
FORSCHUNGSVERBUND SONNENENERGIE „THEM

1

N
d
u
l
l
N
e
a

•
•
•

g
z
w

D
v
D
W
s
s
B
C
b
s
z
z

Die Nachhaltig-
keit der
Technologien
zur Nutzung
erneuerbarer
Energien
von Wolfgang Mauch, 
Hermann-Josef Wagner
und Ulrich Wagner

Dr.-Ing. Wolfgang Mauch ist Leiter der 
Forschungsstelle für Energiewirtschaft (FfE),
München.

Prof. Dr.-Ing. Hermann-Josef Wagner ist In-
haber des Lehrstuhls für ökologisch verträg-
liche Energiewiertschaft an der Universität 
Gesamthochschule Essen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulrich Wagner ist Inhaber
des Lehrstuhls für Energiewirtschaft und
Kraftwerkstechnik an der Technischen Uni-
versität München.

19 Nachhaltigkeit  14.03.2001 16:44 Uhr  Seite 109
EN 98/99“

Überblick

Kriterien zur Beurteilung der Nachhaltig-
keit werden definiert und diskutiert. An
Beispielen wie Strombereitstellung, Solar-
energienutzung, Wärmepumpe und
Niedrigenergiehaus wird die Problematik
der Beurteilung aufgezeigt. Insbesonde-
re wird auf den Kumulierten Energieauf-
wand und die durch den Ressourcen-
und Energieverbrauch verursachten
Emissionen eingegangen. Weiterhin
werden CO2-Einsparpotentiale und Inve-
stitionen der Technologien zur Nutzung
regenerativer Energien den konventio-
nellen Verfahren, wie rationeller Energie-
nutzung durch Wärmedämmung,
gegenübergestellt.

Criteria for assessing sustainability are
defined and discussed. Using electricity
generation, solar energy utilization, heat
pumps and low-energy housing as ex-
amples, the problematic nature of such
assessment is shown. Accumulated
energy consumption and the emissions
caused by resource and energy use are
particularly addressed. Further, renewa-
ble energy utilization and conventional
measures of rational energy use such as
thermal insulation are compared  in
terms of CO2 reduction potential and in-
vestment needs.

. Kategorien der Nachhaltigkeit

achhaltige Entwicklung (sustainable
evelopment) ist zunehmend zum
mfassenden Leitbild der internationa-

en umwelt-, wirtschafts- und entwick-
ungspolitischen Debatte geworden.
achhaltige Entwicklung ist aber wohl
in stetiger Such- und Lernprozeß, der
llen drei Dimensionen des Leitbildes 

Wirtschaftlichkeit
Umweltschutz
Sozialverantwortung

enügen muß und die Bereitschaft

um Erkennen von Irrtümern und Irr-
egen voraussetzt.

er Begriff Nachhaltigkeit wird ebenso
ielfältig wie verwirrend interpretiert.
as Deutsche Nationale Komitee des
eltenergierates (DNK) läßt sich bei

einer Interpretation leiten von der ur-
prünglichen Definition, wie sie im
rundtland-Report von 1987 „Our
ommon Future“ gegeben wurde. Sie
eschreibt  Nachhaltigkeit als den Ver-
uch, die Bedürfnisse der Gegenwart
u erfüllen ohne die Möglichkeiten für
ukünftige Generationen einzuschrän-
ken. Es beinhaltet zwei Schlüsselkon-
zepte: die Definition der „Grundbe-
dürfnisse“, insbesondere der Dritten
Welt, und der „Beschränkung“, die
sich aus dem Stand der Technik und
der Anpassungsfähigkeit der Gesell-
schaft ergibt.

Obwohl die Brundtland Kommission
sich sehr bemühte, den Begriff zu de-
finieren, liegt doch das eigentlich An-
sprechende erst in seiner vagen Aussa-
ge. Es sind zum einen vielzählige Inter-
pretationen zur Unterstützung unter-
schiedlichster rivalisierender Interessen
möglich, zum anderen ist der Begriff
wieder so umfassend definiert, daß
aus ihm „auf Arbeitsebene“ nicht
ohne weiteres direkt die Punkte abge-
leitet werden können, die zur Bewer-
tung der Technik untersucht werden
müssen. Auch eine eindeutige Rang-
folge der teilweise konkurrierenden
Bewertungskriterien untereinander
wird nicht gegeben. 

Relativ gut quantifizierbare Bewer-
tungskriterien der Nachhaltigkeit sind

• Materialverbrauch,
• Primärenergiebedarf,
• Emissionen,
• Flächenverbrauch und 
• ökonomische Aspekte.

Aspekte wie Kosten, Emissionen, Ma-
terialaufwand und Kumulierter Ener-
gieaufwand (KEA) können am besten
über Prozeßkettenanalysen im Rah-
men von Lebenszyklusanalysen ermit-
telt werden. Hierbei wird ein komple-
xer Produktionsprozeß sukzessive in
eine Vielzahl von Prozeßschritten zer-
legt und das Produkt oder die Dienst-
leistung ganzheitlich über Herstellung,
Nutzung und Entsorgung betrachtet.
Eine ganze Reihe von Untersuchungen
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liegt hierzu vor, aus denen einige Bei-
spiele erläutert werden sollen.

Eine wissenschaftliche Behandlung
zahlreicher Aspekte der Nachhaltigkeit
muß berücksichtigen, daß eine objek-
tive Beurteilung nicht möglich ist, da
jede Bewertung eine Verknüpfung von
Sachinformationen und subjektiven
Werturteilen darstellt. Werturteile sind
aber keine feststehenden Größen, sie
differieren je nach der persönlichen
Einstellung oder der gesellschaftlicher
Gruppen und sie sind darüber hinaus
zeit- und situationsabhängig. 
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Die subjektiven Werturteile unterliegen
daher einer ständigen und oft auch
sprunghaften Veränderung. Eine ver-
gleichende Bewertung vieler Aspekte
im Hinblick auf Nachhaltigkeit wird
deshalb außerordentlich problema-
tisch. Dies um so mehr als Wirkungs-
faktoren von Schadstoffen keineswegs
eindeutig erkannt und Gegenstand er-
heblicher Diskussionen sind. Der quan-
tifizierte Vergleich zweier Schadstoffe
entzieht sich einer objektiven Bewer-
tung.

2. Beispiele für die Umsetzung des
Begriffs Nachhaltigkeit

2.1 Die Energieträger im Vergleich

Viele Kategorien der Nachhaltigkeit
können bisher nicht quantifiziert wer-
den. Hier helfen nur qualitative Verglei-
che. Die Grenzen der Quantifizierbar-
keit des Begriffs Nachhaltigkeit wird
hier in einem Vergleich von fossilen En-
ergien mit regenerativen Energien ver-
anschaulicht. Dieser Vergleich wird zei-
gen, daß jede Energienutzung direkt
und/oder indirekt mit Umweltbelastun-
gen verbunden ist; eine in dieser Hin-
sicht ideale Lösung gibt es nicht. Die
Problematik eines derartigen Verglei-
ches wird hier nur anhand stichpunkt-
artig herausgegriffener Aspekte darge-
legt.

Schon bei der Förderung der fossilen
Energieträger (Tagebau, Untertage-
Bergbau, Offshore-Plattformen) gibt es
Schadstoffbelastungen von Luft und
Wasser, beim Transport, durch Emissio-
nen oder Lecks. Die Entsorgung fossi-
ler Feuerungen erfolgt beim Kleinver-
brauch direkt über die Kamine in die
Atmosphäre. Bei industriellen Feuerun-
gen mit Rauchgas-Reinigungsanlagen
müssen die Reststoffe auf Deponien

achhaltigkeit  14.03.2001 16:44 Uhr  Seite 110
110

(zum Teil als Sondermüll) entsorgt wer-
den. Die Schadstoffe aus der fossilen
Verbrennung können weitestgehend
zurückgehalten werden. Dies ist beim
Verbrennungsprodukt Kohlendioxid
nicht möglich (oder nur mit unvertret-
bar hohem Aufwand). Wegen des un-
terschiedlichen Gehalts an Kohlenstoff
unterscheiden sich die Primärenergie-
träger hinsichtlich der erzeugten CO2-
Mengen pro freigesetzter Energieein-
heit.

Bei den regenerativen Energiequellen
entfallen – bis auf die Biomasse – die
Stufen Brennstoffgewinnung und 
-transport. Beim Anbau von Energie-
pflanzen als Monokulturen in Planta-
gen werden Dünge- und Schädlings-
bekämpfungsmittel eingesetzt. Die
Nutzung von Biomasse kann sehr un-
terschiedlich erfolgen: bei der direkten
Verbrennung, etwa von Holz, sind die
Emissionen mit denen bei der Ölver-
brennung vergleichbar; werden als
Zwischenprodukt erst Alkohole (wie
Ethanol, Methanol) erzeugt, sind sie
meist geringer. Bei der Erdwärme-Nut-
zung enthalten die heißen Wässer
oder Dämpfe, die der Erde entnom-
men werden, gelöste Schadstoffe, z.B. 
Schwefelwasserstoff (H2S). Wegen der
geringen Energiedichte der Sonnen-
einstrahlung und des Windes er-
strecken sich die Anlagen zur Energie-
gewinnung über große Flächen; der
Materialbedarf dafür ist entsprechend
hoch. Bei der Verbrennung von Bio-
masse aus Plantagen wird zwar CO2

freigesetzt, die gleiche Menge wird je-
doch immer wieder in die Pflanzen der

Abbildung 1: Stoff-Flüsse bei der Bereitstell
Plantagen eingebaut, so daß im End-
effekt durch die Verbrennung kein zu-
sätzlicher CO2-Eintrag in die Atmos-
phäre erfolgt, wohl aber durch den
Anbau, Pflege und Ernte der Biomasse.

Vergleiche von Energiesystemen hin-
sichtlich des Kriteriums Nachhaltigkeit
basieren auf dem sparsamen und
möglichst rationellen Umgang mit En-
ergie und Rohstoffen. In einem von der
Bayerischen Forschungsstiftung geför-
derten Projekt [6] wurden ganzheitli-
che energetische Bilanzierungen der
Energiebereitstellung durchgeführt.
Abbildung 1 zeigt einige quantifizier-
bare Aspekte, die sich aus den Stoff-
flüssen bei der Bereitstellung einer
MWh elektrischer Energie ergeben.
Hier sind für die klassischen Kraft-
werkstechniken der Massenverbrauch
für die Herstellung des Kraftwerks, der 
Brennstoff selbst, die Gewinnung der
Brennstoffe (z.B. Abtrag des Deck-
schicht bei der Braunkohlenförderung)
und der Luftverbrauch bei der Ver-
brennung von Brennstoffen bzw. Be-
wetterung von Untertagebau verglei-
chend dargestellt. Bei der Herstellung
der Kraftwerke haben die Wasser-
kraftwerke auf Grund der Dammbau-
ten und Wehre einen vergleichsweise
sehr hohen Massenaufwand. Der Ver-
brauch von Brennstoffen sowie die
vorgelagerten Schritte der Brennstoff-
bereitstellung werden von der Braun-
kohle dominiert. Auch bei der Stein-
kohlenbereitstellung werden erhebli-
che Massen bewegt. Entsprechend
des Strommixes für Deutschland für
1996 wurde ein mittlerer Stofffluß für 

ung von 1 MWh elektrischer Energie [6]
die Bereitstellung einer MWh für elek-
trischer Energie berechnet. 

Bereits dieses Beispiel zeigt, daß sogar
der selbe Stoff, in diesem Fall Luft, an-
gewandt für unterschiedliche Zwecke,
ein Bewertungsproblem birgt. Analog
verhält es sich mit Wasser, das bei
thermischen Kraftwerken zur Kühlung
verwandt, zuerst aufbereitet, gerei-
nigt, dann erwärmt und beim Auslauf
mit Sauerstoff angereichert wird. Bei
Wasserkraftwerken dagegen wird
dem Wasser Energie entzogen.
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Abbildung 2: Primärenergieeinsparung
und Emissionsbilanz von Kollektoran-
lagen für Mehrfamilienhäuser, bezo-
gen auf eine kalkulatorische Lebens-
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2.2 Solarthermische Anlagen zur
Warmwasserbereitung

In diesem Beispiel geht es um die Er-
fassung von kumulierten Emissionen
von Luftschadstoffen, die bei der Her-
stellung und dem Betrieb von solar-
thermischen Anlagen zur Warmwasser-
bereitung in Mehrfamilienhäusern
oder in öffentlichen Gebäuden entste-
hen. Betrachtet werden dabei zwei
unterschiedliche Anlagenvarianten:

• eine Flachkollektoranlage mit Al-
uminiumgehäuse (Flachkollektor)
und

• eine Vakuumröhrenanlage (Vaku-
umkollektor).

Diese Systeme können Brennstoff aber
keine konventionelle Anlage einspa-
ren, da angebotsbedingt eine ganz-
jährige Versorgung mit Warmwasser
nicht möglich ist. 

Abbildung 2 zeigt die Primärenergie-
und Emissionsbilanz zweier Kollekto-
ren. Ein negatives Ergebnis bedeutet
Reduktion der Primärenergie bzw. der
Emissionen. Die Nutzung der Sonnen-
energie führt bei einzelnen Schadstof-
fen zu höheren erzeugten Emissionen.
Dies ist immer dann der Fall, wenn in
der Bilanz mit einem konventionellen
Heizungssystem verglichen wird, das
die betrachteten Schadstoffkompo-
nenten nicht nennenswert enthält,
wie zum Beispiel SO2- und Staub-
Emissionen bei Gasheizungsanlagen.
Weil bei der Herstellung der Materiali-
en für Solaranlagen nennenswert
Stromverbrauch anfällt, werden die
Solaranlagen über den anteiligen
Stein- und Braunkohlenverbrauch der
Stromerzeugung mit Schwefeldioxid
und Stäuben belastet. 
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2.3 Wärmepumpe

Bei der Beheizung von Gebäuden
zählen Wärmepumpen und Gas-
Brennwertkessel zu den umwelt-
freundlichsten und nachhaltigsten
Heizsystemen. Ein Vergleich dieser Sy-
steme unter Berücksichtigung ihres
gesamten Lebenszykluses soll im fol-
gendem Beispiel dargestellt werden.

Beim Gas-Brennwertkessel handelt es
sich um einen 11 kW Kessel mit einem 
Normnutzungsgrad von 108%. Die
Wärmepumpe hat eine Heizleistung
von 7,8 kW und eine Leistungszahl
von 4,15. Als Wärmequelle dienen
zwei Erdwärmesonden mit je 40 m
Länge. Diese Heizungssysteme werden
in einem Einfamilienhaus mit einer
Wohnfläche von 134 m2 betrachtet.
Der Normwärmebedarf beträgt 5,6 kW
und der Jahresheizwärmebedarf

dauer der Anlagen von 20 Jahren bei
substituiertem Brennstoff aus einem
Gasheizsystem. Die kalkulatorische Le-
bensdauer der Anlagen beträgt 20
Jahre. Berücksichtigung finden die
Emissionen, die durch die Herstellung
der Anlagen verursacht werden. Dem
werden die vermiedenen Emissionen
aus den substituierten Brennstoff-
aufwendungen entgegengesetzt,
unter Berücksichtigung der Aufwen-
dungen für die benötigten Hilfsenergi-
en zum Betrieb der Anlagen. Alterna-
tiv wird die Wärme mit Erdgas bereit-
gestellt.
71 kWh/(m2a). 

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3
dargestellt. Der Herstellungs- und Ent-
sorgungsaufwand für die beiden Sy-
steme hat einen geringen Einfluß auf
die Bilanz des ganzen Lebenszykluses.
Der Einsatz einer Wärmepumpenanla-
ge kann den KEA gegenüber dem
Gas-Brennwertkessel um ca. 25% re-
duzieren. Wie schon beim Kumulier-
ten Energieaufwand haben die Emis-
sionen bei der Herstellung und der
Entsorgung einen geringen Anteil. Die
CO2- Emissionen lassen sich um rd.
21% reduzieren. Die CH4-Emissionen
des Gas-Brennwertkessels liegen um
den Faktor 2,7 höher als die der Wär-
mepumpe. Einzig die SO2-Emissionen
sind bei der Wärmepumpenanlage
vergleichsweise höher, liegen aber auf
einem sehr niedrigen Niveau. Nachhal-
tige Wärmeversorgung eines Gebäu-
des bedingt, daß die ressourcenscho-
nenste Technik eingesetzt wird. Ob
dies nun die Wärmepumpe oder ein
Brennwertkessel oder eine Solaranlage
ist, läßt sich nicht ausschließlich mit
dem KEA und den Emissionen beant-
worten. Dazu müssen vielmehr alle
Aspekte der Nachhaltigkeit Berück-
sichtigung finden.

2.4 Niedrigenergiehaus

Ein Niedrigenergiehaus hat einen um
mindestens 25% reduzierten Heizwär-
mebedarf gegenüber einem Haus
nach WSchVO’95. Der reduzierte Heiz-
wärmebedarf wird allerdings durch
einen verbesserten Wärmeschutz, der
höhere Herstellungsaufwendungen
verursacht, erkauft.

In Abbildung 4 ist die Aufteilung des
KEAH eines Niedrigenergiehauses dar-
gestellt. Der KEAH beträgt 1,42 TJ.
Davon entfallen 22% auf das Funda-
ment, 19% auf das Dach und 13%
auf die Außenwände. Auf die Wärme-
dämmung entfallen insgesamt 0,16 TJ
(11%). Ein gewisser Anteil der Wär-
medämmung ist erforderlich, um den
vorgeschriebenen Standard nach
WSchV’95 zu erreichen. Geht man
von einer Reduzierung des Heizener-
giebedarfs von nur 20 kWh/m2a aus,
so amortisiert sich der Mehraufwand
für die Wärmedämmung unter Berück-
sichtigung der Nutzungsgrades des
Heizkessels und der Brennstoffbereit-
stellung nach maximal 12 Jahren. In
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der verbleibenden Lebensdauer wird
Primärenergie eingespart. 

Durch verbesserte Wärmedämmung
lassen sich Brennstoff einsparen, die
Heizungsanlage mit Wärmeverteilung
kleiner dimensionieren (Materialein-
sparung) und die Kosten der Haustech-
nik reduzieren. Derart nachhaltiges
Bauen schont die Ressourcen künfti-
ger Generationen. Obwohl sich das
öffentliche Interesse auf Niedrigener-
gie-, Nullheizenergie- und Ener-
gieautarke Häuser konzentriert, darf
sich nachhaltiges Handeln nicht auf



lung der Qualität der Nachhaltigkeit
nie trivial ist und kaum eindeutig
durchgeführt werden kann.

So ist aus Sicht der Ressourcennut-
zung der Stromerzeugung aus Kern-
energie und Wasserkraft eindeutig der
Vorzug vor Braunkohle, Steinkohle,
Heizöl und Erdgas zu geben, aber
natürlich gibt es eine ganze Reihe an-
derer hier nicht betrachteter Beurtei-
lungskriterien, die zu anderen Ergeb-
nissen führen können. Ein wesent-
liches Kriterium für nachhaltiges Han-
deln sollte immer die Kosteneffizienz

vestitionen mehr als das zehnfache an
CO2 eingespart werden gegenüber
einer Photovoltaikanlage. Die ein-
gangs beschriebenen zahlreichen
Aspekte der Nachhaltigkeit sollte man
weiterhin durch Erarbeiten fundierter
Daten untermauern, um robuste Beur-
teilungskriterien für jeden Einzelnen
zu schaffen. Aus der großen Palette
von Kriterien kann er dann die für ihn
wichtigsten Aspekte zur Beurteilung
der Nachhaltigkeit auswählen

Ein eindeutiges und für die Gesell-
schaft gültiges Kriterium gibt es nicht.

Abbildung 4: KEAH eines Niedrigenergiehauses (157 m2, ohne Keller, 100% ent-
spricht 1,42 TJ) [5]

Abbildung 3: Kumulierter Energieaufwand und Emissionen eines Gas-Brenn-
wertkessels (BWK) und einer Wärmepumpenanlage (WP) [4]
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Neubauten beschränken, denn in
einem Großteil des vorhandenen
Gebäudebestandes könnte ein erheb-
liches Einsparpotential ausgeschöpft
werden.

2.5 Effizienz und Kosten verschiede-
ner Maßnahmen zur CO2-Ein-
sparung

Für verschiedene Maßnahmen zur ra-
tionellen Energienutzung und Nut-
zung regenerativer Energiequellen
wurde das CO2-Einsparpotential in
konkreten Einzelfällen bestimmt. In
Abbildung 5 sind die Mehrinvestitio-
nen für verschiedenen Maßnahmen in
einem Einfamilienhaus mit 134 m2

Wohnfläche über den CO2-Einsparpo-
tentialen dargestellt. 

Die Sanierung eines Einfamilienhauses
Baujahr 1960 auf den Stand der
WSchV’95 bzw. Niedrigenergiehaus-
standard bringt eine CO2-Einsparung
von 330 bzw. 390 Tonnen während
der Lebensdauer von 50 Jahren. Die
Mehrinvestitionen bezüglich einer
Minimalsanierung (Streichen, Putzaus-
bessern...) betragen ca. 46 bzw. 
54 TDM. Die Installation einer 1 kWpeak

Photovoltaikanlage (PV) spart in ihrer
Betriebsphase (18 Jahre) ca.10 Tonnen
CO2 durch Substitution von Strom aus
dem öffentlichen Netz ein. Die Mehr-
investitionen von knapp 20 TDM be-
ziehen sich auf die Alternative ohne
PV-Anlage. 

Die Kosten der Sanierungsmaßnah-
men betragen ca. 0,15 DM/kgCO2.
Die PV-Anlage ist mit 2 DM/kgCO2.
deutlich teurer. Wie hiermit angedeu-
tet kann auf diese Weise bezüglich der
ökonomischen Aspekte von emis-
sionmindernden Maßnahmen eine
Rangfolge festgelegt werden.
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Nachhaltiges Handeln bedeutet in 
diesem Zusammenhang begrenzte 
Finanzmittel mit maximaler Effektivität
zur Emissionsminderung einzusetzen.

3. Fazit

Nachhaltigkeit ist der verantwortungs-
volle schonende Umgang mit den Res-
sourcen, wie Rohstoffe, Energie,
Fläche, usw., in Kombination mit einer
Minimierung oder gar Vermeidung der
Umweltbelastungen von Luft, Wasser
und Boden. 
FORSCHUNGS

Die aufgeführten Beispiele zeigen, daß
bereits bei einzelnen Ressourcen, wie
Luft- oder Stoffbedarf, eine Beurtei-

2
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sein. So kann beispielsweise durch Sa-
nierung von Gebäuden auf Niedrigen-
ergiehausstandard mit den selben In-
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Abbildung 5: CO2-Einsparung und dafür n
Einfamilienhaus mit 134 m2 Wohnfläche [
Jedoch kann durch einen sparsamen
Umgang mit Ressourcen eine Vielzahl
der im Hinblick auf Nachhaltigkeit 
diskutierten Aspekte positiv beeinflußt
werden. Deshalb sollten vor allem den
Kriterien eines möglichst sparsamen
Kumulierten Massen- und Primärener-
gieverbrauchs eine besondere Bedeu-
tung zukommen. 

Bei all den in den Beispielen genann-
ten Aspekten der Nachhaltigkeit wur-
den nur Aspekte der Umweltscho-
nung und der Wirtschaftlichkeit be-
otwendige Mehrinvestitionen in einem
3]
trachtet. Auf soziale Aspekte wurde
nicht eingegangen, aber gerade dieser
Aspekt kann und wird nachhaltiges
Handeln oft blockieren – oder auch
fördern.

Nachhaltiges Handeln sollte möglichst
ursachenorientiert sein und nicht nur
Symptome betreffen. Nicht die CO2-
Emissionen sind das primäre Problem,
sondern die steigenden Anforderun-
gen einer wachsenden Menschheit an
Energiedienstleistungen. 
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