Den Klimawandel
verstehen m

Im Gleichgenicht sind die
eingestrahlte und die in den
Weltraum abgestrahlte

Energie gleich grop
EinTeil der Infrarotstrahlung,
die die Erde abgibt, wird von
der Atmosphare in Richtung
Boden suriickgestrahlt

Cingestrahlt:
340 L/ m?

Die relativ kurznellige
Sonnenstrahlung wird von der
Atmosphare kaum absorbiert und
erwarmt die Erdoberflache Strahlungsleistung
der Some auf die Erde

a
Lete = S0° Treng,

=1735-0™W

v
Abgestrahlt: 340 L/m?



DEN RLIMARANDEL
VERSTEHEN




Harald Lesch - Cecilia Scorza - Katharina Theis-Brohl

DeN RLIMALANDEL VERSTEHEN
- mit Sketdhnotes -

@ Springer



Prof. Dr. Harald Lesch
Universitatssternwarte
Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen
Miinchen

Dr. Cecilia Scorza

Fakultat fiir Physik
Ludwig-Maximilians-Universitit
Miinchen

Prof. Dr. Katharina Theis-Brohl
Hochschule Bremerhaven
Bremerhaven

ISBN 978-3-662-62803-4 ISBN 978-3-662-62804-1 (¢Book)
https://doi.org/10.1007/978-3-662-62804-1

Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliografie;
detaillierte bibliografische Daten sind im Internet tiber http://dnb.d-nb.de abrufbar.

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2021

Das Werk cinschlieflich aller seiner Teile ist urheberrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht ausdriicklich vom Urheberrechts-
gesetz zugelassen ist, bedarf der vorherigen Zustimmung des Verlags. Das gilt insbesondere fiir Vervielfiltigungen, Bearbeitungen,
Ubersctzungcn, Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und Verarbeitung in elektronischen Systemen.

Die Wiedergabe von allgemein beschreibenden Bezeichnungen, Marken, Unternehmensnamen etc. in diesem Werk bedeutet nicht,
dass diese frei durch jedermann benutzt werden diirfen. Die Berechtigung zur Benutzung unterliegt, auch ohne gesonderten Hinweis
hierzu, den Regeln des Markenrechts. Die Rechte des jeweiligen Zeicheninhabers sind zu beachten.

Der Verlag, die Autoren und die Herausgeber gehen davon aus, dass die Angaben und Informationen in diesem Werk zum Zeitpunke
der Verodffentlichung vollstindig und korreke sind. Weder der Verlag noch die Autoren oder die Herausgeber tibernehmen, ausdriicklich
oder implizit, Gewahr fiir den Inhalt des Werkes, etwaige Fehler oder Auﬂcrungcn. Der Verlag bleibt im Hinblick auf geografische
Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in veréffentlichten Karten und Institutionsadressen neutral.

Planung/Lektorat: Dr. Lisa Edelhauser

Projektmanagement: Bianca Alton

Einbandgestaltung: deblik Berlin, unter Verwendung ciner Sketchnote von Katharina Theis-Brohl
Grafik, Satz und Layout: Judith Brohl-August

Klimaneutraler Druck (CO,-neutral) mit umweltfreundlichen Druckfarben zertifiziert nach dem Cradle-to-Cradle-Standard (mine-

ral6l- und kobaltfrei, alkoholfreier Druck)

Springer ist Teil der eingetragenen Gesellschaft Springer-Verlag GmbH, DE und ist ein Teil von Springer Nature.
Die Anschrift der Gesellschaft ist: Heidelberger Platz 3, 14187 Berlin, Germany



VORWORT

Die Existenz der Klimakrise ist eine Tatsache, die die Wissenschaft schon lange
vorhergesagt hat, und die mittlerweile in Politik und Gesellschaft akzeptiert ist.
Wir beginnen bereits, ihre Auswirkungen am eigenen Leib zu spiiren, seien es
Hitze- und Diirreperioden, vermehrte Waldbrinde, Stiirme und Starkregen oder
das Abschmelzen der Gebirgsgletscher. Darum ist es wichtig, endlich zu handeln,
sich hierbei aber auch mit den Ursachen und Folgen auseinanderzusetzen, denn
nur das Verstindnis der Prozesse, die den Klimawandel antreiben, fithrt zu Einsicht

und resultiert in Handlungen.

Dieses Buch soll dazu beitragen, die Ursachen und Folgen des Klimawandels zu
verstehen. Es richtet sich an alle, die sich mehr Wissen zu diesem Thema aneignen
mochten. Der Inhalt ist im Sketchnotesstil erstellt und zielt darauf ab, komplexe

Zusammenhinge einfach und verstindlich zu erklaren.

Was sind Sketchnotes, und warum ein Sketchnote-Klimabuch? Gedanken beste-
hen nicht nur aus Worten, sondern auch aus Bildern. Deshalb kann unser Gehirn
visuelle Informationen gut erfassen und sich einpragen. Hier kommen Sketch-
notes ins Spiel: Sie kombinieren Skizzen und Notizen. Dabei wird die schriftliche
Information auf das Wesentliche reduziert und durch geeignete Visualisierungen
ergianzt. Es geht nicht darum, Kunst zu schaffen, sondern den Inhalt zeichnerisch

zu unterstiitzen und Anker im Kopf zu setzen.

Der Ausloser fiir Katharina Theis-Brohl, sich intensiver mit dem Thema Klima-
wandel zu beschiftigen, war das Video ,,Die Menschheit schafft sich ab® von Harald

Lesch. Sie war schr bewegt von diesem Vortrag und verarbeitete dessen Inhalt in



einer Sketchnote, die sie auf Twitter® teilte. So kam der Kontakt zu Cecilia Scorza
und ihrem Team an der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen zustande, die
an einem Handbuch fiir Schulen mit dem Titel: ,Der Klimawandel: verstehen und

handeln®“ arbeitete.

Das Ergebnis dieses Austauschs und der anschliefenden Zusammenarbeit ist dieses
Buch, das zunichst die Besonderheit unserer Erde beschreibt. Es zeigt, wie einzig-
artig die Lage unserer Erde in unserer Galaxie und in unserem Sonnensystem ist,
und verdeutlicht die Bedingungen, die Leben auf der Erde tiberhaupt erst ermog-
lichen. Es erklart den Treibhauseffeke, ohne den die Erde eine Eiskugel wire. Auch
die Bestandteile des Klimasystems der Erde werden erlautert. Der Unterschied zwi-
schen Wetter und Klima wird gezeigt. Und es erklart den menschengemachten Kli-
mawandel und seine Ursachen und Auswirkungen und fragt, was wir tun konnen,

um ihn abzumildern, sowohl als Menschheit als auch als Einzelperson.

Jedes Buchkapitel startet mit einem einleitenden Text, eingebettet in eine Zeich-
nung. Danach behandelt jeweils eine Doppelseite ein Thema, links im Sketchnote-
stil, rechts als Text. Die Texte stammen zum grofSten Teil aus der Feder von Cecilia
Scorza und Harald Lesch. Auf der Sketchnoteseite sind an den Textblocken visu-
elle Symbole, sogenannte Bildanker, angefigt. Jede Uberschrift auf der Textseite
besitzt ebenfalls einen visuellen Anker, den man auch im Inhaltsverzeichnis wie-

derfindet, und jedes Kapitel hat eine eigene Hintergrundfarbe.

Das Inhaltsverzeichnis ist etwas anders gestaltet als gewohnt. Jede Doppelseite ist
mit Uberschrift, Ankersymbol und Seitenangabe auf einem ,Post-it“ dargestellt,
dessen umgeknickte Ecke die Hintergrundfarbe des Kapitels verrit. So lasst sich

leicht im Buch navigieren.

Wir sind vielen Personen zu Dank verpflichtet, die uns bestirkt und unterstiitzt



haben, dieses Buch zu erstellen.

Grofier Dank geht an Lisa Edelhduser, unsere wunderbare Lektorin, die uns wih-
rend des Prozesses einfithlsam und klug begleitet hat und immer wertvolle Tipps

parat hatte.

Besonderer Dank geht an Peter Lemke vom Alfred-Wegener-Institut Bremerhaven,
der sich schon bei der Ideenfindung zum Buch viel Zeit fiir Diskussionen genom-
men hat. Er hat das Buch einer grindlichen finalen inhaltlichen und textlichen

Uberarbeitung unterzogen, eine unschitzbare Hilfe.

Mehreren Mitgliedern aus dem Koordinationsteam der Scientists for Future und
der Regionalgruppe Bremen gilt ebenfalls grofier Dank. Die Klimawissenschaft-
lerin Zora Zittier hat uns besonders zu Beginn des Entstchungsprozesses grof3ar-
tig unterstiitzt und die Texte in den Sketchnoteseiten gepriift und korrigiert. Der
Meteorologe Franz Ossing hat das Buch wihrend des gesamten Entstechungspro-
zesses begleitet und in mehrfachen Runden immer wieder Fehler korrigiert und
wertvolle Kommentare abgegeben. Manuela Troschke hatte als Volkswirtin einen
etwas anderen Blick auf das Buch. Nicht vergessen mochten wir Anja Kohne, die
uns mit ihrer langjihrigen Erfahrung in der Umwelt- und Klimapolitik immer wie-
der beratend zur Seite stand. Wir danken nicht zuletzt Maja Gopel, deren wun-
derbares Buch ,,Unsere Welt neu denken® als Inspiration fiir das letzte Kapitel, den
Zukunftsblick, diente.

Kollegialer Dank gilt auch den vielen Sketchnotern und Kreativen, deren Arbeiten
Katharina Theis-Brohl inspirieren. Besonders erwihnt werden soll an dieser Stelle
die amerikanische Illustratorin und Freundin Melinda Walker, deren Sketchnotes
und Graphic Recordings den Stil von Katharina Theis-Brohl mitgeprigt haben.

Auch die wunderbaren Biicher von Rachel Ignotofsky mit ihren tollen Zeichnun-



gen waren ein Quell der Inspiration. Beide Kiinstler sind den Lesern dieses Buches

ans Herz gelegt.

Auch den Sketchnotern vor Ort gilt ganz besonderer Dank. Jutta Korth aus Ham-
burg, die Sketchnotes im Bildungsbereich einsetzt, hat das Buch als Sketchnote-
rin kritisch analysiert. Dank gilt auch den Mitgliedern der LernOS-Gruppe von
Katharina Theis-Brohl, Annelies Vandersickel und Sandra Reithmayr. Diese haben
tiber Monate fiir Diskussionen tiber die Sketchnotes zur Verfiigung gestanden und
durch ihre wundervolle Art die Treffen immer zu einem Ort kreativer Inspiration
werden lassen. Nicht zuletzt mochten wir der Designerin und Studienfreundin von
Judith Brohl-August, Stephanie Ebbert, danken, die das Buch ebenfalls einem kri-

tischen kiinstlerischen Blick unterzogen hat.



DIE AUTOREN

Harald Lesch ist Professor fiir Astrophysik an der Lud-
wig- Maximilians-Universitait Miinchen, Naturphilosoph,
Wissenschaftsjournalist und Fernsehmoderator. Der
Kampf gegen den Klimawandel ist sein ganz besonderes
Anliegen, dem er sich schon in mehreren Biichern gewid-

met hat. ,Den Klimawandel mit Sketchnotes zu erkliren

finde ich besonders gelungen!*

Cecilia Scorza ist promovierte Astrophysikerin. Sie koor-

diniert die Offentlichkeitsarbeit und Schulkontakte der
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Q

net wie die Erde entstehen konnte. Sie mochte deshalb
zu ihrem Schutz beitragen. Zusammen mit Harald Lesch

steuerte sie die meisten Texte zu diesem Buch bei.

Katharina Theis-Brohl ist Professorin fir Physik an
der Hochschule Bremerhavenund engagiert sich bei den
Scientists for Future. Sie nutzt Sketchnotes seit 2015.
In liebevoller Detailarbeit hat sie die wichtigsten Infor-
mationen auf den Sketchnoteseiten visuell umgesetzt.

Ihre Tochter und diplomierte Designerin, Judith Brohl-

August, betreute die Gestaltung der Sketchnotes aus grafi-

scher Sicht und tibernahm das Layout fiir das Buch.



lnhalt

1. WIE BESONDERS IST DIE ERDET ... Seite 1

)

! Wie der Mond
' Die Lebenszone des . on
OEOE:::SQ:CEW\O\S% desrff:wl{m lgonn:f)\(;;s{:e,v\r\s fff Ed",ii '@bwcfift—a
. i | unalich ma
Serte® : e Seite 11

Die va-s{::dmmg

F

g

\

Wie kam Wasser
un die D\QV\@‘C?X\?
Seite 15

Die Sonne als

Energiequd|e
Seite 23

Tro,ib\nous
Seite

o{fekt
23

g

HW‘ di?, Erd@
behielt ihr Wasser
Seite 17

v
Die Temperatur

Wie viel Energle 1
bekommt die Egrde siner Erde ohne
von der Sonnel Atmosphare
Seite 25 Seite 21
|tika A8):
Der anthropogene Taksachliche
Treibhause{fekt Energiestrome in der
Seite 25 Emosphare
Seite 37




lwhalt

3. DAS KLIMASYSTEM DER ERDE

o

Die Rolle der Ozeane
bei der m0f5|gung

des limas

l Seite 47

P9

Die Cabebdnung

DQS HIIMGSgs{:@m
der Erde und
seine Komponenten

Seite U5 =

Die Rolle der

\lrgOSP\f‘m‘ef bei der
Clrahlungsblonz

Seite 53

Der Untersdnied
aniccnen Wetter
wnd Wlima

Seite W3

0%

Pedosphare Die. Roll on o
und Lithosphare QI?OsphZiu der é:\{‘*‘:sw D\ed\ihv&uzﬁ\w
Sed:z 55 Seifa 51 er o

- Z
or P Die Qollg von Die Rofl, on 5
mengdnengemache Der Einfluss der mattq“ fir don achgas (i den
T“e’ib\’\q“se’we’kh Sonnenakkivitat anthropogenen 79 1tropogene, Tiuorierte
. Seite b1 Treibhause{fekt Pe’bhauseffekt Treiblhousgase
I Seite 13 Seite 75 ‘ Seite T
Riickl \Jerring® %édﬂmdz"’” dles \ersteppundg
uﬂgspr‘oogpp_ l,)qss@rdqmgc\? n Olloedo gr‘onfdndisdaw des %gwnq\d%
prozesse der Atmosphare e B ispanzers te 01
Seite 79 g 5% 'y Seite Seite 95 =
g \ £ é
Qo= <
Riick Entubsserte Abschndichun Kipp- ippelemente im
der L:\E)rﬂggm Meore der marivxwg SP‘,‘"%@ limasystem
Nadelnglder Seite 3 Hohlws’cot(,‘pumpe eite 97 der Erde
Seite 21 Seite %5 Seite 1




lwhalt

Seite 101

o
_’/\‘

10 Wlimarettertipps
er 50/&0)(\

Seite 128

»—__ﬁ
151 ||
A oo
Anctieg des é“s“"‘ kungen flir Ausiirkun en : Auswirly
W]we,sspiege,ls k die Hijs.{:wregionw Gsserve%so:;lﬁ,: ¢ Qusnirkungen auf die au Hrgo::(,?z:e
Seite 102 V Seite 105 Seite 107 thOSP\“E‘W edosphdre uwd'
Seite 101 ithosphgine
Seite 11
Ausnirkungen aufl
die Qiosgb\dre Vde;"s%uerung
o I
6. LAS RANN ICH TUINT ...ttt me e e e s see et e e s Seite 11
———
I " Psychologische
V\oknendigee! Hiirden bei der )
aun Hanaen Bekamplung des Positives Framing
Seite Klimanandels Seite 125
Seite 123




lwhalt

F ZURUNETSEBLICK ... O@T02 31

& P & )
& o Zjﬁ:‘z
Der Seologiscne arth Qurshat ll|||" »
FuBabdruck D(?S — Erdiiber- N @ﬁmachen
Seite 133 astungsta ~bednafsnachstum ¢ Disher, nyr
l V Seite 1359 J \Q\P:M \jém?m“ d effizionten?
Seite BB Seite i1

4

Gao—Enginwing -
der ﬂusweg?
Seite 143

€s braucht Regeln Wi leonnen W
Seite 145

Was kann die
Politik leisten?
Seite 149

ir unsere

\Dlt new denker®

1%

Sdanelle
Enissionssenkungen
sind mog|l

Seite 151

T R
LHBREGEUE ettt e e e e et e e st sea e e st s s s st e s st Seite 162

Seite 153

Die Enargiwe)f\de
in Deutschland
Seite 155

et emememesseaset e mememesasesssmememeramessmememene ST 160







1. WE BESONDERS IST DIE ERDE?

Die Erde ist der cinzige Planet im Sonnensystem, .
auf dem sich komplexes Leben iiber Milliarden von

Jahren hinneg entwickelt und erhalten hat. Von

den 4000 Exoplaneten, die bisher aufberhalb des

Sonnensystems entdeckt wurden, gelten nur gane

wenige als potenziell lebens{reundlich.

Das bedeutet, dass Planeten, aul denen Leben o
méglidr\ erscheint, selten sind und ganz besondere
Eigenschaften besitzen. Es miissen viele Ereignisse
susammenkommen, damit ein Planet wie die Erde

* entstehen kann. Das zeigt, nie besonders unser
. . .
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°e o0 ° ®
® o o ®
o ° ° ® o i 1
e o ~ . 5 o: L .
o ® o o o ° S ° &
~ e L] - Py o e .® N ®
[ ] ® o L ] Y L ] e ® [ ] .. [ ] ¢
® 0. ® - s ° o o *
:’ ° o0 .’ ': o ° ®
® °® o o o *
L L] ®
L L °
& ° - LIPS
®
]
4 L]



Die MilchstraPe ist
eine Spiralgalaxie mit

ca. 200 Milliarden

Lage der Sowne in
habitabler Zone

Somnensystem
ist weit weg
om galaktischen
Zentrum

Gebiet geringer e SN
Sternendichte |B C TN eines

K .
ohne Supernova- Spiralarmes

o,xplosiovnen
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RUHIGE LAGE IN DER
GALAXIS

Unsere Heimatgalaxie, die Milchstrafie, ist eine grof8e Spiralgalaxie mit einer Aus-
dehnung von 100.000 Lichtjahren. Sie besteht aus Gas- und Staubwolken und
beherbergt um die 200 Milliarden Sterne, viele konzentriert im zentralen Bereich
der Galaxis, aber auch verteilt entlang ihrer vier Spiralarme. Viele dieser Sterne wer-

den von Planeten umkreist.

Der fiir die Erde wichtigste Stern, die Sonne, befindet sich in einer ruhigen Region
der Milchstrafle, ca. 30.000 Lichtjahre vom galaktischen Zentrum entfernt und
leicht auflerhalb eines Spiralarmes. Sie ist somit weit entfernt von Sternentste-
hungsgebieten und damit aufler Reichweite von Supernovaexplosionen, die mit

ihrer Gammastrahlung kein Leben auf der Erde zulassen wiirden.

Andererseits befindet sich die Sonne in einer Region, in der gentigend Elemente
zu finden sind, die schwerer als Helium sind, wie zum Beispiel Kohlenstoff, Sili-
zium, Sauerstoff oder Magnesium. Damit sind alle wichtigen Bausteine fur die Bil-
dung von Planeten und fiir das Leben vorhanden. Die Milchstrafe ist so grof3, dass
die Sonne fiir eine Umdrehung um das galaktische Zentrum 250 Millionen Jahre
braucht, und das bei einer Geschwindigkeit von 900.000 Kilometern pro Stunde.

So grof ist unsere Heimatgalaxie.

1. Wie besonders ist die Erde!



Aus Restmaterie
einer Supernova formte
sich eine Gas- und

Staubscheibe

Sonne und —
Planeten sind vor
4,6 Milliarden Jahren aus

der Gas- und Staubscheibe

entetanden
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