteln muss.



6 Materialien

Datum:  17.07.2020

Innovationsforschung zum Wasserstoffbetrieb von Kraftfahrzeugen

Liebe Ingenieurinnen und Ingenieure,

in den letzten Jahren ist die Uberlegung auf alternative Antriebstechnologien umzusteigen immer gré-
Rer geworden. Verbrennungsmotoren, welche mit Benzin oder Diesel arbeiten riicken immer weiter
aus dem Bild, da sie klimaschadigendes Kohlendioxid, Stickoxid ausstoBen und nichtnachwachsende
Rohstoffe fiir die Herstellung des Treibstoffs verbraucht werden.

Unser Konzern SMW (Sachsische Motoren Werke) mochte seinen neuen Standort in Zwickau ausbauen
und dabei auf alternative Antriebstechnologien setzen. Der Vorstand steht nun vor dem Problem, ob
sich SMW wie ein GroBteil der Konkurrenz auf die Elektroautos spezialisiert oder sich auf die Wasser-
stoffautos fokussiert.

Der Vorstand hat fiir diese Frage das Ingenieurteam des Forschungsinstituts flr technische Innova-
tion der SMW einberufen, welches nun abwagen soll, inwiefern die Spezialisierung auf die Wasser-
stofftechnologie unter Berlicksichtigung aller relevanten Aspekte vorteil- oder nachteilhafter ware als
die Technologie batteriebetriebener Elektrofahrzeuge. Erarbeiten Sie hierfiir sémtliche notwendigen
Inhalte, um eine Entscheidung zwischen den beiden Antriebstechnologien fallen zu kénnen und diese
schlieRlich der Institutsleitung zu prasentieren.

Mit freundlichen GriRen

Hubertus Schmidt

Abbildung 1: Aufgabenstellung (Brief)
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ELEKTROAUTO = Mystéry

1. Aufgabe

Erstelle mithilfe der vorgegeben Text- und Bildbausteinen ein Wirkungsgefiige zum Thema Elektroauto.

ad g =y - = g al = —

DER STROMMIX IN DEUTSCHLAND 2018 262019 glbt-es eine EU-Verordnung,
Anteil der Energietrdger an der Nettostro eugung in Deutschland die vorschreibt, dass Elektroautos

Warngerausche geben miissen, um die
Sicherheit der Passanten zu schiitzen.

Konventionelle 59,8% Erneuerbare 40,2%

Erdgas

K - -
Skl W/ windkraft Die Herstellung eines Wasserstoffautos
verursacht 16.491 kg COa.

Die Bremsenergie kann bei
Elektromotoren genutzt werden, um die
Biomasse Batterie aufzuladen.

541

Braunkohle TWh [Mrd. kwh]

Die Kosten der Batterien sinken von
_ Jahr zu Jahr. Allerdings sind diese immer
Photovoltaik .
w noch das teuerste Element an einem
Wasserkraft Elektroauto. Pro Kilowattstunde (kWh)
werden ca. 230€ benétigt. Bei einem e-
Golf machen dies bereits ca. 7000€ aus.

s

Steinkohle

Zu wenig Ladestationen fiir E-Autos in Deutschland

tionen fiir E-Autos, zugelassene E-Autos und Ladestationen pro E-Autc Fir die Entsorgung der Batterien gibt es
Anzahl Ladestationen [l Anzahl E-Autos @ Ladestationen pro E-Auto noch kein einheitliches System und das

Anzahl der La

® ‘ . . . ‘ ‘ ‘ . . Recycling ist sehr teuer.

60.000

['53.361 | Die Lebensdauer der Batterien betragt
50,000 100000 bis 160°000km, was ca. 8-10
45000 Jahren entspricht
30000 An Ladesdulen kann im
20,000 Schnelllademodus innerhalb von 30
10,000 I Minuten 80% der Batterie aufgeladen,
: I jedoch schadigt dies die Batterie mehr.

— — =
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Vordergrindig sind Kurzstreckenfahrer
Sttt com statista% potenzielle Kaufer fiir Elektroautos.

Weniger Verschleil an Autoteilen als

’ bei Verbrennungsmotoren.
Ein Elektroauto mit einer gewohnlichen
Steckdose zuhause aufzuladen dauert
. ca. 24h.

| 0 -
Qe T=I0 4

Abbildung 2: AB Mystery (Seite 1), Bildquellen: Holm, 2019; Statista GmbH, 2018
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Uberholmanéver nach 100.000 Kilometern

Klimabilanz von e-Golf und Golf Diesel in CO,-Emission in Tonnen/km

 Herstellung |

— Golf Diesel
Nutzungsphase

— e-Golf (mit EU-Strommix)

0 50.000 100.000 150.000 200.000

Laufleistung in km
weLr Quelle: Volkswagen AG

Fur die Herstellung der Batterien
werden seltene Metalle, wie Lithium
und Kobalt gebraucht. Die Gewinnung
ist teilweise sehr umweltschadlich und
die Arbeiter (stellenweise auch Kinder)
missen unter menschenunwirdigen
Bedingungen arbeiten.

=]
v
BEV.
17h

% v,
PHEV
HEV PHEV
TAKW:
h30 / 7h ® 3h30/ 4h ® 1h30 71145

Geringere Betriebskosten als Benzin
oder Diesel, da der Strom giinstiger ist
und an o6ffentlichen Platzen haufig
kostenlos getankt werden kann.

Die Elektroautos sind nur so sauber, wie
der Strom, den sie nutzen.

Verbrennungsmotoren haben einen
Wirkungsgrad von ca. 40%.

Wahrend des Fahrbetriebs stoRen E-
Autos keine Schadstoffe aus.

Herstellung von Elektrofahrzeugen ist klimasch&dlich

Heutige Klimabilanz verschiedener Antriebe in CO,-Emission in Gramm/km

Herstellung == Kraftstoff-/ m= Direkte = \erwertung
Strombereitstellun Fahremissionen

| 27 119
Benzinfahrzeug | 1
2 1 100
Dieselfahrzeug | 2 2 1
Erdgasfahrzeug | 2 i 2 1
Elektrofahrzeug lpe’(hw“e' B e e <1

0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Treibhauspotenzial (GWP) CO,-Emission in Gramm/km Ober den Lebensweg (200.000 km)
eines Kompaktklassefahrzeugs fur das Jahr 2017 mit unterschiedlichen Antriebskonzepten.
Basis for die Berechnung der Nutzungsphase ist der WLTP-Fahrzyklus
weLr Quelle: Volkswagen AG

Elektromotoren haben einen
Wirkungsgrad von ca. 90%.

E-Autos fahren gerduscharmer als
Benziner. Jedoch werden sie von
FuRgédngern und Fahrradfahrer*innen
schnell Gberhort, wodurch ein erhéhtes
Unfallpotenzial entsteht.

Das Laden des Autos nimmt teilweise
sehr viel Zeit in Anspruch.

Die Herstellung eines E-Autos mit einer
90 kWh-Batterie verursacht 22.635 Kg
COa2.

Die Herstellung eines Diesel Autos
verursacht 9995 Kg COa.

Die Elektrotankstellen werden nach und
nach in Deutschland ausgebaut.

Fur den Kauf eines Elektroautos
bekommen die Kaufer eine Pramie von
4000€ und es gibt weitere
Steuerverglinstigungen.

Je nach BatteriegroRe liegen die
Reichweiten liegen bei 100-600km.

Teilweise konnen alte Batterien von
Elektroautos als stationare
Stromspeicher (z. B. bei Solarzellen)
genutzt werden.

Abbildung 3: AB Mystery (Seite 2), Bildquellen: Axel Springer SE, 2019

12




WASSERSTOFF = ein Gas mit hohem Gefahrenpoténzial!

i

1. Aufgabe

Vervollstandige die Steckbriefe zu Wasserstoff mithilfe der dir zur Verfigung stehenden Arbeitsmaterialien
(Lehrbuch, Tafelwerk, Internet).

e Y

ol
Chemische Eigensﬁ)

ASSERSTOFF
w Wasserlslichkeit:
mel:
: summenfor Brennbarkeit:
Teilchenart:
Farbe:
he Eigenschaften
Physikalische Eig Geruch:
Dichte:
Aggregatzustand:
Schmelztemperatur: it
Polaritat:
i eratur:
Siedetemp! Reaktivitat:

2 le
GHS-Symbo weitere Fakten

Anteil in der Luft:
Knallgas:

{ V Verwendung:

Nachweis (Name, Durchfiihrung):

2. Aufgabe

Erkldre (unter Berticksichtigung des Steckbriefes zu Wasserstoff) mogliche auftretende Gefahren im
Umgang mit Wasserstoff im Labor bzw. beim Verwenden als Brennstoff im Auto.

3. Aufgabe

Leite aus den Gefahren mogliche Anforderungen an den Transport zur Tankstelle, Lagerung in der
Tankstelle und beim Tanken von Autos ab.

(o T — = =

4. Aufgabe

Analysiere die Verfugbarkeit und Infrastruktur von Wasserstofftankstellen in Deutschland
| aktuell und in Zukunft im Vergleich zu Elektrotankstellen. Nutze dazu den QR-Code.

A= 7= a a=

Abbildung 4: AB Sicherheitsaspekt
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WASSERSTOPF = ein riachhaltiger Energietrager!?

| 1.Aufgabe EFHE
Stelle die im Video prasentierten Dar- bzw. Herstellungsverfahren kurz vor. Entwickle zu den Y
| einzelnen Verfahren jeweils die Reaktionsgleichungen. Um das Video zu sehen, scanne %

oder klicke auf den QR-Code.

| Darstellung:

Reaktionsgleichungen
Oxidation:

Reduktion:
| Gesamtgleichung:

Elektrolyse:

Reaktionsgleichungen
Anode:

Kathode:
Gesamtgleichung:

| Steamreforming:

Reaktionsgleichungen
1. Reaktion:
2. Reaktion:

Sl

— = = = T e v = = = T —= T

2. Aufgabe
Vergleiche die drei Verfahren unter dem Gesichtspunkt COz-Emisson, Kosten und drei weiteren Kriterien.

1 3.Aufgabe
| Entwickle aus den gegebenen Verfahren eine nachhaltige, COz-arme und kostengiinstige Methode zur

Wasserstoffproduktion. Nutze dazu die Darstellung des Strommixes aus dem Mystery.

s T = T ™ T =

Abbildung 5: AB Herstellungsverfahren
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BRENNSTOFFZELLE = EnergieumwandiersderZukunft

Infotext

In einer Brennstoffzelle wird chemische Energie in einem sog. galvanischen Element durch das
regelmiRige Zufiihren eines Brennstoffs (Wasserstoff) mit einem Oxidationsmittel (Sauerstoff) in
elektrische Energie umgewandelt. Im Gegensatz zu einer Batterie ist die Energie in der
Brennstoffzelle nicht gespeichert. Wahrend des Betriebs wird Wasserstoff zusammen mit
Sauerstoff kontinuierlich zugefiihrt. Wasserstoff reagiert mit Sauerstoff zu Wasser, das aus der
Brennstoffzelle laufend entnommen wird. Die Reaktionsgleichung entspricht der
Knallgasreaktion, die Reaktion verlauft aber nicht explosionsartig, sondern geregelt. Man spricht
von einer , kalten Verbrennung”.

1. Aufgabe

Scanne den QR-Code und sieh dir das Video an. Starte das Video anschlieend
erneut und notiere dir stichpunktartig die Funktionsweise der Brennstoffzelle.
Ergdnze daraufhin mit diesen Informationen den nachstehenden Liickentext.

4[=]

Anders als im Chemieunterricht kommt es durch das besondere Funktionsprinzip der

Brennstoffzelle nicht zur . Daflir verantwortlich ist der spezielle Aufbau

einer Brennstoffzelle. Sie besteht ndmlich grundlegend aus zwei und

einer dazwischen liegenden Trennschicht. Letztere ist entweder eine halbdurchldssige

oder ein Elektrolyt (lonenleiter). Dabei werden die beiden Elektroden als

und bezeichnet.
Ein Katalysator trennt die auf der Anodenseite in positiv geladene

und negativ geladene . Wahrend die Elektronen
Uber einen Leiter zur flieRen und dabei elektrische Spannung, also

, entsteht, diffundieren die in Richtung Kathode.
Die Wasserstoffionen vereinen sich an der mit den Sauerstoffmolekiilen.
Diese Vereinigung wird schlieflich als ,, “ bezeichnet. Dabei entsteht

und Warme wird frei. Letztere steht bspw. einer Heizungsanlage fir die

Warmwasserbereitung und Heizwdrme zur Verfligung.
Die als Gleichstrom produzierte elektrische Energie (aus der Wanderung der Elektronen von der

An- zur Kathode) kann bspw. in Wechselstrom umgewandelt und so im Haushalt genutzt werden.

2. Aufgabe

Formuliere die Reaktionsgleichung fir die Reaktion, welche in der Brennstoffzelle ablauft.

== = T - =

3. Aufgabe

Entwickle ein Bildschema, welches in mehreren Schritten die in der Brennstoffzelle
stattfindenden Vorgadnge beschreibt. Mache dies am Beispiel von je einem Wasserstoff- und
Sauerstoffmolekil deutlich. Finde fiir jedes Bild eine pragnante Uberschrift.

Abbildung 6: AB Brennstoffzelle (Seite 1)
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4. Aufgabe

Informiere dich tiber den Begriff ,Wirkungsgrad” und gib eine Definition an. Vergleiche den
Wirkungsgrad der Brennstoffzelle mit dem des Elektroautos [und eines Verbrenners].
Recherchiere hierfiir auf verschiedenen Internetseiten und gib deine Quellen an.

Abbildung 7: AB Brennstoffzelle (Seite 2)
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7 Erwartungsbilder

ELEKTROAUTO = Mystery

UMWELT-/KLIMABILANZ NUTZUNG
DER SIRO)":M!X INDEUTSCHLAND ZAM ! Far die Entsorgung der Batterien gibt es | Das Laden rfes Autos nimmt teilweise ‘ Je nach Bat(erwegrélﬁeiliegen die | 2Zu wenig i fiir E-Autos in
i noch kein einheitliches System und das sehr vielZelt in Anspruch. liegen bel 100-600km. e e
e Recicling lst sehiteder An Ladesaulen kann im Die Elektrotankstellen werden nach und c000000000
Wahrend des Fahrbetriebs stofien E- Schnelllademodus innerhalb von 30 nach in
AGTOS R s Minuten 80% der Batterie aufgeladen, G o
Ssusiche jedoch schadigt dies die Batterie mehr. e
Die Elektroautos sind nur so sauber, wie i
g der Strom, den sie nutzen. Ein Elektroauto mit einer gewshnlichen .
e Steckdose zuhause aufzuladen dauert
ca.24h. o - I
Ube! nach 100.000 Kil n
Z
Kimabianz von e-Golf und Golf Dieset in CO;- Emission in Tornen/km st
— Golf Diesel  — o-Goif (it EU-Strommix)
Nutzungsphase | Verwertuns | E-Autos fahren ger3 armer als haben einen
Benziner. Jedoch werden sie von Wirkungsgrad von ca. 90%.
|Bleamune Paniadiar et e n haben einen
schnell iberhért, wodurch ein erhohtes | | iy nocoradvon ca, 40%.
Unfallpotenzial entsteht.
= m = Die Bremsenergie kann bei P
50.000 100000 200,000 Weniger iR an ilen als i i
o ) tisip | genutat werden, um die
Guoll Valkwagen AG ei Ver Batterie
Seit 2019 gibt es eine EU-Verordnung, Teilweise kdnnen alte Batterien von
die ibt, dass als
Warngerausche geben miissen, um die Stromspeicher (z. B. bei Solarzellen)
Sicherheit der Passanten zu schiitzen. genutzt werden.
Heutige Kimabikanz verschieden
Harstellung wes Kraftstoff./ -
Strombereitstelhun lare
S 2 KOSTEN
o M o Fir den Kauf eines Elektroautos
» 2 9

bekommen die Kéufer eine Pramie von
4000€ und es gibt weitere

Die Kosten der Batterien sinken von

Die Herstellung eines Diesel Autos Die Herstellung eines E-Autos mit einer JaNE A0 v, pllerdipesind diese imner.
verursacht 9995 Kg CO>. 90 kWh-Batterie verursacht 22.635 Kg noch das teuerstE_EIEmenl an einem
iy Elektroauto. Pro Kilowattstunde (kWh)

Fiir die Herstellung der Batterien Geringere Betriebskosten als Benzin werden ca. 230€ benétigt. Bei einem e-
werden seltene Metalle, wie Lithium Die Herstellung eines Wasserstoffautos oder Diesel, da der Strom giinstiger ist Golf machen dies bereits ca. 7000€ aus.
und Kobalt gebraucht. Die verursacht 16.491 kg COz. und an dffentlichen Platzen haufig
ist teilweise sehr umweltschadlich und kostenlos getankt werden kann. Die Lebensdauer der Batterien betragt
die Arbeiter (stellenweise auch Kinder) DI 100000 bis 160°000km, was ca. 8-10
BT ket Genseharanwrdigen Vordergriindig sind Kurzstreckenfahrer ‘ Jahren entspricht

athelten: potenzielle Kaufer fiir Elektroautos.

Abbildung 8: EB Mystery
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WASSERSTOFF = ein Gas it hohem Gefahrenpotenzial!?

1. Aufgabe

= a — — T T L s T — T

P
%

Chemische Eigensc ;n

SSERSTOFF
Wa Wasserlslichkeit: schlecht
mel: H
Summenfor 2“ Brennbarkeit: schlecht
Teilchenart: Molekdl
Farbe: farblos
ikalische Eigenschaften
Phyﬂkahs‘:h gg/ 2 Geruch: geruchlos
i - 0,084 mg/m

Dichte: 0, i S50 Aggregatzustand: gasférmig
Schmelztemperatur: =222 e
Polaritat: unpolar
Siedetemperatur: 252,76 °C
Reaktivitat: hoch reaktiv

% le
GHs-Symbo weitere Fakten

Anteil in der Luft: 0,00006 %
Knallgas: Sauerstoff + Wasserstoff

| w Verwendung: Energietrager, Zeppelin

Nachweis (Name, Durchfuhrung):

Knallgasprobe: Gasprobe in Reagenzglas

auffangen und anzinden; ist Wasserstoff

vorhanden gibt es lautes Pfeifen

2. Aufgabe

Wasserstoff ist ein geruchloses und farbloses Gas, daher kann man austretendes Gas aus Gasflaschen oder
|| Tanks nicht wahrnehmen. Kommt es zu einer Entziindung des Gases resultiert eine Knallgasexplosion.
Unter freiem Himmel ist dies jedoch ungefahrlich, da Wasserstoff eine geringe Dichte besitzt und
somit in die Atmosphére entweicht. Dass Wasserstoff sehr gefahrlich sein kann, konnte beim
Ungliick der Hindenburg beobachten.

Durch die hohe Reaktivitdt des Gases, muss beim Transport darauf geachtet werden, dass

1 umliegende Stoffe nicht in mit Wasserstoff zur Reaktion kommen.

T T v . T T v T

3. Aufgabe
1 Anforderungen
Transport - umliegende Stoffe diirfen keine Reaktion mit Wasserstoff eingehen
- Bindung an organische Losemittel
| - Sicherheitsventile fiir schnelle Leerung bei Unfall
Lagerung - Druckdichte Gasflaschen

- Bindung an organische Losemittel

- vor Ort Produktion

Tanken von Autos - druckdichte Anschlisse

- Sicherheitsventile

- unter offenem Himmel, um Gasansammlungen zu vermeiden

T - e =

Abbildung 9: EB Sicherheitsaspekt (Seite 1)
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4. Aufgabe

Aktuell sind 84 Wasserstofftankstellen in Deutschland in Betrieb. Die Anzahl steig von 2016 jahrlich um 20
an. Momentan sind 5 in der Planungsphase, 5 in der Genehmigungsphase, 6 in der Ausfiihrungsphase und 5
Inbetriebnahme und in Probebetrieb.

Um Wasserstoff als zukiinftigen Kraftstoff attraktiv zu machen, werden weitaus mehr Tankstellen benétigt.
Die Anzahl der Ladestationen fiir Elektroautos liegt im Jahr 2020 bei knapp 20.000. Diese Anzahl wirkt
weitaus attraktiver fiir den Kauf eines Elektroautos.

Abbildung 10: EB Sicherheitsaspekt (Seite 2)

19




\WASSERSTOPF' = ein riachhaltiger Enérgietrager!?

1. Aufgabe

Reaktionsgleichungen
Oxidation: Mg — Mg?" + 2¢~
Reduktion: 2H™ 4+ 2e~ — H,
Gesamtgleichung: Mg + 2H* — Mgz)r + H,

Reaktionsgleichungen

Anode: 0% — %Oz +2e”
Gesamtgleichung: 2H,0 — 2H, + 0,

Reaktionsgleichungen
1. Reaktion: CH, + H,0 — CO + 3H,

2. Reaktion: CO + H,0 — CO, + H,

Kathode: 2H* + 2e~ — H,

Darstellung: Auf ein unendles Metall (z. B. Zink, Magnesium) wird in einem
abgeschlossenen GefaR (z. B. eine Spritze) eine Saure (z. B. Salzsaure) getropft.

Elektrolyse: In ein GefaR mit Wasser werden zwei Elektroden gehalten. Dabei werden den
zweifach negativ geladenen Sauerstoffionen an der Anode zwei Elektronen abgenommen
und diese werden an der Kathode von den Sauerstoffionen aufgenommen. Es entsteht
elementarer Sauer- und Wasserstoff.

Steamreforming: Zu Erd- bzw. Biogasprodukten (z. B. Methan) wird Wasserdampf
gegeben. Dabei entshet Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff. Lasst man das entstandene
CO wiederum mit Wasser reagieren, entsteht Kohlenstoffdioxid und Wasserstoff.

2. Aufgabe
Darstellung Elektrolyse Steamreforming
CO;-Emission keine keine 1 Teil CO; -4 Teile Hz
Kosten Metallkosten Stromkosten GrofBtechnologie
| | Nebenprodukte Salz keine CO2
Effizienz gering Je nach Stromstéarke Je nach Verfahren
Nachhaltigkeit gering hoch (griiner Strom) gering
| 3.Aufgabe

Die nachhaltigste Herstellungsmethode ist durch Elektrolyse, wenn diese durch erneuerbare Energien
betrieben wird. Dadurch wird kein CO2 bei der Herstellung produziert und der Wasserstoff kdnnte
nachhaltig durch die Energie der Sonne oder des Windes produziert werden. Der Ausgangsstoff Wasser ist
zudem sehr glinstig und in groBen Mengen vorhanden. Der Wasserstoff konnte somit direkt an den

| Tankstellen selbst hergestellt und verkauft werden.

Abbildung 11: EB Herstellungsverfahren
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BRENNSTOFFZELLE = EnergieumwandiersderZukunft

i

b

1. Aufgabe

Anders als im Chemieunterricht kommt es durch das besondere Funktionsprinzip der
Brennstoffzelle nicht zur KNALLGASREAKTION. Dafiir verantwortlich ist der spezielle
Aufbau einer Brennstoffzelle. Sie besteht ndmlich grundlegend aus zwei
ELEKTRODEN und einer dazwischen liegenden Trennschicht. Letztere ist entweder
eine halbdurchldssige MEMBRAN oder ein Elektrolyt (lonenleiter). Dabei werden die
beiden Elektroden als ANODE und KATHODE bezeichnet.

Ein Katalysator trennt die WASSERSTOFFMOLEKULE auf der Anodenseite in positiv geladene
WASSERSTOFFIONEN und negativ geladene ELEKTRONEN. Wahrend die Elektronen tber einen
Leiter zur KATHODE flieRen und dabei elektrische Spannung, also STROM, entsteht, diffundieren
die WASSERSTOFFIONEN in Richtung Kathode.

Die Wasserstoffionen vereinen sich an der KATHODE mit den Sauerstoffmolekiilen. Diese

Vereinigung wird schlieRlich als ,,KALTE VERBRENNUNG" bezeichnet. Dabei entsteht WASSER und
Warme wird frei. Letztere steht bspw. einer Heizungsanlage flr die Warmwasserbereitung und
Heizwarme zur Verfigung.

Die als Gleichstrom produzierte elektrische Energie (aus der Wanderung der Elektronen von der
An- zur Kathode) kann bspw. in Wechselstrom umgewandelt und so im Haushalt genutzt werden.

2. Aufgabe
2H, + 0, — H,0

3. Aufgabe

Oxidation an der Anode lonenwanderung Elektronenwanderung

Abbildung 12: EB Brennstoffzelle (Seite 1)
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| 4. Aufgabe
| Der Wirkungsgrad beschreibt die Effizienz einer technischen Einrichtung oder Anlage als
Prozentsatz, namlich das Verhéltnis der Nutzenergie Ea, zur zugefiihrten Energie E,..

) oy P e oA o

= -

CO: ah up(un

| Transport, storage
= mdd-unbunon

95% 61% 44%

(hu i
‘ eqmpnm-l(
| Battery charge
) 2 efficiency
i

Well to tank

H2 to electricity
conversion

Inversion DC/AC
p
L~ Engine efficiency "m

Overall efficiency 30% 13%

https://efahrer.chip.de/e-wissen/wasserstoff-technik-darum-hat-sie-keine-chance-gegen-akkus_101550

T v T CRaE T —y T T T

Abbildung 13: EB Brennstoffzelle (Seite 2)




8 Abklrzungen

AB e e Arbeitsblatt

= PN Erwatungsbild

LB ettt Lernbereich

LBW ettt Lernbereich mit Wahlcharakter
SUS ettt Schilerinnen und Schiler
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