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2 BilDungSOFFenSiVe eRneueRBaRe eneRgie: anSÄtZe unD MetHODen

2.1 Bewusstsein schaffen – eine Herausforderung für die pädagogik

Die Begriffe Klima- und Umweltschutz sind allgegenwärtig. Was sie allerdings genau bedeuten und wie die einzelnen Aspekte 
zusammenspielen, kann erst bei näherer Betrachtung und Analyse herausgefunden werden. Um eine nachhaltige Entwicklung auf 
unserer Erde zu fördern, ist eine Bewusstseinsbildung für Umweltschutz wesentlich. Dieses Bewusstsein zu schaffen, ist eine He-
rausforderung für die Pädagogik. Es liegt in ihrer Hand, die nächste Generation von Konsumentinnen und Konsumenten auf ihre 
Verantwortung aufmerksam zu machen und für einen verantwortungsbewussten Umgang mit Ressourcen zu sensibilisieren. Bildung 
ist die unerlässliche Voraussetzung zur Förderung einer nachhaltigen Entwicklung; sie ist die Basis für eine Verbesserung der Fähig-
keiten des Menschen, sich mit Umwelt und möglichen Entwicklungsaufgaben auseinanderzusetzen.  Ziel ist es, den Menschen zum 
aktiven Mitdenken und Mitwirken zu motivieren und ihn zur Gestaltung einer ökologisch verträglichen, wirtschaftlich leistungsfä-
higen und sozial gerechten Welt zu befähigen.

2.2 energiepolitik am Scheideweg

Die Energiewende ist zwar in aller Munde, stößt aber immer noch auf große Widerstände des etablierten, überwiegend auf fossilen 
Energien beruhenden, Energiesystems. Leider hat in der Energiewirtschaft oftmals noch der kurzfristige Profit Vorrang vor Maßnah-
men des Klimaschutzes und Zukunftsdenken. Schon seit Jahren gibt es Warnungen vor der Verknappung der Öl- und Gasreserven 
und vor dem sich verschärfenden Klimawandel. Auf der anderen Seite werden aber auch gezielt gegenteilige Aussagen gestreut und 
die Probleme verharmlost. Menschen neigen dazu, nur jene Informationen aufzunehmen, die ihren bisherigen Erfahrungen entspre-
chen. Das Ausblenden von Fakten, die eine grundlegende Änderung der eigenen Position erfordern würden, ist eine häufige Reaktion, 
um sich anstrengende Lernprozesse zu ersparen. Genau an dieser Stelle ist die Bildungsarbeit gefordert. Junge Menschen sind in der 
Regel aufgeschlossen für neue Erkenntnisse, die eine Umstellung erforderlich machen. Gelingt es, die junge Generation von der Not-
wendigkeit der Energiewende und des Klimaschutzes zu überzeugen, kann der Umstieg auf erneuerbare Energien vollzogen werden 
und eine Klimakatastrophe verhindert werden. 

2.3 projekt energiezukunft für Jugendliche

Alle Pläne zur Erreichung der Klimaschutzziele, wie die Energiestrategie der österreichischen Bundesregierung, sind auf die engagier-
te Mitarbeit aller Bürgerinnen und Bürger angewiesen. Dies gilt insbesondere für die Jugendlichen, denn sie werden von der Energie-
zukunft am meisten betroffen sein. Doch in den Schulen fehlt es oft an den nötigen Mitteln, um die Wichtigkeit der Energiewende 
darstellen zu können. Hemmschuhe sind Desinteresse und Unterinformation bei Jugendlichen, zum Teil fehlende Informationen bei 
Lehrerinnen und Lehrern und das Nichtvorhandensein von adäquaten Schulunterlagen. Ziel der vorliegenden „Bildungs- und Infor-
mationsoffensive Erneuerbare Energie – Energiezukunft für Jugendliche“ ist das Wecken von Interesse für das Themenfeld erneuer-
bare Energien im regionalen Umfeld und für die Energiewende. Die Bildungsmaßnahme richtet sich an Lehrerinnen und Lehrer, die 
sich mit der künftigen Energieversorgung in der Region sowie der globalen Klimaproblematik beschäftigen. Sie soll zur Orientierung 
in der immer unübersichtlicher werdenden Welt der Energieversorgung dienen und ein solildes Basiswissen zu sämtlichen Bereichen 
des Themenkomplexe Klima und nachhaltige Energie vermitteln. In einem interaktiven Lehrmittelzentrum finden die Lehrenden Me-
dien, Experimente, interaktive Spiele, sowie Texte und Arbeitsaufträge aller Art zur Förderung des autonomen Wissenserwerbs. Die 
Unterrichtsmaterialien werden in Form eines Druckwerks, sowie über eine Online-Datenbank zur Verfügung gestellt.

2.4 lernziele und geförderte Kompetenzen

Im Unterricht werden Lehrerinnen und Lehrer, die sich mit Themen der Umweltbildung befassen, gleichzeitig mehreren Ansprüchen 
gerecht: Sie sensibilisieren ihre Schülerinnen und Schüler für die eigene globale Verantwortung und fördern dabei die bildungs-
theoretischen Ansprüche von Offenheit, Reflexivität und Zukunftsfähigkeit. Zum Erwerb der angestrebten Schlüsselkompetenzen 
Partizipation, Dialogfähigkeit und Selbstreflexion bedarf es mehrperspektivischen, interdisziplinären Denkens und Arbeitens sowie 
eines sensiblen Umgangs. Ein Prozess des Umdenkens kann erst durch die kritische Auseinandersetzung mit einem vielseitigen und 
aktuellen Sach- und Orientierungswissen in Gang gebracht werden. Letztendlich kann eine nachhaltige Entwicklung nur durch akti-
ve Mitwirkung gestaltet werden. Eine Auseinandersetzung mit faktischem, systematisch aufgearbeitetem Wissen hilft den Schüle-
rinnen und Schülern, die wie alle Menschen eine Konstruktion einer Wirklichkeit entwickeln, diese kritisch zu hinterfragen. Die frühe 
Auseinandersetzung mit globalen Themen schafft ein erweitertes Bewusstsein für die Notwendigkeit alternativer Ansätze. So sollen 
die jungen Menschen auf eine verantwortungsbewusste und selbstreflektierte Teilnahme an der Gesellschaft vorbereitet werden.
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2.5 Methode mit ganzheitlichem und fächerübergreifendem anspruch

Die vorliegende Sammlung soll Lehrenden als Werkzeugkoffer dienen. Zur Einführung bieten sich Fragestellungen aus dem Alltag 
der Jugendlichen an. Die Komplexität von Zahlen und Fakten wird dabei durch Beispiele veranschaulicht. Mithilfe des Anschau-
ungsmaterials – bestehend aus didaktisch aufbereiteten, verständlichen Darstellungen – kann mit dem neuen Wissen direkt an die 
Erfahrungen der Jugendlichen angeknüpft werden. Das Wiedererkennen von gelernten Inhalten in der Lebenswelt der Jugendlichen 
hilft dabei, das neue Wissen durch seine Nachvollziehbarkeit zu festigen. Informations- und Unterrichtsmaterialien decken The-
menbereiche ab, die das interdisziplinäre Feld der Klimaforschung und Umweltbildung behandeln. Ziel dieser Sammlung ist es, dem 
fächerübergreifenden Ansatz gerecht zu werden. 

2.5.1 Am Anfang war das Staunen, die Frage eine Folge davon

Interesse und Aufnahmebereitschaft kann durch Staunen angeregt werden. Viele Erscheinungen unseres Alltages, wie zum Beispiel 
der Lauf der Sonne oder das Wetter, können dabei als Aufmacher oder Anregung dienen. Was für unsere Vorfahren in Jäger- und 
Sammlergesellschaften noch lebensnotwendig war, entzieht sich der Wahrnehmung des modernen Menschen. In einer zunehmend 
schnelllebigeren Welt scheint für die Frage nach den Grundlagen und dem Nachdenken über diese Zusammenhänge keine Zeit zu 
sein. Aufgabe der Lehrenden ist es auch hier, Neugierde für neue Fragen und Themen zu schaffen und im Unterricht dafür Raum zu 
geben. Ausgehend von der Annahme, dass der Mensch von Natur aus wissbegierig und begeisterungsfähig ist, versucht diese Mate-
rialiensammlung, Einstiegsmöglichkeiten dazu anzubieten, wie ein Phänomen erlebbar gemacht werden kann. 

2.5.2 Erleben durch eigenes Handeln

Die Aneignung von Wissen wird besonders über das selbsttätige Handeln gefördert. Zum lebensnahen Erarbeiten und Verstehen 
der Phänomene sind eigene Erfahrungen nötig. Erst durch eine aktive Auseinandersetzung können echte Erfahrungen gemacht 
und Zusammenhänge hergestellt werden. Daher ist es wichtig, dass Schülerinnen und Schüler selbst Experimente durchführen. Im 
Anschluss soll das Erlebte mittels gemeinsamem Reflektieren und Wiederholen zu Wissen verfestigt werden. Es empfiehlt sich, neue 
Begriffswelten eines Themas von den Jugendlichen selbst erarbeiten zu lassen. Zur Herleitung von Begriffen eignet sich beispiels-
weise Brainstorming.

2.5.3 Reflexion

Vonseiten der Lehrerinnen und Lehrer wird im Umgang mit der Thematik verlangt, fremde und eigene Leitbilder zu reflektieren, um 
mit Vielschichtigkeit und Widersprüchen umgehen zu können. Die Bearbeitung aktueller Geschehnisse, zum Beispiel anhand von 
Zeitungsausschnitten, hilft bei der lebensweltlichen Anknüpfung an den Alltag der Jugendlichen. In Verbindung mit Sachwissen und 
Anschauungsmaterialien wird für die Jugendlichen die Sinnhaftigkeit des erworbenen Wissens deutlich gemacht und eine optimale 
Verwertbarkeit des Gelernten erzielt. Reflexionen können in Form von Diskussionen oder Rollenspielen erfolgen. Beide Methoden för-
dern soziale und sprachliche Kompetenzen. Rollen- und Gruppenspielen bieten sich vor allem als Einleitung oder zur Auflockerung an.

ABBILDUNG 1: Daniel Themeßl-Kollewijn - BILD: Barbara Maly

! „Wir selbst tragen eine Verantwortung für das Ökosystem Erde und die menschliche Gesellschaft, 
die wir nicht an die Politik abgeben dürfen. Jeder Mensch muss die Verantwortung für sein Han-
deln übernehmen, nur so ist eine bessere und gerechtere Zukunft für alle Menschen möglich. Die 
Sensibilisierung für diese Verantwortung muss als eine zentrale Aufgabe der Pädagogik gesehen 
werden.“

 Daniel Themeßl-Kollewijn, verantwortlich für den Inhalt dieser Sammlung 
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3 StRuKtuR DeR MateRialSaMMlung

Durch die systematische Aufbereitung der Schwerpunkte in dieser Materialiensammlung sollen die komplexen Themengebiete der 
Umweltbildung zugänglich gemacht werden. Die Bedienelemente werden hier vorgestellt und der Umgang mit ihnen erläutert. 

Diese Sammlung bietet keine explizite Ausarbeitung von Stundenbildern, sondern verfolgt den Anspruch, Material für eine eigen-
ständige Unterrichtsplanung bereitzustellen. Um auf die Bedürfnisse und Fähigkeiten einzelner Gruppen und Individuen bestmöglich 
eingehen zu können, muss diese Transferleistung von den Lehrenden erbracht werden. Aufgrund Ihrer Arbeit mit den Gruppen und 
Individuen verfügen Sie über die Kompetenz dazu. Diese Sammlung, gibt Ihnen dabei Tipps und stellt Hintergrundwissen sowie die 
Verknüpfung zu den zahlreichen Anschauungsmaterialien und Arbeitsaufgaben zur Verfügung.

3.1 Skriptum und Datenbank

Das Ihnen vorliegende Skriptum dient in erster Linie der Verwendung durch Lehrende. Es folgt einem linearen Aufbau, kann aber 
aufgrund von inhaltlichen Verweisen quergelesen werden. Die Themengebiete werden dabei anhand von Leitfragen abgehandelt. 
Einige davon sollen an dieser Stelle den roten Faden erläutern: Die Geschichte der Menschheit ist eine Geschichte der Energie. Doch 
was bedeutet das? Warum steht und fällt die Entwicklung menschlicher Kultur mit der Nutzung von Energie? Wie hoch ist unser 
Energiebedarf? Welche Energiequellen gibt es und wie können sie erschlossen werden? Welche Auswirkungen hat ihre Nutzung? Wie 
geht unsere Gesellschaft mit der Erschließung von Energiequellen und den damit verbundenen Auswirkungen um? Welche Interes-
senkonflikte treten dabei auf und welche regulativen Instrumente hat die menschliche Gesellschaft dabei hervorgebracht? Warum 
hat die Art und Weise der Energiebereitstellung so große Auswirkungen und welche Mechanismen spielen dabei zusammen? Wie 
funktioniert überhaupt die Klimamaschine Erde, wie konnte auf ihr Leben entstehen und welche Voraussetzungen müssen auch in 
Zukunft für die Entwicklung des Lebens gegeben sein?

Neben dem gedruckten Skriptum stehen unter der URL www.biomasseverband.at/lehrmittelzentrum alle Inhalte digital in Form einer 
Datenbank zur Verfügung. Sie finden dort auch das Skriptum als interaktives PDF. Verzeichnisse, Unterrichtsmaterialien und alle 
Querverweise sind in diesem Dokument verlinkt.

ABBILDUNG 2: Digitales Skriptum als interaktives PDF zum Download bereitgestellt - BILD: BIOEE Datenbank URL: www.biomasseverband.at/lehrmittelzentrum

Die Datenbank hat eine Suchmaske die Sie gezielt zu Materialien für Ihre Unterrichtsvorbereitung führt. Kategorien für die Suchan-
frage sind Schulform, Schulstufe, Fachbereich und verfügbare Materialtypen; Sie können eine oder mehrere Kategorien verwenden, 
um Ihre Suchanfrage zu präzisieren. Selbstverständlich ist auch eine Stichwortsuche oder eine Kombination von Stichwort und 
Kategorie in diesem Schritt möglich. Im Anschluss werden alle Ergebnisse der Suchanfrage aufgelistet. Haben Sie das gewünschte 
Thema gefunden, klicken Sie darauf, um sich alle dazu vorhandenen Materialien anzeigen zu lassen.

http://www.biomasseverband.at/lehrmittelzentrum
http://biomasseverband.at/lehrmittelzentrum
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ABBILDUNG 3: Präzisieren Sie Ihre Suchanfrage  - BILD: BIOEE Datenbank URL: www.biomasseverband.at/lehrmittelzentrum

ABBILDUNG 5: Verfügbare Materialien stehen nach gezielter Suchanfrage zum Download bereit  BILD: BIOEE Datenbank URL: http://biomasseverband.at/lehrmittelzentrum

ABBILDUNG 4: Auflistung aller Suchergebnisse  - BILD: BIOEE Datenbank URL: www.biomasseverband.at/lehrmittelzentrum

Sie können nun einzelne Materialien sofort herunterladen oder ein individuelles Paket, gefüllt mit Unterrichtsmaterialien und Hin-
tergrundinformation, zusammenstellen. An dieser Stelle werden Sie auch auf andere Themen hingewiesen, die entweder auf den 
gewählten Unterlagen aufbauen oder inhaltlich dazu passen.

http://biomasseverband.at/lehrmittelzentrum
http://biomasseverband.at/lehrmittelzentrum
http://biomasseverband.at/lehrmittelzentrum


1. Kapitel: einleitung 
Der grafische Leitfaden

15

3.2 Fach- und lehrplanbezug

Die Materialsammlung verfolgt vor allem den Anspruch, einen Überblick zu schaffen, Zusammenhänge aufzuzeigen und Einstiegs-
möglichkeiten für Fachgebiete zu anzubieten. Ausgewiesene Fachbezüge sind somit nicht als Gesamtpaket zur Abhandlung eines 
Absatzes im Lehrplan zu verstehen, sondern vielmehr als Auftakt zu einer Reise in die Welt der einzelnen Fachgebiete. Fachbezüge 
können für ein spezielles Thema auch in mehreren Fachrichtungen vorhanden sein – so werden Zusammenhänge deutlich. Diese 
Überschneidungsbereiche zeigen Möglichkeiten für den interdisziplinären Unterricht in Ihren Klassen oder auch Ansatzpunkte für 
klassenübergreifenden Projektunterricht auf.

Werden einzelne Themenbereiche mit einem Lehrplanbezug ausgewiesen, so sind diese ebenso als inhaltliche Bezüge zu verstehen 
und nicht als Gesamtpaket, das einen entsprechenden Bereich des Lehrplanes abdeckt. Der Lehrplanbezug ist allerdings eine diffe-
renziertere Zuordnung als der Fachbezug. Ein Lehrplanbezug besteht, wenn ein Thema hinsichtlich Schulform, Schulstufe und Fach-
bereich mit dem Lehrplan übereinstimmt.

4 DeR gRaFiSCHe leitFaDen

4.1 Hervorhebung durch farbige textkästen

Durch die Sammlung begleiten Sie vier verschiedenfarbige Textkästen. In den grünen Kästen finden Sie Informationen zum jewei-
ligen Thema, bestehend aus besonderen Fakten und interessanten Zahlen. Die roten Kästen richten sich direkt an Sie und liefern 
Erfahrungswerte, Tipps und Tricks sowie spezielle Gebrauchsanweisungen. Zitate und Statements sind mit blauen Textkästen ge-
kennzeichnet; zu Wort kommen Expertinnen und Experten, die sich mit dem behandelten Themenbereich auseinandergesetzt haben. 
Am Anfang eines jeden Kapitels sind in den gelben Kästen die Leit- und Forschungsfragen formuliert.

4.2 navigationsleiste an den Seitenrändern

Im linken und rechten Randbereich jeder Seite befindet sich eine graue Navigationsleiste. Sie dient als Leitsystem. Ausgewiesen werden 
die entsprechenden Fachbezüge eines Abschnittes. In diesem Leitsystem befinden sich auch alle Verweise zu passenden Medien oder 
anderen Stellen im Skriptum. Details zu den Unterrichtsmaterialien und Querverweisen finden Sie an entsprechender Stelle auch im 
Fließtext. Wohin ein Querverweis führt, ist aus dem angegebenen Pfad zu entnehmen. Der Pfad besteht aus zwei Zahlen und einem 
Schrägstrich, wobei die Zahl davor die Nummer des Kapitels angibt und jene danach die entsprechende Seitenzahl. Ein Beispiel für eine 
Adresse ist 05/51; sie bezieht sich auf Seite 51 des 5. Kapitels. Auf mehrere Querverweise wird mit einem Symbol und mehreren Pfaden 
verwiesen.

ABBILDUNG 7: Fachbezüge und Verweise zu Unterrichtsmaterialien und anderen Themen der Sammlung

ABBILDUNG 6: Textkästen begleiten Sie durch die Sammlung

! „Zitate“! Daten,
Fakten
Informationen

Tipps! Leitfragen?
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4.3 grafischer leitfaden der Materialien

Die gesammelten Materialien sind in Kategorien geordnet und als solche gekennzeichnet. Zu den Materialkategorien zählen Arbeits-
aufträge (1), Exkurse  (2), Medien wie etwa Präsentationen (3) und Video-/Audio-Dateien (4), Experimente (5), Magnetcharts (6) 
sowie Texte (7). Die Materialien stehen in der Datenbank zum Download für Sie bereit. Der Weg dorthin führt über die Suchmaske: 
Tippen Sie dazu die fortlaufende Nummer in das Feld der Stichwortsuche und setzen Sie ein Häkchen bei der entsprechenden Kate-
gorie. In der digitalen Version des Skriptums sind alle Materialien im zusätzlichen Kapitel „Materialsammlung“ zusammengefügt und 
mit den entsprechenden Stellen im Skriptum sowie mit der Datenbank verlinkt. So werden Sie direkt zum Download der gewünschten 
Materialien geführt. Die Präsentationen sind mit Notizen versehen – vergewissern Sie sich, dass diese Funktion in ihrer Software 
aktiviert ist. Sämtliche Materialien wurden für das Lehrmittelzentrum konzipiert und dürfen somit von Lehrkräften ausdrücklich im 
Unterricht verwendet werden.

ABBILDUNG 8: Symbole für die sieben Materialkategorien verweisen auf die Unterrichtsmaterialien

ABBILDUNG 9: Ein Ampelsystem kennzeichnet die Eignung der Materialien für die mit Kürzeln angegebenen Unterrichtsfächer 

Auf allen Unterrichtsmaterialien wird angegeben, mit welchem Zeitausmaß für die Bearbeitung gerechnet werden muss. 1 UE ent-
spricht einer Unterrichtseinheit von 50 Minuten. Auch die Fächer, für die sich einzelne Materialien eignen, sind dargestellt. Verwen-
det werden die Kürzel (GWK) für Geographie und Wirtschaftskunde, (Ge) für Geschichte, (Wir) für Volks- und Betriebswirtschaft, 
(Ph) für Physik, (Ch) für Chemie, (BU) für Biologie und Umweltkunde, (LÜ) für Leibesübungen, (TeW) für Technisches Werken, (BE) 
für Bildnerische Erziehung, (D) für Deutsch und (M) für Mathematik. Die Zuteilung zu den Schulstufen erfolgt über ein Ampelsystem 
mit fließenden Grenzen, da die Einstufung nicht immer eindeutig sein kann. Wird für die Schulstufe grünes Licht gegeben, sind die 
entsprechenden Materialien für sie bestens geeignet. Bei oranger Farbe sind die entsprechenden Materialien nur bedingt für die 
entsprechende Schulstufe geeignet. Wird eine Schulstufe mit roter Farbe gekennzeichnet, eignen sich die betreffenden Materialien 
noch nicht oder nicht mehr für diese Stufe.
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2. Kapitel: energie

Lernziele

• Grundbegriffe zum Thema Energie kennenlernen  
und verstehen

• Sensibilisierung für menschlichen Energiebedarf und  
die Bedeutung von Energie für das menschliche Leben

• Sensibilisierung für Ressourcenbelastung  
durch Energiebereitstellung

• Sensibilisierung für die derzeitige Situation  
der Energieversorgung

• Verständnis der physikalischen Definitionen von Energie

• Eigenständige Beschreibung einer Energienutzungskette

Geförderte Kompetenzen

• Diskussionsbereitschaft

• Kommunikationsfähigkeit, Training von Soft Skills

• Reproduktion und Anwendung von erarbeitetem  
Fachwissen

• Naturwissenschaftliches Verständnis

• Erkennen von gesellschaftlichen und ökologischen  
Zusammenhängen

Themen

? Wie hängt die Kulturgeschichte der Menschheit mit der Verfügbarkeit von Energie zusammen? Welchen Stellenwert hat der Zugang 
zu Energie für eine Gesellschaft und die Individuen, die in ihr leben? Lässt sich aus einer Analyse des Energiebedarfs ableiten, welche 
soziale und ökologische Tragweite dieser für die globale Gesellschaft hat? Der Begriff Energie aus naturwissenschaftlicher Sicht: 
Welche Formen von Energie werden durch die Physik beschrieben und wo treffen wir sie in unserem Alltag an? Inwieweit können wir 
durch die Definitionen und die verschiedenen Einheiten von Energie Rückschlüsse auf die Energiegeschichte und unseren heutigen 
Energieträgermix ziehen? Welche Prozesse und Strukturen beeinflussen unseren Energiebedarf und wie gestaltet sich in diesen 
Zusammenhängen unser Handlungsspielraum?

1 DIE GESCHICHTE DER MENSCHHEIT, EINE GESCHICHTE DER ENERGIE 18

1.1 Jäger und Sammler: Nomaden der Steinzeit 18

1.2 Das Agrarzeitalter: Wie die Landwirtschaft die Gesellschaft veränderte 19

1.3 Das Industriezeitalter: Der Einsatz fossiler Brennstoffe wächst ins Unermessliche 21

1.4 Das Informationszeitalter: Eine neue Epoche in der Menschheitsgeschichte 24

1.5 Die Nutzung von elektrischem Strom 25

1.6 Geschichte der österreichischen Elektrizitätswirtschaft 26

2 HERAUSFORDERUNG DER ENERGIEVERSORGUNG 27

2.1 Ungleiche Verteilung 27

2.2 Importabhängigkeit 30

2.3 Der menschliche Energiebedarf und seine Bereitstellung 32

3 ENERGIE IN NATURWISSENSCHAFTLICHEN ZUSAMMENHÄNGEN 36

3.1 Einheiten und Definitionen 36

3.2 Formen von Energie 37

3.3 Energie in technischen Prozessen 41

3.4 Energiegehalt verschiedener Brennstoffe 42

4 QUELLENANGABEN UND LITERATUR  44
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Energie kann einen Körper entgegen eine Kraft bewegen, eine Substanz erwärmen, elektromagnetische Wellen abstrahlen oder in 
Form von elektrischem Strom auftreten. Energie kann von einer Energieform in eine andere umgewandelt werden, sie kann ge
speichert und transportiert werden und dennoch ist sie kein Stoff. Pflanzen, Tiere und Menschen benötigen Energie, um zu leben.

! „Der Satz vom Bestehen der Energie fordert die ewige Wiederkehr.“ 

 Friedrich nietzsche, philosoph (1844-1900) 

ABBILDUNG 10: Friedrich Nietzsche 
BILD: F Hartmann, Public Domain 

! Die begriffliche Welt rund um das Thema Energie ist sehr komplex, deshalb bietet es sich an, einen Einstieg aus der Lebensrealität 
der Jugendlichen zu wählen. Dieser könnte sich an den Fragen orientieren, was Energie in unserem Alltag bedeutet und wo wir 
dem Begriff begegnen. Dazu eignet sich eine Diskussion oder ein Brainstorming. Das Ergebnis dieses Prozesses wird verschie-
dene Aspekte des Themas hervorbringen, die direkt aus der Gruppe kommen. So wird der passende Einstieg ins Thema deutlich 
sichtbar. Eine mögliche Chronologie zur Erarbeitung der Begriffswelt rund um das Thema Energie soll hier beschrieben wer   den.  
Analysiert werden der Begriff Energie, beschrieben im Kontext der menschlichen Entwicklung, der Wandel unserer  
Gesellschaft und schließlich unser eigener Energiebedarf. Die Serie der Magnetcharts hat sich auch als direkter  
Einstieg bewährt; diese orientieren sich ebenfalls an der Lebenswelt der Jugendlichen. 

! Um den Energiebedarf des Menschen zu beschreiben, kann man seine täglich erbrachte Leistung in Watt berechnen.  
Man geht dabei vom Grundumsatz aus und addiert den Leistungsumsatz dazu. Der Grundumsatz ist jene Menge an  
Energie, die zum Überleben notwendig ist. Der Leistungsumsatz beschreibt den Mehraufwand, der nötig ist, um Arbeit  
zu verrichten und z. B. Nahrung zu beschaffen. Gemittelt liegt die Leistung eines ruhenden Menschen zwischen 50 und 100 
Watt, das ist in etwa die Leistung einer altmodischen Glühbirne. Pro Tag entspricht das einem Energiebedarf von 1,2–2,4 
kWh. Bei leichter körperlicher Tätigkeit erhöht sich der Gesamtumsatz um 60 % des Grundumsatzes. Den Energiebedarf 
muss der Mensch durch die Zufuhr von Nahrung decken. Bei schwerer körperlicher Arbeit kann sich der Grundumsatz mehr 
als verdoppeln. Schwer arbeitende Menschen müssen also dementsprechend mehr Nahrung zu sich nehmen, um ihren Ener-
giebedarf zu decken. Beispielsweise können Spitzensportler über kürzere Zeiträume 1-1,5 kW leisten, also etwa 2 PS. 

3

6

Die Menschen lebten bis zum Ende der letzten Eiszeit vor 10.000 
bis 15.000 Jahren noch als Jäger und Sammler und nutzten etwa 
das Sechsfache ihres Grundumsatzes in Form von Nahrungsmit
teln und Brennstoff. Sie waren vor allem auf den Energiegehalt 
der Nahrung angewiesen, um ihr Überleben zu sichern. 

arBeitSaUFtrag 3: Mein energiebedarf und mein gesamtenergieumsatz
eXperiMent 5: experiment zur Demonstration des energiegehaltes von lebensmittel
teXt 6: Die Körpermaschine Mensch (4 Seiten)

1 Die geSCHiCHte Der MenSCHHeit, eine geSCHiCHte Der energie

Bis zu dieser Zeit wurde die Erde von etwa fünf bis zehn Mil
lionen Menschen bewohnt. Der Energiebedarf der damaligen 
Jäger und Sammlergesellschaften wurde durch Nahrung und 
Feuerholz gedeckt und wird auf 10 GJ pro Person und Jahr ge
schätzt.

Weiter mit: „3 energie in naturwissenschaftlichen Zusammenhängen“ K: 2, S: 36 
2/36
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1.1 Jäger und Sammler: nomaden der Steinzeit
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Arbeitsauftraege/2_Arbeitsauftrag/2_Arbeitsauftrag_Das_Lesen_und_Interpretieren_von_Wetterkarten.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Experimente/5_Experiment/5_Experiment_Anleitung.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/6_Text/6_Text_Die_Koerpermaschine_Mensch.zip
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ABBILDUNG 11: Energiebedarf Jäger- und Sammlergesellschaft 10 GJ pro 
Person und Jahr  QUELLE: Stefan Boyden, Rot = Grundumsatz

Nach dem Ende der letzten Eiszeit vor circa 10.000 bis 15.000 
Jahren wurden die Menschen sesshaft und begannen mit Acker
bau und Viehzucht. Der zum Überleben notwendige Energiege
halt musste fortan durch die Erzeugung von Nahrung gedeckt 
werden. Die Zeit der Arbeit begann.

Bis zum Jahr 1500 wuchs der Energiebedarf vorindustrieller Ag
rargesellschaften auf etwa 40 GJ, in manchen Regionen sogar 
auf bis 70 GJ pro Person und Jahr an. Die Menschen nutzten 
das 18 bis 24Fache ihres Energiegrundumsatzes, vor allem in 
Form von Nahrung sowie für Arbeitstiere, mit deren Hilfe sie die 
Feldarbeit verrichteten.

Als Brennstoff kam nach wie vor Holz zum Einsatz. Seit 15.000 
Jahren ist ein starkes Anwachsen der Weltbevölkerung zu ver
zeichnen. Bis zum Beginn unserer Zeitrechnung wuchs die Welt
bevölkerung auf 200 bis 400 Millionen Menschen an. Nur durch 

Bewirtschaftung des Landes, durch Ackerbau und Viehzucht, 
konnte die Ernährung der zunehmenden Bevölkerung sicherge
stellt werden.

eXKUrS 7: Urgeschichtliche Museen in und um Österreich

Um einen Menschen nur durch die Jagd zu ernähren, war eine 
Fläche von etwa 1 km2 Land erforderlich. Bei Bewirtschaftung 
eines solchen Gebietes konnten jedoch durch Viehzucht sieben 
Menschen und durch Ackerbau bis zu 100 Menschen ernährt 
werden. Die notwendige Arbeit zur Erzeugung von Nahrung wur
de zum Teil auch von Tieren erbracht, wodurch die Bewirtschaf
tung des Landes effizienter betrieben werden konnte. Ochsen 
konnten nicht nur einen Pflug ziehen und somit ein Vielfaches 
der menschlichen Arbeit leisten, sie lieferten nebenbei auch 
Fleisch und Leder.

Biomasse wurde als Energieträger zum Kochen und Beheizen der 
Behausungen, zum Brennen von Lehmziegeln sowie auch zum 
Schmelzen von Metallen für die Erzeugung von Werkzeug und 
Waffen eingesetzt. Neben Stroh und getrockneten tierischen 
Exkrementen war Holz der wichtigste Brennstoff; zudem wur
de es auch als Baumaterial eingesetzt. Die Auswirkungen der 
Menschheit auf das Ökosystem waren bereits in diesem Ent
wicklungsstadium schwerwiegend. Der Bedarf an Eisen nahm 
stetig zu, ebenso auch der Bedarf an Brennholz zur Verarbeitung 
des Eisens, was immer wieder zu Holzmangel führte. Der Wald

ABBILDUNG 13: Vergleich 1 km2 Land in unterschiedlicher Nutzung   QUELLE: Ellenruth Brede

ABBILDUNG 12: Energiebedarf Agrargesellschaft: 40 bis 70 GJ pro Person und 
Jahr  QUELLE: Stefan Boyden, Rot = Grundumsatz

7

Obwohl die Größe der menschlichen Bevölkerung noch relativ 
gering war, sind die ökologischen Auswirkungen dieser Jäger 
und Sammlergesellschaften nicht zu unterschätzen. Durch im
mer wirksamere Waffen und Jagdstrategien wurden viele Tier
arten ausgerottet. Die Menschen verstanden sich schon früh 
darauf, mithilfe von Werkzeugen ihren Energieeinsatz zu verrin
gern. Kleidung und schützende Behausungen halfen dabei, den 

Energieeinsatz im Kampf gegen die klimatischen Bedingungen 
möglichst gering zu halten. Die wichtigste Energiequelle neben 
der Nahrung hatten diese Menschen bereits erschlossen: das 
Feuer. Durch die Nutzung des Feuers konnten die Menschen ih
ren Lebensraum um Gebiete erweitern, die vorher zu kalt gewe
sen waren. Außerdem konnte durch das Feuer ein größerer An
teil der in der Nahrung enthaltenen Energie genutzt werden. So 
konnten zum Beispiel Teile von gejagten Tieren, die ungebraten 
zu zäh waren, um verzehrt zu werden, durch das Braten im Feu
er genießbar gemacht werden. Die Nutzung von Brennholz als 
Energiequelle kann somit als ein Grundstein der menschlichen 
Kultur angesehen werden.

Weiter mit: „2.5.3 Der Herd, eine geschichte der Kochkultur“ K: 4, S: 107 
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1.2 Das agrarzeitalter: Wie die landwirtschaft die gesellschaft veränderte

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Exkurse/7_Exkurs/7_Exkurs_Urgeschichtliche_Museen_in_und_um_Oesterreich_Anleitung.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/2/5/3/Der_Herd_eine_Geschichte_der_Kochkultur.pdf
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bestand schrumpfte infolge der intensiven Holznutzung in unseren Breiten von 400 bis 1600 nach Beginn unserer Zeitrechnung 
auf einen Bruchteil seines Bestandes. Menschliche Arbeit wurde meist von Zwangsarbeitern und Sklaven verrichtet. Seit den frühen 
Agrargesellschaften kann von schwerwiegenden sozialen Auswirkungen aufgrund der Ausbeutung menschlicher Arbeit gesprochen 
werden.

! Für den Bau eines mittelalterlichen Hauses wurden dutzende Eichen, für die Errichtung von Kathedralen und anderen  
Prachtbauten mehrere 1.000 Eichen benötigt. Für die Anfertigung eines hochseetauglichen Schiffes waren 3.000 Eichen 
nötig. Für das Schmelzen einer Tonne Eisen waren 1.000 Tonnen Holz oder 715 Eichen erforderlich. Als Gewicht einer Eiche 
werden hier etwa 1,4 Tonnen angenommen, der Energiegehalt eines solchen Baumes entspricht etwa 24.000 MJ. 

Ein Mensch konnte mit einer Hacke 1 ha Ackerfläche in 200 Arbeitsstunden für die Aussaat vorbereiten. Mithilfe eines 
Ochsen, der vor einen Holzpflug gespannt wurde, konnte diese Arbeit in 13 Stunden erledigt werden. Heute kann 1 ha Acker-
fläche mit modernen Landmaschinen in weniger als einer Stunde bearbeitet werden.

Zur Zeit der Römer konnte ein mit 500 kg beladener Wagen von einem Ochsen an einem Tag 20 km weit gezogen werden. 
Heute können 500 kg Zuladung von einem Kleinlaster in einer Stunde mehr als 100 km weit transportiert werden.

In Europa gab es um 1800 rund 14 Millionen Pferde und 24 Millionen Rinder, die in der Landwirtschaft eingesetzt  
wurden. Die Gesamtleistung der Futterfläche für all diese Arbeitstiere betrug 7,5 Milliarden Watt. Diese Leistung entspricht 
der von mehr als 100.000 Mittelklasse-Pkw.

 QUELLE: Zahlenangaben Clive Ponting 2007, Quaschning 2009

ABBILDUNG 14: Entwicklung der Feldarbeit  QUELLE: BOKU  BILDER: Deutsches Bundesarchiv
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Neu in der Energiebilanz der Agrargesellschaften war der Ener
giebedarf für den Transport von Nahrungsmitteln, Brennstoffen 
und Gütern aller Art. Diese Transporte waren vor allem für die 
militärische Überlegenheit von großer Bedeutung. So wurde zum 
Beispiel zur Zeit des Römischen Reiches ein Wegenetz errichtet, 
auf dem diese Transporte effizienter erfolgen konnten. Auch der 
Handel mit Waren aller Art führte zu einem steigenden Trans
portaufgebot zu Land und auf dem Wasser. 

Von Beginn unserer Zeitrechnung bis 1750 wuchs die Weltbevöl
kerung auf 790 Millionen Menschen an. Die von Menschen und 
Tieren geleistete Arbeitskraft stieß langsam an ihre Grenzen. Die 

1.3 Das industriezeitalter: Der einsatz fossiler Brennstoffe wächst ins Unermessliche

Bereitstellung von Ressourcen sowie die darum geführten Kriege 
brachten die ersten Technologien zur Umwandlung von Energie 
hervor. Windmühlen und Wasserräder kamen zum Einsatz und 
spielten eine wichtige Rolle in der Mechanisierung der Gesell
schaft, in der zuvor noch Tiere zum Antrieb von Maschinen ge
nutzt worden waren. 

Die Energieträger des Agrarzeitalters hießen Biomasse, Wasser
kraft und Windkraft. Infolge der starken Nutzung von Holz kam 
es immer wieder zu Holzmangel. Die zunehmende Nutzung von 
Kohle läutete schließlich das industrielle Zeitalter ein.

ABBILDUNG 15: Energiebedarf Industriegesellschaft: 100 bis 200 GJ pro Person 
und Jahr  QUELLE: Stefan Boyden, Rot = Grundumsatz

1750 wurde die Erde von 790 Millionen Menschen bevölkert; 
seitdem stieg die Bevölkerung exponentiell an. Die Erfindung der 
Dampfmaschine kennzeichnet den Übergang vom Agrarzeitalter 
in das Industriezeitalter. Die erste funktionsfähige Dampfma
schine wurde um 1700 in einem Kohlebergwerk zum Abpum
pen von Grundwasser eingesetzt. Durch ihren Einsatz wurde es 
möglich, noch tiefer zu graben. So konnte durch den Einsatz von 
Kohle noch mehr Kohle gefördert werden. Die Verwendung der 
Dampfmaschine bei Eisenbahnen und Dampfschiffen machte die 
Kohlenutzung auch außerhalb der Fundgebiete möglich. Durch 
die Vergasung von Kohle wurde Stadtgas (oder auch Landgas) 
erzeugt, das zur Beleuchtung der großstädtischen Straßen, Fab

riken und später auch Wohnungen sowie zum Betrieb von Gas
herden und Gasdurchlauferhitzern eingesetzt wurde. Die Gaso
meter in Wien Simmering zeugen noch von dieser Ära. Später 
wurde das Stadtgas durch Erdgas ersetzt. Der Kohleverbrauch 
stieg rasant an: von weltweit 10 Millionen Tonnen im Jahr 1800 
auf über 76 Millionen Tonnen im Jahr 1850. 1900 wurden dann 
schon jährlich 760 Millionen Tonnen Kohle verbraucht. Der 
Brennstoffbedarf wurde zu 90 % durch Kohle gedeckt. Maschi
nen ersetzten zunehmend die Arbeitskraft der Tiere. Die in der 
Landwirtschaft freigewordene menschliche Arbeitskraft wurde 
zur Produktion in der Industrie eingesetzt.

Mitte des 19. Jahrhunderts begann die technische Nutzung des 
elektrischen Stroms, vorerst nur für die Telegrafie. Mit der Er
findung des Generators konnte aus mechanischer Energie Strom 
erzeugt werden. Von Dampfmaschinen angetrieben ging das 
erste Zentralkraftwerk der Welt in New York ans Netz. Auch 
die Wasserkraft wurde für die Stromerzeugung wiederentdeckt. 
Durch die Beleuchtung mit Glühbirnen und den Einsatz von Elek
tromotoren konnte die Produktion der Industrie gesteigert und 
immer mehr automatisiert werden. Der Energiebedarf nahm mit 
der industriellen Revolution drastisch zu. 

Bis zum Jahr 2000 wuchs der Energiebedarf in den meisten 
Industrieländern auf 100 bis 200 GJ pro Person und Jahr. Das 
macht das 70 bis 80Fache des menschlichen Grundumsatzes 
aus. Der Energiebedarf wurde vorwiegend durch die Nutzung 
fossiler Brennstoffe gedeckt. Es entstanden die sich gegenseitig 
bedingenden Wirtschaftssektoren Industrie, Verkehr und Dienst
leistung. Die Haushalte wurden mit Elektrizität versorgt und die 
Industrie konnte Elektrogeräte absetzen: Damit wuchs wieder
um der Energiebedarf der Haushalte.

Weiter mit: „3.2.7 elektrische energie: Strom“ K: 2, S: 38 
Weiter mit: „3.2 Kohle“ K: 3, S: 62 

Weiter mit: „3 Die fossilen energieträger“ K: 3, S: 59 
Weiter mit: „1 Die energiewende“ K: 4, S: 74 

prÄSentatiOn 41: entwicklung der menschlichen gesellschaft und ihres energiebedarfs (37 Folien)

41

3/59
4/74

2/38
3/62
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/3_Kapitel_Fossile_Energietraeger/3/2/Kohle.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/3_Kapitel_Fossile_Energietraeger/3/Die_fossilen_Energietraeger.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/1/Die_Energiewende.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/41_Praesentation/41_Praesentation_Entwicklung_der_menschlichen_Gesellschaft_und_ihres_Energiebedarfs.pptx
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! Vor 1900 wurde mehr als ein Drittel der Ackerfläche zur Bereitstellung von Futtermitteln für Ochsen, Pferde und Esel ver-
wendet. Pro Tier konnte man mit einer Futtermittelfläche von einem Hektar pro Jahr rechnen. Mit dem heutigen Stand der 
Technik kann auf einem Hektar so viel Energie in Form von Biotreibstoff erzeugt werden, dass das 1- bis 5-Fache der durch-
schnittlichen jährlichen Fahrleistung eines Pkw abgedeckt werden kann. 

teXt 3: Die industrielle revolution, teil 1 (5 Seiten)
teXt 4: Die industrielle revolution, teil 2 (6 Seiten)

Die gesteigerten Produktionskapazitäten führten als nächste Welle der Industrialisierung zur Motorisierung. Zunächst galt die Erfin
dung des Automobils als Spielzeug der Reichen. Ab 1906 wurden erste militärische Konzepte vorlegt; der erste mit Verbrennungs
motor ausgerüstete Panzer wurde der Öffentlichkeit vorgestellt. Kurz darauf wurden in den USA die ersten Automobile am Fließband 
hergestellt und damit einer breiten Öffentlichkeit zugänglich gemacht. So wurden sie zum Massenprodukt.

! In den USA gab es im Jahr 1900 etwa 8.000 Automobile. 1920 waren es bereits 10 Millionen, im Jahr 1930 über 20 Millionen 
Exemplare. Heute gibt es über 250 Millionen Kraftfahrzeuge in den USA.

Seit der Industrialisierung hat die menschliche Gesellschaft 
mehrere Energiewenden erlebt. Die Nutzung der Kohle als Ener
gieträger läutete das Industriezeitalter ein und bewirkte die 
Abwendung von der erneuerbaren Energie als primäre Energie
quelle. Der Siegeszug des Automobils wurde zur zweiten Welle 
der Industrialisierung und führte zu einer Energiewende von der 
Kohle als primäre Quelle hin zu einem fossilen Energieträgermix. 

Mit der Technifizierung der Haushalte stieg die Nachfrage nach 
Strom, die Wasserkraft erlebte ihre Renaissance, aber auch die zi
vile Nutzung von Atomkraft gewann immer mehr an Bedeutung. 

Massive Umweltschäden und Luftverschmutzung verdrängten 
die Kohle in weiten Teilen Europas zugunsten einer emissionsär
meren Erdgasnutzung und dem Ausbau der Atomkraft.

Was die Kohle für das frühe Industriezeitalter war, ist für unsere 
Zeit das Erdöl. Es ist heute einer der wichtigsten Faktoren der 
Weltwirtschaft. Ein Artikel der Finanzzeitschrift Fortune besagt, 
dass sieben der zehn umsatzstärksten Unternehmen weltweit in 
der Energiebranche zu verorten sind. Sieben davon haben ihren 
Schwerpunkt im Handel mit Öl und Gas. Anfangs wurde Erd
öl nur zur Herstellung von Kerosin als Leuchtmittel verwendet. 

ABBILDUNG 16: Anteile des Primärenergieeinsatzes seit 1800   QUELLE: 1366 Technologies, European Climate Foundation Project Roadmap 2050

Weiter mit: „1 Die energiewende“ K: 4, S: 74 

3, 4

4/74

Vo
lk

sw
irt

sc
ha

ft
, l

än
dl

ic
he

 e
nt

w
ic

kl
un

g 
un

d 
g

es
ch

ic
ht

e 

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/3_Text/3_Text_Die_industrielle_Revolution_Teil_1.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/4_Text/4_Text_Die_industrielle_Revolution_Teil_2.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/1/Die_Energiewende.pdf


23

2. Kapitel: energie 
Die Geschichte der Menschheit, eine Geschichte der Energie

1860 wurden noch 300.000 Tonnen Rohöl gefördert, 1900 be
reits 19 Millionen Tonnen. Mit dem rasanten Aufbau einer Au
tomobilindustrie nach 1920 wurde Erdöl zur Grundlage unserer 
Industriegesellschaft; in diesem Jahr wurden schon 91 Millionen 
Tonnen gefördert. 

Heute verbraucht jeder Erdenbürger durchschnittlich 2.000 Li
ter im Jahr. Im Jahr 2012 wurden 4.118 Millionen Tonnen Erdöl 
gefördert. Erdöl zählt damit zu den wichtigsten Energieträgern. 

Darüber hinaus wird es als Rohstoff zur Erzeugung zahlreicher 
Produkte der chemischen Industrie eingesetzt. Heute steigt das 
Bewusstsein dafür, dass Erdöl und Erdgas immer knapper wer
den und die ökologischen sowie sozialen Folgen ihrer Nutzung 
schwerwiegend sind. Die Katastrophen, die sich durch den Ein
satz von Atomenergie ereignet haben, zeigen, dass diese Tech
nologie keine Alternative darstellen kann. Es deutet alles darauf 
hin, dass wir vor einer weiteren Energiewende stehen  einer 
Energiewende zurück zu den erneuerbaren Energiequellen. 

ABBILDUNG 17: Die umsatzstärksten Unternehmen der Welt die im Geschäftsjaht 2013 keine Verluste erzielt haben  QUELLE: Fortune Global 500 aus 2014

Fossile Energieträger lösen die menschliche Arbeit ab. Der Energieinhalt der Tankfüllung eines Kleinwagens, also von 50 Litern Ben
zin, entspricht der Leistung von 1.000 Menschen, die über einen Zeitraum von acht Stunden arbeiten.

ABBILDUNG 18: 50 Liter Benzin – 1.000 Arbeiter – ein Tag   QUELLE: Zahlenangaben Jürgen Paeger, Ökosystem Erde, eigene Berechnung

prÄSentatiOn 42: anteile der primärenergieträger im gesellschaftlichen Wandel (17 Folien)
Weiter mit: „3 Die fossilen energieträger“ K: 3, S: 59 

arBeitSaUFtrag 10: Was kann ich mit der energie in 1 kWh alles tun?

42
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/42_Praesentation/42_Praesentation_Anteile_der_Primaerenergietraeger_im_gesellschaftlichen_Wandel.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/3_Kapitel_Fossile_Energietraeger/3/Die_fossilen_Energietraeger.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Arbeitsauftraege/10_Arbeitsauftrag/10_Arbeitsauftrag_Was_kann_ich_mit_der_Energie_in_1_kWh_alles_tun_Anleitung.pdf
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ABBILDUNG 19: Der globale Tagesenergiebedarf von Google entspricht der Arbeit von 130 Millionen Menschen, in etwa die gesamte Bevölkerung von Deutschland, 
den Niederlanden, Belgien, der Schweiz, Österreich und Slowenien.  QUELLE: Zahlenangaben Jürgen Paeger Ökosystem Erde, 2013, eigene Berechnung

Heute befinden wir uns im Informationszeitalter. Die erste tech
nische Erfindung, die zu dieser Entwicklung geführt hat, war der 
elektrische Telegraf, der später zum Telefon weiterentwickelt 
wurde. Heute ist die ganze Welt durch das Internet vernetzt, 
Satelliten umkreisen den Orbit und können nahezu überall auf 
der Erde einen Zugang zum World Wide Web bereitstellen. In 
den Industriestaaten wurde ein flächendeckendes Datennetz er
richtet. In Österreich verfügen etwa 70 % der Haushalte über 
einen Internetzugang, über 50 % der in Österreich lebenden 
Menschen nutzen das Internet über Mobiltelefone. Allein der 
Internetdienstanbieter Google hat einen Energiebedarf von 22,6 
TWh pro Jahr für die Betreibung der notwendigen Server. Pro 
Tag sind das 61.917.808 kWh, das entspricht der Leistung von 
130.000.000 Menschen, die über einen Zeitraum von acht Stun
den arbeiten. Das entspricht wiederum etwa einem Drittel des 
Gesamtenergiebedarfs Österreichs um 1800. An diesem Beispiel 
wird deutlich, dass es uns gelungen ist, die menschliche Arbeit 
durch den Einsatz fossiler Energieträger zu ersetzen. Betrachten 
wir die Kultur und die Gesellschaftsgeschichte der Menschheit, 
zeigt sich, dass die Entwicklung menschlicher Kultur zu jeder Zeit 
durch die drei Grundgrößen Material, Energie und Information 
geprägt ist. Es wird aber ebenso deutlich, dass der Schwerpunkt 
immer besonders auf einer dieser Grundgrößen liegt.

In den ersten Epochen der menschlichen Kulturentwicklung lag 
dieser Schwerpunkt auf dem Material. Dies wird auch aufgrund 
der Benennung der Epochen nach ihren Materialschwerpunkten 
klar. Die Verwendung von Steinwerkzeugen führte dazu, dass die 
früheste Epoche der menschlichen Kulturgeschichte Steinzeit 
genannt wird. Die Entdeckung von metallischen Werkstoffen 
wie Kupfer und Bronze stellte einen technologischen Sprung dar 
und markiert die Epoche der Bronzezeit. Die letzte Epoche dieses 
Materialzeitalters geht mit der Entdeckung der Eisenwerkstoffe 
einher. Welche Materialien eine Gesellschaft benutzte, bestimm
te über ihre Vormachtstellung und ihren kulturellen Einfluss. 

Mit dem Beginn des Agrarzeitalters wurde die Energiebereit
stellung in Form von Nahrung planbar. Die Menschen begannen 
sesshaft zu werden, was zu großen Veränderungen in Gesell
schaft und Kultur führte. Seitdem war die Bereitstellung von 
Energie die treibende Kraft der kulturellen Entwicklung. Seine 
Höhepunkte erlebte dieses Energiezeitalter mit der Entdeckung 
der fossilen Brennstoffe. Der Zugang zu Energie entscheidet über 
militärische, wirtschaftliche und politische Vormachtstellung 
und damit über die kulturelle Entwicklung der menschlichen Ge
sellschaft. Energieträger ersetzten weitgehend die menschliche 
Arbeit und mit der Industrialisierung der Landwirtschaft wurde 

teXt 5: internet-energiebilanz: Das Web braucht zu viel Strom (2 Seiten)5

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/5_Text/5_Text_Internet-Energiebilanz_Das_Web_braucht_zu_viel_Strom.zip
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die Ernährung der wachsenden Erdbevölkerung „nur“ noch ein 
Problem der Verteilung. Heute leben wir in einer Gesellschaft, 
deren kulturelle Entwicklung vor allem durch den Zugang zu und 
den Umgang mit vorhandener Information beeinflusst wird. Eine 
der bedeutendsten Entwicklungen zu einer Informationsgesell
schaft war die Schrift. Mit der Erfindung des Buchdruckes wurde 
der erste große Meilenstein zu einer globalen Vernetzung gelegt, 
die mit erst mit der Erfindung des Computers und der Entwick
lung des Internets zum absoluten Durchbruch gelangte. Heute 

!           Leistung  Energieverbrauch/-erzeugung Liter Benzin pro Stunde
Mittelschwer arbeitender Mensch:  0,1 kW  0,00036 GJ/h 0,01 l/h
Arbeitspferd, etwa 1 PS: 0,75 kW  0,0027 GJ/h 0,08 l/h
Holländische Windmühle um 1750:  12 kW  0,0432 GJ/h 1,35  l/h
Ford Model T 1908:  15 kW  0,054 GJ/h 1,69 l/h
Dampfmaschine um 1800:  100 kW  0,36 GJ/h 11,25 l/h
Porsche Cayenne 2010:  368 kW  1,3248 GJ/h 41,4 l/h
Atomkraftwerk:  1.400.000 kW  5.040 GJ/h 157.500 l/h
Rechenzentren Google*:  2.600.000 kW  9,360 GJ/h 292.500 l/h
Weltenergiebedarf 2011*:  17.000.000.000 kW  61.200.000 GJ/h 1.912.050.000 l/h

QUELLE: Zahlenangaben Marcel Hänggi 2010; Angaben der in einer Stunde bei angegebener Leistung erzeugten bzw. verbrauchten Energie sowie Angaben Liter Benzin pro Stunde 

eigene Berechnungen, *Angaben wurden anhand des Energieverbrauches umgerechnet, um einen Vergleich darstellen zu können; bei Google nach dem vom Unternehmen bekanntge

gebenen Energiebedarf. Die Angaben bei Liter Benzin pro Stunde beschreiben die pro Stunde verrichtete Arbeit in Benzinäquivalenten.

steigt der Vernetzungsgrad ständig an und weitet sich auf alle 
Bereiche des täglichen Lebens aus. Mit Computern können wir 
in Bruchteilen von Sekunden tausende Geschäfte tätigen; mehr 
als 90 % der globalen Finanztransaktionen sind nicht mehr an 
einen realen Warenverkehr gebunden. Die Zeitspannen, in denen 
sich das menschliche Wissen verdoppelt, werden immer kürzer. 
Im selben Maß vollziehen sich kulturelle Entwicklungen mit 
steigendem Tempo. Wer die Kanäle der Information kontrolliert, 
kann auch die kulturelle Entwicklung beeinflussen.

1.5 Die nutzung von elektrischem Strom

Die gegenwärtige Nutzung des elektrischen Stroms geht auf 
zahlreiche Erfindungen zurück, die gegen Ende des 19. Jahrhun
derts aufgekommen sind. Die rasanten Entwicklungen auf die
sem Gebiet sind auf ihre Vermarktungsmöglichkeiten und den 
Wettbewerb der um Marktanteile kämpfenden Unternehmen 
zurückzuführen. Die Nutzung aller Formen von Elektrizität hat 
die Industrielle Revolution beschleunigt und den Grundstein für 
den Weg in das Informationszeitalter gelegt.

Die Entdeckung, dass sich elektrischer Strom entlang eines Lei
ters bewegt, führte zu einer Reihe von Erfindungen, welche die 
Übermittlung von Information in Form von elektrischen Signalen 
über große Entfernungen möglich machten. Vor allem das Fi
nanzsystem und die internationalen Märkte erfuhren eine enor
me Dynamisierung. Informationen über Börsenkurse konnten 
plötzlich innerhalb weniger Sekunden weitergegeben werden, 
während zuvor noch Läufer oder Reiterstaffeln zwischen den 
Finanzzentren für den Informationsfluss gesorgt hatten. Diese 
Neuerungen beschleunigten das Wirtschaftsgeschehen und da
mit auch die gesamte menschliche Gesellschaft.

Dank seiner physikalischen Eigenschaften ist elektrischer Strom 
ein vielseitiger und komfortabler Energieträger. Fließt elektri
scher Strom durch ein Material mit niedriger Leitfähigkeit, er
wärmt sich dieses, ebenso bei geringerem Leitungsquerschnitt. 
Von Strom durchflossene Metalldrähte beginnen zu glühen: Die
se Entdeckung führte zur Entwicklung der Glühbirne. Der elektri
sche Strom kann durch diesen Effekt zur Beleuchtung mit Glüh

birnen eingesetzt werden. Fließender Strom führt in bestimmten 
Gasen zu einer Glimmentladung; nach diesem Prinzip funktio
nieren Leuchtröhren. Die Farbe der Glimmentladung ist vom Gas 
abhängig. Fließender Strom induziert im Leiter ein Magnetfeld. 
Die Entdeckung dieses Effektes führte zu genialen Erfindungen 
wie den ersten kommerziell nutzbaren Generator von elektri
schem Strom. Mit der Dynamomaschine konnte durch das Dre
hen einer Kupferspule in einem Magneten mechanische Arbeit 
in elektrischen Strom umgewandelt werden. Diese Erfindung 
wurde als Zündquelle für Sprengladungen eingesetzt. Das Prin
zip des Dynamos lässt sich aber auch umkehren und so wurden 
Maschinen entwickelt, die den Einsatz von elektrischem Strom 
für mechanische Antriebe ermöglichten. Die Erfindung des Elek
tromotors war genau wie die Dampfmaschine ein Meilenstein 
der Industrialisierung. Das erste öffentliche Zentralkraftwerk 
wurde 1882 in New York in Betrieb genommen. Durch sechs 
Generatoren, die von Dampfmaschinen angetrieben wurden, 
konnte der Finanzdistrikt von Manhattan mit Gleichstrom ver
sorgt werden. Der elektrische Strom veränderte das Leben in den 
Städten: In der Industrie sorgten Beleuchtung, Elektromotoren 
und die jetzt mögliche Automatisierung für eine immer höhe
re Produktivität. Aufzüge erlaubten den Bau von Hochhäusern. 
Ab den 1920erJahren zogen Tiefkühlgeräte, Kühlschränke und 
Waschmaschinen in die Haushalte ein. Bis Mitte der 1950erJah
re war fast jeder amerikanische Haushalt an das Stromnetz 
angeschlossen, Klimaanlagen und Fernseher verbreiteten sich 
rasch. In Westeuropa setzten sich elektrische Haushaltsgeräte 
erst nach dem Zweiten Weltkrieg durch.
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Um 1880 begann in Österreich die dezentrale Elektrizitätser
zeugung in Fabriken und öffentlichen Gebäuden. Scheibbs in 
Niederösterreich wurde 1886 zur ersten Gemeinde Österreichs, 
die mit einem öffentlichen Stromversorgungsnetz ausgestattet 
war. Bis zum Ersten Weltkrieg entstanden in der Folge hunderte 
kommunale und private EWerke, die Stromerzeugung erfolg
te mit Dampfmaschinen und Wasserkraftwerken. Die Wiener 
Städtischen Elektrizitätswerke wurden 1899 gegründet, mit 
dem Kraftwerk Simmering wurde die Stromversorgung der Stadt 
Wien eingeläutet. Es diente zum Betrieb der elektrischen Stra
ßenbahn und zur Versorgung der Stadt mit Licht und Kraft. 

Bis in die 1920erJahre kam es zur Gründung von großen Elekt
rizitätsgesellschaften unter der Beteiligung von Bundesländern, 
Landeshauptstädten, Banken und privaten Kapitalgebern. Bis 
zum Anschluss an das Deutsche Reich 1938 fusionierten viele 
dieser privaten und kommunalen Elektrizitätsversorgungsun

ABBILDUNG 20: Kraftwerk Simmering im Jahr 1912  BILD: Wien Energie ABBILDUNG 21: Maschinenhalle 1 des Kraftwerks Simmering.  BILD: Wien Energie

ABBILDUNG 22: Atomkraftwerk Zwentendorf, das nie in Betrieb genommen 
wurde.   BILD: Werner Hölzl

ABBILDUNG 23: AKW Zwentendorf, Steuerstabmechanismen am Reaktordruck-
behälter   BILD: Stefan Just

ternehmen in Landesgesellschaften. Mit dem Anschluss im Jahr 
1938 wurde das deutsche Energiewirtschaftsgesetz auch in Ös
terreich eingeführt, das zum Teil bis 2009 wirksam war. Nach 
dem Anschluss wurden viele große Wasserkraftwerksprojekte 
verwirklicht. Zahlreiche österreichische Kraftwerksanlagen wur
den jedoch in den Kriegsjahren beschädigt. Durch den Anstieg 
des Strombedarfs in den Nachkriegsjahren kam es dadurch im
mer wieder zu Versorgungsengpässen, die auch schwerwiegende 
Produktionsausfälle mit sich brachten. 

Ab 1947 übernahm die  neu gegründete Verbundgesellschaft den 
Ausbau des österreichischen Übertragungsnetzes und die Ver
waltung der Staatlichen Kraftwerke. Die österreichische Elektri
zitätswirtschaft war dafür verantwortlich, die Verbraucher aus
reichend, sicher und wirtschaftlich mit Strom zu versorgen. Die 
Ölkrisen der 1970erJahre waren in Europa der Auslöser für den 
verstärkten Ausbau der Kernenergie. Vor allem in Frankreich und 
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! Österreichs E-Wirtschaft erzeugte im Jahr 2010 rund 250 PJ an Energie. Etwa 21.000 Menschen konnten bei einem ges-
chätzten Umsatz von 6,5 Milliarden Euro beschäftigt werden. Rund zwei Drittel unserer Stromversorgung basieren auf er-
neuerbaren Energien (Wasser, Wind, Biomasse und Photovoltaik), der Rest auf fossilen Energien und Importen.  

2 HeraUSFOrDerUng Der energieVerSOrgUng

2.1 Ungleiche Verteilung

Unser Wohlstand und die Entwicklung unserer Gesellschaft basieren auf der Möglichkeit, menschliche Arbeit durch den Einsatz 
von Energie zu ersetzen. Durch das so in Gang gebrachte Wirtschaftswachstum und den Anstieg der Weltbevölkerung wurde die 
Energieversorgung zu einer großen Herausforderung. In den vergangenen 300 Jahren ist die Weltbevölkerung von 600 Millionen auf 
sieben Milliarden angewachsen, das entspricht einer Zunahme auf das 11Fache. Im gleichen Zeitraum ist der globale Energiebedarf 
auf das 1500Fache gestiegen. Der Energiebedarf pro Kopf erhöhte sich um mehr als das 60Fache. Prognosen der UN gehen davon 
aus, dass bei mittlerer Projektion im Jahr 2025 über acht Milliarden Menschen auf der Erde leben werden. Im Jahr 2100 würde dann 
die 10MilliardenGrenze überschritten werden – mit entsprechenden Auswirkungen auf den Energieverbrauch.

ABBILDUNG 24: Entwicklung von Weltbevölkerung und Energiebedarf  QUELLE: UN, HYDE, BP, IEA

Großbritannien hatte zu diesem Zeitpunkt die Verbreitung von 
Atomkraftwerken bereits begonnen. 

In Österreich sah das Elektrizitätsförderungsgesetz von 1969 
sogar eine Förderung von Investitionen für Atomkraftwerke vor. 
Das Kernkraftwerk Zwentendorf als erstes heimisches Projekt 
wurde zwar fertiggestellt, die Bevölkerung entschied sich bei der 
Volksabstimmung 1978 allerdings gegen die Inbetriebnahme. 
Als Ersatz wurden schließlich die Kohlekraftwerke Dürnrohr und 

Voitsberg III errichtet und auch die Wasserkraft wurde weiter 
ausgebaut. Ein weiterer wichtiger Meilenstein für die Elektri
zitätswirtschaft war die Liberalisierung des Strommarktes. Die 
Grundlage dazu bildete eine EURichtlinie aus dem Jahr 1996, 
gemäß der die national vorhandenen Monopole fallen sollten 
und Strom zur freien Handelsware werden sollte. Die endgülti
ge Liberalisierung des gesamten österreichischen Strommarktes 
erfolgte – früher als in anderen europäischen Ländern – bereits 
am 1. Oktober 2001.

eXKUrS 6: Ursprüngliche nutzung und geschichte der gasometer
Weiter mit: „3.2.7 elektrische energie: Strom“ K: 2, S: 38 
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Exkurse/6_Exkurs/6_Exkurs_Urspruengliche_Nutzung_und_Geschichte_der_Gasometer.zip
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Wir leben in einer Welt mit ungleicher Verteilung. Die reichen 
20 % der Weltbevölkerung verbrauchen etwa 80 % der Energie. 
Der Energiebedarf eines durchschnittlichen Amerikaners ist dop
pelt so hoch wie der eines Österreichers. Dieser wiederum ver
braucht im Schnitt doppelt so viel Energie wie ein Chinese und 
rund zehnmal so viel wie ein Afrikaner. Neben dem Verhältnis 
von Lohnniveau und Preisen wird von den Vereinten Nationen 
auch der Zugang zu Energie als Maß für den Wohlstand einer 
Gesellschaft herangezogen. Etwa 60 % der in Afrika lebenden 
Menschen verfügen über keine Stromquelle. 94 % haben keinen 
Zugang zu modernen Kochbrennstoffen. Da auch Brennholz rar 
ist, sind viele diese Menschen auf Abfälle als Kochbrennstoff an
gewiesen.

prÄSentatiOn 43: the World of 100 (20 Folien)
teXt 2: Die Welt: ein Dorf (1 Seite) ABBILDUNG 25: Menschen ohne Zugang zu Strom und Kochbrennstoff  

QUELLE: UN

2.1.1 Globale Verteilung des Energiebedarfs pro Kopf

ABBILDUNG 26: Globale Verteilung des Energiebedarfs pro Kopf, Kreisfläche entspricht Energieverbrauch  QUELLE: BP, Stiftung Weltbevölkerung, Worldmapper

43
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/43_Praesentation/43_Praesentation_The_World_of_100.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/2_Text/2_Text_Die_Welt_Ein_Dorf.zip


29

2. Kapitel: energie 
Herausforderung der Energieversorgung

2.1.2 Verteilung der Weltbevölkerung

2.1.3 Globaler Primärenergieverbrauch

ABBILDUNG 27: Verteilung der Weltbevölkerung   QUELLE: Worldmapper siehe ABBILDUNG 28

ABBILDUNG 28: Anteile von Regionen am globalen Primärenergieverbrauch 
QUELLE: Worldmapper Die Größe der Darstellung in den ABBILDUNG 27 und 28 ist nicht abhängig von geographischen Maßstäben, sondern von den untersuchten Attributen. Die 

verglichenen Regionen werden proportional zu ihrem globalen Anteil dargestellt, die Abbildungsgröße wächst oder schrumpft im Verhältnis zu den verglichenen Daten. Diese Grafiken 

verdeutlichen die Extreme der Bevölkerungsdichte und des Energiebedarfes im globalen Vergleich.

prÄSentatiOn 44: Herausforderung der globalen energieversorgung (23 Folien)
44

g
eo

gr
ap

hi
e 

un
d 

Vo
lk

sw
irt

sc
ha

ft

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/44_Praesentation/44_Praesentation_Herausforderung_der_globalen_Energieversorgung.pptx
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! Wir haben die menschliche Arbeit durch fossile Energie ersetzt. Ohne Energie wären wir in wenigen Monaten wieder dort, wo 
wir vor der Industriellen Revolution begonnen haben.

Wie wichtig Energie für unsere Gesellschaft ist, wird erst klar, 
wenn man sich vor Augen hält, dass jedes Produkt und jede 
Dienstleistung, die wir konsumieren, ohne den Einsatz von Ener
gie nicht zu Verfügung stünde. In Österreich werden 67 % des 
Energiebedarfs, meist in Form von Erdöl und Erdgas, importiert.
Auch Strom und Biomasse werden, wenn auch in sehr geringem 
Maße, aus anderen Ländern eingeführt. Unser Energiesystem 
basiert also auf fossilen Energieträgern. Das bringt eine Viel
zahl von negativen Auswirkungen mit sich, wie die damit ver
bundenen Umweltbelastungen oder die Endlichkeit und das geo
graphisch begrenzte Vorkommen der Ressourcen, die auch die 
Abhängigkeit ganzer Wirtschaftszweige verschärfen. Auch der 
Kaufkraftabfluss der in Abhängigkeit geratenen Volkswirtschaf
ten wirkt sich auf diese belastend aus. 

Die Haushalte haben durch die Mehrausgaben für Energie ein 
knapperes Budget zur Verfügung, was ihre Kaufkraft mindert. 
Das Kapital, das für fossile Energie ausgegeben wird, fließt in die 
Kassen internationaler Unternehmen und verlässt die heimische 
Volkswirtschaft. Und noch einmal entsteht der Gesellschaft ein 
Schaden, nämlich in Form von CO2Äquivalenten, die zugekauft 
werden müssen, weil die Ziele zur Senkung der Treibhausgase
missionen nicht eingehalten wurden. Durch Versorgungseng
pässe drohen der heimischen Wirtschaft Destabilisierung und 
Einbrüche.

ABBILDUNG 29: EU-Roadmap, Energieabhängigkeitsquote 2009 EU25  QUELLE: EUROSTAT, EUKommission Roadmap 2050

Weiter mit: „1 Die energiewende, eine aufgabe für politik und Zivilgesellschaft“ K: 5, S: 156 

Nur etwa 7 % des österreichischen Bruttoinlandsverbrauchs 
an Erdöl stammten im Jahr 2013 aus inländischer Erzeugung, 
beim Erdgas kamen 16 % des Bruttoinlandsverbrauchs aus in
ländischer Produktion, der Rest musste für viele Milliarden Euro 
importiert werden. Seit der Schließung des letzen Kohlebergw
erks muss die gesamte Kohle nach Österreich importiert werden. 
Heute strebt die Energiepolitik der Europäischen Union ener
getische Unabhängigkeit sowie die  Umsetzung einer klimaneu
tralen Energieversorgung an. Um diese Ziele zu erreichen, bleibt 
nach der Steigerung der Energieeffizienz nur der Weg über die 
verstärkte Förderung erneuerbarer Energien in Form von Bio
masse, Wasser, Wind und Sonnenkraft. Auch wenn die Atom
lobby versucht, ihren Einfluss auf die EU zu vergrößern, ist klar, 
dass der Einsatz von Atomenergie zu große Risiken birgt, um als 
Alternative zu gelten. 

Auch die finanziellen Möglichkeiten der einzelnen Menschen 
führen zur Abhängigkeiten. Menschen, die nicht über das nötige 
Kapital verfügen, um ihre Ölheizung etwa gegen eine Biomasse
heizung zu tauschen, ein sparsameres Auto zu kaufen oder ihr 
Gebäude zu sanieren, sind von der Energiewirtschaft abhängig 
und somit den steigenden Preisen ausgesetzt. Sie sind dazu ge
zwungen, deutlich mehr von ihrem Einkommen für Energie aus
zugeben. Dies schränkt ihre wirtschaftliche Handlungsfähigkeit 
immer weiter ein.

5/156
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2.2 importabhängigkeit

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/5_Kapitel_Energie_und_Klimapolitik/1/Die_Energiewende_eine_Aufgabe_fuer_Politik_und_Zivilgesellschaft.pdf
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ABBILDUNG 30: Herkunft fossiler Energieimporte EU25   QUELLE: EUROSTAT

! Zwischen 2005 und 2011 haben sich die Rohölimporte der EU von 232 Milliarden Dollar auf 427 Milliarden Dollar erhöht. 
Alleine die Kostensteigerung innerhalb dieser sechs Jahre ist mit der Höhe des gesamten EU-Budgets vergleichbar. Dabei hat 
die importierte Rohölmenge in diesem Zeitraum sogar abgenommen.

Etwa zwei Drittel des österreichischen Energiebedarfs werden 
überwiegend in Form von Öl, Gas und Kohle importiert. Daraus 
ergibt sich für 2012 ein Nettoimportvolumen von 12,8 Mrd. Euro. 
Im Jahr 2003 lag dieser Wert noch bei 4,4 Mrd. Euro. Der Groß
teil des Defizits 2012 entfiel mit 8,8 Mrd. Euro auf Erdöl und 
Erdölerzeugnisse – dies entspricht einer Verdreifachung des 
Fehlbetrages gegenüber 2003. Die importierten Erdölmengen 
sind in dieser Zeit sogar um 15 % gesunken! In den vergangenen 
zehn Jahren hat sich die wirtschaftliche Situation Österreichs 
insofern „gedreht“, als nun die Energienettoimporte höher als 
der Saldo der Handelsbilanz liegen – das heißt, ohne die gestie
genen Ausgaben für Nettoenergieimporte hätte Österreich eine 
positive Handelsbilanz (z. B. 2012 über 4 Mrd. Euro). Österreich 
importiert Erdölprodukte zum Großteil aus politisch instabilen 
Ländern wie Kasachstan, Nigeria, Libyen oder dem Irak – die 
kurzfristige Versorgungssicherheit muss hier infrage gestellt 
werden.
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ABBILDUNG 31: Österreich, Energieaußenhandelsbilanz  QUELLE: StatistikAustria

45

Weiter mit: „1 Die energiewende“ K: 4, S: 74 

prÄSentatiOn 45: importabhängigkeit (17 Folien)
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/1/Die_Energiewende.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/45_Praesentation/45_Praesentation_Importabhaengigkeit.pptx


32

2. Kapitel: energie 
Herausforderung der Energieversorgung

2.3 Der menschliche energiebedarf und seine Bereitstellung

Die Menschheit nutzt Energie vor allem in Form von Wärme, Mobilität und Strom. In Österreich wird mit 52 % der größte Energiean
teil als Wärme genutzt. 35 % werden in Form von Treibstoffen für den Verkehr verwendet und nur 13 % als Strom. Der Anteil fossiler 
Energieträger ist je nach Sektor unterschiedlich groß. 64 % der Wärme werden durch fossile Energieträge bereitgestellt, im Bereich 
Verkehr sind es sogar 94 %. Die Versorgung mit Strom erfolgte im Jahr 2012 zu 27 % durch fossile Energieträger. Insgesamt werden 
etwa 67 % des Endenergiebedarfes durch fossile Energieträger gedeckt.

1.096 PJ
Endenergiebedarf

 412 PJ Exporte

1.421 PJ
BRUTTOINLANDSBEDARF

541 PJ PRODUKTION1.318 PJ IMPORTE

1.834 PJ
PRIMÄRENERGIE-
EINSATZ 

34 %
5 %

78 PJ Verbrauch Energiesektor 

113 PJ nichtenergetischer Verbrauch 

134 PJ Umwandlungs- u. Transportverluste

35 %

52 %

13 %
Strom 

Treibstoffe

Wärme

384 PJ

575 PJ

137 PJ

2% 
4 % 

2 % 

71 % 22 % 
29 % 

(–25 PJ LAGERÄNDERUNG)

ABBILDUNG 32: Energiefluss Österreich im Jahr 2012  QUELLE: Österreichische Energieagentur

prÄSentatiOn 46: energiebilanz Österreich (17 Folien)

eXKUrS 5: exkurs zum energiebedarf von Österreichs Wirtschaftssektoren

! Die Magnetcharts können einen guten Einstieg in die vielschichtige Thematik Energie bieten. Um den Blick auf die  
komplexe und globalisierte Realität nicht zu verzerren, empfiehlt es sich, die gesamte Magnetchartserie durchzunehmen.

46
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/46_Praesentation/46_Praesentation_Energiebilanz_Oesterreich.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Exkurse/5_Exkurs/5_Exkurs_Exkurs_zum_Energiebedarf_von_Oesterreichs_Wirtschaftssektoren.zip
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BioenergieErneuerbare EnergieEnergieträgermix
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2. Kapitel: energie 
Herausforderung der Energieversorgung

! In großen Gruppen empfiehlt es sich, eine anonyme Umfrage durchzuführen, bevor die Magnetcharts zum Thema Energiebe-
darf bearbeitet werden. Eine gemeinsame Auswertung der Umfrage am Ende der Einheit festigt die gelernten Inhalte und 
bringt sie in den persönlichen Kontext der Gruppe. Die genaue Aufschlüsselung unseres Energiebedarfes kann mithilfe der in-
teraktiven Magnetcharts dargestellt werden. In der ersten Phase wird der Energiebedarf des Landes Österreich nach relevanten 
Sektoren beschrieben. In der zweiten Phase wird der Energiebedarf der Haushalte analysiert. Die dritte Phase zeigt auf, welche 
Energieträger den Energiebedarf decken, Phase 4 analysiert den erneuerbaren Energieträgermix in Österreich.

2.3.1 Der Energiebedarf Österreichs nach Sektoren und Energieträgermix

ABBILDUNG 33: Energiebedarf Österreichs nach Wirtschaftssektoren 2011, 
Fokus auf Haushalten   QUELLE: Umweltbundesamt

2.3.2 Einsatz erneuerbarer Energie nach Sektoren und EURanking

ABBILDUNG 35: Einsatz erneuerbarer Energie 
QUELLE: bmwfj

ABBILDUNG 36: EU-Ranking Ausbau erneuerbarer Energien im Verhältnis zur  
Fläche  QUELLE: bmwfj

Obwohl Österreich lediglich 1,4 % der Energieproduktion der EU 
liefert, beträgt der Prozentsatz an der gesamten erzeugten er
neuerbaren Energie 5,2 %. Österreich ist der achtgrößte Produ
zent erneuerbarer Energie in der EU und absoluter Spitzenreiter 
bezogen auf die Größe des Landes. Der Energiebedarf aller Sek
toren steigt kontinuierlich an. Der wachsende Wohlstand und 
das damit verknüpfte Wachstum der Wirtschaftsleistung sind 

die treibenden Kräfte für den steigenden Energiebedarf und die 
damit verbundenen Treibhausgasemissionen. Weltweit gesehen 
spielt auch das Wachstum der Bevölkerung und der dadurch 
steigende Verbrauch eine entscheidende Rolle. Die privaten 
Haushalte sind mit 49 % der Sektor mit dem größten Einsatz 
von erneuerbarer Energie. Es folgen Industrie mit 28 %, Verkehr 
12 %, Dienstleistungssektor 4 % und Landwirtschaft 6 %.

ABBILDUNG 34: Anteile der Energieträger am Bruttoinlandsbedarf 2011 
Fokus auf Erneuerbaren  QUELLE: Umweltbundesamt

prÄSentatiOn 47: energiebedarf Österreichs (42 Folien)
MagnetCHart 1: Der energiebedarf Österreichs nach Sektoren und die anteile der energieträger
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/47_Praesentation/47_Praesentation_Energiebedarf_Oesterreichs.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Magnetcharts/1_Magnetchart/1_Magnetchart_Der_Energiebedarf_Oesterreichs_nach_Sektoren_und_die_Anteile_der_Energietraeger.zip
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2.3.3 Der globale Energiebedarf nach Sektoren und Energieträgermix

ABBILDUNG 37: Globaler Energiebedarf nach Sektoren 2011 
QUELLE: IEA

ABBILDUNG 38:  Anteile der Energieträger am globalen Energie bedarf 2011  

QUELLE: IEA
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ABBILDUNG 39: Energiebedarf pro Kopf, Energiebedarf nach Sektoren und Anteile der Energieträger im internationalen Vergleich 2010 
QUELLE: IEA, EIA, China Energy Databook, CEIC, BP

prÄSentatiOn 48: energiebedarf global (17 Folien)

2.3.4 Ein internationaler Vergleich

prÄSentatiOn 49: energiebedarf im internationalen Vergleich (10 Folien) 
Weiter mit: „1 einsatz Fossiler energieträger“ K: 3, S: 48 
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/48_Praesentation/48_Praesentation_Energiebedarf_global.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/49_Praesentation/49_Praesentation_Energiebedarf_im_internationalen_Vergleich.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/3_Kapitel_Fossile_Energietraeger/1/Einsatz_Fossiler_Energietraeger.pdf
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2. Kapitel: energie 
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! Die Energie ist eine fundamentale physikalische Größe, die Mithilfe naturwissenschaftlicher Definitionen be schrieben 
werden kann. Den Begriff Energie zu verstehen und ihn mit naturwissenschaftlichen Definitionen erklären zu können, ist ein 
ausdrückliches Ziel dieser Einheit und wird in diesem Kapitel bewusst nicht als Einstieg gewählt.

! Leistung pro Zeit = Arbeit (Kraft mal Weg) = Energie

1 [Ws] = 1 [Nm] =1 [J]
1 [Wh] = 3.600 [Nm] = 3.600 [J]
1 [kWh] = 3.600.000 [Nm] = 3.600.000 [J]

! Kilo  [k] = 1.000
Mega  [ M] = 1.000.000
Giga  [G] = 1.000.000.000
Tera  [T] = 1.000.000.000.000
Peta  [P] = 1.000.000.000.000.000
Exa  [E] = 1.000.000.000.000.000.000

! „Die Energie kann als Ursache für alle Veränderungen in der Welt angesehen werden. [...] Alle Ele-
mentarteilchen sind aus derselben Substanz, aus demselben Stoff gemacht, den wir nun Energie 
oder universelle Materie nennen können; sie sind nur verschiedene Formen, in denen Materie er-
scheint. [...] Die Energie ist tatsächlich der Stoff, aus dem alle Elementarteilchen, alle Atome und 
daher überhaupt alle Dinge gemacht sind, und gleichzeitig ist die Energie auch das Bewegende.“ 

 Werner Karl Heisenberg, physiker (1901-1976) 

ABBILDUNG 40: Werner Karl Heisenberg  BILD: Bundesarchiv, Creative Commons

3 energie in natUrWiSSenSCHaFtliCHen ZUSaMMenHÄngen

3.1 einheiten und Definitionen

In der Physik ist Energie die Fähigkeit eines Systems, Arbeit 
zu verrichten. SIEinheit (internationales Einheitensystem) der 
Energie ist das Joule [J], das nach dem Physiker James Prescott 
Joule benannt ist. Ein Joule ist die Energiemenge, die ein Watt in 
einer Sekunde leistet. Eine Wattsekunde entspricht einem Joule. 
Ein Joule ist auch mit der Arbeit gleichzusetzen, die verrichtet 
wird, wenn ein Körper mit der Gewichtskraft von einem Newton 
um einen Meter hochgehoben wird. Weil eine Stunde 3600 Se
kunden hat, entspricht eine Wattstunde 3600 Joule.

Je nach Größe des Wertes wird der Einfachheit halber ein Ein
heitenpräfix verwendet. Um die Energie der menschlichen Arbeit 
beschreiben zu können, reicht das Einheitenpräfix Kilo für eine 
Tausenderpotenz aus. Der Weltenergiebedarf ist mittlerweile auf 
einen so hohen Wert gestiegen, dass er mit dem Präfix für sechs 
Tausenderpotenzen, also in Trillionen angegeben wird.

3.1.1 Verschiedene Einheiten von Energie

Die Einheit Kalorie [cal] bezieht sich auf die Wärmemenge, die 
benötigt wird, um 1 Gramm Wasser unter dem konstanten Druck, 
der auf Meeresniveau herrscht, um 1 Kelvin [K] zu erwärmen.

Energie wird von der Erdölindustrie auch oft in Öleinheiten [ÖE] 
oder [RÖE] oder englisch [oe] angegeben. Die Basis für diese 
Einheit ist der Energiegehalt einer Tonne Rohöl. Meist werden 
große Werte mit dem Äquivalent Millionen Tonnen Erdöl [MtÖE] 
(oder international [Mtoe]) beschrieben. 

In diesem Zusammenhang wird auch oft die Einheit Barrel für 
eine Öleinheit [boe] verwendet, da mit dieser Einheit Erdöl und 
Erdgasmengen gemeinsam beschrieben werden können. Ein Bar
rel (159 l) als Öleinheit entspricht dem Energiegehalt von 6000 
Kubikfuß (170 m3) Erdgas. In der Kohleindustrie wird die Energie 
auch in Kohleäquivalenten angegeben. Diese Steinkohleeinheit 
[SKE] basiert auf dem Energiegehalt, der bei der Verbrennung 

von einem Kilogramm Steinkohle mit einem Heizwert von 7.000 
kcal/kg frei wird. Üblicherweise werden auch hier die Werte in 
Tonnen [tSKE] oder Millionen Tonnen [MtSKE] Steinkohleeinheit 
genannt. Die Einheit British thermal unit [Btu] ist auch vereinzelt 
in der Literatur anzutreffen, obwohl sie keine SIEinheit ist. Sie 
ist als Wärmeenergie definiert, die benötigt wird, um ein briti
sches Pfund Wasser um ein 1 Grad Fahrenheit (17 °C) zu erwär
men. 

In der Forstwirtschaft wird Energie in Holzäquivalenten wie 
Festmeter [fm Holz], Raummeter [rm Holz], Schüttraummeter 
[Srm Holz] und Energiewald [ha Energiewald] angegeben. Die 
Einheit Energiewald bezieht sich auf den Energiegehalt der Ern
temenge, die in einem Jahr aus einem Hektar Wald erwirtschaf
tet werden kann. In der Tabelle wird bei Energiewald von einem 
Pappel und WeideKurzumtriebswald ausgegangen, der in ei
nem vierjährigen Ernterhythmus bewirtschaftet wird.
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ABBILDUNG 41: Einheitentabelle   QUELLE: Österreichischer BiomasseVerband

3.2 Formen von energie

3.2.1 Chemische Energie: Bindungsenergie

Energie, die in einem Energieträger chemisch gespeichert ist, ist in Form einer chemischen Bindung von Atomen und Molekülen vor
handen. Holz oder Öl verfügen über chemisch gespeicherte Energie, die bei Verbrennung in Form von Wärmeenergie freigesetzt wird.

Weiter mit: „2 Biogene energieträger“ K: 4, S: 86  oder 
Weiter mit: „3 Die fossilen energieträger“ K: 3, S: 59 

3.2.2 Kinetische Energie: Mechanische Energie

Ein Körper, der sich in Bewegung befindet, verfügt über kinetische Energie. Für die Höhe der kinetischen Energie (Bewegungsenergie) 
ist wieder das Verhältnis des Systems zu seiner Außenwelt entscheidend. Durch die Schwerkraft erfährt das Wasser eines Stausees, 
das durch die Druckrohrleitungen zum Turbinenhaus fließt, eine Beschleunigung. Ein Teil seiner potenziellen Energie wird in kineti
sche Energie umgewandelt. Die lineare Bewegungsenergie des Wassers treibt die Turbine an. Die Rotationsenergie der Turbine, auch 
eine Form kinetischer Energie, wird durch einen Generator in elektrische Energie umgewandelt. Dies geschieht auch bei der Nutzung 
von Windkraft.

Weiter mit: „4 Windkraft“ K: 4, S: 127 

3.2.3 Potenzielle Energie: Lageenergie

Die potenzielle Energie eines Systems gibt Auskunft über seine Lage. Liegt das Verhältnis dieser Lage zu seiner Umwelt höher, dann 
ist auch die potenzielle Energie des Systems hoch. Ein Beispiel ist das Wasser in einem Stausee. Der See liegt auf 1800 Meter See
höhe, das Turbinenhaus auf 500 Meter Seehöhe. Die Differenz von 1300 Metern, die das Wasser im Stausee gegenüber dem Turbi
nenhaus hat, macht die potenzielle Energie dieses Systems aus.

Weiter mit: „3 Wasserkraft“ K: 4, S: 122 

4/86
3/59

4/127

4/122
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/2/Biogene_Energietraeger.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/3_Kapitel_Fossile_Energietraeger/3/Die_fossilen_Energietraeger.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/4/Windkraft.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/3/Wasserkraft.pdf


38

2. Kapitel: energie 
Energie in naturwissenschaftlichen Zusammenhängen

! Elektrischer Strom ist häufig die Bezeichnung für die 
Bewegung von Ladungsträgern, zum Beispiel Elektronen 
oder Ionen, durch eine ausgewählte Fläche, zum Beispiel 
einen Drahtquerschnitt. Bereits Thales von Milet soll 
im 6. Jh. v. Chr. entdeckt haben, dass Bernstein leich-
te Körper anzieht, wenn er vorher mit Tüchern gerieben 
wird. Eine Erklärung dafür konnte er zwar nicht finden, 
das Wort Elektrizität (vom griechischen „elektron“ für 
„Bernstein“) weist aber immer noch auf diese Entde-
ckung aus der Antike zurück. Zu ihren bedeutendsten 
Wirkungen zählen das durch fließenden Strom indu-
zierte Magnetfeld um den Leiter, die Erwärmung mäßig 
guter Stromleiter und die Leuchterscheinungen von flie-
ßendem Strom in Gasen.

3.2.4 Thermische Energie: Wärmeenergie

Wird bei der Verbrennung eines Stoffes seine chemisch gespei
cherte Energie in Form von Wärmeenergie frei, so kann diese ein 
anderes System erwärmen. Die Differenz des so erwärmten Sys
tems zu seiner Umwelt macht seine thermische Energie aus. Wird 
dabei aus Wasser Dampf erzeugt, so verfügt dieser über eine 
hohe Differenz zu seiner Umwelt und dehnt sich aus. Wird diese 
Ausdehnung technisch verhindert, steigt der Druck im System. In 
Dampfkraftwerken wird das Verhältnis des Drucks innerhalb des 

Systems im Verhältnis zu seiner Umwelt genutzt, um eine Turbi
ne anzutreiben. Die thermische Energie des Wasserdampfes wird 
in Bewegungsenergie umgewandelt. Diese kann, wenn sie einen 
Generator antreibt, in elektrische Energie umgewandelt werden. 
Werden die als Wärmeenergie anfallenden Verluste bei der Um
wandlung chemischer Energie in Strom genutzt, spricht man von 
einer KraftWärmeKopplung. Das Abfallprodukt Wärme kann so 
nutzbringend verwertet werden.

3.2.5 Heizwert und Brennwert 

Der Heizwert (Hi) ist die Energie, die bei einer vollständigen Ver
brennung abgegeben wird, wenn Rauch oder Abgase bei kons
tantem Druck bis auf die Bezugstemperatur zurückgekühlt wer
den. Der aus der Verbrennung entstandene Wasserdampf bleibt 
aber hierbei gasförmig. Früher wurde dieser Wert als „unterer 
Heizwert (Hu)” bezeichnet. Der Heizwert eines Brennstoffes war 
in früheren Zeiten deshalb wichtig, da es zwingend notwendig 
war, den Wasserdampf im Abgas durch hohe Abgastemperaturen 
gasförmig zu belassen, um eine mögliche Korrosion des Heiz
kessels oder ein Versotten des Schornsteines zu verhindern. Der 
Heizwert sagt nichts über die Verbrennungsgeschwindigkeit aus. 
So beträgt der Heizwert von TNT nur ein Viertel des Wertes von 
Holz.

Der Brennwert (Hs) ist die Energie, die bei einer vollständigen 
Verbrennung abgegeben wird, wenn das Abgas bei konstan
tem Druck bis auf die Bezugstemperatur zurückgekühlt wird. 

Der Brennwert beinhaltet also zusätzlich die durch Kondensa
tion des entstandenen Wasserdampfes freiwerdende Energie: 
die Kondensationswärme. Früher wurde dieser Wert als „oberer 
Heizwert (Ho)” bezeichnet.

! Umgekehrt ist es einfacher zu verstehen: Wird ein mit 
Wasser gefüllter Kessel auf dem Herd erwärmt und so 
lange Energie zugeführt, bis das Wasser eine Tempera-
tur von 100 °C erreicht, ist dies eine reine Temperatur-
erhöhung. Schaltet man den Brenner nicht ab und führt 
dem Wasser weiterhin Energie zu, so bleibt die Tempera-
tur konstant bei 100 °C. Das Wasser beginnt zu sieden 
und verdampft. Die weiterhin zugeführte Energie wird 
in Wasserdampf umgesetzt. Wenn dieser Wasserdampf 
wieder kondensiert, gibt er die zuvor zugeführte Energie 
als Wärme wieder ab. Das ist der Brennwerteffekt.

3.2.6 Strahlungsenergie

Strahlungsenergie ist die Energie, die elektromagnetische Strahlung besitzt. Die Intensität der Energie ist von der Frequenz der 
Strahlung abhängig. Das Frequenzspektrum elektromagnetischer Strahlung reicht von Radiowellen, die über einen geringen Energie
gehalt verfügen, bis hin zur sehr energieintensiven Teilchenstrahlung, die beim Zerfall radioaktiver Stoffe entsteht.

3.2.7 Elektrische Energie: Strom

Elektrische Energie ist in den Atomen aller Stoffe enthalten. Zwi
schen Atomkern und Elektronen herrschen elektrische Kräfte, 
welche ihre Ursache in den verschiedenen elektrischen Ladun
gen von Protonen und Elektronen haben. Auch die Bindekräfte in 
ionischen Verbindungen basieren auf der Anziehungskraft zwi
schen positiv und negativ geladenen Teilchen.

eXperiMent 6: eine Batterie im Selbstbau

ELEKTRONENFLUSS: Ein Atom besteht aus einem positiv gela
denen Atomkern und den negativ geladenen Elektronen, die sich 
in mehreren Schalen um den Atomkern bewegen. Die Elektronen 
umkreisen den Atomkern mit einer Geschwindigkeit von etwa 
2.200 km/s. Generell kann bei Stoffen zwischen Isolatoren und 

6

Weiter mit: „1 Die Sonne, Quelle allen lebens“ K: 7, S: 226 
7/228
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Experimente/6_Experiment/6_Experiment_Anleitung.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/7_Kapitel_Die_Klimamaschine_Erde/1/Die_Sonne_Quelle_allen_Lebens.pdf
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! Den Menschen der Frühzeit erschienen Blitz und Donner als Zeichen erzürnter Götter. Heute wissen wir, dass ein Blitz eine 
Entladung zwischen Wolke und Wolke oder Wolke und Erde ist. Der Blitz stellt eine Funkenentladung oder einen kurzzeitigen 
Lichtbogen dar, über den die Ladungsdifferenz ausgeglichen wird. Für einen Ladungsausgleich zwischen Wolke und Erde 
muss ein Potenzialunterschied (eine Spannung) von einigen 10 Millionen Volt gegeben sein. Ein Blitz hat im Durchschnitt 
eine Stromstärke von 20.000 Ampere und ist in mittleren Breiten etwa 1 bis 2 km lang. Im Blitzkanal wird die Luft schlagartig 
auf bis zu 30.000 °C erhitzt. Die Luft dehnt sich explosionsartig aus, was den Knall des Donners erzeugt.

ABBILDUNG 42: Blitze, unkontrollierter Potenzialausgleich zwischen Wolken 
und Erde  BILD: US Air Force

Leitern unterschieden werden. In Isolatoren befinden sich alle 
Elektronen in ortsfesten Bindungen zum Atomkern. Leiter ver
fügen dagegen über freie Elektronen in der äußersten Schicht. 
Bewegen sich diese freien Elektronen in Richtung entlang eines 
Leiters, fließt elektrischer Strom. 

STROMSTÄRKE, SPANNUNG UND WIDERSTAND: Die physikali
sche Größe der Stromstärke wird mit dem Formelzeichen I und 
der Einheit Ampere [A] angegeben. Die Stromstärke gibt die 
Anzahl der Elektronen an, die in einer bestimmten Zeitspanne 
den zur Verfügung stehenden Leitungsquerschnitt passieren. 
Die Kraft, mit der die Elektronen durch die Leitungen fließen, 
heißt elektrische Spannung U. Sie wird in der Einheit Volt [V] 
angegeben. Die Spannung bewirkt eine gerichtete Bewegung der 
Elektronen, und es fließt elektrischer Strom. Bei doppelter Span
nung verdoppelt sich die Stromstärke, die Elektronen fließen 
also doppelt so schnell. Die elektrische Energie beschreibt eine 
bezogene oder gelieferte elektrische Leistung in einer bestimm
ten Zeitspanne. Bei Gleichstrom ist die elektrische Leistung das 
Produkt aus Spannung und Stromstärke, bei Wechselstrom sind 
die Größen Spannung und Stromstärke von der Zeit (Frequenz 
der Wechselspannung) abhängig. Der elektrische Widerstand ist 
ein Maß dafür, welche elektrische Spannung erforderlich ist, um 
einen bestimmten elektrischen Strom durch einen elektrischen 
Leiter (Widerstand) fließen zu lassen. Jeder Verbraucher in ei
nem System stellt einen Widerstand dar: Bei der Anwendung 
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ABBILDUNG 43: Elektrischer Strom bedeutet, dass Elektronen durch einen Leiter 
fließen; dabei wird Energie transportiert  QUELLE: VBEW

ABBILDUNG 44: Stromkreislauf über Widerstand (Glühbirne)  QUELLE: VBEW

! Die elektrische Spannung U (in Volt) gibt an, wie viel Energie nötig ist, um eine elektrische Ladung innerhalb eines elektri-
schen Leiters zu bewegen. 
Die Stromstärke I (in Ampere) besagt, wie viel elektrische Ladung pro Zeitspanne einen definierten Querschnitt passiert.
Der elektrische Widerstand R (in Ohm) ist das Maß dafür, welche elektrische Spannung erforderlich ist, um eine bestimmte 
elektrische Stromstärke durch einen elektrischen Leiter (Widerstand) fließen zu lassen.
Das Ohmsche Gesetz: Stromstärke I (in Ampere) = Spannung U (in Volt)/Widerstand R (in Ohm).

linK: www.vbew.de/schule/film/spannung.html
linK: www.vbew.de/schule/film/elektronen.html
linK: www.vbew.de/schule/film/polaritaet.html

http://www.vbew.de/schule/film/spannung.html
http://www.vbew.de/schule/film/elektronen.html
http://www.vbew.de/schule/film/polaritaet.html
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! Der menschliche Herzrhythmus ist durch Wechselstrom 
in besonderem Maß gefährdet. Mit 50 Hz kann Wech-
selstrom bereits bei einer Stromstärke von 10 mA und 
einer Einwirkdauer, die länger als zwei Sekunden be-
trägt, zum Tod durch Herzstillstand führen.

von Glühbirnen beispielsweise sind Material und Querschnitt 
des Glühdrahtes so gewählt, dass sich dieser Widerstand bis zur 
Weißglut erwärmt und somit Licht abgibt. 

DIE VOLTA‘SCHE SÄULE: Die vom italienischen Physiker Ales
sandro Volta um 1800 entwickelte Volta‘sche Säule war die erste 
Vorrichtung, durch die Strom dauerhaft zum Fließen gebracht 
werden konnte. Sie gilt als Vorläuferin heutiger Batterien. Die 
Volta‘sche Säule beruht auf dem Prinzip der galvanischen Zelle – 
der unterschiedlich starken Tendenz zweier Metalle, Elektronen 
abzugeben. Bei der Volta‘schen Säule sind mehrere galvanische 
Zellen hintereinander geschaltet. Die beiden Metalle Kupfer und 
Zink sind durch eine Elektrolytschicht voneinander getrennt. 
Kommen Metalle mit Flüssigkeiten in Berührung, gehen Me
tallIonen in Lösung: Sie oxidieren und geben Elektronen an 
die Flüssigkeit ab. Das weniger edle Metall (Zink) löst sich dabei 
schneller auf, weshalb es mehr Elektronen freisetzt. Zwischen 
den beiden Metallen entsteht so eine Ladungsdifferenz, eine 
elektrische Spannung. Werden die Pole miteinander verbunden, 
fließt elektrischer Strom. 

ELEKTRISCHER GENERATOR UND ELEKTROMOTOR: Ein Generator 
wandelt eine Drehbewegung in elektrischen Strom um. Diese Be
wegung kann z. B. durch Wind oder Wasserkraft erzeugt werden. 
Eine einfache Bauweise eines Generators ist ein Fahrraddynamo. 
In ihm rotiert ein durch Bewegung eines Rades angetriebener 
Magnet in einer feststehenden Ständerwicklung und induziert 
dort eine Wechselspannung; dabei fließt elektrischer Strom. Das 
Gegenstück zum Generator ist der Elektromotor. In ihm kann 
der elektrische Strom wieder in eine Drehbewegung umgewan
delt und zum Antrieb von Maschinen genutzt werden. Bei der 
Verstromung von Biomasse oder fossilen Rohstoffen wird die in 
den Brennstoffen gebundene Energie in Motoren oder Turbinen 
in eine Drehbewegung umgewandelt. Erst durch den Einsatz von 
Generatoren und Elektromotoren wurde es möglich, beispiels
weise eine von einem Windrad in Norddeutschland erzeugte 
Drehbewegung zum Antrieb einer Bohrmaschine in einem öster
reichischen Haushalt zu nutzen. Früher mussten die Kräfte über 
Wellen, Riemen oder Zahnräder mechanisch übertragen werden. 

VERLUSTFREIE ÜBERTRAGUNG: Mit der Möglichkeit, elektrische 
Energie in großen Mengen zu erzeugen, entstand das Problem 
der verlustfreien Übertragung. Ist die Spannung gering, muss zur 
Übertragung derselben elektrischen Energie die Stromstärke um 
ein Vielfaches höher sein als bei einer hohen Spannung. Werden 
viele Elektronen in einem Leiter bewegt, entstehen Leitungsver
luste in Form von Wärmeentwicklung. Diesen Verlusten kann nur 
mit einem hohen Leitungsquerschnitt entgegengewirkt werden. 
Große Querschnitte bedeuten hohe Materialkosten für die Lei
tungen und technische Schwierigkeiten aufgrund deren Gewich
tes. Mit der Erfindung des Transformators konnte die Spannung 
von Wechselstrom beliebig hinauf oder hinunter transformiert 
werden. Somit konnten sich Wechselstromsysteme gegenüber 
Gleichstromsystemen durchsetzen. 

DER MENSCH – EIN GUTER STROMLEITER: Die Leitfähigkeit ei
nes Stoffes hängt von der Verfügbarkeit beweglicher Ladungs
träger ab. Der Mensch besteht zum größten Teil aus Wasser, Sal
zen und Eiweißstoffen, was ihn zu einem guten Leiter für Strom 
macht. Alle Funktionsabläufe des menschlichen Körpers, wie 
etwa Wahrnehmungen und Bewegungen, werden vom Gehirn 
aus durch körpereigene Stromimpulse gesteuert. Auch das Herz 
arbeitet im Rhythmus eigener elektrischer Impulse. Kommen wir 
mit Spannung in Berührung, schließt sich der Stromkreis über 
unseren Körper. Die körpereigenen Impulse werden dabei überla
gert; durch den Widerstand unseres Körpers entstehen Verbren
nungen. Die maßgeblichen Ursachen für die Auswirkungen eines 
Stromunfalls sind die Art der Spannung (Gleich oder Wechsel
spannung), der Stromweg über den Körper und die Wirkungsdau
er des elektrischen Stroms. Die Stromstärke ist ausschlaggebend 
für die Belastung des menschlichen Körpers und seiner Funk
tionen. Im Niederspannungsbereich beträgt die Spannung 230 
Volt. Mit einem Widerstand von etwa 1.000 Ohm herrscht bei 
einem Stromunfall eine Stromstärke von 230 mA. Schließt sich 
der Stromkreis über das Herz, besteht absolute Lebensgefahr.
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ABBILDUNG 45: Ein Fahrraddynamo ist ein Generator, bei dem ein Permanent-
magnet durch Bewegung eines Rades angetrieben wird - QUELLE: VBEW

ABBILDUNG 46: Der Stromtransport über große Entfernungen wurde durch die 
Entwicklung des Transformators ermöglicht  BILD: Thomas Kohler
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Bei der Energieumwandlung bezeichnet der Wirkungsgrad das 
Verhältnis von Input zu Output. Die dabei entstehenden Differen
zen werden als Verluste bezeichnet. Der Wirkungsgrad beschreibt 
somit die Effizienz von Energieumwandlungen. Arbeiten in einem 
technischen System mehrere Maschinen und Energieumwandlun
gen nacheinander, werden die einzelnen Wirkungsgrade zum Ge
samtwirkungsgrad multipliziert. Zum Beispiel ist der Wirkungs
grad eines Traktors das Produkt aus den Wirkungsgraden von 
Getriebe, Laufwerk und Motor. Der theoretische Wertebereich 
des Wirkungsgrades liegt zwischen 0 und 1 oder 0 und 100 %. 
Werden alle Einflüsse auf das System in der Bilanz berücksich
tigt, ist in der Praxis kein Wirkungsgrad über 100 % möglich. Ein 
System mit einem Wirkungsgrad über 100 % wird als Perpetuum 
mobile bezeichnet. Bei Wärmepumpen oder Kältemaschinen wird 
die Effizienz mit der Leistungszahl beschrieben. In dieser wird im 
Gegensatz zum Wirkungsgrad die gesamte zugeführte Energie 
einschließlich der entzogenen Umgebungswärme berücksichtigt. 

ABBILDUNG 47: Energiefluss und Energienutzungskette 
QUELLE: Bund, Fachgruppe Bauen und Energie

ABBILDUNG 48: Wirkungsgrad eines Traktors  QUELLE: BOKU

Wird ein Energieträger vom Menschen genutzt, hat er meis
tens schon einen langen und energieintensiven Weg hinter 
sich. Bis der Energieträger zuletzt in die Form von Energie 
umgewandelt werden kann, die gerade benötigt wird, kann 
ein Mehrfaches der Energie verlorengehen. Für die Förderung, 
Verarbeitung und Bereitstellung des Energieträgers muss etwa 
ein Drittel der Fördermenge aufgewendet werden, ein anderes 
Drittel geht bei der Umwandlung in die benötigte Form von  
Nutzenergie als Abwärme verloren. Immer mehr Energieversor
gungsunternehmen bieten heute nicht die Energieträger selber, 
sondern gleich Nutzenergie wie zum Beispiel Wärme an. Dadurch 
verlagert sich die Verkaufsperspektive für die Energieversorger. 
Werden die Energieträger direkt vermarktet, können die Ener
gieversorgungsunternehmen bei ineffizienten Anlagen höhere 
Gewinne einfahren. Werden Energiedienstleistungen angeboten, 
wirken sich effiziente Anlagen positiv auf die Wettbewerbsfä
higkeit des Energiedienstleisters aus.

Energie kann in einem geschlossenen System nicht weniger 
werden; sie kann nicht verbraucht werden. Neben der Menge 
an Energie ist auch ihre Qualität entscheidend. Ein Maß für die 
Qualität der Energie ist die Exergie. Sie ist der Anteil der Energie, 
der fähig ist, Arbeit zu leisten. Jede Form von Energie kann in 
eine andere Form umgewandelt werden; ein Teil der Energie leis
tet Arbeit (Energie), wird dabei in Anergie umgewandelt und ist 
somit für uns nicht mehr nutzbar. Anergie hat nicht die Fähigkeit, 
Arbeit zu leisten. Die Exergie, die in einer bestimmten Menge von 
Energie enthalten ist, kann dagegen genutzt werden. Die Anteile 
von Exergie und Anergie sind von der Umgebung der Energie 
in einem System abhängig. Ein Liter Wasser, dessen Temperatur 
40 °C beträgt, hat in einer Umgebung mit 0 °C einen höheren 
Anteil an Exergie als in einer Umgebung mit einer Temperatur 
von 40 °C. Bei 40 °C besitzt dieser Liter Wasser keine Exergie, 
sondern nur Anergie; er hat keine Fähigkeit, Arbeit zu leisten. 

Wird also eine qualitativ hochwertige Form von Energie wie 
Strom in eine Energieform von geringerer Qualität wie Bewe
gungsenergie umgewandelt, wird ein entsprechender Anteil der 
Exergie des Stromes in eine qualitativ mindere Form wie Abwär
me umgewandelt. Der effiziente Umgang mit Energie setzt vor
aus, dass die Qualität der verwendeten Energie bestmöglich an 
den Verwendungszweck angepasst wird. Verwendet man Strom, 
um dezentral Raumwärme bereitzustellen, müssen die Umwand
lungsverluste der Stromerzeugung berücksichtigt werden. Viel 
effizienter ist es, die Abwärme der Stromerzeugung direkt für 
diesen Bedarf zu nutzen.

! Energie = Exergie + Anergie

Der Wirkungsgrad der technischen Systeme wirkt sich auf die 
gesamte Energiebilanz eines Wirtschaftssektors aus. 
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3.3 energie in technischen prozessen

3.3.1 Energienutzungskette

3.3.2 Der Wirkungsgrad
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ABBILDUNG 49: Wirkungsgrade von Maschinen und Prozessen  QUELLE: Wikipedia *Wirkungsgrad des Kernkraftwerkes bezieht sich auf die Umsetzung des Energiegehaltes 

des Urans in den Brennstäben.

ABBILDUNG 50: Energiebilanz der Landwirtschaft im Wandel   QUELLE: Krausmann, 10 % des Ertrages mit Urpflanze gegenüber moderner Züchtung. Wirkungsgrad Mensch 

etwa 30 %. Sonneneinstrahlung nicht im korrekten Verhältnis dargestellt.

prÄSentatiOn 50: Die energienutzungskette (23 Folien)

3.4 energiegehalt verschiedener Brennstoffe

Der Energiegehalt von Brennstoffen oder Nahrungsmitteln kann sehr unterschiedlich sein. Zum Vergleich wird die Energie von einer 
Kilowattstunde (1 kWh) in Form von verschiedenen gängigen Energieträgern dargestellt. Verglichen werden feste, flüssige und gas
förmige Energieträger. Beispielsweise ist in einem Raummeter Buchenholz genauso viel Energie gespeichert wie in 162 Litern Heizöl, 
185 Kubikmetern Erdgas oder 625 Kilogramm Steinkohle.

Da Energieträger wie Biogas, Erdgas oder Wasserstoff im gasförmigen Zustand über ein sehr großes Volumen verfügen, werden sie 
für den Transport oder die Lagerung komprimiert oder verflüssigt. Das Volumen von verflüssigtem Erdgas LNG (Liquefied Natural 
Gas) ist etwa 600mal geringer als das Volumen im gasförmigen Zustand. Für die Verflüssigung muss Erdgas auf minus 160 °C ab
gekühlt und über den gesamten Transportweg gekühlt werden, was sich als sehr energieintensiv gestaltet. 

50
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/50_Praesentation/50_Praesentation_Die_Energienutzungskette.pptx


43

2. Kapitel: energie 
Energie in naturwissenschaftlichen Zusammenhängen

ABBILDUNG 51: Energiegehalt verschiedener Energieträger pro Volumen (unter der Berücksichtigung der spezifischen Dichte von typischen Handelsformen) 
QUELLE: Zahlenangaben Jürgen Paeger, eigene Berechnung

prÄSentatiOn 51: energiegehalt verschiedener energieträger (22 Folien)

ABBILDUNG 52: Energiegehalt verschiedener Energieträger   QUELLE: Zahlenangaben Jürgen Paeger, ÖkoInstitut Darmstadt, eigene Berechnung. Erdgas sowie Biogas sind 

mit 100 % Methangehalt angenommen, Verbrennung biogener Energieträger erfolgt CO2neutral

51
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/51_Praesentation/51_Praesentation_Energiegehalt_verschiedener_Energietraeger.pptx
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? Was sind fossile Energieträger, woher kommen sie und was können sie? Dieses Kapitel behandelt die fossilen Energieträger im Detail. 
Die Leitfrage dieses Abschnittes lautet aber: Was sind die Folgen des Einsatzes fossiler Energieträger auf das Ökosystem Erde und 
auf die menschliche Gesellschaft?
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3. Kapitel: Fossile energieträger 
Einsatz Fossiler Energieträger

1 einsatZ Fossiler energieträger

Bei fossilen Brennstoffen handelt es sich um Kohlenwasser-
stoffverbindungen in fester, flüssiger oder gasförmiger Form. 
Im Gegensatz zu erneuerbaren Energieträgern sind sie nur in 
begrenztem Maß auf unserer Erde vorhanden und können sich 
nicht regenerieren. Alle fossilen Energieträger (außer Uran) sind 
Stoffgemische, die durch geologische Prozesse aus Biomasse 
entstanden sind. 

Uran ist ein Metall, das in sauerstoffhaltigen Mineralien vor-
kommt. Da sich Uranvorkommen in absehbarer Zeit nicht rege-
nerieren, wird Uran ebenfalls zu den fossilen Energieträgern ge-
zählt, obwohl es nicht aus Biomasse entstanden ist. Der Einsatz 
fossiler Energieträger ist nicht nachhaltig, denn er führt zu einer 
Reihe von gesellschaftlichen und politischen Problemen und be-
lastet die Umwelt entlang der gesamten Produktkette.

! Fossile Brennstoffe sind aus toter Biomasse, die vor Jahrmillionen abgestorben ist. Sie bestehen aus gespeicherter Sonnen-
energie und aus der Erdatmosphäre gebundenem CO2, das in der Lithosphäre (Erdkruste) angereichert wurde.

ABBILDUNG 53: Energieträgermix für Wärme, Treibstoffe und Strom in Österreich (2012) und weltweit  - QUELLE: Österreichische Energieagentur, IEA Kopetz

präsentation 52: einsatz fossiler energieträger (37 Folien) 
Weiter mit: „2.5 Bildung von Kohlenstoffsenken – fossile energieträger im Kohlenstoffkreislauf“ K: 6, s: 203 

2 proBleMatiK Der nUtZUng Fossiler energieträger

2.1 Die nutzung fossiler energieträger ist nicht umweltverträglich

40 % höher als vor Beginn der Industrialisierung und höher als 
jemals in den vergangenen 650.000 Jahren. Der Einsatz fossi-
ler Energieträger führt zu Schadstoff- und CO2-Emissionen – je 
nach Energieträger in unterschiedlichem Maße. Braunkohle setzt 
bei der Verbrennung pro Energieeinheit fast doppelt so viel CO2 
frei wie Erdgas. Die Verfeuerung von Kohle trägt mehr zum Kli-
mawandel bei als die Verbrennung jedes anderen fossilen Brenn-
stoffes, obwohl Erdöl der bedeutendste fossile Energieträger ist.

Die Nutzung fossiler Energieträger ermöglichte uns einen noch 
nie da gewesenen Zugang zu leicht verfügbarer Energie. Daraus 
resultierten eine Beschleunigung der technologischen Entwick-
lung und steigender Wohlstand. Doch seit Beginn der Industria-
lisierung steigt aufgrund der Nutzung fossiler Energieträger der 
Kohlendioxidgehalt in der Erdatmosphäre ständig an. CO2 gilt als 
Hauptverursacher der Klimaerwärmung. Laut der US-amerika-
nischen Behörde zur Überwachung der Ozeane und Atmosphäre 
(NOAA) war die CO2-Konzentration in der Atmosphäre 2009 um 

52

7

teXt 7: Feinstaubbelastung (1 seite) 
arBeitsaUFtrag 4: Was geschieht bei der Verbrennung?
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/52_Praesentation/52_Praesentation_Einsatz_fossiler_Energietraeger.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/6_Kapitel_Das_Klima_im_Wandel/2/5/Bildung_von_Kohlenstoffsenken_
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/7_Text/7_Text_Feinstaubbelastung.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Arbeitsauftraege/4_Arbeitsauftrag/4_Arbeitsauftrag_Was_geschieht_bei_der_Verbrennung_Praesentation.zip
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ABBILDUNG 54: Spezifische CO2-Emissionen fossiler Brennstoffe  
QUELLE: Allianz Umweltstiftung, IEA, eigene Berechnung

ABBILDUNG 55: CO2-Belastung durch Stromerzeugung im Vergleich 
QUELLE: Allianz Umweltstiftung, IEA, eigene Berechnung. Die durchschnittlichen CO2 

Emissionen eines Österreichers liegen jedoch deutlich über denen eines Chinesen

! „In vielen Ländern liegt die Konzentration der Luftschadstoffe immer noch über den gesetzlich 
vorgeschriebenen und empfohlenen Grenzwerten, mit denen die Gesundheit der Bürgerinnen und 
Bürger Europas geschützt werden soll. So wird die Lebenserwartung in den am stärksten ver-
schmutzten Städten und Gebieten durch Luftschadstoffe um rund zwei Jahre verringert.“ 

 Jacqueline McGlade, Direktorin der Europäischen Umweltagentur 

ABBILDUNG 56: Jacqueline McGlade - BILD: EEA

Nicht zu unterschätzen ist auch die Schadstoffemission bei der 
Stromerzeugung. Laut der Internationalen Energieagentur (IEA) 
mit Sitz in Paris erfolgt die globale Stromerzeugung zu 80 % 
durch fossile Energieträger. 70 % der CO2-Emissionen der welt-
weiten Stromgewinnung sind auf die Nutzung von Kohle zurück-
zuführen; unter allen fossilen Energieträgern ist die Nutzung von 
Kohle mit dem höchsten CO2-Ausstoß verbunden. Dazu kommt 
laut IEA, dass für die Bereitstellung einer Kilowattstunde En-
denergie im weltweiten Schnitt Primärenergieträger mit einem 
Energiegehalt von 1,5 Kilowattstunden verbraucht werden. 
Strom macht in Österreich etwa 12 % des Endenergiebedarfes 
aus. In Österreich kommt ein sehr hoher Anteil von Wasserkraft 
für die Stromproduktion zum Einsatz. Je nach Energieträger-
mix fällt die CO2-Bilanz sehr unterschiedlich aus. In Österreich 
wurden im Jahr 2013 33 % des eingesetzten Stroms aus fossi-
len Energieträgern gewonnen. Neben dem CO2-Ausstoß werden 
bei der Verbrennung fossiler Energieträger auch die klassischen 
Luftschadstoffe, wie Kohlenmonoxid, Stickoxide, Schwefeldi-
oxid, Feinstaub oder Ozon, freigesetzt. Die Luftverschmutzung 
durch den Einsatz fossiler Energieträger erlebte in Europa in den 
1970er-Jahren ihren Höhepunkt. Seit damals ist man bemüht, 
mit Filtersystemen und verbesserter Verbrennungstechnik die 
Emissionen einzudämmen. Trotzdem sind immer noch viele Eu-
ropäer grenzwertigen Schadstoffemissionen ausgesetzt. Laut 

der Europäischen Umweltagentur (EEA) trifft das etwa auf ein 
Drittel aller europäischen Großstädter zu. Die Kosten, die durch 
Schadstoffemissionen entstehen, werden von der Gesellschaft 
getragen. Im Jahr 2009 waren das 200 Euro bis 330 Euro für 
jeden europäischen Bürger.

MagnetCHart 4: energieträgermix der globalen stromer-
zeugung

ABBILDUNG 57: Industriezentren in der EU; diese sind verantwortlich für 50 % 
der Luftverschmutzungskosten. - QUELLE: EEA

eXKUrs 8: Die klassischen luftschadstoffe
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Magnetcharts/4_Magnetchart/4_Magnetchart_Energietraegermix_der_globalen_Stromerzeugung.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin
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Laut einer Studie der European Climate Foundation würde ein 
Szenario zur Deckung von 80 % des europäischen Energiebe-
darfs durch erneuerbare Energie die EU jährlich 220 Milliarden 
Euro kosten, was 2,5 % der gesamten Investitionssummen des 
EU-Haushaltes ausmachen würde. 2,8 % werden derzeit in Öl 
und Gas investiert. Die Haushalte müssten mit jeweils zusätz-
lichen 140 Euro pro Jahr belastet werden. Die Kosten, die durch 
Schadstoffemissionen aus fossilen Energieträgern entstehen, 
könnten die finanzielle Beteiligung der Haushalte für dieses 
Szenario decken. Weltweit wurden laut Internationaler Energie-
agentur IEA die fossilen Energieträger im Jahr 2012 mit 544 Mil-
liarden US-$ gefördert. Die Förderungen für erneuerbare Energie 
beliefen sich auf 102 Milliarden US-$.

Laut einer Studie, die von Greenpeace in Auftrag gegeben wur-
de, beliefen sich die weltweit entstandenen versteckten Kosten 
durch die Verfeuerung von Kohle im Jahr 2007 auf 360 Milliarden 
Euro. Für die hohen Kosten, die durch die Emissionen der Kraft-
werke, Unfälle und den Kohlebergbau entstehen, werden nicht 
die Verursacher, sondern die Allgemeinheit zur Verantwortung 
gezogen. Gegenüber den Konsumenten fossiler Energie mag das 
gerechtfertigt erscheinen, sofern sie die Wahlmöglichkeit hätten 
zwischen der Nutzung fossiler oder erneuerbarer Energieträger. 
Besonders ungerecht erscheint dieses System jedoch vor allem 
gegenüber denjenigen, die sich bewusst für den Einsatz erneuer-
barer Energieträger entschieden haben.

ABBILDUNG 58: Belastung der Energiewende für EU und Haushalte, ohne versteckte Kosten - BILD: European Climate Foundation 

Weiter mit: „1.1 Her mit der energiewende!“ K: 5, s: 156 
Weiter mit: „1 Die energiewende“ K: 4, s: 74 

präsentation 53: Versteckte Kosten der fossilen energienutzung (14 Folien)53

5/156
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/5_Kapitel_Energie_und_Klimapolitik/1/1/Her_mit_der_Energiewende.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/4_Kapitel_Energiezukunft_Erneuerbare_Energie/1/Die_Energiewende.pdf
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/53_Praesentation/53_Praesentation_Versteckte_Kosten_der_fossilen_Energienutzung.pptx
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2.2 Die fossilen energieträger sind endlich 

Die weltweite Energieversorgung stützt sich überwiegend auf 
die fossilen Energieträger Kohle, Öl und Gas. Der globale Ener-
giebedarf steigt jährlich um circa 2 % an. Bis 2030 rechnet die 
Internationale Energieagentur (IEA) mit einer Zunahme um ins-
gesamt 45 %. Der Ölbedarf wird demnach um 25 % steigen, der 
Bedarf an Erdgas um 50 %. Bei Kohle wird eine Steigerung von 
57 % vorausgesagt. Ein Grund für diese drastischen Zunahmen 
ist das Wachstum des asiatisch-pazifischen Raumes. Allein Chi-
na benötigte 2007 so viel Öl wie Saudi-Arabien, Kuwait und der 
Iran gemeinsam fördern können. Ein ähnliches Bild zeigt sich bei 
der Kohle. China verbraucht derzeit 40 % der weltweit geförder-
ten Kohle.

Statistiken weisen unterschiedliche Reichweiten auf. Es wird 
dabei zwischen Ressourcen und Reserven unterschieden. Unter 
Reserven werden die wirtschaftlich förderbaren Vorkommen be-
zeichnet. Zu den Ressourcen zählen alle bekannten Lagerstätten, 
auch wenn sie mit dem Stand der Technik nicht oder noch nicht 
wirtschaftlich gefördert werden können.

ABBILDUNG 59: Endlichkeit der fossilen Energieträger im Vergleich 
QUELLE: Verband des deutschen Kohlebergbaus, Allianz Umweltstiftung

! „In den kommenden Jahren wird nicht genügend Öl verfügbar sein, um die steigende Nachfra-
ge zu decken. Grund dafür ist, dass ein großer Teil der Ölfelder immer weniger Öl produziert. 
Selbst bei konstanter Nachfrage bräuchte die Welt bis 2030 „vier neue Saudi-Arabien“, um die 
abnehmende Ölproduktion zu kompensieren. Der Rückgang ist dramatisch. Jedes Fass Öl, das in 
den nächsten Jahren auf den Markt kommt, wird sehr viel schwieriger zu fördern und sehr viel 
teurer sein. Die Zeiten des billigen Öls sind vorbei. Regierungen und Industrie müssen sich darauf 
vorbereiten.“

 Fatih Birol, Chefökonom der internationalen energieagentur iea 

ABBILDUNG 60: Fatih Birol - BILD: F Hartmann, Public Domain 

Es ist seit langem bekannt, dass die Ölreserven der Welt endlich 
sind. Das heißt, dass sie nicht unbegrenzt zur Verfügung ste-
hen. Umstritten ist nur, wann „Peak Oil“ – der Höhepunkt der 
weltweiten Ölförderung – erreicht ist. Manche Experten mei-
nen, der Gipfel wäre schon überschritten, andere erwarten Peak 
Oil in naher Zukunft. Verschärfend kommt hinzu, dass nicht nur 
die Ölreserven schwinden, sondern im gleichen Zeitraum die 
Nachfrage nach Öl stark gestiegen ist und vor allem in Schwel-
lenländern wie China und Indien weiter steigen wird. Auch die 
Internationale Energieagentur erwartet in den nächsten Jahren 
ernsthafte Engpässe bei der Ölversorgung. Laut dem Post Car-
bon Institute war der Peak der Ölentdeckung bereits um 1960 
erreicht, während die Ölproduktion von 54 der 65 wichtigsten 
Ölförderer 2006 ihren Höhepunkt erreichte. Bis 2018 soll Peak 

Oil in 62 Staaten eintreffen. Um 1960 wurden für jedes ver-
wendete Barrel Öl sechs neue in Lagerstätten entdeckt. Heute 
werden weltweit für jedes Barrel Öl, das neu entdeckt wird, vier 
Barrel Öl verbraucht. Um 1960 konnten in den USA mit dem 
Energiegehalt von einem Barrel Öl 100 neue Barrels gefördert 
werden, heute beträgt das Verhältnis von Energieeinsatz und ge-
wonnener Energie nur noch 1:10. Bei der Gewinnung von Öl aus 
Ölsanden schrumpft dieses Verhältnis auf bis zu 1:1,5. Dement-
sprechend steigen die Treibhausgasemissionen durch die Förde-
rung. Die verstärkte Förderung von Erdöl aus unkonventionelle 
Quellen (Ölsande, Schieferöl) ist auf den Preisanstieg des Öls 
zurückzuführen. Die hohen Ölpreise haben die unkonventionelle 
Ölförderung erst wirtschaftlich gemacht.

präsentation 54: reichweiten fossiler energieträger (51 Folien)
54
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/54_Praesentation/54_Praesentation_Reichweiten_fossiler_Energietraeger.pptx
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ABBILDUNG 61: Weltweite Ölvorkommen  - QUELLE: Deutsche Rohstoffagentur, BP

Laut dem britischen Erdölkonzern BP wurden 2010 weltweit 7,7 
Milliarden Tonnen Kohle gefördert, etwa 1 Milliarde davon in 
Form von Braunkohle. 27 % des Weltenergiebedarfes werden 
mit Kohle gedeckt. Regionen mit großen Lagerstätten verbrau-
chen auch mehr Kohle, 2008 war allein China für etwa 43 % 
des weltweiten Kohleverbrauchs verantwortlich. Die größten 
Vorkommen werden in den USA vermutet, dort werden 17 % 
des Gesamtbedarfs an Kohle verwendet. In Österreich wird seit 
der Schließung des letzten Kohlebergwerks im Jahr 2005 keine 
Kohle mehr gefördert, die Importabhängigkeit für Kohle beträgt 

dadurch 100 %. 10 % des heimischen Energiebedarfs werden mit 
Kohle gedeckt. 1 % davon wird von den Haushalten verbraucht; 
60.000 österreichische Haushalte heizen noch immer mit Kohle. 
2004 hat BP die Reichweite von Kohle mit 164 Jahren errechnet, 
2006 lag der dieser Wert nur noch bei 147 Jahren. Das Beispiel 
zeigt die Auswirkung des steigenden Verbrauches auf die errech-
neten Reichweiten. Angesichts der Höhe des menschlichen Ener-
giebedarfes zeigt sich, dass die Endlichkeit von Erdöl und Erdgas 
nicht durch den Einsatz von Kohle kompensiert werden kann. 
Auch die Nutzung von Uran kann dies nicht bewerkstelligen.

ABBILDUNG 62: Weltweite Kohlevorkommen  - QUELLE: Deutsche Rohstoffagentur, BP
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Bis 2030 wird in der EU ein Rückgang der Gasförderung um 
zwei Drittel erwartet. Für die europäische Gasversorgung könnte 
daher Russland künftig eine Schlüsselposition einnehmen, al-
lerdings stellt sich angesichts der Ukraine-Krise 2014 die Fra-
ge, inwiefern Russland als zuverlässiger Energieversorger der 
EU-Staaten angesehen werden kann. Experten erwarten zudem, 
dass Russlands Exporte nicht mehr gesteigert werden können. 
Ein großer Teil der verbleibenden Gasreserven liegt in Feldern, 
die ihr Fördermaximum überschritten haben, ein weiterer Teil 
in kleinen Feldern abseits der Transportinfrastruktur. Die noch 

nicht erschlossenen großen Gasfelder liegen alle weiter östlich 
oder nördlich. Dort sind die Umweltbedingungen schwieriger, 
die Transportwege Richtung Europa länger und die sommerliche 
Arbeitsphase ist wesentlich kürzer als in südlicheren Regionen. 
Dies bedingt lange Erschließungszeiten und hohe Kosten. Es ist 
wahrscheinlich, dass potenzielle Lieferstaaten wie Turkmenistan 
oder der Iran das Erdgas lieber höchstbietend nach Asien ver-
kaufen. Zudem sind die Transportwege nach China wesentlich 
kürzer als nach Europa.

ABBILDUNG 63: Weltweite Erdgasvorkommen - QUELLE: Deutsche Rohstoffagentur, BP

ABBILDUNG 64: Weltweite Uranvorkommen - QUELLE: Deutsche Rohstoffagentur, BP
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Laut dem Post Carbon Institute müsste man 10.000 neue Kern-
kraftwerke bauen, um den globalen Bedarf von Öl, Gas und Kohle 
durch Atomkraft decken zu können. Die globalen Uranreserven 
wären so in zehn bis 20 Jahren aufgebraucht. Allein der jährliche 
Weltölbedarf entspricht der Energie des Stroms, der durch 52 
Kernkraftwerke über eine Laufzeit von 50 Jahren erzeugt wird. 

Zu alarmierenden Ergebnissen kommt eine Studie der Energy 
Watch Group, einer Vereinigung von Wissenschaftlern, die sich 
mit der Vorhersage über die künftige Energieversorgung be-
schäftigt. Das Ergebnis dieser Studie besagt, dass bereits im Jahr 
2017 das Fördermaximum für sämtliche fossile Energieträger 
überschritten sein wird.

ABBILDUNG 65: Weltweite Förderung der fossilen Energieträger  - QUELLE: Energy Watch Group

Die Prognosen der Internationalen Energieagentur sind für ihre viel zu optimistische Einschätzung der unkonventionellen Erdölvor-
kommen unter Kritik geraten. In jedem der vergangenen Jahre musste die IEA ihre Vorhersagen zur weltweiten Ölförderung nach 
unten korrigieren. Sie näherte sich dabei immer mehr den Prognosen der Energy Watch Group an. Die IEA kam 2010 in ihrem World 
Energy Outlook zum Schluss, dass der Peak Oil für Erdöl produzierende Felder bereits im Jahr 2006 erreicht wurde.

ABBILDUNG 66: Peak Oil produzierender Ölfelder bereits 2006, Prognose der IEA für die täglichen Fördermengen flüssiger Rohstoffe  - QUELLE: IEA

ViDeo 7: Building resilience now, the post Carbon institut (engl. 3 min)7
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Videos/7_Video/7_Video_Building_Resilience_Now_the_Post_Carbon_Institut.mp4
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ABBILDUNG 67: Importabhängigkeit und inländische Erzeugung bei Energieträ-
gern in Österreich 2003 und 2013 – QUELLE: Statistik Austria

ABBILDUNG 68: Energieaußenhandelsbilanz Österreichs 2003 bis 2012 
QUELLE: Statistik Austria

2.3 abhängigkeit und Konfliktpotenzial

Etwa zwei Drittel des österreichischen Energiebedarfs werden 
überwiegend in Form von Öl, Gas und Kohle importiert. Daraus 
ergibt sich für das Jahr 2012 ein Netto-Importvolumen von 12,8 
Milliarden Euro. Im Jahr 2003 lag dieser Wert noch bei 4,4 Milli-
arden Euro. Der Großteil des Defizits 2012 entfiel mit 8,8 Milliar-
den Euro auf Erdöl und Erdölerzeugnisse – dies entspricht einer 
Verdreifachung gegenüber 2003. Die importierten Erdölmengen 
sind in diesem Zeitraum sogar um 15 % gesunken! In Österreich 
stammen diese Produkte zu über 90 % aus politisch instabilen 
Ländern wie Kasachstan, Nigeria, dem Irak und Libyen; die kurz-
fristige Versorgungssicherheit muss hier infrage gestellt werden. 
Für die letzten drei Jahre weist die österreichische Außenhan-
delsbilanz im Bereich Brennstoffe und Energie jährlich ein Minus 
von acht bis 13 Milliarden Euro aus. Österreich wandte also im 
Durchschnitt in den Jahren 2008 bis 2010 netto rund elf Milli-
arden Euro pro Jahr für den Import von Öl, Gas und Kohle auf. 
Österreichs Abhängigkeit von Importen betrug im Jahre 2013 für 
Erdöl 93 %, für Erdgas 84 % und für Kohle 100 %.

Der Rückgang des Angebotes und die wachsenden Kosten für die 
Gewinnung fossiler Energieträger führen zu einer Erhöhung der 
Energiepreise. Der weltweit steigende Energiebedarf bedingt eine 
ständig steigende Nachfrage, die sich ebenfalls auf den Anstieg 
der Energiepreise auswirkt. Die Problematik der Abhängigkeit 
wird sich durch diese Marktentwicklung zunehmend verschär-
fen. Nur die Energiewende hin zu erneuerbaren Energieträgern 
kann diese Abhängigkeiten, die ganze Volkswirtschaften betref-
fen, vermindern. Auch kurzfristige Engpässe können zu Preisan-
stiegen führen und damit das gesamte Wirtschaftsgeschehen 
beeinflussen. Um in einem Krisenfall die heimische Wirtschaft 
vor einem Zusammenbruch zu bewahren, werden fossile Ener-
gieträger für bestimmte, meist gesetzlich vorgeschriebene Zeit-
räume gebunkert.

Die Versorgungssicherheit ist auch stark vom politischen und 
militärischen Geschehen abhängig. Die erste Ölkrise wurde 
1973 ausgelöst, als die OPEC die Fördermengen bewusst um 
5 % drosselte. Infolgedessen stieg der Ölpreis um etwa 70 % an, 
die Auswirkung auf die Volkswirtschaften in den Importländern 
waren tiefgreifend. Dieses Embargo sollte die westlichen Län-
der wegen ihrer politischen Unterstützung Israels während des 
Jom-Kippur-Krieges unter Druck setzen. Der Krieg zwischen dem 
Iran und dem Irak in den 1980er-Jahren trieb die Ölpreise wei-
ter in die Höhe. Auch militärische Interventionen der westlichen 
Mächte haben die Ölpreise beeinflusst. Die Preissprünge 2011 
sind auf die Proteste der Bevölkerung in der arabischen Welt 
im Zuge des Arabischen Frühlings und auf den Bürgerkrieg in 
Libyen zurückzuführen. Auch die Angriffe der radikalislamischen 
IS-Milizen im Irak und in Syrien 2014 hatten Auswirkungen auf 
den Ölpreis.  

Da die Reserven nicht nur mengenmäßig begrenzt, sondern auch 
geographisch sehr konzentriert auftreten, werden die Gebiete 
mit hohen Vorkommen zum Spielfeld globaler Machtkämpfe. 
Der gesicherte Zugang zu fossilen Brennstoffen und die Mög-
lichkeit, die Preise zu beeinflussen, garantieren eine strategische 
Vormachtstellung. Von offizieller Seite wurden die militärischen 
Interventionen der USA gegen Saddam Hussein und den Irak mit 
der Bedrohung der westlichen Welt durch Massenvernichtungs-
waffen begründet. Massenvernichtungswaffen wurden im Irak 
bis heute keine gefunden.

Auch der Verlauf von Pipelines, die zum Transport von Öl und 
Gas dienen, haben in der Vergangenheit oft zu Streitigkeiten ge-
führt. Viele Rohstoffvorkommen sowie Pipelines befinden sich in 
politisch instabilen Regionen.

Weiter mit: „2 internationale Klimapolitik“ K: 5, s: 159 
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ABBILDUNG 69: Entwicklung von Rohölpreis und Lebensmittelpreisindex 1970 bis 2010  - QUELLE: IEA, IATRC, AEE, Index Mundi, IMF

ABBILDUNG 70: Entwicklung der Rohölsorte Brent und des FAO-Lebensmittelpreisindex 1995 bis 2014  - QUELLE: IEA, Österreichischer Biomasseverband

teXt 12: Der standard: „Beim Ölpreis ist noch luft nach unten“ (1 seite)
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2.4 Kosten der militärischen energiesicherung

! „Es ist traurig, dass es politisch unbequem ist, zuzugeben, was ohnehin jeder weiß: Beim Irakkrieg 
geht es zum Großteil ums Öl. Prognosen zur globalen Versorgung und Nachfrage, die das gefähr-
liche Umfeld im Mittleren Osten außer Acht lassen, übersehen einen Koloss, der das Wachstum 
der Weltwirtschaft zum Stillstand bringen könnte.“

 Alan Greenspan, von 1987 bis 2006 Vorsitzender der US-Notenbank 

ABBILDUNG 71:  Alan Greenspan  - BILD: Bureau of Engraving and Printing

ABBILDUNG 72: US-amerikanische Kriegsschiffe im Einsatz - BILD: NAVY ABBILDUNG 73: Die strategische Energieellipse  - QUELLE: Kemp, Harkavy

Militärische Maßnahmen und Interventionen zur Sicherung der 
Energieversorgung, insbesondere mit Erdöl, sind mit beträcht-
lichen Kosten verbunden, die nicht in den Energiepreisen ab-
gebildet sind. Als exemplarischer Hinweis, dass es eine enge 
Verbindung zwischen militärischen Strategien und der globalen 
Sicherung von Förderstätten und Versorgungswegen gibt, mag 
ein Statement des früheren Vorsitzenden der US-Notenbank, 
Alan Greenspan, dienen.

Die Ermittlung der Kosten für die militärische Sicherung der 
Energieversorgung ist nur eingeschränkt möglich, da derartige 
Maßnahmen in den Militärbudgets naturgemäß nicht spezifi-
ziert werden. 

Die in einschlägigen Studien ausgewiesenen Größenordnungen 
zeigen aber, dass die Internalisierung dieser Kosten in die Erdöl-
preise spürbare Auswirkungen hätte – und zwar nicht nur auf-
grund der Aufwände für konkrete Kriegseinsätze in und entlang 
der Peripherie der strategischen Energieellipse, sondern auch in-
folge der Kosten der „Basissicherung“. Über 70 % der gesicherten 
weltweiten Ölreserven und über 40 % der Gasvorräte befinden 

sich in der Region um den Persischen Golf und am Kaspischen 
Meer. g
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Exemplarisch sollen dafür folgende Studienergebnisse ange-
führt werden: Ökonomie-Nobelpreisträger Joseph E. Stiglitz 
und Harvard-Budgetexpertin Linda Bilmes schätzten die Kos-
ten des Irakkriegs im Jahr 2008 auf mindestens 3.000 Milliarden 
US-Dollar; im Jahr 2010 erhöhten sie diese Schätzung um 25 % . 
Darin enthalten sind öffentliche Ausgaben und die Kosten für die 
Folgen für die US-Wirtschaft im Zuge höherer Ölpreise.

Roger Stern von der Princeton University ermittelte für die „Ba-
sissicherung“ – primär durch Flugzeugträger – im Persischen 
Golf im Zeitraum von 1976 bis 2007 Kosten von 7.300 Milliarden 
US-Dollar. Vereinfacht gerechnet ergibt das durchschnittliche 

jährliche Kosten von rund 230 Milliarden US-Dollar. Stellt man 
dieser Zahl den Etat des U.S. Defense Departments für 2009 mit 
662 Milliarden US-Dollar gegenüber, zeigt sich der hohe Stellen-
wert der „militärischen Energiesicherung” im Aufgabenportfolio 
der US-Armee.

Anita Dancs vom Western New England College schätzt die Kos-
ten für die militärische Sicherung der Erdölströme inklusive Irak 
für das Jahr 2010 auf 166 Milliarden US-Dollar. Hinzuzufügen 
ist, dass sich – zwar in geringerem Umfang – auch andere Staa-
ten an der militärischen Sicherung der globalen Energie- bzw. 
Erdölinfrastrukturen beteiligen.

ABBILDUNG 74: Öl- und Gasvorkommen, Pipelineverläufe und Krisenherde  - QUELLE: Le Monde Diplomatique

präsentation 55: abhängigkeiten und Konfliktpotenzial (44 Folien)
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3 Die Fossilen energieträger

3.1 erdöl

ABBILDUNG 75: Rohöl - BILD: Eric Kounce ABBILDUNG 76: Teersandabbau in Kanada - BILD: Garth Lenz

Erdöl ist ein Stoffgemisch, das hauptsächlich aus Kohlenwas-
serstoffen besteht. Es ist in der Erdkruste eingelagert und durch 
geologische Vorgänge aus tierischen Überresten entstanden. Un-
verarbeitet wird es als Rohöl bezeichnet, seine Dichte schwankt 
zwischen 0,8 bis 1 kg pro Liter. Durch Raffination wird das Rohöl 
gereinigt und in verschiedene Bestandteile zerlegt. Für nahezu 
alle Produkte, die durch die Raffination entstehen, gibt es eine 
Verwendung. (Der Energiegehalt von durchschnittlichem Heizöl 
beträgt etwa 41,9 MJ/kg.)

Die meisten bekannten Erdölvorkommen liegen zwischen 500 
und 3.000 Meter tief unter der Erde. Etwa 20 % der weltweiten 
Ölreserven befinden sich unter dem Meer, in Europa gilt dies 
für 90 % der Ölreserven. Etwa ein Drittel der globalen Erdölför-
derung erfolgt Offshore (im Meer), dabei werden Bohrinseln 
und -schiffe bei Wassertiefen bis 3.500 Metern eingesetzt. Die 
Gesamttiefe in Bezug zum Meeresspiegel ist damit bei Offsho-
re-Bohrungen um ein Vielfaches größer als bei Öllagerstätten 
am Festland. Aufgrund des wachsenden Ölbedarfs muss immer 
tiefer gebohrt werden, um die noch vorhandenen Lagerstätten 
zu erschließen. Je tiefer gebohrt wird, umso energieintensiver 
wird die Förderung. Dadurch erhöhen sich die Belastungen für 
Klima und Umwelt. Auch die Risiken bei der Erschließung im 
Meer liegender Lagerstätten steigen, je tiefer man dabei vor-
dringt. 

Fast überall auf der Erde befinden sich unter der Erde natürli-
che radioaktive Stoffe wie Radium 226. Durch die Bohrungen 
nach Öl oder Gas sowie bei der Förderung von Kohle entstehen 
Schlämme und Abwässer, die an die Oberfläche befördert wer-
den. Die Internationale Atomenergiebehörde gab bekannt, dass 
diese Abfälle bis zu 450 Mal höher belastet sind als normale Bö-
den oder Gestein. Das durch diese Abfälle an die Oberfläche ge-
langende Radium 226 hat eine Halbwertszeit von 1.600 Jahren. 

Durch unsachgemäße Lagerung kann es in die Nahrungskette 
und damit in den menschlichen Körper gelangen und schwerwie-
gende Gesundheitsschäden verursachen.

Es bestehen auch Öllagerstätten, bei denen das Öl in Sand (Öl-
sande) oder Gestein (Ölschiefer) eingelagert ist. Bis vor einigen 
Jahren war es unrentabel, Ölschiefer-Vorkommen zu erschlie-
ßen, um daraus Erdöl zu gewinnen. Die Gewinnung und Wei-
terverarbeitung ist kostspielig und verursacht einen enormen 
Wasser- und Flächenverbrauch. Das Verfahren ist zudem sehr 
energieintensiv. Das gewonnene Rohöl macht nur etwa ein Fünf-
tel der Fördermenge aus. Der Rest besteht aus Sand, Ton und 
verschmutztem Wasser. Die Abwässer, die bei der Trennung des 
Rohfördermaterials anfallen, sind so giftig, dass sie in riesigen 
Auffangbecken gesammelt und entsorgt werden müssen.

ABBILDUNG 77: Erdölraffinerie und Produkte 
QUELLE: Gary/ Handwerk - BILD: Erica Joy

Weiter mit: „2.5.2 entstehung von erdöl und erdgas“ K: 6, s: 204 
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ABBILDUNG 78: Flächenverbrauch von Teersandabbau, Alberta, Kanada, ent-
lang des Athabasca River, Juli 1984 - BILD: NASA

ABBILDUNG 79: Flächenverbrauch von Teersandabbau, Alberta, Kanada, ent-
lang des Athabasca River, Mai 2011 - BILD: NASA

Nach einer Studie von OSPAR (ein völkerrechtlicher Vertrag zum 
Schutz der Nordsee und des Nordostatlantiks) gelangten im Jahr 
2010 fast 5.000 Tonnen Öl allein durch den Alltagsbetrieb und 
kleinere Pannen in die Nordsee. Neben den Schäden, die direkt 
durch die Förderung entstehen, haben kleine und große Unfäl-
le entlang der Produktkette einen beachtlichen Anteil an der 
Umweltbelastung. Der Transport von Öl und Gas erfolgt haupt-

sächlich über Pipelines und Tankschiffe. Neben dem Energiever-
brauch und den dabei entstehenden Emissionen fallen dem Bau 
von Pipelines ganze Landstriche zum Opfer. Auf dem Weg zum 
Verbraucher kommt es immer wieder zu folgenschweren Un-
fällen für die Umwelt. Laut Greenpeace passieren in Russland 
jährlich tausende Pipelinebrüche. Dabei treten hunderttausende 
Liter Öl aus und verseuchen sibirische Böden und Gewässer.

ABBILDUNG 80: Havarierte Tanker, Unfälle auf Bohrplattformen und andere Ölkatastrophen - QUELLE: ARTE, Le Monde Diplomatique, Greenpeace

präsentation 56: erdöl (40 Folien)
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Der Betrieb von Bohrplattformen ist mit besonders hohen Risi-
ken verbunden, wie die jüngste Katastrophe 2010 im Golf von 
Mexiko gezeigt hat. Mehrere 100 Millionen Liter Öl sind dabei 
ausgetreten und haben eine verheerende Ölpest verursacht. Die 

Aufräumarbeiten dauerten über ein Jahr. Mehr als vier Jahre 
nach der Katastrophe sind die endgültigen Auswirkungen auf 
Mensch und Natur immer noch nicht absehbar. Die Kosten der 
Ölpest summieren sich inzwischen auf 42,7 Milliarden US-$.

ABBILDUNG 81: Explosion der „Deepwater Horizon“ im Golf von Mexiko im April 
2010 - BILD: US Coast Guard

ABBILDUNG 82: Der ausgetretene Ölteppich im Golf von Mexiko nach Explosion 
der „Deepwater Horizon“ - BILD: US Coast Guard, NASA

ABBILDUNG 83: Durch ausgetretenes Erdöl verseuchte Wälder in Sibirien 
BILD: Greenpeace

ABBILDUNG 84: Ölbrand in Sibirien - BILD: Greenpeace

ABBILDUNG 85: Durch gebrochenen Bohrkopf austretendes Öl - BILD: Elizabeth 

Bordelon, Greenpeace

ABBILDUNG 86: Havarierter Öltanker - BILD: Elizabeth Bordelon, Greenpeace

teXt 32: Die Zeit: Ökokatastrophe im golf von Mexiko (5 seiten) 32
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3.2 Kohle

Kohle ist der Überbegriff für pflanzliche Überreste, die durch 
das natürliche Verfahren der Inkohlung zu kohlenstoffhaltigem 
Sedimentgestein werden. Je länger der Prozesses dauert, desto 
höher wird der Anteil an Kohlenstoff und desto hochwertiger ist 
die Kohle.

Braunkohle hat einen Kohlenstoffgehalt von 65 bis 75 %, der 
Heizwert variiert zwischen 7 und 13 MJ/kg. Ist der Kohlenstoff-
gehalt höher als 75 %, spricht man von Steinkohle. Die Heizwer-
te von Steinkohle liegen zwischen 32 und 35 MJ/kg. Das Ende 
der Inkohlung ist erreicht, wenn Kohlenstoff in seiner reinen 
Form als Mineral, nämlich als Graphit, vorliegt. Graphit wird 
nicht mehr zur Kohle gezählt.Der Schwefelgehalt von Steinkohle 
liegt bei etwa 1 %, der von Braunkohle variiert stärker und kann 
bis zu 3 % ausmachen. ABBILDUNG 87: Kohle - BILD: Martin Roell

ABBILDUNG 88: Inkohlung - QUELLE: Verband des deutschen Steinkohlebergbaus

Koks aus Kohle wird insbesondere als Brennstoff und als Re-
duktionsmittel bei der Eisenproduktion in Hochöfen eingesetzt. 
Steinkohle selbst ist dazu nicht geeignet, da bei ihrer Verbren-
nung zu viel Schwefel, Ruß und Rauch frei werden. In einem 
Veredelungsprozess werden in Kokereien die flüchtigen Bestand-
teile der Kohle beseitigt. Bei der „Verkokung“ wird der in Kohle 
enthaltene Schwefel entfernt, da er bei der Erzeugung von Eisen 
und Stahl zu Verunreinigungen führen würde. In einem Ofen 
wird die Kohle unter Luftabschluss auf mehr als 1.000 °C erhitzt, 
sodass der feste Kohlenstoff und die verbleibende Asche mitei-
nander verschmelzen. Bei der Verbrennung von Koks entstehen 
keine sichtbaren Rauchgase oder Ruß. 

Kohle kann durch chemische Prozesse zu flüssigen Kohlenwasser-
stoffen verarbeitet werden. Mit den so gewonnenen Kraftstoffen 
können Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren betrieben werden. 
Da die Kohleressourcen deutlich größer sind als die von Erdöl, 
wird damit spekuliert, Treibstoffe aus Kohle einzusetzen, sobald 

die Erdölressourcen aufgebraucht sind. Eine langfristige Nutzung 
von fossilen Brennstoffen ist aber aus Klima- und Umweltschutz-
gründen untragbar. Braunkohle wird meist im Tagebau gefördert, 
die Vorkommen liegen in der Regel 30 bis 300 Meter unter der 
Erdoberfläche. Steinkohle kommt meist zu tief vor, als dass sie 
im kostengünstigeren Tagebau gefördert werden könnte. Je tie-
fer die Kohlevorkommen liegen, desto kostenintensiver wird ihre 
Förderung. Neben einem horrenden Energiebedarf mit entspre-
chenden Treibhausgasemissionen werden Unmengen an Wasser 
für das Waschen der Rohkohle benötigt. Der Förderung durch 
Tagebau fallen ganze Landstriche zum Opfer. Sie führt in hohem 
Maß zu Bodenerosion und sinkenden Grundwasserspiegeln. Der 
Staub, der durch den Abbau und Transport entsteht, verschmutzt 
Gewässer und schädigt Pflanzen, Tiere und Menschen. In auf-
strebenden Industrieländern, wie Indien und China, werden die 
Bestimmungen zum Umweltschutz weniger streng exekutiert als 
in westlichen Industrienationen. Aber selbst China hat sich vor-
genommen, bis 2015 350 Millionen Tonnen Kohle einzusparen.

57 präsentation 57: Kohle (22 Folien)
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ABBILDUNG 89: Flächenverbrauch Mountaintop Mining in West Virginia 1984 

BILD: NASA

ABBILDUNG 90: Flächenverbrauch Mountaintop Mining in West Virginia 2010 

BILD: NASA

ABBILDUNG 91: Kohlekraftwerk mit Tagebau - BILD: Mike Bowers

ABBILDUNG 92: Kohleabbau Garzweiler Deutschland - BILD: Martin Röll

Kohlekraftwerke produzieren hohe CO2-Emissionen sowie zum 
Teil giftige Luftschadstoffe und Feinstaub. Eine Studie der Clean 
Air Task Force ging in den USA für das Jahr 1920 von 13.000 
Todesfällen aus, die durch die Emissionen von Kohlekraftwerken 
verursacht wurden. Die Kraftwerke verstärken den Wasserman-
gel durch ihren Bedarf an Kühlwasser. Zuletzt bleiben noch die 
zum Teil krebserregenden und durch Schwermetalle verseuchten 
Abfälle, die nach den regional geltenden Bestimmungen ent-
sorgt werden müssen.

Durch Unfälle in der Produktkette können Belastungen in hohem 
Ausmaß auftreten. In den USA kam es 2008 zum Austritt von 
4 Milliarden Litern Asche aus einem Kohlekraftwerk bei Kings-
ton. Die mit Quecksilber und anderen giftigen Chemikalien hoch 
belastete Asche gelangte in weiterer Folge in den Emory River. 

ABBILDUNG 93: Unfall in einer Kohlemine, Kingston/Tennesse im Jahr 2008 
BILD: Tennessee Valley Authority

Weiter mit: „2.5.1 entstehung von Kohle“ K: 6, s: 203 6/203
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3.3 erdgas

Die chemische Zusammensetzung von Erdgas ist an jedem Fund-
ort anders. Methan macht meistens den Hauptbestandteil des 
Erdgases aus. Auch andere gasförmige Kohlenwasserstoffe wie 
Ethan, Propan, Butan und Ethen kommen in unterschiedlichen 
Konzentrationen im Erdgas vor. Grundsätzlich wird zwischen 
Low-Gas- und High-Gas-Lagerstätten unterschieden. L-Gas be-
steht bis zu etwa 90 %, H-Gas zu über 90 % aus Kohlenwasser-
stoffen. Neben den Kohlenwasserstoffen können auch Schwe-
felwasserstoffe, Stickstoffe und Kohlendioxid enthalten sein, 
manchmal auch Schwefel und Quecksilber. Diese Stoffe werden 
von den Kohlenwasserstoffen getrennt, um Schäden an der Inf-
rastruktur, wie zum Beispiel an den Pipelines, zu vermeiden. Erd-
gase können auch Helium als Anteil haben, dann gelten sie als 
besonders wertvoll, da sie die Hauptquelle der Heliumproduktion 
darstellen.

Erdgas tritt sehr häufig in Fundstätten gemeinsam mit Erdöl auf. 
Das Gas sammelt sich dabei oberhalb des Erdöls, wird gemein-
sam mit ihm gefördert und getrennt von diesem verarbeitet und 
abtransportiert. Erdgas tritt auch in Kohleflözen auf und kann 
aus ihnen gefördert werden.

Es gibt auch Erdgasvorkommen, die sich in Gestein mit gerin-
ger Gasdurchlässigkeit ansammeln. Diese werden als unkonven-
tionelle Vorkommen bezeichnet. Die steigenden Energiepreise 
begünstigen den Abbau unkonventioneller Vorkommen, deren 
Förderung um ein Vielfaches energieintensiver ist. Wie bei Erdöl 
liegt die Vermutung nahe, dass das globale Fördermaximum kon-
ventioneller Vorkommen von Erdgas überschritten ist.

präsentation 58: erdgas (9 Folien)

Seit einigen Jahren nimmt die Förderung von unkonventionel-
lem Erdgas, insbesondere von solchem aus dichtem Schieferge-
stein – so genanntes „Shale-Gas“ (Schiefergas) – in den USA zu. 
Die Förderung von Gas aus Schiefergestein ist technisch sehr 

ABBILDUNG 94: Erdgas - BILD: IBERDROLA

aufwändig und teuer. Der gesamte Prozess ist extrem umwelt-
belastend, der Flächenverbrauch ist dabei sehr groß. Außerdem 
besteht eine direkte Grundwassergefährdung. Wie Satellitenauf-
nahmen zeigen, können in Fördergebieten tausende Quadratki-
lometer von einem Netz aus Straßen und Bohrplätzen überzogen 
sein. Die Fördergebiete reichen immer näher an Wohngebiete, 
was zu Konflikten mit der Bevölkerung führt. In Mitteleuropa 
sind derartige Verwüstungen der Landschaft undenkbar, solange 
die bestehenden Umweltgesetze auch nur annähernd eingehal-
ten werden. In den USA wurde der großflächige Einsatz von Fra-
cking – so nennt man die Abbaumethode von Schiefergas – erst 
durch Ausnahmen in Umweltschutzgesetzen möglich.

Erdgas kann auch in Eis eingeschlossen sein; diese Vorkommen 
werden vor allem an Kontinentalrändern und in Permafrostbö-
den erwartet. Seit der Klimaerwärmung geht das Eis am Nordpol 
zurück, womit ein Wettlauf auf die dort zu erwartenden Res-
sourcen begonnen hat.

! „Im Land der Blinden ist der Einäugige König.“ 

Erdgas wird oft als die sauberste fossile Energiequelle 
bezeichnet. Das Wort „sauber“ ist aber nur im Vergleich 
mit anderen noch schmutzigeren Brennstoffen zutref-
fend. Der CO2-Ausstoß pro GJ Heizwert ist im Vergleich 
zu Braunkohle zwar nur halb so groß, es gelangt aber 
letztendlich immer zusätzliches CO2 aus der Erdkruste 
in die Atmosphäre, was bei der Nutzung erneuerbarer 
Energieträger nicht der Fall ist.
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ABBILDUNG 95: Gasfeld in New Mexico, USA - BILD: eoVisions/USGS

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/58_Praesentation/58_Praesentation_Erdgas.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/6_Kapitel_Das_Klima_im_Wandel/2/5/2/Entstehung_von_Erdoel_und_Erdgas.pdf


65

3. Kapitel: Fossile energieträger 
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Für einen beträchtlichen Teil dieser Abfälle ist das Problem der 
Endlagerung noch nicht geklärt, weshalb die Stoffe lediglich 
zwischengelagert werden. Die Kosten und Risiken, die durch die 
Lagerung noch entstehen werden, können nicht abgeschätzt 
werden. Die laufenden Kosten für Transporte und Zwischenla-
gerung werden von der Gesellschaft mitgetragen. Tschernobyl 
und Fukushima sind die prominentesten Beispiele für Unfälle in 
Atomkraftwerken mit katastrophalen Folgen. In der Geschichte 
der Kernkraftnutzung gab es bisher etwa 30 Unfälle, bei denen 
es zum Austritt von radioaktivem Material gekommen ist.

! Bis 1994 durften schwach und mittelradioaktive Abfäl-
le legal im Meer versenkt werden, die dadurch entstan-
denen Umweltschäden sind allerdings schlecht doku-
mentiert. 

3.4 Uran, wichtigster Brennstoff der zivilen atomenergienutzung

Uran ist ein weiches Metall mit hoher Dichte und ist in der Natur 
nicht in Reinform, sondern nur in mineralischen Verbindungen zu 
finden. Uran kommt als Spurenelement in der Erdkruste vor, es 
gibt über 200 verschiedene Uranmineralien. Die Komplexität der 
Bindung des Urans variiert genauso wie die Konzentration der 
Minerale in der Erdkruste und ist somit lokal sehr unterschied-
lich. Je nach Lagerstätte erfolgt die Förderung mit unterschied-
licher Wirtschaftlichkeit und unterschiedlichen Techniken. Die 
typischen Abbaugebiete liegen zwischen 100 und 2.000 Meter 
Tiefe.

Da Uran meist in Verbindung mit anderen Schwermetallen auf-
tritt, sind Grubenwässer und Abfallprodukte aus dem Uranberg- 
bau in hohem Maße verunreinigt. Es besteht die Gefahr, dass 
diese, sofern sie nicht ordnungsgemäß gelagert werden, in das 
Trinkwasser gelangen und erhebliche Schäden bei Menschen und 
Natur anrichten.

Für die Kernspaltung und den Einsatz zur Energieerzeugung eig-
nen sich nur Isotope, die eine ungerade Neutronenzahl im Kern 
aufweisen, wie zum Beispiel das U 235. Uran besteht zu etwa 
99 % aus dem Isotop U 238 und zu etwa 1 % aus dem Isotop 
U 235, weshalb der Gehalt des U 235 in technischen Anlagen 
angereichert wird. Leicht angereichertes Uran hat einen Anteil 
an U 235 von 2 % bis 4 % und wird für den Einsatz in Kernkraft-
werken herangezogen. Hoch angereichertes Uran hat typischer-
weise einen Anteil von über 80 % und wird in der Medizin und 
zur Herstellung von Kernwaffen eingesetzt.

Entlang der gesamten Produktkette entstehen unterschiedlich 
stark kontaminierte Abfälle, die entsprechend ihrer Klassifizie-
rung gelagert werden müssen. Nach Angaben der Internationa-
len Atomenergiebehörde (IAEA) fallen durch die energetische 
Atomkraftnutzung jedes Jahr etwa 3.800.000 Tonnen leicht bis 
mittel radioaktiv kontaminierte Abfälle und 190.000 Tonnen 
hoch radioaktive Abfälle an.

ABBILDUNG 96: Weltgrößte Uranmine in Namibia - BILD: Ikiwaner

ABBILDUNG 97: Tschernobyl 1986 - BILD: APA/DPA

ABBILDUNG 98: Fukushima 2011 - BILD: AFP/Tepco

Weiter mit: „2.5 Die Beschaffenheit der erde“ K: 7, s: 231 
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/7_Kapitel_Die_Klimamaschine_Erde/2/5/Die_Beschaffenheit_der_Erde.pdf
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ABBILDUNG 99: Schwere Unfälle in Atomkraftwerken, Atommüllverklappung und oberirdische Atomtests - QUELLE: ARTE, Le Monde Diplomatique

Als ebenso bedenklich für die Umwelt und die Menschheit ist 
die militärische Nutzung der Kernenergie anzusehen, die oft mit 
der zivilen Nutzung einhergeht. Uran, das durch den Anreiche-
rungsprozess als Abfallprodukt überbleibt, verfügt über einen so 
geringen Anteil an leicht spaltbaren Isotopen, dass es für die 
Energieerzeugung nicht mehr verwendet werden kann. Ein ge-
wisser Teil dieses Materials wird zur Produktion von Uranmu-
nition eingesetzt. Das Magazin „The Guardian“ berichtete, dass 
beim Krieg im Irak im Jahr 2003 über drei Wochen lang 1.000 
bis 2.000 Tonnen dieser Munition zum Einsatz kamen, was vor 

allem wegen der giftigen Eigenschaften des Schwermetalls Uran 
bedenklich ist. Nach den Atombombenabwürfen gegen Ende 
des 2. Weltkrieges auf Japan wurden zahlreiche Atomwaffen-
tests durchgeführt. Im August 1945 kamen in Hiroshima und 
Nagasaki 92.000 Menschen durch den Abwurf von Atombomben 
ums Leben, bis Jahresende starben weitere 130.000 Menschen 
an den Folgen. Seit 1945 wurden in der Atmosphäre über 500 
Atomwaffentests durchgeführt; über 1.500 erfolgten unterir-
disch.

ABBILDUNG 100: Abwurf der Atombombe „Fat Man” über Nagasaki - BILD: US 

Army

ABBILDUNG 101: 1945 das fast völlig zerstörte Hiroshima - BILD: US Army

präsentation 59: atomenergie (24 Folien)
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/59_Praesentation/59_Praesentation_Atomenergie.pptx
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Die Katastrophe von Tschernobyl ereignete sich am 26. April 
1986 in Block 4 des Kernkraftwerks Tschernobyl nahe der uk-
rainischen Stadt Prypjat. Der Super-GAU wurde durch einen 
Versuch, der einen vollständigen Stromausfall am Kernreaktor 
simulieren sollte, ausgelöst. Es war der erste nukleare Zwischen-
fall, der auf der siebenstufigen internationalen Bewertungsskala 
für nukleare Ereignisse als katastrophaler Unfall (Stufe 7) ein-
geordnet wurde, und gilt als die größte nukleare Katastrophe in 
der Geschichte der Menschheit. Auch die atomare Katastrophe, 
die sich am 11. März 2011 nach einem Erdbeben in Fukushima 
ereignete, wurde als katastrophaler Unfall eingestuft. In Tscher-
nobyl waren die Aufräumarbeiter („Liquidatoren“) der Strahlung 
am stärksten ausgesetzt. Sie errichteten unter Vernachlässigung 
der Lebensgefahr einen provisorischen Schutzmantel aus Stahl-
beton, der meist als „Sarkophag“ bezeichnet wird, über dem zer-
störten Reaktorblock. Viele Verbindungen zwischen tragenden 
Teilen der Schutzhülle und dem beschädigten Bestand konnten 
nur behelfsmäßig ausgeführt werden oder wurden unterlassen. 
1997 wurde ein Fund ins Leben gerufen, der die Gelder für den 

Bau einer neuen Schutzhülle bereitstellen soll. Im April 2012, 
fast 26 Jahre nach der Kata strophe, wurde schließlich mit dem 
Bau einer neuen Schutzhülle begonnen. 2015 sollen die Arbei-
ten abgeschlossen sein. Die Gesamtkosten für den Bau und die 
Abdichtung der Anlage wurden auf 1,5 Milliarden Euro veran-
schlagt; allein die Kosten für das Stahlgerüst der neuen Schutz-
hülle belaufen sich auf über 400 Millionen Euro.

Über die Opferzahlen der Tschernobyl-Katastrophe herrschten 
lange Zeit Kontroversen; 2005 einigte man sich auf die Zahl 
von etwa 4.000 Todesopfer in den am schwersten betroffenen 
Gebieten in Weißrussland, der Ukraine und Russland. Die Zahl 
von Krebserkrankungen, die in direktem Zusammenhang mit der 
Katastrophe stehen, wird laut der Weltgesundheitsorganisati-
on WHO und der Internationalen Atomenergiebehörde IAEA bis 
2065 die Zahl 40.000 erreichen.

teXt 8: stimmen aus tschernobyl (7 seiten)

ABBILDUNG 102: Löschhubschrauber im Anflug auf das havarierte Kraftwerk 
BILD: Ukrainian Society for Friendship and Cultural Relations with Foreign Countries

ABBILDUNG 103: Denkmal für die im Einsatz gestorbenen Liquidatoren 
BILD: Mond

ABBILDUNG 104: Ausbreitung der radioaktiven Wolke vom 27. April 1986 bis 
zum 06. Mai 1986 - QUELLE: Bundesamt für Strahlenschutz

ABBILDUNG 105: Missbildung durch geschädigtes Erbmaterial, hervorgerufen 
durch radioaktiven Fallout - BILD: Julien Behal
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http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/8_Text/8_Text_Stimmen_aus_Tschernobyl.zip
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2011 beschloss die EU-Kommission eine neue Richtlinie. Dem-
nach müssen alle 14 Kernenergie nutzenden EU-Länder bis 2015 
eine Lösung für die Atommüll-Endlagerung finden. Andernfalls 
kann Brüssel rechtlich gegen säumige Staaten vorgehen und vor 
dem Europäischen Gerichtshof ein Vertragsverletzungsverfahren 
anstrengen.

3.4.1 Das ungelöste Probleme der Atomenergienutzung

teXt 18: Die Zeit: atommüllendlager? (2 seiten)

! „Atomkraftwerke sind nicht versicherbar. Die Kosten sind so astronomisch, dass kein Versicherer 
sie je übernehmen würde. Das aber stellt die Gesellschaft vor ein Problem: Weil die Kosten für ein 
einzelnes Energieunternehmen viel zu hoch wären, muss im Falle eines Falles der Steuerzahler 
einspringen. So wie beim japanischen Kraftwerk Fukushima.“

 Markus rosenbaum, geschäftsführer der Versicherungsforen leipzig gmbH 

ABBILDUNG 106: Markus Rosenbaum - BILD: Versicherungsforen Leipzig

Im Auftrag des deutschen Bundesverbands für Erneuerba-
re Energie (BEE) wurde beim Versicherungsforum Leipzig eine 
Studie über die Versicherbarkeit deutscher Atomkraftwerke in 
Auftrag gegeben. Die Studie kam zu dem Schluss, dass sich die 
Kosten eines möglichen Super-GAU auf etwa 6.000 Milliarden 
Euro belaufen würden. Im Jahr 2011 kostete Atomstrom in der 
Herstellung rund zwei Cent je Kilowattstunde. Würde man die 
Versicherungskosten über zehn Jahre hinweg einheben, wären 
Aufschläge von knapp vier Euro pro Kilowattstunde nötig. Wür-
den die Versicherungskosten auf 50 Jahre aufgeschlagen, lägen 
die Mehrkosten für eine Kilowattstunde immer noch bei etwa 
50 Cent.

In dieser Rechnung ist das Problem der Endlagerung noch nicht 
berücksichtigt. Der Begriff Endlager bezeichnet in der Kern-
technik eine Lagerstätte, in der radioaktive Abfälle mindestens 
so lange abgeschieden werden, bis keine Gefahr mehr von ih-
nen ausgeht. Uran 235 hat eine Halbwertszeit von etwa 700 
Millionen Jahren, was bereits die Definition des Endlagers ad 
absurdum führt. Es ist unmöglich, die Abscheidung dieser ra-
dioaktiven Abfälle über solche Zeiträume zu garantieren. Der-
zeit besteht weltweit kein einziges dauerhaftes Endlager. Im Juli ABBILDUNG 107: Atommülllager Asse, Deutschland - BILD: DDP

3.4.2 Atomkraft in Europa und Österreich 

In den späten 1960er-Jahren fällt in Österreich die Entscheidung zum Start eines Nuklearprogramms. 1972 wird die Atomkraft zu 
einem heiß diskutierten Thema, und die aufkommende Umweltschutz-Bewegung organisiert Demonstrationen gegen das sich im 
Bau befindende Kernkraftwerk Zwentendorf. Der Energieplan des Jahres 1976 sieht den Bau von insgesamt drei Kernkraftwerken in 
Österreich vor. 1978 kommt es zur ersten Volksabstimmung der Zweiten Republik, an der sich fast zwei Drittel der Wähler beteili-
gen. Mit einer knappen Mehrheit von 50,5 % spricht sich das Volk gegen die zivile Atomkraftnutzung aus. Das 1977 fertiggestellte 
Kraftwerk wird nie in Betrieb genommen und wird zu einem innerpolitischen Symbol. In der Folge führte die Nichtinbetriebnahme 
bereits im Dezember 1978 zum Atomsperrgesetz, nach welchem in Österreich auch in Zukunft keine Kernkraftwerke ohne Volks-
abstimmung gebaut werden dürfen. Dieses Gesetz wurde 1999 durch das Bundesverfassungsgesetz für ein atomfreies Österreich 
verschärft, welches Verfassungsrang hat. Seit der Katastrophe von Tschernobyl 1986 ist die Anti-Atom-Politik gesellschaftlicher wie 
auch parteipolitisch einhelliger Konsens geworden.

präsentation 60: atomkraft in und um Österreich (16 Folien)
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Weiter mit: „1.6 geschichte der österreichischen elektrizitätswirtschaft“ K: 2, s: 26

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/18_Text/18_Text_Die_Zeit_Atommuellendlager.zip
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Praesentationen/60_Praesentation/60_Praesentation_Atomkraft_in_und_um_Oesterreich.pptx
http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/2_Kapitel_Energie/1/6/Geschichte_der_oesterreichischen_Elektrizitaetswirtschaft.pdf
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In Irland waren die Planungen für ein Atomkraftwerk schon weit 
fortgeschritten, nach massiven Protesten der Bevölkerung wur-
den sie aber 1970 verworfen. Nach der partiellen Kernschmelze 
im US-amerikanischen Kernkraftwerk Three Mile Island im Jahr 
1979 folgte in Schweden im März 1980 eine Volksabstimmung 
über die Zukunft der Kernenergie. Mit 58,1 % sprachen sich die 
Wähler für einen weiteren begrenzten Ausbau von Kernkraft-
werken aus. Infolgedessen beschloss das schwedische Parlament 
1980, dass keine weiteren Kernkraftwerke gebaut werden sollen. 
Die sich damals in Bau befindenden sechs Reaktoren wurden 
dennoch fertiggestellt. Der Ausstieg aus der Kernenergie sollte 
bis 2000 abgeschlossen sein. Diese Frist wurde auf 2010 ver-
längert und im Jahr 2009 ganz aufgehoben. Italien hat als bis-
her einziges Land einen echten Atomausstieg umgesetzt. Nach 

Tschernobyl wurden sämtliche vier Atomkraftwerke Italiens, 
die schon seit den mittleren 1960er-Jahren in Betrieb waren, 
stillgelegt. 2009 wurde unter Berlusconi der „Ausstieg aus dem 
Ausstieg“ phasenweise wieder angedacht. Bei einer Volksab-
stimmung Mitte 2011 lehnten jedoch 94 % der Abstimmenden 
den Wiedereinstieg ab, die Wahlbeteiligung betrug 57 %.

In der EU sind derzeit 133 Atomkraftwerke in Betrieb. Laut Glo-
bal 2000 gelten 62 davon als sogenannte Hochrisikoreaktoren, 
das heißt sie stehen auf Erdbebenlinien, sind über 30 Jahre alt 
oder haben kein Containment, also keine Schutzhülle aus Stahl-
beton, die bei einem Unfall das Austreten von Radioaktivität ver-
hindern soll. Rund um Österreich stehen in einem Umkreis von 
200 Kilometern 31 Reaktoren an 16 Standorten.

Anzahl Reaktoren in Betrieb

Anzahl Reaktoren in Bau oder Planung

X

X

ABBILDUNG 108: Atomkraftwerke in Europa und in unmittelbarer Nachbarschaft zu Österreich - QUELLE: IEAE, Global 2000, APA 
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teXt 64: strahlende Zukunft? (2 seiten) 64

http://bioeedb.biomasseverband.at/fileadmin/db/live/8_Materialsammlung/Texte/64_Text/64_Text_Strahlende_Zukunft.zip
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