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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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für Beiträge zur Physik von interdisziplinärer Bedeutung.
In Würdigung seiner Leistungen bei der Vermittlung von 
physikalischen Inhalten in Öffentlichkeit, Schule,  
Universität und bei zahlreichen Lehrerfortbildungen.
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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.

Klima 2016 Umschlag.indd   1 04.07.16   11:04

Alle Sachbücher 7,00 EUR pro Exemplar, Ideen für den Unterricht 9,00 EUR pro Exemplar. Alle weiteren Angebote auf www.mint-shop24.de. 



Autoren: Prof. Dr. Ingo Froböse, Universitätsprofessor für Prävention und 
Rehabilitation, Deutsche Sporthochschule Köln. 
Kernthemen: aufbau und Funktionsweise des menschlichen organismus, 
Gesundheit, ernährung, Bewegung, regeneration, mit experimenten, 
tipps und Fitnessplan.

MENSCH RUNdUM FIT! BIoLoGIE,  
ERNäHRUNG, BEWEGUNG

Das Skelett- und Muskelsystem

Von der Zelle zum Organsystem

Das Nervensystem

Das Herz-Kreislauf-System

Das Atmungssystem

Das Verdauungssystem und  
unsere Ernährung
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Das Sinnessystem

Das Immunsystem

Unbewegliche Gelenke verbinden
zum Beispiel die Knochen im 
Schädel und im Becken.

Gelenke verbinden mindestens zwei Knochen miteinander. Im Zusammen-
spiel mit den Muskeln werden so unterschiedliche Bewegungen möglich. 
Alle Gelenke sind im Wesentlichen gleich aufgebaut: Die Gelenkflächen des  
Gelenkkopfes und der Gelenkpfanne sind von Knorpel überzogen und von 
einer Gelenkkapsel aus Bindegewebe umgeben. Die innere Schicht der  
Gelenkkapsel sondert Gelenkschmiere in den Gelenkspalt ab. Bei Bewegung 
schmiert die Gelenkschmiere und macht die Gelenkflächen gleitfähig. Außer-
dem dient sie der Ernährung und dem Schutz des Knorpels und der Gelenke.  
Starke Bänder im und am Gelenk sichern es und beeinflussen die Bewe-
gungsmöglichkeiten.

Babys brechen sich selten die Knochen, denn bei ihnen sind die Knochen  
noch „elastisch“. Erst mit der Zeit werden die Knochen durch Calciumphosphate 
hart. Sie verkalken langsam und werden fest. Ein Knochenbruch (Fraktur) kann 
durch Gewalteinwirkung oder durch zu hohe Belastung entstehen. Meist wird  
der gebrochene Knochen geschient, eingegipst oder operativ durch Schrau- 
ben und Platten zusammengefügt. Er wird dadurch ruhig gestellt und  
wächst zusammen.

… GeLeNke GebeN  die richTUNG VOr

Kugelgelenke bewegen sich in alle 
Richtungen – Schulter, Hüfte, 3-achsiges 
Gelenk

Eigelenke sind 2-achsige Kippgelenke, 
die minimale Rotationsbewegung 
erlauben – körpernahes (proximales)
Handgelenk 

Sattelgelenke – Daumen, 
2-achsiges Gelenk, Daumenbewegung

… WeNN der kNOcheN brichT

Scharniergelenke – Fingerendgelen-
ke, Ellenbogen, 1-achsiges Gelenk

iNFO Knochenbruch

1. unterarmspeichenbruch 
Der bruch eines der beiden unterarmknochen  
passiert durch Stürze vor allem bei Kindern zwi-
schen 6 und 12 Jahren oder älteren Menschen.

2. Schlüsselbeinbruch  
Vor allem nach Stürzen auf die Schulter oder den 
ausgestreckten Arm.

3. nasenbeinbruch  
bruchverletzung des nasenbeins durch Sport-
unfälle, Stürze, Verkehrsunfälle oder körperliche 
Auseinandersetzungen.

Wie erkenne ich einen Knochenbruch? 
•	 Das	Röntgenbild	beim	Arzt	zeigt	den	 

Knochenbruch.
•	 Ein	Gelenk	steht	in	einer	untypischen	

Position.
•	 Knochen	ragen	durch	eine	Wunde	heraus	

(= offener bruch).
•	 Entzündungszeichen:	Schmerz,	Schwellung,	

röte, Wärme, eingeschränkte beweglichkeit. 
•	 Lücken	im	Knochen	sind	ertastbar.
•	 Eventuell	sind	durch	den	Bruch	Gefäße	

verletzt und ein bluterguss ist erkennbar. 

iNFO ToP 3 Der brüche

TiPP ERStE	HiLfE

Sichere die unfallstelle und 
ziehe den Verletzten aus 
der	Gefahrenzone.	Alarmie-
re den rettungsdienst  
(tel.:	112)	und	hole	dir	
hilfe. Stelle den Körperteil mit dem bruch 
ruhig.	Lasse	den	Verletzten	nicht	allein	
und sprich beruhigend mit ihm. eventuelle 
blutungen stillst du, indem du vorsichtig 
sauberen Stoff auf die Wunde drückst. Achte 
auf deine Sicherheit und die des Verletzten.

Band 
Dient zur  

Stabilisierung  
des Gelenkes.

Knochen

Gelenk- 
flüssigkeit

Gelenkknorpel

Sehne 
Muskelendstück, befestigt 
den Muskel am Knochen 
und überträgt die Kraft.  

Muskel

Gelenk-
kopf

Gelenk-
pfanne

Knochen

Gelenkkapsel 
(Bindegewebe)

Gelenkspalt

AUFbAU  eiNeS  GeLeNkS (Z. b. kNieGeLeNk)
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dAS SkeLeTT- UNd MUSkeLSYSTeM    

Autoren: Prof. Dr. Christoph Buchal, Physiker am Forschungszentrum 
Jülich, Dr.-Ing. Patrick Wittenberg, Westnetz GmbH, und Prof. Dr. Dieter 
Oesterwind, Zentrum für Innovative Energiesysteme, Fachhochschule 
Düsseldorf. 
Kernthemen: Physik, technik, Wirtschaft und Geschichte der elektri-
schen energie, energiespeicherung, energieumwandlungen, erneuerbare 
energien, energiewende.

STRoM dIE GIGAWATT-REVoLUTIoN

Eine Reise in die Vergangenheit

Einleitung 

Grundlagen der Technik

Die Welt des Stroms heute

Entwicklungen

Pläne und ferne Ziele
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Auf dem Weg in die Zukunft

Auf dem weg
in die zukunft7
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ENERGIE NATUR, MENSCH, TECHNIK

Vom Urknall  
bis Heute:  
Das „Weltall-Jahr“

Die Zeitskala des Universums ist astronomisch und deshalb nahezu unvorstellbar. Wir helfen 

unserer Anschauung, wenn wir die 13,7 Milliarden Jahre vom Urknall bis zum heutigen Tag auf 

ein einziges Kalenderjahr abbilden. Mit dem Urknall beginnt am 1. Januar Null Uhr Null Sekunden 

das hypothetische kosmische „Weltall-Jahr“. Wir, die modernen „Erdmenschen“, leben im Hier 

und Heute. Dem soll ganz genau der Jahreswechsel am 31. Dezember entsprechen – und unsere 

Zukunft beginnt damit exakt um 0 Uhr 0 Sekunden eines neuen kosmischen Weltall-Jahres.

Erst Mitte August sammelt sich die Materie für 
unser Sonnensystem. Viele chemische Elemente 
stammen dabei aus den Resten von längst gestor­
benen und explodierten alten Sternen. Der schwere 
Zentralstern „Sonne“ ist am 31. August, also vor  
4,6 Milliarden Jahren, als „Protostern“ vollständig 
und beginnt seine Kern reaktion. Bereits am  
1. September brennt die Kernreaktion stabil – 
unsere Sonne leuchtet nun fast so, wie wir sie  
auch heute sehen.

16 17

 Jan. Feb. März April Mai Juni Juli August September Oktober November

1. Januar, 0 Uhr  
00 Sekunden: Urknall
Schon in der ersten 
Sekunde entstehen 
die Atomkerne von 
Wasserstoff und 
Helium.

Ab 0 Uhr 15 Minuten 
können die Kerne Elek­
tronen an sich binden, so 
dass Atome entstehen.

Unser Zeitmaßstab sieht folgendermaßen aus:

„Weltall-Jahr“ = 13,7 Milliarden „normale“ Jahre
„Weltall-Monat“ = mehr als 1 Milliarde „normale“ Jahre
„Weltall-Tag“  = 38 Millionen „normale“ Jahre
„Weltall-Stunde“ = 1,6 Millionen „normale“ Jahre
„Weltall-Minute“ = 26000 „normale“ Jahre 
„Weltall-Sekunde“ = 434 „normale“ Jahre 
   unserer Zeitrechnung

Ein Menschenleben von etwa 80 Menschenjahren  
dauert nur 0,2 Weltall-Sekunden

Ab Mitte Januar bilden sich unter der Wirkung der Schwerkraft Sterne und Galaxien. 
Sterne leuchten und erlöschen oder explodieren. Ausgebrannte Sonnen können dabei in 
einer finalen Supernova-Implosion schwere Elemente (wie auch das Uran) erbrüten und ins 
All schleudern. Ihre Materie wird von anderen Sternen eingesammelt und bildet zusammen 
mit den Resten vom Urknall das Baumaterial neuer Sternsysteme.

Auch im November spielt 
sich das Leben nur in den 
Meeren ab.

Ab etwa dem 20. September (vor 3,9 Milliarden Jahren) leben die ersten Bakterien und später 
auch Algen in den Meeren der Erde. Sauerstoff wird produziert und der CO2­Gehalt der Luft sinkt.

Bis Mitte September kühlt sich 
die Erdoberfläche unter 100 Grad 
ab und verfestigt sich langsam.

Die Erde bildet sich.

Energie und Umwelt

Energie und Zukunft

Energietechnik

Der Kohlenstoffkreislauf des Lebens

Von der Hexenküche „Urknall“  
bis in unsere Gegenwart 

Energie und Technik 

INHALT

Autoren: Prof. Dr. Christoph Buchal und Prof. Dr. Christian-Dietrich  
Schönwiese, Goethe-Universität Frankfurt am Main. Unterstützung durch die 
Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung. 
Kernthemen: klima, Vergangenheit, Gegenwart und zukünftige  
entwicklungen.

KLIMA

Die Physik der Atmosphäre

Vom Wetter zum Klima

Die Energiebilanz in der Atmosphäre –  
der Treibhauseffekt

Das Klima der Erde im Rückblick

Der Weg in die Gegenwart

Gegenwart und Zukunft
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Troposphäre an den Grenzen zwischen 
sehr kalten und wärmeren Luftmassen, 
wobei die großen Temperaturunter­
schiede zu sehr hohen Luftdruck­
änderungen und damit zu Starkwinden 
führen. Deren Geschwindigkeit kann im 
Zentrum bis zu 500 km/h erreichen, so 
dass sie für die Luftfahrt durch Wirbel­
bildung gefährlich werden können. Die 
stark variierenden, mäanderförmigen 
Jetstreams beeinflussen auch unser 
Wetter und unser Klima (vgl. Wikipedia: 
Jetstream).

Derzeit können die Klimatologen nicht 
mit Sicherheit vorhersagen, in wie weit 
ein möglicher Klimawandel die Ent­
wicklung und die Zugbahnen der für 
uns wetterbestimmenden Tiefs mit ihrer 
feuchten Atlantikluft und den Nieder­
schlägen beeinflussen wird. Das ist bei 
einem chaotisch reagierenden System 
prinzipiell fast unmöglich. 

Es gibt allerdings die Vermutung, dass 
sich alle Klimazonen etwas weiter 
polwärts ausdehnen könnten. Daraus 
könnte man folgern, dass sich bei uns 
in einem wärmeren Klima die Zug­
straßen der Tiefs und damit auch der 
schweren Stürme etwas weiter nach 
Norden verlagern werden.

 

Äquatoriale Regenzone (5°S – 10°N)
Ganzjährig regenreich, feucht, warm,  
viele Gewitter. 
Beispiel: Tropische Regenwälder

Tropische Sommerregenzone  
(10°N – 20°N, 5° S – 20°S)
Im jeweiligen Sommer feucht und regenreich
Im jeweiligen Winter Hochdruckeinfluss, sonnig 
und trocken.
Beispiel: Südliches Indien, Karibik, Simbabwe

Subtropische Trockenzone  
(20°N – 32°N, 20°S – 30°S)
Ständiger Hochdruckeinfluss, heiß und trocken. 
Beispiel: Sahara. Hier sinkt die Höhenluft vom 
Äquator kommend wieder ab. Über den Ozeanen 
bilden sich die Passatwinde als Gegenströmung.

Subtropische Winterregenzone  
(32°N – 40°N, 30°S – 35°S)
Im Sommer Hochdruck, heiter, warm und 
trocken.
Im Winter häufig ergiebige Niederschläge durch 
Westwinde.
Beispiel: Mittelmeer

Gemäßigte Zone (40°N – 60°N, 35°S – 55°S)
Ganzjährig im Einfluss der Westwinde mit Hoch- 
und Tiefdruckgebieten, wechselnd bewölkt, 
häufige Niederschläge.
Beispiel: Mitteleuropa, einschließlich 
Deutschland

Subpolare Zone (60°N – 80°N, 55°S – 70°S)
Ganzjährig im Bereich von Tiefdruckgebieten, 
kühl und niederschlagsreich, oft stürmisch.
Beispiele: Island, Tundren

Polarzone (80°N – 90°N, 70°S – 90°S)
Ganzjährig im Bereich der absinkenden kalten 
Luftmassen der polaren Hochdruckgebiete, 
„ewiges Eis“, niederschlagsarm.
Beispiele: Arktis und Antarktis
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12 Die Klimazonen Der erDe

Abb. 26: Aufgrund der intensiven Sonneneinstrahlung im Äquatorgebiet und der globalen Zirkulation der 
Atmosphäre haben sich auf der Erde großräumige Klimazonen gebildet. Die Zellen (Zirkulationsräder) 
der vertikalen Luftströmungen sind vereinfacht dargestellt. Besonders im Bereich der gemäßigten Zonen 
und der dort herrschenden Westwinddrift existieren sie nicht in dieser einfachen Form, sondern sind 
aufgelöst in zahlreiche Tiefs und Hochs mit oft chaotischer Verwirbelung (nach Ref. 1, 3).
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MoBIL & VERNETZT ZWEI WELTEN 
VERSCHMELZEN

Grundlagen der Technik

Rückblick 

Computer greifen ein

Elektromobilität

Kraftstoffe

Mobilität in Ballungsräumen
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Weltweite Mobilität

Autoren: Prof. Dr. Christoph Buchal, Physiker am Forschungszentrum Jülich. 
Co-Autoren: Dr. Angelika Ruckert und Sebastian Schiebahn. 
Kernthemen: technik, Vernetzung, energiesysteme, elektromobilität,  
kraftstoffe, Ballungsräume, Internet, mit vielen aktuellen Beispielen.

elektro- 
mobilität

4

Autoren: Prof. Dr. Christoph Buchal, Physiker am Forschungszentrum 
Jülich. Unterstützung durch die Wilhelm und Else Heraeus-Stiftung. 
Kernthemen: energie, Umwelt, klima, energiesparen, Wirtschafts- und 
Weltpolitik, mit vielen aufgaben zum eigenständigen Bearbeiten.
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Innovationen und Chancen 

Energie, Klima und Berufe
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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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Hybrid-Antriebe4.5
Der Name Hybrid bedeutet Mischform. Jedes 
„echte Hybridfahrzeug“ muss zwei unterschied-
liche Motoren und zwei verschiedene Energie-
speicher haben. Ein reiner Verbrenner hat einen 
Otto- oder Dieselmotor und einen Energievorrat 
in Form von Kraftstoff. Ein reines Elektrofahrzeug 
(BEV) besitzt einen E-Motor und einen Akku als 
Energiespeicher. Wenn man diese Antriebskon-
zepte zusammenführt, ergeben sich unterschied-
liche Möglichkeiten. Ein wichtiges technisches 
Ziel besteht in der Nutzung der unterschiedlichen, 
einander ergänzenden Drehmoment- und Lei-
stungskennlinien von Verbrenner und E-Motor. So 
hat ein Verbrenner seinen optimalen Wirkungs-
grad bei niedrigen Drehzahlen und einer hohen 
Last. Durch den geschickten Einsatz des E-Motors 
sowohl als zusätzlichen Antrieb als auch als Ge-
nerator kann ein besseres Fahrverhalten und ein 
reduzierter Treibstoffverbrauch erzielt werden. 
 
Bei den Hybriden ist der Elektromotor primär als 
Unterstützer des Benzinmotors vorgesehen, doch 
mit steigendem Hybridisierungsgrad gewinnt der 
Elektromotor an Bedeutung als alleiniger Antrieb. 
Der sogenannte Micro-Hybrid besitzt nur einen 
kleinen Elektromotor von wenigen kW. Mit ihm 
kann bereits ein Teil der Bremsenergie rekuperativ 
zurück gewonnen sowie eine Start-Stop-Automa-
tik betrieben werden. Die nächste Stufe bildet der 
Mild-Hybrid mit einem größeren Elektromotor von 
ca. 15 kW. Er kann den Benzinmotor bei niedrigen 
Drehzahlen deutlich unterstützen. Ein Voll-Hybrid 
mit einem leistungsstarken E-Motor erlaubt oben-
drein ein rein elektrisches Fahren im Nahbereich. 
 
Wir betrachten zuerst die Anordnung der Motoren 
bei einem Parallel-Hybrid-PKW. Der Verbrennungs-
motor kann das Fahrzeug allein antreiben, aber 
auch die E-Maschine ist allein dazu in der Lage. 
Um die E-Maschine möglichst einfach und sinnvoll 
im Fahrzeug anzuordnen, wird sie oft platzspa-
rend in die Kupplungsglocke des Verbrenners oder 

in das Schaltgetriebe integriert. Das zeigen die 
Fotos auf Seite 96 und 98. Eine Kupplung muss 
vorhanden sein, um den Verbrenner vom Antriebs-
strang trennen zu können. Ein abgasfreier, rein 
elektrischer Betrieb wird so ermöglicht und kann 
eine Fahrt in Stadtteilen erlauben, die nur für  
E-Fahrzeuge freigegeben sind. Besonders hohe 
Leistungen und kräftige Beschleunigungen 
werden erzielt, wenn beide Maschinen zusam-
mengeschaltet werden. Das ist für Überholvor-
gänge hilfreich. Für diese „Boost-Funktion“ bieten 
E-Motoren den Vorteil, dass sie kurzzeitig hoch 
überlastbar sind. So kann ein 20 kW-E-Motor in 
der Spitze problemlos bis zu 40 kW leisten, weil er 
sich nur relativ langsam erwärmt. Um die verschie-
denen Funktionen harmonisch in das Verhalten 
der beiden sehr unterschiedlichen Fahrmotoren zu 
integrieren, bedarf es einer ausgefeilten Compu-
tersteuerung.

Ringförmiger Motor-Generator-Einsatz für den Ein-
bau in die Kupplungsglocke bei einem Hybrid-PKW.

Ein zukunftssicheres Traumauto ist nicht schwie-
rig zu konzipieren und könnte folgendermaßen 
aussehen: 
 
1. Ein Plug-In Hybrid mit relativ kleinem Akku,    
    der zuhause oder am Arbeitsplatz aus dem Netz  
    aufgeladen werden kann.  Das Fahrzeug hat  
    alle Vorteile eines E-Autos, ist leise, spurtstark  
    und kann die Bremsenergie rekuperieren. 
 
2. Zusätzlich wird ein kleiner Dieselmotor von nur  
    ca. 30 kW installiert. Er läuft hoch effizient im  
    optimalen Drehzahl- und Betriebsbereich ohne  
    Verbindung zu den Achsen und treibt direkt  
    einen Generator an. Seine Leistung bemisst sich  
    an dem relativ geringen mittleren Leistungsbe 
    darf. Das ist das bekannte Range Extender-  
    Konzept. 
 
3. Als Kraftstoff sollte nun ein synthetischer,  
    umweltneutraler  und nahezu rußfrei  
    verbrennender Kraftstoff eingesetzt werden.  
    Damit werden nahezu alle Forderungen für ein  
    universelles Fahrzeug mit hoher Reichweite und  
    perfekter Umweltbilanz erzielt. 
 
4. Die Vorteile: Ein „Allrounder“, lokal emissions 
    frei, ohne Reichweiten-Begrenzung, mit preis- 

ein trAumAuto

    werter kleiner Batterie, notfalls auch ohne   
    Zugang zu einer Ladestation voll einsatzbereit. 
    Leider werden gegenwärtig weder Range-        
    Extender Hybrids hergestellt noch gibt es die  
    umweltneutralen Kraftstoffe an den Tankstellen   
    zu kaufen.

Range extendeR-Konzept

E-Motor

Tank

Batterie

Differential

Verbrennungsmotor  
mit Generator

Das Internet
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