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Kurzbeschreibung: Kipppunkte und kaskadische Kippdynamiken im Klimasystem  

Kippelemente sind überregionale bis globale Komponenten des Erd-Klimasystems, die 

potenziell nichtlinear auf den anthropogenen Klimawandel reagieren könnten. Bei 

Überschreiten wichtiger Schwellenwerte (Kipppunkte) gehen sie in wesentlich andere 

langfristige Zustände über, die in menschlichen Zeiträumen häufig unumkehrbar sind und 

positive Rückkopplungen (also sich selbst verstärkende Effekte im Erd-Klimasystem) nach sich 

ziehen können. Damit können potenziell die Grenzen der Anpassungsfähigkeit von Menschen 

und Umwelt erreicht oder überschritten werden. Neuere Forschungen zeigen, dass die aktuelle 

globale Erwärmung von ~ 1,2 °C gegenüber vorindustrieller Zeit bereits im Möglichkeitsbereich 

wichtiger Kipppunkte liegt und dass weitere Kipppunkte im Bereich von 1,5 bis 2 °C Erwärmung 

„möglich“ oder sogar „wahrscheinlich“ werden. Diese Überschreitungen könnten zu 

kaskadischen Kippdynamiken auf globaler Ebene führen, welche eine Kettenreaktion weiterer 

Kipppunktüberschreitungen impliziert. Angesichts der dynamischen Wechselwirkung zwischen 

potenziellen Klimagefahren und sozioökonomischen Systemen ist es besonders wichtig, 

Kippdynamiken und ihre wahrscheinlichen Auswirkungen besser zu verstehen. Vor diesem 

Hintergrund werden in diesem Bericht, die wichtigsten Erkenntnisse zu klimatischen 

Kipppunkten sowie deren klima- und sicherheitspolitischen Implikationen auf Basis der 

wissenschaftlichen Literatur aufbereitet. Diese Erkenntnisse sollen zur Entwicklung von 

Klimastrategien beitragen, die die Risiken und Herausforderungen von Kipppunkten direkt 

integrieren. Die Ergebnisse richten sich neben politischen Entscheidungsträger*innen auch an 

Akteur*innen der wissenschaftlichen Politikberatung sowie an die interessierte Öffentlichkeit. 

Das vorliegende Hintergrundpapier thematisiert relevante Aspekte von Kippelementen, -

punkten und möglicher Kaskadeneffekte, die von diesen Zielgruppen bei der Diskussion und 

Ausgestaltung nationaler, europäischer und internationaler Klimapolitik berücksichtigt werden 

müssen. 
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Abstract: Tipping points and cascading tipping dynamics in the climate system  

Tipping elements are supra-regional to global components of the Earth's climate system that 

could potentially react non-linearly to anthropogenic climate change. When important 

thresholds (tipping points) are exceeded, they transition to significantly different long-term 

states, which are often irreversible in human timescales and can result in positive feedbacks (i.e. 

self-reinforcing effects in the Earth's climate system). As a result, the limits of the adaptive 

capacity of human and natural systems can potentially be reached or exceeded. Recent research 

shows that the current global warming of ~ 1.2 °C compared to pre-industrial levels is already 

within the uncertainty range of important tipping points and that further tipping points in the 

range of 1.5 to 2 °C warming are "possible" or even "probable". These exceedances could lead to 

cascading global dynamics, including the triggering of further tipping points, with dramatic 

impacts on human and natural systems. Given the dynamic interaction between potential 

climate hazards and socio-economic systems, it is particularly important to better understand 

tipping dynamics and their likely impacts. Against this background, this report presents the 

most important findings on climate tipping points and their implications for climate and security 

policy based on the scientific literature. These findings are intended to contribute to the 

development of climate strategies that directly integrate the risks and challenges of tipping 

points. In addition to political decision-makers, the results are also aimed at stakeholders in 

scientific policy advice and the interested public. This background paper addresses relevant 

aspects of tipping elements, tipping points and possible cascading effects that must be taken into 

account by these target groups when discussing and shaping national, European and 

international climate policy.  
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Zusammenfassung 

Einzelne Komponenten des Erdsystems, wie beispielsweise Ökosysteme, groß-skalige 

Ozeanzirkulationen und Eisschilde sind durch den fortschreitenden Klimawandel stark 

veränderten Bedingungen ausgesetzt. Dabei besteht das Risiko, dass sich-selbst-verstärkende 

Dynamiken zwischen verschiedenen Erdsystemelementen ausgelöst werden, welche eine 

irreversible und rasche Änderung des Systemzustands zur Folge haben können. Diese 

Kippdynamiken wären auch bei einer Stabilisierung oder Verringerung der globalen Temperatur 

nicht direkt umkehrbar. 

Kippelemente im Klimasystem 

Komponenten des Erdsystems, bei denen kritische Schwellenwerte bezüglich ihrer Stabilität, 

sogenannte Kipppunkte, identifiziert wurden, werden als Kippelemente bezeichnet.  

So kann beispielsweise der Amazonas-Regenwald, ein weltweit einzigartiges Ökosystem, in 

einen waldlosen Zustand übergehen, wenn Entwaldung und Klimaveränderungen bestimmte 

Kipppunkte überschreiten. Große Strömungsmuster in den Ozeanen können ihren Antrieb 

verlieren, mit Konsequenzen für Wettermuster und Klimabedingungen weltweit. 

Das Kippen einzelner Elemente des Erdsystems würde global mit erheblichen Folgen für 

Gesellschaften und Ökosysteme einhergehen. Unter Berücksichtigung eines unmittelbaren 

Risikos eines Überschreitens von Kipppunkten durch schon relativ geringe weitere globale 

Erwärmung zum einen und besonders schwerwiegender Folgen zum anderen, lassen sich 

Hochrisiko-Kippelemente identifizieren. Diese ergeben sich als der Grönländische Eisschild, 

der Westantarktische Eisschild, der Amazonas-Regenwald, die Ozeanische Zirkulation im 

Nordatlantik und die Korallenriffe. 

Das Risiko von kaskadischen Kippdynamiken  

Die Komponenten des Erdsystems sind durch konstante Wechselwirkungen und Prozesse wie 

beispielsweise Wärme- und Stoffaustausch eng verbunden und voneinander abhängig. So kann 

das Kippen eines Elements die Kippdynamiken anderer Elemente befördern oder auslösen. Das 

Konzept der Kippkaskaden illustriert die starke Vernetzung des Erdsystems und das Potential 

oft unvorhergesehener klimatischer und ökologischer Konsequenzen. 

Unter der Annahme starker Wechselwirkungen zwischen den Kippelementen könnten 

Kippdynamiken für einzelne Elemente bereits bei deutlich niedrigeren Erwärmungsniveaus 

ausgelöst werden. 

Klima- und sicherheitspolitische Implikationen 

Angesichts der Risiken, die durch Kippelemente und kaskadische Kippdynamiken im 

Klimasystem entstehen, ist politisches Handeln dringend erforderlich. Insbesondere die 

Notwendigkeit, die globale Erwärmung auf 1,5°C zu begrenzen, wie im Übereinkommen von 

Paris als Ziel formuliert, wird durch neue Erkenntnisse über die Risiken von Kippelementen 

zusätzlich untermauert. 

Aktuelle Bemühungen zum Klimaschutz sind für das Vermeiden eines Überschreitens von 

Kipppunkten unzureichend. Verzögertes Handeln erhöht das Risiko einer starken 

Erwärmungsantwort des Erd-Klimasystems und das Überschreiten verschiedener Kipppunkte 

erheblich. 

Um die globale Erwärmung auf 1,5°C zu begrenzen und Kipprisiken zu minimieren, sind 

vielfältige Maßnahmen erforderlich. Diese schließen den unvermeidlichen Einsatz 
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atmosphärischer CO2-Entnahme ein, welche allerdings mit Bedenken hinsichtlich ihrer 

Machbarkeit und Nachhaltigkeit einhergeht. 

Das mögliche Überschreiten von Kipppunkten birgt Risiken für die Anpassung an Klimafolgen. 

Schon bei der aktuellen globalen Erwärmung sind manche Grenzen der Anpassungsfähigkeit für 

Mensch und Ökosysteme bereits erreicht, die durch das Auslösen von Kippdynamiken weiter 

belastet würden.  

Die mitunter drastischen Folgen von Kippdynamiken könnten regionale Konflikte und Krisen 

fördern, wie die Eskalation von Ressourcenkonflikten durch den Verlust von Gletschern und 

Veränderungen des indischen Monsunregimes. 

Als weiteres Beispiel würde ein erheblicher Verlust von Ökosystemen wie dem Amazonas-

Regenwald und tropischen Korallenriffen eine erhebliche Biodiversitätskatastrophe darstellen 

und hunderte Millionen Menschen weltweit durch den Verlust von Ökosystemdienstleistungen 

betreffen. Der Kollaps der Atlantischen Umwälzzirkulation bei 4°C Erwärmung hätte 

schwerwiegende Auswirkungen auf das Klima in Nordamerika, Europa und Westasien sowie 

drastische Folgen für die weltweite Ernährungssicherheit. Ein Meeresspiegelanstieg von 

mehreren Metern als Folge des Überschreitens von Eisschildkipppunkten würde globale 

Küstenlinien grundlegend verändern und gravierende Konsequenzen für Küstengebiete und die 

Bewohnbarkeit haben. 

Das Überschreiten von Kipppunkten könnte auch sicherheitspolitische Konsequenzen haben. 

Daher gilt es, diese Risiken neben internationalen Klimaforen wie der Klimarahmenkonvention 

auch in anderen Gremien innerhalb der Vereinten Nationen, anderen multilateralen Foren wie 

den G7, G20, aber auch beispielsweise sicherheitspolitischer Bündnisse zu adressieren. 
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Summary 

Individual components of the Earth system, such as ecosystems, ocean circulation and ice sheets, 

are exposed to strongly changing conditions as climate change progresses. There is a risk that 

self-reinforcing dynamics will be triggered between different Earth system elements, which 

could lead to new and stable states of the system (such as the melting of an ice sheet). These 

tipping dynamics can be irreversible, meaning that even if the global temperature were to 

stabilize or decrease the original state will not be recovered. 

Tipping elements of the climate system 

Components of the Earth system that exhibit such nonlinear behaviour and feature critical 

thresholds, known as tipping points, are referred to as tipping elements. 

For example, the Amazon rainforest, a globally unique ecosystem, could transition into a forest 

free savanna state if deforestation and global temperatures exceed certain levels. Large scale 

currents in the oceans may lose their power, with global effects on weather patterns and climate 

conditions. 

The tipping of individual elements of the Earth system would have significant consequences for 

societies and ecosystems worldwide. Particular risks have been identified for the following high 

risk tipping elements, due to the immediate risk of exceeding the tipping point due to changing 

climate conditions and with regard to particularly serious consequences: the Greenland ice 

sheet, the West Antarctic ice sheet, the Amazon rainforest, the Atlantic meridional overturning 

circulation, and coral reefs. 

 

The risk of cascading tipping dynamics 

The components of the earth system do not exist in isolation, but are interconnected by constant 

exchanges of heat and mass. This means that the tipping of one component can trigger or 

promote tipping dynamics of other elements, which can lead to a tipping cascade. The concept of 

tipping cascades illustrates how the strong interconnectedness of the Earth system can result 

in often unforeseen climatic and ecological consequences.  

Under the assumption of stronger interactions between the tipping elements, tipping dynamics 

for individual elements could already be triggered at significantly lower warming levels. 

Climate and security policy implications 

The risks of tipping elements and cascading tipping dynamics increase the urgency of political 

action to mitigate further warming. The central importance of the goal agreed in Paris of limiting 

global warming to 1.5°C is underpinned by new knowledge on the risks of tipping elements. 

Current climate protection efforts are insufficient to prevent tipping points from being exceeded. 

Delayed action increases the risk of a strong warming response of the Earth's climate system 

and the crossing of different tipping points. 

A variety of measures are required to limit global warming to 1.5°C and minimise tipping risks. 

This includes the unavoidable use of atmospheric CO2 removal, which is however accompanied 

by concerns about its feasibility and sustainability. 

A possible crossing of tipping points harbours risks for adaptation to climate impacts. Even at 

the current level of global warming, some limits to adaptation for humans and ecosystems have 

already been reached, and these would be further strained if tipping dynamics were triggered. 
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The consequences of tipping dynamics can promote regional conflicts and crises, such as the 

escalation of resource conflicts due to the loss of glaciers and changes in the Indian monsoon 

regime. 

Further examples include: a widespread loss of ecosystems such as the Amazon rainforest and 

tropical coral reefs would mean a biodiversity catastrophe affecting hundreds of millions of 

people worldwide through the loss of ecosystem services. A collapse of the Atlantic meridional 

overturning circulation, increasingly likely at 4°C warming, would have severe impacts on the 

North American, European and middle Eastern climate and would have drastic consequences for 

global food security. A sea level rise of several meters over the next millennia as a result of 

exceeding ice sheet tipping points would fundamentally change the global coastlines and have 

serious consequences for coastal areas worldwide and the habitability of entire countries. 

Crossing tipping points could also have security policy implications. It is therefore important to 

address these risks not only in international climate forums such as the Framework Convention 

on Climate Change, but also in other bodies within the United Nations, other multilateral forums 

such as the G7 and G20, as well as security policy alliances. 
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1 Einführung 
Steigende Treibhausgaskonzentrationen durch menschliche Aktivitäten, vor allem das 

Verbrennen von fossilen Brennstoffen, haben seit Beginn der Industrialisierung zu 

grundlegenden Veränderungen in vielen Komponenten des Erdsystems geführt. So war die 

globale Oberflächentemperatur im Vergleich zu der Referenzperiode 1850-1900 im Jahr 2022 

um 1,26 °C höher und die Ozeane haben große Teile der überschüssigen Energie aufgenommen, 

geschätzte 0,89 Watt pro Quadratmeter zwischen den Jahren 2010 und 2022. Damit haben die 

Ozeane 90 % der durch globale Treibhausgasemissionen erzeugten Wärme aufgenommen 

(Forster et al., 2023). Diese Entwicklungen bergen das Risiko, dass einige Komponenten des 

Erdsystems, wie beispielsweise der Grönländische Eisschild oder der Amazonas-Regenwald an 

Stabilität verlieren und möglicherweise in einen anderen Zustand überführt werden. 

Wenn der Zustand eines Systems aus dem Gleichgewicht gebracht wird, sodass sich dieses neu 

organisiert, können abrupte Veränderungen ausgelöst werden. Dabei ist die Geschwindigkeit 

der Neuorganisation unabhängig von weiteren äußeren Einflüssen. Ein System kann aus dem 

Gleichgewicht gebracht werden, indem dieses aus dem stabilen Zustand herausgehoben wird 

und anschließend in einen neuen Zustand übergeht, wenn kritische Grenzwerte überschritten 

werden (z.B. Lenton et al., 2008).  

Elemente des Erdsystems, welche sich durch das Überschreiten solch kritischer Schwellen (so 

genannter Kipppunkte) abrupt und/oder unumkehrbar umorganisieren, werden als 

Kippelemente bezeichnet (IPCC, 2021a). Oft sind diese Prozesse selbstverstärkend und haben 

Auswirkungen auf weitere Erdsystemkomponenten. So würde ein Kippen des Grönländischen 

Eisschildes zum Beispiel das Ausmaß des globalen Meeresspiegelanstiegs beeinflussen. Ein 

weiteres Bespiel, das Austrocknen des Amazonas-Regenwaldes, würde zu einem Verlust von 

Biodiversität führen und die Nahrungsmittelsicherheit der Region beeinflussen. Aufgrund dieser 

Zusammenhänge von gesellschaftlichen Risiken und Kippelementen sind Kipppunkte von 

größter Bedeutung für die Festlegung von globalen Erwärmungsgrenzen. 

Als vor rund 20 Jahren der Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 

solche Dynamiken erstmalig betrachtete, wurde noch davon ausgegangen, dass diese erst ab 

einer globalen Erwärmung von rund 5 °C eintreten würden (Lenton et al., 2019). Seit den ersten 

einschlägigen wissenschaftlichen Studien (z.B. Lenton et al., 2008) wurde eine Vielzahl von 

wissenschaftlichen Erkenntnissen zum Thema hinzugewonnen, angetrieben durch neue 

Methodiken in der Erkennung von kritischen Signalen in großen Klimadatensätzen, verbesserter 

Datenverfügbarkeit, Fortschritten im Verständnis physikalischer Zusammenhänge im 

Klimasystem und Fortschritten in der Klimamodellierung (OECD, 2022). Zu erwähnen ist hier 

insbesondere eine zunehmend differenzierte Risikoabschätzung von Kippdynamiken bezüglich 

bestimmter globaler Mitteltemperaturen seit der Veröffentlichung von Lenton et al. (2008). 

Neue Erkenntnisse zu Kipppunkten und zur Unumkehrbarkeit verschiedener Klimatrends haben 

maßgeblich zur Entscheidung im Übereinkommen von Paris („Paris Agreement“) im Jahr 2015 

beigetragen, die globale Erwärmung auf 1,5 °C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau (1850-

1900) zu begrenzen (Schellnhuber et al., 2016). In seinem neuesten Bericht hat der IPCC seine 

Schätzungen zu kritischen Temperaturgrenzen weiter nach unten korrigiert; demnach wird das 

Risiko für „abrupte Systemänderungen in großem Maßstab“ bei 1 °C globaler Erwärmung als 

moderat angesehen und bereits ab 1,5 °C könnte ein hohes Risiko für ein Eintreffen dieser 

Ereignisse und ab 2,5 °C ein sehr hohes Risiko bestehen (IPCC, 2023) (Abbildung 1). Neben 

ersten Hinweisen, dass einige Kippelemente, wie beispielsweise der Grönländische Eisschild 

(Boers & Rypdal, 2021) oder der Amazonas-Regenwald (Boulton et al., 2022) sich ihren 

Schwellenwerten nähern, wurden neue Überblicksartikel mit neuen Risikoabschätzungen 
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veröffentlicht (z. B., Lenton et al., 2019; Armstrong McKay et al., 2022). Zudem wird in neuer 

Literatur verstärkt auf die Zusammenhänge und Verbindungen zwischen einzelnen 

Kippelementen (Liu et al., 2023) sowie auf das zunehmende Risiko von möglichen Kippkaskaden 

hingewiesen (Wunderling, Von Der Heydt, et al., 2023). 

Bei Einschätzungen von Kipppunkten ist auch zu beachten, dass sich diese in der Regel auf ein 

über Jahrhunderte konstantes Erwärmungsniveau beziehen. Das bedeutet, dass aus einem 

temporären Erreichen, bzw. Überschreiten dieses Niveaus auf kürzeren Zeitskalen nicht 

unmittelbar gefolgert werden kann, dass Kippdynamiken ausgelöst werden. Bei einem 

Überschreiten eines Grenzwertes sind die Auswirkungen der Höhe und Dauer eines solchen 

Überschreitens auf ein mögliches Auslösen von Kippdynamiken zu berücksichtigen (Ritchie et 

al., 2021). 

Abbildung 1:  Globale Gründe zur Besorgnis (Reasons for Concern, RFCs) 

 

Globale Gründe zur Besorgnis (Reasons for Concern, RFCs), Vergleich der wissenschaftlichen Bewertungen im Sechsten 

IPCC-Sachstandsbericht (AR6) (breite Säulen) mit denjenigen im Fünften IPCC-Sachstandsbericht (AR5) (schmale Säulen). 

Mit aktuellerem wissenschaftlichem Verständnis haben sich die Risikoübergänge im Allgemeinen zu niedrigeren 

Temperaturen verschoben. Es sind für jeden RFC Diagramme dargestellt, wobei von einer geringen bis gar keiner Anpassung 

ausgegangen wird. Die Linien verbinden die Mittelpunkte der Übergänge von moderatem zu hohem Risiko zwischen AR5 

und AR6. Kipprisiken entsprechen dem fünften Grund zur Besorgnis, Abrupte Systemänderungen in großem Maßstab (Large 

scale singular events) (rechts). 

Quelle: Nach Abbildung SPM.4 (Teilgrafik der Tafel a) aus IPCC, 2023: Zusammenfassung für die politische 

Entscheidungsfindung. In: Klimawandel 2023: Synthesebericht. Beitrag der Arbeitsgruppen I, II und III zum Sechsten 

Sachstandsbericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses für Klimaänderungen [Kernschreibteam, H. Lee und J. Romero 

(Hrsg)]. IPCC, Genf, Schweiz, S. 1-34. Deutsche Übersetzung auf Basis der Version vom Juli 2022. Deutsche IPCC-

Koordinierungsstelle, Bonn; Die Luxemburger Regierung, Luxemburg; Bundesministerium für Klimaschutz, Umwelt, Energie, 

Mobilität, Innovation und Technologie, Wien; Akademie der Naturwissenschaften Schweiz SCNAT, ProClim, Bern; 2023. 

Durch das fortwährende Eintreten dramatischer Klimafolgen und die fortschreitende 

Erwärmung als Folge ungebremster Emissionen von Treibhausgasen sowie die stetige 

Erweiterung des wissenschaftlichen Kenntnisstandes haben Kippelemente und Kipppunkte im 

politischen, gesellschaftlichen und wissenschaftlichen Diskurs eine zunehmend zentrale Rolle 

eingenommen. So gibt es etwa Forderungen einzelner Staaten nach einem Sonderbericht des 

Weltklimarates zu Kipppunkten in Rahmen seines siebten Berichtszyklus (Geneva Environment 

Network, 2022). Auch das Entscheidungsdokument („cover decision“) der 27. 

Weltklimakonferenz im Jahr 2022 nahm erstmals Bezug auf Kipppunkte (UNFCCC, 2022). 
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Vor dem Hintergrund führt der vorliegende Bericht eine Einordnung und Beurteilung von 

Kippelementen und -punkten durch. Zudem werden mögliche Verbindungen zwischen 

Kippelementen, sogenannte Kippkaskaden erläutert und diskutiert. Abschließend werden klima- 

und sicherheitspolitische Implikationen und die mögliche Bedeutung von Kipprisiken für 

Migration sowie Konflikte besprochen. 

Dazu bereitet der Bericht die existierende wissenschaftliche Literatur auf, um verschiedene 

Zielgruppen, v.a. politische Entscheidungsträger*innen, Akteur*innen der wissenschaftlichen 

Politikberatung sowie die interessierte Öffentlichkeit über den thematischen Stand der 

Wissenschaft zu informieren. 
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2 Kippelemente und kaskadische Kippdynamiken 
In diesem Kapitel werden verschiedene Elemente des Klimasystems betrachtet und beurteilt, die 

in der wissenschaftlichen Literatur im Laufe der Zeit als Kippelemente besprochen wurden. Für 

eine bessere Einordnung dieser Elemente werden diese zuerst überblickshaft mit einer 

Abbildung und Tabelle eingeführt und im Folgenden einem von drei Bereichen des 

Klimasystems, der Kryosphäre, der Atmosphäre und den Ozeanen, oder der Biosphäre 

zugeschrieben.  

2.1 Kippelemente im Klimasystem 

Zahlreiche Elemente des Klimasystems werden auf der Grundlage des derzeitigen 

wissenschaftlichen Verständnisses als Kippelemente eingeordnet: Arktisches Winter-Meereis, 

Grönländischer Eisschild, Westantarktischer Eisschild, Ostantarktischer Eisschild, 

Gebirgsgletscher, Permafrost, Atlantische Umwälzzirkulation, Korallenriffe, Sahelzone, boreale 

Wälder, Amazonas-Regenwald. Andere Elemente des Klimasystems haben sich jedoch mit einem 

besseren Prozessverständnis nicht als Kippelemente herausgestellt: Arktisches Sommer-

Meereis, El Niño-Südliche Oszillation, Indisches Monsunregime, Jetstream, Methan aus 

Meeresböden, Kongo-Regenwald. Im Folgenden werden sowohl bestätigte Kippelemente als 

auch Elemente, die sich nicht als Kippelemente herausgestellt haben, beleuchtet, auch um zu 

einer Begriffsklärung der Kippterminologie beizutragen. 

Beschreibung von Kippdynamiken im Text 

Die Beschreibungen der einzelnen Kippelemente beinhalten Angaben zum jeweiligen Kipppunkt 

sowie dem Zeitraum, in welchem das Kippelement in einen neuen Systemzustand übergeht. Dazu 

wird im Text zunächst der jeweils zentral ermittelte Wert genannt, gefolgt von Angaben in 

Klammern, die die Unsicherheitsspanne widerspiegeln. Dies bedeutet, dass der Kipppunkt auch 

bereits bei einem niedrigeren oder aber auch erst bei einem höheren Grad der Erwärmung 

eintreffen könnte, bzw. gibt an, um wie viel kürzer oder länger der Übergang in den neuen stabilen 

Zustand ausfallen könnte. 

Beispiel: Grönländischer Eisschild 

Kipppunkt: 1,5 °C (1–3°C) 

Zeitskala: 10.000 (1.000–15.000) Jahre 

Abbildung 2 bietet einen Überblick über alle Kippelemente, die in diesem Hintergrundpapier 

behandelt werden. Tabelle 1 liefert die zentralen Eckdaten zu den Kippdynamiken der 

besprochenen Kippelemente. 
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 Abbildung 2: Identizierung von Hochrisiko-Kippelementen durch Abwägung der Auswirkungen, 
Kipppunkt und dynamischen Zeitrahmen.  

 

Kipppunkte zentraler Kippelemente bei verschiedenen Erwärmungsniveaus (° C), Zeitrahmen (Jahrzehnte, 

Jahrhunderte, Jahrtausende) und dem Ausmaß der Auswirkungen nach Überschreiten des Kipppunktes: global 

oder regional - kontinental.  

Quelle: Eigene Darstellung, Climate Analytics 
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Tabelle 1: Überblick über die hier behandelten Elemente des Klimasystems, deren 
Kipppunkte, Zeitskala, und wichtigste Auswirkungsbereiche. 

Kippelement Kipppunkt Zeitskala Auswirkungsbereich 

Kryosphäre 

Arktisches Meereis     

Sommer Hier nicht als Kippelement angesehen Regionale und globale 
Temperaturen; lokale Ökosysteme; 
Kippkaskaden; Ressourcen, 
Schifffahrt Winter 6,3 °C (4,5–8,7 °C) 20 (10–100) Jahre 

Grönländischer Eisschild 1,5 °C (0,8–3 °C) 10.000 (1.000–
15.000) Jahre 

Regionale und globale 
Temperaturen; Kippkaskaden; 
Meeresspiegel 

Westantarktischer 
Eisschild 

1,5 °C (1–3 °C) 2.000 (500–13.000) 
Jahre 

Regionale und globale 
Temperaturen; Kippkaskaden; 
Meeresspiegel 

Ostantarktischer Eisschild 7,5 °C (5–10 °C) Jahrtausende Regionale und globale 
Temperaturen; Meeresspiegel 

Gebirgsgletscher 
(außerhalb Grönlands, 
Antarktis) 

2 °C (1,5–3 °C) 200 (50–1000) Jahre Wasserressourcen; Meeresspiegel 

Permafrost    

Abruptes Auftauen 1,5 °C (1–2,3 °C) Tage–Jahre  Kohlenstoffzyklus und globale 
Temperaturen 

Kollaps 4 °C (3–6 °C) 50 (10–300) Jahre Kohlenstoffzyklus und globale 
Temperaturen 

Atmosphäre und Ozeane 

Atlantische 
Umwälzzirkulation (AMOC) 

4 °C (1,4–8 °C) 50 (15–300) Jahre Klimasystem; Extremwetter; 
Meeresspiegel; Niederschlag 

Korallenriffe 1,5 °C (1–2 °C) 10 Jahre Lokale Auswirkungen – 
Biodiversität; Nährstoff- und 
Kohlenstoffzyklus 

El Niño-Südliche 
Oszillation (ENSO) 

Hier nicht als Kippelement angesehen 
 

 * 
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Kippelement Kipppunkt Zeitskala Auswirkungsbereich 

Indisches Monsunregime Hier nicht als Kippelement angesehen 
 

 * 

Jetstream Hier nicht als Kippelement angesehen 
 

 * 

Methan aus Meeresböden Hier nicht als Kippelement angesehen 
 

 * 

Biosphäre 

 Sahelzone 2,8 °C (2–3,5 °C) 50 (10–500) Jahre Regionale Auswirkungen – 
Niederschlag, Vegetation 

Boreale Wälder    
Globale Temperaturen; 
Biodiversität; Kohlenstoffzyklus und 
globale Temperaturen; 
Biodiversität, Kohlenstoffspeicher 

Ausbreitung im Norden 4 °C (1,5–7,2 °C) 100 Jahre 

Verlust im Süden 4 °C (1,4–5 °C) 100 Jahre 

Tropische Regenwälder    

Amazonas-Regenwald 3–4 °C (2–6 °C) 100 (50–200) Jahre Biodiversität; Kohlenstoffzyklus; 
Kippkaskaden 

Kongo-Regenwald Fehlende Daten 

Überblick über die behandelten Elemente der Kryosphäre, Atmosphäre und Ozeane, und Biosphäre. Nicht alle Elemente 

werden hier als Kippelemente berücksichtigt; die Einschätzung wird in den folgenden Abschnitten begründet. Für 

Kipppunkte und Zeitskala wird der zentrale Schätzwert sowie die Unsicherheitsspanne angegeben. *Bei Elementen, die hier 

nicht als Kippelemente angesehen werden, werden dementsprechend die Auswirkungen eines Kippens nicht angegeben; 

die allgemeinen Auswirkungen des Klimawandels auf diese Elemente werden in den jeweiligen Unterkapiteln beschrieben. 

Im folgenden Abschnitt werden die Eigenschaften und das aktuelle Prozessverständnis der 

einzelnen Kippelemente detailliert zusammengefasst. Zudem sind fünf Hochrisiko-Kippelemente 

ausgewählt worden, die hinsichtlich Ihres geschätzten Kipppunktes und der Auswirkungen 

eines Kollapses sowie des Zeitrahmens für das Eintreten der Auswirkungen (Abbildung 3) als 

besonders relevant erachtet werden. Diese sind, der Grönländische Eisschild, der 

westantarktische Eisschild, die Atlantische Umwälzzirkulation (AMOC), die Korallenriffe 

sowie der Amazonas Regenwald. Diese fünf Kippelemente werden ausführlicher begutachtet 

und sind in ihrer Überschrift durch drei Sternchen gekennzeichnet, um ihre Sonderstellung zu 

verdeutlichen. 
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2.1.1 Kryosphäre 

Die Kryosphäre umfasst das globale Vorkommen von Wasser im festen, eisförmigen Zustand und 

umschließt damit Meereis und Eisschilde in den Polarregionen, sowie Gebirgsgletscher, 

Schneedecken, Eisberge, Fluss- und Seeeis, Permafrost und saisonal gefrorene Böden (IPCC, 

2021a). 

In den Polargebieten, besonders der Arktis, treten Klimafolgen im Vergleich zu anderen 

Regionen der Welt in besonders starkem Ausmaß und hoher Geschwindigkeit auf (Constable et 

al., 2022). Die Arktis erwärmt sich ungefähr doppelt so schnell (Ranasinghe et al., 2021) oder in 

einigen Regionen sogar viermal so schnell (Rantanen et al., 2022) wie der Rest der Welt, was als 

„arktische Verstärkung” („Arctic amplification”) bekannt ist. Grund dafür ist einer der 

wichtigsten Rückkopplungs-Mechanismen des Klimasystems, die Eis-Albedo-Rückkopplung. Das 

Schmelzen des Meereises gibt zunehmend dunkle Meeresoberfläche frei. Diese nimmt mehr 

Energie von auftreffenden Sonnenstrahlen auf, anstatt sie so wie die hellen Eisflächen 

vornehmlich zu reflektieren. Die zusätzlich aufgenommene Energie treibt die Erwärmung weiter 

an und führt somit zu einer Beschleunigung des Abschmelzens (Forster et al., 2021).  

Eine polare Verstärkung wird ebenfalls in der Antarktis beobachtet und wird demzufolge als 

antarktische Verstärkung („Antarctic amplification“) bezeichnet. Die Polarregion der 

Südhemisphere erwärmt sich fast doppelt so schnell wie der Rest der Welt, und schneller als 

zunächst durch Klimamodelle angenommen (Casado et al., 2023). 

2.1.1.1 Arktisches Meereis  

Die Meereisfläche ging in den letzten Jahrzehnten in allen Monaten und Regionen der Arktis 

deutlich zurück. Dies geschah linear zum globalen Temperaturanstieg. Es wird erwartet, dass 

sich dies fortsetzt und der arktische Ozean noch vor dem Jahr 2050 im Sommer zum ersten Mal 

praktisch eisfrei1 sein wird — selbst wenn es gelingen sollte, die globale Erwärmung auf 1,5 °C 

zu begrenzen (Fox-Kemper et al., 2021; Diebold et al., 2023; Kim et al., 2023). Das Sommer-

Meereis hat allerdings keine Temperaturgrenze, ab der sein Verlust selbstverstärkend und 

unumkehrbar wird; das Sommer-Meereis und die globale Durchschnittstemperatur sind mit 

geringer zeitlicher Verzögerung miteinander verbunden, sodass mit sinkenden Temperaturen 

vermutlich die Ausdehnung des Sommer-Meereises wieder zunehmen wird (Fox-Kemper et al., 

2021). Anders als zunächst angenommen (Lenton et al., 2008), ist es daher nicht als 

Kippelement einzuordnen (Fox-Kemper et al., 2021; Armstrong McKay et al., 2022). Es muss 

jedoch vom Verlust des Meereises im Winter unterschieden werden, der abrupt erfolgen könnte, 

verstärkt durch mögliche Veränderungen der Ozeanschichtung, die die Bildung des Meereises im 

Winter verhindern würde (Bathiany et al., 2016; Hankel & Tziperman, 2021; Wang et al., 2023). 

Das arktische Winter-Meereis ist demnach ein globales Kippelement mit einem Kipppunkt von 

rund 6,3 °C (4,5–8,7 °C). Der Verlust würde über einen Zeitraum von 20 Jahren (10 bis 100 

Jahren) eintreten und zu einer zusätzlichen Erhöhung der globalen Temperatur von rund 0,6 °C 

führen (Armstrong McKay et al., 2022). Der Verlust sowohl des Sommer- als auch des Winter-

Meereises zeigt weitreichende Folgen etwa für lokale Ökosysteme und Lebensgrundlagen sowie 

die Schifffahrt, und führt aufgrund der arktischen Verstärkung zu weiteren 

Temperaturanstiegen und zusätzlichen Auswirkungen auf andere arktische und globale 

Kippelemente (Constable et al., 2022; International Cryosphere Climate Initiative, 2022; Fox-

Kemper et al., 2021; OECD, 2022; Wang et al., 2023; Wunderling et al., 2020). 

 

1 Meereisfläche von unter einer Million Quadratkilometern 
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2.1.1.2 Grönländischer Eisschild***2 

Der Grönländische Eisschild hat in den letzten 30 Jahren stark an Masse verloren und damit mit 

rund 1,35 Zentimetern zum globalen Meeresspiegelanstieg beigetragen. Dieser betrug zwischen 

1901–2018 insgesamt 20 (15–25) Zentimeter. Dabei spielt vor allem das oberflächige 

Abschmelzen des Eisschildes eine zunehmende Rolle (Fox-Kemper et al., 2021). 

Das Abschmelzen des Grönländischen Eisschildes wird durch sich selbst verstärkende 

Rückkopplungsmechanismen befördert, wodurch ein Kipppunkt erreicht werden kann 

(Armstrong McKay et al., 2022), ab dem ein weiteres Abschmelzen unumkehrbar ist. Diese sich 

selbst verstärkenden Rückkopplungsmechanismen treten ein, wenn die Schneeschmelze auf 

dem Eisschild relativ dunkles blankes Eis freigibt, welches weniger Sonnenstrahlen reflektiert 

und so zur weiteren Erwärmung führt (Fox-Kemper et al., 2021; Box et al., 2022), aber auch 

wenn der Eisschild durch Abschmelzen an Höhe verliert, in wärmere Luftschichten gelangt und 

so noch schneller schmilzt (Armstrong McKay et al., 2022). 

Die Existenz von Kippdynamiken des Grönländischen Eisschildes ist relativ sicher, weniger 

jedoch der genaue Kipppunkt (Fox-Kemper et al., 2021). Dieser könnte um 1,5 °C (1–3 °C) liegen, 

wonach der nahezu vollständige Verlust des Eisschildes über mehrere Jahrtausende 

unumkehrbar sein wird (Robinson et al., 2012; Armstrong McKay et al., 2022; Höning et al., 

2023). Aufgrund von bereits beobachteten Frühwarnsignalen, wie erhöhten Schmelz- und 

Abflussraten, könnte der zentral-westliche Bereich des Grönländischen Eisschildes bereits nah 

an einer kritischen Grenze sein (Boers & Rypdal, 2021). Bei mehr als 3 °C wird der nahezu 

vollständige Verlust des Eisschildes über mehrere Jahrtausende unumkehrbar sein (Fox-Kemper 

et al., 2021).  

Ein solcher kompletter Kollaps des Grönländischen Eisschildes würde sich mit zusätzlich etwa 

+0,13 °C auf die globale Erwärmung auswirken (Boers & Rypdal, 2021; Armstrong McKay et al., 

2022). Insbesondere wenn durch das Abschmelzen dunklerer Untergrund freigelegt wird, 

werden weniger Sonnenstrahlen reflektiert und mehr Energie, bzw. Wärme absorbiert 

(Wunderling et al., 2020). 

Weiterhin hätte ein Kollaps des Eisschildes auch Auswirkungen auf andere Kippelemente, 

besonders die Atlantische Umwälzzirkulation (Armstrong McKay et al., 2022). Der zusätzliche 

Schmelzwasserabfluss und der damit erhöhte Süßwassereintrag könnte die 

Tiefenwasserbildung im Nordatlantik stören und so die Umwälzzirkulation weiter schwächen 

(Boers & Rypdal, 2021). 

Das Abschmelzen des Grönländischen Eisschildes hat weitere weitreichende Folgen, vor allem 

für den Meeresspiegelanstieg. Selbst in einem Szenario, in dem die globale Erwärmung auf 1,5 °C 

begrenzt werden kann, könnte der Grönländische Eisschild bis zum Ende des Jahrhunderts im 

Vergleich zum Zeitraum 1995–2014 rund 5 Zentimeter zum globalen Meeresspiegelanstieg 

beitragen — bei einer Erwärmung um 2,7°C sogar rund 8 Zentimeter. In einem extremen 

Szenario mit sehr hohen Emissionen kann aufgrund von Unsicherheiten bezüglich verschiedener 

Eisschildprozesse ein Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von bis zu 60 Zentimetern bis zum 

Ende des Jahrhunderts nicht ausgeschlossen werden. Ein kompletter Verlust des Grönländischen 

Eises würde über einen Zeitraum von mindestens einem Jahrtausend etwa 7 Meter zum 

Meeresspiegelanstieg beitragen (Fox-Kemper et al., 2021).  

 

2 Die Sternchen markieren die fünf als besonders relevant angesehenen Kippelemente, die hier 
ausführlicher begutachtet werden. 
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2.1.1.3 Westantarktischer Eisschild*** 

Der Westantarktische Eisschild ist hauptverantwortlich für den beobachteten und zunehmend 

beschleunigten Masseverlust des gesamten Antarktischen Eisschildes in den letzten 

Jahrzehnten. So haben die Gletscher der Westantarktis mehr an Masse verloren, als der Eisschild 

durch vermehrten Schneefall hinzugewann. Der Masseverlust dieser Gletscher wurde vor allem 

durch das Schmelzen des Schelfeises (als Folge der globalen Erwärmung der Ozeane) sowie den 

Zerfall des Schelfeis (aufgrund von starkem Schmelzen auf der Oberfläche) verursacht. Der 

gesamte Eisschild hat in den letzten Jahrzehnten mit etwa 0,74 Zentimetern zum globalen 

Meeresspiegelanstieg beigetragen, hauptsächlich durch den Masseverlust der westantarktischen 

Gletscher, und wird in diesem Jahrhundert und darüber hinaus weiterhin an Masse verlieren 

(Fox-Kemper et al., 2021). 

Eine beschleunigte Erwärmung der Ozeane ist in diesem Jahrhundert wahrscheinlich, mit einer 

unvermeidlichen Zunahme der Schelfeisschmelze – einschließlich in Regionen, die für die 

Stabilität des Westantarktischen Eisschildes entscheidend sind (Naughten et al., 2023). 

Es besteht allerdings große Unsicherheit bezüglich möglicher abrupter und/oder 

unumkehrbarer Verluste durch die Instabilität mariner Teile des Antarktischen Eisschildes, und 

ob diese Prozesse zu einem Kollaps des Westantarktischen Eisschildes führen werden. 

Beobachtete Masseverluste einiger Gletscher könnten bereits erste Anzeichen dieser marinen 

Instabilität des Westantarktischen Eisschildes sein. Diese Prozesse einer möglichen Instabilität 

des marinen Eisschildes und der marinen Eisklippe sind aus wissenschaftlicher Sicht 

unzureichend gut verstanden, und könnten bei hohen Treibhausgas-Emissionen den Verlust des 

Eises erheblich steigern (Fox-Kemper et al., 2021). 

Aufgrund seiner vermuteten Instabilität wird der Westantarktische Eisschild als Kippelement 

angesehen, mit einem potenziellen Kipppunkt von 1,5 °C (1–3 °C) (Fox-Kemper et al., 2021; 

Armstrong McKay et al., 2022; Garbe et al., 2020). Bei mehr als 3 °C globaler Erwärmung wird 

der Westantarktische Eisschild im Laufe mehrerer Jahrtausende vollständig verschwinden. 

Bereits jetzt wäre vermutlich nicht einmal eine Rückkehr zum vorindustriellen Niveau der 

globalen Temperatur ausreichend, um weitere erhebliche Masseverluste zu verhindern oder 

umzukehren (DeConto et al., 2021; Fox-Kemper et al., 2021).  

Das Abschmelzen des Eises ist vor allem für den globalen Meeresspiegel relevant. Selbst bei 

einer Begrenzung der globalen Erwärmung auf 1,5 °C könnte die Schmelze des gesamten 

antarktischen Eises bis zum Ende dieses Jahrhunderts rund 10 Zentimeter (3–25 Zentimeter) 

zum Meeresspiegelanstieg beitragen. Die möglichen Prozesse der Eisschild-Instabilität werden 

dabei gesondert betrachtet. Im Falle von sehr hohen Emissionen und einer Erwärmung um rund 

5 °C könnte der Meeresspiegelanstieg bis Ende des Jahrhunderts rund 12 Zentimeter (3–34 

Zentimeter) betragen; würden die mit Unsicherheit behafteten Prozesse ebenfalls einbezogen, 

könnte dies auf bis zu 56 Zentimeter steigen. Dies zeigt die großen Unsicherheiten bezüglich des 

gesamten Antarktischen Eisschildes bei höheren Emissionen auf. (Fox-Kemper et al., 2021; 

DeConto et al., 2021). Der Westantarktische Eisschild spielt hierbei eine zentrale Rolle. 

Aufgrund des langsamen Abschmelzens des Eises über Jahrtausende nach dem Erreichen eines 

Kipppunkts sind langfristige Projektionen für den Meeresspiegelanstieg besonders relevant. Ein 

kompletter oder fast-kompletter Verlust des Westantarktischen Eisschildes würde einen 

globalen Meeresspiegelanstieg von 2 bis 5 Metern verursachen (Fox-Kemper et al., 2021). 

Zudem würde sich ein Überschreiten des Kipppunkts des Westantarktischen Eisschildes 

zusätzlich mit etwa +0,05°C auf die globale und mit etwa +1 °C auf die regionale Erwärmung 

auswirken (Armstrong McKay et al., 2022) 
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2.1.1.4 Ostantarktischer Eisschild 

Der Ostantarktische Eisschild ist der größte Eisschild der Welt. Er hat in den letzten Jahrzehnten 

zeitweise an Masse verloren, jedoch auch in Zeiten erhöhter Niederschläge (in Form von Schnee) 

wieder an Masse gewonnen (Fox-Kemper et al., 2021, Wang et al., 2023). Zumindest Teile dieses 

Eisschildes sind instabil und werden bei anhaltender globaler Erwärmung von rund 3° C (2–6 

°C) unumkehrbar abschmelzen (Fox-Kemper et al., 2021, Armstrong McKay et al., 2022). Ein 

vollständiger Verlust des gesamten Eisschildes, über einen Zeitraum von mehreren 

Jahrtausenden hinweg, könnte bei einem Kipppunkt von rund 7,5 °C (5–10 °C) eintreten 

(Armstrong McKay et al., 2022). Ab diesem Grad der globalen Erwärmung würden vor allem die 

steigenden Temperaturen in zunehmend niedrigeren Höhenlagen des Eisschildes den Verlust 

des Eises weiter antreiben, was einen wichtigen Rückkopplungs-Effekt darstellt. Ein 

vollständiger Verlust des Ostantarktischen Eisschildes würde zu einem Anstieg des 

Meeresspiegels um rund 50 Meter führen und mit rund +0,6°C zur globalen Erwärmung 

beitragen (Garbe et al., 2020, Armstrong McKay et al., 2022). 

2.1.1.5 Gebirgsgletscher (außerhalb Grönlands und der Antarktis) 

Gebirgsgletscher kommen in allen Regionen der Welt vor, von den Tropen bis in die 

Polarregionen und weisen dementsprechend unterschiedliche Prozesse und mögliche 

Kipppunkte auf (International Cryosphere Climate Initiative, 2022). Dennoch haben nahezu alle 

Gletscher weltweit in den letzten Jahrzehnten mit zunehmender Geschwindigkeit an Masse 

verloren und dadurch allein in diesem Zeitraum mit 1,71 Zentimetern zum globalen 

Meeresspiegelanstieg beigetragen. Künftig werden die Gletscher weiter erheblich an Masse 

verlieren — selbst bei einer Stabilisierung der globalen Temperatur für mehrere Jahrzehnte. Bei 

anhaltender Erwärmung bis zu 1,5 °C oder sogar 2 °C über dem vorindustriellen Niveau würden 

nur 50–60 % der weltweiten Gletscher überdauern und dies vor allem nur in den Polarregionen. 

Zwischen 3 und 5 °C Erwärmung würden etwa 60–75 % der Gletscher außerhalb der Antarktis 

verschwinden — ein Erwärmungsniveau, bei dem die Gletscher in niedrigen Breiten, wie etwa in 

Europa, beinahe vollständig verschwinden würden (Fox-Kemper et al., 2021). Für 

Gebirgsgletscher außerhalb Grönlands und der Antarktis wird ein Kipppunkt von rund 2 °C (1,5–

3 °C) vermutet, um diese Gletscher vollständig zum Schmelzen zu bringen. Die Zeiträume für das 

Abschmelzen sind je nach Gletscher sehr unterschiedlich und werden im Mittel auf rund 200 

Jahre (50–1000 Jahre) geschätzt (Armstrong McKay et al., 2022). Der Verlust von Gletschern hat 

gravierende Auswirkungen auf Menschen und Ökosysteme, die von Gletschern und 

Schneeschmelze abhängig sind, um Wasser etwa für die Landwirtschaft, Wasserkraft, und 

Versorgung des Wasserbedarfs der lokalen Bevölkerung zur Verfügung zu stellen. Bereits bei 

einer Erwärmung von mehr als 1,5 °C stellen begrenzte Wasserressourcen für diese Regionen 

eine Grenze dar, ab der keine Maßnahmen zur Anpassung mehr möglich sind (IPCC, 2022a). 

2.1.1.6 Permafrost 

Der gegenwärtige Klimawandel führt zu Raten des Permafrost-Auftauens, die die 

Geschwindigkeiten der letzten Jahrtausende übertreffen und bereits heute lokal Permafrost 

auftauen lässt, der seit 400,000 Jahren gefroren war (Jones et al., 2023). Permafrost, oder auch 

Dauerfrostböden, speichern zwischen 2,5 und 3 Billionen Tonnen organischer 

Kohlenstoffverbindungen. Damit repräsentieren die Permafrostregionen rund ein Drittel aller 

globaler Kohlenstoffspeicher und sind die mit Abstand größten Kohlenstoffspeicher der Welt. 

Durch das Auftauen der Permafrostböden werden die gespeicherten Kohlenstoffverbindung 

natürlichen Zersetzungsprozessen ausgesetzt. Dies führt zu einer Freisetzung von Kohlenstoff in 

Form von Kohlenstoffdioxid und Methan (Abbott et al., 2022). Als Kippelemente werden sowohl 

das abrupte Auftauen, sowie der vollständige Kollaps der Dauerfrostböden diskutiert. Beim 
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abrupten Auftauen handelt es sich um lokale Prozesse, während ein vollständiger Kollaps der 

Dauerfrostböden durch anhaltende hohe Erderwärmung die komplette Permafrostregion 

betreffen würde (Armstrong McKay et al., 2022, Abbott et al., 2022). Abrupte Tauprozesse und 

rasch schmelzendes Grundeis führt zu sich-selbstverstärkenden Prozessen wie 

Hangrutschungen und Oberflächenabsenkungen (sogenannter Thermokarst) und können im 

Vergleich zum langsamen Auftauen bis zu doppelt so viele Treibhausgasemissionen in Form von 

Kohlenstoffdioxid und Methan freisetzen. Modellierungen zufolge könnte demnach durch 

abruptes Tauen mindestens so viel Kohlenstoff als Kohlenstoffdioxid- und Methan-Emissionen 

pro °C Erwärmung freigesetzt werden, wie derzeit global jährlich emittiert wird (Turetsky et al., 

2020). Abruptes Auftauen könnte bereits bei einer Erderwärmung von 1,5 °C (1–2,3 °C) 

ausgelöst werden und würde weitere lokale Kippdynamiken, wie fortlaufendes Tauen und die 

weitere Freisetzung von Treibhausgasen, auf subkontinentaler Ebene auslösen. Abruptes 

Auftauen könnte innerhalb weniger Tage bis Jahre vonstattengehen, allerdings auf lokaler Ebene 

(Wang et al., 2023). Der vollständige Kollaps des Permafrostes hingegen könnte bei einer 

Erwärmung von 4 °C (3–6 °C) ausgelöst werden und würde beträchtliche Auswirkungen auf das 

globale Klima haben. Bei einem Permafrost-Kollaps würden auf einer Zeitskala von 50 Jahren 

(10–300 Jahren) bis zu 250 Gigatonnen Kohlenstoff freigesetzt werden, was eine zusätzliche 

Erwärmung von 0,2–0,4 °C zur Folge haben könnte (Armstrong McKay et al., 2022). 

2.1.2 Atmosphäre und Ozeane 

Großflächige Phänomene der Atmosphäre und Ozeane steuern unser Klimasystem. Atmosphäre 

und Ozeane sind durch Wärmeunterschiede und Drehmoment der Erde durchgehend in 

Bewegung und im ständigen Austausch miteinander. Als dynamische Zirkulationssysteme sollen 

hier beide in einem Abschnitt besprochen werden. Dabei ist die Bewegung von Wassermassen 

sehr viel langsamer als die der Atmosphäre (IPCC, 2021a). 

2.1.2.1 Atlantische Umwälzzirkulation*** 

Die Atlantische Umwälzzirkulation (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC) ist eine 

zentrale Komponente des globalen Meereszirkulationssystems. Sie transportiert warmes, 

salziges Wasser an der Meeresoberfläche vom Südatlantik bis in den Nordatlantik. Dort kühlt 

das Wasser ab und sinkt um Grönland herum ab. Das Nordatlantische Tiefenwasser fließt 

wiederum nach Süden. So werden Wassermassen, Nährstoffe, und Energie in Form von Wärme 

transportiert. Der Transport von Wärme ist dabei besonders bedeutend für regionale 

Wettermuster (OECD, 2022) und die AMOC spielt eine wichtige Rolle für die Bewahrung eines 

relativ milden Klimas in West- und Nordeuropa. Eine Unterbrechung der Zirkulation würde dazu 

führen, dass der Warmwassertransport unterbrochen wird und sich der Nordatlantik dadurch 

abkühlen würde. Die AMOC wird somit als ein zentrales Kippelement angesehen. 

Es wird davon ausgegangen, dass die AMOC während der letzten achttausend Jahren 

weitestgehend stabil war. Es ist wahrscheinlich, dass sie sich dann bereits seit dem späten 19. 

Jahrhundert leicht abgeschwächt hat, allerdings gibt es zu wenige Messdaten und 

Beobachtungen, um dies mit Gewissheit zu sagen. Beobachtungen zeigen eine Abschwächung 

der AMOC seit den Zweitausender Jahren. Dies kann allerdings noch nicht als Langzeittrend 

angesehen werden, da die AMOC natürlichen Schwankungen unterliegt, welche Jahrzehnte 

andauern können (Gulev et al., 2021; Caesar et al., 2021). 

Eine zunehmende Süßwasserzufuhr durch schmelzende Gletscher und eine reduzierte 

Abkühlung des Oberflächenwassers durch die Erderwärmung, machen die oberen Schichten des 

Nordatlantiks leichter und verlangsamen die Formation von Tiefenwasser. Dies kann wiederum 

zu einer Abschwächung der gesamten Zirkulation führen, da diese durch das Absinken im 



CLIMATE CHANGE Kipppunkte und kaskadische Kippdynamiken im Klimasystem – Abschlussbericht  

27 

 

Norden angetrieben wird. Wie viel Süßwasserzufuhr dazu führen würde, dass die Zirkulation 

zum Stillstand kommt ist allerdings ungewiss (Wunderling, Von Der Heydt, et al., 2023). Aktuell 

wird davon ausgegangen, dass die AMOC bei einer globalen Temperatur von etwa 4 °C (1,4–8°C) 

(Armstrong McKay et al., 2022) aus dem Gleichgewicht gebracht werden kann und ihren 

Kipppunkt erreicht. Veränderungen würden sich nach einem Überschreiten über einen Zeitraum 

von rund 50 Jahren (15 bis 300 Jahren) einstellen. 

Studien und Modelle zeigen, dass ein vollständiges Erlahmen der AMOC zu erheblichen 

klimatischen Veränderungen führen könnte, einschließlich einer Abkühlung des Nordatlantiks 

um 3 bis 8 °C und einer Verschiebung des tropischen Regengürtels nach Süden (Jackson et al., 

2015; Lynch-Stieglitz, 2017). Schon eine leichtere Abschwächung der AMOC hätte zum Beispiel 

eine Abkühlung des Nordatlantiks um etwa 2°C zur Folge (Haarsma et al., 2015). Die 

Veränderungen der ozeanischen Zirkulation könnten auch Sturmverläufe und ihre Intensitäten 

im Nordatlantik beeinflussen (Gastineau et al., 2016) sowie den Meeresspiegel des Nordatlantiks 

ansteigen lassen (Levermann et al., 2005; Schleussner et al., 2011; Yin and Goddard, 2013). 

Außerdem würde die innertropische Konvergenzzone, an der die Passatwinde der Nord- und 

Südhemisphäre aufeinandertreffen, durch ein Abminderung der AMOC in den Süden verschoben 

und somit die Niederschlagsmengen im tropischen Atlantik nördlich des siebten Breitengrades 

der Nordhemisphäre rhöhen und südlich des 7. Breitengrades verringern. Dies kann sowohl zu 

Überflutungen, als auch zu Dürren führen (Liu et al., 2020). Besonders die Borealen Wälder in 

Europa und Asien sind von den abnehmenden Niederschlägen betroffen und könnten in weitem 

Ausmaß vertrocknen. Des Weiteren können der Afrikanische sowie der Indische Monsun 

unterbrochen werden. Dies würde zu einer Reduktion der Niederschläge und somit zu Dürren 

führen.  Entsprechenden Problemen mit der Lebensmittelversorgung, wie mögliche negative 

Auswirkungen auf die Reisernte in Indien, werden prognostiziert (OECD, 2022). 

2.1.2.2 Korallenriffe*** 

Korallenriffe beherbergen ein Viertel der marinen Biodiversität und spielen eine wichtige Rolle 

in der marinen Nahrungskette, sowie für den marinen Nährstoff- und Kohlenstoffzyklus. 

Korallenriffe liefern wichtige Ökosystemdienste und bieten die Lebensgrundlage für Millionen 

von Menschen weltweit (Armstrong McKay et al., 2022). Sie sind eine Nahrungs- und 

Einkommensquelle und dienen als Erholungsorte (Cooley et al., 2022). Zusätzlich haben 

Korallenriffe eine wichtige Küstenschutzfunktion, da sie die Intensität von Wellen reduzieren, 

bevor diese auf die Küste treffen. Korallenriffe bieten somit Schutz vor Überflutung.  

Die Fläche mit lebend bedeckten Korallen ist durch die Einwirkung von Hitzestress und 

massiver Korallenbleiche deutlich zurückgegangen. Des Weiteren wurden der Verlust von 

sensiblen Korallenspezies und die zunehmende Empfänglichkeit für Krankheiten der Korallen 

dokumentiert (Cooley et al., 2022). Zwischen 1957 und 2007 ging die globale Korallenfläche um 

50% zurück (Eddy et al., 2021). Die El-Nino Jahre 2014–2015 lösten die größte dokumentierte 

globale Korallenbleiche aus, welche bis 2017 anhielt. In Kiribati starben bereits 2015 

mindestens 80% der Korallen und 95% des nördlichen Great Barrier Reefs, welches bis zu dem 

Zeitpunkt als der gesundere Teil galt, war stark durch Korallenbleichen betroffen (Eakin et al., 

2019). 

Korallenbleichen durch extremen Hitzestress sind ein Phänomen, bei dem sich die Symbiose 

zwischen den Korallen und ihren symbiontischen Mikroalgen auflöst und die Algen ausgestoßen 

werden. Diese Mikroalgen betreiben Photosynthese und decken durch die Symbiose eigentlich 

bis zu 90% des Energiebedarfs der Korallen. Der Verlust der Symbionten für längere Zeiträume 

kann zum Verhungern, zu Einschränkungen in der Reproduktion und zu erhöhter Anfälligkeit 

für Krankheiten der Koralle führen (Wang et al., 2023). Marine Hitzewellen mit 
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Temperaturabweichungen von 1°C führen bereits zum Auflösen der Symbiose. Diese Ereignisse 

treten mit zunehmender Wahrscheinlichkeit ein und die Abstände zwischen Hitzewellen werden 

immer kürzer, wodurch die Korallen keine Zeit mehr haben, sich zu erholen und neue 

Symbiosen aufzubauen (Hughes et al., 2018; Baum et al., 2023). Der Kipppunkt, ab dem eine 

großflächige Zerstörung von Korallenriffen (70–90% der globalen Korallenriffe) zu erwarten ist, 

liegt bei 1,5 °C (1–2 °C), würde in einem Zeitrahmen von ungefähr zehn Jahren ablaufen und zum 

unaufhaltsamen Absterben der Korallen führen. Bei ungefähr 2°C Erwärmung ist mit einem 

vollständigen Aussterben der globalen Korallenriffe zu rechnen. 

Korallenriffe sind zudem von weiteren anthropogenen Einflüssen betroffen, welche die 

Resistenz gegen Hitzewellen verringern. Die Meeresversauerung durch die Absorption von CO2 

der Atmosphäre in den Ozeanen greift die Skelette von Kalziumkarbonat basierten 

Korallenarten an. Sie führt zu einer Reduzierung der Skelettbildung, einer Abnahme der 

Ansiedlung von Korallen, sowie zu Bioerosion und Auslösung von Riffsubstraten (Cooley et al., 

2022). Des Weiteren führen Überfischung und erhöhter Nährstoffzufluss, z.B. durch direkten 

Abwasserablass in die Meere, zu Bedingungen welche die Resistenz der Korallen gegenüber und 

die Erholungschancen nach marinen Hitzewellen verringern und somit zu erhöhter Mortalität 

führen (Donovan et al., 2021). Mit einem Verlust von intakten Korallenriffen geht auch ihre 

wichtige Küstenschutzfunktion verloren. Eine Zunahme der Wellenenergie, die die Küste 

erreicht kann bereits innerhalb einiger Jahre nach einem Korallensterben festgestellt werden 

(Sheppard et al., 2005). Dadurch wird die Vulnerabilität von Korallenriffen gesäumten 

Küstenzügen in Bezug auf den Meeresspiegelanstieg weiter verstärkt (Cooley et al., 2022). 

2.1.2.3 El-Niño-Phänomen  

Die El Niño-Südliche Oszillation (ENSO) oder auch schlicht El Niño genannt, ist ein wichtiges 

Muster jährlicher Klimavariabilität, welches sich über Schwankungen in 

Oberflächenmeerestemperaturen im tropischen Pazifik definiert. Es lassen sich zwei ENSO-

Phasen unterscheiden, welche als El Niño und La Niña bezeichnet werden. Beide Phasen wirken 

sich weltweit auf regionale bis lokale Niederschlags- und Temperaturmuster aus. Ein Übergang 

in einen dauerhaften El Niño-Zustand könnte durch den Klimawandel ausgelöst werden, 

allerdings wird dieses nicht als klimatisches Kippelement betrachtet (Armstrong McKay et al., 

2022). Dennoch sind signifikante Veränderungen im tropischen Klima durch die globale 

Erwärmung möglich (Cai et al., 2021). Dauerhafte El-Niño-Bedingungen könnten beispielsweise 

zu trockeneren Tropen und grüneren Gebieten in Eurasien und Nordamerika führen (Duque-

Villegas et al., 2019).  

2.1.2.4 Indisches Monsunregime 

Der indische Sommermonsun (ISM) ist ein jährlich wiederkehrendes Wettersystem des 

indischen Subkontinents, das jährlich etwa 80 % des regionalen Niederschlags bringt und somit 

von existentieller Bedeutung für die Bevölkerung und Ökosysteme ist. Das Kippen des ISM 

beschreibt eine abrupte Veränderung, mit der es zur Neuordnung eines derzeit feuchten 

klimatischen Zustands zu einem trocken-klimatischen Zustand in Südasien kommen kann. Auch 

wenn einige Studien den ISM als Kippelement charakterisieren (Lenton et al., 2008) und frühe 

Modellstudien ein Kippverhalten nahelegen (Zickfeld et al., 2005; Levermann et al., 2009; 

Schewe & Levermann, 2012), gilt der ISM in neueren Studien eher nicht als Kippelement, da 

neueste Modellstudien zeigen, dass unter fortlaufender Erwärmung eher von einer Verstärkung 

des ISM ausgegangen werden kann (Armstrong McKay et al., 2022). Jedoch wird der ISM von 

anderen Kippelementen im Erdsystem beeinflusst und könnte als Resultat einer Kippkaskade, 

ausgelöst durch die Schwächung der AMOC, gestört werden (Mohtadi et al., 2014). 
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2.1.2.5 Jetstream 

Als Jetstream wird das Starkwindsystem in der oberen Troposphäre der mittleren Breiten der 

Nord- und Südhemisphäre bezeichnet, welches maßgeblich für den Transport von 

Wettersystemen sowie für die Bildung von Extremwetterbedingungen in den gemäßigten 

Klimazonen verantwortlich ist. Die globale atmosphärische Zirkulation und damit auch der 

Jetstream als Subkomponente stehen im Austausch mit anderen Teilen des Erdsystems, wie 

beispielsweise den Ozeanen, der Vegetation und der Kryosphäre.  

Eine Veränderung des klimatologischen Zustandes, welcher durch ein verstärktes Mäandern des 

Jetstreams (d.h. ein kurvenreiches und verschlungenes Windmuster mit stationären Hoch- und 

Tiefdruckgebieten) und zunehmend persistente Wettersituationen geprägt wäre, hätte direkte 

Auswirkungen auf die Häufigkeit und Schwere von Extremwetter in den mittleren Breiten. 

Theoretische Studien zeigen, dass der Jetstream tatsächlich Kipppunktcharakter besitzen kann 

(Drijfhout et al., 2013) und sich die großskalige Zirkulation auch in der Vergangenheit abrupt 

auf veränderte globale Klimabedingungen eingestellt hat (Fohlmeister et al., 2023). Für ein 

Kippverhalten des Jetstreams gibt es jedoch keine Hinweise. Naheliegender ist eine reaktive und 

vermittelnde Rolle des Jetstreams, der durch positive Rückkopplungen, mit beispielsweise der 

Biosphäre und der Kryosphäre, Kipppunkte auslösen oder durch das Auslösen von 

Kippdynamiken anderer Erdsystemkomponenten, wie beispielsweise dem Meereis oder 

Wäldern, beeinflusst wird. 

2.1.2.6 Methan aus dem Meeresboden 

Der Meeresboden hält große Mengen an Methan in Form von Einschlussverbindungen 

(Klathrat), beispielsweise mit Wasser als Hydrat. Diese Methanverbindungen bilden sich unter 

hohem Druck und niedriger Temperatur in arktischen Gewässern ab 300 Metern Meerestiefe 

und in wärmeren Gewässern ab 500 Metern. Weltweit stellen Methan-Klathrate in Meeresböden 

eines der größten Kohlenstoffreservoirs dar. Für die Freisetzung von Methan aus Meeresböden 

müssten sich die Meeresböden erwärmen. Die Erwärmung der Meeresböden folgt der 

Erderwärmung allerdings mit einem Zeitunterschied von Jahrzehnten bis Jahrtausenden. Hinzu 

kommen weitere physikalisch-chemische Faktoren, welche dazu führen, dass Methan-Klathrate 

nur langsam freigesetzt werden würden und somit nicht als Kippelement einzuordnen wären 

(Wang et al., 2023). Allerdings ist eine Freisetzung von Methan-Klathraten ausgelöst durch eine 

Verlangsamung der Atlantischen Umwälzzirkulation möglich, da dadurch die Erwärmung der 

verschiedenen Wasserschichten vorangetrieben wird (Weldeab et al., 2022). Methan-Klathraten 

sind eisähnliche Strukturen, die nur unter Bedingungen von niedrigen Temperaturen und 

hohem Druck stabil sind. Durch eine Veränderung der Temperatur in den unteren 

Meeresschichten könnte so Methan freigesetzt werden. 

2.1.3 Biosphäre 

Die Biosphäre umfasst alle Ökosysteme und lebenden Organismen der Erde sowie deren 

abgestorbene, organische Reste (IPCC, 2021a). Neben Rückkopplungsmechanismen zwischen 

der Biosphäre und dem Klimasystem ist die Biosphäre besonders wichtig, um unsere 

Lebensbedingungen, wie beispielsweise die Nahrungsversorgung sicherzustellen (CBD, 2022). 

2.1.3.1 Sahelzone 

Aufgrund von mehreren abrupten Veränderungen in der Vegetation der Sahelzone und des 

Westafrikanischen Monsuns in der Vergangenheit können diese als potentielles regionales 

Kippelement angesehen werden, wobei dies mit großen Unsicherheiten verbunden ist 

(Armstrong McKay et al., 2022). Nach einer Dürre in der Sahelzone in den 1970er und 1980er 



CLIMATE CHANGE Kipppunkte und kaskadische Kippdynamiken im Klimasystem – Abschlussbericht  

30 

 

Jahren stieg der Niederschlag wieder an (Douville et al., 2021). Künftig könnten die 

Niederschläge des Westafrikanischen Monsuns in der zentralen und östlichen Sahelzone 

zunehmen und im Westen abnehmen, wobei der Monsun verspätet eintreffen könnte (Douville 

et al., 2021; Wang et al., 2023). Auch wird angenommen, dass sich die zentrale und östliche 

Sahelzone in Richtung Norden ausdehnen würde. Ab einer Erwärmung von rund 2,8 °C (2–

3,5 °C) könnten bekannte positive Rückkopplungsmechanismen zwischen zunehmendem 

Niederschlag und zunehmender Vegetation zu abrupten Veränderungen in der Vegetation der 

Sahelzone beitragen, wobei diese über einen Zeitraum von rund 50 Jahren (10–500 Jahren) 

erfolgen würden. Dieser regionale Kipppunkt ist mit großen Unsicherheiten verbunden 

(Armstrong McKay et al., 2022). Die Folgen für das globale Klimasystem wären ungewiss und 

könnten etwa das arktische Klima und das El-Niño-Phänomen betreffen (Pausata et al., 2020). 

Die regionalen Auswirkungen eines Kippens wären erheblich. So könnte ein erhöhter 

Niederschlag zwar Vorteile etwa für die Landwirtschaft bieten, würde jedoch auch große 

Herausforderungen für die Anpassung etwa der Landwirtschaft und Infrastruktur an die neuen 

Bedingungen mit sich führen (Schewe & Levermann, 2022). 

2.1.3.2 Boreale Wälder 

Boreale Wälder sind in ihrer Nord-Süd-Ausbreitung zwischen den 50. bis 70. Breitengraden der 

Nordhemisphäre angesiedelt. Durch den Klimawandel wandern diese Wälder nach Norden. 

Dabei ist sowohl die Ausbreitung der borealen Wälder gen Norden als auch der Verlust borealer 

Wälder in den südlichen Ausbreitungsgrenzen ein regionales Kippelement. Beide Phänomene 

führen zu Veränderungen der Albedo und gefährden zudem einen global wichtigen 

Kohlenstoffspeicher. Des Weiteren stellen boreale Wälder wichtige Ökosystemfunktionen für die 

Bewohnerinnen und Bewohner borealer Regionen bereit. Ein flächendeckender 

Ökosystemwandel von Tundragebieten zu Waldgebieten könnte ab 3,5°C Erwärmung von 

statten gehen. Der Kipppunkt, nach dem die Ausbreitung der Wälder im Norden zu einem 

kompletten Wandel des Bioms führen würde, wird auf 4 °C (1,5–7,2 °C) geschätzt. Die 

Ausbreitung gen Norden geschieht in Zeiträumen von rund 100 Jahren und führt durch die 

Veränderung der Oberflächenreflektion zu einer zusätzlichen Erwärmung von 0,14 °C. In den 

südlichen Ausbreitungsgrenzen werden ebenfalls bei 4 °C (1,4–5 °C) auf lange Sicht 

unumkehrbare Ökosystemänderungen ausgelöst, wobei durch hydrologische Veränderungen, 

vermehrte Waldbrände und Borkenkäferplagen unzählige Bäume absterben und sich 

Grassteppen-Landschaften entwickeln werden. Nach Übertreten des Kipppunktes läuft der 

Prozess in einem Zeitraum von etwa 100 Jahren. Dieses Kippelement kann zu einer Freisetzung 

von 52 Gigatonnen Kohlenstoff, hauptsächlich in Form von Kohlenstoffdioxid führen, könnte 

aber aufgrund der Erhöhung der Albedo auch zu einer Abkühlung des Weltklimas führen 

(Armstrong McKay et al., 2022). 

2.1.3.3 Tropische Regenwälder 

2.1.3.3.1 Amazonas-Regenwald*** 

Neuesten Studien zufolge könnte sich das Amazonasgebiet einem kritischen Kipppunkt nähern. 

Der Amazonas-Regenwald ist der größte Regenwald der Erde und spielt durch die Speicherung 

von mehreren Milliarden Tonnen Kohlenstoff und die Regulierung des Wasserkreislaufs eine 

wichtige Rolle im globalen Klimasystem. Fast 20 % seiner Fläche sind seit 1970, größtenteils 

durch Rodungsaktivitäten, verloren gegangen. Faktoren wie steigende Temperaturen und 

erhöhte Dürrerisiken verschärfen die Situation (Wang et al., 2023). 

Die hohe Verdunstungs- und Transpirationsrate von Regenwäldern spielen eine wichtige Rolle 

für die Feuchtigkeit der regionalen atmosphärischen Grenzschicht. Regen beruht insbesondere 

in Zentral und Ostamazonas auf ‘Recycelter Feuchtigkeit’ (Zemp et al. 2017). Ein Rückgang oder 
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eine Veränderung der Waldstruktur hat somit eine selbstbeschleunigende Wirkung, bei der 

Feuchtigkeit systematisch verloren geht.  

Der Amazonas gilt somit als ein Kippelement des Erdsystems, dessen Kipppunkt auf 3–4 °C (2–

6 °C) globaler Temperaturveränderung geschätzt wird. Zusätzlich zu klimatologischen 

Veränderungen kann der Kipppunkt ebenfalls durch verstärkte Abholzung ausgelöst werden. 

Erste Studien sagten voraus, dass eine Abholzung von 40% zum Übergang zu einem waldfreiem 

Ökosystem führen könnten (Salati et al., 1979). Neuere Abschätzungen von Expert*innen setzen 

diesen Schwellwert bereits bei 20–25% an, da sich die negativen Auswirkungen von 

Klimawandel, Brandrodung und dem Verlust von Waldfläche durch selbst verstärkende 

(positive) Rückkopplungseffekte gegenseitig verstärken (Lovejoy & Nobre 2018). Außerdem ist 

es möglich, dass durch eine Verringerung des Niederschlags um 30–40 % in Folge 

klimabedingter Veränderungen von Regenmustern der Kipppunkt erreicht werden würde, an 

dem der Amazonas in ein anderes Ökosystem mit einer savannenähnlichen Struktur übergehen 

würde. Solche Zustandsveränderungen würden sich auf einer Zeitskala von zirka 100 Jahren 

(50–200 Jahren) vollziehen (Lovejoy & Nobre 2018, Armstrong McKay et al., 2022; Wang et al., 

2023) und hätten eine erhöhte Gefahr von Dürren, Waldbränden und eine Bedrohung der 

Biodiversität zur Folge (Wang et al., 2023). Ein Kippen des Amazonas könnte unumkehrbare 

Folgen für das globale Klimasystem haben und weitere Kippunkte auslösen (s. Kippkaskaden, 

Kap. 2.2). Da im Amazonasgebiet etwa ein Viertel des globalen Kohlenstoffaustauschs stattfindet, 

hätte ein Kippen ebenfalls Konsequenzen für globale Emissionsziele und verbleibende 

Kohlenstoffbudgets. 

Ein Kippen hat weitreichende Folgen für das globale Klimasystem sowie die lokale Bevölkerung. 

Der Amazonas fungiert derzeit als Kohlenstoffsenke, wobei regionale und saisonale 

Abweichungen bestehen (Gatti et al., 2021). Dies bedeutet, dass Teile der vom Menschen durch 

Verbrennungsprozesse freigesetzten Kohlenstoffe von den Wäldern gebunden und gespeichert 

wird. Ein Kippen zu einem waldfreien Ökosystem könnte bedeuten, dass der Amazonas von 

einer Senke zu einer Quelle wird, und Milliarden Tonnen CO2 freisetzt werden. Durch 

Verdunstungsprozesse über Vegetation und Böden (d.h. Evapotranspiration) spielen die 

Amazonas-Wälder eine wichtige Rolle im Wasserzyklus Südamerikas. Lokale Veränderungen 

könnten zu weitreichenden Konsequenzen wie Dürren und Überschwemmungen in der Region 

führen. Der Wechsel von einer Wald- zu einer Savannenlandschaft hätte zusätzlich durch die 

Veränderung der Oberflächenreflektivität Einflüsse auf die Albedo Eigenschaften vor Ort und 

würde zu einer beschleunigten Erwärmung und Trockenheit führen. Ein Kippen des Ökosystems 

hätte somit auch direkte Folgen für die lokale Biodiversität, was den Verlust von Millionen von 

Pflanzen und Tierarten bedeuten würde. 

Indigene Gemeinschaften wären von solchen radikalen Veränderungen besonders betroffen, da 

sie ihren Lebensraum verlieren und ihre Lebensweise umstellen müssten. Wirtschaftliche 

Auswirkungen wären in allen Bereichen spürbar, die direkt vom Amazonas und einem 

funktionierenden Wasserkreislauf abhängen, wie beispielsweise der Landwirtschaft.  

Aus globaler Sicht würde ein Wandel des Amazonas-Regenwaldes von einer Kohlenstoffsenke zu 

einer Kohlenstoffquelle die Erderwärmung weiter beschleunigen, mit weltweiten Konsequenzen 

für das Aufkommen von Wetterextremen und dem daraus resultierenden erhöhtem Druck, 

bedeutsame Emissionsreduzierungen in allen Sektoren voranzutreiben.  

2.1.3.3.2 Kongo-Regenwald 

Das Kongobecken beheimatet über 70 % der Waldfläche des afrikanischen Kontinents und ist als 

zweitgrößter tropischer Regenwald von zentraler regionaler und globaler Bedeutung für die 

Biodiversität und den Kohlenstoffkreislauf. 
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Im Gegensatz zum Amazonas könnte der tropische Regenwald im zentralen Afrika durch den 

Klimawandel widerstandsfähiger werden, da einige Modelle steigende Niederschlagsmengen im 

Kongobecken bei steigenden Emissionen prognostizieren (Staal et al., 2020). Vorhandene 

Modelle zeigen jedoch widersprüchliche Trends für den Niederschlag. Zudem ist die Datenlage 

für Zentralafrika sehr schlecht. Daher sind solche Prognosen mit großen Unsicherheiten 

verbunden (Singh et al., 2023). 

Im Vergleich zum Amazonas erhalten zentralafrikanische Regenwälder weniger Niederschlag 

und sind zudem fragmentierter, mit Savannen durchsetzt (Jiang et al., 2019) und starken 

Veränderungen durch menschliche Einflüsse, wie beispielsweise Abholzung, ausgesetzt. Diese 

Faktoren könnten die Fähigkeit der zentralafrikanischen Regenwälder auf den Klimawandel zu 

reagieren, verringern. 

  



CLIMATE CHANGE Kipppunkte und kaskadische Kippdynamiken im Klimasystem – Abschlussbericht  

33 

 

2.2 Kaskadische Kippdynamiken 

Die komplexe Vernetzung einzelner Komponenten im Erdsystem birgt die Möglichkeit von 

Kettenreaktionen zwischen einzelnen Kippelementen sowie von positiven Rückkopplungen. 

Solche kaskadischen Kippdynamiken bergen Risiken unvorhergesehener Zustandsänderungen 

über mehrere Kippelemente hinweg sowie für weitere Teile des Klimasystems. Das Konzept der 

„Kippkaskaden” betont die Vernetzung der Systeme der Erde und das Potenzial für 

unvorhergesehene oder gekoppelte Konsequenzen, wenn wir bestimmte kritische Komponenten 

stören (OECD, 2022; Wunderling et al., 2021) (Abbildung 3). 

Abbildung 3: Übersichtskarte Kippelemente des Klimasystems und ihre (de)stabilisierenden 
Effekte untereinander, die Einfluss auf kaskadische Kippdynamiken haben können 

 

Wichtige Kippelemente und ihre Kipppunkte bei einer bestimmten globalen Erwärmung im Vergleich zum 
vorindustriellen Niveau (1850–1900). Korallenriffe, das abrupte Tauen der Permafrostböden sowie der 
Grönländische und der Westantarktische Eisschild (rotes Kreissymbol) drohen bereits bei einer anhaltenden 
globalen Erwärmung von 1,5 °C ihre Kipppunkte zu erreichen. Die Pfeile symbolisieren die mögliche 
gegenseitige Beeinflussung verschiedener Kippelemente auf globaler Ebene und illustrieren das Risiko 
sogenannter Kippkaskaden. 

Quelle: Eigene Darstellung, Climate Analytics, nach Armstrong McKay et al., 2022 und Wunderling, Von Der Heydt, et al., 

2023 

Folgende Feedback-Kaskaden und Kippelemente sind besonders relevant (Wunderling et al., 

2021): 

► Grönländischer Eisschild und Atlantische Umwälzzirkulation 

⚫ Das Abschmelzen des Grönländischen Eisschildes treibt die Abschwächung der 

Atlantischen Umwälzzirkulation voran. Andersherum würde eine Abschwächung der 

Atlantischen Umwälzzirkulation allerdings zu einer Abnahme der Temperaturen um 

Grönland führen und somit den Grönländischen Eisschild stabilisieren. Daher wird 

davon ausgegangen, dass diese Elemente sich gegenseitig stabilisieren. 
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► Grönländischer und Westantarktischer Eisschild 

⚫ Beide Phänomene destabilisieren sich gegenseitig. Der Anstieg des Meeresspiegels, der 

durch das Schmelzen der Eisschilde verstärkt wird, destabilisiert die Eisschilde weiter. 

► Westantarktischer Eisschild und Atlantische Umwälzzirkulation 

⚫ Die Abschwächung der Atlantischen Umwälzzirkulation würde zu einer 

Hitzeansammlung im Südpolarmeer führen und damit den Westantarktischen Eisschild 

destabilisieren. Es ist unklar, ob das Abschmelzen des Westantarktischen Eisschildes zu 

einer Stabilisierung oder Destabilisierung der Atlantischen Umwälzzirkulation führen 

würde. 

► El-Niño-Phänomen und Amazonas Regenwald 

⚫ Änderungen von Amplitude und Häufigkeit der ENSO wirken sich auf Niederschlags- und 

Temperaturschwankungen in verschiedenen Regionen des südamerikanischen 

Kontinents aus und fördern zusätzlich das Auftreten von Extremereignissen. Diese 

Änderungen können regional zum Absterben des Regenwaldes und zum Übergang zu 

degradierten savannenähnlichen Ökosystemen führen. 

► El-Niño-Phänomen und Korallenriffe 

⚫ Das El-Niño-Phänomen führt regional zu außerordentlich hohen Meerestemperaturen, 

die bereits voranschreitende Erwärmungserscheinungen in diesen Ozeanregionen 

überlagern. Dies führt zu einer verstärkten Korallenbleiche. Mit zunehmender 

Erwärmung treten Bleichereignisse von El-Nino-Phasen abgekoppelt auch während der 

kalten ENSO-Phasen (La-Niña-Phänomen) mit einer nahezu jährlichen Häufigkeit auf 

und erhöhen somit das Kipppunktrisiko deutlich.  

Interaktionen zwischen den verschiedenen Kippelementen könnten dazu führen, dass diese 

vorzeitig kippen und damit in einen neuen Systemzustand übergehen. Starke Interaktionen 

vorausgesetzt, könnte der Westantarktische Eisschild demnach bereits bei einer deutlich 

geringeren Erwärmung kippen. Für die Atlantische Umwälzzirkulation würde sich der 

Kipppunkt unter Berücksichtigung entsprechender Interaktionen sogar noch deutlicher 

verringern (Wunderling et al., 2021). Außerdem können Interaktionen mit Kippelementen wie 

dem Dauerfrostboden oder dem Amazonas Regenwald zu zusätzlichen CO2-Emissionen führen 

und dadurch weitere Kipppunkte beeinflussen (Wunderling, Von Der Heydt, et al., 2023). Die 

Auswirkungen dieser Kippdynamiken könnten zudem auch durch sozioökonomische und 

ökologische Systeme kaskadieren, was weitere schwerwiegende Folgen für Gesellschaften und 

Ökosysteme bedeuten würde (OECD, 2022). 
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3 Klima- und sicherheitspolitische Implikationen 

3.1 Zeitlicher Horizont von Kippdynamiken und Risiken in Overshoot-
Szenarien 

Die Erkenntnisse um die Risiken von Kippelementen und kaskadischen Kippdynamiken zeigen, 

dass diese die Auswirkungen des Klimawandels auf Gesellschaften und Ökosysteme 

verschlimmern würden. Anders als früher angenommen kann das Risiko eines Überschreitens 

von Kipppunkten in diesem Jahrhundert nicht mehr als gering angesehen werden. Dies erhöht 

die Dringlichkeit des politischen Handelns. (OECD, 2022) 

Die Kipppunkt-Terminologie 

Seit den ersten Veröffentlichungen zu Kipppunkten im Klimasystem, wie Lenton et al., 2008, 

kamen eine Vielzahl von Erkenntnissen, Ansätzen und Publikationen hinzu. 

Konzepte, die zum Teil verwandt sind oder sich der Kipppunkt-Terminologie bedienen aber hier 

nicht weiter erörtert werden, sollen nur genannt werden, wobei auf die Original-Quellen 

verwiesen wird, wie z.B.: Planetare Grenzen (Richardson et al., 2023), Risiko-Kipppunkte, wie etwa 

beschleunigtes Artensterben (UNU-EHS, 2023), Anpassung-Kipppunkte, ab denen bestimmte 

Maßnahmen nicht mehr möglich sind (Deltares, 2023). 

Auch nimmt das Interesse am Konzept der sozialen Kipppunkte stetig zu, welche als nichtlineare 

Prozesse des transformativen Wandels in sozialen Systemen verstanden werden. Anders als 

Kipppunkte im Klimasystem werden diese als wünschenswert und als Teil möglicher Lösungen für 

den Klimawandel angesehen. Es ist jedoch für die Qualität wissenschaftlicher Erkenntnisse und für 

den Dialog mit der politischen Ebene wichtig, dieses Konzept nicht übermäßig zu gebrauchen 

(Milkoreit, 2022). 

Denn dies könnte riskieren, wissenschaftliche Erkenntnisse vereinfachend und ungenau 

darzustellen, einen unproduktiven Fatalismus angesichts eines scheinbar unkontrollierbaren 

Klimawandels zu schüren, und einer langfristigen Planung in der Klimapolitik zuwiderzulaufen 

(Wang, 2023). 

In der Diskussion um Kipprisiken ist zu beachten, dass politisch und gesellschaftlich relevante 

Zeitskalen von Jahren und Jahrzehnten sehr unterschiedlichen Zeitskalen für Kippelemente 

gegenüberstehen. Bei besonders langsam reagierenden Systemen wie Eisschilden kann es 

Jahrhunderte oder Jahrtausende dauern, bis die gesamten Folgen, inklusive möglicherweise 

mehreren Metern an Meeresspiegelanstieg, eingetreten sind. Umgekehrt könnte es – bestimmte 

klimatischen Bedingungen vorausgesetzt – ebenso lange oder länger dauern, bis solche Prozesse 

umkehrbar wären, weshalb diese meist als „unumkehrbar” in für den Menschen relevanten 

Zeitskalen angesehen werden. Diese unter Umständen sehr langen Zeitskalen müssen jedoch 

auch im politischen Diskurs berücksichtigt werden. 

Es ist zudem wichtig zu berücksichtigen, dass sich Einschätzungen von Kipppunkten oft auf 

anhaltende Erwärmungsniveaus beziehen, nicht nur auf Spitzenwerte der Erwärmung. Wie 

lange eine bestimmte Temperaturgrenze überschritten sein müsste, um Kippdynamiken 

auszulösen, und ob dies beispielsweise bereits bei einem temporären, sogenannten „Overshoot” 

eingeleitet würde, hängt von den Kippelement-spezifischen Dynamiken ab und ist mit großen 

Unsicherheiten behaftet (Ritchie et al., 2021).  
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Aufgrund unzureichender Klimaschutzbemühungen in den vergangenen Jahrzehnten sind die 

Risiken für ein zumindest temporäres Überschreiten der globalen Mitteltemperatur über die 1,5 

°C-Grenze auch unter den ambitioniertesten globalen Klimaschutzszenarien erheblich. Die 

Risiken in Overshoot-Szenarien gilt es dabei gesondert zu beachten. Denn unvorhergesehene 

Dynamiken können auch durch die Erwärmungsrate sowie durch ein kurzfristiges 

Überschreiten von globalen Temperaturgrenzen ausgelöst werden und unumkehrbare Folgen 

haben. 

Bei einem deutlichen Overshoot würde auch bei einer späteren Begrenzung auf 1,5 °C ein hohes 

Risiko bestehen, dass ein oder mehrere Kipppunkte ausgelöst werden, darunter die des 

Grönländischen und des Westantarktischen Eisschildes, der Atlantischen Umwälzzirkulation 

und des Amazonas Regenwaldes. (Wunderling, Winkelmann, et al., 2023). 

Bis zum Jahr 2300 steigen die Kipprisiken für jedes Zehntelgrad über 1,5 °C, wenn die globale 

Erwärmung nicht bis zum Ende dieses Jahrhunderts auf 1,5°C oder weniger zurückgeht. Wenn 

die Überschreitung von 1,5 °C sowohl in Hinblick auf die Spitzentemperatur als auch die Dauer 

der Überschreitung begrenzt werden kann, können Kipprisiken bis zum Jahr 2300 minimiert 

werden (Möller et al., 2023). 

Für den Grönländischen Eisschild beispielsweise sind die Spitzentemperatur und die Dauer 

eines Overshoots für seine Stabilität zentral. Dabei können Verluste des Eisschilds selbst bei 

einer Spitzentemperatur von 6 °C oder mehr über dem vorindustriellen Niveau deutlich 

verringert werden, wenn die Temperatur anschließend innerhalb von ein paar Jahrhunderten 

auf weniger als 1,5 °C reduziert wird. Einen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg von bis zu 

mehreren Metern hätte ein Overshoot allerdings dennoch (Bochow et al., 2023).  

3.2 Implikationen für klimapolitische Zielsetzungen 

Die derzeitigen wissenschaftlichen Erkenntnisse um das zunehmende Risiko eines 

Überschreitens von Kipppunkten im Klimasystem samt möglicher kaskadischer Kippdynamiken 

unterstreichen die Notwendigkeit für ein sofortiges, beispielloses, dringendes und 

ehrgeiziges klimapolitisches Handeln in diesem „kritischen Jahrzehnt“. 

Globale politische Strategien explizit zum Umgang mit Kipprisiken existieren jedoch praktisch 

nicht. Zudem verbleiben kommunikative Herausforderungen bezüglich wissenschaftlicher 

Unsicherheiten und Wahrscheinlichkeiten. Politische Strategien zum Umgang mit Kipprisiken 

sollten daher im Angesicht großer verbleibender Wahrscheinlichkeitsbereiche eine 

Risikovermeidungs- und Vorsorgestrategie verfolgen. Ein Unterschätzen der Risiken ist dabei 

ebenso zu vermeiden wie „Weltuntergangsstimmung“ („doomism“). Wenn Entscheidungen im 

Kontext von Unsicherheiten getroffen werden müssen, wie dies bei Kipprisiken der Fall ist, 

können Prozesse nützlich sein, die kontinuierliches Monitoring, Bewertung und Lernprozesse 

ermöglichen. (OECD, 2022). 

Ansätze sollten möglichst Klimaschutz, Klimaanpassung und eine nachhaltige, klimaresiliente 

Entwicklung verbinden, um mit den Risiken von Kipppunkten umzugehen. 

3.2.1 Kipprisiken im Kontext der Paris-Ziele 

Das Übereinkommen von Paris sieht vor, dass „der Anstieg der durchschnittlichen 

Erdtemperatur deutlich unter 2 °C über dem vorindustriellen Niveau gehalten wird und 

Anstrengungen unternommen werden, um den Temperaturanstieg auf 1,5 °C über dem 

vorindustriellen Niveau zu begrenzen“. Um dieses langfristige Temperaturziel zu erreichen, 

sollen Anstrengungen unternommen werden, „um in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts ein 
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Gleichgewicht zwischen den anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen aus Quellen und 

dem Abbau solcher Gase durch Senken [...] herzustellen“ (UNFCCC, 2015). Dies ist so zu 

verstehen, dass Netto-Null Emissionen von Treibhausgasen erreicht werden (Fuglestvedt et al., 

2018).  

Auf dem Weg dahin müssten globale Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2025 ihren 

Höchstwert erreichen, bis 2030 etwa halbiert und bis 2035 um etwa 60% reduziert werden, 

wobei Netto-Null Emissionen von CO2 allein bereits Mitte des Jahrhunderts erreicht werden 

müssten (IPCC, 2023). 

Solch stringente Klimaschutzmaßnahmen würden die globale Erwärmungsrate von derzeit 

etwa 0,2 °C pro Jahrzehnt bereits in den 2030er Jahren halbieren und bis Mitte des Jahrhunderts 

anhalten oder umkehren (CONSTRAIN, 2022). Dabei spielt auch die starke und rasche 

Reduzierung anderer Treibhausgase als CO2, insbesondere kurzlebiger Gase wie Methan, eine 

wichtige Rolle. Wenn Netto-Null Treibhausgasemissionen erreicht und beibehalten werden, 

würde dies zu einem Rückgang der Temperatur führen. (IPCC, 2021b) 

 

Bisherige klimapolitische Anstrengungen sind allerdings unzureichend, um die globale 

Erwärmung entsprechend des Übereinkommens von Paris zu begrenzen (UNFCCC, 2023). Wenn 

wir den derzeitigen nationalen Klimabeiträgen (Nationally determined contributions, NDCs) 

bis 2030 folgen — selbst, wenn sie nach 2030 erheblich ambitionierter gestaltet würden — 

könnte dies zu einer Erwärmung führen, bei der das Überschreiten von Kipppunkten nicht nur 

ein Risiko, sondern das wahrscheinlichste Ergebnis darstellt. Wenn man Kipppunkte mit 

Emissionspfaden in Kontext setzt, unterstreicht dies die Bedeutung eines vorsorglichen 

Ansatzes mit strengen kurzfristigen Minderungsmaßnahmen bis zum Jahr 2030, ausgerichtet 

auf 1,5 °C, im Sinne des „Präventionsprinzips”. Denn die Risiken eines verspäteten Handelns 

sind ungleich höher: Bei optimistischen Annahmen bezüglich konsequentem Klimaschutz nach 

2030 könnte die Erwärmung zwar im Mittel auf 1,8 °C begrenzt werden. Aufgrund von 

bestehenden Unsicherheiten, wie genau das Klimasystem auf Emissionen reagiert, kann aber 

unter einem solchen Emissionsszenario auch eine Erwärmung um bis zu 2,7°C nicht 

ausgeschlossen werden (Abbildung 4) (Kloenne et al., 2023).  

Nur eine Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C im Rahmen des Übereinkommens von Paris 

kann also die Risiken eines Überschreitens von Kipppunkten minimieren. 
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Abbildung 4: Gemeinsame Unsicherheiten von möglichen Kipppunkten und der globalen 
Erwärmung als Resultat von verschiedenen Emissionspfaden 

 
Kipppunkte der fünf Hochrisiko-Kippelemente sowie mögliche Bereiche der Spitzentemperaturen im 21. 
Jahrhundert im Vergleich zum vorindustriellen Niveau (1850-1900) für ausgewählte Emissionspfade aus dem 6. 
Sachstandsbericht des IPCC: Begrenzung der Erwärmung auf 1. 5 °C (>50 %) ohne oder mit begrenztem 
Overshoot und Netto-Null-Emissionen (C1a), wobei nur eine Untergruppe von Pfaden verwendet wird, die die 
Erwärmung mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % auch auf 2 °C begrenzen; NDCs bis 2030 mit verzögerten 
Maßnahmen zur Begrenzung der Erwärmung auf 2 °C (>67 %) (C3b); Begrenzung der Erwärmung auf 3 °C (>50 
%), entsprechend der Umsetzung der NDCs aus dem Jahr 2020, mit einigen weiteren Minderungs-Maßnahmen 
(C6) (Daten von Byers et al., 2022). 

Quelle: Eigene Darstellung, Climate Analytics, nach Kloenne, et al., 2023 

3.2.2 Atmosphärische CO2-Entnahme und langfristige Kipprisiken 

Eine Vielzahl von Maßnahmen ist erforderlich, um die globale Erwärmung auf 1,5 °C gegenüber 

dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen und Kipprisiken auch über das Jahr 2100 hinaus zu 

minimieren. Der Einsatz von atmosphärischer CO2-Entnahme ist dabei unvermeidbar, geht 

jedoch auch mit Bedenken bezüglich ihrer Machbarkeit und Nachhaltigkeit einher (IPCC, 2022b). 

Diese sollen hier nicht im Detail diskutiert werden, sondern es wird auf andere Materialien des 

Umweltbundesamtes in diesem Kontext verwiesen (Purr, Spindler et al., 2023). 

Es gilt jedoch hervorzuheben, dass nach den Erkenntnissen des IPCC das Erreichen von globalen 

Netto-Null CO2-Emissionen nur mit Hilfe einer gewissen Menge von CO2-Entnahme möglich ist 

(IPCC, 2022b). Das ist umso mehr der Fall, wenn Netto-Null Treibhausgasemissionen gemäß 

Artikel 4 des Übereinkommens von Paris angestrebt werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass 

sehr große Unterschiede zwischen den Annahmen zur CO2-Entnahme in verschiedenen 

Szenarien existieren, und durch stringente Emissionsreduktionen die Bedarfe dafür deutlich 

reduziert werden können (Schleussner et al., 2022).  
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Auf lange Sicht (über 2100 hinaus) erscheint aber eine Absenkung der Temperatur mit Hilfe von 

CO2-Entnahmetechniken unerlässlich, um die Risiken von Kipppunkten zu reduzieren (Möller et 

al., 2023). Dabei ist es dann umso entscheidender, dass vorhandene Entnahmekapazitäten nicht 

zur Kompensation von Restemissionen aufgebraucht werden, sondern tatsächlich zu einer 

Abkühlung beitragen können.  

Da bereits ein Overshoot zum Überschreiten von Kipppunkten führen könnte, kann nicht davon 

ausgegangen werden, dass verzögerte Emissionsreduktionen zu einem späteren Zeitpunkt 

durch negative Emissionen kompensiert werden können (OECD, 2022). 

3.2.3 Das Schließen der Emissionslücke 

Die „Emissionslücke”, die zwischen den Emissionen der NDCs und den Emissionen eines 1,5 °C-

kompatiblen Pfades besteht, könnte mit verfügbaren Minderungsmaßnahmen in jedem 

Wirtschaftssektor – wie Energie, Landwirtschaft oder dem Verkehr – geschlossen werden (IPCC, 

2022b).  

Um die Klimaziele zu erreichen, müssen die NDCs dringend nachgebessert werden. Eine zentrale 

Rolle spielt hierfür der Prozess der „Globalen Bestandsaufnahme” („Global Stocktake”) der 

Klimarahmenkonvention, der alle fünf Jahre stattfindet. Dieser hat im Jahr 2023 zum ersten Mal 

den kollektiven Fortschritt überprüft und Handlungswege aufgezeigt, um 

Klimaschutzbemühungen zu stärken (UNFCCC, 2023). 

Für den erforderlichen Wandel ist eine beschleunigte internationale finanzielle 

Zusammenarbeit ein entscheidender Faktor. Allerdings ist der Investitionsbedarf bis 2030, um 

die Erwärmung auf 1,5 °C oder 2 °C zu begrenzen, drei- bis sechs-mal höher, als das derzeitige 

Niveau (IPCC, 2022b). 

3.2.4 Grenzen der Anpassung 

Trotz der Fortschritte in der Anpassungsplanung und -umsetzung sind diese oft auf die 

unmittelbare Verringerung von Klimarisiken ausgerichtet und ungleichmäßig verteilt, mit 

Anpassungslücken, die teilweise auf unzureichende Finanzmittel für Anpassungsmaßnahmen 

zurückzuführen sind. Bereits bei dem derzeitigen Niveau der globalen Erwärmung sind manche 

Grenzen der Anpassungsfähigkeit für Mensch und Ökosysteme bereits erreicht. Zu den 

Ökosystemen, die sich bereits nicht mehr anpassen können, zählen manche Korallenriffe, 

Regenwälder, und polare Ökosysteme. Mit zunehmender globaler Erwärmung kommen 

weitere Systeme an ihre Grenzen. So stellt eine begrenzte Wasserverfügbarkeit ab einer 

Erwärmung von mehr als 1,5 °C für Regionen, die von Gletschern und Schneeschmelze abhängig 

sind, eine Grenze dar, ab der sich diese Regionen nicht mehr anpassen können (IPCC, 2022a). 

Ein Meeresspiegelanstieg infolge eines Überschreitens von Kipppunkten in der Kryosphäre, der 

zahlreiche kleine Inselstaaten unbewohnbar machen würde, stellt eine Grenze dar, ab der eine 

Anpassung unmöglich ist. Zudem können nach dem Überschreiten eines Kipppunktes 

schwerwiegende Auswirkungen innerhalb kurzer Zeit auftreten – zu schnell für wirksame 

reaktive Anpassungsmaßnahmen, sodass Gesellschaften an ihre Grenzen kommen, um Lösungen 

zur Anpassung an diese Auswirkungen zu erkennen, zu entwickeln und umzusetzen. Im 

Allgemeinen trägt die Berücksichtigung von Kipprisiken zu bestehenden Unsicherheiten bei der 

Anpassungsplanung bei (OECD, 2022). 

Die Risiken von Kippdynamiken erhöhen die Notwendigkeit von vorausschauenden und 

transformativen Anpassungsmaßnahmen (OECD, 2022). Unter transformativer Anpassung 

wird eine Anpassung verstanden, die die grundlegenden Eigenschaften eines sozial-

ökologischen Systems in Erwartung des Klimawandels und seiner Folgen verändert. Dazu 
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können technologische Antworten und Verhaltensänderungen ebenso zählen wie grundsätzliche 

Änderungen in Institutionen oder verstärkte internationale Zusammenarbeit. Naturbasierte 

Lösungen können hier auch eine Rolle spielen, wobei zu beachten ist, dass deren Wirksamkeit 

mit zunehmender Erwärmung abnimmt (IPCC, 2022a). Auch Rückzug und Umsiedlung von 

Siedlungsräumen und Infrastruktur und langfristige Raumplanung kann erwogen werden 

(OECD, 2022). Dabei ist zu beachten, dass Rückzug und Migration nicht notwendigerweise als 

Anpassung betrachtet werden können (IPCC, 2022a). 

Für die Anpassungsplanung und Entscheidungsfindung im Kontext von Unsicherheiten, wie dies 

bei Kipprisiken der Fall ist, kann auch die Verwendung von verschiedenen „Narrativen” für ein 

besseres Verständnis von künftigen Risiken zum Einsatz kommen (OECD, 2022). 

Schließlich spielen für eine erfolgreiche Anpassung und eine Überwindung einiger Grenzen der 

Anpassung finanzielle, institutionelle und politische Ressourcen und Faktoren eine 

wesentliche Rolle (OECD, 2022; IPCC, 2022a). So etwa ist der Finanzbedarf für die Anpassung 

10–18-mal so hoch wie die derzeitigen internationalen öffentlichen Finanzströme (UNEP, 2023). 

Anpassung verhindert jedoch nicht alle Verluste und Schäden, auch bei wirksamer Anpassung 

und vor dem Erreichen von Anpassungsgrenzen (IPCC, 2022a). 

3.2.5 Kipprisiken und Klimaschäden und Verluste 

Stringenter Klimaschutz im Rahmen des Übereinkommens von Paris, der die Risiken für das 

Eintreten von Kippdynamiken minimiert, ist das zentrale Mittel, um die Chancen für die 

Anpassung an Klimafolgen zu erhöhen und Verluste und Schäden zu reduzieren.  

Ein mögliches Überschreiten von Kipppunkten muss beim Umgang mit Klimarisiken 

berücksichtigt werden. Allerdings bestehen Unsicherheiten bezüglich des Verständnisses der 

Risiken aufgrund von Unsicherheiten bezüglich der bestimmenden Faktoren von Risiken: der 

Klimagefahren von Kipppunkten selbst sowie der Verwundbarkeit und Exposition der 

betroffenen Gesellschaften und Ökosysteme (Begum et al., 2022; OECD, 2022). So lebt fast die 

Hälfte der Weltbevölkerung, 3,3 bis 3,6 Milliarden Menschen, unter Bedingungen, die sehr 

verwundbar gegenüber dem Klimawandel sind (IPCC, 2022a). Kippdynamiken würden dies 

verschärfen (OECD, 2022). 

Da etwa der Meeresspiegelanstieg durch das Abschmelzen der Eisschilde schwerwiegende 

Konsequenzen besonders für Küstengebiete und kleine Inselstaaten hat, sollten dortige Akteure 

mit geringer Risikotoleranz, die etwa Küstenschutz oder kritische Infrastruktur planen, 

gegebenenfalls auch die weniger wahrscheinlichen, aber dennoch möglichen höheren 

Schätzungen für künftigen Meeresspiegelanstieg in Betracht ziehen. Die größte Unsicherheit in 

Hinblick auf solch hohen Meeresspiegelanstieg betrifft weniger, ob, sondern wann dies eintritt 

— also ob bereits in diesem Jahrhundert oder erst in hunderten oder tausenden von Jahren, was 

vor allem von dem Grad der Erwärmung und dem Zeitraum, in dem diese stattfindet, abhängt. 

(IPCC, 2022a; Fox-Kemper et al., 2021) Bei besonders langsam reagierenden Systemen wie 

Eisschilden kann es Jahrhunderte oder gar Jahrtausende dauern, bis die gesamten Folgen, 

inklusive möglicherweise mehreren Metern an Meeresspiegelanstieg, realisiert sind. Diese unter 

Umständen sehr langen Zeitskalen müssen auch im politischen Diskurs berücksichtigt 

werden. 

Um das Verständnis von Kippdynamiken sowie den Umgang mit deren Risiken zu verbessern, 

sind technologische Entwicklung und Innovation, wie etwa das Monitoring und die Modellierung 

von Kippelementen entscheidend. Insbesondere die dringlichsten Kippelemente sollten genau 

überwacht werden (OECD, 2022). Es gibt zahlreiche Ansätze, wie etwa das Erforschen und 

Erkennen möglicher „Frühwarnsignale“ herannahender Kipppunkte (Dakos et al., 2023). So 
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etwa kommt für die frühzeitige Warnung vor einem möglicherweise beschleunigten 

Meeresspiegelanstieg ein Monitoring des Thwaites-Gletschers der Westantarktis in Frage (Fox-

Kemper et al., 2021). 

Bereits heute hat der Klimawandel zu weitreichenden Verlusten und Schäden für Mensch und 

Natur geführt, wobei die verwundbarsten Menschen und Systeme unverhältnismäßig stark 

betroffen sind. Mit jedem Zuwachs der globalen Erwärmung steigen Verluste und Schäden 

weiter an und treffen dabei die ärmsten verwundbaren Bevölkerungsgruppen besonders stark. 

Eine mögliche Überschreitung von Kipppunkten wäre gegebenenfalls mit unumkehrbaren 

Schäden verbunden. Eine Begrenzung der Erderwärmung auf 1,5 °C würde künftige Verluste 

und Schäden erheblich reduzieren aber nicht ganz verhindern. (IPCC, 2022a) 

Auch auf internationaler politischer Ebene wird anerkannt, dass ein besseres Verständnis von 

Kipppunkten und (un)umkehrbaren Veränderungen notwendig ist, besonders im Kontext von 

Verlusten und Schäden (UNFCCC, 2023). 

Es bestehen große Unsicherheiten bezüglich der Kosten eines Überschreitens von 

Kipppunkten. Diese werden erst seit den letzten Jahren in Analysen der Kosten des 

Klimawandels berücksichtigt und werden vermutlich unterschätzt (OECD, 2022). Die 

wirtschaftlichen Auswirkungen des Klimawandels, gemessen an den „gesellschaftlichen Kosten 

von Kohlendioxid”, könnten durch Kipppunkte um 25% steigen oder sich sogar mehr als 

verdoppeln (Dietz et al., 2021). 

Tiefgreifende, rasche und langfristige Minderungsmaßnahmen und eine beschleunigte 

Umsetzung von transformativen Anpassungsmaßnahmen in diesem Jahrzehnt, die Kipprisiken 

minimieren würden, würden wirtschaftliche und soziale Vorteile mit sich bringen, die die 

kurzfristigen Herausforderungen und nötigen Investitionen übersteigen würden (IPCC, 2023; 

OECD, 2022). 

Unsicherheiten und Forschungsbedarfe in Hinblick auf Kippdynamiken, besonders für 

vulnerable Regionen, bergen die Möglichkeit größerer Klimarisiken und sollten daher die 

Notwendigkeit frühzeitiger, ehrgeiziger und wirksamer Klimamaßnahmen verstärken, statt sie 

zu schwächen (OECD, 2022). 

Selbst bei den Elementen, die sich nicht als Kippelemente herausstellen, wie dem arktischen 

Sommer-Meereis, sind die Auswirkungen des Verlusts dennoch gravierend und vielfältig. 

Ansätze die versuchen mit diesen Verlusten und Risiken umzugehen, sind ähnlich wie die hier 

besprochenen Ansätze zum Umgang mit Kipppunkten (OECD, 2022). 

Da Kipppunkte nicht immer nur vom Niveau der globalen Erwärmung abhängen, sondern auch 

von anderen klimatischen Faktoren oder Störungen durch den Menschen, wie hydrologische 

Veränderungen oder Landnutzung, können zusätzlich zu Klimamaßnahmen auch andere 

entsprechende Maßnahmen, wie eine Eindämmung der Entwaldung, die Risiken eines 

Überschreitens von Kipppunkten minimieren (OECD, 2022). 

 

3.2.6 Kontrovers diskutierte Ansätze: Solar Radiation Modification 

Als Konsequenz des Risikos des möglichen Überschreitens von Kipppunkten wird in der 

Diskussion zunehmend die Option einer direkten menschlichen Beeinflussung der 

Sonneneinstrahlung (Solar Radiation Modification, SRM) aufgebracht. Das ist ein gefährlicher 

Trugschluss.  
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Diese technologische Scheinlösung lenkt von der notwendigen Minderung von 

Treibhausgasemissionen ab, um die globale Erwärmung gemäß dem Übereinkommen von Paris 

zu begrenzen. Es existieren weder direkt einsetzbare Technologien, noch Rahmenordnungen, 

wie mit dem Einsatz von SRM umgegangen werden könnte (Lee et al., 2021). Da die 

Auswirkungen von SRM global wären, müsste der Einsatz auch unter Kriterien globaler 

Kooperation, Inklusivität und Fairness kontrolliert werden, was Expertinnen und Experten 

zufolge unmöglich wäre (Biermann et al., 2022). Zudem steht SRM im direkten Konflikt mit dem 

übergeordneten Ziel der UN-Klimarahmenkonvention, die Treibhausgaskonzentrationen auf 

einem Niveau zu stabilisieren, bei dem eine gefährliche, vom Menschen verursachte Störung des 

Klimasystems verhindert wird (UNFCCC, 1992) — da SRM selbst einen gefährlichen Eingriff in 

das Klimasystem darstellt — und keine Garantie für die Vermeidung von Klimarisiken bietet. 

Verschiedene SRM-Techniken würden zu Änderungen von atmosphärischen Zirkulationen, 

Monsunzyklen, Ökosystemproduktivität und Wasserzyklen führen und somit keine 

Abminderung von Kipprisiken garantieren (Patt et al., 2022). Korallenriffe wären weiterhin den 

Folgen der Ozeanversauerung ausgesetzt, da SRM keine Minderung von CO2-Konzentrationen 

erwirkt. Übersäuerung führt zu reduziertem Wachstum und Überlebensfähigkeit von 

Meeresorganismen mit Kalziumkarbonat-Skeletten, wie Korallen. Dadurch ausgelöste Erosion 

und Auflösung von Korallenriffen und verminderte Korallenansiedlung stellt ein hohes Risiko 

für Bevölkerungsgruppen dar, die von Korallenriffen abhängig sind, etwa durch Tourismus, 

Küstenentwicklung und Fischfang (Cooley et al., 2022).  

Auch könnte SRM, bei gleichzeitigen hohen Emissionen, den Niedergang des Westantarktischen 

Eisschildes zwar verlangsamen aber nicht verhindern (Sutter et al., 2023). 

3.3 Kipprisiken, Migration und Konflikte 

Aufgrund der Risiken eines Überschreitens von Kipppunkten sind eine Vielzahl von möglichen 

Auswirkungen auf Gesellschaften zu beachten. Dabei sollten das Verständnis und mögliche 

Verbindungen etwa zwischen Klimawandel inklusive Kipppunkten, Sicherheit, Migration und 

Konflikten differenziert diskutiert werden. 

Es ist allgemein anerkannt, dass Klimawandel oder Umweltveränderungen im Allgemeinen 

vielschichtige Risiken für Sicherheit, internationalen Frieden und Entwicklung verursachen 

können (Zingg, 2021; European Commission, 2023). Länder, die am vulnerabelsten sind, sind 

dabei oft auch insbesondere politisch instabil (Black et al., 2022). Der Klimawandel wird meist 

als „Multiplikator von Gefahren“ angesehen: Obwohl der Klimawandel nicht direkt oder 

zwangsläufig gewaltsame Konflikte verursacht, kann er durch das Zusammenspiel mit anderen 

sozialen, politischen und wirtschaftlichen Faktoren die Treiber von Konflikt und Fragilität 

verschärfen und negative Auswirkungen auf Frieden, Stabilität und Sicherheit haben (Zingg, 

2021). Dabei kann sich der Konfliktbegriff auf den Wettstreit um Ressourcen sowie damit 

einhergehende Spannungen und gewaltvolle Ausschreitungen beziehen (Flavell et al., 2020).  

Die Zusammenhänge zwischen klimatischen Faktoren und gewaltsamen Konflikten sind also 

komplex und kontextabhängig (Dahm et al., 2023). Das Risiko künftiger gewaltsamer Konflikte 

wird stark von sozio-ökonomischen Entwicklungspfaden beeinflusst, wobei Entwicklungspfade, 

die wirtschaftliches Wachstum, politische Rechte und Nachhaltigkeit in den Vordergrund stellen, 

mit einem geringeren Konfliktrisiko einhergehen (Cissé et al., 2022). Es wird allerdings 

angenommen, dass bei einer langfristig hohen globalen Erwärmung die Auswirkungen von 

Wetter- und Klimaextremen, insbesondere von Dürren, die Verwundbarkeit von 

gesellschaftlichen Gruppen erhöhen und so gewaltsame innerstaatliche Konflikte negativ 

beeinflussen (IPCC, 2022a).  
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Es gibt Fortschritte beim Verständnis des Zusammenhangs zwischen Migration, Umwelt und 

Klimawandel, einschließlich der Rolle, die verschiedene Formen der Migration (in so 

unterschiedlicher Form wie individuelle Migration, Vertreibung oder auch geplante Umsiedlung) 

bei der Bewältigung von und Anpassung an Umweltveränderungen, einschließlich des 

Klimawandels, spielen. Dabei sind Migration, Umwelt- und Klimawandel in vielfältiger Weise 

miteinander verknüpft, und der Zusammenhang zwischen ihnen ist oft sehr kontextspezifisch 

(Wright et al. 2021). Im Allgemeinen wird angenommen, dass sich der Klimawandel auf die 

Migration von Menschen auswirkt (Cissé et al. 2022). Bereits heute führen Klima- und 

Wetterextreme zunehmend zu Vertreibung, wobei kleine Inselstaaten unverhältnismäßig stark 

betroffen sind (IPCC, 2022a). Bereits heute werden weltweit mehr Menschen durch 

Naturkatastrophen als durch Konflikte zumindest temporär vertrieben, insbesondere in Süd- 

und Ostasien (IDMC, 2023). 

Künftige klimabedingte Migration und Vertreibung werden je nach Region und im Laufe der Zeit 

in Abhängigkeit von klimatischen Faktoren, der Anpassungsfähigkeit der betroffenen 

Bevölkerung, dem Bevölkerungswachstum in den Gebieten, die den Klimarisiken am stärksten 

ausgesetzt sind, sowie vermittelnden Faktoren wie der internationalen Entwicklungs- und 

Migrationspolitik unterschiedlich ausfallen (Cissé et al., 2022). Künftige Migration und 

Vertreibung werden in Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen stark durch sozio-

ökonomische Entwicklungspfade beeinflusst: Umweltbedingte Einflüsse auf Migration werden 

wahrscheinlich am stärksten in Ländern mit niedrigem und mittlerem Einkommen in 

Lateinamerika und der Karibik, in Afrika südlich der Sahara, im Nahen Osten und im größten 

Teil des asiatischen Kontinents sein. Bei höheren sozio-ökonomischen Entwicklungsniveaus 

steigt die Anpassungsfähigkeit von Haushalten und Institutionen und die klimatischen Einflüsse 

auf Migration nehmen dementsprechend ab (Cissé et al., 2022). Wenn Migration freiwillig, sicher 

und geordnet erfolgt, kann dies Risiken durch sowohl klimatische als auch nicht-klimatische 

Einflüsse verringern (IPCC, 2022a). Gleichzeitig gilt, dass immobile gesellschaftliche Gruppen, 

zum Beispiel aus Mangel an Ressourcen, oft besonders hohe Vulnerabilität gegenüber 

Klimarisiken aufweisen.   

Für die nächsten Jahrzehnte wird angenommen, dass sowohl gewaltsame Konflikte als auch 

Migrationsmuster eher von sozioökonomischen Bedingungen als direkt von Klimafolgen 

beeinflusst werden (IPCC, 2022a), wobei dabei aber natürlich indirekte Klimafolgen, zB. für die 

ökonomische Entwicklung, beachtet werden müssen.  

Ein Überschreiten von Kipppunkten könnte Einfluss auf Konflikte und Migrationsbewegungen 

haben. Wenn das Überschreiten von Kipppunkten große Migrationsbewegungen auslösen und 

gleichzeitig Zielorte betreffen würden, wären daraus resultierende Konfliktsituationen nicht 

auszuschließen (Flavell et al., 2020).  

Das Überschreiten von Kipppunkten könnte etwa Wasserressourcen, Ernährungssicherheit, 

Meeresspiegelanstieg sowie Infrastruktur und andere grundlegende Ressourcen betreffen: 

► Sowohl das Schmelzen der Gletscher außerhalb der Polargebiete, als auch eine Änderung des 

indischen Monsunregimes in Folge von Kippkaskaden hätten beispielsweise Einfluss auf den 

gesamten indischen Subkontinent. 

► Ein weitgehender Verlust des Amazons-Regenwaldes hätte schwerwiegend Konsequenzen 

für den globalen Kohlenstoffkreislauf, aber ebenso insbesondere für das Klima Südamerikas 

hin zu einem trockeneren Klima. Das Risiko von Dürren und für die Wasserverfügbarkeit 

würde deutlich zunehmen. 
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► Der Verlust von Systemen mit einzigartigem Artenreichtum wie des Amazonas-Regenwalds 

und tropischer Korallenriffe würde eine Biodiversitätskatastrophe bedeuten. Der damit 

einhergehende Verlust der Ökosystemdienstleistungen würde Menschen weltweit betreffen. 

► Ein Kollaps der Atlantischen Umwälzzirkulation und die damit einhergehenden klimatischen 

Veränderungen hätten Auswirkungen auf das nordamerikanische, europäische und 

vorderasiatische Klima und darüber hinaus auf die Landwirtschaft und die weltweite 

Ernährungssicherheit, da mehrere der weltweit bedeutendsten landwirtschaftlichen 

Regionen betroffen wären sowie der Einfluss auf die Wachstumsfähigkeit der drei 

Grundnahrungsmittel Weizen, Mais und Reis beträchtlich wäre (OECD, 2022). 

► Ein Überschreiten von Kipppunkten in der Kryosphäre, insbesondere im Zusammenhang mit 

dem Anstieg des Meeresspiegels, würde zu einem weiteren Anstieg der potenziell von 

Vertreibung bedrohten Weltbevölkerung führen (Cissé et al., 2022). Mittel- bis langfristig 

würde es mit der Intensivierung von Starkniederschlägen und den damit verbundenen 

Überschwemmungen, tropischen Wirbelstürmen, Dürren und zunehmend auch dem 

Meeresspiegelanstieg zu mehr Vertreibung von Menschen kommen (IPCC, 2022a). 

Insbesondere ein Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern als Folge eines Überschreitens 

von Eisschildkipppunkten würde die globalen Küstenlinien fundamental verändern und 

hätte gravierende Konsequenzen für Küstengebiete weltweit und die Bewohnbarkeit. 

► Marine Konflikte nehmen aufgrund der dortigen steigenden wirtschaftlichen Aktivitäten, 

der weltweit steigenden Nachfrage nach marinen Ressourcen und des Klimawandels zu. 

Konflikte können auch die nachhaltige Nutzung und das Management der Meere 

beeinträchtigen, indem sie Ungerechtigkeiten weiterführen, die Umwelt durch 

Mehrfachnutzung unter Druck setzen oder Klimaschutzbemühungen stören. Die Lösung 

dieser Konflikte erfordert ein Verständnis der Faktoren, durch die sie entstehen und 

fortbestehen. Beispielsweise gab es im Südchinesischen Meer, in dem sich mehr als die 

Hälfte aller weltweiten Fischereifahrzeuge aufhalten, in den letzten Jahrzehnten zunehmend 

konkurrierende Gebietsansprüche, da die Länder der Region Hoheitsrechte über Inseln, 

natürliche Ressourcen und Fischgründe anstreben und anfechten (Boonstra et al., 2023). 

► Das Überschreiten einiger ozeanischer Kipppunkte würde sich auf die Meeresumwelt 

auswirken. So leben in 117 Ländern mit Korallenriffen insgesamt fast eine Milliarde 

Menschen im Umkreis von 100 Kilometern eines Korallenriffs. In kleinen Inselstaaten lebt 

sogar fast die gesamte Bevölkerung in der Nähe zu Korallenriffen (Sing Wong et al., 2022) 

Der Tourismus, die Küstenentwicklung und der kommerzielle Fischfang profitieren von 

Korallenriffen und leisten somit etwa im mittelamerikanischen Riff und dem 

„Korallendreieck“ von Indonesien, Philippinen, Malaysia, Papua-Neuguinea, Salomonen, und 

Timor-Leste erhebliche wirtschaftliche Erträge (UN Environment et al., 2018). 

► Die Ausdehnung des arktischen Meereises bestimmt den Zugang zu Schifffahrtsrouten 

sowie den möglichen Umfang von Exploration und Förderung von Öl und Gas im 

arktischen Ozean. Die Exploration der Arktis nimmt mit zunehmendem Verlust des 

Meereises zu. Dies geschieht auch ohne Kippdynamiken, weswegen bereits Bedenken über 

damit verbundene geopolitische Spannungen und Klima-Konflikte aufgeworfen wurden 

(OECD, 2022). 
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3.4 Politische Handlungsforen und -strategien 

Aufgrund der Verschiedenheit der einzelnen Kippelemente, ihrer Verbindungen und Kaskaden, 

sowie möglicher weitreichender Konsequenzen eines Überschreitens von Kipppunkten, ist eine 

Auseinandersetzung mit diesen Themen über reine Klima- oder selbst Umweltforen hinaus 

erforderlich. Da das Überschreiten von Kipppunkten Konsequenzen hätte, die auch 

sicherheitspolitisch relevant sein könnten, gilt es, diese Risiken auch in anderen Gremien und 

Bündnissen weiter zu adressieren oder neu aufzunehmen. Dazu zählen 3: 

► UN-Umweltkonventionen:  

⚫ Klimarahmenkonvention (United Nations Framework Convention on Climate Change, 

UNFCCC), für die Gestaltung einer wirksamen Klimapolitik für den Umgang mit Risiken 

von Kipppunkten 

⚫ Übereinkommen über die biologische Vielfalt (Convention on Biological Diversity, CBD), 

da etwa polare Ökosysteme auf dem Land und im Ozean aufgrund von Eisverlust und 

möglichen Kippdynamiken gefährdet sind 

⚫ Übereinkommen zur Bekämpfung der Wüstenbildung (United Nations Convention to 

Combat Desertification, UNCCD) aufgrund von möglichen weltweiten veränderten 

klimatischen Bedingungen 

► UN-Umweltprogramm (United Nations Environment Programme, UNEP) und United Nations 

Development Programme (UNDP) 

► Büro der Vereinten Nationen für Katastrophenvorsorge (United Nations Office for Disaster 

Risk Reduction, UNDRR) 

► Welternährungsorganisation (Food and Agriculture Organisation, FAO), etwa aufgrund der 

Auswirkungen eines Kollapses der Atlantischen Umwälzzirkulation oder des arktischen 

Meereises auf die Landwirtschaft bzw. den Fischfang und somit die Ernährungssicherheit 

weltweit (OECD, 2022) 

► Weltklimarat (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC), um eine politikrelevante 

Aufbereitung der wissenschaftlichen Erkenntnisse zum Thema Kipppunkte zu stärken 

► Weltorganisation für Meteorologie (World Meteorological Organization, WMO), etwa im 

Rahmen der Initiative „Early Warnings for All“, die Frühwarnsysteme zum Ziel hat 

► Foren für Migration zum Umgang mit möglichen Folgen für die Migration etwa eines 

Überschreitens von Kipppunkten in der Kryosphäre und daraus folgendem 

Meeresspiegelanstieg 

► UN-Generalversammlung und UN-Sicherheitsrat und deren „Group of Friends on Climate and 

Security“, sowie der „Climate Security Mechanism“ (CSM) 

► Münchner Sicherheitskonferenz als weltweites Forum zu internationalen Sicherheitsrisiken 

 

3 Für einen Überblick über Handlungsforen zur generellen Befassung mit globalen Klimafolgen und 
Sicherheitspolitik siehe u. a. Dröge (2020): Die Folgen des Klimawandels als sicherheitspolitische 
Herausforderung, Dröge (2020): Umgang mit den Risiken des Klimawandels: Welche Rolle für den VN-
Sicherheitsrat?, SWP (2011): Klimawandel und Sicherheit - Herausforderungen, Reaktionen und 
Handlungsmöglichkeiten. 
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► Sicherheitspolitische Bündnisse, wie das Verteidigungsbündnis NATO (North Atlantic Treaty 

Organization) inklusive des neuen „Climate Change and Security Centre of Excellence“ 

► G7 und G20 
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