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Was sind Kipppunkte im Klimasystem?

konnen.

¢ Klima-Kipppunkte sind kritische Schwellen, an denen schon geringfligige weitere Stérungen das Klimasystem grundlegend verdndern

¢ Kippelemente sind groRraumige Komponenten des Klimasystems, die einen Kipppunkt erreichen kdnnen. Dies verandert die Funktions-
weise des Systems an sich und kann erhebliche Auswirkungen auf das menschliche Wohlergehen haben.

e Mehrere Kipppunkte kdnnten im Rahmen der im Pariser Abkommen festgelegten globalen Erwarmung von 1,5 bis < 2 °C Gberschritten
werden. Das Risiko hierfir erhoht sich bei einer Erwdrmung von 2 °C bis 3 °C jedoch stark. Auf diesem Pfad befinden wir uns momentan.

e Esist moglich, dass kausale Wechselwirkungen zwischen Kipppunkten existieren. Die Auslésung eines Kipppunkts kann die Wahrschein-

lichkeit erhéhen, dass in einer Kaskade weitere Kipppunkte ausgelést werden.

Ein Kipppunkt in einem System ist ein Punkt, an dem
kein Zuriick mehr moglich ist. Wird dieser Punkt erreicht,
kénnen selbst kleine Anderungen drastische und nicht
umkehrbare Veranderungen im Verhalten des Systems
bewirken. Dieses Phdanomen ist in komplexen Systemen
weit verbreitet. Beispiele gibt es in biologischen, sozialen
und wirtschaftlichen Systemen und auch im Klimasystem.
Bereits 1987 beschrieb Wallace S. Broecker in einem Kom-
mentar in der Zeitschrift Nature die Gefahr, dass erhéhte
Treibhausgasemissionen (THG) pl6tzliche Verdnderungen
im Klima verursachen kénnen [1]. Auch Belege aus histo-
rischen Klimaaufzeichnungen weisen auf das Auftreten
solcher abrupter Uberginge hin [2].

In einer wegweisenden Veroffentlichung von 2008 fiihrten
Tim Lenton und seine Kolleg:innen den Begriff , kritisches
Element” ein. Sie beschrieben damit Teile des Erdsystems,
die durch vom Menschen verursachte Klimaveranderungen
an einen Kipppunkt getrieben werden konnten [3]. Sie de-
finierten einen Klima-Kipppunkt als eine Schwelle in einem
entscheidenden Parameter. Ein Beispiel hierfir ist die zuneh-
mende globale Durchschnittstemperatur: Sie steigt schon
seit einiger Zeit, bis jetzt allerdings ohne globale Systemele-
mente zu kippen. Aber sobald die Temperaturschwelle fir
das betrachtete kritische Element erreicht ist, fihrt selbst
eine geringfligige zuséatzliche Erwarmung das System in
einen vollig anderen Zustand. Selbstverstirkende Riick-
kopplungen sind ein weiteres Merkmal von Kipppunkten.
Das gekippte Element treibt das Klimasystem in einen neuen
Zustand. In diesem Zustand strebt das System wieder nach
Stabilitat. Neue Rickkopplungen entstehen und erhalten
die veranderten Bedingungen, z. B. die erhohte Temperatur,
aufrecht.

Politikrelevante Kippelemente im Klimasystem

Potenzielle Klima-Kipppunkte werden mit Hilfe von Ex-
pert:innenurteilen identifiziert. Diese basieren auf Beob-
achtungen, paldoklimatischer Evidenz und Ergebnissen aus
global koordinierten Klimamodellierungsprojekten, wie sie
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auch vom Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) verwendet werden.

AuRerdem wird abgeschatzt, ob es zu selbstverstarkenden
Effekten kommt, bei welcher Temperatur solche Verande-
rungen beginnen, ob diese Verdnderungen unumkehrbar
sind und wie schnell diese Ubergénge ablaufen kénnen. Zu-
letzt wird bewertet, welche Folgen diese Veranderungen auf
globaler oder regionaler Ebene haben [3, 4].

Ein Kipppunkt kann auch natirlich ohne menschlichen
Einfluss auftreten, wie etwa wahrend der sogenannten
“Schneeball-Erde“-Ereignisse vor vielen Millionen Jahren.
Allerdings sind diese natirlichen Ereignisse im Kontext der
vom Menschen verursachten Erwarmung nicht relevant. Der
Schwerpunkt liegt vielmehr auf Kippelementen, die maR-
geblich mit menschlichen Aktivitdten zusammenhangen:

(1) Sie werden wesentlich von menschlichen Handlungen
wie Treibhausgasemissionen und Verdnderungen in der
Landnutzung beeinflusst;

(2) Entscheidungen, die innerhalb eines ,politischen Zeitho-
rizonts” (ungefahr 100 Jahre) getroffen werden, sind fir das
Erreichen einer kritischen Schwelle relevant;

(3) Die Zeit, um eine grundlegende Verdnderung im System
beobachten zu konnen, fillt in einen ,ethischen Zeithori-
zont” (ungefahr 1000 Jahre); und

(4) Sie haben das Potenzial, grundlegende Veranderungen
im gesamten Erdsystem auszulosen.

Mithilfe dieser Bedingungen haben McKay et al. (2022) [4]
globale und regionale Kippelemente identifiziert, die so-
wohl das Klimasystem als auch die menschliche Gesellschaft
bedrohen. Tabelle 1 fasst die wichtigsten Kipppunkte zu-
sammen. Die Tabelle ordnet die Kippelemente nach ihren
Bereichen im Erdsystem. In der ersten Spalte werden diese
Elemente kategorisiert. Die zweite Spalte gibt die Starke
der Erderwarmung (AT) an, ab der der Kipppunkt ausgelost
wird. Dies umfasst die beste Schatzung sowie minimale und
maximale Werte. Zusatzlich beschreibt die dritte Spalte die
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Zeitraume, die das System bendtigt, um in den neuen Zu-
stand Uberzugehen und sich dort zu stabilisieren. Auch hier
werden beste, minimale und maximale Schatzungen ange-
geben. Die letzte Spalte zeigt die globale und regionale Tem-
peraturanderung an, die durch Erreichung des Kipppunkts
zusatzlich entstehen wiirde. Um die Interpretation zu er-
leichtern, ist das Vertrauen der Wissenschaft in die Aussagen
farbcodiert: Griin steht flir hohes Vertrauen, gelb bedeutet
mittleres Vertrauen und rot steht fiir niedriges Vertrauen in
die Schatzungen des Schwellenwerts, der Zeitskala und der
Auswirkungen.

Tabelle 1: Kippelemente im Klimasystem, angelehnt an Armstrong McKay et al. [4]

Kollaps des Westantarktischen Eisschilds (WAES)

GrolRe Teile des WAES liegen unter dem Meeresspiegel.
Wenn das Eis durch warmere Luft- und Wassertempera-
turen schmilzt, zieht sich auch der Boden (Grundlinie) des
Eisschilds zuriick. Beim WAES befindet sich diese an vielen
Stellen auf Hangen, die sich zum Eisschild hin neigen. Das
ermoglicht es warmerem Meerwasser zwischen Unter-
grund und Eisschild einzudringen und 16st einen selbstver-
starkenden Riickzug aus (siehe Abbildung 1). Das komplette
Schmelzen des WAES kénnte den globalen Meeresspiegel
um etwa 5 Meter ansteigen lassen [8].
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Laut McKay et al. 2022 gibt es drei wichtige globale Kipp-
punkte, die wahrscheinlich bei einer Erwdarmung von 1,5
bis knapp unter 2 °C - dem Zielbereich des Pariser Abkom-
mens - Uberschritten werden kénnten (siehe Tabelle 1, fett
gedruckt). Jedoch erhéht sich das Risiko deutlich, dass diese
Kipppunkte eintreten und weitere hinzukommen, wenn wir
eine Erwarmung von 2 bis 3 °C betrachten. Aktuell steuern
wir auf eine Erwarmung in dieser GréRenordnung zu. Au-
Rerdem konnten diese Kipppunkte miteinander verknipft
sein: Wird einer erreicht, kann sich die Wahrscheinlichkeit
zusatzlich erhéhen, dass nacheinander auch andere ausge-
|6st werden [5].

Globale Kippelemente, die mit hoher Wahrscheinlich-
keit im Bereich der 1,5-2 °C Erwdrmung erreicht werden
kénnten:

Kollaps des Gronlandeisschilds (GrES)

Wegen zunehmender Oberflaichenschmelze und beschleu-
nigtem Abbrechen von Eis ins Meer schrumpft der Grén-
landeisschild sehr schnell [6]. Alles deutet darauf hin, dass
er sich einem kritischen Kipppunkt nahert [4]. Seine Dicke
(bis 3 km) hat bis jetzt dazu beigetragen, dass die Ober-
flache hoch gelegenen, kalten Luftschichten ausgesetzt war.
Das sorgte fir einen stabilen Eisschild. Durch das Schmelzen
verliert er jedoch an Hohe, was zu warmeren Temperaturen
an seiner Oberflache und zu immer mehr Abschmelzung
fihrt. Modellsimulationen legen einen Schwellenwert bei
etwa 1,5 °C Temperaturanstieg nahe, ab dem das Schmelzen
selbstverstarkend werden kdnnte. Wirde der gesamte GrES
schmelzen, konnte der globale Meeresspiegel um etwa
7 Meter steigen [7].
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Abbildung 1: Schematische Darstellung des Ubergangsbereichs zwischen Eis-
schild und Ozean. Der Eisschild zieht sich zurtick und erreicht ricklaufig ge-
neigte Hange, angelehnt an [9].

Kollaps der Konvektion in den Labrador- und Irminger-
meeren / des Nordatlantischen subpolaren Wirbels (SPW)

Die Abkiihlung des Wassers an der Oberfliche des SPW
im Winter erlaubt Tiefenwasserbildung. Dabei sinkt Meer-
wasser von der Oberflache in tiefe Schichten ab, weil es sehr
kalt und salzhaltig und somit sehr dicht (schwer) ist. Dieser
Prozess beeinflusst die atlantische meridionale Umwalz-
zirkulation (AMOC), die Warme im Atlantik nach Norden
transportiert. Allerdings wird das Absinken durch warmere
Winter und einen geringeren Salzgehalt abgeschwacht. Die
Griinde hierflr sind mehr Niederschlag und schmelzende
Eisschilde, die grofle Mengen SiiRwasser beimischen und so
die Dichte des Oberflachenwassers verringern. Modellsimu-
lationen deuten auf einen moglichen Kollaps bei etwa 1,8 °C
Klimaerwarmung (Bereich: 1,1 bis 3,8 °C) innerhalb von etwa
10 Jahren hin. Das kdnnte zu einer regionalen Abkiihlung
von 2 bis 3 °C im Nordatlantik und méglicherweise 0,5 °C
weltweit fihren. Diese Verschiebung kdnnte den Jetstream
nach Norden drangen und extremes Wetter in Europa verur-
sachen sowie die Starke der AMOC beeintrachtigen.

Flr weiterfihrende Informationen besuchen Sie gerne fol-
gende Website: www.global-tipping-points.org
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