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Die Erkundungen der Elektrizität begannen mit Blitzen und 
den Kraftwirkungen der elektrostatischen Aufl adungen. Dabei 
spielte der aus brennbarem Baumharz gebildete steinharte Isolator 
Bernstein eine Schlüsselrolle.  Börnsteen ist ein altdeutsches Wort 
für „Brennstein“. Namensgeber für die Elektrizität wurde allerdings 
das vornehmere altgriechische Wort für Bernstein:  ελεκτρον, 
„elektron“. Reibungselektrizität zwischen Bernstein und 
Katzenfellen ermöglichte für viele Jahrhunderte attraktive funken-
sprühende Spielereien auf Jahrmärkten und Feiern. Erst um 
1800 brachten die Arbeiten von Volta und Galvani ein erstes 
Licht in das unheimliche Dunkel von Blitzen und unsichtbaren 
Kräften.

Auf dem Foto rechts steht Jeannette Harke mit frisch gewaschenem 
Haar unter Hochspannung – im Rahmen der Physikvorlesung an 
der Universität zu Köln.  Dr. Rolf Berger hat sie mit Hilfe eines 
van-de-Graaf-Generators auf über 1 Million Volt Gleichspannung 
aufgeladen. Jeannette ist dabei bestens isoliert und gut gelaunt, 
weil kein Stromfl uss durch ihren Körper auftritt. Ein Überschuss 
an negativen Ladungen (Elektronen, „Bernsteinchen“, ☺) hat 
sich überall auf ihrem Körper verteilt. Deren abstoßende 
Kräfte werden an den Haaren besonders sichtbar. 

EINE REISE IN DIE 
VERGANGENHEIT2
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5.3 ZUKÜNFTIGE STROMNETZE: 
      FLEXIBEL UND INTELLIGENT 
      GESTEUERT  

Das Höchstspannungsnetz

Das deutsche Höchstspannungsnetz als 
zentraler Teil des europäischen Verbundnetzes 
transportiert schon jetzt große Mengen an 
Energie über weite Distanzen. Weil es auch 
dem europäischen Strommarkt dient, wird 

preiswerter Strom 
zu Regionen mit 
einem höheren 
Preis geführt. 

Wie erwähnt, sind 
die Betreiber des 
Übertragungs-
netzes für die Sta-
bilität des Netzes 
verantwortlich und 
sorgen für das 
ständige Gleich-
gewicht zwischen 
Erzeugung und 
Bedarf. Sie sind 
die Chefs in ihren 
Regelzonen. Diese 

wichtige Rolle können sie nur ausfüllen, weil das 
Netz mit einer umfassenden Fernüberwachung 
und Steuerungstechnik ausgestattet ist. Um es 
für die zukünftigen Anforderungen der Energie-
wende fi t zu machen, bedarf es keines grund-
legenden Umbaus, sondern vor allem einer 
Erweiterung als Anpassung an den steigenden 
Transportbedarf und – wie wir sehen werden – 
einiger verbesserter Eingriffsmöglichkeiten, um 
eine sichere Systemführung zu gewährleisten.

Innerdeutsche Geographie

Offensichtlich liegen viele Ballungsräume mit 
hohem Strombedarf im Süden und Westen 
Deutschlands. Dagegen sind die großen Wind-
parks mit einer hohen Erzeugung von Wind-
strom vor allem in Nord- und Ostdeutschland zu 
fi nden. Diese Situation wird durch die geplanten 
Off-Shore-Parks noch wesentlich verschärft. 
Es ist inzwischen allgemein akzeptiert, dass 
deshalb neue leistungsfähige Nord-Süd-Verbin-
dungen benötigt werden. 

Wir betrachten nun weitere Schritte in die Zukunft. Dabei müssen wir uns bis in das Jahr 2050 
vorwagen, denn der Umbau der Stromerzeugung wird langwierig. Die Energiewende wird dann 
schon wesentlich weiter vorangeschritten sein und die letzten deutschen Kernkraftwerke sind 
abgeschaltet. Im Jahr 2050 sollen sogar bis zu 80% des Stroms ohne fossile Brennstoffe erzeugt 
werden. Dieses Ziel der Energiewende erfordert nicht nur eine grundlegend veränderte Struktur 
der Stromproduktion, sondern auch einen weitgehenden Ausbau und Umbau der Netze. Die 
gegenwärtige Struktur haben wir bereits in den Kapiteln 1.3, 4.4 und 4.5 vorgestellt.  
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Deutschland –
Norwegen

Deutschland –
Dänemark

Man wird aus Kostengründen vermutlich 
weiterhin vor allem auf Wechselstrom und auf 
Höchstspannungs-Freileitungen setzen müssen. 
Zusätzlich sind Trassen für Gleichstrom (HGÜ) 
geplant, wobei sowohl Kabel wie auch Freilei-
tungen technisch möglich sind. Kabelverbin-
dungen sind generell teurer als Freileitungen 
und jede Gleichstromverbindung erfordert 
Umsetzer beim Übergang in das Wechselstrom-
netz. 

Eine detaillierte und umfangreiche Analyse 
der Deutschen Netzagentur (dena) kommt 
zu dem Ergebnis, dass bis zum Jahr 2050 
neue Höchstspannungs-Stromkreise von über 
8.000 km Länge benötigt werden. Diese Zahl 
kann nicht überraschen, wenn man die Pläne für 
die Windparks in Norddeutschland und in der 
Nord- und Ostsee betrachtet. 

Ein neues Overlay-Grid

Um große neue Erzeugungszentren, wie die 
geplanten Off-Shore-Windparks in der Nord- und 
Ostsee, mit den Verbrauchszentren zu verbinden 
und den dafür benötigten Netzausbau zu 
begrenzen, ist der Plan für ein Overlay- oder 
Super-Grid entstanden. Damit wird eine weitere, 
der Höchstspannungsebene überlagerte Netz-
ebene bezeichnet, die Last- und Erzeugungs-
schwerpunkte über weite Distanzen verbindet, 
um europaweit einen möglichst schnellen 
Ausgleich zwischen Erzeugung und Verbrauch 
zu erzielen. Dafür kann die Drehstromtechnik 
mit Spannungen über 380 kV wie auch die 
Gleichstromtechnik (HGÜ) eingesetzt werden. 
In den gegenwärtigen Planungen wird die HGÜ-

Technik wegen ihrer verlustarmen Übertragung 
favorisiert. So wird derzeit der Bau zweier 
innerdeutscher Punkt-zu-Punkt-Verbindungen 
mit HGÜ geprüft. Diese zwei Vorhaben könnten 
den ersten Schritt zu einem neuen Overlay-Grid 
bilden. Ein zukünftiges Overlay-Grid kann den 
Netzausbau der konventionellen Spannungs-
ebenen nicht ersetzen, aber es kann zusammen 
mit dem Übertragungsnetz dazu beitragen, den 
Umfang der Ausbaumaßnahmen zu begrenzen. 
Die Übertragungsnetz-Betreiber sind optimis-
tisch, ihre Aufgaben auch in Zukunft erfüllen zu 
können, sofern der Netzausbau zügig in Angriff 
genommen wird, denn der länderübergreifende 

ABB. 5.2: NEUE STROMAUTOBAHNEN

Wechselstrom (überwiegend Ertüchtigung)

Emden
Hamburg

Rostock

LeipzigDüsseldorf

Mannheim

München

Quelle: ÜbertragungsnetzbetreiberGleichstrom (neu)
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ABB. 4.3: PRODUKTION ALLER DEUTSCHEN WEA
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Alpha Ventus 

Der erste deutsche Hochsee-Windpark in der 
Nordsee, Alpha Ventus, ging 2010 ans Netz. Es 
lohnt sich, das Video im Internet anzuschauen, 
um einen Eindruck von den Dimensionen und 
den notwendigen Anstrengungen zur Errichtung 
der riesigen WEA zu bekommen 
(www.alpha-ventus.de). 

Alle WEA stehen in 30 m Wassertiefe und reichen 
mit den Blattspitzen 155 m über den Meeres-
spiegel. Die Rotordurchmesser von 126 m 
überstreichen jeweils eine Fläche von 12.500 m². 
Damit stellt jede WEA dem Wind eine senkrech-
te Fläche größer als ein Fußballfeld entgegen 
und entzieht ihm Energie mit einem Wirkungs-
grad von 95%, bezogen auf das physikalisch 
mögliche Optimum. Die 12 WEA des Parks lei-
sten jeweils maximal 5 MW, so dass insgesamt 
60 MW eingespeist werden können. 

Die Umspannplattform von Alpha Ventus sam-
melt die Leistung der 12 WEA und ist mit einem 
60 km langen 110 kV-Drehstromkabel mit dem 
Festland verbunden. 

Im Betriebsjahr 2011 wurde von Alpha Ventus 
eine Stromproduktion von 267 GWh erzielt, dies 

entspricht 4.450 Volllaststunden. 
Damit standen im Jahresmittel 
50% der maximalen Leistung 
zur Verfügung. Das ist über-
durchschnittlich im Vergleich zu 
anderen europäischen Off-
Shore-Windparks, die sich vor 
allem um England und Däne-
mark befi nden (www.windmoni-
tor.iwes.fraunhofer.de).

Dem hohen Stromertrag stehen 
hohe Investitionen gegenüber. 
Für Alpha Ventus rechnet man 
mit einer Gesamtsumme von 

¼ Milliarde Euro, so dass sich Investitions-
kosten von 4,2 Euro pro Watt Peakleistung 
ergeben. Die deutschen On-Shore-WEA kosten 
nur die Hälfte, erzielen aber auch nur die halbe 
Ausbeute von rund 1.800 bis 2.000 Volllast-
stunden. 

Wenn man bei den Kalkulationen zusätzlich be-
rücksichtigt, wie aufwendig Anschluss, Wartung 
und Reparaturen der WEA weit draußen auf 
hoher See sind, dann scheinen küstennahe On-
Shore-WEA deutlich im Vorteil. Auf die garan-
tierten Vergütungen für Windstrom (On-Shore 
oder Off-Shore) wird in Kap. 4.6 eingegangen. 
Leider sind die besten Standorte längs der 
heimischen Küsten bereits weitgehend genutzt 
und jeder Ausbau stößt auch auf Widerstand 
von Naturschützern und Anwohnern. 

Perspektiven

Unter dem Gesichtspunkt einer „weniger 
unsicheren“ Stromversorgung bietet das gleich-
mäßigere Windangebot und die höhere Zahl an 
Volllaststunden Pluspunkte für die Off-Shore-
Parks. Derzeit gibt es erstaunlich umfangreiche 
Planungen für neue WEA, die man vor wenigen 
Jahren nicht für möglich gehalten hätte. Die in 
Frage kommenden neuen Gebiete sind zum Teil 

104
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schuss-Strom produzieren. Zu den Off-Shore-
WEA und den On-Shore-WEA (derzeit 23.000 
mit 30 GWpeak) sollen bis zum Jahr 2050 Photo-
voltaik-Anlagen mit insgesamt 50 bis 75 GWpeak 
kommen. 

Folgt man den Zahlen des Bundesumwelt-
ministeriums und dem Leitszenario A von 2012, 
muss man für 2050 mit über 150 GW installierter 
Peakleistung für die Produktion von Wind und 
Photovoltaik rechnen. Als Konsequenz wird 
der Transport, die Verteilung und Nutzung des 
schwankenden Energieangebots durch ein 
möglichst intelligentes Management und die 
Speicherung immer drängender. Mit diesen 
Herausforderungen befasst sich der gesamte 
zweite Teil des Buches ab Kapitel 5. 

weit über 100 km von der Küste entfernt. Dort 
sollen die WEA in Wassertiefen von über 40 m 
aufgestellt werden sollen. Bis 2050 könnten so 
bis zu 79 neue Off-Shore-Windparks entstehen. 
Sie würden zusammen ca. 9.000 WEA umfassen 
und eine entsprechende Gesamtleistung von 
45 GWpeak liefern können (siehe zum Beispiel 
www.offshore-wind.de; www.iwes.fraunhofer.
de; oder Ref. 4, S. 109). Der Investitionsaufwand 
dafür würde über 200 Milliarden Euro betragen. 
Neben den Baukosten dürfen auch die hohen 
Kosten für Wartung und Reparaturen nicht 
einfach „vergessen“ werden, wenn man die 
Produktionskosten für EE-Strom betrachtet.

Eine solche Off-Shore-Kapazität muss zwangs-
läufi g regelmäßig große Margen an Über-
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Edison liebte Gleichstrom und hielt Gleichstrom für natürlich, weil er von Batterien erzeugt und 
in Akkumulatoren gespeichert werden kann. Tesla hatte bereits eine überlegene Technik für den 
Transport von elektrischer Energie erfunden, denn er benutzte Wechselstrom und, besonders 
genial, drei in einander zum Drehstrom verfl ochtene Wechselströme. Dieser Dreiphasen-
Drehstrom zusammen mit Transformatoren und mit den langen Hochspannungsleitungen 
dominiert seitdem die elektrische Energietechnik. Gegenwärtig wird auch die Gleichstromtechnik 
in Form von Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung (HGÜ) wieder wichtiger. Für die 
Anwendungen als Gleichrichter oder auch als Wechselrichter eröffnet die Halbleiterelektronik 
derzeit ganz neue Lösungen. Auch die Einbindung von Windkraft- und Photovoltaik-Anlagen in 
das Netz wurde erst durch die moderne Leistungselektronik ermöglicht. 

Das 3. Kapitel richtet sich vor allem an die technisch interessierten Leser und ist ohne 
Vorkenntnisse nicht immer einfach zu verstehen. Wer unterwegs aussteigen möchte, kann seine 
Rundreise durch die Welt des Stroms dann ganz problemlos im Kapitel 4.1 bei der „Feuerwehr 
unter den Kraftwerken“ fortsetzen. Zuvor sollte man sich aber zumindest eine aufregende und 
feuchtheiße Tour durch die Rohre eines Dampfkraftwerks gönnen (Seite 77). 

3.1 GLEICHSTROM, WECHSEL-
      STROM, DREHSTROM UND  
      BLINDSTROM 

Niederdruck-Dampfturbine für Niederaußem
Dampfeinlass ist in der Mitte

Braunkohle-Kraftwerk Niederaußem
Block K: 1 GW, Dampf 290 bar, 580°C

58
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Gleichstrom, klar und einfach

Die Welt des Gleichstroms ist klar und einfach. 
Machen wir es wie der große Edison und ver-
anschaulichen den elektrischen Strom mit Hilfe 
der Analogie einer Strömung in einer Wasserlei-
tung: Wasser fl ießt unter dem Druck einer Pum-
pe durch eine Rohrleitung. Ansteigender Druck 
vergrößert den Durchsatz. Kleinere Durchmes-
ser und längere Rohre bilden einen höheren 
Widerstand und vermindern den Durchsatz, 
dicke und kurze Rohre besitzen nur einen 
geringen Strömungswiderstand.

In Analogie erzeugt eine Stromquelle (Batterie 
oder Generator) eine elektrische Spannung U 
(Volt, V) und entspricht damit der Wasserpum-
pe, die den Wasserdruck erzeugt. Ein möglichst 
starker elektrischer Strom I (Ampere, A) ergibt 
sich bei einer hohen Spannung U und einem ge-
ringen Widerstand R (Ohm, Ω) der elektrischen 
Leitung (Kupferdraht). Ganz entsprechend 
zur Wasserversorgung benötigt man für den 
Transport von Strom über weite Strecken hohe 
Spannungen (hohen Druck) und dicke Leitungen 
oder Kabel (Rohre).

Wer mit der relativ ungefährlichen Niederspan-
nung von 230 V (Deutschland) oder 120 V 
(USA) weit entfernte Verbraucher versorgen 
will, braucht dazu ziemlich dicke Leitungen und 
damit viel teures Kupfer. Am hohen Kupferbe-
darf und den damit verbundenen Kosten ist das 
Gleichstrom-System von Edison letztendlich 
gescheitert. Edison waren diese Zusammen-
hänge natürlich auch klar. Deshalb setzte er 
von Anfang an auf Block-Kraftwerke, die nur 
Kunden in einem begrenzten Umkreis von bis 
zu tausend Metern mit Gleichstrom versorgen 
sollten. 

Ein großer Vorteil von Gleichstrom ist die Spei-
cherung in Akkumulatoren. Früher war eine kräf-
tige Akku-Unterstützung auch für die Gleich-
strom- Generatoren in den Kraftwerken wichtig, 
weil nicht nur Glühbirnen, sondern später auch 
die ersten Motoren und elektrischen Straßen-
bahnen mit Gleichstrom versorgt wurden. Die 
kräftigen Motoren der Straßenbahnen benöti-
gen beim Anfahren wesentlich mehr Strom als 
auf der Strecke. Ohne die Akkumulatoren im 
Kraftwerk (und oft auch in den Straßenbahnwagen 

ABB. 3.1: WECHSELSPANNUNG UND WECHSELSTROM

Wechselstrom ohne Phasen-
verschiebung mit einem sinus-
förmigen Verlauf von Spannung 
und Strom. Bei einer Frequenz 
von 50 Hertz dauert eine volle 
Periode 20 Millisekunden.

Zeit

(90°) (180°) (270°) (360°)

Spannung

Strom

I

U

10 ms 20 ms
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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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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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Ernährung
Bewegung
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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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Projekt von der Gestaltung, der Redaktion, 
der Produktionsabwicklung, bis hin zur Druck-
überwachung und Fertigstellung von einem 
Sachbuch mit 228 Seiten und einem dazu  
gehörenden Zusatzmaterial, für die Bereiche 
Physik, Chemie und Technik.

Themen: Strom in der Vergangenheit, Grundla-
gen, Welt des Stroms heute, Entwicklungen, Pläne 
und ferne Ziele, Weg in die Zukunft, Strom in der  
Praxis.

Zielgruppe: Jugendliche sowie Schülerinnen und 
Schüler, ab der 9. Jahrgangsstufe.

Projekt: Das Projekt besteht aus dem Sach-
buch und dem dazu gehörenden Zusatzmaterial  
„STROM – Ideen für den Unterricht“.

Sachbuch „STROM – Die GIGAWATT-REVO-
LUTION“: Das Sachbuch ist komplett vierfar-
big gestaltet mit vielen Abbildungen, Grafiken 
und Tabellen, für die Schülerinnen und Schüler.  
Umfang 228 Seiten, Format 18,6 x 22,5 cm, 
1. Auflage 2013, ISBN: 978-3-942658-17-1.

Zusatzmaterial „STROM – Ideen für den Un-
terricht“: Lehrplaneinordnung, didaktische Hin-
weise und Tipps für die Einbindung des Projekts in 
den Unterricht, inkl. Arbeitsaufträgen, Aufgaben 
und  Arbeitsblättern als Kopiervorlage für Lehre-
rinnen und Lehrer.
Umfang 84 Seiten, Format DIN A4, 2. Auflage 
2023, ISBN: 978-3-942658-24-9.
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