
1 Physikalische Grundlagen

Die Physik gehört ebenso wie die Chemie zu
den klassischen Naturwissenschaften in der un-
belebten Natur (etwa im Gegensatz zur Biolo-
gie). In beiden Bereichen werden auf Grund
von Beobachtungen der Natur, meist in der
Form von gezielten Experimenten, Gesetz-

mäßigkeiten gesucht, welche den Vorgängen in
der Natur zu Grunde liegen. Dabei ist die Physik
für diejenigen Naturgesetze der unbelebten
Natur zuständig, die keine Stoffumwandlungen
beinhalten. Diese so entdeckten Naturgesetze
werden dann in der Technik angewandt.

1.1 Größen und Einheiten

Zur Beschreibung der Naturgesetze müssen
geeignete Begriffe gebildet werden. Die „Kraft“
und auch die „Masse“ sind Beispiele für phy-
sikalischen Begriffe, ohne deren Einführung
sich die Naturvorgänge kaum eindeutig erfas-
sen lassen würden. In den so genannten exak-
ten Naturwissenschaften, wie beispielsweise
der Physik, geht man aber noch weiter: Man
beschreibt Naturvorgänge nicht nur mit quali-
tativen Begriffen (z. B. hier wirkt eine Kraft),
sondern erfasst die untersuchten Sachverhalte
quantitativ (z. B. diese Kraft ist so und so
stark). Diese quantitativen Begriffe nennt man
Größen. Sie benötigen eine Einheit, in der sie
zahlenmäßig angegeben werden können. Die
physikalische Größe „Masse“ hat die Einheit
kg (Kilogramm). Da physikalische Größen auch
häufig in mathematischen Formeln verwendet
werden, kürzt man sie mit einem Formelzei-
chen, in der Regel in Form eines Buchstabens,
ab. Für die Masse lautet das Formelzeichen
einfach m. Der Buchstabe m wird aber auch
für die Einheit der physikalischen Größe „Län-
ge“ verwendet und steht dort für die Län-
geneinheit Meter. Man muss sich ggf. klar ma-
chen, welche Bedeutung ein bestimmter
Buchstabe im gerade vorliegenden Zusam-
menhang hat.

Es gibt insgesamt sieben Grundgrößen, näm-
lich: Länge, Zeit, Masse; Stromstärke, Tempera-
tur, Stoffmenge und Lichtstärke. Aus ihnen las-
sen sich alle anderen Größen ableiten,
wohingegen sich die sieben Grundgrößen
nicht auf noch einfachere Größen zurückfüh-
ren lassen.

Von den genannten sieben Grundgrößen sind
im physikalischen Teilgebiet der Mechanik
nur drei relevant, die als bekannt voraus-
gesetzt werden:

Tabelle 1: Die drei Grundgrößen der Mechanik

Grund-
größe

Formel-
zeichen

Einheit abgekürzt
mit

Masse m Kilogramm kg

Länge l oder s Meter m

Zeit t Sekunde s

Die Angabe einer physikalischen Größe be-
steht üblicherweise aus dem Formelzeichen,
dem Zahlenwert (auch Maßzahl genannt) und
der Einheit, wie folgende Beispiele zeigen:

m = 75 kg; l = 2,7 m; t = 12,1 s

Mit den physikalischen Größen wird gerech-
net. Dabei werden die Zahlenwerte miteinan-
der verrechnet und auch die Einheiten.

Beispiele:

1. Von A nach B sind es 260 Meter; diese
Strecke gibt man dann folgendermaßen an:
s = 260 m. Hin und zurück sind es dann
520 m oder ausführlicher aufgeschrieben:
2 · s = 2 · 260 m = 520 m.

2. Aus den Grundgrößen werden weitere, ab-
geleitete Größen gebildet. Die Geschwindig-
keit v ist eine solche abgeleitete Größe. Sie
ist (im einfachsten Fall) definiert durch die Vor-
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3.1 Grundbegriffe 39

Wärmeenergie

Was Wärmeenergie oder thermische
Energie bedeutet, ist jedem zugäng-
lich, da der Mensch diese Energieform
unmittelbar spürt. Heute weiß man,
dass Wärmeenergie letztlich die unge-

ordnete Bewegungsenergie der Atome oder
Moleküle des erwärmten Stoffes ist. Diese Mo-
dellvorstellung der modernen Physik ist für
energietechnische Betrachtungen allerdings
weniger wichtig. Die Wärmeenergie nimmt un-
ter den Energieformen eine Sonderrolle ein, da
sich die anderen Energieformen zwar vollstän-
dig in Wärmeenergie umwandeln lassen, um-
gekehrt sich Wärmeenergie aber nur einge-
schränkt in andere Energieformen umwandeln
lässt.

3.1.2 Energieerhaltung

Im Prinzip können die verschiedenen Erschei-
nungsformen der Energie ineinander umge-
wandelt werden. Diese Energieumwandlungen
unterliegen gewissen naturgesetzlichen Ein-
schränkungen. Einer der zentralen Sätze der
Physik ist der so genannte Energieerhaltungs-
satz. Diese aus der Erfahrung gewonnene
(= empirische) Aussage besagt, dass die Men-
ge der Energie, über alle Energieformen hin-
weg, immer gleich groß ist.

Energieerhaltungssatz:
Energie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden, sie kann lediglich von einer Form in
eine andere umgewandelt werden.

Es gibt noch andere Formulierungen des Ener-
gieerhaltungssatzes, auf die noch eingegan-
gen wird.

Zunächst allerdings scheint der Energieerhal-
tungssatz der Alltagserfahrung zu widerspre-
chen: Schließlich müssen wir für Energie
bezahlen, obwohl sie nach dem Energieerhal-
tungssatz nicht vernichtet bzw. verbraucht
werden kann! Alle sprechen vom Energiever-
brauch, sei es der vom Auto, vom Kühlschrank
oder der Deutschlands. Wozu braucht man
Kraftwerke, wenn ohnehin keine Energie er-

zeugt werden kann? Wieso kann Energie
knapp sein? Wenn sie weder erzeugt noch ver-
nichtet werden kann, muss sie doch in immer
gleicher Menge zur Verfügung stehen.

Der Energieerhaltungssatz steht nur scheinbar
im Widerspruch zu den oben genannten Fra-
gen. Zwar wird Energie tatsächlich nicht ver-
braucht, sie wird aber entwertet. Hier bietet
sich ein Vergleich mit dem in einem Haushalt
verbrauchten Wasser an. Obwohl im Prinzip
genau die gleiche Wassermenge, die der Was-
serleitung entnommen wird, über den Kanal
wieder abfließt, spricht man von Wasserver-
brauch. Die Anzahl der entnommenen Liter
Frischwasser entspricht aber genau der Anzahl
der Liter des abgegebenen Schmutzwassers.
Eigentlich wurde kein Wasser verbraucht, es
wurde nur verschmutzt bzw. entwertet und
kann so nicht wieder dem Versorgungsnetz zu-
geführt werden. Beim so genannten Energie-
verbrauch ist es genauso: Wird 1 kWh elektri-
sche Energie aus dem Stromversorgungsnetz
bezogen und wird diese mit dem Elektroherd
in Wärmeenergie umgewandelt, so erhält man
genau 1 kWh Wärmeenergie, womit man Spei-
sen zubereiten kann. Diese Wärmeenergie ver-
flüchtigt sich letztlich an die Umgebung und
kann nicht mehr ohne Weiteres zurückgeholt
werden. Es findet eine Energieentwertung
statt: Aus 1 kWh hochwertiger elektrischer
Energie wurde 1 kWh niederwertige Umge-
bungsenergie, mit der in Zukunft keine Spei-
sen mehr zubereitet werden können.

Energieverbrauch bedeutet also letztlich die
Umwandlung hochwertiger Energieformen in
niederwertige. Mit Energieerzeugung ist das
Verfügbarmachen hochwertiger Energieformen
gemeint. Die niederwertige Energieform ist
Wärmeenergie, ihr Wert ist umso geringer, je
weniger sich ihre Temperatur von der Umge-
bungstemperatur unterscheidet.

3.1.3 Energieumwandlung

Nach dem Satz über die Energieerhaltung gibt
es (streng genommen, wenn auch umgangs-
sprachlich üblich) keine Energieverbraucher,
sondern nur Energiewandler. Sie wandeln eine
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4.2 Werkstoffgruppen 67

Keramische Werkstoffe

Ebenfalls zu den Nichtmetallen zählt die Gruppe
der keramischen Werkstoffe. Dies ist die Grup-
pe der nichtmetallisch-anorganischen Werkstof-
fe. Zu ihnen zählen u. a. die Werkstoffe Glas,
Baustoffe und Bindemittel (Ziegel, Zement, Be-
ton), Oxidkeramik (Aluminiumoxid Al2O3 u. a.),
Ton, Porzellan. Sie sind sehr schlechte elektri-
sche und Wärmeleiter und zeichnen sich durch
hohe Schmelztemperaturen sowie große Härte
aus. Der Hauptnachteil der Werkstoffe aus
dieser Gruppe ist die Sprödigkeit, wie man sie
von Glas oder Porzellan her kennt. Man setzt
die Werkstoffe dieser Gruppe dort ein, wo es
auf große Härte (Schneidkeramik), Hitzebestän-
digkeit (Ofenausmauerungen) und elektrische
Isolierfähigkeit (Hochspannungsisolatoren) an-
kommt. Zudem gehören die meisten Baustoffe
dieser Gruppe an.

Kunststoffe

Die Kunststoffe, oder genauer die Polymerwerk-
stoffe, sind eine relativ neue Werkstoffgruppe.
Sie werden künstlich aus kohlenstoffhaltigen
Verbindungen hergestellt. Kunststoffe sind elek-
trisch isolierend, also sehr schlechte elektrische
Leiter und haben niedrige Schmelztemperatu-
ren. Besonders vorteilhaft wirken sich die gerin-
gere Masse und die Korrosionsbeständigkeit
der Kunststoffe aus. Durch die synthetische
Herstellung gelingt es, Kunststoffe mit unter-
schiedlichsten Eigenschaften zu entwickeln.
Dementsprechend sind Kunststoffe in unserer
Zeit allgegenwärtig: von der Einkaufstragetasche

bis zu hoch spezialisierten Einsätzen in der
Luft- und Raumfahrt reicht das Spektrum.

Verbundwerkstoffe

Eine Sonderrolle nimmt die Gruppe der Ver-
bundwerkstoffe ein. Hier handelt es sich ei-
gentlich um keine „neuen“ Werkstoffe; viel-
mehr besteht ein Verbundwerkstoff aus einem
Verbund (einer Kombination) von verschiede-
nen Werkstoffen, mit dem Ziel, die positiven
Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe zu er-
halten und die negativen zu kompensieren.
Man erhält durch den Verbund einen Werkstoff
mit neuen Eigenschaften. Beispiele: Die gerin-
ge mechanische Festigkeit von Kunststoff und
die Sprödigkeit von Glas, beides unerwünsch-
te Eigenschaften, kompensiert man im glas-
faserverstärkten Kunststoff (GFK). Beton darf
nur sehr wenig auf Zug belastet werden, Stahl
rostet; beide Werkstoffe kombiniert zu Stahl-
beton, ergeben einen Verbundwerkstoff, bei
dem der Stahl die Zugkräfte aufnimmt und
der Beton den Stahl vor Korrosion schützt.

Tabellarische Zusammenstellung
der Eigenschaften

Die Zusammenstellung der Werkstoffe in die
vier Werkstoffgruppen hat man nach den Ei-
genschaften der Werkstoffe vorgenommen.
Die einer Gruppe angehörenden Werkstoff ha-
ben gemeinsame charakteristische Eigen-
schaften, die für diese Gruppe typisch sind.

Sie sind nachfolgend tabellarisch dargestellt:

Tabelle 13: Die charakteristischen Eigenschaften von Werkstoffen aus den jeweiligen Werkstoffgruppen

Metalle Keramische Werkstoffe Kunststoffe Verbundwerkstoffe

sehr gute elektri-
sche Leiter

schlechte elektrische
Leiter

schlechte elektrische
Leiter

Kombination von mindestens
zwei Werkstoffen

Oberflächenglanz hohe Wärmebeständig-
keit

geringe Wärmebeständig-
keit

nutzt die Vorteile, kompensiert
die Nachteile

gute Verformbarkeit sehr große Härte sehr leicht z. B. GFK, Stahlbeton

hohe Festigkeit Nachteil: Sprödigkeit geringe Festigkeit z. B. Beton: korrosionsbeständig
Stahl: hohe Zugfestigkeit
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5 Kernenergie

5.1 Physikalische Grundlagen der Kernenergie

Vorbemerkung

In Kohlekraftwerken, wie bei der Verbrennung
überhaupt, setzt man Energien aus den Elek-
tronenhüllen von Atomen oder Molekülen frei,
so genannte chemische Energie. Bei der Nut-
zung von Kernenergie wird hingegen Energie
aus den Atomkernen verfügbar gemacht. Es
handelt sich demzufolge um eine völlig andere
Art, Energie zu gewinnen, die erst in den letz-
ten fünf, sechs Jahrzehnten durch die Wissen-
schaft entwickelt wurde. Zunächst stand aller-
dings nicht die friedliche Nutzung der
Kernenergie im Vordergrund, sondern die Ent-
wicklung der Atombombe. Um verstehen zu
können, wie sich aus Atomkernen Energie frei-
setzen lässt, sind einige kernphysikalische
Grundlagen erforderlich.

Atommodelle

Das atomare Geschehen erschließt sich die
Wissenschaft mit Hilfe von Modellvorstellun-
gen, welche die nicht direkt zugängliche Reali-
tät mehr oder weniger genau beschreiben. Im
Laufe der Entwicklung der Atom- und Kernphy-
sik sind immer genauere Modelle entwickelt
worden. Zum Verständnis der Kernenergie ge-
nügt das im Folgenden dargestellte Modell.

Demzufolge besteht ein Atom aus einem Kern,
der von einer bestimmten Anzahl von Elektro-
nen umkreist wird. Den Aufenthaltsort der
Elektronen nennt man die Hülle des Atoms. Je-
des dieser Hüllelektronen trägt eine negative
Elementarladung e = –1,6 · 10–19 C (Cou-
lomb). Der Kern setzt sich aus den positiv ge-
ladenen Protonen, von denen jedes eine posi-
tive Elementarladung trägt, und den elektrisch
neutralen Neutronen zusammen. Protonen
und Neutronen, also die Kernbausteine, erhal-
ten als Oberbegriff den Namen Nukleonen und
der Atomkern wird auch als Nuklid bezeichnet.
Da ein Atom im Normalzustand genauso viele
positiv geladene Protonen besitzt wie in der
Atomhülle negativ geladene Elektronen krei-
sen, ist ein Atom nach außen elektrisch neu-
tral.

Der Atomkern hat im Vergleich zum gesamten
Atom sehr geringe Abmessungen; der Atom-
durchmesser beträgt etwa das 104fache des
Kerndurchmessers. Zum Vergleich: Wenn der
Kerndurchmesser 1 cm betrüge, dann hätte
das gesamte Atom einen Durchmesser von
100 m. Außerdem ist fast die gesamte Masse
eines Atoms im Kern konzentriert, da ein Nu-
kleon eine um den Faktor 1840 größere Masse
besitzt als ein Elektron.

Ein Atom besteht demnach aus einer ver-
gleichsweise sehr großen, negativ gelade-
nen, aber überwiegend leeren Atomhülle
und aus dem winzigen, positiv geladenen
Kern, der fast die gesamte Masse des Atoms
enthält.

Man führt noch die Kernladungszahl Z ein,
das ist die Anzahl der Protonen, die ein Kern
enthält. Mit N bezeichnet man die Anzahl der
Neutronen und mit A die Anzahl der Nukleo-
nen insgesamt, sodass gilt:

A = Z + N.

A heißt Massenzahl.
Abb. 5-1: Atommodell, zusammen mit den wich-
tigsten Begriffen, am Beispiel des Heliumatoms
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100 5 Kernenergie

Da beim Atom die Zahl der Protonen gleich der
Zahl der Hüllelektronen ist, ist die Kernla-
dungszahl Z identisch mit der Ordnungszahl
des betreffenden chemischen Elements im Pe-
riodensystem der Elemente (PSE) (vgl. Kapitel
,,Chemische Grundlagen"). Die Kernladungs-
zahl und die Massenzahl dienen zur symboli-
schen Darstellung von Kernen:

A
ZX A: Massenzahl

Z: Kernladungszahl
X: chemisches Elementsymbol
(z. B. He für das Element Helium)

In dieser Schreibweise ist die Kernladungszahl
eigentlich überflüssig, weil sich aus dem Ele-
mentsymbol mit Hilfe des PSE die Ordnungs-
zahl und damit auch die Kernladungszahl er-
gibt, sodass die Angaben

AX oder X A

zur eindeutigen Kennzeichnung eines Kerns
genügen.

Beispiele:

Der Atomkern des Wasserstoffs besteht aus ei-
nem Proton:

1
1H

Der Heliumkern besitzt 2 Protonen und 2 Neu-
tronen:

4
2He

Ein Urankern mit 235 Nukleonen hat die Be-
zeichnungen:

235
92 U oder

235U oder einfach U-235

Für Elektron (e), Proton (p) und Neutron (n)
schreibt man:

0
–1e;

1
1p;

1
0n

Isotope

Atome mit gleicher Kernladungszahl aber
unterschiedlicher Massenzahl nennt man
Isotope.

Das bedeutet, dass Isotope gleich viel Pro-
tonen, aber eine unterschiedliche Neutronen-
zahl besitzen; sie haben damit dasselbe che-
mische Elementsymbol.

Beispiele:

Das Element Wasserstoff kommt in der Natur
in drei Isotopen vor:

a) (normaler) Wasserstoff (zu über 99,9 % in
natürlichem Wasserstoff enthalten): 11H

b) schwerer Wasserstoff, auch Deuterium ge-
nannt: 21H

c) überschwerer Wasserstoff oder Tritium: 31H

Auch das Element Uran hat verschiedene Iso-
tope, von denen zwei für die Kernenergie be-
sonders wichtig sind:

a) das nicht spaltbare U-238; es ist zu 99,3%
in Natururan enthalten

b) das spaltbare U-235; es kommt nur mit ei-
nem Anteil von 0,7% im natürlichen Uran vor

Maßeinheiten der Atomphysik

Da die üblichen Einheiten für Masse und Ener-
gie in der Atom- und Kernphysik zu groß sind,
benutzt man hier üblicherweise andere Einhei-
ten.

Masse

Massen gibt man in der atomaren Massenein-
heit u an. Dabei legt man fest, dass 1 u der
12. Teil der Masse eines 12C-Nuklids ist. Es gilt
die Umrechnung

1 u = 1,66 · 10–27 kg

Damit ist 1 u etwa die Masse eines Nukleons.
Mit Hilfe der Massenspektrografie kann man
Massen im atomaren Bereich sehr genau be-
stimmen. Für die Massen der Teilchen Elek-
tron, Proton und Neutron gilt:

me = 0,000549 u; mp = 1,007276 u;
mn = 1,008665 u
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5.1 Physikalische Grundlagen der Kernenergie 101

Energie

Energien gibt man in eV (Elektronenvolt) an,
das ist die Energie, die ein Elektron aufnimmt,
wenn es eine Spannungsdifferenz von 1 V
(Volt) durchläuft:

1 eV = 1,6 · 10–19 J

Massendefekt

Betrachtet man einen Heliumkern, der aus
zwei Protonen und zwei Neutronen besteht,
so sollte man erwarten, dass seine Masse

m = 2mp + 2mn = 2 · 1,007276 u +
2 · 1,008665 u = 4,031882 u

beträgt. Tatsächlich misst man aber eine Nuk-
lidmasse des He von nur

m(42He) = 4,001506 u.

Es besteht also die Massendifferenz
Dm = 4,031882 u – 4,001506 u = 0,030376 -
u. Eine Massendifferenz stellt man bei allen
Kernen fest.

Allgemein lässt sich festhalten:

Die Masse eines Nuklids ist stets kleiner als
die Summe der Massen seiner Nukleonen.
Diese Differenz bezeichnet man als Mas-
sendefekt Dm. Er berechnet sich gemäß:
Dm = Z · mp + N · mn – m

Dabei bezeichnet m die tatsächliche Masse
des Kerns.

Äquivalenz von Masse und Energie

Eine Deutung des Massendefekts gelingt mit
der berühmten Formel Albert Einsteins, die er
1905 im Rahmen der speziellen Relativitäts-
theorie entwickelte:

E = m · c2

Es bedeuten:

E: Energie in J
m: Masse in kg
c: Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
c = 299793 km/s » 3 · 108 m/s

Diese Formel besagt, dass Masse und Energie
zwei einander äquivalente Größen sind. c2

spielt in der Formel nur die Rolle einer Propor-
tionalitätskonstanten. Um zu sehen, welche
Energiemenge 1 g Masse entspricht, wird nach
der einsteinschen Formel folgende Umrech-
nung durchgeführt:

E = m · c2 = 1 · 10–3 kg · (3 · 108 m/s)2

= 9 · 1013 J

Zur besseren Beurteilung dieser Menge erfolgt
noch die Umrechnung in kWh und in t SKE:

E = 9 · 1013 J = 2,5 · 107 kWh = 3,1 · 103 t SKE

In 1 g Masse steckt also die unvorstellbare
Menge Energie von ca. 3000 t Steinkohle. Es
existiert jedoch keine technische Möglichkeit,
mit der diese Energie freigesetzt werden könn-
te. Als zweites Beispiel wird noch berechnet,
wie viel Energie einer atomaren Massenein-
heit u entspricht:

E = m · c2 = 1,66 · 10–27 kg (3 · 108 m/s)2

= 1,49 · 10–10 J

Schließlich wird dieser Wert noch in eV umge-
rechnet, man erhält:

1 u = 933 MeV

Bindungsenergie

Mit Hilfe der einsteinschen Formel lässt sich
der Massendefekt folgendermaßen deuten:
Die beim Zusammenbau eines Kerns aus sei-
nen Nukleonen „verloren gegangene“ Masse,
der Massendefekt, wird als Energie freigesetzt,
und zwar ist das genau die Bindungsenergie,

Abb. 5-2: Albert Einstein
(1879–1955)
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6 Effiziente und Ressourcen
schonende Energieanwendung

Energie ist ein knappes, teueres Gut – muss es
auch sein, damit es nicht verschwendet wird.
Anthropogener1 Energieeinsatz bedeutet der-
zeit nämlich Vernichtung unwiederbringlicher
Ressourcen und beträchtliche Umweltbelastun-
gen. Selbst wenn in Zukunft ein höherer Anteil
des Energiebedarfs durch regenerative Ener-

gien gedeckt wird, muss mit Energie weiterhin
sparsam und effizient umgegangen werden.
Das sind wichtige Maßnahmen bei der Energie-
nutzung durch den Menschen. Es gilt nämlich:
Die vermiedene Kilowattstunde ist die umwelt-
verträglichste und Ressourcen schonendste Ki-
lowattstunde überhaupt.

6.1 Bilanzierung von Energiewandlungssystemen

Unsere derzeitigen Energieversorgungssyste-
me sind zum überwiegenden Teil auf erschöpf-
lichen Energievorräten aufgebaut und belas-
ten im hohen Maße die Umwelt. Sie werden
damit dem Leitbild einer „nachhaltigen Ent-
wicklung“, wie es auch bei der Konferenz der
Vereinten Nationen über Umwelt und Entwick-
lung in Rio 1992 und bei der Folgekonferenzen
u. a. in Kyoto 1997 gefordert wurde und wird,
nicht gerecht. Die unterschiedlichen Energie-
versorgungssysteme müssen deshalb danach
beurteilt werden, ob sie einer nachhaltigen
Energieversorgung dienen, d. h., ob sie ohne
Raubbau an der Natur und nicht auf Kosten
nachkommender Generationen betrieben wer-
den können.

Beispielsweise ist nicht von vornherein klar, ob
die Stromerzeugung mit Solarzellen diesem
Ziel gerecht wird: Es muss vielmehr erst unter-
sucht werden, ob die bei der Herstellung der
Siliciumzellen benötigte Energie während des
Lebenszyklus der Zellen wieder gewonnen wer-
den kann und ob die Schadstoffemission bei
der Herstellung, beim Transport usw. nicht zu
hoch ist. Was mit den Zellen am Ende ihres Le-
bensweges wird, muss ebenfalls in die Bilanz
einbezogen werden. Auch bei der Entschei-
dung, ob sich jemand einen Pkw mit Otto- oder
Dieselmotor anschafft, werden häufig nur wirt-
schaftliche Aspekte gesehen. Man überlegt,
welche Variante weniger Kraftstoffkosten ver-
ursacht, wie es mit den Kosten für Steuer und
Versicherung aussieht usw. Das alles sind
wichtige Entscheidungsfaktoren, aber im Sinne

Abb. 6-1: Beispielhafte Resultate für Lebensweganalysen: Treibhausgasemissionen und Aufwand an nicht-
energetischen Rohstoffen am Beispiel von Eisen für verschiedene Stromerzeugungstechniken. BK = Braun-
kohle, SK = Steinkohle, EG = Erdgas, PV = Photovoltaik, KK = Kernkraft, WiK = Windkraft, WaK = Wasserkraft
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einer nachhaltigen Entwicklung stellen sie nur
Teilaspekte dar. So werden die ökologischen
Gesichtspunkte meist unzureichend bei einer
Kaufentscheidung berücksichtigt.

Dass solche Untersuchungen quantitativ
(= zahlenmäßig) durchgeführt werden müssen,
zeigt die Abbildung 6-1 sehr deutlich. So sind
die kumulierten (= aufsummierten) CO2-Emis-
sionen pro Energieeinheit bei Photovoltaikan-
lagen (PV) höher als bei der Stromerzeugung
durch Kernkraftwerke, was an den hohen ener-
getischen Aufwendungen bei der Herstellung
der Solarzellen liegt. Bei den fossilen Kraftwer-
ken entstehen die meisten Emissionen im Be-
trieb, bei den anderen beim Bau der Anlagen
(linkes Diagramm). Auch der Einsatz von Eisen
pro erzeugter Energieeinheit (also bei Material-
aufwendungen) ist bei Photovoltaikanlagen
sehr hoch im Vergleich zu anderen Kraftwer-
ken, wie das rechte Diagramm zeigt.

Natürlich sind die exemplarisch abgebildeten
Diagramme keineswegs ausreichend, um die
genannten Energiewandlungssysteme in Be-
zug auf ihre Nachhaltigkeit beurteilen zu kön-
nen. Erst eine ganzheitliche Bilanzierung lie-
fert die notwendigen Vergleichszahlen.

Ganzheitliche Bilanzierung

Bei der Methode der ganzheitlichen Bilanzie-
rung werden alle Stoff- und Energieströme
während des gesamten Lebenszyklus eines
Produktes (Herstellung, Nutzung und Entsor-
gung) erfasst und in die Bilanz einbezogen.
Es handelt sich um ein sehr aufwendiges Ver-
fahren, mit einer enormen Datenmenge, die
nur computergestützt bewältigt werden kann.
Nach der Erfassung der Input- und Outputflüs-
se (= Sachbilanz) müssen diese einer Wir-
kungsanalyse unterzogen werden. Beispiels-
weise muss bewertet werden, wie hoch die
Umweltbelastung der einzelnen emittierten
Stoffe einzuschätzen ist.
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Abb. 6-2: Zusammenhänge bei der ganzheitlichen
Bilanzierung

Tabelle 23: Auf 1 kWh erzeugter elektrischer Energie bezogene Input-Output-Werte bei verschiedenen Ener-
giewandlern (Sachbilanz)

Bilanzgröße Einheit Braunkohle Steinkohle Kernkraft Photovoltaik Windkraft

Staub mg/kWh 222 64 25 124 18

CO2 g/kWh 1054 838 17 334 36

CmHn mg/kWh 94 4716 0 908 166

NOx mg/kWh 830 696 48 443 49

SO2 mg/kWh 401 275 73 507 68

Rn-222 kBq/kWh – – 17 – –

C-14 kBq/kWh – – 31 – –

Radioaktivität 10–12 PersSv/kWh 7 12 4656 1693 27

Entnahme an Bauxit mg/kWh 19 20 27 2041 44

Eisen mg/kWh 2102 2306 420 5346 5 212

Kupfer mg/kWh 8 2 6 241 65

Kalkstein mg/kWh 20 302 12837 806 10523 2 493

Quelle: IER Forschungsbericht, Universität Stuttgart 2000
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