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1. Einleitung

Viele Probleme, die in der heutigen Welt fiir die Menschen von Bedeutung sind, weisen einen
so hohen Komplexitdtsgrad auf, daB man als Einzelner nicht in der Lage ist, sie bis in die
Details zu durchschauen. In besonderem Malle macht man diese Erfahrung im Umweltbe-
reich. Die Spanne an nicht ohne weiteres zu beantwortenden Fragen reicht hier von der Kli-
maproblematik bis zur Entscheidung, ob man Milch in Glasflaschen oder Pappkartons kaufen
soll.

Das Kennzeichnende an dieser Situation ist die Einbulle des selbstindigen Urteilens, das die
Menschen (verstanden als Biirger einer Demokratie) hinnehmen miissen. In immer mehr Be-
reichen sieht sich der Laie auf das Urteil von Experten angewiesen, das er hinnehmen mu8,
ohne es iiberpriifen zu konnen. Fiir die Biirger bedeutet dies den teilweisen Verlust ihrer poli-
tischen Autonomie. Der Soziologe Ulrich Beck hat das, bezogen auf die Einschitzung von
Risiken, folgendermallen ausgedriickt: ,,Die Wissenschaft »stellt Risiken fest«, und die Be-
volkerung »nimmt Risiken wahr«. Abweichungen zeigen das Mal} der »Irrationalitit« und
»Technikfeindlichkeit« an* [1]. Es besteht nicht nur die Notwendigkeit, sich auf das Urteil
anderer zu verlassen — im Extremfall wird der einzelne Biirger von Politikern und Experten
aus der Diskussion ausgeschlossen.

Die Schule — und speziell der Physikunterricht — kann versuchen, dieser Abhéngigkeit entge-
genwirken. Denn neben dem Vermitteln von physikalischem Grundwissen gehort es auch zu
den Aufgaben des Physikunterrichts, die Art und Weise deutlich zu machen, mit der Physiker
an Probleme herangehen. Dazu gehoren folgende Féahigkeiten:

e Problemstrukturen durchschauen,
o Komplexitét reduzieren,
e Abschitzungen vornehmen,

e (Grofenordnungen beurteilen.

Wenn die Probleme auf ihre Grundstruktur reduziert worden sind, werden nicht nur einfache-
re Abschitzungen von GroBenordnungen moglich. Oft hilft die Reduktion der Komplexitit
auch, grundlegende Zusammenhénge besser zu erfassen.

Eine spezielle Art dieser Vorgehensweise findet man bei den sogenannten Fermi-Problemen.
Hier wird eine scheinbar nicht ohne Spezialwissen zu beantwortende Frage (anscheinend) fast
ohne Eingangsdaten groenordnungsméBig richtig abgeschétzt wird. Berithmt wurde Fermis
Abschétzung, wie viele Klavierstimmer es in Chicago gibt. Die Kunst dabei ist, auf die richti-
ge Weise zum Kern des Problems vorzustoen und unbekannte Groflen dadurch zu erschlie-
Ben, daBB man sie auf plausible Weise mit (moglicherweise sogar aus dem Alltag) bekannten
verkniipft.

In der vorliegenden Arbeit geht es um die Frage, ob es dkologisch sinnvoll ist, Autos mit A-
luminiumkarosserie zu bauen. Man mull zur Beantwortung dieser Frage zwei Aspekte abwi-
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gen: Auf der einen Seite benétigt man zur Herstellung von Aluminium sehr viel Energie, und
es wird eine grole Menge des Treibhausgases CO, emittiert. Auf der anderen Seite ist ein
Aluminiumauto leichter als ein vergleichbares Auto mit Stahlkarosserie. Es verbraucht daher
weniger Benzin und emittiert im Betrieb entsprechend weniger CO,. Die Frage ist: Welcher
Effekt iiberwiegt? Im folgenden soll gezeigt werden, wie diese scheinbar nur mit Spezialwis-
sen zu beantwortende Frage in der Art eines Fermi-Problems auf Teilfragen zuriickgefiihrt
werden kann, die sich mit ein wenig Schulphysik und Alltagserfahrungen beantworten lassen.

2. Autos aus Aluminium?

Die Herstellung von Aluminium ist sehr energieaufwendig. Die im Rohmaterial Bauxit ent-
haltenen Aluminium-Hydroxide werden mit Natronlauge ausgeldst und durch Erhitzen (Kal-
zinieren) in Aluminiumoxid tiiberfiihrt. Der energieaufwendigste Herstellungsschritt ist die
anschlieBende Elektrolyse, in der das reine Aluminium gewonnen wird. Ein Vergleich kann
die bendtigte Energiemenge deutlich machen: Zur Herstellung eines 10 x 10 cm grof3en
Stiicks Alufolie (Dicke 0,02 mm) ist ein Primérenergieumsatz von 1,4 - 10° J notwendig. Wi-
re man vor dem Benutzen dieses Alufolie-Stiickchens gezwungen, Ziegelsteine auf einen 1 m
hohen Tisch zu heben, bis man die zur Herstellung benétigte Energie als mechanische Arbeit
aufgebracht hitte: Man miifite 14 000 kg Steine heben.

Daneben werden bei der Aluminiumherstellung groBe Mengen Kohlendioxid (CO,) emittiert,
denn Sauerstoff, der bei der Elektrolyse an der Anode gebildet wird, oxidiert die Anoden-
kohle zu CO und CO,. Letzteres triagt als Treibhausgas zur weltweiten Klimaerwérmung bei.
Diese Fakten fordern zum iiberlegten Umgang mit dem Material Aluminium auf. Bevor man
sein Pausenbrot in Alufolie einpackt (die man anschliefend wegwirft), sollte man iiberlegen,
ob es Butterbrotpapier nicht auch tut (noch besser ist natiirlich eine Brotdose).

Abb. 1: Auto mit Aluminiumkarosserie

Trotzdem werden in jlingster Zeit Autos mit Aluminiumkarosserie angeboten (z. B. der Audi
A8, Abb. 1). Das Argument, das fiir ein solches Auto spricht, ist die Gewichtseinsparung, die
wegen der sehr viel kleineren Dichte von Aluminium erreicht werden kann. Dadurch ver-
braucht ein Aluminiumauto weniger Benzin. Entsprechend reduzieren sich die im Betrieb
umgesetzte Energie und die CO,-Emission.

Sieht man vom Preis ab, ist die Frage, vor der ein potentieller Kédufer steht: Ist es 6kologisch
sinnvoll, ein Aluminiumauto zu kaufen? Konnen die giinstigeren Betriebsdaten den Mehrauf-
wand bei der Herstellung kompensieren? Zunéchst scheint es so, als sei die Frage von einem
Laien nicht ohne weiteres zu beantworten. Einmal mehr wire man auf das Urteil von Exper-
ten angewiesen.



Im folgenden soll gezeigt werden, da3 dies nicht notwendig der Fall sein muf3. Im Stil der
Fermi-Probleme kann man sehr wenigen Angaben abschétzen, wann es sich lohnt, Alumini-
umautos zu bauen. Die meisten Angaben, die wir dazu bendtigen werden, kann man mit Hilfe
alltdglicher Erfahrungen grob schitzen. Die einzigen Tabellenwerte, die wir bendtigen, sind:

Tabelle 1:

Aluminium Stahl
Dichte: 2698 kg / m3 7840 m3.
Primérenergieaufwand: 69,0 kWh / kg Material 6,31 kWh / kg Material
CO,-Emissionen 16,1 kg CO,/ kg Material 1,65 kg CO,/ kg Material
bei der Herstellung

Daneben wird noch die Dichte von Benzin (0,75 kg / /) benétigt. Alles weitere ergibt sich
dann aus den physikalischen Abschitzungen, die wir vornehmen werden.

Eine erste qualitative Einschdtzung wégt die Vor- und Nachteile einer Aluminiumkarosserie
ab:

Nachteile: Hoher Energiebedarf bei der Herstellung
Hohe CO;-Emissionen bei der Herstellung

Vorteile: Gewichtseinsparung, dadurch verringerter Benzinverbrauch, geringerer
Energiebedarf, geringere CO,-Emissionen im Betrieb

Die Frage, die wir im folgenden zu kldren haben, ist: Konnen die giinstigeren Betriebsdaten
den Mehraufwand bei der Herstellung kompensieren?

Die fiir das Aluminium giinstigen Aspekte machen sich im Betrieb bemerkbar. Das heif3t: Ab
einer gewissen Zahl x von gefahrenen Kilometern ist der herstellungsbedingte Mehraufwand
an Energie bzw. CO, wettgemacht. Wird wéhrend der Lebensdauer des Autos eine Strecke
von weniger als x km zuriickgelegt, wére eine Stahlkarosserie dkologisch sinnvoller. Im all-
gemeinen werden sich fiir Energieumsatz und CO,-Emission verschiedene Werte von x erge-
ben. Um sie abzuschédtzen, arbeiten wir Schritt fiir Schritt die folgenden Einzelfragen ab:

a) Energiebilanz

1. Wieviel Energie wird bei der Herstellung zusétzlich benotigt?

2. Wieviel Energie wird im Betrieb eingespart?
=  Wieviel Benzin wird pro 100 km eingespart?
=  Was ist der Energieinhalt von 1 / Benzin?
= Ab wieviel gefahrenen Kilometern spart ein Aluminiumauto Energie?

b) CO,-Bilanz
1. Wieviel CO, wird bei der Herstellung zusétzlich emittiert?

2. Wieviel weniger CO, wird im Betrieb emittiert?
= Wieviel CO, wird beim Verbrennen von 1 1 Benzin freigesetzt?
= Ab wieviel gefahrenen Kilometern wird weniger CO, emittiert?




3. Energiebilanz einer Aluminiumkarosserie

3.1 Energie-Mehraufwand bei der Herstellung

a) Wieviel Material wird eingespart?

Die Karosserie eines Autos (Abb. 2) macht etwa 25% seiner Gesamtmasse aus. Setzt man die
Gesamtmasse des Autos mit etwa 800 kg an, sind das 200 kg. Die Dichte von Aluminium
liegt bei 35% der Dichte von Stahl. Die theoretisch mogliche Massenreduktion liegt also bei
65%. In der Praxis ist dieser Wert allerdings unrealistisch, da man auch Stabilitéts- und Si-
cherheitsfragen berticksichtigen muf3. Mit dem dadurch erh6hten Materialaufwand erreicht
man in der Praxis eine Reduktion der Karosseriemasse um 40 — 50%, also etwa 100 kg.

Abb. 2: Aluminumkarosserie

b) Wieviel Energie wird bei der Herstellung zusdtzlich bendtigt?

Mit den Daten aus Tabelle 1 zum Primérenergieaufwand fiir Stahl und Aluminium kdnnen
wir nun abschitzen, um wieviel energieaufwendiger es ist, eine Karosserie aus Aluminium
herzustellen. Die Energiedifferenz ist:

AE = Energieaufwand (Aluminium) — Energieaufwand (Stahl)
= Differenz von ( Masse - Primédrenergieinhalt /kg)
=100 kg - 69 kWh /kg — 200kg- 6,3 kWh/kg
=20-10"J

Ein Aluminiumauto benétigt also bei der Herstellung etwa 20 GJ mehr Energie als ein Stahl-
auto. Um 0Okologische Vorteile zu bringen, mufl es diese Energiemenge im Betrieb wieder
einsparen.

3.2 Energieeinsparung im Betrieb

a) Wieviel Benzin wird pro 100 km eingespart?

Um die Energieeinsparung im Betrieb abzuschédtzen, miissen wir herausfinden, wieviel Ben-
zin durch die reduzierte Masse eingespart wird. Aus dem Alltag weil man, dall schwerere
Autos mehr Benzin verbrauchen. Die einfachste Annahme ist, dal3 der Benzinverbrauch der
Masse proportional ist:

Annahme:  Benzinverbrauch B ~ Masse m



Dann fiihrt eine Reduktion der Masse um Am zu einem um AB reduzierten Benzinverbrauch,
AB  Am

und es gilt: B m
Setzen wir konkrete Zahlenwerte ein: Oben ergab sich bei einer Masse von 800 kg eine Mas-
senreduktion Am = 100 kg. Fiir den Benzinverbrauch setzen wir B = 8 // 100 km ein. Damit
erhélt man:

AB =0,125-817/100 km
= 117/100 km

In der Praxis ergibt sich ein Wert von 0,5 / / 100 km. Obwohl es bei der vorliegenden Ab-
schdtzung nur um GroBenordnungen gehen soll, kann man trotzdem sagen, woher die Diskre-
panz zwischen errechnetem und praktischem Wert stammt. Die Annahme, dafl der Benzin-
verbrauch (und damit der Energieumsatz) proportional zur Masse ist, stimmt ndmlich nur fiir
die Beschleunigungsphasen, in denen die beschleunigende Kraft proportional zur Masse ist.
Féhrt das Auto z. B. mit konstanter hoher Geschwindigkeit, dient die vom Motor iibertragene
Kraft dagegen nur zur Uberwindung des Luftwiderstands. Die Luftwiderstandskraft ist aber
unabhéngig von der Masse des Autos (s. nichster Abschnitt), so dal3 in diesem Fall durch die
Massenreduktion liberhaupt kein Benzin gespart wird.

Die erreichbare Benzinersparnis héngt damit vom Fahrverhalten ab, so daf} die obige Be-
trachtung hochstens eine grobe Abschitzung liefern kann. Immerhin kommt man dem be-
trachteten Wert im Rahmen der hier angestrebten Genauigkeit nahe.

b) Energieinhalt von Benzin

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Benzinersparnis abgeschétzt, die sich aus der redu-
zierten Masse ergibt. Gesucht ist aber die Energieeinsparung. Um sie zu bestimmen, benoti-
gen wir den Energieinhalt von Benzin. Obwohl es zundchst so aussieht, als miifite man diesen
Wert in Tabellenwerken nachschlagen, kann auch hier eine einfache physikalische Uberle-
gung weiterhelfen.

Man kann den Energieinhalt von Benzin aus dem bekannten Benzinverbrauch von Autos ab-
schitzen, wenn man die mechanische Arbeit bestimmt, die mit 1 / Benzin geleistet werden
kann. Wie schon erwahnt, mufl bei 100 km/h im wesentlichen der Luftwiderstand {iberwun-
den werden. Die Luftwiderstandskraft ist

Fchw-gsz.

Dabei ist p = 1,3 kg / m’ die Luftdichte und A die Frontfliche des Autos, fiir die wir 4 m* an-
setzen. Der cy-Wert ist eine aus der Autowerbung vertraute Gréfle; man kann cy = 0,3 an-
nehmen.

Die auf einer Strecke von 100 km gegen die Luftwiderstandskraft zu leistende Arbeit ist
Eiooxm = FL-d =FL- 100 km
= 6,0-10°J.

Diese Energie wird von 8 / Benzin geliefert, wobei der Wirkungsgrad eines Ottomotors nur
etwa 25% betrigt. Den Energieinhalt pro Liter Benzin erhalten wir also, wenn wir die gerade
berechnete Energie durch 8 / teilen und das Ergebnis mal vier nehmen (nur mit einem Viertel
der im Benzin enthaltenen Energie wird die oben berechnete Arbeit verrichtet).



Es ergibt sich fiir den Energieinhalt pro Liter Benzin:
Wenzin = 6,0 - 10°J -4 /81 =30MJ /L

Dieses Ergebnis stimmt mit dem Tabellenwert iiberein.

3.3 Ab welcher gefahrenen Wegstrecke lohnt sich ein Aluminiumauto?

Mit den nun zusammengetragenen Teilergebnissen konnen wir eine Abschitzung fiir die Fra-
ge geben, wann ein Aluminiumauto zu einer Energieeinsparung fiihrt, d. h. ab welcher gefah-
renen Strecke x die Energieeinsparung im Betrieb den Mehraufwand bei der Herstellung ii-
berwiegt. Kurz formuliert lautet die zu erfiillende Bedingung:

Energieeinsparung (Benzin) > Energieaufwand (Herstellung)

Die nach einer gefahrenen Strecke von x km durch den reduzierten Benzinverbrauch einge-
sparte Energie ist:

E = gesparte Liter Benzin - Energieinhalt / Liter
=x-:0,5//100km-30MJ /!
=x - 150 kJ / km.

Pro Kilometer benétigt ein Aluminiumauto also 150 kJ weniger Energie. Die insgesamt ein-
gesparte Energie soll groBer sein als 20 -10° J (Energie-Mehraufwand bei der Herstellung).
Daraus ergibt sich die Bedingung:

X -150kJ /km > 20-10°7J
oder x > 130 000 km

Als Ergebnis erhalten wir also: Wenn das Auto wihrend seiner Lebensdauer mehr als
130 000 km féhrt, spart man durch eine Aluminiumkarosserie Energie ein.

Bevor wir die Relevanz dieses Ergebnisses diskutieren, wenden wir uns zunichst der CO,-
Bilanz zu.

4. CO,-Bilanz einer Aluminiumkarosserie

4.1 Wieviel CO; wird bei der Herstellung zusétzlich emittiert?

Aus Tabelle 1 konnen wir entnehmen, dall bei der Herstellung von Aluminium mehr CO,
freisetzt als bei der Stahlherstellung. Die CO,-Masse, die bei der Herstellung von 100 kg A-
luminium mehr emittiert wird als bei der Herstellung von 200 kg Stahl ist:

Am; = CO;-Emission (Aluminium) — CO,-Emission (Stahl)
= Differenz von ( Masse - CO,-Emission /kg)
=100kg- 16,1 — 200 kg - 1,65
= 1280 kg

Die zusitzliche CO,-Emission bei der Herstellung betrdgt also 1280 kg. Diese Menge muf3
durch die geringere Emission im Betrieb wieder eingespart werden.



4.2 CO; -Einsparung im Betrieb

Sowohl der Energieumsatz als auch die CO,-Emission sind proportional zur der verbrauchten
Benzinmenge. Deshalb konnen wir auf unsere obige Abschitzung der Benzineinsparung zu-
rickgreifen. Wir miissen nur noch herausfinden, wieviel CO, beim Verbrennen von 1 / Ben-
zin emittiert wird. Auch diesen Wert muBl man nicht nachschlagen, eine einfache Uberlegung
fiihrt zu einer guten Abschitzung.

a) CO2-Erzeugung beim Verbrennen von 1 | Benzin

Um herauszufinden, wieviel CO, beim Verbrennen von Benzin frei wird, erinnern wir uns,
daB3 Benzin aus Kohlenstoffketten C,,H,, verschiedener Lange besteht. Der Wasserstoff spielt
fir die CO,-Emission keine Rolle. Da ein Wasserstoffatom nur 1/12 der Masse eines Kohlen-
stoffatoms besitzt, vernachlissigen wir den Wasserstoff im Benzin ganz und nehmen an, daf3
Benzin vollstéindig aus Kohlenstoff besteht. Dann wird die Abschétzung einfach: Jedes Koh-
lenstoffatom (Masse 12 u) verbindet sich mit zwei Sauerstoffatomen (Masse 16 u) zu einem
CO,-Molekiil.

Aus jedem C-Atom im Benzin wird entsteht also ein CO,-Molekiil der Masse
m(CO,)=(1+2-16/12) m(C) = 3,7m(C)
Also: 1 kg Benzin verbrennt in unserem vereinfachten Modell zu 3,7 kg CO,.

Die Angabe, die wir bendtigen ist die emittierte CO,-Menge pro Liter verbranntem Benzin.
Wir brauchen also noch die Dichte von Benzin (0,75 kg / /'), um zu dem Ergebnis zu gelan-
gen:

Bei der Verbrennung von 1 | Benzin werden 2,75 kg CO, emittiert.
Die Ubereinstimmung der Abschiitzung mit dem Tabellenwert von 2,4 kg CO, / [ ist recht gut.

4.3 Ab welcher gefahrenen Strecke spart ein Aluminiumauto CQO,?

Mit diesen Werten konnen wir herausfinden, ab welcher gefahrenen Strecke x die CO,-
Einsparung beim Betrieb die Zusatzemission bei der Herstellung iiberwiegt. Die zu erfiillende
Bedingung ist also

CO»-Einsparung (Betrieb) > Zusatzemission (Herstellung)
Die CO,-Einsparung im Betrieb ist:
Am, = gesparte Liter Benzin - CO,-Emission / Liter
=x-0,5//100km-2,4kg/1
=x - 1,2 kg/ 100 km.

Pro 100 km emittiert also ein Aluminiumauto 1,2 kg CO, weniger als ein Auto mit Stahlka-
rosserie. Die Umwelt wird geschont, wenn auf der gefahrenen Strecke von x km mehr CO,
eingespart wird als die 1280 kg, die bei der Herstellung zusétzlich emittiert wurden. Das fiihrt
zur Bedingung

x - 1,2kg/ 100 km > 1280 kg
oder x > 100 000 km



Das Ergebnis ist also: Ab einer gefahrenen Strecke von 100 000 km fiihrt eine Alumini-
umkarosserie zu reduzierter CO2-Emission.

5. Relevanz der Ergebnisse und Fazit

Wir haben abgeschitzt, welche Gesamtstrecke ein Auto wéhrend seiner Lebensdauer zuriick-
legen muB, damit eine Aluminiumkarosserie Energie spart bzw. zu reduzierter CO,-Emission
fiihrt. Die gefundenen Kilometerzahlen liegen in einem Bereich, der von einem durchschnitt-
lichen Auto wihrend seiner normalen Lebenszeit durchaus zuriickgelegt wird. Die gefunde-
nen Ergebnisse legen nahe, da3 es 6kologisch sinnvoll ist, Autos mit einer Aluminiumkaros-
serie zu versehen.

Man mufl mit einem solchen Schluf3 auf der Basis der vorliegenden Berechnungen jedoch
sehr vorsichtig sein. Die vorangehenden Abschétzungen kdnnen ohne weiteres um einen
Faktor 2 oder mehr ,,danebenliegen®. Beriicksichtigt man diesen Faktor, erhidlt man fiir die
Mindestfahrstrecke ein Intervall von 65 000 km bis 260 000 km (Energie) bzw. 50 000 km bis
200 000 km (CO,). Ob das obere Ende des Intervalls von einem Durchschnittsauto erreicht
wird, ist schon zweifelhaft.

Wenn die sich ergebenden Werte so dicht an der Grenze des 6kologisch sinnvollen liegen, ist
man auf vertiefende Betrachtungen angewiesen, die in der Regel dann doch von Experten
durchgefiihrt werden miissen. Beispielsweise mull beriicksichtigt werden, dafl Aluminium
aufwendiger geformt und geschweil3t werden muf3 als Stahl. Auch die Oberflichenbehand-
lung der beiden Materialien unterscheidet sich. Nicht zuletzt muf3 man auch die Recyclingei-
genschaften der beiden Materialien beriicksichtigen.

Ein weiterer Aspekt, den man bei diesem Beispiel aufzeigen kann, ist das Problem der Be-
wertung von Umweltrisiken. Dal} die beiden km-Angaben fiir Energie und CO, so dicht zu-
sammen liegen, ist Zufall. Es hétte sich auch durchaus ergeben kénnen, da3 Energie schon ab
einer Strecke von 20000 km gespart wird, die CO,-Emissionen aber erst ab 500 000 km ver-
ringert werden. Was dann? In dieser Situation mufl man Apfel mit Birnen vergleichen und die
verschiedenen Aspekte des Problems bewerten und einschdtzen. Diese wichtige Aufgabe
kann von der Physik nicht mehr geleistet werden. In der Notwendigkeit, im Grunde unver-
gleichbare Dinge gegeneinander abzuwégen, zeigt sich eine der Hauptschwierigkeiten beim
Erstellen verléBlicher Okobilanzen.

Doch eines sollte bei dem diskutierten ,,Fermi-Problem* exemplarisch aufgezeigt worden
sein: Der Physikunterricht kann das BewuBtsein fiir den reflektierten Umgang mit grundle-
genden Zusammenhingen wecken. Er kann so dazu beitragen, dal den Problemen der moder-
nen Welt etwas von ihrer Komplexitidt genommen wird. Der einzelne Biirger, von der demo-
kratischen Gesellschaft aufgefordert, zu diesen Problemen Stellung zu nehmen, steht ihnen
moglicherweise etwas weniger ratlos gegeniiber.

Auch weiterhin wird er sich in der Regel auf das Urteil der Experten verlassen (denn in der
Tatsache, daB3 Fachleute eine vertiefte Kenntnis von Sachverhalten besitzen konnen, liegt ja
eine Errungenschaft der Wissenschaften). Aber er kann diese Expertenmeinung hinterfragen
und sie kritisch einschétzen. Die geistige Emanzipation, die mit dieser Féhigkeit zum selb-
standigen Urteilen einhergeht, kann einen Schritt auf dem Weg zur Miindigkeit im Kantschen
Sinn bedeuten.
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