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Executive Summary

Die juingste klimawissenschaftliche Forschung zeigt, dass Kipppunkte im Erdsystem sehr viel naher
sind als lange angenommen. Diese Revision hat weitreichende Folgen. In diesem Hintergrundpa-
pier zeichnen wir den aktuellen wissenschaftlichen Erkenntnisstand Uber Kippelemente im
Erdsystem knapp nach, diskutieren Wechselwirkungen mit gesellschaftlichen Risiken und leiten
grundlegende Implikationen fur die deutsche Klimapolitik - und auch unsere eigene Arbeit - ab.

Im Erdsystem sind derzeit 16 biophysikalische Kippelemente identifiziert, die beim Uberschreiten
eines Schwellenwerts selbststandig in einen qualitativ anderen Zustand Ubergehen, was zu weit-
reichenden Auswirkungen auf das Erdsystem fihrt. Bei 1,5 °C wird erstmals das Kippen mehrerer
Kippelemente wahrscheinlich. Oberhalb der Grenze von 1,5 °C steigt das Risiko von Kipppunkten
stark an. Aufgrund méglicher Wechselwirkungen zwischen Kippelementen kénnte es auRerdem zu
Kippkaskaden kommen. Da die bisher angekiindigten politischen MaBnahmen mit dem Pariser
Klimaabkommen nicht konform sind, besteht das Risiko, kritische Schwellenwerte bald zu tber-
schreiten. Um das Risiko von Kippdynamiken zu minimieren, sind deutliche Emissionsminde-
rungen bereits in diesem Jahrzehnt notwendig.

Klimarisiken treffen auf Gesellschaften, die schon vulnerabel sind und die politische Antworten auf
die Klimakrise finden mussen. Vulnerabilitaten oder unpassende Lésungsversuche kénnen dazu
fuhren, dass eine gesellschaftliche oder humanitdre Katastrophe eintritt, bevor Kipppunkte im
Erdsystem uUberschritten werden. Auch gesellschaftliche Risiken kénnen sich kaskadenartig
entfalten.

Um Emissionen bereits in dieser Dekade schnell zu senken, sollten erstens MaBhahmen kinftig
unter der MalRgabe der Effektivitat ausgewahlt werden. Zweitens mussen gesellschaftliche Vulne-
rabilitdten reduziert und Klimaanpassung erganzend zu rascher Emissionsminderung gestarkt
werden. Drittens sollte Deutschland internationale Klimaschutzkooperationen und Lander mit
geringeren finanziellen Méglichkeiten weitreichender unterstitzen.

#KIPPPUNKTE
#KLIMAKRISE
#KLIMAPOLITIK
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1. Einleitung

Die Klimakrise ist Realitat. Die Auswirkungen der sich beschleunigenden Erderhitzung sind schon
heute an vielen Orten deutlich spUrbar - verheerend vor allem im Globalen Stiden, aber, wie unter
anderem die Flut im Ahrtal und der Eifel im Jahr 2021 gezeigt hat, langst auch in Deutschland
( ). Eine weitere Eskalation hin zu einer globalen Klimakatastrophe, die
Lebensbedingungen an vielen Orten erschwert und Teile der Erde fiir Menschen unbewohnbar
macht, liegt im Bereich des Moglichen. Ob eine Eskalation abgewendet werden kann, hangt vor
allem davon ab, wie schnell der globale TreibhausgasausstoR in den kommenden Jahrzehnten auf
netto Null reduziert wird, also ob der globale Ausstieg aus allen fossilen Energietragern gelingt.

Im Zentrum der jungeren Forschung zu dieser Frage stehen sogenannte Kipppunkte im Erdsystem.
Nach einer kritischen Schwelle kénnen selbstverstarkende Feedbackeffekte einen neuen,
qualitativanderen Zustand des Systems hervorrufen. Einige Kipppunkte sind seit Langem bekannt.
Der Mechanismus, der etwa dem Kippen der Atlantikzirkulation zugrunde liegt, wurde schon 1961
vom Ozeanforscher Henry Stommel beschrieben. Seit einigen Jahren werden Kipppunkte verstarkt
beforscht. In den letzten Jahren gab es groBe Wissensfortschritte, die aber von der breiten
Offentlichkeit weitgehend unbemerkt geblieben sind. Wéahrend immer noch viele Fragen,
insbesondere Uber die Interaktion zwischen verschiedenen Kippelementen ungeklart sind, ist ein
wichtiger Punkt gesichert: Die jungste Forschung hat das Niveau der globalen Erhitzung, bei der
Kipppunkte wahrscheinlich ausgeldst werden, deutlich nach unten revidiert.

Kipppunkte sind viel friiher zu erwarten als lange Zeit angenommen. Die Dramatik dieser Revision
kann nicht Uberschatzt werden. Bis vor Kurzem gingen viele davon aus, dass die Wahrschein-
lichkeit von Kipppunkten gering und hochstens Ende des Jahrhunderts relevant werden wirde
( ). Heute wird angenommen, dass bereits 1,5 °C Erhitzung die Schwelle markiert, bei
der das Uberschreiten mehrerer Kipppunkte wahrscheinlich wird ( ).
Ohne ein deutliches Umsteuern wird die 1,5 °C-Schwelle wahrscheinlich erstmals in den frihen
2030er-Jahren erreicht. DarlUber hinaus sind verschiedene Kippelemente durch komplexe
Stofffliisse miteinander verbunden, sodass das Uberschreiten eines Kipppunkts Kaskadeneffekte
auf andere Kippelemente auslésen kann. Infolge dieser Wechselwirkungen schatzen Klimawissen-
schaftler:innen den derzeitigen Zustand des Erdsystems als eine planetare Notlage ein (

).

Diese neuen Entwicklungen in der Forschung sind mit weitreichenden Folgen fur die Klimapolitik
verbunden und unterstreichen die dringende Notwendigkeit, die aktuell weiterhin steigenden
Treibhausgasemissionen zugig auf null zu senken. Deshalb wollen wir in diesem Papier den
wissenschaftlichen Erkenntnisstand Uber Kipppunkte nachzeichnen und darauf aufbauend drei
grundlegende Implikationen fur die deutsche Klimapolitik ableiten.
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Die Struktur des Papiers ist wie folgt: Im beschreiben wir die Entwicklungen der
aktuellen Klimakrise und skizzieren, was wir Uber die Effekte von historischen
Klimaveranderungen auf Gesellschaften wissen. Im fassen wir dann den aktuellen

wissenschaftlichen Erkenntnisstand Uber Kippelemente im Erdsystem zusammen. Dabei stitzen
wir uns in erster Linie auf eine klrzlich erschienene Studie im renommierten Journal Science, die
den wissenschaftlichen Erkenntnisstand Uber Kippelemente und deren wahrscheinliche
Kipppunkte konsolidiert ( ), erganzt um einige wenige einschlagige
Artikel.? Im zeigen wir, dass Risiken nicht nur aus Klimaextremen und der Erhitzung,
sondern aus deren Interaktion mit gesellschaftlichen Vulnerabilitaten und Ldsungsversuchen
erwachsen. Im skizzieren wir abschlieRend knapp Implikationen fur die Klimapolitik
Deutschlands.

2 Kurzlich ist eine weitere wissenschaftliche Metastudie erschienen, die die Kernergebnisse bestatigt und um einige spezifischen Details
erweitert ( ). Ein gut verstandlicher Uberblick tiber die Forschung zu Kipppunkten wird auRerdem von der (2022)

bereitgestellt.
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2. Hintergrund: Ein Blick auf historische Klimaveranderungen
und die aktuelle Klimakrise

Die menschliche Zivilisation wie wir sie kennen hat sich in einer seit etwa 12.000 Jahren anhal-
tenden Warmzeit, dem Holozan, entwickelt. Diese Warmzeit |6ste die bisher letzte Eiszeit ab. Das
Holozan ist durch ein auBerordentlich stabiles Klima gekennzeichnet: In den vergangenen 12.000
Jahren schwankte die globale Durchschnittstemperatur nie um mehr als + 1 °C um die globale
Durchschnittstemperatur des Zeitraums von etwa 1850 bis 1900, der als Vergleichswert fir die
vorindustrielle Zeit dient und als Nullpunkt flr die Messung der aktuellen Erhitzung fungiert.

Aktuellen Schatzungen zufolge lag im Jahr 2021 die globale Durchschnittstemperatur um etwa
1,2 °C Uber der Durchschnittstemperatur des vorindustriellen Zeitalters ( ). Das Jahr
2021 reiht sich damit in die Rekordwerte der gemessenen mittleren Oberflachentemperatur ein.
Die letzten sieben Jahre waren die heiResten Jahre seit Beginn der Aufzeichnungen. Das enge
klimatische Fenster des Holozans haben wir mit der derzeitigen Erhitzung von 1,2 °C bereits
verlassen. Das bedeutet, dass sich das Erdsystem auf einen Zustand zubewegt, der von allen
Klimazustanden, in denen menschliche Zivilisation existierte und sich Landwirtschaft und
komplexe Siedlungs- und Handelsstrukturen entwickelten, abweicht.

Wie zeigt, gab es in den vergangenen 50 Millionen Jahren mit wenigen Ausnahmen
einen generellen Trend der langsamen Abkuhlung. Ebenso ist die CO_-Konzentration in der
Atmosphare gesunken. Die warmste Zeit innerhalb des Holozans war eine Periode vor etwa 6.500
Jahren, in dem die Temperatur 0,7 °C Uber den Durchschnittswerten des 19. Jahrhunderts lag
( ). Noch warmere Temperaturen werden zuletzt fir die Zeit zwischen der
letzten und der vorletzten Eiszeit vor 125.000 Jahren ausgemacht ( ). Eine globale
Durchschnittstemperatur, die mehr als 2,5 °C tber dem vorindustriellen Niveau liegt, wurde seit
mehr als drei Millionen Jahren nicht mehr erreicht.

Je starker die globale Durchschnittstemperatur ansteigt, desto weiter zurtick muss man in der
Erdgeschichte blicken, um annahernd vergleichbare Klimazustande zu finden ( ).
Das Erdsystem kdénnte schon bald einen Zustand erreichen, der sich von allen Klimazustanden
unterscheidet, die seit Beginn der Agrargesellschaften vor 7.000 Jahren und daruber hinaus
existierten. Fur die Szenarien, die eine ungunstige Entwicklung und einen weiteren lang anhal-
tenden Anstieg der Emissionen modellieren, gibt es in Bezug auf die globale Temperatur am Ende
dieses Jahrhunderts keinen historischen Prazedenzfall aus der Zeit, in der menschliche Gesell-
schaften existierten.



von 31

HINTERGRUNDPAPIER

Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur

Anderung der Temperatur in °C, relativ zum vorindustriellen Zeitalter
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Anmerkung: Temperaturschatzer zusammengesetzt aus 7 verschiedenen Studien (eine Farbe je
Studie). Projektionen zukinftiger Temperaturentwicklung aus Burke et al. 2018.

Dezernat Zukunft

Institut fir Makrofinanzen

Abbildung 1:  Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur; Quelle: adaptiert von (2018)

Bedenklich ist nicht nur das Niveau der globalen Erhitzung, sondern auch die Anderungsrate. In
allen modellierten Szenarien liegt die Geschwindigkeit der Erhitzung am oberen Ende dessen, was
jemals in der Erdgeschichte beobachtet wurde. In beiden zurlckliegenden Epochen, die der
héheren globalen Temperatur am nachsten kommen, erwarmte sich die Erde Uber einen Zeitraum
von mehreren Jahrtausenden. Bereits die in der Vergangenheit gemessenen Anderungsraten
haben die Anpassungsfahigkeit von Gesellschaften Uberstrapaziert ( ). Der 50
Millionen Jahre lang andauernde Abkuhlungstrend wird in wenigen Jahrzehnten umgekehrt - eine
Geschwindigkeit, die gesellschaftliche Anpassungskapazitaten herausfordern, mdoglicherweise
Uberfordern kénnte.

Auch bei Trendumkehr sind extreme Klimawirkungen maglich

Auch bei einer radikalen Trendumkehr in der Klimapolitik ist die Temperaturgrenze des Pariser
Klimaabkommens von 1,5 °C nur schwer einzuhalten, aber aktuell noch im Bereich des Méglichen.
Unter Bertcksichtigung der Beschlisse der diesjahrigen UN-Klimakonferenz COP27 wird
geschatzt, dass die bisherigen PolitikmaBnahmen auf eine globale Erhitzung von etwa 2,6 °C bis
2,7 °C bis zum Jahr 2100 hinauslaufen (Unsicherheitsspanne 2 °C bis 3,6 °C) ( ).
Worst-Case-Szenarien mit einer Erderwarmung von 5 °C oder mehr sind Uber die letzten Jahre
unwahrscheinlicher geworden, doch auch bei Umsetzung aller derzeit angekindigten
Malnahmen ist eine extreme Erderhitzung noch mdoglich: Die vollstandige Umsetzung aller aktuell
im Rahmen des Pariser Klimaabkommens festgelegten nationalen Beitrage (NDCs) wirde die
Erhitzung schatzungsweise auf 2,4 °C (Unsicherheitsspanne 1,8 °C bis 3,3 °C) absenken (ebd.). Eine
Erhéhung des Ambitionsniveaus noch in dieser Dekade im Rahmen der bis 2025 zu erneuernden
NDCs ist also unerlasslich, um 1,5 °C weiterhin in Reichweite zu halten. Bisher ist jedoch in der
tatsachlichen  Emissionsminderung keine Trendumkehr herbeigefiihrt worden. Die
Dekarbonisierung kommt nicht nur zu langsam voran, wir laufen global gesehen sogar in die
falsche Richtung. Nach einem leichten Rickgang wahrend der Coronapandemie sind die weltweiten
Emissionen aus der Verbrennung fossiler Energietrager im Jahr 2022 auf eine neue Rekordhdhe
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angestiegen ( ). Damit setzt sich der generelle Wachstumstrend fort: Global sind die
Emissionen im letzten Jahrzehnt vor der Pandemie kontinuierlich angestiegen, insgesamt sowie in
allen Sektoren ( ). In Deutschland sind die Emissionen sogar trotz geringerer
Energienachfrage im Jahr 2022 nicht gesunken ( ).

Wenn die benétigte Trendumkehr nicht in dieser Dekade um 2025 erfolgt, ist das ReilRen der
1,5 °C-Grenze in den frihen 2030er-Jahren beinahe unausweichlich ( ). Damit wird nicht
nur die Temperaturgrenze des Pariser Klimaabkommens Uberschritten, sondern wir ndhern uns
auch gefahrlichen Kipppunkten.

Trotz der massiven Risiken und der Moéglichkeit einer globalen Klimakatastrophe sind die Extrema
der Risikoverteilung bisher kaum erforscht ( ). Szenarien, die eine globale
Erhitzung von 3 °C oder mehr modellieren, sind relativ zu ihrer Wahrscheinlichkeit
unterreprasentiert, so auch im IPCC-Bericht. Klimamodelle bilden die bekannten
Feedbackmechanismen und den aktuellen Wissensstand zu Kipppunkten bisher noch nicht
adaquat ab ( ). Zusatzlich gibt es weitere mégliche Feedbackmechanismen, Uber
deren Ausmald und Gehalt wir weiterhin kaum etwas wissen. Auch ékonomische Modelle, die oft
zur Abschatzung der Kosten herangezogen werden, bilden Kippdynamiken bisher nicht korrekt ab,

was zu einer fundamentalen Unterschatzung der Risiken fihrt ( , ). FUr eine
robuste Risikoanalyse ist ein verbessertes Verstandnis von Bad-to-Worst-Case-Szenarien, inklusive
extremer Erhitzung Gber 3 °C, dringend notwendig ( ).

Klimaverdnderungen kénnen Gesellschaften destabilisieren

Wahrend das Klima global betrachtet im Holozan auRRerordentlich stabil war, sind auf regionaler
Ebene eine Reihe von abrupten Veranderungen, die sich kaskadenartig durch &kologische und
soziale Systeme entfaltet haben, nachweisbar ( ).

In der Vergangenheit sind Klimaveranderungen sowohl im Zusammenhang mit umfassendem
Artensterben als auch mit der Destabilisierung von Gesellschaften aufgetreten. Die Kausalitat lasst
sich fur komplexe, weit zurtickliegende Entwicklungen jedoch nur schwer nachweisen. Die
Messung der Kausalitat zwischen 6kologischen und sozialen Systemen ist herausfordernd, da die
Entwicklung von Gesellschaften durch menschliche Organisation und Umwelteinflisse ko-kon-
stitutiert wird ( ; ). Die Vorhersagekraft vergangener
Zusammenbriche fur die Zukunft ist auch aufgrund unterschiedlicher Zeithorizonte und
Klimawirkungen begrenzt. Dennoch kdnnen konsistente geologische Aufzeichnungen, unterstutzt
durch Modellierungen, das Verstandnis der méglichen Zusammenhange erhdhen.

Fir alle groBen Artensterben der Geschichte kann ein Zusammenhang mit Klimaveranderungen
nachgewiesen werden. In der Erdgeschichte hat es finf Massensterben der Arten gegeben, bei
denen ein groler Teil aller Arten in verhaltnismaliig kurzer Zeit ausstarb. Ein Massensterben wird
typischerweise definiert als der Verlust von mindestens 75 % der Arten in weniger als zwei
Millionen Jahren. Wahrend der Verlust von Arten regelmaBlig vorkommt, sind bei einem
Massensterben Umfang und Geschwindigkeit des Artensterbens deutlich groRer als tblicherweise.

Wenn die in einem einzelnen Jahr gemessene Temperatur tber 1,5 °C liegt, ist damit die Temperaturgrenze des Pariser Klimaabkom-
mens noch nicht gebrochen. Da die globale Durchschnittstemperatur von Jahr zu Jahr natirliche Schwankungen aufweist, bezieht sich
die Temperaturgrenze auf den Mittelwert eines langeren Zeitraums von mindestens 20 Jahren. Das impliziert auch, dass ein Uberschrei-
ten erst im Nachhinein sicher festgestellt werden kann.
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Die groRBen Massensterben der Erdgeschichte kdnnen mit einer globalen Erhitzung (oder
Abkuhlung) von etwa 5,2 °C in Verbindung gebracht werden ( ). Das erneute
Erreichen dieser Temperaturschwelle wirde wahrscheinlich zu einem mit den historischen
Massensterben vergleichbaren Effekt fihren (ebd.).

Daruber hinaus deuten einige Fallstudien an, dass Klimaveranderungen als einer von mehreren
Faktoren mit der Transformation oder Destabilisierung von Agrargesellschaften in Verbindung
gebracht werden kénnen ( )- In einigen weiteren Fallen gelang die
Anpassung an Klimaveranderungen, in anderen Fallen wurde die Anpassungskapazitat Uber-
schritten und die Gesellschaft brach zusammen. Zum Beispiel traten der Zusammenbruch des
Khmer-Imperiums, der Hohokam-Kultur und der Ming-Dynastie in Verbindung mit langen
regionalen Dirren auf. Jedoch hatten alle drei Gesellschaften zu frUheren Zeitpunkten ahnliche
hydroklimatische Schwankungen Uberstanden. Die Klimaveranderungen haben erst im
Zusammenspiel mit sozialen Vulnerabilitaten und den daraus resultierenden gesellschaftlichen
Dynamiken zum Zusammenbruch gefuhrt ( ).

Auch basierend auf Evidenz aus dem 20. Jahrhundert lasst sich die Anpassungsfahigkeit
menschlicher Gesellschaften in Zweifel ziehen. Die menschliche Leistungsfahigkeit kann nicht nur
von schnellen Veranderungen beeintrachtigt werden, sondern hangt neben vielen anderer
Faktoren auch grundlegend vom Temperaturmittel ab. Das zeigen Studien schon seit Ldngerem im
Verhalten von Menschen und in Bezug auf die Aktivitaten einzelner Wirtschaftssektoren. Ob das
fur die Gesamtwirtschaft zutrifft, ist hingegen seit Langem umstritten. Schatzungen beruhen
meistens auf Vergleichen zwischen Landern, die durch viele andere Effekte beeinflusst sind. Ein
neuerer Ansatz zeigt basierend auf Zeitreihendaten, dass sich der Zusammenhang auch auf die
Gesamtwirtschaft verallgemeinern lasst: Uber einem jahrlichen Temperaturmittel von 13 °C nimmt
die 6konomische Produktivitat deutlich ab ( ). Die Analyse lasst den Schluss zu,
dass sich auch wohlhabende, industrialisierte Gesellschaften historisch nicht an warmere
Temperaturen angepasst haben.

In den Schatzungen zu 6konomischen Klimafolgekosten gehdrt der Ansatz von (2015)
zwar zum oberen Ende und ist nicht unumstritten. Insgesamt steckt die Forschung zu den Grenzen
der Anpassung allerdings noch im Anfangsstadium. Im Zentrum steht dabei die Frage, inwiefern es
auch heute noch eine 6kologische Nische gibt, die optimale Bedingungen fir menschliche Gesell-
schaften bietet ( ).
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3. Kippelemente im Erdsystem

Wenn auch einzelne Kippmechanismen schon seit den 1980er-Jahren bekannt sind, werden Kipp-
elemente im Erdsystem erst seit kurzer Zeit in ihrer Gesamtheit beforscht. Aufbauend auf frihen
Arbeiten identifizierte eine erste systematische Studie aus dem Jahr 2008 neun Elemente im
Erdsystem, die einen Kipppunkt Uberschreiten kénnten ( )- In den vergangenen
Jahren hat sich das wissenschaftliche Verstandnis von Kipppunkten im Erdsystem deutlich
verbessert. Neue Beobachtungen sind gesammelt worden, Klimamodelle sind praziser geworden.
Neue Kippelemente wurden identifiziert und einige andere hinterfragt. Die neue Metastudie von

(2022) stellt somit eine wichtige, lang erwartete Aktualisierung des Wissens
zu Kippelementen dar. Daflr haben die Autor:iinnen Uber 200 Publikationen, die seit 2008
verodffentlicht wurden, auf Belege fur Kippelemente und deren Schwellenwerte, Zeithorizonte und
Auswirkungen ausgewertet.

Definition und Ubersicht bekannter Kipppunkte

Fur eine Definition von Kipppunkten im Erdsystem sind drei Elemente wesentlich: Ein Kipppunkt
tritt auf, wenn eine Veranderung in einem biophysikalischen Teilsystem (a) ab einem bestimmten
Schwellenwert auftritt, (b) selbsterhaltend wirkt, was (c) zu weitreichenden Auswirkungen auf das
Erdsystem fUhrt ( ). Wird der Kipppunkt Gberschritten, geht das System
von selbst in einen anderen Zustand Uber. Die Elemente des Erdsystems, die einen Kipppunkt
aufweisen, nennt man Kippelemente. Es ist moglich, nach dieser Definition jedoch fur einen
Kipppunkt nicht notwendig, dass die Anderung abrupt eintritt und/oder nicht mehr riickgangig
gemacht werden kann.

Der Schwellenwert impliziert die Nicht-Linearitdt von Klimaveranderungen. Wenn auch die
Veranderungen eine ganze Weile nicht spiirbar sein mégen, so &ndert sich mit dem Uberschreiten
der Schwelle der Zustand oder die Entwicklung eines Systems qualitativ. Das heil3t, dass
Klimaveranderungen nicht proportional zur Erhitzung ablaufen, sondern sich sprunghaft entfalten
kénnen. In seinem Blog veranschaulicht Hauptautor (2022) diese Kippdynamik
mit einer Wippe, Uber die eine Kugel rollt. Zunachst rollt die Kugel langsam auf die Mitte zu und die
Wippe bleibt unverdndert liegen, doch wird der Kipppunkt Uberschritten, kippt die Wippe
unaufhaltsam auf die andere Seite.

Selbsterhaltung bedeutet in diesem Zusammenhang, dass sich eine Verdnderung
verselbststandigt und nicht mehr aufzuhalten ist. So fihrt dann zum Beispiel eine Veranderung in
A zu einer Veranderung in B, die wiederum die Veranderungen in A verstarkt und so weiter. Im Bild
der Kugel auf der Wippe muss die Kugel nicht Uber die Wippe geschoben werden. Ab dem Punkt,
ab dem die Wippe kippt, beschleunigt sich die Kugel von selbst. Die wichtigste Triebkraft fur
Selbsterhaltung sind positive Rickkopplungs- oder Feedbackeffekte. In einem System kdnnen
sowohl positive als auch negative Ruickkopplungseffekte vorliegen. Selberhaltung resultiert
daraus, dass die positiven Ruckkopplungseffekte so stark werden, dass sie die gegenwirkenden,
stabilisierenden Effekte tGberwinden und das System (zumindest temporar) dominieren, bis ein
neuer stabiler Zustand erreicht wird. Ein Beispiel fir einen Selbsterhaltungsmechanismus bei
Eisschilden ist die Ruckkopplung zwischen Eisschmelze und Eisschildhdhe, das sogenannte Melt-
Elevation-Feedback. Wenn ein Eisschild schmilzt, verliert es an Héhe und kommt dann mit der
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tiefer liegenden, warmeren Umgebungsluft in Kontakt. In der warmeren Luft schmilzt das Eis dann
noch schneller, was wiederum zu zusatzlichem Hoéhenverlust fuhrt. Der Ruckkopplungseffekt mit
der Umgebungsluft sorgt daflr, dass das Abschmelzen aus sich heraus erhalten wird und ab
einem kritischen Punkt nicht mehr aufgehalten werden kann, auch dann nicht, wenn alle
Treibhausgasemissionen sofort eingestellt wirden.*

Kippelemente sind grol3e biophysikalische Subsysteme, die in ihrem Zusammenspiel das globale
Klima regulieren. Es handelt sich um Elemente, deren Grél3e mindestens subkontinental ist
(definiert als eine GrélRe von mindestens 1 Million km?) und deren Kippen in diesem Jahrhundert
relevant werden kénnte. Kipppunkte im Erdsystem kénnen unter anderem zur Beeintrachtigung
wichtiger Okosysteme und zu Biodiversitatsverlust, zum Anstieg des Meeresspiegels sowie einer
Verstarkung der Treibhausgasemissionen und Extremwetterereignissen fuhren.

GemaR ihren Auswirkungen auf das Erdsystem unterteilen (2022) Kipp-
elemente in zwei Kategorien: globale Kernkippelemente und Kippelemente mit regionaler Wirkung.

Ein globales Kernkippelement ist fur die allgemeine Funktionsweise des Erdsystems relevant. Ein
Kippen wirde den aktuellen Zustand des Erdsystems wesentlich beeinflussen. Der
Feedbackmechanismus kann vollstandig innerhalb des Kippelements ablaufen. In vielen Fallen
jedoch folgt aus der Kippdynamik ein zusatzlicher Beitrag zur globalen Erhitzung oder eine
Veranderung von Warme-, Wasser- oder Salzflissen im Erdsystem. Besteht ein Feedback zur
globalen Erhitzung, wird die Auswirkung als wesentlich definiert, wenn das Kippen die globale
Erhitzung um mindestens 0,1 °C Grad erhoht. Zu den globalen Kippelementen gehdren unter
anderem der Zusammenbruch der Eisschilde in Grénland und der Westantarktis, des Permafrosts
und der Zirkulationssysteme (Atlantikzirkulation und Konvektion in der Labrador- und
Irmingersee) sowie das Absterben des Amazonas.

Kippelemente mit regionalen Auswirkungen betreffen das Wohlergehen von mindestens 100
Millionen Menschen oder weisen als einzigartiges Merkmal des Erdsystems einen intrinsischen
Wert auf. Regionale Auswirkungen kdnnen beispielsweise zu lokalen Temperatursteigerungen,
Extremwettern oder Dirreperioden fuhren. Zu den Kippelementen mit regionaler Wirkung zahlen
unter anderem das Absterben der Korallenriffe und der Zusammenbruch des westafrikanischen
Monsuns.

Kippelemente sind damit in drei Teilsystemen der Erde zu finden: (1) in der Kryosphare, (2) in den
Zirkulationssystemen der Ozeane und der Atmosphdare und (3) in der Biosphare.” Wahrend die
erste Metastudie von (Lenton et al. 2008) noch neun Kippelementen identifizierte, geht man heute
von 16 Kippelementen aus, wovon neun als global und sieben als regional klassifiziert werden. Die
regionale Verteilung wird in dargestellt.

4 Theoretisch ist auch nach Uberschreiten noch ein Aufhalten und Umkehren des Kippens méglich ( ). Doch in der Praxis
scheint dies sehr unwahrscheinlich. Um den Effekt des positiven Rickkopplungsmechanismus zu tberschreiben, ware eine sehr schnelle
Abkuhlung der Atmosphare durch die Entnahme von groBen Mengen CO, erforderlich. Da die Umsetzung grolflachiger CO,-Entnahmen
auBerst ungewiss ist ( ), vernachlassigen wir die theoretische Moglichkeit des kurzzeitigen sicheren Ubertretens (safe
overshoot). Entsprechend sind in dieser Ausarbeitung die Formulierungen zur Unaufhaltsamkeit von Kippdynamiken zu verstehen.

5  Die Kryosphare umfasst die Vorkommen von Eis auf der Erde. Dazu zdhlen die Schnee- und Eisregionen in hohen Breitengraden, Perma-
frostbdden, Gletscher, Eiskristalle in Wolken sowie Schnee- und Eisdecken. Zur Biosphare gehdren alle Bereiche der Erde, die von Lebe-

wesen bewohnt sind.
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Kippelemente im Erdsystem
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Abbildung 2: Kippelemente im Erdsystem; Quelle: adaptiert von Armstrong McKay et al. (2022)

FUr jedes Kippelement kdnnen Schwellenwerte in der globalen Erhitzung geschatzt werden, bei
dessen Uberschreiten der Kipppunkt eintritt. Da die Schwellenwerte nicht mit Sicherheit
vorhergesagt werden kénnen, wird aus allen in der Metastudie zusammengefihrten Studien
durch Expertiinnen ein ,bester” Schatzwert der globalen Durchschnittstemperatur ermittelt, die
das Kippen wahrscheinlich auslésen wird.° AuBerdem wird ein Konfidenzintervall bestimmt, das die
Unsicherheit der Schatzung abbildet. Die untere Grenze des Konfidenzintervalls gibt an, ab
welchem Temperaturanstieg das Uberschreiten des Kipppunkts bereits méglich ist. Abbildung 3
visualisiert den Zusammenhang zwischen globaler Erhitzung und den wahrscheinlichen
Kipppunkten.

6 Angelehnt an den allgemeinen Sprachgebrauch ist hier und im Folgenden eine Eintrittswahrscheinlichkeit von tber 50 % gemeint, wenn
von ,wahrscheinlich” die Rede ist. Der IPCC definiert Ereignisse hingegen erst mit 66 % als wahrscheinlich. In der Kipppunkteforschung
muss allerdings auch beachtet werden, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung oft unbekannt ist und deshalb keine quantitative Defini-

tion moglich ist.

11 von 31



HINTERGRUNDPAPIER

Kipppunkte im Temperaturverlauf

Globale Erhitzung in °C, relativ zum vorindustriellen Zeitalter
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Abbildung 3:  Kipppunkte im Temperaturverlauf; Quelle: adaptiert von Armstrong McKay et al. (2022)

Im Folgenden klassifizieren wir die Kippelemente basierend auf ihrem wahrscheinlichen Kipppunkt
in drei Cluster: Die ersten sechs Kipppunkte werden schon im Temperaturkorridor des Pariser
Klimaabkommens wahrscheinlich, die ersten vier bereits an dessen unterer Grenze von 1,5 °C. Sechs
Kipppunkte liegen zwischen 2 °C und 4 °C und somit im Bereich des aktuellen Pfads. Vier weitere
Kippelemente werden wahrscheinlich bei einer noch héheren Erhitzung erreicht. Basierend auf
Armstrong McKay et al. (2022) beschreiben wir kurz alle Kippelemente, die im Temperaturkorridor
des Pariser Klimaabkommens liegen und als Erstes zu Gberschritten werden drohen, sowie einzelne
Kippelemente, die zwar erst bei einem noch héheren Niveau globaler Erhitzung erreicht werden, die
aber besonders relevant fur ein umfassendes Verstandnis der Auswirkungen erscheinen. Wir
bertcksichtigen den wahrscheinlichen Kipppunkt, stellen die Kippdynamik (vereinfacht) dar, und
geben Zeithorizonte und, falls vorhanden, Ruckkopplungseffekte auf die globale Erhitzung an. Um
die Kippdynamiken zu illustrieren, ziehen wir erganzend weitere Quellen heran. Eine ausfuhrlichere
Beschreibung und lllustration der Mechanismen kann Wang et al. (2023) entnommen werden.
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Zwischen 1,5 °C und bis zu 2 °C globaler Erhitzung wird das Kippen folgender Kippelemente
wahrscheinlich (aufsteigend in der Temperatur, bei der der Kipppunkt wahrscheinlich Uber-
schritten wird):
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Das Abschmelzen der groBBen Eisschilde in Grénland und der Westantarktis. Der
wahrscheinliche Kipppunkt beider Eisschilde liegt bei 1,5 °C Erhitzung. Beim Grénlandeis-
schild resultiert die Selbsterhaltung aus dem Melt-Elevation-Feedback. Schon heute bringt
die Erderhitzung das Gronlandeis zum Schmelzen, Eis rutscht ins Meer. Damit reduziert
sich die Hohe des Eisschilds. Das verbleibende Eis trifft auf immer warmere Luft, wodurch
sich das Abschmelzen verstetigt. Steigt die globale Temperatur weiter Uber den
geschatzten Schwellenwert, beschleunigt sich das Abschmelzen unaufhaltsam und fuhrtin
der langen Frist (Grénland: 10.000 Jahre; Westantarktis: 2.000 Jahre) zum Totalverlust. Der
Zeitraum bis zum vollstandigen Abschmelzen verkurzt sich, je starker der Schwellenwert
Uberschritten wird. In der Westantarktis resultiert die selbsterhaltende Kippdynamik aus
dem Zusammenspiel aus Unterspulung und Eisfluss. Die Kontaktlinie des Eisschilds mit
dem Meeresboden wird durch Unterspulung stetig zurickgedrangt. Dadurch steigt die
Eismasse, die nicht durch Haftreibung festgehalten wird, und der Eisfluss beschleunigt
sich.

Der vollstandige Verlust beider Eisschilde wiirde einen globalen Meeresspiegelanstieg von
bis zu 14 Metern festschreiben, der sich langsam, aber unaufhaltsam entfaltet (Bamber et
al. 2009; Wang et al. 2023). Andere Kippelemente, insbesondere die fir die globalen
Temperatur- und Niederschlagsmuster wichtige Atlantikzirkulation, werden durch die
Schmelze beeinflusst. Durch die Reduktion der Albedo der Erdoberflache wirde der
Kollaps der Eisschilde die globale Erhitzung um 0,13 °C (Grénland) beziehungsweise
0,05 °C (Westantarktis) erhdhen.

Das Absterben der Korallenriffe in niedrigen Breiten: Korallenriffe wirden wahrschein-
lich ab einer Erhitzung von 1,5 °Cinnerhalb von zehn Jahren absterben. Mit zunehmender
Wassertemperatur bleichen Korallenriffe erst aus und sterben dann ab. Der Feedbackme-
chanismus resultiert hier aus der Funktion des Ozeans als naturliche Kohlenstoffsenke: In
einem versauernden Wasser kdnnen die Tiere und Mikroorganismen, die mit den Korallen
in Symbiose leben, nicht mehr leben. Der Effekt wirde sich nach Uberschreiten des Kipp-
punkts in zehn Jahren vollstandig entfalten. Durch den Verlust der Korallenriffe wirden die
Nahrungskette und der Kohlenstoffkreislauf im Ozean erheblich gestdrt und indirekt
wurde die Lebensgrundlage von Millionen Menschen weltweit beeintrachtigt.

Das Auftauen des Permafrosts: Perma- oder Dauerfrostbdden sind dauerhaft gefrorene
Bdden in polaren Gebieten in Sibirien und Nordamerika. Der Permafrost ist ein wichtiger
Kohlenstoffspeicher. Im Permafrostboden sind seit der letzten Eiszeit riesige Mengen orga-
nischen Materials wie etwa Pflanzenreste eingefroren. Durch den Temperaturanstieg
tauen die jahrtausendealten Kohlenstoffspeicher langsam auf, die biologische Aktivitat
erwacht und der Zersetzungsprozess wird fortgesetzt. Dabei werden Teile des gebundenen
Kohlenstoffs als CO, und Methan, dessen Klimawirkung noch deutlich starker ist als die von
CO,, frei. Die eingeschlossenen Mengen Kohlenstoff sind gewaltig: Wissenschaftler:innen
schatzen, dass in den Permafrostboden etwa doppelt so viel Kohlenstoff eingeschlossen ist
wie derzeit in der Atmosphdre zirkuliert (Tarnocai et al. 2009). In Gebieten mit starkem
Bodeneis kann ein selbsterhaltender Ruckkopplungseffekt entstehen, wenn sich durch
anfangliches Schmelzen Senken in der Bodenoberflache bilden, die sich dann mit Wasser
fallen. Die hohe Warmekapazitat dieser sogenannten Thermokarst-Seen beschleunigt das
Auftauen der Frostboden. Wahrend die projizierten Effekte des graduellen Auftauens
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uneindeutig und méglicherweise durch die zunehmende Vegetation ausgeglichen werden,
wulrde dieses mogliche Senkenpotenzial durch abruptes Tauen zunichtegemacht und die
zusatzlichen Emissionen im Vergleich zum allmahlichem Auftauen um 50 % (oder
0,04-0,11 °C pro Grad Erhitzung) erhéht (Turetsky et al. 2020).”

Das Abschmelzen des Wintermeereises in der Barentssee: Der wahrscheinliche Kipp-
punkt des Wintermeereises in der Barentssee liegt bei 1,6 °C. Das Abschmelzen von
Wintermeereis in der Barentssee in der Nahe von Skandinavien durch einen verstarkten
Zustrom warmen Atlantikwassers beeintrachtigt die Luftzirkulation, das europaische Klima
und moglicherweise die Atlantikzirkulation. Das Abschmelzen wuirde sich Uber einen
Zeitraum von 25 Jahren entfalten.

Die Konvektion in der Labrador- und Irmingersee: Der Kipppunkt der Konvektion in der
Labrador- und Irmingersee liegt wahrscheinlich bei 1,8 °C und wurde sich innerhalb von
zehn Jahren realisieren. Die Labradorsee (zwischen Kanada und Grénland) und die Irmin-
gersee (zwischen Groénland und Island) sind zwei der wenigen Orte, an denen Sauerstoff
aus der Atmosphare in den tiefen Ozean gelangt und sich dort grof3flachig verteilt. Im
Winter verdichtet sich das sauerstoffreiche Oberflachenwasser, sinkt ab und vermischt
sich mit tieferem Wasser. Auf diesem Wege beliiftet die Konvektion den tiefen Ozean mit
Sauerstoff, der sich von dort aus weiterverbreitet. Die Konvektion ist essenziell fir Okosys-
teme im tiefen Ozean und fUr die Speicherungskapazitaten des Ozeans fur Kohlenstoff
und Warme (Koenigk et al. 2021). Die globale Erhitzung verandert Dichte und Salzgehalt
des Ozeans und kann so die Konvektion stéren oder gar zum Erliegen bringen. Ein Zusam-
menbruch der Konvektion wiirde innerhalb von zehn Jahren abklhlende Klimaeffekte
erzeugen (in Nord- und Mitteleuropa bis zu 2 °C bis 3 °C, global 0,5 °C) und gleichzeitig den
Jetstream nach Norden verschieben und Wetterextreme in Europa sehr viel wahrscheinli-
cher machen (Sgubin et al. 2017). DarUber hinaus gehen Wissenschaftler:innen von einem
destabilisierenden Effekt auf die Atlantikzirkulation aus, dessen Starke jedoch umstritten
ist.

die Auswirkungen der Kipppunkte, die im Temperaturkorridor des Pariser

Klimaabkommens wahrscheinlich ausgeldst werden, werden massiv sein. Viele der Auswirkungen
wie zum Beispiel die Effekte auf Ozeane und Meeresspiegel sind unumkehrbar. Tabelle 1 zeigt die
Schwellenwerte, Grenzen und Zeithorizonte fur die Kippelemente, die bereits im Paris-Korridor
von 1,5 °C bis weniger als 2 °C globaler Erhitzung wahrscheinlich werden.

7
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Ein weiterer Kipppunkt des Permafrosts basiert auf einem Komposteffekt, bei dem die biologische Aktivitat den Boden weiter aufwarmt.

Dieser Effekt setzt wahrscheinlich bei 4 °C Erhitzung ein und wiirde innerhalb von 50 Jahren zum Kollaps des Permafrosts fiihren.
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Minimum Minimum glgbal
zentraler zentraler (°C)
.. . . andere
Schéatzer . Schatzer . regional
Maximum Maximum °C)
Groénlandi- 0,8 1.000 0,13 M el
sches Eisschild 1,5 10.000 eii?essp();esgne) an-
(Kollaps) 3 15.000 | 0,05-3,0 &
Westantarkti- 1 500 0,05 Meeresspiegelan-
sches Eisschild 1,5 2.000 stei (E—7gm)
(Kollaps) 3 13.000 1 8
Konvektion 11 5 05 Wetterextreme in
der Labrador- ' ' Europa, Einfluss
. 1,8 10 I
und Irminger- 38 50 3 auf Atlantikzirkula-
see (Kollaps) ' ) tion
1 - -
Korallenriffe 15 10 Verlust an Biodi-
(Absterben) ! 5 _ _ versitat
Permafrost ! 100 zusatzliche Erwarmung bis zu
(abruptes Auf- 1,5 200 +0.1°C bro 1 ocg
tauen) 2,3 300 ' P
Wintereis Ba- 1,5 - )
rentssee (Auf- 1,6 25 + EII"IﬂU$S auf Atlan-
tikzirkulation
tauen) 1,7 -
Tabelle 1:  Kippelemente zwischen 1,5 °C und 2,0 °C. Die Dynamiken, die die zusatzliche Erhitzung durch abruptes Auftauen des

Permafrosts beeinflussen, sind komplex, hdngen jedoch u. a. indirekt von der maximalen globalen Erhitzung ab.;

Quellen: Armstrong McKay et al. (2022), Bamber et al. (2009), Wang et al. (2023)

Zwischen 2 °C und 4 °C globale Erhitzung wird gemal3 Armstrong McKay et al. (2022) das Kippen

folgender Kippelemente wahrscheinlich:

Bei mindestens 4 °C liegen noch die Kippelemente:
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e Abschmelzen der Gletscher,

e westafrikanischer Monsun,

e Zusammenbruch der ostantarktischen subglazialen Becken,

e dervollstandige Zusammenbruch des Permafrosts,
e das Absterben des Amazonas-Regenwalds,

e der Zusammenbruch der Atlantikzirkulation.

e Veranderungen in den nordischen Nadelwaldern (Absterben im Stiden, Expansion im

Norden),

e Kollaps des antarktischen Wintermeereseises und des ostantarktischen Eisschilds.




HINTERGRUNDPAPIER

Neue Forschung legt nahe, dass mehrere Kippelemente miteinander verbunden sein kénnten. So
kénnten Kippkaskaden entstehen, bei denen das Uberschreiten eines Kipppunkts positive
Feedbackmechanismen auslést, die die Wahrscheinlichkeit des Uberschreitens eines anderen
Kipppunkts steigern. Globale Kernkippelemente beeinflussen die globale
Durchschnittstemperatur und damit per Definition die Wahrscheinlichkeit des Kippens anderer
Kipppunkte. Zusatzlich kénnen jedoch die einer Kippdynamik inhdrenten Warme-, Salz-, Wasser-,
Kohlenstoffflisse direkte Interaktionen mit anderen Kippelementen auslésen. Diese kdnnten
stabilisierend oder destabilisierend auf das Erdsystem wirken. Wenn auch die moglichen
Interaktionen zwischen Kippelementen bisher nur rudimentar verstanden werden, zeichnet sich
innerhalb vereinfachter Modelle mit ausschlie3lich linear gekoppelten Kippelementen ab, dass
Wechselwirkungen zwischen Kippelementen, flir die bereits Anzeichen einer Kippdynamik
vorliegen, tendenziell destabilisierende Kippkaskaden hervorrufen kénnten (Wunderling et al.
20217). Eine mogliche Verkettung von Wechselwirkungen geht vom Grénlandischen Eisschild aus,
dessen Kippen Uber einen vermehrten SudRwassereintrag durch Schmelzwasser die
Atlantikzirkulation verschieben kdnnte, was wiederum Durren im Amazonas verstarkt und das
Abschmelzen des Westantarktischen Eisschilds beschleunigen kénnte (ebd.). Durch die komplexen
Wechselwirkungen der Kippelemente ist das Eisschild am Nordpol mit dem Eisschild am Sudpol
verbunden. Die grundlegende Dynamik wird in Abbildung 4 dargestellt.

Interaktionen zwischen vier Kippelementen

—> destabilisierend = stabilisierend ====% unklar
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gesteigerter
der Erhitzung

Frischwasserzufluss

“*+_ erhohter Gradient des Salzgehalts &
S schnelle Advektion,einer
. Frischwasseranomalie

.
Anderungen im ¢
Niederschlag “

Meeresspiegel-

Meeresspiegelanstieg
anstieg

Erwdrmung des
stidlichen Ozeans

Dezernat Zukunft

Institut fir Makrofinanzen

Abbildung 4: Interaktionen zwischen vier Kippelementen; Quelle: adaptiert von Wunderling et al. (2021)
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Die Existenz von Kippkaskaden bedeutet nicht, dass sich die Erhitzung unkontrollierbar immer
weiter beschleunigt. Vielmehr scheint es mdglich, dass der Temperaturkorridor zwischen 2 °C und
4 °Cinstabil sein kdnnte, dann jedoch ein neuer stabiler Zustand erreicht wird ( ).
Im Kohlenstoffkreislauf stehen den negativen Feedbackeffekten naturliche Kohlenstoffsenken
entgegen, sodass Uber groBe Temperaturspannen eine ungefahr lineare Beziehung zwischen
kumulativen Emissionen und der langfristigen Erderhitzung besteht. Zwischen 1959 und 2008
verblieben im Durchschnitt 43 % der jahrlichen CO,-Emissionen in der Atmosphare, der Rest
wurde von Landflachen und in den Ozeanen absorbiert ( ). Anders als die
Kippdynamiken, die sich teilweise Uber sehr lange Zeitrdume entfalten, nehmen die Ozeane das
CO, sehr schnell auf, versauern aber dadurch weiter. Die Effektivitat der Senken, also der relative
Anteil der CO_-Emissionen, der aufgenommen werden kann, wird jedoch mit steigenden
kumulierten Emissionen mit hoher Sicherheit abnehmen ( ), was sich auch bereits in den
Daten seit den 1960er-Jahren abzeichnet ( ). Zwar wird bei hoheren
kumulativen CO,-Emissionen absolut mehr CO, in Kohlenstoffsenken zu Land und See gespeichert,
insgesamt verbleibt jedoch auch mehr CO, in der Atmosphare - was fur die weitere Erhitzung und
damit auch das Uberschreiten weiterer Kipppunkte letztendlich ausschlaggebend ist. AuRerdem
werden einige Kippelemente nicht nur von der globalen Durchschnittstemperatur beeinflusst,
sondern hangen stark von Wechselwirkungen mit anderen Kippelementen oder von regionalen
Einflissen ab ( ).

Zwischenfazit
Auf Basis der in diesem Kapitel diskutierten Forschung lassen sich funf Kernergebnisse festhalten:
(1) Kipppunkte sind naher als zuvor angenommen.

Die Revision in Bezug auf den friheren Erkenntnisstand ist so drastisch wie dramatisch. Die
Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass viele Kipppunkte bei einer viel geringeren Erhitzung
als bisher angenommen und damit bereits in naher Zukunft Uberschritten werden kénnten. Fur
die allermeisten Kippelemente wurde der wahrscheinliche Temperaturschatzer des Kipppunkts
nach unten korrigiert, teilweise deutlich. Zum Beispiel wurde fur das Grénlandische Eisschild zuvor
noch der Schwellenwert von 3 °C angenommen ( )- Nun gilt das Kippen bereits
bei 1,5 °C als wahrscheinlich.

(2) Die ersten fiinf Kipppunkte sind méglicherweise schon (iberschritten.

Bei der aktuellen Erhitzung von 1,2 °C kann fur die ersten funf Kippelemente - der
Zusammenbruch des Gronldndischen und des Westantarktischen Eisschildes, das Absterben
tropischer Korallenriffe, das abrupte Auftauen von Permafrostbéden und der Zusammenbruch
der Konvenktion der Labrador- und Irmingersee - nicht mehr ausgeschlossen werden, dass
unaufhaltbare Kippdynamiken bereits in Gang gesetzt wurden. Wenn auch der
Temperaturschwellenwert, bei dem das Kippen auf Basis aller vorliegenden Studien von
Expertiinnen als wahrscheinlich eingeschatzt wird, noch nicht erreicht ist, ist das Kippen bereits
méglich, selbst mit deutlicher Beschleunigung der Klimapolitik. Das bedeutet, dass selbst wenn die
Treibhausgasemissionen bald zurlickgehen sollten, extreme Klimaveranderungen aufgrund von
Ruckkopplungseffekten schon heute nicht mehr ausgeschlossen werden kénnen, insbesondere
nicht in der langen Frist.
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(3) Kipppunkte werden erstmals bei Uberschreiten von 1,5 °C wahrscheinlich und mit steigender
Temperatur wahrscheinlicher.

Auch wenn die Auswirkungen der aktuellen Erhitzung bereits schwere Folgen mit sich bringen und
entsprechend nicht als sicher bezeichnet werden kénnen, markiert die Erhitzung von 1,5 °C die
Schwelle, bei der die Wahrscheinlichkeit von Kipppunkten signifikant wird. Bei 1,5 °C globaler
Erhitzung, die bereits in den 2030er-Jahren erreicht werden kénnte, verschiebt sich die
Einschatzung fur vier der ersten funf Kippelemente von méglich, dem niedrigsten aller ermittelten
Schwellenwerte, zu wahrscheinlich, also dem Schwellenwert, der auf Basis aller Studien von
Expert:innen als bester Schatzer eingestuft wird. Das heil3t, dass das Rei3en von 1,5 °C wahrschein-
lich zum Uberschreiten mehrerer Kipppunkte im Erdsystem fihrt, einschlieRlich der zwei groRen
Eisschilde, die flr die Stabilitat des Erdsystems von zentraler Bedeutung sind.

Die Wahrscheinlichkeit weiterer Kipppunkte steigt zwischen 1,5 °C und 2 °C weiter an. Ein Anstieg
auf bis zu 2 °C macht zusatzlich den Zusammenbruch der Konvektion der Labrador- und
Irmingersee und am oberen Ende auch den Verlust extrapolarer Gletscher wahrscheinlich. Zudem
wird das Kippen von funf weiteren Kippelementen als moglich klassifiziert.

Die im Pariser Klimaabkommen vorgesehene Begrenzung auf ,deutlich unter 2 °C" ist somit kein
einheitlicher Bereich, vielmehr steigen die Auswirkungen mit steigender Temperatur nach 1,5 °C
stark an. Dies bekraftigt die Ergebnisse des Special Report des (2018), wonach jedes
verhinderte Zehntel Grad Erderhitzung einen Unterschied macht. Auch die Wahrscheinlichkeit fur
mogliche Kippkaskaden, die bisher nur rudimentar verstanden sind, aber nicht ausgeschlossen
werden koénnen, wirde durch jedes verhinderte Zehntel Grad Erderhitzung vermindert. Das
bedeutet, dass die weitere Erhitzung immer noch davon abhéangt, wie schnell wir die Emissionen
jetzt senken und ob es gelingt, eine radikale Wende in der Effektivitat von Klimapolitik zu erwirken.

(4) Die derzeitige Politik ist nicht Paris-konform und birgt deshalb die Gefahr, unkontrollierte
Kippkaskaden auszuldsen.

Mit der derzeitigen Emissionsentwicklung und den vorgelegten nationalen Beitragen (NDCs)
steuern wir auf eine Erwarmung von deutlich Uber 2 °C bis 2100 zu. Zwischen 2 °C und 3 °C
Erderhitzung wird das Uberschreiten von fast allen Kipppunkten méglich und von vielen
wahrscheinlich. Kippkaskaden kénnen nicht langer ausgeschlossen werden. Kippkaskaden
kénnten Versuche der Stabilisierung konterkarieren und den Pfad zu einem ,Hothouse Earth”
( ) zementieren.

(5) Um das Risiko von Kipppunkten zu minimieren, sind deutliche Emissionsminderungen bereits im
nédichsten Jahrzehnt notwendig.

1,5 °C markiert die Schwelle, an der mehrere Kipppunkte erstmalig wahrscheinlich werden. Um
diese Schwelle moglichst wenig zu Uberschreiten und das Risiko des Erreichens von Kipppunkten
zu minimieren, mussen deutliche Emissionsminderungen in der nachsten Dekade erzielt werden
(siehe auch ). Die verheerenden Folgen von Kipppunkten oder gar Kippkaskaden sind
damit kein Problem der fernen Zukunft, sondern relevant fir kurz- und mittelfristige
Entscheidungen der Klimapolitik.
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4. Gesellschaftliche Risikokaskaden und Kipppunkte

Was bedeuten Klimarisiken fiir unsere Gesellschaften? Okologische Systeme und gesellschaftliche
Systeme sind eng miteinander verbunden und interagieren auf komplexe, vielfaltige Weisen
( ; ). Klimarisiken sind also kein rein biophysikalisches Ereignis,
sondern treffen auf Gesellschaften, die schon vulnerabel sind, wenn auch zu unterschiedlichem
Grad, und die politische Lésungen fur die Krise finden mussen ( ). Gesellschaftliche
Fragilitat kann dazu fUhren, dass eine gesellschaftliche oder humanitidre Katastrophe eintritt,
bevor Kipppunkte im Erdsystem Uberschritten werden.

Gesellschaftliche Fragilitdt erwachst zum einen aus schon bestehenden Vulnerabilitdten. Schon
vor dem russischen Angriffskrieg in der Ukraine waren steigende Lebensmittelpreise auch
malgeblich von globaler Erhitzung und durrebedingten Ernteausfallen getrieben. Lieferketten
sind durch die Coronapandemie und den Krieg fur Stérungen anfallig. Die Klimakrise verstarkt
diese bestehenden Vulnerabilitaten und erhéht den Druck auf Energie- und Versorgungssysteme.
Das Risiko kann systemisch werden; bei weiterer Eskalation der Klimakatastrophe kénnte eine
kleine Stérung in einem Teilsystem ausreichen, um den Ausfall ganzer Systeme zu bewirken.

Neben diesem systemischen Risiko wirkt die Klimakrise auch latent, das heil3t, Risiken, die in Zeiten
relativer Stabilitat gesellschaftlich handhabbar sind, werden in Krisenzeiten unkontrollierbar und
Uberfordern die gesellschaftliche Fahigkeit, sich von anderen Herausforderungen zu erholen. Im
Extremfall bedroht das Fortschreiten der Klimakrise also die gesellschaftlichen Kapazitaten, sich
von einer anderen Katastrophe, zum Beispiel von einem militarischen Konflikt, zu erholen.

Unpassende oder sozial ungerechte Losungsversuche

Gesellschaftliche Fragilitat erwachst aber auch aus unpassenden oder sozial ungerechten
Losungsversuchen. Nicht jede Klimapolitik ist gute Klimapolitik: MalBnahmen, die die Ursache der
Klimakrise nicht effektiv beheben, sondern auf risikobehaftete Losungen oder Scheinldsungen
setzen, vermeiden eine weitere Erderhitzung nicht oder womaoglich unzureichend und fuhren
damit zu einem hoheren Risiko von weiterer Erderwarmung, Extremwettern und Kippkaskaden.
Zum Beispiel kann ein Ubersteigerter Fokus auf Negativemissionstechnologien, deren groRflachige
Verfugbarkeit technologisch und ékonomisch weiterhin mit grol3en Unsicherheiten behaftet ist
und die sich mdéglicherweise nicht gro3flachig materialisieren werden ( ;
), diskursiv genutzt werden, um den Ausbau erneuerbarer Energien zu verschleppen.

Ahnlich  wirken Vorschlage, eine Anpassung an eine heiBere Welt gegenulber
Emissionsminderungsstrategien zu priorisieren. MalRnahmen zur Anpassung an bereits
existierende sowie absehbare Klimaveranderungen sollten auch heute schon Prioritat haben, da
aktuell bereits eine Licke zwischen Anpassungsbedarf und der tatsachlichen Umsetzung besteht.
Doch sie kdnnen das Senken der Emissionen nicht ersetzen. Im schlimmsten Fall fihrt ein Gber-
steigerter Fokus auf Anpassungsmaflnahmen zu unzureichenden Vermeidungsmallnahmen, was
wiederum zu weiterer Erderwarmung fuhrt, deren Folgen die Anpassungskapazititen der
Menschheit oder einzelner Bevidlkerungsgruppen letztlich Uberschreiten kénnte. Wenn mit der
Zeit die Auswirkungen der Klimakrise noch starker werden, ist es denkbar, dass sich der
Schwerpunkt der Politik sowie finanzielle Ressourcen von Ursachenbehebung auf die Bewaltigung
der Folgen verschieben und so in einer Abwartsspirale die kollektive Anpassungsfahigkeit

untergraben ( ). Wie im zweiten Kapitel diskutiert, sind auBerdem erhebliche Zweifel
daran berechtigt, in welchem Mal3e ein Anpassen grundsatzlich méglich ist ( ).
Sowohl weiche als auch einige harte Anpassungsgrenzen sind bereits erreicht ( ).
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Auch eine rein auf Emissionsminderung zentrierte Klimapolitik birgt gesellschaftliche Risiken und
wirkt méglicherweise negativ auf den Verlauf der Klimakrise. Okonomische Implikationen der
Transformation sowie Unsicherheiten und Sorgen um ungleiche Transformationsauswirkungen
konnen die Mobilisierung breiter Bevolkerungsgruppen, die notwendig ware, um MalBnahmen mit
hohem Emissionsminderungspotenzial umzusetzen und die klimapolitische Blockade fossiler

Konzerne zu Uberwinden, verhindern ( ). Wenn auch Klimapolitik nicht per se
regressiv ist und die Verteilungswirkungen von Klimapolitik von Auswahl und Ausgestaltung der
MalBnahmen abhangt ( ), birgt die Transformation ein erhebliches
makrodkonomisches Risiko ( ). Die Sorge um diese Risiken kann (und wird bereits

heute) von Akteur:innen entlang des politischen Spektrums genutzt, um gegen Klimaschutz zu
mobilisieren. Eine Verscharfung der Klimakrise kdnnte autoritdren Losungsstrategien Aufwind
geben und damit zum Beispiel das Leid der Menschen erhéhen, die klimabedingt migrieren
mussen. Ein fairer, vorausschauender Umgang mit der Klimakrise sollte deshalb der
Verschrankung von Gerechtigkeit, Anpassung und Vermeidung Rechnung tragen.

Risikokaskaden und Kipppunkte

Ahnlich wie bei Kipppunkten im Erdsystem sind auch bei gesellschaftlichen Risiken Risikokaskaden
moglich, bei denen eine Risikoquelle die nachste verstarkt ( ). Risikokaskaden
kénnen Okonomische Krisen, gesellschaftliche Spaltung und Wiedererstarken von rechten
Parteien, geopolitische oder gar militdrische Konflikte und die Ausbreitung von Krankheiten
umfassen.

In einer globalisierten Wirtschaft konnen lokale Handlungen oder Stréme sich verbreiten und an
weit entfernten Orten wirken, oft auf unerwartete Weise ( ). Beispielsweise kénnen
Durren in Getreideanbaugebieten Uber die Integration mit dem globalen Lebensmittelmarkt zu
einem Anstieg der Lebensmittelpreise in anderen Regionen fuhren. Sollten die Ernten an
mehreren wichtigen Produktionsorten gleichzeitig ausfallen, konnten politische Reaktionen zu
geopolitischen Spannungen fuhren. Dies war zum Beispiel der Fall, als bei einer lang anhaltenden
Durre in Osteuropa 2010 der Export bestimmter Lebensmittel verboten wurde (

).
Positive soziale Kipppunkte

Seit den 2000er-Jahren wird in der Forschung zunehmend diskutiert, ob maéglicherweise auch
soziale Systeme Klpppunkte aufweisen, die den eskalierenden Risiken entgegenwirken kénnen
( ; ). Ahnlich wie bei Kipppunkten im Erdsystem wird
davon ausgegangen, dass unter bestimmten Bedingungen eine kleine Anderung in einem sozialen
System oder dessen Umgebung durch positive Rickkopplungsmechanismen und Netzwerkeffekte
zu einem qualitativ anderen Zustand fiihren kann ( ). Wesentlich sind die
Existenz mehrerer stabiler Stadien, die Geschwindigkeit der Veranderung und systeminhdrente
Feedbackmechanismen ( ). Zwei Annahmen unterscheiden soziale Kipppunkte
jedoch ontologisch von Kipppunkten im Erdsystem. Erstens wird unterstellt, dass nicht-lineare
Veranderungen fur Gesellschaften winschenswert sind. Wichtiger noch, es wird angenommen,
dass soziale Kipppunkte zu einem gewissen Grad bewusst herbeigefihrt werden kénnen (

).
Politikwissenschaftlich werden soziale Bewegungen als Ausloser fur solche Dynamiken diskutiert.

Soziale Bewegungen beeinflussen die politische Willensbildung und kénnten das Uberwinden
einer kritischen Schwelle katalysieren. Als Beispiele werden unter anderem Fridays for Future in
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Europa oder globale Divestment-Bewegungen angefihrt ( ). Insgesamt ist
die empirische Evidenz bisher jedoch gering. Es ist weiterhin mdglich, dass Kipppunkte in sozialen
Systemen gar nicht oder sehr viel seltener vorkommen als angenommen oder nicht gezielt ange-
steuert werden konnen ( ).

In der 6konomischen und soziologischen Forschung werden funktional aquivalente Phanomene
unter dem Begriff der Pfadabhdngigkeit erforscht, seit einigen Jahren verstarkt auch im

Zusammenhang mit Dekarbonisierung ( ). Ein theoretisch und empirisch gut
etablierter Mechanismus entsteht durch die Kombination von Skaleneffekten und technischem
Fortschritt ( ; ). Wegen verschwindend geringer Marktanteile

der erneuerbaren Energien und fortbestehender fossiler Subventionen konzentrierte sich in den
letzten Jahrzehnten noch viel Forschungsaufwand auf fossile Technologien, trotz der langfristig viel
besseren Aussichten emissionsfreier Alternativen. Durch staatliche Férderung verzeichnen erneu-
erbare Energien nun einen rasanten - wenn auch weiterhin viel zu langsamen - Zuwachs,
inzwischen auch oft ganz ohne Fdrderung ( ). Eine ahnliche Dynamik kritischer
Schwellen wird auch fur die Verbreitung umweltfreundlicher Technologien vermutet, bei denen
ein Wandel in der gesellschaftlichen Bereitschaft und technologische Netzwerkeffekte zu nicht-
linearen Veranderungen fihren kénnten ( ).
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5. Implikationen fur die Klimapolitik

Was erfordert gute Klimapolitik angesichts der drohenden Katastrophe? Worst-Case-Szenarien kénnen
Uberfordern und Iahmen, aber auch zum Handeln anregen ( ). Die Tragweite der
biophysikalischen Veranderungen, die mit vielfaltigen gesellschaftlichen Dynamiken auf
unterschiedlichsten Ebenen wechselwirken, ist selbst flr ausgewiesene Expert:innen nur schwer
zu erfassen. Wenn auch die komplexen Kippprozesse sowie die Wechselwirkungen zwischen
biophysikalischen Veranderungen und gesellschaftlichen Dynamiken zweifelsohne dringend
starker beforscht werden sollten, wissen wir heute dennoch bereits genug, um sagen zu kénnen,
dass das Verhindern von Kippkaskaden eine radikale Trendwende in der Politik erfordert.

Daflr sind die nachsten zehn Jahre entscheidend. Die Existenz von Kipppunkten bereits zwischen
1,5 °C und 2 °C verdeutlicht, dass selbst das globale Ziel, bis zur Mitte des Jahrhunderts Netto-
Nullemissionen zu erreichen, erhebliche Risiken birgt. Soll eine realistische Chance auf die
Einhaltung des Pariser Klimaabkommens erhalten bleiben und das Risiko von Kippkaskaden
minimiert werden, mussen tiefgreifende Emissionssenkungen bereits in diesem Jahrzehnt wirken.

Wir moéchten in diesem Papier keine konkreten klimapolitischen MalBhahmen empfehlen, denn
diese leiten sich nicht direkt aus der diskutierten Forschung ab. Doch ergeben sich flr uns auf der
Basis der Forschung zu biophysikalischen und gesellschaftlichen Kipppunkten drei Ubergeordnete
Leitlinien fur die deutsche Politik ebenso wie flr unsere eigene Arbeit:

Erstens sollte die Politik - nicht nur Klimapolitik im engeren Sinn - grundsatzlich darauf
ausgerichtet sein, Emissionen effektiv zu senken. Um das zu gewahrleisten, sollten zweitens gesell-
schaftliche Vulnerabilitaten reduziert und soziale Voraussetzungen geschaffen werden, die eine
schnelle und deutliche Dekarbonisierung ermdéglichen. Die Anpassungsfahigkeiten, insbesondere
von vulnerablen Landern, muss dringend gestarkt werden. Und drittens braucht es internationale
Kooperationen und eine wirkungsvolle KlimaauRenpolitik, denn letztlich ist allein die Reduktion
globaler Treibhausgase entscheidend, um die Erderhitzung zu begrenzen.

Um Emissionen
bereits in dieser Dekade schnell zu senken, sollten MaRnahmen kinftig unter der Maligabe der
Effektivitdt ausgewahlt werden. Kostenuberlegungen sind natirlich zu bertcksichtigen, als
Ubergeordnetes Ziel sind sie jedoch Uberholt ( ; ). Zum
jetzigen Zeitpunkt lautet die relevante Frage, was tatsachlich wirkt und wie der entsprechende
Instrumentenmix so gestaltet werden kann, dass gesellschaftliche Zustimmung gewonnen wird.
Ein wichtiger Schritt ware eine Klima-Governance, die die periodisch notwendigen
Emissionsminderungen rechtlich bindend verankert. Um eine schnelle Zielerreichung zu sichern,
sollten praktische Umsetzungshirden wie komplizierte Genehmigungsverfahren und
Fachkrafteengpasse aus dem Weg gerdaumt werden. DarUber hinaus sollten auch bisher
vernachlassigte Ansatze ernsthaft diskutiert und genutzt werden, etwa Suffizienzstrategien, die
grol3es Minderungspotenzial haben und sich Uberwiegend positiv auf das Wohlergehen auswirken
( ). Zuletzt hat der russische Angriffskrieg aufgezeigt, wie sehr die
Energieversorgung mit komplexen Fragen der Verteilung und politischen Stabilitat
zusammenhangt. Eine integrierte Betrachtung von Verteilungs- und Klimapolitik ist notwendig und
moglich ( ).
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Wir haben in der
vorliegenden Ausarbeitung gezeigt, dass 6kologische Systeme und gesellschaftliche Systeme eng
miteinander verbunden sind und auf komplexe und vielfaltige Weise interagieren. Die Klimakrise
trifft auf Gesellschaften, die bereits vulnerabel sind und politische Losungen auf die Krise finden
mussen. Die Fahigkeit von Gesellschaften, bereits in dieser Dekade deutliche
Emissionsminderungen zu realisieren, hangt unter anderem davon ab, wie sich der konkrete
MalBnahmenmix zur Umsetzung dieser Minderungen auf die Lebensverhaltnisse der Mitglieder
der Gesellschaft auswirkt - und auf welche bestehenden Vulnerabilitaten er trifft. Der
Ausgabenbedarf zur Uberwindung von Lock-in-Emissionen ist flr Armutsbetroffene enorm.
Kurzfristig muss die Finanzierung dieses Bedarfs sichergestellt und alle Menschen sollten in die
Lage versetzt werden, klimabedingte oder anderweitige 6konomische Schocks abzufedern. Das
gilt umso mehr, da der individuelle 6kologische FulRabdruck nur teilweise eine freie Entscheidung
ist und in Teilen durch Investitionsentscheidungen, die vor allem von Vermégenden und dem Staat
beeinflusst werden, bedingt wird ( ). Mittelfristig kdnnen gesellschaftliche
Vulnerabilitaten durch den Ausbau einer 6kologischen 6ffentlichen Daseinsvorsorge gemindert
werden. Das gilt insbesondere auch mit Blick auf den durch veranderte Standortfaktoren und
anders verzahnte Wertschépfungsketten ausgeldsten Strukturwandel. Betroffenen Regionen und
Bevodlkerungsschichten darf die gesellschaftliche Anerkennung und Teilhabe nicht verwehrt
bleiben - auch hier bedarf es solider 6ffentlicher Daseinsvorsorge und auch direkter finanzieller
Kompensation.

In den vorangehenden Kapiteln wurde aul3erdem offensichtlich, dass es AnpassungsmafRnahmen
zu starken gilt - insbesondere in den Teilen der Welt, die von Klimawirkungen bereits heute stark
betroffen sind oder es zuklnftig sein werden. Selbst bei einer radikalen Trendwende in den
globalen Emissionen kann nicht mehr ausgeschlossen werden, dass bei einzelnen Kippelementen
wie etwa dem Gronlandischen Eisschild der Kipppunkt bereits ausgeldst wurde oder das Kippen
kurz bevorsteht. Gemessen an den historischen Emissionen gehoért Deutschland zu den vier
grofiten Verursachern der Klimakrise ( ) und auch bei den jahrlichen Pro-
Kopf-Emissionen liegt es auf Platz 26 ( ). Wenn auch die Schaden der
Klimakrise in Deutschland 6konomisch bereits erheblich sind ( ), sind diese
hierzulande im internationalen Vergleich verhaltnismaRig gering ( ). Deutschland
hat deshalb eine besondere Verantwortung, die Anpassungsfahigkeit von vulnerablen Landern zu
starken. Die bereits im Rahmen der UN-Klimaschutzkonferenz in Kopenhagen zugesagte
Anpassungsfinanzierung von mindestens 50 Mrd. US-Dollar pro Jahr muss dringend erreicht
werden, wenngleich dieser Betrag klar hinter dem geschatzten Bedarf zurlckfallt. Weitere
Instrumente wie ein Loss and Damage Fund ( ) und der Ansatz des Global
Shields, der von Deutschland im Rahmen der G7-Prasidentschaft eingebracht wurde und
Aktivitaten im Bereich Klimarisikoversicherung und -vermeidung bindelt, sollten gestarkt werden.

Gleichzeitig haben wir im vorherigen Kapitel gezeigt, dass eine Ausweitung von
Anpassungsmallinahmen keine Alternative zu rascher Emissionsminderung ist, sondern parallel
erfolgen muss. Aus finanzpolitischer Sicht umfassen die Bedarfe der Transformation also nicht nur
die Dekarbonisierung, sondern auch die der Anpassung an den Klimawandel innerhalb Europas
und die bisher unzureichende internationale Kompensation von Klimaschaden.

Die Klimakrise ist ein
globales Problem - letztlich kann nur der rasche Ruckgang der globalen Emissionen die
Erderhitzung begrenzen und das Risiko von Kipppunkten reduzieren. Deshalb ist es entscheidend,
dass sich Deutschland fUr internationale Klimaschutzkooperationen einsetzt und Lander, die
weniger finanzielle Moglichkeiten haben, gemeinsam mit anderen wohlhabenden Landern dabei
unterstiitzt, MaBnahmen zur raschen Emissionsminderung zu finanzieren, umzusetzen und fossile
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Pfadabhangigkeiten zu vermeiden. Dies gilt insbesondere flir Lander des Globalen Stidens mit
hohen absoluten Emissionen und hohem Emissionsentwicklungspotenzial, darf aber naturlich
nicht auf diese beschrankt sein. Die Initiilerung eines offenen und kooperativen Klimaclubs durch
die G7-Lander ist deshalb ein richtiger Schritt. Doch finanzielle und wissensbasierte Hilfe kommt
trotz maRiger Erfolge beim jungsten UN-Klimagipfel immer noch viel zu kurz ( ).

Zusammenfassend verdeutlicht die Forschung zu Kipppunkten und gesellschaftlichen Risiken drei
zentrale Aspekte der Klimapolitik. Erstens durfen Kosten und Dekarbonisierung nicht langer
gegeneinander ausgespielt werden. Gleiches gilt fur Negativemissionstechnologien und
Anpassung, die zusatzlich zur Emissionsminderung bendtigt werden. Zweitens muss Klimapolitik
unbedingt global gedacht werden, mit Blick auf die Vermeidung ebenso wie auf die Folgen.
Drittens muss die oberste Maxime bei allen MaBnahmen Effektivitat sein - daher missen die
gesamtgesellschaftlichen Folgen und Erfordernisse der Klimakrise unbedingt mitgedacht werden,
auch bei der Bewaltigung anderer Krisen.
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