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Folien mit Animationen (d.h. Grafiken oder Text erscheint 
Schritt -für -Schritt) werden bereits teilweise in mehrere 
PDF-Seiten zerlegt (die PDF-Seitenzahl stimmt daher nicht 
mit der Folienzahl überein).

Falls Videos und besondere Animationen vorhanden waren, 
können diese jedoch fehlen. Teilweise wird von uns hierzu 
eine Warnung eingefügt, teilweise ist es unbearbeitet.

Powerpoint - und LibreOffice-Dateien befinden sich unter:
scientists4future.org/infomaterial/ praesentationen /
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Informationen vorab

1. Folien mit blauem Hintergrund (wie diese)dienen Verständnis 
und Vorbereitung, nicht der Nutzung in Vortrag/Poster/etc.

2. Die Sammlung ist durchgesehen, aber die Qualität entspricht 
nicht unbedingt einer gereviewten wissenschaftlichen 
Publikation. Wir ergänzen stetig neue Folien und finden immer 
wieder selbst Fehler. Prüft daher bitte Inhalt und Form der 
Materialien vor eigener Verwendung selbst. Wir sind für 
Hinweise auf Fehler und Verbesserungsmöglichkeiten dankbar!

3. Weitere Informationen (©/Lizenzen, Quellen, Notizbereich, 
Varianten, Kontakt, teilweise Hinweise auf Schulfächer)finden 
sich auf weiteren Blaufolien am Ende.
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6. Klima-Videos: Klima-Videos-1__Erde_Globus Į pptx/pdf/odp

bis Klima-Videos-5__Greta_Thunberg_WEF2020 Į pptx/pdf/odp
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Wetter & Klima



Klima und
Energiebilanz



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 %

ģģģģģReflektiert an Į ģģģģģ

21 %



Energieflüsse im Erdsystem (engl. Beschriftung)

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



Energieflüsse im Erdsystem (engl. Beschriftung)
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Energieflüsse Land (engl. Beschriftung)
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Energieflüsse Ozeane (engl. Beschriftung)
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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. -18 °C siehe z.B.https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima -energie/klimawandel/klima -treibhauseffekt

Keine 

Treibhausgase:

Oberfläche im

Durchschnitt ca. 

Ṏɜ ᶦṿ°Celsius



Treibhausgase halten die Erde warm:

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Natürliche Treibhausgase

(CO2, Methan, 

Wasserdampf):

Oberfläche im

Durchschnitt ca. 

ạᶟᶣṿ°Celsius



Treibhausgase halten die Erde warm:

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0.

Natürliche Treibhausgase

(CO2, Methan, 

Wasserdampf):

Oberfläche im

Durchschnitt derzeit ca. 

ạᶟᶤṿ°Celsius

Zusätzliche, 

von Menschen 

verursachte 

Treibhausgase



Treibhauseffekte der wichtigsten Spurengase
(Daten auf Stand von 2000 sind veraltet, hier nur für grobe Einordnung Wasserdampf gezeigt)

Konzen-
tration

Temperatur -
erhöhung

Natürlicher 
Treibhauseffekt

Anthropogener 
Treibhauseffekt

Wasserdampf (H2O) 20 000 ppm 20,6 K 62 % 4 %

Kohlendioxid (CO2) 400 ppm 7,2 K 22 % 54 %

Methan (CH4) 1,72 ppm 0,8 K 2,5 % 17 %

Fluor-/Chlor -/
Kohlenwasserstoffe

0,25 ppb 0,6 K 2,5 % 14 %

Ozon (O3) 0,03 ppm 2,4 K 7 % 7 %

Lachgas (N2O) 0,31 ppm 1,4 K 4 % 4 %

Ĺ 33 K 100 % 100 %

© Catherine Eckenbach, CC0, Daten nach Klose & Klose 2015. Meteorologie. 2., Aufl., diese nach Cubasch & Kasang 2000



Komponenten der Treibhauswirkung
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Beiträge 
zum 
Strahlungs -
antrieb

Gut
gemischte

THG

(Strahlungsantrieb 1750ģ2011)

kurzlebige
Gase

Sonstiges

CO

NMVOC

NOx

NH3

SO2

Schwarzer C

Organischer C
Mineralische 

Stäube

Aerosole/Wolken

Luftfahrt

CO2

CH4

N2O

Halocarbone

HFCs-PFCs-SF6

Landnutzung

Solare Strahlung

(W/m²)

Aerosole

und
Vorläufer
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Methankonzentration steigt (Langzeit)

© G. Hagedorn, 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 1000ģ2019; www.methanelevels.org)Jahr
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Methankonzentration steigt

© G. Hagedorn, 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 bis 2019-08; www.methanelevels.org)Jahr
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Gesamtüberblick

© G. Hagedorn, 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 sie sind gut vereinfacht, enthalten aber 
differierende, nicht immer nachvollziehbare Zahlen:
NASA (2006) ŸWikimedia ist in Anlehnung an IPCC AR4, aber mit 
vielen kleineren Abweichungen,
NASA (2011) enthält weitere Abweichungen ohne klare Quelle,

Į 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

Meeresoberfläche 1020 GtC

Tiefsee 

38 100 GtC

Vegetation 

610 GtC

Boden

1580 GtC

Meeresbiota 3 GtC

Atmosphäre 750 GtC

Sedimente 150 GtCGelöster organischer 

Kohlenstoff <700 GtC

5,5
/Jahr

60
/Jahr

121
/Jahr

60
/Jahr

6/Jahr

6/Jahr 0,2/Jahr

4/Jahr

50 /Jahr40/Jahr

91 /Jahr100
/Jahr

0,5
/Jahr

(Ver-

witte -

rung)

Atmosphäre Atmosphäre



Schneller 
Kohlenstoff 

kreislauf
(NASA 2011, in Gt C/Jahr)
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Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!



Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!



Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

Jährl. Umsatz Ozeane: 90GtC/Jahr

Jährl. Umsatz Land: 120 GtC/Jahr

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!



Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

+9,4  

Fossile CO2-
Emissionen

Jährl. Umsatz Ozeane: 90GtC/Jahr

Jährl. Umsatz Land: 120 GtC/Jahr

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!



Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

Ṏ3,4
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+1,6
Landnutzungs-

wandel
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Emissionen

Jährl. Umsatz Ozeane: 90GtC/Jahr

Jährl. Umsatz Land: 120 GtC/Jahr

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!



Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0
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Kohlenstoffzyklus (global, 2010 Ṏ2019, Friedlingstein et al. 2020)

© Global Carbon Budget, Friedlingstein et al. 2020, Earth Syst. Sci. Data, 12, 3269ģ3340, 2020 https://doi.org/10.5194/essd -12-3269-2020, CC BY 4.0, modified by G. Hagedorn, CC BY 4.0

Ṏ2,5
C-Aufnahme

Ozeane

ẾṽạᶣḬᶟṽỂ
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Atmosphäre

Ṏ3,4
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Land 

+1,6
Landnutzungs-

wandel

+9,4  

Fossile CO2-
Emissionen

Jährl. Umsatz Ozeane: 90GtC/Jahr

Jährl. Umsatz Land: 120 GtC/Jahr

Kreise = Kohlenstoffbestand, GtC = Gigatonnen Kohlenstoff. Bestände noch nicht übersetzt!
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© Worldmapper, CC BY.NC-SA 4.0 int, Data from 2016, newest as of 2019-10, modified Gregor Hagedorn

(2016)

CO2-Emissionen pro Person

Tonnen 
pro Kopf:



CO2 & Temperatur
seit 1880



CO2 und Temperatur 
seit Jahrhunderten



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



Folgen des 
Klimawandels



Klimawandel wird Extremereignisse verstärken: Fluten
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Häufiger (= problematisch) Seltener als heute
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Zunahme der Tagesrekorde 
bei Niederschlägen (global)
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Klimawandel wird Extremereignisse verstärken: Dürren

>XӃJº ÆX ὓ«TX³Ä«z TX³ *ӃÄ´´ÇJ´´X³ªX«zX«  «ᴳӆ
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Die Anzahl 

Menschen, 

die 2100 von 

ĪJahrhundert-

flutenĨ 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)
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Anzahl der 

Menschen, 

die 2100 von 

ĪJahrhundert-

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

© Smith, Forster, Allen, Leach, Millar , Passerello, Regayre2018. FAIR v1.3: Geosci. Model Dev., 11, CC BY 4.0

(Original-
graphik, im 
Folgenden
interpretiert)
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Langfristige Temperaturerhöhung

© Smith, Forster, Allen, Leach, Millar , Passerello, Regayre2018. FAIR v1.3: Geosci. Model Dev., 11, CC BY 4.0

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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Trinkwasser

1. Berge und ihre Gletscher haben vielfach eine Funktion als 
ĪWassertürmeĨ der Welt. Insbesondere verstetigen sie den 
Wasserfluss in Trockenzeiten.

2. Siehe hierzu z.B. Immerzeel, W.W., Lutz, A.F., Andrade, M. et al. 
Importance and vulnerability of the worldĦs water towers. Nature 
577, 364ģ369 (2020). https://doi.org/10.1038/s41586 -019-1822-y

3. Da die Originalarbeit CLOSED ACCESS ist (abstract verfügbar) hier 
ein älteres Preprint und ein Poster der gleichen Autor:innen :
https://core.ac.uk/download/pdf/275669192.pdf
http://posters.geo.uu.nl/2020/Importance_and_vulnerability_of_the_
worlds_water_towers-Immerzeel_Lutz_EtAl-March2020.pdf

4. Siehe zudem dieses ĨJust have a thinkĩ video:
https://www.youtube.com/watch?v=nhE_fEDezTM

https://doi.org/10.1038/s41586-019-1822-y
https://core.ac.uk/download/pdf/275669192.pdf
http://posters.geo.uu.nl/2020/Importance_and_vulnerability_of_the_worlds_water_towers-Immerzeel_Lutz_EtAl-March2020.pdf
http://posters.geo.uu.nl/2020/Importance_and_vulnerability_of_the_worlds_water_towers-Immerzeel_Lutz_EtAl-March2020.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=nhE_fEDezTM


Informationen zu den folgenden 
cɇȱșǰȼṽṘ¥ȱșȺǅȊȱʑǢȓʃǰȼǩǰṙ

1. Der Bericht hat nur 55 % 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 hingegen nicht gut schätzen. Daher ĪBinnenflüchtendeĨ 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 auf
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 auf
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

Ÿ 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 ĪKlimaflüchtendenĨ.

Aber Klimawandel erhöht die Wahrscheinlichkeit 
von Naturkatastrophen, Dürren, Ernteausfällen 

und Trinkwassermangel. 

Dies erhöht die Wahrscheinlichkeit 
von Kriegen und Bürgerkriegen.

© Gregor Hagedorn, CC BY-SA 4.0



Vom Meeresspiegelanstieg bis 2100 
betroffene 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
Temperatur -
abweichung
der Meeres -
oberfläche

El Niño

La Niña

Neutral

1871 2016
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Die Ozeane nehmen 
sehr viel Wärme auf

1955 1965 1975 1985 1995 2005 2015
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Neuer Rekord 2019

100
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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 summierten CO 2-Emissionen ab
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