
ENERGIE – Natur, 
Mensch, Technik

 
Ingo Froböse

RUNDUM FIT!

MENSCH

In
g

o
 F

ro
b

ö
se

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 M
E

N
S
C

H

ISBN: 978-3-942658-05-8

www.mic-net.de

Der menschliche Körper und seine Systeme

Individuelles Gesundheitsverhalten sowie unser Lebensstil besitzen einen

ausschlaggebenden Einfluss auf unsere Gesundheit. Unser Körper mit seinen einzelnen 

Systemen steckt voller Geheimnisse und Phänomene. Unser Skelett- und Muskel-, 

Atmungs-, Herz-Kreislauf-, Verdauungs-, Nerven-, das Hormonsystem und vieles mehr – 

jedes menschliche System hat lebensnotwendige Aufgaben.

Das Sachbuch MENSCH betrachtet das Thema Gesundheit genzheitlich, stellt einen 

unmittelbaren Bezug zur Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler her und führt zu 

einem Kompetenzgewinn im Umgang mit der eigenen Gesundheit. Es geht also nicht nur 

um Wissen, sondern vor allem um eine individualisierte, handlungsorientierte Förderung 

der Eigenverantwortung. Ohne dass die biologischen Grundlagen ausgelassen werden, 

werden weiterführende Themen aus den bereichen Medizin, Sportwissenschaft und 

Ernährung in adressatengerechter Form präsentiert. 
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Die Erde und ihre Atmosphäre 
im Wandel der Zeiten
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Herausforderung Klimawandel

Überall auf der Welt werden große Anstrengungen unternommen, um die Entwicklung  

des Weltklimas genauer zu verstehen und zukünftige Trends zu modellieren.  

Was kennzeichnet das Wetter, was das Klima?

Wie verlief die Klimageschichte der Erde? 

Welche Faktoren beeinflussen das Klima? 

 

In der dritten, aktualisierten Auflage 2016 der weit verbreiteten attraktiven und  

wissenschaftlich fundierten vierbändigen Sachbuchreihe ENERGIE, KLIMA, STROM und

MOBILITÄT wird das verständlich erläuterte Basiswissen zum Klimageschehen erweitert 

um die neuesten Daten des IPCC sowie um up-to-date Einblicke in die moderne

Forschung, insbesondere auch das REKLIM-Projekt der Helmholtz-Gemeinschaft  

deutscher Forschungszentren.
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Warum dieses Buch lesen?

Weil Energie überall wichtig ist!

ENERGIE vermittelt anschaulich und in verständlicher Sprache Basiswissen, Fakten 

und die entscheidenden Zusammenhänge, um kompetent über Energie im Alltag, den 

naturwissenschaftlichen Energiebegriff und über die Technik sowie die Energiewende 

informiert zu sein. Das spannend geschriebene und ansprechend gestaltete Sachbuch 

ENERGIE liegt wegen des großen Erfolgs nun in einer erweiterten und vollständig  

aktualisierten 4. Auflage vor.

ENERGIE ist der erste Band einer vierteiligen Sachbuchreihe und bietet einen breiten

Überblick. Die in entsprechender Aufmachung erschienenen Werke KLIMA, STROM und

MOBILITÄT vertiefen die jeweiligen Themengebiete. Sie sind von demselben Autor 

verfasst, wissenschaftlich fundiert und zugleich allgemein verständlich, 

genau wie ENERGIE.
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Vor ca. 13,7 Milliarden Jahren entsteht unser  
Universum aus einer unvorstellbaren Zusammen-
ballung höchster Energie. Es dehnt sich  
aus – auch heute noch – und kühlt sich ab.  
Dabei bildet sich aus der Energie stabile  
Materie, es entstehen unter anderem die Sterne. 
Bis in die Gegenwart hinein organisieren sich  
immer komplexere Strukturen, insbesondere die  
Formen des Lebens.

VON DER HEXENKUCHE  
„URKNALL“ BIS IN  
UNSERE GEGENWART

1
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Dank der Photosynthese befindet sich derzeit 
in unserer Luft nur noch ein ganz geringer Anteil 
CO2, nämlich ca. 0,4 Liter pro 1 000 Liter Luft. 

Dieses CO2 benötigen die Pflanzen dringend für 
ihren Stoffwechsel und entziehen es der Luft. 

Selbst die größten Bäume leben hauptsächlich 
von Licht, Luft und Wasser. Die geringe Menge 
der zusätzlich eingebauten Mineralien kann man 
für den Kreislauf vernachlässigen. Das erkennt 
man beim Verbrennen von Holz, weil dabei nur 
sehr wenig Asche anfällt. 

DES LEBENS
DER KOHLENSTOFFKREISLAUF 

Die Sonne und die Pflanzen sind die Basis allen Lebens

Das Mol
Moleküle und ihre Atome 
existieren und reagieren in festen 
Zahlenverhältnissen.  
So enthält beispielsweise  
1 Wassermolekül (H2O)  
2 Wasserstoffatome (H) und  
1 Sauerstoffatom (O).

Diese Zahlen kann man mit Hilfe 
der atomaren Massen direkt auf uns 
vertraute anschauliche Gewichte 
übertragen.  
H hat die Masse 1,  
O die atomare Masse 16,  
H2O die Masse 18. 

Deshalb reagieren  
2 Gramm Wasserstoff (H) mit  
16 Gramm Sauerstoff (0) zu  
18 Gramm Wasser (H2O).  
In 18 g Wasser sind  
6 · 1023 Moleküle H2O enthalten, diese 
Menge wird als ein Mol bezeichnet.  
Die Anzahl 6,022 · 1023 Atome 
oder Moleküle pro Mol ist eine 
fundamentale Naturkonstante, weil 
sie den Zusammenhang zwischen 
den uns vertrauten Massen in kg und 
der winzigen Masse einzelner Atome 
herstellt.

Zum Beispiel wiegt  
1 Mol Kohlenstoff 12 Gramm.  
Ein einzelnes Kohlenstoffatom wiegt 
natürlich sehr wenig:  
12/(6,022 · 1023) Gramm = 2 · 10-23 g. 
 
1 Mol CO2  wiegt 44 Gramm.

42 43

Photosynthese

Wassermolekül

Die Pflanze nimmt Kohlen-
stoff dioxid aus der Luft 
und Wasser aus dem 

Boden auf.

In den Chloroplasten (grüne 
Zellbestandteile) erfolgen die 

Photosynthese-Reaktionen

Kohlen stoff  - 
di oxid mole kül

Traubenzucker-

molekül

Sauerstoff-
molekül

Traubenzucker dient 

als Energielieferant und 

Baustein für andere 

Stoffe wie Stärke. Der 
Sauerstoff wird an die 
Luft abgegeben.

Wenn Licht auf das Blatt 

fällt, fangen Chlorophyll 
und andere Farbstoffe 
seine Energie ein.

Auf der Blattunterseite 

befinden sich winzige 
Spaltöffnungen für den 
Austausch von Gasen 

und Wasser.

Mit Hilfe der 
Energie des 
Sonnenlichtes läuft 
in allen Pflanzen die 
Photosynthese in Form 
der „Glukosereaktion“ 
ab. Dabei werden zuerst 
energiereiche Zuckermole-
küle aufgebaut:

6 CO2 + 6 H2O + Lichtenergie  

 C6H12O6 (Glukose) + 6 O2

Die Photosynthese ist eine der wundervollsten 
und wichtigsten biochemischen Reaktionen für 
das Leben auf der Erde. Unter optimalen Bedin-
gungen können dabei über 10 % der Lichtenergie in 
chemische Energie umgewandelt werden. Durch-
schnittlich liegt der Wirkungsgrad ungefähr bei 1 %.

Das CO2 müssen die Pflanzen mühselig aus der 
Atmospäre herausfiltern. Die Glukose ist ein en-
ergiereicher, wertvoller Traubenzucker, den wir in 
süßen Früchten wieder finden. Allerdings wird im 
Baum fast alle Glukose anschließend zu unverdau-
licher, stabiler Zellulose zusammengesetzt. Daraus 
bestehen dann das Holz und das Blattwerk. Ein 
großer Baum bildet an einem Sommertag bis zu 
15 kg Glukose oder Zellulose. Dazu muss er 10 % 
des CO2 aus 300 000 000 Litern Luft herausholen 
und umsetzen – eine großartige Syntheseleistung 
(Quantitativ: 15 kg C6H12O6 sind ca. 83 Mol, die aus 
500 Mol CO2 stammen, entsprechend 11 200 Litern 

L
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Die Warmwasserheizung Europas, der nörd-
liche Zweig des Golfstroms, wird angetrieben 
durch die thermohaline Pumpe: Das durch 
Verdunstung zunehmend salzhaltigere und 
dichtere Wasser des Nordatlantikstroms sinkt 
schließlich ab und kehrt als Tiefenstrom nach 
Süden zurück. Bemerkenswert ist, dass primär 
der Salzgehalt die zunehmende Wasserdichte 
bedingt. Dazu kommt ein geringerer Einfluss 
der Temperatur, wobei das Dichtemaximum von 
Meerwasser erst am Gefrierpunkt erreicht wird, 
der etwa bei – 2 °C liegt (Für Süßwasser liegt das 
Maximum bei +4 °C). Es gilt als sicher, dass eine 
„Verdünnung“ des nordatlantischen Oberflä-
chenwassers durch starken Süßwassereintrag 
den „Mechanismus“ dieser Pumpe behindern 
könnte. Insofern könnte das Abschmelzen  
der nordpolaren Eiskappe durch eine Klima- 

erwämung sehr ungünstig sein:

 Wenn Meeres- oder Grönlandeis schmilzt 
und dadurch der Nordatlantikstrom „ver-
dünnt“ wird, so schwächelt die Pumpe.

 Auch die Neubildung von schwimmendem 
Meereis würde vermindert. Weil das Meereis 
praktisch kein Salz einlagert, steigt der 
Salzgehalt des flüssigen Wassers darunter. 
Folglich destabilisiert auch die fehlende 
Meereisbildung die Pumpe.

 Üblicherweise wird angenommen, dass das 
Versiegen der Pumpe und das Ausbleiben 
des nördlichen Golfstroms trotz globaler 
Klimaerwärmung zu einer Abkühlung in 
Nordeuropa führt. 

 Das wiederum würde zu einer stärkeren 
Vereisung führen, damit den Süßwasser-
eintrag reduzieren und so eine Stabili-
sierung der Pumpe bewirken (negative 
Rückkopplung). 

 Außerdem bewirkt eine Klimaerwär-
mung eine stärkere Verdunstung aus 
der Deckschicht der Strömung und 
damit einen höheren Salzgehalt – auch 
das stabilisiert die Pumpe (wiederum 
negative Rückkopplung). 

Sicherlich wird das globale Strömungsfeld 
der Ozeane und das davon abhängige riesige 
Strömungsbild im Nord- und Südatlantik 

ben, selbst wenn die Temperatur im Jahresmittel 
um 2 Grad unter der jetzigen liegt. 

Wenn aber die Niederschläge nur als Schnee 
in den Wintermonaten fallen und wenn dieser 
Schnee im Frühjahr zuerst gar nicht verschwin-
den will, dann aber auf eine plötzliche Schnee-
schmelze mit großen Überschwemmungen ein 
heißer und regenarmer Sommer folgt, dann 
kann diese Kombination für die Landwirtschaft 
verheerend sein, obwohl die mittlere Temperatur 
und die mittlere Niederschlagsmenge vielleicht 
sogar über der jetzigen liegt … . Der Teufel 
steckt im Detail, und beim Klima kommt es vor 
allem auf die Details an.

nicht erstarren, aber vielleicht endet der nörd-
liche Zweig dann schon direkt vor Irland und es 
wird dort richtig schön warm. Erkennt Ihr, wie 
komplex und superschwierig detaillierte Klimavor-
hersagen für einzelne Regionen sind, weil sie die 
Änderungen von Luft- und Meeresströmungen, 
die Jahrestemperaturverläufe und die überaus 
wichtigen Niederschlagsmuster berücksichtigen 
müssen? 

Bitterkalte Winter von Dezember bis Februar, da-
nach eine lange, stabile Wachstumsperiode vom 
April bis in den späten Herbst und dazu immer 
wieder ausreichende, sanfte Regenfälle können 
ein sehr fruchtbares und gesundes Klima erge-
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Die Warm wasser-
heizung Europas

  Westwinde

  durch den Nordpolarstrom  
aufgewärmtes Wasser

  Einflussbereich der über dem 
Wasser angewärmten Westwinde

DIE PUMPE MIT SALZANTRIEB

Dein Check
Das sieht zuerst nach einer fürchterlich schwierigen Frage aus – aber eine Abschätzung der Größenordnung 

ist gar nicht schwer. Außerdem macht das Rechnen mit großen Zahlen wirklich Spaß und verleiht viele 

Einsichten. Interessante Satelliten-Wärmebilder der NASA und ein paar nützliche Messwerte findet man leicht 
im Internet unter „Golfstrom“. Wir können aus diesen einfachen Daten den Wärmetransport abschätzen, 
rechnen mit Zehnerpotenzen und müssen bitte die Umrechnung der Einheiten (km – m; h – s; kJ – J) beachten:

Breite B: ~ 1 000 km; Tiefe d ~ 75 m; Geschwindigkeit v ~ 6 km/h;  
Gesamtes Temperaturgefälle dT von ~ 25 °C im Golf auf ~ 15 °C ergibt dT = 10 °C

Querschnittsfläche F = B · d = m²; Geschwindigkeit v = 6 km/h = m/s

Das Strömungsvolumen ergibt sich aus F · v = m³/s = Liter/s

Wasser hat eine spezifische Wärme c von 4,2 kJ / (Grad · Liter)

Die transportierte Energie pro Sekunde ergibt die Heizleistung P und folgt aus:

P = F · v · c · dT  = J/s = PW 

(Zur Erinnerung:  1015 J/s = 1015 Watt = 1 PW, „Petawatt“)

Weil die Temperatur des Stromes auf dem Weg nach Norden ständig abnimmt, bleibt für

Europa schließlich vielleicht noch 1/5 dieser Wärmemenge übrig, nämlich PW.

(Sehr häufig liest man den Wert von 1 PW, wobei ich vermute, dass einer vom anderen abschreibt. In jedem 
Fall ist es befriedigend, wenn man die richtige Größenordnung selbst abschätzen kann.)

Wenn Du Deine Lösung kontrollieren willst, findest Du die Antworten auf Seite 128.

Wieviel Wärme transportiert der nördliche Zweig des Golfstroms?
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ENERGIETECHNIK – 
interessant und zukunftssicher
26.08.2007: Klaus feiert sein bestandenes Di-
plom in Energietechnik. Er ist allerbester Laune, 
denn nach der anstrengenden Prüfungsvorberei-
tung freut er sich nun auf eine Reihe von Bewer-
bungsgesprächen bei Firmen aus den Bereichen 
Maschinenbau, Elektrizität, Windenergie, Photo-
voltaik und Sonnenwärme. Er weiß, dass er sehr 
gute Aussichten auf eine Anstellung in einem 
interessanten Beruf hat. Die große Party steigt in 
zwei Stunden. Tanja hat tatkräftig bei den Vorbe-
reitungen geholfen. Nun herrscht die Ruhe vor 
dem Sturm. Tanja ergreift die Gelegenheit, Klaus 
mit ein paar provozierenden Fragen aus der 

Reserve zu locken: „Klaus, ihr Energiefachleute 
seid doch eigentlich ziemlich große Energiever-
geuder! Aus drei Energieeinheiten Primärenergie 
holt ihr nur eine Einheit Nutzenergie! Pfui – ob 
Kohlekraftwerk oder Dieselmotor – überall sehe 
ich Wirkungsgrade im Bereich von nur 30 – 40 %. 
Das überzeugt mich nicht! Damit gehen schließ-
lich 70 – 60 % der eingesetzten Energie verloren!“

Klaus, der frisch gebackene Ingenieur, ist in sei-
ner Ehre getroffen: „Willst du das etwa wirklich 
wissen oder willst du mich nur foppen?“ „Nein, 
ganz ehrlich, klär’ mich bitte auf. du bist doch 

höhere Temperaturen gibt es keine wirtschaftlich 
einsetzbaren Werkstoffe mehr. Weiter fortge-
schritten ist da eine Kombination von Gasturbine 
plus Dampfkraftwerk. Weißt du denn wenig-
stens, wie eine Turbine funktioniert?“ „Naja, 
vorne kommt Luft rein, drinnen wird sie heiß 
und hinten kommt sie wieder raus und schiebt 
den Jumbojet bis nach Amerika.“ Klaus holt 
tief Luft und feuchtet sich die Kehle an: „OK, 
nur zur Erinnerung: Beim Dieselmotor wird Luft 
angesaugt und verdichtet (S. 68). Dann wird die 
Luft durch die Verbrennung des eingespritzten 
Kraftstoffs erhitzt. Der Druck steigt an, und das 
heiße Gas verrichtet die mechanische Arbeit am 
Kolben. Das alles findet in demselben Zylinder 
statt, wobei der Kolben hin und her geht und 
mit zwei Umdrehungen der Kurbelwelle, also 
den vier Takten, einen vollen Zyklus durchläuft. 
Bei einer Turbine werden diese Vorgänge auf 
räumlich nacheinander angeordnete Bereiche 

fit – so kurz nach deiner Prüfung!“ Klaus setzt 
sein Glas ab: „OK, aber du wirst dich wundern, 
denn meine Antwort kommt vielleicht aus einer 
ganz anderen Richtung als du denkst. Reden wir 
über die Stromerzeugung. Bei den Arbeitstakten 
der Wärmekraftmaschinen (S. 67) möchte man 
eine hohe Starttemperatur und eine niedrige 
Endtemperatur. Das Problem dabei sind die 
...?“ Tanja macht eine krause Stirn: „Die zu 
niedrigen Verbrennungstemperaturen?“ „Falsch, 
ganz falsch! Die Verbrennung von Kohle, Benzin 
oder Gas ist so heiß, dass man damit Eisen 
aufschmelzen kann. Man erreicht leicht über 
2 000 °C! Das Problem liegt deshalb im Mate-
rial, am Werkstoff von Motor oder Dampfkessel. 
Schmelzöfen kann man aus Stein, also Keramik, 
bauen, denn Stein bleibt noch fest, wenn Metalle 
schon schmelzen. Ein Kohlekraftwerk arbeitet 
mit Dampf von 600 °C und 290 bar Druck, und 
für Kessel und Rohre wird Stahl verwendet. Für 

Beim Pumpspeicherkraftwerk wird Wasser zu einem Spei-
chersee hoch gepumpt. Es kann bei Bedarf zu Tal fließen 
und eine Wasserkraftturbine zur Stromerzeugung antreiben.

 

In seiner Diplomprüfung musste 
Klaus dieses Beispiel vorrechnen:

Bei einem dem Kraftwerk Goldis- 
thal entsprechenden Meeres-
wasserspeicher mit 20 m hohen 
Deichen und einem Arbeitspegel 
von +10 m bis +20 m, damit einer 
mittleren Hubhöhe von 15 m,  
muss eine Wassermenge von  
315 Mio m³ eingesetzt werden. 
Das Speichervolumen ist demnach 

10 m · 31,5 Mio m² – die benötigte 
Wasserfläche von 31,5 km² ist also 
erschreckend groß. Pumpspei-
cher akzeptabler Größe wird man 
deshalb nur in einer Umgebung mit 
Höhendifferenzen von möglichst 
über 100 m realisieren können.

Druckluftspeicher 
Die effektive Speicherung von 
Energie mit Hilfe von Druckgas in 
unterirdischen Kavernen (großen 
Hohlräumen) ist problematisch, 
weil sich das Gas beim Kompri-
mieren stark erhitzt. (Zur Erinne-
rung: im Dieselmotor führt die 
Kompression der Luft auf  

25 bar zu Temperaturen von 900 °C.) 
Diese Wärme geht im Druckluft-
speicher zum großen Teil verloren. 
Je nach Druck und Temperatur des 
Gases betragen die energetischen 
Verluste allein durch die Abkühlung 
des Speichergases  
zwischen 30 und 50 %. In Deutsch-
land ist ein Druckluftspeicher in 
der Nähe von Oldenburg realisiert. 
Eine neuartige Speichertechnik mit 
Wärmespeicherung („AA-CAES“) 
wird zur Zeit geplant (Ref. 4).

Speicherkraftwerke

Anlagenwirkungsgrad: ca. 80 % (sehr gut!)
realisiert in der BRD: 31 Anlagen

Beispiel Goldisthal (Thüringen):
Elektrische Leistung: 1 GW
Obersee:  13,5 Mio m³ Wasser
Höhendifferenz: 350 m
Hubarbeit (m · g · h) = 1,35 · 1010 · 9,81 · 350 Nm (S. 47) 
 = 4,6 · 1013 Ws (= Nm)
 = 12,9 GWh

Damit stehen bei einem Turbinenwirkungsgrad von 90 % 
maximal 11,5 GWh an elektrischer Energie zur Verfügung.

Viele Informationen über  
Wasserkraftwerke findet  
man in Referenz 17.

Druckluftspeicher Huntorf:   
0,27 Mio m³ Luft bei 50 – 70 bar 

Gespeicherte Energie:  
0,58 GWh

 

Unterbecken

Motor/Generator

Pumpe/Turbine

Oberbecken

zur Tu
rbine

von der Pumpe

Pumpspeicherkraftwerk
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Pumpspeicherkraftwerk  
Goldisthal
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Prof. Dr. Christoph Buchal 
„Die Versorgung mit Lebensmitteln und Brennstof-
fen, Treibstoffen und Strom, sowie die Schonung 
der Umwelt bilden globale Herausforderungen. 
Die Energiewende muss als ein Teil der weltwei-
ten Entwicklungen gesehen werden. Wir wollen 
die Leser verständlich und korrekt informieren.“

Prof. Dr. Christian Schönwiese 
„Es ist eine klimatologische Grundtatsache, 
dass je nach zeitlicher und räumlicher Grö-
ßenordnung die Ursachen von Klimaände-
rungen unterschiedlich und vielfältig sind. 
Der menschliche Einfluss auf das Klima 
sollte jedoch nicht unterschätzt werden.“

Prof. Dr. Dieter Oesterwind 
„Die Welt der Stromerzeugung ist bunt. Überall 
gründen die Bürger Genossenschaften, um als 
Stromproduzenten aktiv zu werden. In naher 
Zukunft werden vor allem die Entwicklungen in 
den aufstrebenden Schwellenländern die global 
entscheidenden Maßstäbe setzen.“

Prof. Dr. Ingo Froböse 
„Wir Menschen leben im Zusammenspiel 
mit unseren Körpersystemen. Je besser wir 
uns selbst kennen, desto einfacher ist es 
für unsere Gesundheit zu sorgen.“

Dr.-Ing. Patrick Wittenberg 
„Die Energiewende stellt eine Herausforderung 
für das gesamte Energieversorgungsystem 
dar. Neben der Erzeugungsstruktur müssen die 
Netze, insbesondere die Versorgungsnetze, 
ausgebaut werden.“
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