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Kipppunkte und kaskadische Kippdynamiken im
Klimasystem

Einzelne Komponenten des Erdsystems, beispielsweise Okosysteme, Ozeanzirkulationen und
Eisschilde sind durch den fortschreitenden Klimawandel stark verdnderten Bedingungen
ausgesetzt. Dabei besteht das Risiko, dass sich-selbst-verstarkende Dynamiken zwischen
verschiedenen Erdsystemelementen ausgelost werden, die in einem neuen Systemzustand
miinden kdnnten (wie zum Beispiel dem Abschmelzen eines Eisschildes). Diese Kippdynamiken
waren auch bei einer Stabilisierung oder Verringerung der globalen Temperatur nicht direkt
umkehrbar.

Komponenten des Erdsystems, bei denen kritische Schwellenwerte beziiglich ihrer Stabilitat,
sogenannte Kipppunkte, identifiziert wurden, werden als Kippelemente bezeichnet (Abbildung
1).

So kann beispielsweise der Amazonas-Regenwald, ein weltweit einzigartiges Okosystem, in
einen waldlosen Zustand iibergehen, wenn Entwaldung und Klimaverdnderungen bestimmte
Kipppunkte tiberschreiten. Grofse Stromungsmuster in den Ozeanen konnen ihre Kraft verlieren,
mit globalen Konsequenzen fiir Wettermuster und Klimabedingungen. {Hintergrundpapier:
Kapitel 1}

Abbildung1  Kippelemente des Klimasystems
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Wichtige Kippelemente und ihre Kipppunkte bei einer bestimmten globalen Erwarmung im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau (1850 — 1900). Korallenriffe, Permafrostbéden sowie Gronlandischer und Westantarktischer Eisschild (rot) drohen
bereits bei einer anhaltenden globalen Erwarmung von 1,5 °C ihre Kipppunkte zu erreichen. Die Pfeile symbolisieren die
mogliche 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 et al. 2023
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Das Kippen einzelner Elemente des Erdsystems wiirde weltweit mit erheblichen Folgen fiir
Gesellschaften und Okosysteme einhergehen. Fiir folgende Kippelemente wurden besondere
Risiken entweder aufgrund des unmittelbaren Risikos eines Uberschreitens des Kipppunktes
durch veranderte Klimabedingungen oder hinsichtlich besonders schwerwiegender Folgen
identifiziert: der Gronlandische Eisschild, der Westantarktische Eisschild, der Amazonas-
Regenwald, die Ozeanische Zirkulation im Nordatlantik und die Korallenriffe
{Hintergrundpapier: Kapitel 2.1}.

Das Risiko von kaskadischen Kippdynamiken

Die Komponenten des Erdsystems sind durch Wechselwirkungen wie beispielsweise Warme-
und Stoffaustausch verbunden. So kann das Kippen eines Elements, die Kippdynamiken anderer
Elemente beférdern. Das Konzept der Kippkaskaden illustriert die starke Vernetzung des
Erdsystems und das Potential oft unvorhergesehener klimatischer und 6kologischer
Konsequenzen. Ein Netz verbundener Kippelemente sind in Abbildung 1 dargestellt. Unter der
Annahme starker Wechselwirkungen zwischen den Kippelementen kénnten Kippdynamiken fiir
einzelne Elemente bereits bei deutlich niedrigeren Erwadrmungsniveaus ausgeldst werden.
{Hintergrundpapier: Kapitel 2.2}

Klima- und sicherheitspolitische Implikationen

Die Erkenntnisse um die Risiken von Kippelementen und kaskadischen Kippdynamiken erhéhen
die Dringlichkeit des politischen Handelns. {Hintergrundpapier: Kapitel 3.1, 3.2}

» Die zentrale Bedeutung des in Paris vereinbarten Ziels, die Erderwdarmung auf 1,5°C zu
begrenzen, wird dabei durch neue Kenntnisse zu Risiken von Kippelementen untermauert.

» Derzeitige Klimaschutzbemiihungen sind unzureichend, um das Uberschreiten von
Kipppunkten zu vermeiden, und miissen dringend in dieser ,kritischen Dekade"
nachgescharft werden. Das kombinierte Risiko aus einer starken Erwdrmungsantwort des
Erd-Klimasystems im Allgemeinen und der Uberschreitung von Kipppunkten verschiedener
Kippelemente steigt bei verzogertem Handeln stark an (Abbildung 2)

» Eine Vielzahl von Mafdnahmen ist erforderlich, um die globale Erwarmung auf 1,5 °C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen und Kipprisiken zu minimieren. Der
Einsatz von atmospharischer CO2-Entnahme ist dabei unvermeidbar, geht jedoch auch mit
Bedenken beziiglich ihrer Machbarkeit und Nachhaltigkeit einher.

» Ein mégliches Uberschreiten von Kipppunkten birgt Risiken fiir die Anpassung an
Klimafolgen. Bereits beim derzeitigen Niveau der globalen Erwdarmung sind manche Grenzen
der Anpassungsfihigkeit fiir Mensch und Okosysteme bereits erreicht, diese wiirden beim
Auslésen von Kippdynamiken weiter strapaziert.



Abbildung2  Gemeinsame Unsicherheiten von Kipppunkten und der globalen Erwarmung als
Resultat von verschiedenen Emissionspfaden

Gronlandischer
Eisschild

— Unsicherheitsspanne
* Zentraler Schatzwert

Westantarktischer
Eisschild

Atlantische
Umwalzzirkulation

Korallenriffe

Amazonas-
Regenwald

L L
' ‘ | |
' I

. Kompatibel mit dem Ubereinkommen von Paris
11 1,6 2,1
Spitzentemperatur
verschiedener * NDCs - verzogertes Handeln
Emissionspfade 1,2 18 2,7
. NDCs
18 2,7 43
00 05 1,0 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 5,

°C

0

Kipppunkte der fiinf dringlichsten Kippelemente sowie mogliche Bereiche der Spitzentemperaturen im 21. Jahrhundert im
Vergleich zum vorindustriellen Niveau (1850-1900) flir ausgewahlte Emissionspfade aus dem 6. Sachstandsbericht des IPCC.

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

Die mitunter drastischen Folgen von Kippdynamiken kénnen regionale Konflikte und Krisen
fordern {Hintergrundpapier: Kapitel 3.3}:

» Das Uberschreiten von Kipppunkten kann bereits existierende Ressourcenkonflikte
eskalieren, beispielsweise konnten der Verlust von Gletschern und Veranderungen des

indischen Monsunregimes die Wasserkonflikte auf dem indischen Subkontinent verschéarfen.

» Ein weitgehender Verlust des Amazons-Regenwaldes, bei 3-4°C Erwdrmung und auf einer
Zeitskala von mehreren Jahrzehnten bis 100 Jahren, hatte schwerwiegende Konsequenzen
fiir den globalen Kohlenstoffkreislauf, aber insbesondere auch fiir das Klima Siidamerikas.
Das Risiko von Diirren und wasserbezogenen Konflikten wiirde deutlich zunehmen.

» Der Verlust von Okosystemen mit einzigartigem Artenreichtum wie der Amazonas-

Regenwald oder tropische Korallenriffe, welche bereits bei einer Erwarmung von 1,5°C und

auf einer Zeitskala von wenigen Jahren bis Jahrzehnte vom Aussterben bedroht waren,
wiirde eine Biodiversitatskatastrophe erdgeschichtlichen Ausmafes bedeuten. Der damit

einhergehende Verlust der Okosystemdienstleistungen wiirde hunderte Millionen Menschen

weltweit betreffen.

» Ein Kollaps der Atlantischen Umwalzzirkulation, zunehmend wahrscheinlich bei 4°C
Erwarmung und iiber mehrere Jahrzehnte, hitte schwerwiegende Auswirkungen auf das



nordamerikanische, europdische und vorderasiatische Klima und mit drastischen Folgen fiir
die weltweite Erndhrungssicherheit, da mehrere bedeutende landwirtschaftlichen Regionen
betroffen waren.

» Ein Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern als Folge eines Uberschreitens von
Eisschildkipppunkten, welche bei einer anhaltendend Erwarmung tiber 1,5°C erreicht
werden konnten und ein Abschmelzen iiber Jahrtausende zur Folge hatte, wiirde die
globalen Kiistenlinien fundamental verdndern und hitte gravierende Konsequenzen fiir
Kiistengebiete weltweit sowie die Bewohnbarkeit ganzer Staaten.

Das Uberschreiten von Kipppunkten hitte weitreichende sicherheitspolitische Konsequenzen.
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 Biindnisse zu adressieren.
{Hintergrundpapier: Kapitel 3.4}
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