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Kipppunkte im Klima: Die Schwelle zum
globalen Klimakollaps
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Jahrelang herrschte die Annahme, das Klima verandere sich linear. Doch neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse zeigen: Das Klima kann abrupt umschlagen. Und das passiert,
wenn so genannte Kipppunkte (oder Kippelemente) im Klima erreicht werden.

Wenn wir Uber die globale Erwadrmung sprechen, dann stellen wir uns eine schrittweise Ver-
schlechterung unseres Klimasystems vor. Die Erde wird immer warmer und das Klima verandert
sich nach und nach. Etwa wie eine stetig ansteigende Linie. Das ist aber nicht so. Denn das Klima
verandert sich sprunghaft.

Eine besondere Rolle spielen dabei Klima-Kipppunkte (auch: Kippelemente). Das sind Schwellen-
werte im Klimasystem, die wie so genannte ,points of no return“ reagieren: Wird ein solcher
Schwellenwert erreicht, fihrt das zu schnellen und unumkehrbaren Veranderungen des Erdklimas.
Dieses Phanomen bezeichnet man auch als klimatische Riickkopplung.

Das kann man sich in etwa wie kochendes Nudelwasser vorstellen. Wenn das Nudelwasser im
Kochtopf zu sehr schaumt, lauft es tber. Dann reduzieren wir die Temperatur und das Wasser
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bleibt im Topf. Aber anders als beim tberkochenden Nudelwasser kbnnen wir bei der Erde keinen
Schalter umlegen. Kocht sie einmal Uber, |asst sich der Prozess nicht mehr aufhalten. Aber es gibt
Hoffnung.

.Kocht* die Erde einmal Uber, ist der Prozess nicht umkehrbar (Foto: CCO Public Domain / Unsplash - Karen Bailey)

Eindringliche Warnung 2022: Wir sind kurz vor dem Er-
reichen von Klima-Kipppunkten

Haben die Schaden ein bestimmtes Ausmal} erreicht, ist die Entwicklung also unumkehrbar. Der
Punkt kénnte schneller erreicht sein als gedacht — das zeigte ein internationales Forschungsteam
im Herbst 2022.

Das Ergebnis ihrer Untersuchungen (verdffenlticht in der Fachzeitschrift ,Science®): Bis 2030 kdnn-
ten vier Kipppunkte fir das Weltklima erreicht werden. Das Team um David Armstrong McKay und
Timothy Lenton von der University of Exeter (GroRbritannien) untersuchte mehr als 200 Studien
zum Thema Kipppunkte und ermittelte so neun Kipppunkte, die fir das weltweite Klima relevant
sind, und sieben Kipppunkte, die weitreichende regionale Auswirkungen haben. Die Forschenden
kommen zu der Einschatzung, dass beim Erreichen einer Erderwdarmung von durchschnittlich
1,5 Grad Celsius im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter vier Kipppunkte erreicht wer-
den: beim gronlandischen und westantarktischen Eisschild, beim Absterben der tropischen Koral-
lenriffe und beim Tauen des Permafrost-Bodens (s. unten).

Aufgrund der Entwicklung in den vergangenen Jahren prognostizieren sie, dass die 1,5 Grad be-
reits im Jahr 2030 Wirklichkeit werden. Mit jedem Zehntelgrad mehr steigen die Risiken fur das
erreichen weiterer Kipppunkte. ,Damit ist die Erde geradewegs auf Kurs, mehrere gefahrliche
Schwellenwerte zu Uberschreiten, die fur die Menschen auf der ganzen Welt katastrophale Folgen
haben wiirden®, wird Mitautor Johan Rockstrom vom Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung in
einer Mitteilung seines Instituts zitiert.
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Kipppunkte konnen Klima- Kettenreaktion hervorrufen

Es gibt viele verschiedene Klima-Kipppunkte, die alle in Beziehung zueinander stehen. Sie lassen
sich laut dem Potsdam-Institut fur Klimafolgenforschung (PIK) drei Kategorien zuordnen:

* Schmelzende Eiskorper, zum Beispiel in der Antarktis
* Veranderte Stromungssysteme, zum Beispiel im Nordatlantik

e Durch klimatische Verinderungen bedrohte Okosysteme, zum Beispiel im austrock-
nenden Amazonas-Regenwald
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Meereisschmelzen erhéht Zustrom von SiiRwasser in den Ozean. (Foto: CCO Public Domain / Unsplash - William Bossen)

All diese Klimabereiche sind unweigerlich miteinander verbunden. Bereits kleine Veranderungen,
die zum Erreichen eines einzigen Schwellenwerts fir ein Kippelement fiihren, kdnnen eine klimati-
sche Kettenreaktion verursachen. Und diese Reaktion Idsst sich dann nicht mehr aufhalten.

Das Auftauen der Permafrostboden beschleunigt den
Klimawandel

Die arktischen Permafrostbéden befinden sich in Sibirien und Nordamerika. Wenn sie auftauen,
setzen sie riesige CO2— und Methan-Mengen frei. Dabei gilt: Je mehr COz2 sie freisetzen, desto
schneller taut laut dem PIK der restliche gefrorene Boden auf. Denn die Treibhausgase gelangen
in die Atmosphare und verstarken dadurch die globale Erwarmung. Dieser selbstverstarkende Ef-
fekt flhrt zu einem Teufelskreis, bei dem immer héhere Mengen an Treibhausgasen die Klimakrise
vorantreiben.

Auch der Eisschwund in Groénland gilt als klimatisches Kippelement: Der Gronland-Gletscher verliert
durch die Erwdrmung immer mehr an Hoéhe. Je niedriger er wird, umso mehr néhert er sich wérmeren Luft-
schichten, die seinen Schwund bestdrken. Laut Wissenschaftler:innen gibt es Hinweise darauf, dass der
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Kipppunkt in diesem Fall schon bei einem Anstieg der globalen Temperatur von zwei oder sogr 1,5 Grad lie-
gen konnte. Ist dieser Klima-Kipppunkt erreicht, ist ein vollstandiger Eisverlust in Grénland unausweichlich.

Aber was genau passiert, wenn ein Kipppunkt Gberschritten wird?

Abschmelzen Gronlands kann den westafrikanischen
Monsun destabilisieren

Das lasst sich am Beispiel der Ozeanstrdomung veranschaulichen: Die Atlantische Meridionale
Umwalzzirkulation (AMOC) ist das Stromungssystem des Atlantiks und gehdrt zur globalen Oze-
anstromung. Solche Ozeanstromungen funktionieren wie ein FlieRband, sie transportieren Gase,
Warme und Salze in verschiedene Ozeangebiete.
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Uber die AMOC werden Warme und Salz transportiert. (Foto: CCO Public Domain / Unsplash - Clem Onojeghuo )

Die AMOC transportiert hauptsachlich Warme und salzreiches Wasser. Flief3t nun durch Abschmel-
zen des Eisschilds in der Antarktis StiRwasser in den Ozean, stort dies das FlieRRverhalten und da-
mit das naturliche Gleichgewicht der Ozeanzirkulation. ,Eine weitere Verlangsamung der AMOC
kénnten den westafrikanischen Monsun destabilisieren und Dirren in der afrikanischen Sahelzone
auslosen®, warnt Professor Lenton, Direktor des Global Systems Institute an der Universitat Exter

(UK) im Wissenschaftsmagazin nature.

Auch der Golfstrom gilt als Kippelement. Er wird vor allem von kaltem und dichtem Salzwasser in der Tiefe
vor der Kiiste Gronlands angetrieben. Durch geschmolzene Eismassen und dadurch hohere SiiBwassermen-
gen hat sich der Strom laut PIK bis lang bereits um 15 Prozent abgeschwécht. Nimmt diese Abschwéchung
zu, kénnten marine Okosysteme aus dem Gleichgewicht geraten. Zudem kénnte der Meeresspiegel insbeson-
dere an der US-amerikanischen Atlantikkiiste ansteigen.
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Veranderte Ozanstrc'jmungen kénnen zu Dl'.'lren n Afrika fl'jhren.TFbto: CCo Plic Domain / Unsplash - Andreas Selter)

Veranderte Ozeanstromung hat auch einen Einfluss auf
den Amazonas

Doch eine Verlangsamung der AMOC hat nicht nur Auswirkungen auf den afrikanischen Kontinent.
Auch der Amazonas konnte austrocknen. Dabei ist das Austrocknen des Amazonas und der Kol-
laps des Amazonas-Regenwaldes selbst schon ein Kipppunkt.

Waldbrande fir Ackerbau und Viehzucht kosten den Regenwald immer mehr Flache. (Foto: CCO Public Domain / Pexels Everett Bums-
tead)
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Die Auswirkungen auf das globale Klima waren verheerend. ,Unserer Ansicht nach deuten allein
die Hinweise (auf die Existenz) von Kipppunkten darauf hin, dass wir uns in einem planetarischen
Notfall (planetary emergency) befinden®, appellieren Professor Lenton und andere Autor:innen im
nature-Magazin.

Klima-Kipppunkt Amazonas-Regenwald

Der Amazonas-Regenwald, in dem allein 16.000 verschiedene Baumarten leben, steht seit 2019
kurz vor dem Kipppunkt. Das brasilianische Nationale Institut fur Weltraumforschung (INPE) gab
an, dass sich die Abholzungsrate des Regenwalds 2019 im Vergleich zum Vorjahr um 30 Prozent
erhohte. Die Wirtschaftswissenschaftlerin Dr. Monica de Bolle vom Peterson Institute fur internatio-
nale Wirtschaft (PIIE) in Washington berechneten 2019, dass der Amazonas schon im Jahr 2021
zu sterben beginnen kénne. Und Wissenschaftler:innen des Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung (PIK) stellten in einer Studie 2022 fest, es gebe bereits Anhaltspunkte fur eine Destabilisie-
rung im Amazonas-Regenwald.

Mehrere Milliarden Bdume wurden im Regenwald bereits abgeholzt oder abgebrannt. Dadurch erwédrmt sich
der Regenwald schneller. AuRerdem spielen Bdume eine entscheidende Rolle bei der Riickfithrung von Was-
ser in die Atmosphére. Das aufgenommene Wasser verdunstet {iber die Blatter und féllt dann als Regen in
den Regenwald. Fehlen die Bdume, bedeutet das weniger Niederschlag und héhere Temperaturen.

,Wenn das Baumsterben, das wir sehen, noch zehn bis 15 Jahre anhélt, dann wird sich der siidliche Amazo-
nas in eine Savanne verwandeln®, sagt Dr. Carlos A. Nobre, Klimawissenschaftler an der Universitit Sao
Paulo. Er und Dr. Thomas E. Lovejoy, Universitatsprofessor an der George Mason Universitét, veroffentlich-
ten 2018 einen Bericht zur Abholzung des Regenwaldes. Laut ihren Berechnungen wiirde die Abholzung von
20 bis 25 Prozent des Amazonas-Regenwaldes dazu fiihren, dass das 6stliche, stidliche und zentrale Amazo-
nien in Nicht-Wald-Okosysteme umschlégt.

Fur einige Klima-Kipppunkte ist es bereits zu spat

Eine globale Kettenreaktion muss verhindert werden. (Foto: CCO Public Domain / Unsplash - Arto Marttinen)
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Wann genau ein Kipppunkt erreicht ist, kdnnen Wissenschaftler:innen kaum vorhersagen. Dafiir
sind die zusammenhangenden Prozesse noch nicht ausreichend erforscht. Beispielsweise fehlen
Daten dariber, wie Klimawandel, Abholzung und Brande sich gegenseitig beeinflussen und wie
Walder darauf reagieren. Was den Amazonas-Regenwald betrifft, sind sich Lovejoy und Nobre je-
doch einig: ,Heute stehen wir genau in einem Moment des Schicksals: Der Kipppunkt ist hier, er ist
jetzt.”

,Es ist bereits zu spét, um einige Kipppunkte zu verhindern, da es Hinweise darauf gibt, dass mindestens
neun bereits durchbrochen wurden®, sagt Katherine Richardson, Professorin fiir biologische Ozeanographie
an der Universitdt von Kopenhagen. Zu den neun Kippelementen zdhlen unter anderem der Amazonas-Re-
genwald, die Korallenriffe und das arktische Meereis. Wichtig sei nun, das Risiko fiir eine Kettenreaktion zu
minimieren. Und das geht nur, wenn der menschengemachte Klimawandel gebremst wird.

Der Zeitpunkt zum Handeln ist jetzt

Um das Erreichen weiterer Kipppunkte zu verhindern, muss die globale Erderwarmung unter 1,5°C
bleiben. Noch ist es dafir nicht zu spat. Wichtig ist vor allem, CO2-Emissionen zu reduzieren. Da-
fur sind drastische politische Malnahmen nétig. Doch auch jeder einzelne von uns kann etwas fur
seinen persodnlichen CO2-FuRabdruck tun. Einige Tipps und Inspirationen:

* (CO2-FuRabdruck effektiv senken — in 10 einfachen Schritten
¢ Klimaschutz: 15 Tipps gegen den Klimawandel
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