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Wetter & Klima



Klima und
Energiebilanz



Zum Gewächshausvergleich

Die Darstellung der Erde als Gewächshaus ist sehr stark 
vereinfacht. Die Atmosphäre ist in Wirklichkeit keine einfache 
„Glasscheibe“ sondern ein komplexes System aus vielen 
Schichten, die miteinander interagieren. Jede nimmt Wärme auf 
und gibt Wärme ab. Zudem geschieht Wärmeabgabe (auf der 
Erde wie auch im Gewächshaus) sowohl durch Strahlungswärme 
als auch aufsteigende warme Luft (Konvektion).

Man sollte sich bewusst sein, dass Klimaleugner vereinfachte 
Konzepte für scheinbar logische Gegenargumente benutzen. 
Wenn man dies weiß, ist die Vereinfachung für die Mittelstufe 
dennoch geeignet. Sie ist Grundlage für tieferes Verständnis.



Energiebilanz 
der Erde

© Christoph S. & Catherine Eckenbach, CC0

Direkte 
Ausstrahlung

der Oberfläche

Von der 
Atmosphäre 
absorbierte 

Wärmestrahlung

6 %
64 %

Von Ozeanen und 
Land absorbiert

15 %

Durch latente Wärme in 
Wasserdampf an die Atmosphäre 

und an Wolken übertragen

23 %
51 %

Empfangene
Sonnen-

strahlung

100 %

der Atmo-
sphäre

den 
Wolken

der Ober-
fläche

6 % 20 % 4 %

Ausstrahlung von 
Wolken und der 
Atmosphäre

Von d. Atmosphäre 
absorbiert

Von der Luft 
absorbiert

Wärme und 
aufsteigende Luft

7 %

3 %

16 %

––––– Reflektiert an … –––––



Energieflüsse im Erdsystem (engl. Beschriftung)

© Image: © Trenberth, K.E. & Fasullo, J.T. 2012, CC BY-NC 2.0



Treibhausgase



© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Wir brauchen den Treibhauseffekt

... damit die Erde warm genug für 

menschliches Leben ist. 

Ohne Treibhauseffekt wäre es hier 

ca. minus 18 Grad kalt!



Treibhausgase halten die Erde warm:

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Keine 

Treibhausgase:

Oberfläche im

Durchschnitt ca. 

–18 °Celsius



Treibhausgase halten die Erde warm:

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Natürliche Treibhausgase

(CO2, Methan, 

Wasserdampf):

Oberfläche im

Durchschnitt ca. 

+15 °Celsius



Treibhausgase halten die Erde warm:

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Natürliche Treibhausgase

(CO2, Methan, 

Wasserdampf):

Oberfläche im

Durchschnitt derzeit ca. 

+16 °Celsius

Zusätzliche, 

von Menschen 

verursachte 

Treibhausgase



Komponenten der Treibhauswirkung
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Beiträge 
zum 
Strahlungs-
antrieb
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Methankonzentration steigt (Langzeit)

© Scientists for Future, graph courtesy of free data visualization service by 2°-Institute at https://www.methanelevels.org, using data source noted there (as well as in the notes-area of the original slide)

(Atmosphärische Methan 1000-2019; www.methanelevels.org)Jahr
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Methankonzentration steigt

© Scientists for Future, graph courtesy of free data visualization service by 2°-Institute at https://www.methanelevels.org, using data source noted there (as well as in the notes-area of the original slide)

(Atmosphärisches Methan 2000 to 2019-08; www.methanelevels.org)Jahr
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Gesamtüberblick

© Scientists for Future, graph courtesy of free data visualization service by 2°-Institute at https://www.methanelevels.org, using data source noted there (as well as in the notes-area of the original slide)



Kohlenstoff- und 
Treibhausgas-

Bilanzen



Vorbemerkung zu Grafiken C-Kreisläufe

Die Situation bei Grafiken zu den Kohlenstoffkreisläufen ist 
unbefriedigend. Entweder sind gut vereinfacht, enthalten aber 
differierende, nicht immer nachvollziehbare Zahlen:
NASA (2006) → Wikimedia ist in Anlehnung an IPCC AR4, aber mit 
vielen kleineren Abweichungen,
NASA (2011) enhält weitere Abweichungen ohne klare Quelle

… oder sie sind klar nachvollzierbar, komplex und so klein 
beschriftet, dass sie im Vortrag nicht nutzbar sind:
IPCC 2013.

Wunsch: NASA 2006 liegt in bearbeitbarer Form vor. Könnte 
jemand die Zahlen aus IPCC 2013 in dieses Diagramm übertragen?



Kohlenstofflagerung (NASA 2006)

Modified by G. Hagedorn after © NASA & FischX., CC0

Fossile Brennstoffe

Meeresoberfläche 1020 GtC

Tiefsee 38100 GtC

Vegetation 610 GtC

Boden

Meeresbiota 3 GtC

Flüsse

Atmosphäre 750 GtC

Sedimente 150 GtC

Gelöster organischer

Kohlenstoff < 700 GtC

1580 GtC

4000 GtC



Kohlenstoffkreislauf (NASA 2006)

Modified by G. Hagedorn after © NASA & FischX., CC0

Fossile Brennstoffe

Zementproduktion

4000 GtC
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Schneller 
Kohlenstoff 

kreislauf (NASA 2011)
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Kohlenstoff-Umsatz (Weltweit, 2008–2018)
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© Worldmapper, CC BY.NC-SA 4.0 int, Data from 2016, newest as of 2019-10, modified Gregor Hagedorn

Tonnen 
pro 
Kopf:

(2016)

CO2-Emissionen pro Person



Große Beschleunigung

An dieser Stelle können ergänzend Folien über die 
„Große Beschleunigung“ passen.

2 Folien sind in der Foliensammlung „Illustrierte Fakten“
weitere Folien im separaten Satz (zu publizieren, Arbeitstitel 
„Beschleunigung“).



CO2 & Temperatur-
erhöhung 1880-2019



© S. Rahmstorf 2019, based on Barriopedro with additional data by S. Rahmstorf, with special permission to S4F.
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CO2 und Temperatur 
in der Erdgeschichte



Klimawandel in der 
Erdgeschichte



Folgen des 
Klimawandels



Klimawandel wird Extremereignisse verstärken: Fluten
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Wiederholungszyklus „heutiger Jahrhundertflut“ am Ende des 21. Jahrhundert bei einem 3–4 °C Szenario:

Häufiger (= problematisch) Seltener als heute
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Klimawandel wird Extremereignisse verstärken: Dürren

Relative Änderung der Flusswassermengen in %
gegenüber 2014 bei etwa 3 °C globaler Erwärmung:
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Die Anzahl 

Menschen, 

die 2100 von 

„Jahrhundert-

fluten“ betroffen 

sein könnten,

steigt deutlich.

© Felix Schreyer, based on Fig. TS.6 C from IPCC 2014 AR5, WG2, Techn.Summary (cropped+labeling redone; re-use in relation to Scientists for Future materials permitted by J. Lynn, Head, IPCC Communications and Media Relations, 2019-04-02)

Klimawandel und Jahrhundertfluten



Anzahl der 

Menschen, 

die 2100 von 

„Jahrhundert-

fluten“ betroffen 

sein können

© Felix Schreyer, based on Fig. TS.6 C from IPCC 2014 AR5, WG2, Techn.Summary (cropped+labeling redone; re-use in relation to Scientists for Future materials permitted by J. Lynn, Head, IPCC Communications and Media Relations, 2019-04-02)

Klimawandel und Jahrhundertfluten



Arktisches See-Eis: 
Alter nimmt stärker ab als Ausdehnung
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Langfristige Temperaturerhöhung

(Original-
graphik, im 
Folgenden
interpretiert)

Langfristiges Temperaturgleichgewicht (ECS) in °C
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Langfristige Temperaturerhöhung

Langfristig 
liegt die 
erwartete 
Temperatur-
erhöhung
1,5 bis 2 ×
über der 
mittel-
fristigen
(= bis 2100)

Langfristiges Temperaturgleichgewicht (ECS) in °C
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Informationen zu den folgenden 
Folien „Klimaflüchtende“

1. Der Bericht hat nur einen Teil der Welt untersucht (die übrigen 45 % 
also nicht).

2. Man kann zwar grob schätzen, wie viele Menschen nicht mehr an 
der gleichen Stelle leben können. 
Ob diese im Land umsiedeln, oder sogar Grenzen überschreiten, 
kann man nicht schätzen. Daher „Binnenflüchtende“ genannt, ohne 
dass grenzüberschreitende Flüchtende beziffert werden können.

3. Die erste Folie ist eine Publikumsfrage, die Antwort (127 Mill.) steht 
in der folgenden Karte.



Wie viele Klimaflüchtende werden
in den nächsten ca. 30 Jahren in

Süd- und Mittelamerika, Afrika, und 
dem Indischen Subkontinent erwartet?

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0



Wie viele Klimaflüchtende werden
in den nächsten ca. 30 Jahren in

Süd- und Mittelamerika, Afrika, und 
dem Indischen Subkontinent erwartet?

30 Millionen

130 Millionen

330 Millionen

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0



Klimaflüchtende (Binnenflüchtende) bis 2050
(World Bank 2018)

71 Millionen

20.5 Millionen

35 Millionen

55 % der Erde untersucht

→ 127 Mill. Flüchtende
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Flüchtende (Fotos und Text)

Die Verknüpfung von Flüchtlingskrise und Klimakrise führt leicht 
zu falschen Schlüssen..

Wenn dies in einen Vortrag hineingenommen wird, muss dieser 
Zusammenhang sorgfältig recherchiert werden.



Image: © Mstyslav Chernov/Unframe via Commons, CC BY-SA 4.0. Text CC0

Flüchtende erreichen Lesbos auf der
Flucht vor Bürgerkriegen in ihrer Heimat



Image: © Ggia via Commons, CC BY-SA 4.0. Text CC0

Flüchtende erreichen Lesbos auf der
Flucht vor Bürgerkriegen in ihrer Heimat



Die 1 Million aus Syrien nach Europa 
Flüchtenden waren Bürgerkriegsflüchtende, 

keine „Klimaflüchtenden“.

Aber Klimawandel erhöht die Wahrscheinlichkeit 
von Naturkatastrophe, Dürren, Ernteausfällen 

und Trinkwassermangel. 

Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit 
von Kriegen und Bürgerkriegen.

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0



Anzahl der vom Meeresspiegelanstieg bis 2100 
betroffenen Menschen (Kulp und Strauss 2019)

© Gregor Hagedorn 2018 CC BY-SA 4.0; Data and map (cropped Fig. 2a) © Kulp & Strauss 2019 CC BY 4.0
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Globale
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abweichung
der Meeres-
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Die Ozeane nehmen 
sehr viel Wärme auf

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015

200

Neuer Rekord 2019

100

(Zettajoule)  0

300

©
 G

re
g

o
r 

H
ag

e
d

o
rn

, 
C

C
 B

Y
-S

A
 4

.0



Pariser 
Klimaziele



Der Entwicklungsprozess ist wichtig

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0

Das Pariser Abkommen setzt darauf, kontinuierliche 
Fortschritte durch weitere Gespräche zu machen.

Wir brauchen Verständnis und Beteiligung, 
gegenseitigen Respekt, eine interdisziplinäre 
Transformationsforschung, eine politische und 
zivilgesellschaftliche Auseinandersetzung mit dem 
Thema. 

ABER: Wir brauchen auch Controlling 
und ein Verständnis der Dringlichkeit.



Tun wir genug?



Die Temperatur hängt von den gesamten 
CO2-Emissionen seit dem 19. Jahrhundert ab
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CO2 Entfernung
aus der Atmosphäre
(Negativ-Emissions-
Technologien, NETs)



“CO2-Entfernung” oder “Negative Emissionen”

Etwa die Hälfte des vom Menschen emittierten CO2 wird derzeit durch natürliche 
Prozesse entfernt. Die Diskussionen über die Entfernung von Kohlendioxid (CDR) 
beziehen sich darauf, was der Mensch DARÜBER hinaus tun kann. 

Sonnenstrahlungsmanagement (SRM) trägt nur vorübergehend zur Lösung bei, 
während CDR dauerhaft dazu beiträgt 
→ CDR und SRM getrennt halten; nicht unter "Geo-Engineering" zusammenführen.

Alle 1,5-Grad-Szenarien erfordern negative Emissionen. 2-Grad-Szenarien ohne 
CDR existieren, aber mit anhaltendem Stillstand beim Klimaschutz schließt sich 
dieses Möglichkeits-Fenster.

Wichtige Technologien: Aufforstung/Wiederaufforstung, Kohlenstoffbindung im 
Boden, Biokohle, Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und -speicherung 
(BECCS), verstärkte Verwitterung, Ozeandüngung, direkte Luftaufnahme (DAC).

Zwischen der Forschung über Technologien mit negativen Emissionen und dem 
Einsatz besteht eine große Lücke.
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Negativ-Emissionstechnologien (NETs, Überblick)

© Jan C Minx et al. 2018 https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aabf9b Fig. 2, CC BY 3.0, modified Gregor Hagedorn, CC BY 3.0

Land-Systeme Ozean-Systeme

Photosynthese ChemischEinfangen über: Photosynth.



Direkt-Abtrennung aus Luft

Bioenergie & 
CCS (BECCS)

Bio-Kohle Bindung v.
Kohlenstoff 

in Böden(Wieder-) Aufforstung

Beschleunigte 
Verwitterung

(gestrichelte Linien: begrenztes Potenzial)

Potenzial für CO2-Entfernung in Gt CO2 / Jahr
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Überblick über Kosten und Potenziale
der Entfernung von CO2 aus der Luft
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Image © Alexander Radtke, Free to use. Simplified graph.

Sehr wenig
Handeln
(RCP 6.0)

Ambitio-
niertes
Handeln 
(RCP 2.6)1900

2100

Unterschiedliche Entwicklung:
Arktis, Inland, Küste, Ozeane



Globale 
Treibhaus-
gas-
Emissionen 
nach 
Sektoren
(IPCC 2014)
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Verfehlung der Klimaziele
(Deutschland, Stand Juni 2019)

© Gregor Hagedorn & Energytransition.org, CC BY-SA 4.0, Data via Umweltbundesamt & Arepo Consult

2050

MINISTERIUM:    7 ProzentPUNKTE Zielverfehlung
(Das sind 17,5 % des 40-%-Ziels. Medien auch: „7 Prozent Verfehlung“)

HAGEDORN:   38 Prozent Zielverfehlung
(2007 wurden 221 Mt CO2-Reduktion beschlossen, 
2020 wird ca. 136 Mt erwartet = ca. 62 % werden erreicht.)

UPDATE 2020: Aufgrund von
COVID 19 ist ein Erreichen 

der 2020er Ziele nun 
sogar noch möglich!



Allgemeine Information
Diese Folien sind eine 
Materialsammlung unter offenen 
Lizenzen für Vorträge, Poster, Flyer, 
etc.

Für eine fertige Präsentation ist es 
wichtig, sorgfältig auszuwählen und die 
Inhalte eigenständig zu erkunden und in 
eigene Zusammenhänge zu bringen.

Wir ermutigen euch dazu, den eigenen 
Bezug zum Thema als Ausgangspunkt 
zu wählen und selbstbewusst den hier 
aufgeführten wissenschaftlichen 
Konsens weiterzutragen.

Wir wünschen euch viel Erfolg!
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Es gibt meist drei Sätze: „Mittelstufe“, „Oberstufe“, 
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Alle Folien enthalten zusätzliche Informationen (z. B. 
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bitte so ein, dass der „Notes/Notizenbereich“ sichtbar ist. 

Folien mit blauem Hintergrund (wie hier) sind Hinweise 
für die Vorbereitung, nicht für Vorträge.

Für einige Folien gibt es Varianten für verschiedene 
Zielgruppen bzw. kurz für Vortrag + lang für Druck/Web.

Die meisten Folien versuchen, die aktuelle Situation 
wissenschaftlich korrekt darzustellen. Folien zu positiven 
Entwicklungen, Handlungsoptionen oder Einschätzungen 
erheben hingegen keinen Anspruch auf Objektivität.

Bei Überarbeitung bitte den eigenen Namen hinzufügen 
(„© Erstautoren, modif. EuerName“). Copyright und 
Lizenzangaben dürfen (außer bei CC0) nicht gelöscht 
werden (aber an anderer Stelle erscheinen). Mehr in 
„Vertiefte Informationen zu Lizenzen.pptx/pdf “.



Bitte helft mit!

Wir würden diese Sammlung gerne 
verbessern: 

1. Hattet ihr Fragen, die nicht angesprochen 
wurden?

2. Manche Folien sind nur vorläufig geprüft, 
andere sind vielleicht zu kompliziert. 
Bitte schickt Verbesserungsvorschläge, 
Hinweise auf Fehler oder Ungenauigkeiten 
als Kommentare in der Datei (siehe unten).
Falls ihr Powerpoint verwendet, nutzt bitte 
die eingebaute Kommentarfunktion.

3. Habt ihr eigene oder verbesserte Folien? 
Bitte schickt sie uns mit Copyright 
(„© Namen-der-Urheber“) und 
Lizenzangabe (ideal ist „CC BY-SA 4.0“) 
an g.m.hagedorn@gmail.com.

4. Habt ihr andernorts gute Grafiken 
gesehen, die hier sinnvollerweise ergänzt 
werden sollten? Bitte nennt die Quelle 
(möglichst auch Webadresse) und gebt 
an, ob lizenziert oder unter Zitatrecht 
verwendet.

Rücksendung von Ergänzung/Kritik: Eigenen Namen an Dateinamen anhängen, hier 
hochladen: https://owncloud.gwdg.de/index.php/s/Szm8vDJ60zmwNgX 

(= UPLOAD-ONLY Folder) und E-Mail an g.m.hagedorn@gmail.com.

Dankeschön – Gregor
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