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Kurzfassung

Das elektrische Fahren leistet einen Beitrag zu einer klimaschonenden Mobilitét. Viele Schiilerlnnen
haben bislang wenig Beriihrung mit angewandten Lehrformaten zur Energie und Elektrizitit. Dies
ist die Motivation, ein praxisnahes Lehrformat zu schaffen, welches die Verbindung zu den Physik-
Lehreinheiten der Schule hat. Erste Ergebnisse liegen vor und werden in diesem Beitrag vorgestellt.
In 2023 wurden drei Zweitageskurse "eM4K" mit jeweils 12 SchiilerInnen veranstaltet. In drei
Teams baut jedes Team ein vierrddriges Elektrofahrzeug auf. Am Tag 2 des Seminars werden die
selbst gebauten Fahrzeuge auf einem Geschicklichkeitsparcours selber gefahren. In begleitenden
kurzen Lehreinheiten werden die Themen Fahrphysik in der Ebene (Geometrie der Kreisfahrt) sowie
Elektrizitdt und Energie (Elektrischen Leistung und Arbeit, Praxisbezug Reichweite und Ladezeit)
mit den Schiilerlnnen reflektiert. Das hier vorgestellte Format ist idealerweise in 2-3
Tageskurseinheiten oder 4-6 Halbtageseinheiten lehrbar. Es schligt eine wichtige Briicke zur
Anwendung "klimafreundliche Mobilitdt" und soll fiir eine Verbindung von physikalischen

Grundlagen mit einer nachhaltigen Mobilitét begeistern.

1.Einleitung

Das Thema Energie wurde unter dem Titel Elektrizi-
tit schon in den 70-ger Jahren als Kinderbuch ange-
boten [1]. Neben Alltagsgerdten wie dem Elektro-
herd, dem Fernsehgerit oder der Batterie wird in [1]
bemerkenswerterweise auch ein Beispiel zur Elektro-
mobilitit gezeigt (siche Abb. 1).
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Hier ist ein elektrischer
Milchwagen. Dieser Wagen
ist langsamer als normale

die Luft nicht. Er wird
iber Nacht mit
Elektrizitat aufgeladen.
Man versucht, die elektri-
schen Autos zu verbessern.
Eines Tages werden wir
nur in Elektroautos fahren.

Abb. 1: Elektromobilitit im Bronner Kinderbuch [1]

Bereits hier im Jahr 1972 wird fiir die Zielgruppe Kin-
der das elektrische Fahren als Mobilitdt der Zukunft
beschrieben! Im Buch werden Kinder auf die Vorteile
wie geringere Emissionen und das Laden iiber Nacht

hingewiesen aber auch auf den noch zu leistenden
Entwicklungsaufwand.

Fiir Lehrkrifte in der Schule, im Ubergang Schule-
Hochschule oder auch im Prozess einer Nachwuchs-
gewinnung fiir technische Studienginge stellt sich die
Frage, wie man SchiilerInnen fiir eine neue Mobilitét
begeistern kann.

1.1. Voriiberlegungen zum Lern-Lehrformat

Langjéhrige Erfahrungen im Autorenteam mit einer
Technikausbildung fiir Kinder und Jugendliche zei-
gen, dass das eigene Ausprobieren ein erfolgreicher
Weg ist, Hemmschwellen zu iiberwinden und sich ein
Bild von der Welt der Technik zu machen. Angetrie-
bene Fahrzeuge fiir Kinder weisen eine Komplexitit
im Aufbau und im Zusammenbau auf. Aus diesem
Grund ist das Lehr-Lernformat eMobility for Kids
(eM4K) bereits in der Projektgriindungsphase auf den
Kreis der 12- bis 15-Jahrigen fokussiert (spéte Kind-
heit mit Ubergang zur Adoleszenz). Ebenso wird aus
logistischen Griinden in der Startphase ein zweitdgi-
ges Format als sogenannte ,,Mini-Blockwoche® in
den Schulferien Baden-Wiirttembergs beschlossen.

GemilB den Ausfiihrungen in [2] soll eine Vermitt-
lung von Naturwissenschaft an die Vorstellungen an-
kniipfen, die die Lernenden in den Unterricht mitbrin-
gen. Ein Ziel der Lernwerkstatt ist es damit, auf den
erworbenen Alltags- und Schulvorstellungen der
SchiilerInnen (zur Mobilitét) aufzusetzen und explizit
auf diesen aufzubauen, wobei die Schulbiicher des
Landes Baden-Wiirttemberg hier als Referenz heran-
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gezogen werden. Im Sinne eines facherkoordinieren-
den Unterrichts [3] ist eM4K als Praxis-Projektarbeit
konzipiert mit integrierten fachlichen Unterrichtsse-
quenzen. Die Teilnehmenden sollen fiir den Wert der
Energie in der Mobilitét sensibilisiert werden, in einer
Teamarbeit Zusammenbauanleitungen selbststindig
in ein Projekt ,,Fahrzeug® umsetzen und erstmals mit
einer praktischen und einer theoretischen Unterwei-
sung in die Grundlagen der Fahrzeugkinematik ein-
gewiesen werden.

Weitere Uberlegungen aus den Erfahrungen der Au-
toren ergeben, dass ein reines Vortragsformat (Abb.
2) nur maximal zwei Stunden einer Tagesveranstal-
tung abdecken kann.

1.0 DAS ELEKTROAUTO — WIR FAHREN IN DIE ZUKUNFT

In einer durch Video und Exponate unterstiitzten Veranstaltung wird den
Teilnehmern ein lebendiger Einblick in die Geschichte und in die Anwendungen
der Elektromobilitat gegeben. Beispiel zum Ausbau der Elektromobilitdt in
anderen Landern (USA, China) runden den Vortrag ab.

Lernziel
= Verstandnis der Geschichte der Elektromobilitat
= Aus welchen Bauteilen besteht ein Elektroauto
= Was sind die Vorteile, was die Nachteile

von Elektrofahrzeugen

= Wie kann unsere Zukunft der Mobilitit aussehen Klasse
1-4

Veranstalter

Prof. Dr. Andreas Daberkow

Hochschule Heilbronn/ Klasse

Verein Elektromobilitat Heilbronn-Franken eV. 5-10

Termine

Mai: 03./24.

Sept: 11./20.

Uhrzeit: 9:30-11:00, 11:30— 13:00

Abb. 2: Lehrformat Elektroauto fiir die Klassen 1-10 in
schulischen Lehrveranstaltungen der Bundesgartenschau
Heilbronn 2019

Selbst bei einer Integration von interaktiven Sequen-
zen und medialen Elementen (Videos) gelingt es den
Teilnehmenden kaum lénger, die Aufmerksamkeit zu
bewahren, wobei sich der erlebte Alterskreis hier auf
die Klassen 5 bis 10 eingependelt hat.

Alternative Formate im Computerlabor sind fiir den
Ubergang Schule-Hochschule in digitalen Physik-
Aufgabenkatalogen erprobt worden [4]. Die Erfah-
rungen zeigen weiterhin, dass Methoden wie das for-
schende Lehren und Lernen eher zu Studierenden im
Hochschulstudium passen. Eine Anwendung dazu als
Modul in der Masterausbildung im Studiengang
Elektromobilitdt wird in [5] beschrieben. Hier steht
die Nutzung von Simulationsprogrammen zur Langs-
dynamik von Elektrofahrzeugen in Priasenz im Com-
puterlabor oder im Onlineunterricht zu Hause im Vor-
dergrund.

Als ein wichtiger Baustein im Lernwerkstattformat
eM4K wird daher die Herstellung von Referenzen auf
den in Schulmedien strukturierten Physikunterricht
gesehen.

1.2. Lernwerkstattaufbau

Nach Voriiberlegungen wurde auf die modularen
Bausitze des Herstellers infento [6] zuriickgegriffen.
Dieser bietet auch fiir den MINT-Technikunterricht
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ab dem 10. Lebensjahr Bausitze fiir unterschiedliche
Fahrzeuge an. Fiir die Lernwerkstatt eM4K stehen
nun vier Bausétze des sogenannten elektrischen ,,Hot
Rod Edu* zur Verfiigung (Abb. 3).

Abb. 3: Elektrofahrzeuge eM4K des Herstellers [6]

Gut erkennbar in (Abb. 3) sind beispielsweise der
Rahmen, die Lenksdule sowie die Vorderachse als
Baugruppen, die in den Teams parallel aufgebaut
werden. Die Batterie an der Lenksdule sowie der
Elektromotor am Rahmen werden in der Sequenz
zum Schluss montiert. Ein Fahrzeug dient als fertiges
Muster zur Orientierung wihrend des Aufbaus und
drei Fahrzeuge stehen in vorbereiteten Teileboxen als
Bausitze zur Verfliigung (Abb. 4).

Abb. 4: Teileboxen und Handbuch fiir den Fahrzeugauf-
bau

Erkennbar in den Teileboxen sind die Einzelkompo-
nenten, die fiir SchiilerInnen gut identifizierbar abge-
legt sind. Ebenfalls erkennbar sind die Zusammen-
bauanleitungen zum baukastenorientierten Aufbau
der Fahrzeuge. In drei Teams zu je vier SchiilerInnen
werden dann die Fahrzeuge in den zwei Tagen aufge-
baut. Jedes Team wird durch drei Studierende als
Mentoren unterstiitzt, zwei Mitarbeiter der Hoch-
schule stehen zusitzlich fiir organisatorische Aufga-
ben zur Verfiigung. Sie fithren begleitende Vorle-
sungseinheiten im Schiilerlabor durch und achten ins-
besondere auf die Kompetenzentwicklung der Schii-
lerInnen in den Feldern Kommunizieren und Koope-
rieren als Teil einer Problemlosung. Die Lernwerk-
statt wird in den Raumen der Hochschulmensa durch-
gefiihrt, welche in den ausgewdéhlten Ferienwochen
nicht vollstindig belegt ist, die Probefahrten werden
bei guten Wetter drauBen auf dem Hochschulgeldnde
und bei Regen im Gebdude durchgefiihrt.
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2.Durchfithrung der Lernwerkstatt

Im Jahr 2023 wurde die Lernwerkstatt eM4K drei
Mal durchgefiihrt, im Jahr 2024 sind ebenfalls drei
Termine geplant. Die aktuelle Aufteilung des Forma-
tes (Tab. 1) startet am Tag 1 mit dem Aufbau der Tei-
leboxen und des Musterfahrzeuges am Veranstal-
tungsort.

Tab. 1: Zeitablauf Lernwerkstatt eM4K

Nr|Zeitplanung Aufgaben

1 8:30 Logistik Teileboxen, Musterfahrzeug mit
Vorabtreffen Tag 1 Aufbau in Mensa

2 9:30 Start Mensa, dann Wechsel Schiilerlabor mit
Kursbeginn Tag 1 Lehrbeitrag "Geschichte der Elektromobilitat"

3 10:00 Gemeinsames Bauen der Baugruppen bis
Start BauTag 1 Mittagspause

4 |12:30 Mittagspause Tag 1 |Mensa

5 13:15 Schiilerlabor Vorlesung "Fischertechnik +
Vorlesung Tag 1 Fahrdynamik" mit Eigenbauexperiment

6 14:00 Mensa, Fertigstellung der Baugruppen, Start
Weiter Bau Tag 1 Baugruppenmontage

7 |15:30Ende Tag 1 ca. Ende Tag 1

3 9:00 In der Mensa, Eintreffen der Schiler
Vorabtreffen Tag 2

9 9:30 Wechsel Schiilerlabor mit Lehrbeitrag "Antrieb,
Kursbeginn Tag 2 Leistung, Laden" und Eigenexperiment
10:15 Gemeinsames Weiterbauen Mensa bis

10
Weiter Bau Tag 2 Mittagspause, erste Fahrzeuge sind fertig

11(12:30 Mittagspause Tag 2 |Mensa

1 13:15 Fertigbauen aller Fahrzeuge, danach
Bau/Fahren Tag 1 gemeinsamer Aufbau des Parcours

13 14.00 Geschicklichkeitsparcours mit Einparken und
Fahren Rickwartsfahrt jeweils vom Team

14 15:30 ca. Ende, ggf. gemeinsamer Abbau der
Ende Tag 2 Fahrzeuge, je nach Schnelligkeit der Teams

Ein wichtiger Baustein im Format ist die sogenannte
Schiilerwerkstatt. In diesem separaten Veranstal-
tungsraum findet die Einfithrungsvorlesung zur ,,Ge-
schichte der Elektromobilitdt™ statt (Nr. 2), das Vor-
lesungselement zur vereinfachten ,,Fahrzeugkinema-
tik* (Nr. 5) sowie die Vorlesung zum Thema ,,Leis-
tung, Energie und Laden® (Nr. 9). Eine Impression
zum betreuten Fahrzeugaufbau zeigt die Folgedar-
stellung (Abb. 5).

Abb. 5: Impressionen zum studentisch betreuten Fahr-
zeugaufbau

Hier betreut eine Studierende das Team von vier Teil-
nehmenden. Am Tag 2 werden die Fahrzeuge aus den
Baugruppen fertigmontiert und mit Antrieb und Bat-
terie versehen. Auch der Aufbau des Parcours ist eine

Aufgabe der Teams, sei es als Geschicklichkeitspar-
cours zum Einparken oder auch die langere Fahrmog-
lichkeit drauf3en (Abb. 6).
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Abb. 6: Fahrparcours Lernwerkstattformat eM4K

Es zeigt sich, dass die SchiilerInnen beim Autbau der
Fahrzeuge vor Engagement kaum zu bremsen sind.
Ein Wechsel in das Schiilerlabor gelingt eigentlich
nur zum Start oder nach der Mittagspause.

Auch das Automobil kann in Grenzen einer Kreis-
laufwirtschaft zugefiihrt werden. Hier in der Lern-
werkstatt eM4K lernen die Teilnehmenden, dass die
Abfallproduktion beim Zusammenbau der Lernwerk-
stattfahrzeuge minimal ist. Alle Fahrzeuge kdnnen
aufgrund ihrer Konstruktion und der Werkstoffe
komplett zuriickgebaut werden. Erlebt wurde, dass
die SchiilerInnen diesen Riickbau inkl. Ablage in den
Teileboxen ebenfalls mit Begeisterung durchfiihren
und so eine Kreislaufwirtschaft selbst erleben. Die
Riickbauphase dient auch als zeitlicher Puffer bei
Aufbauverzogerungen oder fiir den Transfer der Kin-
der aus der Hochschule.

3.Schulbuchkontext

Als Basisinformation zur Referenzierung der Lern-
werkstattinhalte wird hier der im Jahr 2022 aktuali-
sierte Bildungsplan des Landes Baden-Wiirttemberg
fiir Gymnasien herangezogen [7]. Dieser Bildungs-
plan ist auch in zugelassenen Schulbiichern [8], [9]
des Landes implementiert.

3.1. Kinematik der Kreisfahrt

Im Schulbuch Universum Physik 7/8 fiir die Schul-
klassen 7 bzw. 8 findet sich angelehnt an [7] die Kom-
petenz, ,.Bewegungen verbal und mithilfe von Dia-
grammen zu beschreiben und zu klassifizieren (Zeit-
punkt, Ort, Richtung, Form der Bahn, Geschwindig-
keit)* [7]. Hier wird eine Bewegung in der Kreisbahn
nur am Rande erwéhnt. Fiir die Klassenstufen 9/10
wird dies dann ergéinzt als die in [7] definierte Fahig-
keit, ,,gleichformige Kreisbewegungen mit Radius
und Bahngeschwindigkeit* beschreiben zu kénnen.

141



Daberkow, Wild

In [9] finden sich dazu ein Kapitel zur Kreisbewe-
gung unter Erwéhnung der Begriffe Bogenradius und
Winkelgeschwindigkeit.

Im Zeitablauf der Lernwerkstatt behandelt die Nr. 5
einfache geometrische Zusammenhénge in der Fahr-
dynamik. Als Laborexperiment im Schiilerlabor baut
jeder Teilnehmende aus Bauteilen eine sogenannte
Drehschemel-Lenkung auf, ein Lenkprinzip welches
Kinder in ihrem Alltag als Handwagen in der Regel
erfahren haben (Abb. 7).

Abb. 7: Selbstbausatz zum Handwagen

Mit diesem Handwagen konnen die Teilnehmenden
dann Kreisbdgen einstellen und einfache Fahrversu-
che auf den Schiilerlabortischen selber durchfiihren.
Eine erste theoretische Erweiterung zum selbstgebau-
ten vierrddrigen infento-Werkstattfahrzeug ist das so-
genannten Einspurmodell der Fahrdynamik, siehe
z.B. [10]. Dieses erlaubt, das einfache Lenkprinzip
des Handwagens fiir kleine Geschwindigkeiten auf
vierrddrige Fahrzeuge zu erweitern (Abb. 8).

M

Das Einspurmodell ist ein vereinfachtes ebenes Mo-
dell, in dem sowohl die Rider der gelenkten Vorder-
achse (Index V, Lenkwinkel dy) als auch die Réder der
Hinterachse (Index H) jeweils zu einem Rad zusam-
mengefasst werden. Vom Kreismittelpunkt M erge-
ben sich unterschiedliche Bogenradien Ry, R und Ry.
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Die SchiilerInnen werden daran erinnert, dass die
vektoriellen Geschwindigkeiten vy und vy tangential
zur Kreisbahn sind (,,Geschwindigkeitspfeil [9]).
Uber den Abstand des Fahrzeugbezugspunktes S und
die Abstéinde zur Vorder- und Hinterachse [y bzw. /Iy
lasst sich eine Beziehung zwischen dem Lenkwinkel,
den Bogenradien und der Fahrzeuggeometrie herstel-
len.

Erste Erfahrungen mit dieser Lerneinheit zeigen, dass
SchiilerInnen im Alter von 15 Jahren den Bezug auch
mit der trigonometrischen Beziehung herstellen kon-
nen. Die weiteren Kurse miissen zeigen, wie grof3
diese Gruppe der SchiilerInnen sein wird. Der Bezug
zwischen Lenkwinkel, Fahrzeuggeometrie und Kreis-
bogenradius ldsst sich am selbstgebauten infento-
Fahrzeug selbst mit einem Zentimetermal} {ibertra-
gen.

3.2. Leistung und Energie

Im Schulbuch Universum Physik 7/8 [8] fiir die
Schulklassen 7 bzw. 8 findet sich auch die Kompe-
tenz, dass SchiilerInnen ,,den Energietransport im
elektrischen Stromkreis und den Zusammenhang
zwischen Stromstérke, Spannung, Leistung und Ener-
gie beschreiben kénnen* und ,,“physikalische Anga-
ben auf Alltagsgerdten beschreiben kdnnen (Span-
nung, Stromstarke, Leistung)“. Ebenso wird erwartet,
dass SchiilerInnen ,,den formelméfBigen Zusammen-
hang von Energie und Leistung P = AE/At* sowie
,»die Groflenordnungen typischer Leistungen im All-
tag® beschreiben bzw. ermitteln kdnnen [7]. Das
Schulbuch [8] zeigt beispielsweise einen Versuch
zum Thema Leistung und Energie von Geréten (Abb.
9).

Abb. 9: Versuch zur Messung von Leistung und Energie
eines Elektrogerites aus Physik-Schulbuch [8]

Als Material wird den SchiilerInnen ein Energiemess-
gerit, eine geeignete Steckdose und ein Elektrogerét
(hier Wasserkocher) empfohlen.

Im Zeitablauf der eM4K-Lernwerkstatt wird dies
durch die Nr. 9 abgebildet. Die Aufgabe in der Schii-
lerwerkstatt ist es, aus dem zeitlichen Verlauf der ge-
messenen Leistung beim Laden der infento-Fahr-
zeugbatterie die Energie zu bestimmen (Abb. 10).

Diese Bestimmung kann grafisch erfolgen durch eine
Zerlegung der Fliache in Rechtecke mit nachfolgender
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Aufsummierung. Diese Aufgabe liefert dann die Er-
kenntnis, dass es immer eine Energieentwertung beim
Laden einer Batterie gibt, diese Energieentwertung
von der Qualitét der Bauteile abhéngt und dass diese
als Wirkungsgrad in einer Gesamtenergiebilanz be-
riicksichtigt werden muss.

60 Infento Leistungsverlauf - Ladeq der Fahrzeugbatterie
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Abb. 10: Vorlage zur grafischen Bestimmung der Energie
aus dem zeitlichen Verlauf der Leistung

Ebenso wird der im heutigen Mobilitéitsalltag ge-
brauchliche Begriffe der ,Ladedauer” veranschau-
licht, im Bildungsplan [7] sind die Begriffe ,,Reich-
weite* und ,,Ladedauer* nicht erwihnt.

4.Zusammenfassung und Ausblick

Das Lernwerkstattformat eM4K wurde in 2023 und
auch im ersten Kurs des Jahres 2024 mit Erfolg
durchgefiihrt. Nahezu alle Schiilerlnnen wurden be-
geistert beim Aufbau der Fahrzeuge, bei den Schiiler-
labor-Lehreinheiten, beim Ausprobieren und beim
Riickbau der Fahrzeuge erlebt. Aus der Sicht des be-
treuenden Hochschulteams konnen die Erfahrungen
wie folgt zusammengefasst werden:

a) Die Zahl der zu betreuenden Teams mit vier Mit-
gliedern pro Fahrzeug wird wegen der Erhohung
des Betreuungsaufwandes nicht weiter erhoht
werden (bisher drei Lernwerkstattfahrzeuge).

b) Insbesondere fiir das Fahren der Fahrzeuge ist
Platz vorzusehen, bei schlechtem Wetter auch in-
nen. Ein weiterer Platzbedarf entsteht fiir das La-
gern der Teileboxen zwischen den Kursen.

¢) Auch fiir betreuende Studierende ist die Werkstatt
ein Erfolg, da bei diesen die Kompetenzen Kom-
munikation und Betreuung gefoérdert werden.

d) Das Teilnehmeralter sollte nicht reduziert werden,
um eine Uberforderung zu vermeiden. Alle Teil-
nehmenden konnten Schraubenschliissel, Alumi-
nium-Profile und Normteile gut handhaben. Das
Teilnehmeralter wird auch als entscheidend gese-
hen, um doch noch eine Studiums-Entscheidung
zum Umfeld MINT zu beeinflussen.

e) Die SchiilerInnen fanden es besonders interessant,
die Produktion, Nutzung und auch das Recycling
eines Fahrzeugs im ,,Zeitraffer” der zwei Tage zu
erleben — alle drei Prozessschritte dauern im auto-
mobilen Produktentstehungsprozess Jahre.

Den weiteren Ausbau der Lernwerkstatt sollen die Er-
fahrungen in den Kursen 2024 zeigen.

Denkbar wire beispielsweise eine Ergéinzung des bis-
herigen aufgebauten Musterfahrzeuges durch einen
sogenannten ,,Digitalen Zwilling®, der mit Hilfe von
Computer-Aided-Design Systemen in 3D am Com-
puter verfiigbar ist. Ebenso wéren Teamexperimente
vorstellbar, die einen Umgang mit Kennlinien fiir
Motormoment und Drehzahl fiir die elektromechani-
schen Begriffe von Leistung und Energie zeigen.
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