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Climate Endgame

Erkundung von Szenarien eines katastrophalen Klimawandels

Ein umsichtiges Risikomanagement erfordert die Beriicksich-
tigung von Bad-to-Worst-Case-Szenarien. Im Falle des
Klimawandels sind solche méglichen Zukiinfte bisher noch
unzureichend verstanden. Kénnte der vom Menschen ver-
ursachte Klimawandel zu einem weltweiten Zusammenbruch
der Gesellschaft oder sogar zum Aussterben der Mensch-
heit filhren? Gegenwartig ist dieses Thema in geféhrlicher
Weise zu wenig erforscht. Dabei gibt es geniigend Griinde
fiir die Vermutung, dass der Klimawandel zu einer globalen
Katastrophe fiihren kénnte. Die Analyse der Mechanismen,
die zu diesen extremen Folgen fithren kdnnen, kdnnte dazu
beitragen, wachzuriitteln, Resilienz zu erhéhen und Ent-
scheidungsgrundlagen fiir politisches Handeln bereitzustellen-
NotfallmaBnahmen eingeschlossen. Wir skizzieren den ak-
tuellen Wissensstand liber die Wahrscheinlichkeit extremer
Klimaveranderungen, erértern, warum das Verstédndnis der
Bad-to-Worst-Szenarien liberlebenswichtig ist, formulieren
Griinde fiir die Besorgnis liber katastrophale Folgen, defi-
nieren Schliisselbegriffe und legen eine Forschungsagenda
vor. Die vorgeschlagene Agenda umfasst vier Hauptfragen:

1) Wie groB ist das Potenzial des Klimawandels, Massenaus-
sterbeereignisse auszulésen? 2) Welches sind die Ursachen
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und Ausloser, die zu menschlicher Massensterblichkeit und
-morbiditat fiihren konnten? 3) Was sind die Vulnerabilitaten
(Verwundbarkeiten) menschlicher Gesellschaften in klimabe-
dingten Risikokaskaden, etwa durch Konflikte, politische
Instabilitat und systemische Finanzrisiken? 4) Wie kdnnen
diese multiplen Erkenntnisstrange-in der Gesamtsicht

mit anderen globalen Gefahren-sinnvoll zu einer ,integrierten
Katastrophenbewertung” zusammengefiihrt werden? Es

ist an der Zeit, dass sich die Scientific Community mit der
Herausforderung auseinandersetzt, den katastrophalen
Klimawandel besser zu verstehen.

Wie schlimm kdnnte der Klimawandel werden? Bereits 1988
benannte die bahnbrechende Erklarung der Konferenz von
Toronto die vernichtenden Konsequenzen des Klimawandels
als potenziell ,nur noch von einem globalen Atomkrieg zu
tibertreffen®. Trotz solch jahrzehntealter Proklamationen ist
die Klimakatastrophe relativ wenig erforscht und schlecht
verstanden.

Das Potenzial fiir katastrophale Auswirkungen hangt vom
AusmaB und der Geschwindigkeit des Klimawandels ab,
von den Schéaden, die den Systemen der Erde und des Men-
schen zugefiigt werden, sowie von der Vulnerabilitdt und
Reaktion der betroffenen Systeme. Die Extreme in diesen Be-
reichen, also etwa starker Temperaturanstieg und kaska-
denartige Auswirkungen, sind zu wenig untersucht worden.
Wie der ,Weltklimarat’' IPCC feststellt, gibt es nur wenige
quantitative Schatzungen der globalen Gesamtauswirkungen
einer Erwarmung von 3°C oder mehr. ® Eine Textanalyse
der IPCC-Berichte ergab ebenfalls, dass Temperaturanstiege
von 3°C oder mehr im Verhéltnis zu ihrer Wahrscheinlich-
keit in Publikationen unterreprasentiert sind. @ Die Text-Mining-
Analyse deutet auch darauf hin, dass sich im Lauf der Zeit
der in den IPCC-Berichten betrachtete Temperaturanstieg in
Richtung 2°C und darunter verschoben hat. ® Die For-
schung hat sich auf die Auswirkungen von 1,5°C und 2°C kon-
zentriert, und Studien dariiber, wie Klimaauswirkungen
kaskadenartig auftreten oder gréBere Krisen ausléosen kdnnten,
sind sparlich.

Eine griindliche Risikobewertung miisste beriicksichtigen,
wie sich Risiken ausbreiten, interagieren, verstarken und
durch menschliche Reaktionen verschlimmert werden, ® aber
selbst einfachere ,Compound Hazard“-Analysen ® von
interagierenden Klimagefahren und -treibern werden zu wenig
genutzt. Doch entwickeln sich die Risiken in der realen
Welt in dieser Weise: Beispielsweise zerstort ein Wirbelsturm
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die elektrische Infrastruktur und macht die Bevolkerung
anfallig fur eine darauffolgende todliche Hitzewelle. ® In jiings-
ter Zeit haben wir gesehen, dass sich Gefahrenverbiinde
durch den Klimawandel und die COVID-19-Pandemie verstar-
ken. ® Wie der IPCC feststellt, werden die Klimarisiken
immer komplexer und schwieriger zu handhaben und wirken
sich kaskadenartig auf alle Regionen und Sektoren aus. ®

Warum die Konzentration auf eine geringere Erwarmung
und einfache Risikoanalysen? Ein Grund ist der MaBstab
fir die internationalen Ziele: das Ziel des Pariser Abkommens,
die Erwdrmung auf deutlich unter 2°C zu begrenzen, wobei
1,5°C angestrebt wird. Ein weiterer Grund ist die Kultur der
Klimawissenschaft, ,mdéglichst wenig Drama zu produzie-
ren“® und keine Panikmache zu betreiben, was durch die Kon-
sensprozesse des IPCC noch verstarkt werden kann.
Komplexe Risikobewertungen sind zwar realistischer, aber
auch schwieriger zu erstellen.

Diese Zuriickhaltung ist verstandlich, steht aber in keinem
Verhaltnis zu den Risiken und potenziellen Schiaden, die
der Klimawandel mit sich bringt. Wir wissen, dass der Tempe-
raturanstieg ,Fat Tails” besitzt: Extremereignisse mit geringer
Wahrscheinlichkeit und groBen Auswirkungen. @ Klimaschaden
sind voraussichtlich nichtlinear und fiihren statistisch ge-
sehen zu noch groBeren Anomalien. @ Es steht zu viel auf dem
Spiel, als dass man auf die Untersuchung von Szenarien
mit hoher Auswirkung und geringer Wahrscheinlichkeit verzich-
ten konnte. Die COVID-19-Pandemie hat deutlich gemacht,
wie wichtig es ist, sich mit selten auftretenden, schwerwie-
genden globalen Risiken und den systemischen Gefahren,
die sie auslosen kdnnen, auseinanderzusetzen und sich darauf
vorzubereiten. Ein umsichtiges Risikomanagement erfor-
dert eine griindliche Bewertung von Worst-Case-Szenarien.

Die von uns vorgeschlagene Climate-Endgame-For-
schungsagenda zielt auf die Erforschung der schlimmsten mit
dem anthropogenen Klimawandel verbundenen Risiken.
Zur Einflihrung fassen wir die vorhandenen Erkenntnisse tiber
die Wahrscheinlichkeit eines extremen Klimawandels zu-
sammen, erlautern, warum die Erforschung katastrophaler
Ernstfallszenarien von entscheidender Bedeutung ist,
nennen Griinde zur Besorgnis liber eine Katastrophe, defi-
nieren Schliisselbegriffe und erklaren dann die vier Haupt-
aspekte der Forschungsagenda.
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Worst-Case-Klimawandel
Trotz 30-jahriger Bemiihungen und einiger Fortschritte unter
den Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iliber
Klimaanderungen (UNFCCC) steigen die anthropogenen Treib-
hausgas-(THG-)Emissionen weiter an. Selbst wenn man
die schlimmsten Klimakatastrophenszenarien auBer Acht lasst,
ist die Welt auf dem Pfad eines Temperaturanstiegs zwi-
schen 2,1°C und 3,9°C bis zum Jahr 2100. &3 Sogar, wenn alle
fur 2030 festgelegten nationalen MaBnahmen vollstandig
umgesetzt werden, wird bis 2100 eine Erwarmung von 2,4°C
(1,9°C bis 3,0°C) erwartet. Bei Einhaltung aller langfristigen
Zusagen und Ziele kdnnte dies auf 2,1°C (1,7 °C bis 2,6 °C)
reduziert werden. @ Selbst diese optimistischen Annahmen
fiihren zu gefahrlichen Entwicklungen im Erdsystem. Tempe-
raturen von mehr als 2°C liber den vorindustriellen Werten
wurden auf der Erdoberflache seit dem Pleistozan (oder vor
mehr als 2,6 Millionen Jahren) nicht mehr erreicht. 4

Selbst wenn die anthropogenen THG-Emissionen bald
zuriickgehen, schlieBt dies hohe zukiinftige THG-Konzen-
trationen oder extreme Klimaverdanderungen, insbesondere
nach 2100, nicht aus. Es gibt Riickkopplungen im Kohlen-
stoffkreislauf und potenzielle Kipppunkte, die zu hohen THG-
Konzentrationen fiihren kénnten, G9 die in den Modellen
oft nicht beriicksichtigt werden. Beispiele dafiir sind das Auf-
tauen des arktischen Permafrosts, bei dem Methan und
CO, freigesetzt werden, ™ der Kohlenstoffverlust durch inten-
sive Diirren und Brande im Amazonasgebiet (9 und die offen-
sichtliche Verlangsamung abdampfender Riickkopplungen
wie der natiirlichen Kohlenstoffsenkenkapazitit. @9 Diese
sind wahrscheinlich nicht proportional zur Erwarmung, wie
manchmal angenommen wird. Stattdessen kénnten abrupte
und/oder unumkehrbare Veranderungen bei einem Tempera-
turschwellenwert ausgelost werden. Solche Veranderungen
sind in den geologischen Aufzeichnungen der Erde nachweis-
bar, und ihre Auswirkungen wirken sich kaskadenartig auf
die gekoppelten klima-6kologisch-sozialen Systeme aus.
Besonders besorgniserregend ist eine ,Kippkaskade®, bei
der mehrere Kippelemente so zusammenwirken, dass das
Kippen einer Schwelle die Wahrscheinlichkeit des Kippens
einer anderen erhoht. @ Der Temperaturanstieg hangt entschei-
dend von der Gesamtdynamik des Erdsystems ab, nicht
nur von der Entwicklung der anthropogenen Emissionen. @

Es gibt sogar noch ungewissere Riickkopplungspro-
zesse, die sich im schlimmsten Fall zu einem irreversiblen Uber-
gang in einen ,Hothouse-Earth“-Zustand verstarken kdnn-
ten @ (obwohl es negative Riickkopplungen geben kann, die
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das Erdsystem abpuffern). Insbesondere die schlecht ver-
standenen Wolken-Riickkopplungen kdnnten eine plotzliche
und unumkehrbare globale Erwarmung ausldsen. @ Solche
Effekte bleiben unerforscht und weitgehend spekulative ,,un-
bekannte Unbekannte®, die erst noch entdeckt werden
miissen. Jiingste Simulationen deuten beispielsweise darauf
hin, dass Stratokumulus-Wolkendecken bei CO,-Konzen-
trationen, die bis zum Ende des Jahrhunderts erreicht werden
konnten, abrupt verloren gehen kénnten, was eine zusatz-
liche globale Erwdrmung von ~ 8 °C verursachen wiirde. @
GroBe Unsicherheiten in Bezug auf gefihrliche Uberra-
schungen sind ein Grund, ihnen Prioritat einzuraumen, anstatt
sie zu vernachldssigen.

Jiingste Erkenntnisse iiber die Gleichgewichts-Klima-
sensitivitat (Equilibrium Climate Sensitivity, ECS) @ unter-
streichen, dass das AusmaB des Klimawandels unsicher ist,
selbst wenn wir die kiinftigen THG-Konzentrationen kennen.
Dem IPCC zufolge liegt unsere beste Schitzung fiir die ECS
bei einem Temperaturanstieg von 3°C pro CO,-Verdoppel-
ung, mit einer Wahrscheinlichkeitsspanne (66 bis 100 % Wahr-
scheinlichkeit) von 2,5°C bis 4 °C. Wahrend ein ECS unter
1,5°C im Wesentlichen ausgeschlossen wurde, verbleibt eine
18-prozentige Wahrscheinlichkeit, dass der ECS gréBer
als 4,5°C sein konnte. @ Die Verteilung des ECS ist statistisch
gesehen ,Heavy Tailed“, mit einer héheren Wahrscheinlich-
keit fiir sehr hohe ECS-Werte als fiir sehr niedrige Werte.

Auch bei den kiinftigen anthropogenen THG-Emissionen
bestehen erhebliche Unsicherheiten. Der reprasentative
Konzentrationspfad 8.5 (RCP8.5, jetzt SSP5-8.5), der hochste
in den IPCC-Szenarien verwendete Emissionspfad, ent-
spricht am ehesten den bisherigen kumulativen Emissionen.
Aufgrund der sinkenden Preise fiir erneuerbare Energien
und der politischen MaBnahmen wird dies in Zukunft moéglich-
erweise nicht mehr der Fall sein. @ Dennoch gibt es weiter-
hin Griinde zur Vorsicht. So bestehen beispielsweise erheb-
liche Unsicherheiten bei Schliisselvariablen wie der Ener-
gienachfrage und dem Wirtschaftswachstum. Plausible hohere
Wirtschaftswachstumsraten kénnten den RCP8.5 um 35 %
wahrscheinlicher machen.

Warum die Klimakatastrophe erforschen?

Warum miissen wir iiber die plausiblen Worst Cases Bescheid
wissen? Erstens erfordern Risikomanagement und robuste
Entscheidungsfindung unter Unsicherheit die Kenntnis von
Extremen. So werden mit dem sogenannten Minimax-Kriterium
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politische MaBnahmen nach ihren ungiinstigsten Resultaten
bewertet. @ Ein solcher Ansatz eignet sich besonders fiir
Bereiche, die durch hohe Unsicherheiten und Restrisiken ge-
kennzeichnet sind. Emissionspfade, kiinftige Konzentra-
tionen, kiinftige Erwdrmung und kiinftige Auswirkungen sind
allesamt unsicher. Das heiB3t, wir kbnnen nicht objektiv
Wahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Resultate vorgeben. @
Klimaschaden fallen in den Bereich der ,Deep Uncertainty”,
der tiefgreifenden Unsicherheit: Wir kennen weder die Wahr-
scheinlichkeiten fiir verschiedene Ergebnisse noch die
genaue Kette von Ursache und Wirkung, die zu den Ergebnissen
fuhren wird, noch die Bandbreite, den Zeitpunkt oder die
Erwiinschtheit bestimmter Ergebnisse. @ Unsicherheit, ob sie
nun tiefgreifend ist oder nicht, sollte zu Vorsicht und Wach-
samkeit motivieren, nicht zu Selbstberuhigung.

Katastrophale Auswirkungen, selbst wenn sie unwahr-
scheinlich sind, haben wichtige Folgen fiir Wirtschaftsana-
lyse, Modellierung und gesellschaftlichen Respons. @ So kdnn-
en beispielsweise eine extreme Erwarmung und die daraus
resultierenden Schaden die prognostizierten sozialen Kosten
des Kohlenstoffs erheblich erhéhen. @ Das Verstandnis
der Verwundbarkeit und der Reaktionen menschlicher Gesell-
schaften kann Informationen fiir die Politikgestaltung und
die Entscheidungsfindung liefern, um Systemkrisen zu verhin-
dern. Indizierte Schliisselvariablen kénnen Friihwarnsignale
liefern.

Die Kenntnis der Worst Cases kann zum Handeln zwingen,
so wie die Vorstellung eines ,nuklearen Winters” 1983 die
offentliche Besorgnis und die Bemiihungen um nukleare Ab-
riistung unterstiitzt hat. Die Erforschung schwerwiegender
Risiken und Hocherhitzungsszenarien kénnte ein erneutes Be-
kenntnis zur Leitplanke von 1,5°C bis 2°C als der ,,am we-
nigsten unattraktiven“ Option festigen. @

Das Verstidndnis von Klimakatastrophenszenarien kann
auch als Grundlage fiir politische Interventionen dienen,
einschlieBlich NotfallmaBnahmen wie Solar Radiation Manage-
ment (SRM), das Einbringen von Aerosolen in die Strato-
sphére, um das Sonnenlicht zu reflektieren. @ Ob auf solche
MaBnahmen zuriickgegriffen werden soll, hangt von den
Risikoprofilen der Szenarien fiir den Klimawandel und das
SRM ab. Eine kiirzlich durchgefiihrte Analyse des poten-
ziellen Katastrophenrisikos der stratosphéarischen Aerosol-
injektion (SAIl) ergab, dass die direkten und systemischen
Auswirkungen kaum erforscht sind. @ Die groBte Gefahr scheint
von einem sogenannten ,,Termination Shock"” auszugehen:
einer abrupten und schnellen Erwdarmung, wenn das SAI-System
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gestort wird. Die SAl verschiebt also die Risikoverteilung:

Der statistische Medianwert zeigt hinsichtlich des abzufangen-
den Klimawandels eventuell das bessere Resultat, aber

der dazugehdrige ,Tail“-also das Rest-Risiko [eines gestorten
SAl-Systems, Anm.d.U0.] kénnte Schlimmeres implizieren

als die Erwdrmung.

Es gibt weitere MaBnahmen, die durch ein besseres Ver-
standnis des katastrophalen Klimawandels angestoB3en
werden kénnten. Auf internationaler Ebene besteht zum Bei-
spiel die Chance auf einen ,Tail-Risk-Vertrag“: ein Abkomm-
en oder Protokoll, das starkere Verpflichtungen und Mechanis-
men in Gang setzt, wenn Friihwarnindikatoren fiir poten-
zielle abrupte Veranderungen ausgelost werden.

Die Moglichkeit einer Klimakatastrophe

Es gibt vier Hauptgriinde zur Besorgnis liber die Méglichkeit
einer globalen Klimakatastrophe. Erstens gibt es Warnung-

en aus der Geschichte. Der (regionale oder globale) Klimawan-
del hat beim Zusammenbruch oder Wandel zahlreicher
friiherer Gesellschaften @ und bei jedem der fiinf Massenaus-
sterben im Phanerozoikum eine Rolle gespielt. @ Die der-
zeitige Kohlenstofffreisetzung vollzieht sich in einem geolo-
gisch beispiellosen Tempo und kdnnte bis zum Ende des
Jahrhunderts die Schwellenwerte liberschreiten, die frithere
Massenaussterben auslosten. @) Die Worst-Case-Szenarien
des IPCC-Berichts prognostizieren fiir das 22. Jahrhundert
Temperaturen, wie sie zuletzt im frithen Eozan herrschten,
und kehren damit 50 Millionen Jahre kiihleren Klimas im Zeit-
raum von zwei Jahrhunderten um.

Dies ist besonders alarmierend, da menschliche Gesell-
schaften lokal angepasst sind an eine spezifische klima-
tische Nische. Der Aufstieg groBflachiger, urbanisierter Agrar-
gesellschaften begann mit dem Ubergang zum stabilen
Klima des Holozéns vor ~12.000 Jahren. @) Seitdem erreichte
die menschliche Bevélkerungsdichte ihren H6hepunkt inner-
halb eines engen klimatischen Rahmens mit einer durchschnitt-
lichen Jahrestemperatur von ~13°C. Auch heute noch sind
die wirtschaftlich produktivsten Zentren menschlicher Aktivi-
taten in diesen Gebieten konzentriert. @ Die kumulativen
Auswirkungen der Erwdrmung kénnten die gesellschaftlichen
Anpassungsfahigkeiten liberfordern.

Zweitens konnte der Klimawandel unmittelbar andere
katastrophale Risiken wie internationale Konflikte ausldésen
oder die Ausbreitung von Infektionskrankheiten und Spillover-
Risiken verschéarfen. Dies kdnnten potente Multiplikatoren
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fur extreme Herausforderungen sein.

Drittens kénnte der Klimawandel die Verwundbarkeiten
verschéarfen und multiple indirekte Belastungen (wie etwa
durch dkonomische Schaden, Landverluste, Wasser- und Er-
nahrungsunsicherheit) verursachen, die sich zu systemweit
synchronen Ausfallen zusammenfiigen. Das ist der Pfad sys-
temischer Risiken. Globale Krisen entstehen in der Regel
durch solche sich verstidrkenden ,synchronen Ausfille®, die
sich liber Lander und Systeme hinweg ausbreiten, wie bei
der globalen Finanzkrise 2007-2008. @ Es ist plausibel, dass
die plotzliche klimatische Verschiebung Systemausfalle
auslosen kann, die Gesellschaften auf der ganzen Welt aus
dem Gleichgewicht bringen.

Das Potenzial des systemischen Klimarisikos ist vorge-
zeichnet: Die am stérksten gefdhrdeten Staaten und Ge-
meinschaften werden in einer sich erwdarmenden Welt weiter-
hin am stdrksten betroffen sein, was die Ungleichheiten
noch verschéarft. Abb. 1 zeigt, wie sich die prognostizierte Be-
volkerungsdichte mit extremen Jahresmitteltemperaturen
(Mean Annual Temperature, MAT) >29 °C {iberschneidet (der-
artige Temperaturen sind derzeit auf nur 0,8 % der Land-
oberflache der Erde beschrankt). Bei Verwendung des mittel-
hohen Szenarios fiir Emissionen und Bevolkerungswachstum
(SSP3-7.0-Emissionen und SSP3-Bevilkerungswachstum)
werden bis 2070 voraussichtlich etwa 2 Milliarden Men-
schen in diesen extrem heiBen Gebieten leben. Derzeit leben
nur 30 Millionen Menschen in heiBen Gebieten, vor allem
in der Saharawiiste und an der Golfkiiste.

Extreme Temperaturen in Verbindung mit hoher Luftfeuch-
tigkeit kbnnen sich negativ auf die Produktivitat der im
Freien Arbeitenden und die Ertrdge der wichtigsten Getreide-
arten auswirken. Diese tédlichen Hitzebedingungen kdnnten
dicht bevilkerte Gebiete in Siid- und Siidwestasien erheblich
beeintrachtigen.

Abb. 2 betrachtet extreme Hitze aus einem politischen Blick-
winkel, indem SSP3-7.0- oder SSP5-8.5-Projektionen von
>29°C MAT um 2070 mit dem ,Fragile States“-Index (einem
Mas fiir die Instabilitdt von Staaten) liberlagert werden. Es
gibt eine auffillige Uberschneidung zwischen den derzeit ge-
fahrdeten Staaten und den kiinftigen Gebieten mit extremer
Erwarmung. Wenn sich die derzeitige politische Fragilitat in
den kommenden Jahrzehnten nicht deutlich verbessert,
konnte ein Giirtel der Instabilitat mit potenziell schwerwiegen-
den Auswirkungen entstehen.
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Abb. 1: Uberschneidung zwischen zukiinftiger Bevélkerungsverteilung und extremer Hitze. CMIP6-Modelldaten [aus neun
GCM-Modellen, die in der WorldClim-Datenbank verfligbar sind] wurden verwendet, um die MAT unter SSP3-7.0 um
das Jahr 2070 (2060-2080) zusammen mit den gemeinsamen demografischen SSP3-Projektionen bis ~2070 @ zu berechnen.
Die schattierten Bereiche zeigen Regionen, in denen die MAT 29 °C lberschreitet, wahrend die farbige Topografie die

Verteilung der Bevélkerungsdichte darstellt.

Abb. 2: Fragile Hitze: die Uberschneidung zwischen staatlicher Fragilitit, extremer Hitze und nuklearen und biologischen
Katastrophenrisiken. GCM-Modelldaten [aus der WorldClim-Datenbank] @] wurden verwendet, um mittlere jahrliche
Erwadrmungsraten unter SSP3-7.0 und SSP5-8.5 zu berechnen. Daraus ergibt sich ein Temperaturanstieg von 2,8°C in
~2070 @ flir SSP3-7.0 und 3,2 °C fiir SSP5-8.5. Die schattierten Bereiche zeigen Regionen, in denen MAT 29 °C lber-
schreitet. Diese Projektionen werden mit dem Fragile State Index (FSI) von 2021 uberlagert. Dies ist ein notwendigerweise
grober Ndherungswert, da der FSI nur den aktuellen Grad der Fragilitat schatzt. Wahrend solche Messungen von Fragilitat
und Stabilitat umstritten sind und ihre Grenzen haben, stellt der FSI einen der robusteren Indizes dar. In dieser Abbildung sind

auch die Hauptstadte von Staaten mit Atomwaffen
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Und schlieBlich konnte der Klimawandel die Fahigkeit der
Menschheit, sich von einem anderen Kataklysmus, etwa
einem Atomkrieg zu erholen, unwiderruflich untergraben. Das
heiBt, er konnte erhebliche latente Risiken schaffen (Tabelle
1): Auswirkungen, die in Zeiten der Stabilitat vielleicht noch
tiberschaubar sind, werden fatal in Zeiten der Reaktion
und Erholung von einer Katastrophe. Diese verschiedenen
Griinde zur Besorgnis liber Katastrophen sind miteinander
verkniipft und miissen gemeinsam untersucht werden.

Definition der Schliisselbegriffe

Obwohl die Bad-to-Worst-Szenarien in der wissenschaftlichen
Literatur noch nicht ausreichend erforscht sind, sind Aus-
sagen, die den Klimawandel als katastrophal bezeichnen, keine
Seltenheit. UN-Generalsekretidr Antonio Guterres nannte
den Klimawandel eine ,existenzielle Bedrohung“. Akademische
Studien haben davor gewarnt, dass eine Erwarmung von
mehr als 5°C wahrscheinlich ,mehr als katastrophal“ ist &
und mehr als 6 °C ,eine unbestreitbare globale Katastrophe“

darstelit.

Die aktuelle Diskussion liber die Klimakatastrophe wird
durch eine unklare Terminologie untergraben. Der Begriff
»katastrophaler Klimawandel“ wurde noch nicht schliissig defi-
niert. Ein existenzielles Risiko wird liblicherweise als ein
Risiko definiert, das einen dauerhaften und signifikanten Ver-
lust des langfristigen menschlichen Entwicklungsvermdgens
verursacht. & Diese bestehende Definition ist sehr vieldeutig
und erfordert eine gesellschaftliche Diskussion und die
Festlegung von langfristigen menschlichen Werten. s Wah-
rend demokratische Erkundungen von Werten als begrii-
Benswert gelten, wird kaum danach gefragt, wie Pfadverlaufe
in eine menschliche Katastrophe oder Ausléschung zu ver-
stehen sind. & Bislang ist die bestehende Definition jedenfalls
keine solide Grundlage fiir wissenschaftliche Untersuchungen.
In Tabelle 1 finden sich klarere Arbeitsdefinitionen fiir
diese Begriffe. Dies ist ein erster Schritt zur Erstellung
eines Lexikons fiir die globale Katastrophe. Einige der Begriffe,
z.B. was ein ,plausibles” Risiko oder einen ,signifikanten
Verursacher” ausmacht, sind zwangslaufig mehrdeutig. Andere,
wie z.B. der Schwellenwert von 10 % oder 25 % der Welt-
bevolkerung, sind teilweise willkiirlich (10 % ist als Markierung
fiir einen vorangegangenen Verlust gedacht und 25 % fiir
einen noch nie dagewesenen Riickgang). @ Weitere Forschung
ist erforderlich, um diese Definitionen zu prazisieren. Die
Schwellenwerte fiir globale Katastrophen- und Dezimierungs-
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risiken sind als allgemeine Heuristik und nicht als konkrete
numerische Grenzen gedacht. Andere Faktoren wie Mor-
biditat sowie kulturelle und wirtschaftliche Verluste miissen

beriicksichtigt werden.

Wir definieren Risiko als die Wahrscheinlichkeit, dass die

Auswirkungen des Klimawandels und die Reaktionen darauf

nachteilige Folgen fiir menschliche oder 6kologische Systeme
haben werden. Im Rahmen der Climate-Endgame-Agenda
sind wir besonders an katastrophalen Folgen interessiert.

Jedes Risiko setzt sich aus vier Determinanten zusammen:

Gefahrenumstand, Belastungsgrad, Vulnerabilitat und Re-

aktion.

Wir haben eine globale Erwarmung von 3°C oder mehr
bis zum Ende des Jahrhunderts als Grenzwert fiir extreme
Klimadnderungen festgelegt. Dieser Schwellenwert wurde aus
vier Griinden gewahlt: Ein solcher Temperaturanstieg geht
weit liber die international vereinbarten Ziele hinaus, alle IPCC-

»Griinde zur Besorgnis“ in Bezug auf die Klimaauswirkungen

sind entweder ,hoch” oder ,sehr hoch“ zwischen 2°C und
3°C, es gibt ein wesentlich hdheres Risiko sich selbst ver-
starkender Veranderungen, die eine Begrenzung der Erwar-
mung auf 3°C unmdglich machen wiirden, und diese Werte
sind mit einer weitaus groBeren Unsicherheit in Bezug auf die

Auswirkungen verbunden.

Endgame-Agenda

BEGRIFF

Tabelle 1: Definition von Schliisselbegriffen in der Climate-

DEFINITION

Latentes Risiko

Risiko, das unter einer Reihe von Bedingungen
ruht, aber unter einer anderen Reihe von
Bedingungen aktiv wird.

Risikokaskade

Risikoketten, die entstehen, wenn eine nach-
teilige Auswirkung eine Reihe von miteinander
verbundenen Risiken auslost.

Systemisches Risiko

Die Maglichkeit, dass einzelne Stérungen
oder Ausfélle kaskadenartig zu einem system-
weiten Ausfall fiihren.

Extremer Klimawandel

Anstieg der mittleren globalen Oberflachen-
temperatur um 3°C oder mehr gegeniiber
dem vorindustriellen Niveau bis 2100.

Risiko des Aussterbens

Die Wahrscheinlichkeit, dass der Mensch

innerhalb eines bestimmten Zeitraums ausstirbt.

Drohendes Aussterben

Ein plausibler und bedeutender Beitrag zum
Gesamtaussterberisiko.

Gesellschaftliche Fragilitat

Das Potenzial, dass sich kleinere Schaden
aufgrund gesellschaftlicher Vulnerabilitdten,
Risikokaskaden und unangepasster Reaktionen
zu einem globalen Katastrophen- oder Aus-
sterberisiko hochschrauben.
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Gesellschaftlicher Zusammenbruch Erhebliche soziopolitische Zersplitterung
und/oder Staatszerfall in Verbindung mit
einem relativ raschen, dauerhaften und er-
heblichen Verlust an Kapital und System-
identitat; dies kann zu einem massiven Anstieg

der Mortalitat und Morbiditat fiihren.

Die Wahrscheinlichkeit eines Verlusts von 25%
der Weltbevdlkerung und einer schwerwie-
genden Stérung globaler kritischer Systeme
(z. B. der Nahrungsmittelversorgung) inner-
halb eines bestimmten Zeitraums (Jahre oder
Jahrzehnte).

Globales Katastrophenrisiko

Globale katastrophale Bedrohung Ein plausibler und signifikanter Beitrag zum
globalen Katastrophenrisiko; das Potenzial
des Klimawandels, eine globale katastrophale
Bedrohung darzustellen, kann als ,katastro-

phaler Klimawandel“ bezeichnet werden.

Die Wahrscheinlichkeit eines Verlusts von 10 %
(oder mehr) der Weltbevdlkerung und einer
schwerwiegenden St6rung globaler kritischer
Systeme (wie z. B. der Nahrungsmittelver-
sorgung) innerhalb eines bestimmten Zeitrah-
mens (Jahre oder Jahrzehnte).

Globales Dezimierungsrisiko

Globale Dezimierungsbedrohung Ein plausibler und bedeutender Beitrag zum

globalen Dezimierungsrisiko.

Endgame-Territorium Ebenen der globalen Erwarmung und der
Vulnerabilitdt der Gesellschaft, die als
hinreichend wahrscheinlich erachtet werden,
um den Klimawandel als Bedrohung fiir

das Aussterben zu betrachten.

Worst-Case-Erwarmung Das hochste empirisch und theoretisch plausible

Niveau der globalen Erwarmung.

Grundlegende Forschungsarbeiten bisher

Am ehesten wurde in popularwissenschaftlichen Biichern wie
Die unbewohnbare Erde & und 6 Grad mehr & versucht,
direkt zu untersuchen oder umfassend darzustellen, wie der
Klimawandel zum Aussterben der Menschheit oder zu einer
globalen Katastrophe fiihren kénnte. Letzteres, ein Uberblick
tiber die Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen
Auspriagungen, kommt zu dem Schluss, dass ein globaler Tem-
peraturanstieg von 6 °C ,sogar das Uberleben der Men-
schen als Spezies gefahrdet”.

Wir wissen, dass sich die Gesundheitsrisiken mit steigen-
den Temperaturen verschlechtern. @ So steigt mit hoheren
Temperaturen bereits die Wahrscheinlichkeit multipler globaler
Ernteausfélle, die einen Preisschock bei Lebensmitteln
verursachen. @ Fiir die vier groBten Maiserzeugerregionen
(auf die 87 % der Maiserzeugung entfallen) steigt die Wahr-
scheinlichkeit von mehr als 10 % Produktionsverlusten von
7 % jahrlich bei einem 2°C-Temperaturanstieg auf 86 %
bei 4 °C Anstieg. @ Der IPCC stellt in seinem Sechsten Sach-
standsbericht fest, dass 50 bis 75 % der Weltbevélkerung

32 CLIMATE ENDGAME VERSTEHEN

WALLACE-WELLS, D. (2019):
The Uninhabitable Earth,

New York, NY: Crown; dt.: Die
unbewohnbare Erde. Leben
nach der Erderwdrmung. Miin-
chen: Ludwig.

LYNAS (2020) (wie Anm. 12).

Ebd.

EBI, K.L. ET AL. (2018): ,Health
Risks of Warming of 1.5°C,

2°C, and Higher, Above Pre-
Industrial Temperatures".
Environmental Research Letters
13, 063007. https://doi.org/
10.1088/1748-9326/aac4bd.

GAUPP, F./HALL, J/HOCHRAI-
NER-STIGLER, S./DADSON,

S. (2020): ,Changing Risks of
Simultaneous Global Breadbasket
Failure®, in: Nature Climate
Change 10, S.54-57. https://
www.nature.com/articles/
$41558-019-0600-z.

bis zum Ende des Jahrhunderts aufgrund extremer Hitze
und Feuchtigkeit lebensbedrohlichen Klimabedingungen aus-
gesetzt sein kdnnten.

Die IPCC-Berichte fassen die von Fachleuten iiberpriifte
Literatur zum Klimawandel, zu den Auswirkungen und Vul-
nerabilitdten sowie zur Mitigation zusammen. Obwohl im Bei-
trag der Arbeitsgruppe 1 zum Sechsten Sachstandsbericht
15 Kippelemente in der Biosphéare, den Ozeanen und der Kryo-
sphare identifiziert wurden, viele davon mit irreversiblen
Schwellenwerten, gab es nur sehr wenige Veréffentlichungen
zu Katastrophenszenarien, die bewertet werden konnten.

Am bemerkenswertesten sind die ,,Griinde zur Besorgnis“-
Synthesen der Arbeitsgruppe Il, die seit 2001 veroffentlicht
wurden. Diese Synthesen wurden erstellt, um zu bestimmen,
was eine ,gefahrliche anthropogene Stérung“ des Klima-
systems ist, die das UNFCCC verhindern will. Die fiinf Besorg-
nisse sind: einzigartige und bedrohte Okosysteme, Haufig-
keit und Schwere extremer Wetterereignisse, globale Vertei-
lung und Gleichgewicht der Auswirkungen, wirtschaftliche
und 6kologische Gesamtauswirkungen sowie unumkehrbare,
groBflachige und abrupte Uberginge. Bei jeder der IPCC-
Auswertungen wurde festgestellt, dass bei einem geringeren
Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen groBere
Risiken auftreten. Im Sechsten Sachstandsbericht wurden alle
finf Besorgnisse bei Temperaturen von 1,2°C bis 4,5°C

als sehr hoch eingestuft. Im Gegensatz dazu wurden im vorher-
gehenden Bewertungsbericht @ nur zwei Probleme in die-
sem Temperaturintervall als sehr hoch eingestuft. Alle fiinf
Besorgnisse werden nun als ,hoch“ oder ,,sehr hoch” fiir

eine Erwarmung von 2°C bis 3°C eingestuft. @

Eine beispielhafte Forschungsagenda: Extreme Erdsystem-
zustinde, Massensterben, gesellschaftliche Fragilitédt und
integrierte Klimakatastrophenabschéatzungen
Wir schlagen eine Forschungsagenda fiir den katastrophalen
Klimawandel vor, die sich auf vier Schliisselbereiche kon-
zentriert:
« Verstandnis der Dynamik extremer Klimaénderungen
und ihrer langfristigen Auswirkungen
¢ Erforschung klimabedingter Wege zu Massenmorbiditat
und -sterblichkeit
» Untersuchung der sozialen Fragilitdt: Vulnerabilitaten,
Risikokaskaden und Risikoreaktionen
» Synthese der Forschungsergebnisse zu ,integrierten
Katastrophenbewertungen“
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Die von uns vorgeschlagene Agenda baut auf integrierten
Bewertungsmodellen auf, die derzeit angepasst werden, um
Schéaden in groBem MaBstab besser bewerten zu konnen.

Es wurde eine Reihe von Kipp-Punkten bewertet, @ wobei die
Auswirkungen von einer 10-prozentigen Wahrscheinlichkeit
auf Verdopplung der sozialen Kosten von Kohlenstoff @ bis
hin zu einer Verachtfachung des optimalen Kohlenstoff-
preises reichen. @ Dies spiegelt frithere Erkenntnisse wider,
wonach die Wohlfahrtsschatzungen von den , Fat-Tail“-
Risiken abhdngen. ® Modellannahmen wie Diskontsétze, exo-
gene Wachstumsraten, Risikopraferenzen und Schadens-
funktionen beeinflussen die Ergebnisse ebenfalls stark.

In diesen (bisherigen) Modellen fehlen jedoch groBe, wich-
tige Aspekte, die in unserer Forschungsagenda hervorge-
hoben werden: langerfristige Auswirkungen unter extremen
Klimaanderungen, Wege zu Massenmorbiditat und -sterb-
lichkeit sowie die Risikokaskaden und systemischen Risiken,
die extreme Klimaauswirkungen auslésen kénnten. Fort-
schritte in diesen Bereichen wiirden realistischere Modelle
und Schadensfunktionen ermdéglichen und dazu beitragen,
direkte Schatzungen von Todesopfern zu liefern, @ ein notwen-
diges moralisches, nicht-dkonomisches MaB fiir das Klima-
risiko. Wir fordern die Forschungsgemeinschaft dringend auf,
integrierte konzeptionelle und semiquantitative Modelle
von Klimakatastrophen zu entwickeln.

SchlieBlich laden wir andere Wissenschaftler*innen ein,
diese vorgeschlagene Agenda zu liberarbeiten und zu ver-
bessern.

Extreme Zustédnde des Erdsystems
Wir miissen verstehen, wie mégliche langfristige Zusténde des
Erdsystems unter extremen Klimaadnderungen aussehen.
Dies bedeutet, dass wir verschiedene ,Hothouse-Earth“-
Szenarien @ oder andere Extremszenarien, wie alternative
Zirkulationsregime oder groBe, irreversible Veranderungen der
Eisbedeckung und des Meeresspiegels, kartieren miissen.
Diese Forschung erfordert die Beriicksichtigung der langfris-
tigen Klimadynamik und ihrer Auswirkungen auf andere
Prozesse auf planetarer Ebene. Die Forschung deutet darauf
hin, dass friihere Massenaussterben aufgrund von Schwel-
leneffekten im Kohlenstoffkreislauf auftraten, die wir in diesem
Jahrhundert tiberschreiten kdnnten. @ Wichtige Auswir-
kungen friiherer Massenaussterben, wie Hypoxie und Anoxie
der Ozeane, kénnten sich langerfristig ebenfalls verstar-
ken.

Die Untersuchung potenzieller Kipppunkte und irreversibler
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Veranderungen von Umwelt- und Klimasystemen ist von
wesentlicher Bedeutung. Die Modellierung des antarktischen
Eisschilds ldsst beispielsweise darauf schlieBen, dass es
mehrere Kipppunkte gibt, die eine Hysterese @ aufweisen.
Es wurde festgestellt, dass der irreversible Verlust des
westantarktischen Eisschildes bei einer globalen Erwdrmung
von ~2°C ausgeldst wird, und dass die derzeitige Konfigu-
ration des Eisschildes nicht wiederhergestellt werden kann,
selbst wenn die Temperaturen auf das heutige Niveau zu-
riickkehren. Bei einem globalen Temperaturanstieg von 6°C
bis 9 °C konnte es zu einem langsamen, irreversiblen Ver-
lust des ostantarktischen Eisschildes und einem Anstieg des
Meeresspiegels um mehr als 40 m kommen. @ Ahnliche
Studien liber Gebiete wie den gronlandischen Eisschild, den
Permafrost und die terrestrische Vegetation waren hilfreich.
Die Ermittlung aller potenziellen Kippelemente des Erdsys-
tems ist von entscheidender Bedeutung. Mitbedacht wer-
den sollten dabei auch Abwagungen zu umfassenderen plane-
taren Grenzen wie die biologische Vielfalt, die Kipppunkte
beeinflusst, @ sowie Riickkopplungen iliber das Klimasystem
hinaus und die Art und Weise, wie Kippelemente zusammen-
wirken kénnten.

Massenmorbiditédt und -sterblichkeit

Es gibt viele potenzielle Faktoren, die zur klimabedingten Mor-
biditdt und Mortalitat beitragen, aber die ,vier apokalypti-
schen Reiter” des Klimawandels sind wahrscheinlich Hunger
und Untererndhrung, extreme Wetterereignisse, Konflikte

und vektoriibertragene Krankheiten. Diese werden durch zu-
satzliche Risiken und Effekte wie die Sterblichkeit durch
Luftverschmutzung und den Anstieg des Meeresspiegels noch
verschlimmert werden.

Diese Zusammenhange miissen weiter untersucht werden.
Empirische Schatzungen selbst der direkten Todesfalle
durch Hitzestress in den Vereinigten Staaten werden bisher
systematisch unterschitzt. @ Eine Uberpriifung der Liter-
atur zum Thema Gesundheit und Klimawandel von 1985 bis
2013 (mit einer Anndherung bis 2017) ergab, dass von
2.143 Artikeln nur 189 (9 %) eine spezielle Diskussion liber ex-
tremere gesundheitliche Auswirkungen oder systemische
Risiken (im Zusammenhang mit Migration, Hungersnot oder
Konflikten) enthielten. @ Auch Anpassungsreaktionen wer-
den in den Modellen nur selten beriicksichtigt. Daher sind die
Schitzungen der Gesamtsterblichkeit unsicher.

Wie lasst sich die potenzielle Massenmorbiditét und -sterb-
lichkeit besser einkalkulieren? 1) Verfolge Compound
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Hazards durch Bottom-up-Modellierung von Systemen und
Schwachstellen @ und fiihre rigorose Stresstests durch.
2) Anwendung der Modelle auf Szenarien mit hoheren Tem-
peraturen und langeren Zeitraumen. 3) Risikokaskaden und
systemische Risiken (siehe den folgenden Abschnitt) in die
Bewertung von Gesundheitsrisiken einbeziehen, z.B. durch
Einbeziehung von Morbiditdt und Mortalitat infolge eines
klimabedingten Lebensmittelpreisschocks.

Gesellschaftliche Fragilitat: Vulnerabilitdten, Risikokaskaden
und Risikoresponsivitédten

Komplexere Risikobewertungen sind im Allgemeinen realisti-
scher. Die Determinanten des Risikos sind nicht nur Gefahr-
enumstand, Vulnerabilitdt und Belastungsgrad, sondern auch
die Art der Reaktion. @ Beriicksichtigt werden miissen bei
einer vollstandigen Risikobewertung: die Wucht klimatischer
Effekte, die differentiellen Belastungsgrade, systemische
Vulnerabilitat, die Reaktion der Gesellschaft mit ihren Akteuren
sowie die grenz- und sektoriibergreifenden Auswirkungen,
die potenziell zu systemischen Krisen fiihren kénnen. Im schlimm-
sten Fall konnte ein Dominoeffekt oder eine Spirale das
urspriingliche Risiko kontinuierlich verschlimmern.

Gesellschaftliche Risikokaskaden konnten Konflikte, Krank-
heiten, politische Veranderungen und Wirtschaftskrisen
umfassen. Der Klimawandel steht in einer komplizierten Be-
ziehung zu Konflikten, méglicherweise auch als Risikofak-
tor, @ insbesondere in Gebieten mit bereits bestehenden eth-
nischen Konflikten. @ Der Klimawandel kénnte die Ausbrei-
tung und Ubertragung von Infektionskrankheiten sowie die Aus-
breitung und den Schweregrad verschiedener Zoonosen
beeinflussen und damit die Voraussetzungen fiir neuartige Aus-
briiche und Infektionen schaffen. @ Epidemien kdnnen
ihrerseits kaskadenartige Auswirkungen auslésen, wie im Fall
von COVID-19. Das MaB der Konfrontation mit Umweltbe-
lastungen und Naturkatastrophen ist ein entscheidender Fak-
tor fiir die kulturelle ,,Enge” (Strenge der Regeln, Festhalten
an der Tradition und Strenge der Bestrafung) von Gesellschaf-
ten. ® Die Literatur zu den mittleren wirtschaftlichen
Schaden des Klimawandels ist umfangreich, aber es wurde
weitaus weniger geschrieben liber finanzielle Folgerisiken,
wie etwa die Mdglichkeit globaler Finanzkrisen.

Bei der Untersuchung des gesellschaftlichen Risikos
kdnnte auf frithere Studien zuriickgegriffen werden. Relativ
kleine, regionale Klimaveranderungen werden mit dem Wandel
und sogar dem Zusammenbruch friiherer Gesellschaften
in Verbindung gebracht. @ Dies kdnnte auf eine abnehmende
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Resilienz und das Uberschreiten von Kipppunkten in diesen
Gesellschaften zuriickzufiihren sein. Es gibt einige Hinweise
auf eine kritische Verlangsamung in Gesellschaften vor
ihrem Zusammenbruch. @ Sorgfaltiges Vorgehen ist jedoch
geboten, wenn man Lehren aus Fallstudien zur Vormoderne
ziehen will. Die Vorgeschichte und die Geschichte sollten nicht
nur unter dem Aspekt untersucht werden, wie friihere Ge-
sellschaften von bestimmten Klimagefahren betroffen waren,
sondern auch, wie sich diese Auswirkungen verandern,
wenn sich die Gesellschaften z.B. in Bezug auf die Bevolkerungs-
dichte, die Ungleichheit des Wohlstands und das Regie-
rungssystem verandern. Ein solcher Rahmen wird es ermdg-
lichen, vergangene und gegenwartige Gesellschaften in

ein einziges Analysesystem einzubinden.

Die Charakteristiken und Vulnerabilitdten einer modernen
globalisierten Welt, in der Lebensmittel- und Transport-
verteilungssysteme Traumata abpuffern kénnen, miissen in
Arbeiten zur sozialen Sensibilitédt beriicksichtigt werden.
Derart groBe, miteinander verbundene Systeme bringen ihre
eigenen Quellen der Fragilitdt mit sich, insbesondere wenn
relativ homogene Netzwerke liber einige wenige dominante
Knotenpunkte hochgradig mit allen anderen verbunden
sind. @ Andere wichtige moderne Schwachstellen liegen in der
schnellen Verbreitung von Fehlinformationen und Desin-
formationen. Diese epistemischen Risiken sind ein ernstes Pro-
blem bei Krisen im Bereich der 6ffentlichen Gesundheit @
und haben bereits KlimaschutzmaBnahmen behindert. Eine ver-
einfachte Darstellung, wie sich Risikokaskaden entfalten
konnten, findet sich in Abb. 3.

Integrierte Katastrophenabschétzungen

Der Klimawandel wird sich in einer Welt der sich verdandernden
Okosysteme, Geopolitiken und Technologien vollziehen.
Koénnte es sogar zu ,Klimakriegen“ kommen-technologisch
verstarkte GroBmachtkonflikte um schwindende Kohlen-
stoffbudgets, Klimaauswirkungen oder SRM-Experimente?
Solche Entwicklungen und Szenarien miissen beriicksich-
tigt werden, um ein vollstandiges Bild der Klimagefahren zu
erhalten. Der Klimawandel konnte weitere, miteinander
interagierende Bedrohungen verstarken, wie z.B. zunehmende
Ungleichheit, demografischer Druck, Fehlinformationen,
neue zerstdrerische Waffensysteme und das Uberschreiten
anderer planetarer Grenzen. @ Es gibt auch natiirliche
Schocks wie Sonneneruptionen und heftige Vulkanausbriiche,
die moglicherweise zu fatalen Synchronizitaten fiihren.
Diese zu erforschen ist unerlasslich, und eine Reihe von
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positive Polaritat darstellt (z.B. eine verstarkende Riickkopplung; nicht unbedingt positivim normativen Sinne) und eine gepunktete
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Abb. 3. Kaskadierendes globales Klimaversagen. Dies ist ein Kausalschleifendiagramm, in dem eine durchgezogene Linie eine

Linie eine negative Polaritét (d. h. eine dampfende Riickkopplung).
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»standardisierten Katastrophenszenarien“ wiirde die Bewer-
tung erleichtern.

Expertenbefragung, Systemkartierung und partizipative
Szenarien bieten vielversprechende Maéglichkeiten, solche
Kaskaden zu verstehen. @ Fiir einige dieser Bereiche gibt es
auch bereits Forschungsplane, die finanziert werden
kdnnten.

Die Integration kann auf verschiedene Weise angegangen
werden. Metareviews und Zusammenfassungen von For-
schungsergebnissen kdnnen niitzliche Daten fiir die Kartierung
der Wechselwirkungen zwischen Risiken liefern. Dies
kénnte durch Kausalkartierung, Expertenbefragung und agenten-
basierte oder systemdynamische Modellierungsansatze
geschehen. In einer kiirzlich durchgefiihrten Studie wurde die
Evidenzbasis fiir die Beziehungen zwischen Klimawandel,
Erndhrungsunsicherheit und den Faktoren, die zum gesellschaf-
tlichen Zusammenbruch beitragen (Sterblichkeit, Konflikte
und Auswanderung), auf der Grundlage von 41 Studien kar-
tiert.

Ein besonders vielversprechender Weg ist die Umwidmung
bestehender komplexer Modelle zur Untersuchung von
Kaskadenrisiken. Das resultierende Netzwerk kdnnte mit stan-
dardisierten Katastrophenszenarien einem ,Stresstest
unterzogen werden. Auf diese Weise lieBe sich abschatzen,
in welchen Gebieten es zu kritischen Engpédssen oder Un-
terbrechungen oder zu drastischen Reaktionen (z.B. Export-
verbote fiir Lebensmittel) kommen kdnnte. Komplexe
Modelle wurden entwickelt, um friihere groBe Systemkata-
strophen wie die globale Finanzkrise 2007-2008 zu ver-
stehen. @ Einige dieser Modelle kénnten fiir die Erforschung
der potenziellen Natur einer kiinftigen globalen Klimakrise
wiederverwendet werden.

Es ist unwahrscheinlich, dass ein Systemversagen welt-
weit gleichzeitig auftritt; es ist wahrscheinlicher, dass es
regional beginnt und sich dann kaskadenartig nach oben aus-
breitet. Obwohl das Ziel darin besteht, das Klimakatastro-
phenrisiko global zu untersuchen, ist die Einbeziehung von
Kenntnissen lber regionale Verluste unerlasslich.

Die potenziell katastrophalen Risiken des Klimawandels
sind schwer zu quantifizieren, selbst mit Modellen. Jeder
der oben genannten Modellierungsansatze sollte ein besseres
Verstandnis der Pfade des systemischen Risikos und grobe
probabilistische Anhaltspunkte liefern. Die Ergebnisse konn-
ten jedoch die Grundlage fiir argumentationsbasierte In-
strumente zur Bewertung des AusmaBes katastrophaler Folgen
bei verschiedenen Temperaturanstiegsgraden bilden.
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Diese sollten in offene deliberative demokratische Methoden
einflieBen, die einen fairen, integrativen und effektiven
Ansatz fiir die Entscheidungsfindung bieten. ¢ Solche An-
satze kdnnten sich auf Instrumente zur Entscheidungsfin-
dung unter Unsicherheit stiitzen, wie etwa das Minimax-Prinzip
oder auch die Einstufung von Entscheidungen nach der
gewichteten Summe ihrer besten und schlechtesten Ergeb-
nisse, wie in P. Dasguptas Studie zur biologischen Vielfalt
vorgeschlagen.

Ein IPCC-Sonderbericht liber katastrophale Klimaanderungen
Der IPCC muss jetzt dem katastrophalen Klimawandel foku-
ssierte Beachtung schenken. Es wurden vierzehn Sonderbe-
richte veroffentlicht. Keiner deckte extremen oder kata-
strophalen Klimawandel ab. Fiir den siebten IPCC-Bewertungs-
zyklus wurde ein Sonderbericht liber ,Kipp-Punkte® in Aus-
sicht gestellt und wir schlagen vor, dass dieser Bericht auf alle
Schliisselaspekte des katastrophalen Klimawandels aus-
geweitet wird. Dies scheint nach dem Entscheidungsrahmen
des IPCC gerechtfertigt. @ In einem solchen Bericht
konnte untersucht werden, wie die Riickkopplungen des Erd-
systems die Temperaturverldufe verandern kénnten und

ob diese unumkehrbar sind.

Ein Sonderbericht Giber den katastrophalen Klimawandel
konnte dazu beitragen, weitere Forschungen anzustoBen,
so wie es der Sonderbericht Global Warming of 1.5 °C @ tat.
Dieser Bericht I6ste auch eine Welle der 6ffentlichen Be-
sorgnis liber die Schwere der Auswirkungen in niedrigeren
Temperaturbereichen aus. Die Auswirkungen eines Berichts
liber katastrophale Klimaveranderungen kénnten sogar noch
deutlicher sein. Er kdnnte dazu beitragen, den Blick dafiir
zu scharfen, wie viel in einem Worst-Case-Szenario auf dem
Spiel steht. Die weitere Finanzierung der Forschung liber
katastrophale und Worst-Case-Klimaverdnderungen ist von
entscheidender Bedeutung.

Effektive Kommunikation der Forschung wird ein Kernele-
ment sein. Zwar wird befiirchtet, dass angstauslésende
Botschaften nicht hilfreich sind und zu Lahmungserscheinun-
gen fithren kdnnen, @ doch ist die Beweislage in Bezug
auf hoffnungsvolle vs. angstbesetzte Botschaften uneinheitlich,
selbst in Metaanalysen. @) Die Rolle von Emotionen ist kom-
plex, und es ist strategisch sinnvoll, Nachrichten auf bestimmte
Zielgruppen anzupassen. @ In einem kiirzlich erschienenen
Bericht liber die Klimadebatte wurde hervorgehoben, wie
wichtig es ist, ideologische Standpunkte zu vermeiden,
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vertrauenswiirdige Kanale auszuwahlen und effektive Frames
zu wihlen. ® Diese Art von Uberlegungen wird entschei-
dend sein, um einen niitzlichen und akkuraten zivilgesellschaft-
lichen Diskurs zu gewahrleisten.

Schlussfolgerungen

Es gibt zahlreiche Hinweise darauf, dass der Klimawandel
katastrophale AusmaBe annehmen konnte. Selbst bei einer
nur maBigen Erwarmung kdnnten wir in solche ,Endgames”
geraten. Das Verstdndnis extremer Risiken ist wichtig fir
eine solide Entscheidungsfindung, von der Vorbereitung bis
zur Erwédgung von NotfallmaBnahmen. Dazu miissen nicht
nur Szenarien mit héheren Temperaturen untersucht werden,
sondern auch inwieweit der Klimawandel mit seinen Aus-
wirkungen zu systemischen Risiken und anderen Kaskaden
beitragt. Wir gehen davon aus, dass es an der Zeit ist,
ernsthaft zu priifen, wie wir unseren Forschungshorizont am
besten erweitern kbnnen, um diesen Bereich abzudecken.
Die vorgeschlagene ,Climate-Endgame“-Forschungsagenda
ist ein Vorschlag, durch diesen wenig erforschten Bereich

zu navigieren. Im Angesicht einer Zukunft des beschleunigten
Klimawandels blind zu sein fiir Worst-Case-Szenarien ist
bestenfalls naives Risikomanagement und schlimmstenfalls
téricht-mit tédlichen Konsequenzen. » @
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