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Strukturen im Technikunterricht:

EnergiefluBdiagramme

Von Joachim Lerch

Die Schule befafite sich nicht mit jenen
ernsthaften Fertigkeiten, welche fir
das Leben unentbehrlich sind, sondern
vorwiegend mit Kenntnissen, von wel-
chen mir manche lebenslinglich treu
geblieben sind; so weiff ich heute noch
zahlreiche schone und witzige lateini-
sche Worter und Verse, sowie die Ein-
wohnerzahlen vieler Stddte - nattirlich
nicht die von heute, sondern die von
1890. Hermann Hesse

Das was HERMANN HESSE hier ironisch
iiber die ,alte Schule‘ sagte, gilt leider
in manchen Bereichen noch immer
Schiiler lernen auch im Technikunter-
richt Fakten und Daten - und das ist
auch gut so. Detailwissen ist notwen-
dig, aber in noch hoherem Male als das
Wissen tiber Strukturen ist es den
schnellen technischen Veridnderungen
in unserer Welt unterworfen. Struktu-
ren dagegen (z.B. Energieversorgung,
Verkehrssysteme) verdandern sich nur
allm#hlich, technische wund gesell-
schaftliche Prozesse wvollziechen sich
hiufig in viel gréfleren Zeitraumen.

Wissen kann nicht nur vergessen wer-
den, sondern auch inaktuell werden.
Schitzungen besagen, dall von beruf-
lichen Kenntnissen nach ca. 5 Jahren
nur noch die Hialfte aktuell ist. Diese
JHalbwertszeit’ von Wissensbestanden
betrigt im technischen Bereich nur 3
Jahre, in der Computertechnik sogar
nur 1 Jahr — mit weiter sinkender Ten-
denz.

Auch wenn man an manchen dieser
Zahlen Zweifel hegen kann, gilt es,
Schiiler auf solche Verinderungen vor-
zubereiten, damit sie diese Herausfor-
derungen im Beruf meistern kénnen. In
den vergangenen Jahren haben in die-
sem Zusammenhang Schliisselqualifi-
kationen an Bedeutung gewonnen, die
diesen Anforderungen Rechnung tra-
gen wollen und die zur einer Neuord-
nung der schulischen und betrieblichen
Ausbildung fiihren soll. In manchen
Lehrplanen sind dazu bereits wichtige
Grundlagen gelegt. Die Schule hat die
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Aufgabe, die Bedingungen zur Erlan-
gung von Sozialkompetenz, Fachkom-
petenz, Methodenkompetenz sowie
ethischer Kompetenz zu bieten. Diese
,Grundpfeiler’ sind Voraussetzung fiur
eine Handlungskompetenz in der
Schule und im spiteren Beruf.

Details ohne Struktur —
Struktur ohne Details?

Das Erkennen von Strukturen ist eine
wichtige Fahigkeit zur Erlangung der
Schliisselqualifikationen. Das mufl un-
bedingt auch im Technikunterricht
beriicksichtigt werden. Detail- bzw.
abfraghares Faktenwissen mull in
einem tibersichtlichen System von
Strukturen eingebettet werden. Fehlt
die Struktur, ist Wissen zusammen-
hangslos und wird schnell vergessen.
Strukturen allein geniigen jedoch auch
nicht, denn erst durch genaue Kennt-
nisse z.B. tiber Fertigungsverfahren ist

Fiir Schiiler eignen sich Strukturbe-
griffe besonders, wenn sie sich auf alle
Wissensbereiche anwenden lassen. Sie
erméglichen ihnen, sehr schnell
grundsitzliche Zusammenhinge zu
verstehen. Hierbei spielt die Darstel-
lungsform eine besondere Rolle (Dia-
gramme usw.). An welchen Strukturen
bzw. Strukturbegriffen sollte das fest-
gemacht werden?

Sachsysteme und
ihre Strukturen

Nach der Allgemeinen Systemtheorie
(RorpoHL 1979) gehen technische Sach-
systeme - dazu gehoren Werkstoffe,
Einzelteile, Baugruppen, Maschinen
und Geriate, Aggregate, Anlagen und
der Anlagenverbund - aus von Men-
schen gestalteten Entstehungsprozes-
sen hervor. Dabei ist nicht nur ent-
scheidend, aus welchen Teilen
(Untersystemen) ein Sachsystem be-
steht, sondern auch welche Eingangs-
groffen (Inputs), Ausgangsgrofien (Out-
puts) und innere Zusténde vorhanden
sind. RopoHL schreibt: ,Das Verhalten
des Systems wird dann als eine Funk-
tion definiert, die darin besteht, be-
stimmten Inputs und Zustinden in
Raum und Zeit bestimmte Outputs zu-
zuordnen'. Wie man der Abb.1 entneh-
men kann, kénnen die Systemmerk-
male Input, Output und Zustand in
bestimmte Grundkategorien eingeteilt
werdern.

Sachsysteme benodtigen Masse

konkretes Handeln méoglich. Fakten Infomllation
und Strukturen missen also in einem Energie.
sinnvollen Verhiltnis zueinander ste-
hen. Abb. 1 (nach RoromL)
| Masse | | Energie ‘ Infog;rtgtion Infggrfw:ziion
y Y Y=y
4 N
Technisches Sachsystemn
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i Masse, Energie, Information, Raum und Zeit
e _J
| Masse | | Energie I |Information|
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Masse (Stoff, Material) umfaBt alle
riumlich ausgedehnten Dinge, die
trige und schwer sind, wie z.B. Papier
bei der Herstellung einer Zeitung. Die
Information, bestehend aus einem Zei-
chen oder einer Zeichenmenge, tritt als
stoffliches (z.B. Lochstreifen eines
Computers) oder energetisches Ereignis
(z.B. Lichtimpuls in einem Glasfaser-
kabel) auf, dem eine zuvor zugeschrie-
bene Bedeutung zugewiesen wurde
(Codierung) und das einen bestimmten
Bezug zum Verhalten des Benutzers
oder des Sachsystems aufweist. Dabei
wird zwischen Daten und Befehle
unterschieden, wobel es bei ersteren
iberwiegend auf deren Bedeutung, bei
letzteren mehr auf die durch sie ver-
ursachten Verhaltensinderungen an-
kommt. Die dritte EinfluBgréBe Ener-
gie wird in der Physik als die Fahigkeit
beschrieben, Arbeit zu leisten. Aller-
dings muBl bei dieser Definition
berticksichtigt werden, dafl in techni-
schen Sachsystemen nicht nur mecha-
nische Energie vorkommt, sondern
auch andere wichtige Energieformen,
wie z.B. Lichtenergie, elektrische
Energie, chemische Energie, magneti-
sche Energie usw.

Im Rahmen dieses Beitrages wird die
Energie als Strukturbegriff herausge-
griffen und im folgenden die unter-
richtliche Thematisierung behandelt,
ohne damit eine Hierarchie unter den
EinfluBgrofen darstellen zu wollen.

Energie als Strukturbegriff

Energiebereitstellung und -ausnutzung
ist ein zentrales Kriterium zur Beurtei-
lung technischer Prozesse und Anlagen.
Stetes Bestreben von Ingenieuren und
Wissenschaftlern ist immer die Er-
héhung des Wirkungs- und des Nut-
zungsgrades gewesen, sei es aus okono-
mischen Griinde oder — vermehrt in den
letzten Jahrzehnten — aus notwendigen
okologischen Zwiangen heraus. Ange-
sichts der Energiediskussion ist es
nicht verwunderlich, dafl der Begriff
Energie nicht nur in den naturwissen-
schaftlich-technischen Fichern in den
Lehrplanen Einzug gehalten hat.

Schiilerprobleme mit dem
Begriff Energie

Der Begriff Energie ist flir Schiiler nur
schwer faBbar. Energie ist nicht stoff-
lich, lediglich die Umsetzung von Ener-
gie kann wahrgenommen werden. Das
ist der Grund, warum oft der Energie-
triger mit der freiwerdenen Energie
gleichgesetzt oder verwechselt wird
und auch sonst ein Wust von Begriffen
vorhanden ist.

26

Beispiel 1: Ottomotor

Die gespeicherte chemische Energie
einer bestimmten Menge Benzin (Heiz-
wert ca. 42 MJ je kg) ist vor der Ver-
brennung nicht festzustellen. Erst bei
der Zindung im Zylinder wird die che-
mische Energie des Benzins in Warme-
energie umgeformt, allerdings nicht
vollstandig (die im Abgas den Motor
verlassenden Kohlenwasserstoffe besit-
zen noch chemische Energie, die im
Motor nicht weiter genutzt werden
kann). Der Ottomotor stellt somit einen
Energiewandler dar.

Problematisch fiir die Schilervorstel-
lung wirkt sich aus, daf wiahrend
dieser Energieumwandlung auch eine
Anderung des Aggregatzustandes statt-
findet: das fliissige Benzin geht in gas-
formige Stoffe oder Dampfe Uber; die
Abgase verlassen den Motor. Schiiler
setzen den scheinbaren stofflichen
Verlust mit Energieverlust gleich.
Energiefluf und Stofflul mufl daher
deutlich voneinander unterschieden
werden.

Beispiel 2: Elekirischer Strom

Noch weitaus schwieriger ist der Ener-
gietransport mit Elektrizitat fir
Schiiler zu verstehen. Der Energietri-
ger, die Elektronen (bzw. der elektr
Strom) flieBen in einem Stromkreis.
Von der Quelle (z.B. einer Batterie)
flieBen gleichviele Elektronen zum
»Verbraucher” (z.B. einer Glithlampe),
wie zurtick. Dennoch wird elektrische
Energie nur von der Quelle zum ,,Ver-
braucher” transportiert.

Im , Verbraucher” (ein Begriff, der sich
eingeblirgert hat, aber faktisch falsch
ist) wird Energie lediglich in eine
andere Form umgeformt, aber nicht
verbraucht.

Darstellung von Energiefliissen

Einen bemerkenswerten Ansatz zu die-
sem Thema leisteten die Verdffent-
lichungen von FaLk und HErRMANN [1].
In ihrem Konzept wird zwischen Ener-

E-Quelle/ - cinflicBender ausflieBender einflieBende ausflieBende
empfinger Energietriger Energietriiger Energieform Energieform
Solarzelle Licht Elektrizitit Lichtenergie elekirische Energie
Elektromotor Flektrizitit Drehimpuls clekir. Energle | Bewegungsenergie |
Dynamo Drehimpuls Elektrizitit Bewegungsenergie elektrische Energie
Glithlampe Elektrizitht Licht elektrische Energie Lichtenergie
Ottomoter Benzin D he Energie Bmeg\mgs:nzrgit
Gasherd Erdgas Luft 1 chemische Energie Wirmeenergie
Olofen Helzil Luft |7 chemische Energie | Warmcenergie |
Windrad Laft Dr Be gie Bewemungsenerg
Pilanze Licht Pfanzenmaterial Lich pie h he Energie

g o G I b g

Abb. 2 (nach FALK/HERMANN)
giequellen und -empfingern (z.B. Mo-
toren, Solarzellen, usw.), Energietri-
gern (Kohle, Benzin, Elektr Strom,
Licht, Drehimpuls usw.) und Energie-
formen (Warme-, Licht-, Bewegungs-
energie, elektr. Energie usw.) unter-
schieden (siehe Abb. 2}.

Dargestellt werden die Energieum-
wandlungen mit EnergiefluBdiagram-
men (Abb. 3). In diesen Diagrammen
sind Energiequellen bzw. -empfinger
als Kisten abgebildet, in denen eine
Energieform in eine andere umgeformt
wird oder gespeichert ist. Nachteil: Aus
den Diagrammen sind die verschiede-
nen Energieformen nicht ersichtlich.
Die Fliefrichtung des Energietrigers
ist unterhalb des Energiepfeils ables-
bar. Wahrend z.B. Licht als Einweg-
Energietréger bezeichnet wird (Abb.
3a; ein Pfeil), wird Elektrizitit (aber
auch der Drehimpuls) ,Pfandflaschen-
Energietriger” genannt (Abb. 3b; ge-
genldufige Pfeile). Energietriger, die
aus einem Reservoir stammen (also
auch zu ,Pfandflaschen-Energietra-

Lichtenergie

d
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eiEk’trFs_che
Generator :’“” e

elektr.Strom

.. Bewequngs-
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Abb. 3a-3c
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gern gehdren), wie z.B Luft oder Was-
ser, sind entsprechend gekennzeichnet
werden (Abb. 3¢; unterbrochener Riick-

pfeil).

Obwohl des Konzept von FALXK/HER-
MANN viele lobenswerte Ansitze hat,
setzte es sich im naturwissenschaft-
lichen Unterricht (vornehmlich in Phy-
sik) nur wenig durch, im Technikunter-

richt ist es bisher unbekannt.

¢ In den Energiefluidiagrammen muf}
die Energieform angegeben werden
(z.B. Wirmeenergie). In einer Ener-

giekette kinnen die Energiequellen

bzw. -empfanger namlich nicht be-
liebig zusammengefiigt werden.
Beispiel: Eine Glihlampe benotigt
elektrische Energie, um sie in Licht-
energie umzuformen. Eine andere

Energieform bewirkt nicht das Ge-

wiinschte.

Die Unterrichtspraxis zeigte, dafi das

Konzept im Kern richtig war, einer °
Modifizierung aber dort bedurfte, wo
Verstandnisschwierigkeiten

Schiiler

hatten. Dazu einige Punkte:

Zeitliche

ders

Entwicklungen

in den
Energiefludiagrammen sollten an-

beriicksichtigt werden. Bei

* Die starke Anlehnung an die fach-
wissenschaftliche Systematik und
deren Begriffe kann im Unterricht
der Sekundarstufe I nicht beibehal-
ten werden.

Beispiel: Ein Elektromotor wandelt
elekirische Energie in Bewegungs-
energie um. Diese wird durch den
Energietriager Drehimpuls weiter-
transportiert. Ohne erhehliche Hil-
fen und Wiederholungen bleibt der
Begriff ,Drehimpuls® fur Schiler
der Sekundarstufe I eine Unbe-

manchen Prozessen verdndern sich
die Energietrdger im Laufe der Zeit.
Dies wird aus den Energieflufidia-
grammen nicht ersichtlich.

Beispiel: Die heutige Braunkohle
besitzt chemische Energie, die vor
20-50 Mio. Jahren von Wildern aus
der Lichtenergie der Sonne umge-
formt wurden. Technisch gesehen
sind aber beide Energietriger (Holz
bzw. Braunkohle) unterschiedliche
Energietréager.

Die Energiequellen und -empfinger
treten nur begrifflich in den Dia-

Unterstlitzung fiir Schiiler, die diese
Wandler noch nicht genau kennen,
fehlt.

Die Effektivitat eines Energiewand-
lers kann nicht abgeschitzt werden.
Die Energieumformungen z B. eines
Generators bzw. einer Glihlampe
erscheinen gleichwertig, obwohl die
Wirkungsgrade deutlich auseinan-
der liegen (98% und 5%). Damit
sind auch Vergleiche zwischen zwei
unterschiedlich langen Energieket-
ten unméglich, was aber zur Ge-
samtbeurteilung eines technischen
Systems notwendig ist.

Beispiel: Wird ein Haus mit Gas-
Zentralheizung wversorgt, ist die
Energiekette energetisch gesehen
trotzdem noch rationeller, weil kiir-
zer, auch wenn der Nutzungsgrad
des Gasbrenners geringer als bei
einer Elektroheizung ist, deren elek-
trische Energie tiber weite Strecken
aus einem Kraftwerk geliefert wird
und mehrere Energieumwandlungen
durchlauft.

Abb. 4: Mogliche Energieumwandler, deren
Energieformen und Energietriger, wie sie im

kannte oder etwas Unklares. grammen auf. FEine graphische Technikunterricht verwendet werden kimnen
Energie- einflieBender ausflieflender einfliefende ausflieffende Abfallstoffe2
wandler Energietriiger Energietriiger Energieform Energieform
Solarzelle Licht elektrischer Strom Lichtenergie elektrische Energie -
Elektromotor elektrischer Strom Drehung elektrische Energie Rotationsenergie ) - i
Generator .Dre]mng elektrischer Strom Rotationsenergie elektrische Energie = N
76;111}71]‘31;1;-0 elektrischer Strom Licht elektrische Energie Lichtenergie ”
Ottomotor Be;.ml Drehung chemische Energie Rotationsenergie Abgase 1
_G;sil_erd L Gas Luft chemische Energie ‘Wiirmeenergie Abgase
_Ke_rm;ai‘;or- ) Uran Wassérrdampf Atomenergie W:'inneenergie Atommill
‘Windrad Luft ’ Drehung Bewegungsenergie mRotationsenergie -
Lautsprecher elektrischer Strom Luft ) elektrische Energie Bewegungsenergie e T
Heizliifter elektrisch-cr Strom Luft elektrische Energie ‘Wiirmeenergie &
Notstromaggr. Dieseldl elektrischer Strom chemische Energie elekirische Energie "_Ahgase
__.;i-:l;wsphﬁre Licht Luft Lichtenergie ‘,BewegungsffWﬁmeenerg. = |
A.kl;:u elektrischer Strom _::lekl.rischer Strom elektr./chem.Energie ! chem./eleltr. Energie i - T
Wasserturbine—- o ;Wasser Drehung Bewegungsenergie Rotationsenergie a -
Sonnenkollekt. Licht Wasser Lichtenergie Wiirmeenergie B - ]
Wiirmepumpe Luft/ eIeIc[ru.rStrnm Wasser/Luft elektr./Wiirmenergie Wiirmeenergie -
Som;e_ Wasserstoff Licht Atomenergie Lichtenergie -
| Baum Licht Bliitter/Holz Lichtenergie chemische Energie - o F
‘ Mensch | Nahrung Bewegung chemische Energie . Bewegungsenergie Stuhl K }
| Fén - we-l;lctrischer Strom Luft elektrische Energie Wiirmeenergie - | \
Pumpe Drehung Wasser Rotationsenergie Bewegungsenergie s |
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¢ Manche Speicher bzw. Lagerstitten
fiir Energietriger sollten in Ener-
gieflufdiagrammen nur enthalten
sein, wenn sie innerhalb des techni-
schen Prozesses notwendig sind.
Dazu gehéren Akkumulatoren und
Batterien, jedoch keine Heizoltanks
und Kohlenbunker.

¢ Anstelle der Begriffe ,Energie-
quelle® bzw. ,Energieempfinger”
sollte man die entsprechenden
Gerate und Maschinen besser ,,En-

ergiewandler® nennen.

EnergiefluBdiagramme im
Technikunterricht

Das von FaLk und HERMANN ent-
wickelte Konzept bedarf einer Modifi-
zierung, wenn es im Technikunterricht
eingesetzt werden soll. Aufgrund der
genannten Kritikpunkte ergeben sich
folgende Ansatze:

1. Die beschriebenen Diagramme wer-
den erginzt durch Zeichnungen, die
einen graphischen Bezug zum Ener-
giewandler darstellen oder diesen
zeigen.

2. Die Effektivitdt der Energieum-
wandlung wird durch unterschied-
lich dicke Energiepfeile veranschau-
licht. Erginzend sind auch Pfeile fiir
Energieverluste abgebildet.

im Dia-

(elektr.

3. Die Energieform wird
gramm genau aufgefithrt
Energie, ...).

4. Die Abgabe von Rest- oder Abfall-
stoffen wird zusétzlich durch Pfeile
gekennzeichnet.

5. In Einzelféllen werden die Energie-
trager neu bezeichnet (statt ,Dreh-
impuls’ nun ,Drehung’, statt ,Elek-
trizitat* nun  Elektrischer Strom‘
Usw.).

In Abb. 4 ist eine Ubersicht iiber die im
Technikunterricht moglichen Begriffe
aufgefiihrt.

Mogliche Vorgehensweise im

Unterricht

EnergiefluBdiagramme werden in kei-

ner eigenen Unterrichtseinheit oder als

Kurs vermittelt, sie sollen im Unter-

richt stets dort eingesetzt werden, wo

es gilt,

a) einen neuen Energiewandler einzu-
flihren (z.B. einen Elektromotor, Ot-
tomotor, Generator usw.).

b) technische Prozesse durchschaubar
zu machen (z.B. Vorgédnge in einem
Kraftwerk).

c) den Wirkungsgrad bzw. Nutzungs-
grad eines technischen Geréten oder
Prozesses beurteilen zu konnen.
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Natiirlich ist es dazu notwendig, die
Begriffe Energieform, Energietriger
und Energiewandler zu kennen. Ggf.
kann die Erarbeitung auch fachertber-
greifend (Physik) geschehen. An einfa-
chen Beispielen werden Energieketten
von Schilern gebildet und diskutiert.
Es ist sehr praktisch, wenn Schiiler mit
den vorgefertigten Einzeldiagrammen
arbeiten kdénnen (siehe Kopiervorlage),
mit einem Foliensatz sind die Ergeb-
nisse auf einem Tageslichtprojektor
darstellbar. Es wird empfohlen, die
Energiepfeile rot zu farben. Dazu sind
im Fachhandel (Papier- oder Graphi-
kerbedarf) farbige Adhésionsfolien er-
haltlich, die aufgeklebt und mit einem
feinen Messer genau zugeschnitten
werden.

Sehr ginnvoll ist die Sammlung der
Daten aller erlernten Energiewandler
in einem Karteikasten, der stets im
Werkraum fiir die Schiler erreichbar
sein soll. Neben beispielhaften Ener-
gieketten konnen Abbildungen des

Wandlers und nidhere technische
Details enthalten sein. Technische
Nachschlagewerke ergdnzen  diese

Kleinbibliothek. Moglich ist eine ent-
sprechende Sammlung tiber mehrere
Schuljahre auch im Heft der Schiiler.

Vorgefertigte EnergiefluBdiagramme,
wie sie in der Kopiervorlage abgebildet
sind, haben den Nachteil, daf} die Ener-
giepfeile stets nur die Verluste des ent-
sprechenden Wandlers darstellen, je-

doch nicht die Linge der Energiekette
oder die Stellung des Wandlers in der
Kette beriicksichtigen kénnen. In ei-
nem technischen Prozell nimmt die
Nutzenergie jedoch laufend ab, weil bei
jedem ProzeBschritt Energieverluste
auftreten. Es ist empfehlenswert, auf
diesen Nachteil vorgefertigter Dia-
gramme beim Thema Gesamtwirkungs-
grad einzugehen. Nach Abb. 6 kann ex-
emplarisch eine Energiekette mit dem
realistischen Energieflul pgezeichnet
werden. Darunter kann der Gesamt-
wirkungsgrad berechnet werden. Wenn
es nicht um die Darstellung der Ener-
gieumwandlungen geht, sondern um
die Aufteilung der Gesamtenergie, ist
die Darstellung nach Abb. 5 giinstiger.

Es ist daher ratsam, in Stufen vorzuge-
hen:

1. Einfithrung der Begriffe Energie-
wandler’ und ,Energieform’ (Nutz-
energie und Verluste) (siehe dazu
Abb. 7).

2. Ergianzen mit dem Begriff Energie-
trager, Unterscheidung von ,Ein-
weg-' und ,Pfandflaschenenergietrai-
gern’ (Abb.T).

3. Erweiterung der Diagramme durch
Erginzen der Abfallstoffe [2] bzw.
Nebenprodukte (Abb.7 und 8).

4. Einfiihrung realistischer Energie-
fliisse (Abb. 6) und Gesamtenergie-
verteilung (Abb. 5).

Abb. 5

Gesamtenergie 100%

H
5
1

%67 bunsiaualojop aiogzyny

Verluste des Kern-
reaktors [Wiirmevef[usle,

Eigenbedarf usw.) 65%

Wiarmeverluste der
Turbine 2,5 %

Wirmeverluste des
Generators 0,9 %

Wadrmeverluste durch Transformatol
und Leitung ca. 3 %

Wirmeverlust des
Elektromotors ca. 1%
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Abb. 7

Bemerkungen

Der Autor ist sich bewulit, dall mit die-
ser Darstellung teilweise eine Verkiir-
zung und an einigen wenigen Stellen
eine Abkehr wvon fachsystematischen
Begriffen verbunden ist. An bestimm-
ten Fachbegriffen (,Drehimpuls‘) kann
die punktuelle Abkehr von der fach-
wissenschaftlichen Systematik und die
Hinwendung zu schiilerorientierten Be-
griffen begrindet werden. AuBerdem
sollte der Zugewinn an Strukturwissen
bei den Schiilern gesehen werden.

Das in diesem Beitrag vorgestellte
modifizierte Konzept zur Anwendung
von Energiefluidiagrammen im Tech-
nikunterricht ist nicht als abgeschlos-
sen zu sehen. Vielmehr soll dieser Be-
richt eine fachdidaktische Diskussion
uber die Notwendigkeit einheitlicher
Strukturbegriffe und deren Darstel-
lung fordern. Fir ergianzende Hinweise
oder kritische Anmerkungen ist der
Autor dankbar.

Anmerkungen

[1] ,Neue Physik' von G. FALK, F. HER-
MANN, u.a. Hermann Schroedel-
Verlag KG, Hannover 1981

[2] Abfallstoffe: lediglich die bei der
Energieumwandlung entstehenden
Abftallstoffe werden berticksich-
tigt. Abfille, die bei der Produk-
tion bzw. Entsorgung des Wandlers
entstehen, sind unberticksichtigt,
sollten aber an geeigneter Stelle im
Unterricht thematisiert werden.
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