Seht Ihr, was wir getan haben, indem wir seit 175 Jahren
mehr und mehr CO2 produzieren und in die Atmosphare
freisetzen?

Richtig, wir haben die Malthusianische Falle gebaut und das
Klima in Rage gebracht!

Es gibt nur EINE Lésung: Den CO2-Gehalt in der
Atmosphare wieder auf das vorindustrielle Niveau zu
bringen, indem die CO2-Produktion und -Freisetzung sofort
gestoppt und Technologien entwickelt werden, um CO2 im
industriellen MaBstab aus der Atmosphdére zu extrahieren.

Alles andere wadre, die Liegestiihle auf der Titanic neu
anzuordnen, und immer mehr Orte auf der Erde werden
unbewohnbar.
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Zusammenfassung

Die menschliche Zivilisation ndahert sich einer systemischen Konfrontation mit den 6kologischen Grenzen
des Erdsystems. Wahrend Industrialisierung und die grofdskalige Nutzung fossiler Energiequellen
voriibergehend eine Ausweitung iiber historisch bindende Ressourcenbegrenzungen hinaus
ermoglichten, hat das daraus hervorgegangene wachstumsabhingige Wirtschaftssystem gleichzeitig
kritische planetare Prozesse destabilisiert.

Diese Arbeit entwickelt ein systemisches Rahmenmodell der modernen Malthusianischen Falle als
emergenten Zustand, der aus der Wechselwirkung zwischen einer wachstumsgetriebenen
Industrieokonomie und endlichen 6kologischen Grenzen entsteht. Im Gegensatz zu historischen
Malthusianischen Krisen wird die gegenwartige Falle nicht durch eine einzelne Begrenzung verursacht,
sondern durch die Konvergenz multipler Destabilisierungsprozesse innerhalb des gekoppelten Mensch-
Erde-Systems.

Die Analyse identifiziert und systematisiert zentrale Destabilisierungsmechanismen iiber
atmospharische, hydrologische, ozeanische, terrestrische und soziookonomische Bereiche hinweg und
zeigt, wie diese Prozesse als eng gekoppeltes Netzwerk sich gegenseitig verstarkender
Riickkopplungsschleifen wirken. Wahrend okologische Puffersysteme geschwiacht werden, nimmt die
regenerative Kapazitit der Biosphire ab, wahrend sich die Triebkrifte der Instabilitit weiter verstirken,
wodurch eine fortschreitende Verringerung der effektiven Tragfahigkeit entsteht.

Die Arbeit argumentiert, dass die moderne Malthusianische Falle nicht lediglich ein demografisches
Phidnomen darstellt, sondern das strukturelle Ergebnis einer Zivilisation ist, die um die Doktrin
permanenten wirtschaftlichen Wachstums organisiert wurde. Das Verstindnis der systemischen
Wechselwirkungen, welche diesen Zustand hervorbringen, ist entscheidend fiir die Bewertung
langfristiger gesellschaftlicher Stabilitiat und fiir die Identifikation moglicher Pfade einer nachhaltigen
Reorganisation.

Schliisselbegriffe

Malthusianische Falle, Planetare Grenzen, Klimawandel, Industrielle Zivilisation, Bevolkerungswachstum,
f)kologischer Overshoot, Stabilitat des Erdsystems



Konzeptioneller Uberblick iiber den Rahmen der Malthusianischen Falle

Die menschliche Zivilisation tritt in eine historische Phase ein, in der die Mechanismen, die einst ein
beispielloses wirtschaftliches Wachstum erméglichten, zunehmend jene planetaren Systeme
destabilisieren, von denen dieses Wachstum abhingt.

Der in dieser Studie entwickelte analytische Rahmen erklirt, wie diese Situation entstanden ist und
warum sie heute ein systemisches Risiko fiir die Stabilitat menschlicher Gesellschaften darstellt.

Das zentrale Argument lautet, dass die moderne Malthusianische Falle nicht einfach aus
Bevolkerungswachstum oder isolierten Umweltproblemen hervorgeht. Sie ist das strukturelle Ergebnis
einer Zivilisation, deren wirtschaftliche Organisation auf kontinuierlicher Expansion von Produktion,
Energieverbrauch und Ressourcennutzung beruht.

In den vergangenen zwei Jahrhunderten hat die Wechselwirkung zwischen fossiler Energie und der
Ideologie permanenten Wirtschaftswachstums ein globales Industriesystem hervorgebracht, das
natiirliche Ressourcen im planetaren Mafdstab extrahieren und transformieren kann.

Dieses System ermaoglichte es der Menschheit voriibergehend, den traditionellen
Ressourcenbeschrankungen zu entkommen, die iiber lange Zeitraume wirtschaftliche Entwicklung
begrenzten. Gleichzeitig hat dieselbe Expansion jedoch zentrale Prozesse des Erdsystems destabilisiert,
die Klima, Okosysteme, Boden, Wasserkreislidufe und Ozeane regulieren.

Die moderne Malthusianische Falle entsteht daher aus der Wechselwirkung zwischen:

e einem wachstumsabhangigen industriellen Wirtschaftssystem

¢ den endlichen 6kologischen Grenzen des Erdsystems.
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Bevolkerungswachstum und wirtschaftliche Expansion interagieren mit planetaren
Grenzen und erzeugen systemische Belastungen, die die moderne Malthusianische

Falle definieren.

Abbildung 1. Konzeptioneller Uberblick iiber die moderne Malthusianische Falle.



Kapitel 1: Urspriinge der modernen Malthusianischen Falle

1.1 Einfiihrung

Die moderne Malthusianische Falle kann nur verstanden werden, wenn ihre historischen und
strukturellen Urspriinge untersucht werden. Sie ist nicht die unmittelbare Folge isolierter
Umweltprobleme oder alleinigen Bevolkerungswachstums, sondern das Ergebnis einer langfristigen
Transformation der Beziehung zwischen menschlichen Gesellschaften und dem Erdsystem.

Die industrielle Zivilisation entstand aus der Kombination fossiler Energiequellen mit einer
Wirtschaftsordnung, die wirtschaftlichen Erfolg zunehmend mit kontinuierlichem Wachstum von
Produktion und Konsum gleichsetzt. Diese Kombination ermdglichte eine beispiellose Ausweitung
wirtschaftlicher Aktivitit und erlaubte es industriellen Gesellschaften voriibergehend, viele jener
Ressourcenbegrenzungen zu iiberwinden, die historisch die menschliche Entwicklung eingeschriankt
hatten.

Gleichzeitig hat dieselbe Dynamik zentrale planetare Systeme zunehmend destabilisiert. Die Expansion
industrieller Produktion, Landwirtschaft, Infrastruktur und globaler Lieferketten hat 6kologische
Prozesse verandert, die fiir die Stabilitit des Erdsystems essenziell sind.

Die moderne Malthusianische Falle beschreibt daher einen systemischen Zustand, in dem
wachstumsabhangige Wirtschaftssysteme die kontinuierliche Ausweitung von Energieverbrauch und
Materialdurchsatz benoétigen, wihrend die 6kologischen Systeme, welche dieses Wachstum tragen,
zunehmend durch genau jene Prozesse destabilisiert werden, die es antreiben.

Zentrale These

Die moderne Malthusianische Falle ist nicht primar das Ergebnis alleinigen Bevolkerungswachstums. Sie
ist das strukturelle Ergebnis eines globalen Wirtschaftssystems, das um die Doktrin permanenten
wirtschaftlichen Wachstums organisiert wurde.

Wihrend der vergangenen zwei Jahrhunderte hat die fossilgetriebene industrielle Expansion —
angetrieben durch diesen Wachstumsimperativ — multiple Prozesse des Erdsystems zunehmend iiber
ihre stabilen Betriebsbereiche hinaus verschoben. Die daraus resultierende 6kologische Destabilisierung
bedroht inzwischen die 6kologischen Grundlagen, von denen die moderne Zivilisation abhangt.

1.2 Von der voriibergehenden Befreiung zum strukturellen Overshoot

Wahrend des grofdten Teils der Menschheitsgeschichte war wirtschaftliche Entwicklung durch die
Produktivitiat von Land sowie die Verfiigbarkeit biologischer Ressourcen begrenzt. Phasen des
Bevolkerungswachstums wurden héufig von Stagnation oder Kollaps gefolgt, sobald landwirtschaftliche
Systeme ihre 6kologischen Grenzen erreichten.

Die Industrielle Revolution veranderte diese Dynamik grundlegend. Die grofdskalige Nutzung fossiler
Brennstoffe erdéffnete Zugang zu enormen Mengen gespeicherter Sonnenenergie und ermoglichte es
Gesellschaften, viele der unmittelbaren Begrenzungen zu iiberwinden, welche historisch wirtschaftliche
Expansion eingeschrinkt hatten. Fossile Energie ermoglichte mechanisierte Landwirtschaft, industrielle
Produktion, globale Transportnetzwerke, grof3flichige Urbanisierung sowie ein beispielloses Wachstum
des internationalen Handels.



Diese Entwicklungen erlaubten menschlichen Gesellschaften eine voriibergehende Flucht aus den
klassischen Malthusianischen Begrenzungen, welche vorindustrielle Okonomien geprigt hatten.

Diese Befreiung war jedoch nicht dauerhaft. Stattdessen leitete sie eine neue Phase ein, in der
wirtschaftliche Systeme strukturell abhdangig wurden von kontinuierlichem Wachstum des
Energieverbrauchs, der Rohstoffextraktion und des 6kologischen Durchsatzes.

1.3 Die Ideologie des permanenten Wachstums

Die Expansion der industriellen Zivilisation erfolgte nicht ausschlief3lich infolge technologischer
Innovation. Sie wurde ebenso durch ein ideologisches Rahmenmodell angetrieben, das wirtschaftlichen
Fortschritt mit kontinuierlichem Wachstum von Produktion und Konsum gleichsetzt.

Wirtschaftlicher Erfolg wird iiblicherweise anhand von Indikatoren wie dem Bruttoinlandsprodukt (BIP)
gemessen, welche steigende Wirtschaftsleistung belohnen, wihrend 6kologische Degradation und
Ressourcenerschopfung weitgehend ignoriert werden. Innerhalb dieses Rahmens wird Natur primadr als
Reservoir extrahierbarer Ressourcen und als Senke industrieller Abfalle behandelt.

Dieser Wachstumsimperativ wurde zusitzlich durch michtige institutionelle Akteure verstarkt, darunter
Industriekonzerne, Finanzinstitutionen und politische Systeme, deren Stabilitit haufig selbst von
fortgesetzter wirtschaftlicher Expansion abhingt.

Kritiker haben dieses System als Doktrin von Wachstum und Akkumulation beschrieben, teilweise auch
als Growth-and-Greed-(G2)-Paradigma bezeichnet, welches die strukturelle Priorisierung
wirtschaftlicher Expansion gegeniiber 6kologischer Stabilitit widerspiegelt.
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Abbildung 2. Fossile Energie und industrielle Expansion.

Rasches Bevolkerungswachstum und die Nutzung fossiler Energietrager ermoglthten die

exponentielle Expansion der industriellen Zivilisation in den vergangenen zwei Jahrhunderten.



1.4 Der Aufbau der modernen Malthusianischen Falle

Die industrielle Expansion hat eine Reihe miteinander verkniipfter Umweltveranderungen
hervorgebracht, darunter steigende atmosphirische Treibhausgaskonzentrationen, grof3flichige
Entwaldung, Bodendegradation, Siif3wassererschopfung, Biodiversititsverlust sowie die Verschmutzung
mariner und terrestrischer Okosysteme. Diese Prozesse haben begonnen, kritische planetare Systeme zu
destabilisieren, welche Klima, Nahrstoffkreislidufe, hydrologische Prozesse und 6kologische Resilienz
regulieren.

Gleichzeitig bleiben moderne Wirtschaftssysteme strukturell abhangig von kontinuierlicher Expansion
des Energieverbrauchs und des Materialdurchsatzes. Dadurch entsteht eine Riickkopplungsschleife, in
der Versuche, wirtschaftliches Wachstum aufrechtzuerhalten, jene Umweltbelastungen weiter
verstirken, welche langfristige Stabilitit untergraben.

In dieser Studie bezeichnet die moderne Malthusianische Falle einen systemischen Zustand, in dem
Wirtschaftssysteme fortgesetztes Wachstum von Energie- und Materialdurchsatz bendétigen, wahrend die
okologischen Systeme, welche dieses Wachstum tragen, gleichzeitig durch genau jene Prozesse degradiert
werden, die es aufrechterhalten.

2. Konzeptuelle Definitionen

Zur Sicherstellung konzeptueller Klarheit verwendet diese Studie mehrere zentrale Begriffe in
spezifischen analytischen Bedeutungen. Die folgenden Definitionen erlautern, wie diese Begriffe
innerhalb des in dieser Arbeit entwickelten Rahmenmodells verwendet werden.

Malthusianische Falle

In dieser Studie bezeichnet der Begriff Malthusianische Falle einen systemischen Zustand, in dem
wirtschaftliche und gesellschaftliche Systeme strukturell abhangig von kontinuierlichem Wachstum des
Energie- und Materialdurchsatzes sind, wahrend die 6kologischen Systeme, welche dieses Wachstum
tragen, durch dieselben Prozesse zunehmend degradiert werden.

Im Gegensatz zur klassischen Malthus-Theorie — die primar ein Ungleichgewicht zwischen
Bevolkerungswachstum und Nahrungsmittelproduktion beschreibt — wird die moderne Malthusianische
Falle hier als Ergebnis der Wechselwirkung zwischen wachstumsabhangiger industrieller Zivilisation und
den biophysikalischen Grenzen des Erdsystems verstanden.

Planetare Tragfahigkeit

Planetare Tragfahigkeit bezeichnet das maximale Niveau dauerhaft aufrechterhaltbarer menschlicher
Aktivitit, das die Prozesse des Erdsystems langfristig unterstiitzen konnen, ohne irreversible
Degradation kritischer dkologischer Funktionen auszulésen.

Diese Tragfahigkeit umfasst die Stabilitidt von Klimasystemen, Ozeanen, Boden, Siifdwassersystemen,
Biodiversitit und globalen biogeochemischen Kreislaufen.

Werden diese Grenzen uiberschritten, konnen Riickkopplungsprozesse 6kologische Destabilisierung
verstirken und die regenerative Kapazitat der Biosphire reduzieren.



Erdsystem

Das Erdsystem bezeichnet die integrierte Gesamtheit physikalischer, chemischer und biologischer
Prozesse, welche die Umweltdynamik des Planeten regulieren.

Zu seinen Hauptkomponenten gehoren Atmosphare, Hydrosphire, Kryosphire, Lithosphire und
Biosphire sowie die Energie-, Wasser- und Stoffkreislaufe, welche diese miteinander verbinden. Die
Wechselwirkungen zwischen diesen Komponenten bestimmen die Stabilitidt und Resilienz planetarer
Umweltbedingungen.

Destabilisierung

Destabilisierung bezeichnet die Schwachung oder Storung jener Prozesse und Riickkopplungen, welche
normalerweise die Stabilitidt 6kologischer und klimatischer Systeme aufrechterhalten.

Solche Destabilisierung kann aus kumulativen anthropogenen Belastungen entstehen, darunter
Treibhausgasemissionen, Landnutzungsianderungen, Ressourcenerschéopfung und chemische
Verschmutzung. Werden Kkritische Schwellenwerte tliberschritten, konnen diese Belastungen nichtlineare
Verdnderungen oder Regimewechsel innerhalb von Erdsystemprozessen auslésen.

Riickkopplungsprozesse

Eine Riickkopplung ist ein Prozess, bei dem eine Veranderung innerhalb eines Systems andere Prozesse
beeinflusst, die wiederum auf die urspriingliche Veranderung zuriickwirken.

Positive Riickkopplungen verstiarken eine anfingliche Stérung (beispielsweise die Eis-Albedo-

Riickkopplung), wiahrend negative Riickkopplungen Verinderungen abschwichen und zur
Systemstabilisierung beitragen.

Uberschreitung der Tragfihigkeit

Die Uberschreitung der Tragfihigkeit tritt ein, wenn menschlicher Ressourcenverbrauch und
Umweltbelastungen die regenerative und absorptive Kapazitit 6kologischer Systeme iibersteigen.

Ein solcher Overshoot kann voriibergehend durch die Aufzehrung gespeicherten Naturkapitals oder
durch Ubernutzung von Okosystemen aufrechterhalten werden. Uber liingere Zeitrdume fiihrt
persistenter Overshoot jedoch zur Degradation jener 6kologischen Grundlagen, welche menschliche
Gesellschaften tragen.

Analytisches Rahmenmodell

In dieser Studie bezeichnet das analytische Rahmenmodell die konzeptuelle Struktur, welche verwendet
wird, um die Wechselwirkungen zwischen industrieller Zivilisation, Bevolkerungsdynamik und
Prozessen des Erdsystems zu untersuchen.

Das Rahmenmodell integriert Erkenntnisse aus Klimawissenschaft, Okologie, Ressourcenokonomie und
Erdsystemwissenschaft, um die strukturellen Triebkrafte der modernen Malthusianischen Falle zu
analysieren.



Kapitel 2: Die historische Befreiung von Malthusianischen
Begrenzungen

2.1 Klassische Malthusianische Dynamiken

Vor der Industriellen Revolution operierten die meisten menschlichen Gesellschaften innerhalb relativ
enger 6kologischer Begrenzungen. Die landwirtschaftliche Produktivitit hing weitgehend von der
Verfiigbarkeit von Land, Sonnenlicht, Wasser und biologischen Nahrstoffen ab.

Der englische Okonom Thomas Robert Malthus argumentierte im spiten achtzehnten Jahrhundert, dass
Bevolkerungswachstum dazu neige, schneller zuzunehmen als die Nahrungsmittelproduktion. Nach
dieser Perspektive stof3en Gesellschaften periodisch auf Ressourcenbegrenzungen, die zu Hungersnoéten,
Krankheiten oder sozialen Verwerfungen fiihren.

Obwohl die Details von Malthus’ Analyse weiterhin diskutiert werden, zeigen historische Daten, dass viele
vorindustrielle Gesellschaften Zyklen von Bevilkerungsexpansion gefolgt von Stagnation oder Riickgang

erlebten, sobald 6kologische Grenzen erreicht wurden.

Diese Dynamiken bilden das, was iiblicherweise als klassische Malthusianische Falle bezeichnet wird.

2.2 Fossile Energie und die Industrielle Revolution

Die Industrielle Revolution transformierte diese historischen Dynamiken grundlegend. Die grofdskalige
Nutzung fossiler Brennstoffe — zunachst Kohle und spiter Erdol und Erdgas — eroffnete Zugang zu
enormen Mengen gespeicherter Sonnenenergie.

Im Gegensatz zu biologischen Energiequellen wie Holz oder menschlicher und tierischer Arbeit
ermoglichten fossile Brennstoffe eine drastische Steigerung der fiir wirtschaftliche Produktion
verfiigbaren Energiemenge.

Dieser Energieiiberschuss machte mechanisierte Industrie, grof3flichige Transportnetzwerke und rasche
Urbanisierung moglich.

Industrielle Okonomien konnten dadurch landwirtschaftliche Produktion, industrielle Fertigung und
globalen Handel weit iiber das hinaus ausweiten, was in fritheren Perioden der Menschheitsgeschichte
moglich gewesen war.

Tatsichlich erlaubten fossile Brennstoffe industriellen Gesellschaften eine voriibergehende Uberwindung
jener traditionellen Ressourcenbegrenzungen, welche historisch wirtschaftliches Wachstum limitiert
hatten.

2.3 Industrielle Landwirtschaft und die Ausweitung der Nahrungsmittelproduktion

Die Landwirtschaft gehorte zu den Bereichen, die durch industrielle Energie am stirksten transformiert
wurden.

Mechanisierung, Bewiasserungssysteme, synthetische Diingemittel und chemische Pestizide ermoglichten
es Landwirten, Ertriage zu steigern und Boden intensiver zu bewirtschaften.
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Die Entwicklung synthetischer Stickstoffdiinger durch das Haber-Bosch-Verfahren im frithen zwanzigsten
Jahrhundert beschleunigte die landwirtschaftliche Produktivitit zusitzlich, da dadurch die industrielle
Herstellung essenzieller Pflanzennahrstoffe moglich wurde.

Infolgedessen stieg die globale Nahrungsmittelproduktion wihrend des zwanzigsten Jahrhunderts
erheblich an und unterstiitzte rasches Bevilkerungswachstum sowie expandierende urbane
Gesellschaften.

Gleichzeitig wurden diese landwirtschaftlichen Systeme jedoch zunehmend abhingig von fossilen

Brennstoffen und industriellen Vorleistungen, wodurch neue Formen 6kologischer Belastung fiir Boden,
Wassersysteme und Okosysteme entstanden.

2.4 Globalisierung und die Expansion der industriellen Zivilisation

Im Verlauf des zwanzigsten Jahrhunderts integrierten industrielle Produktion, Transportnetzwerke und
internationaler Handel die Weltwirtschaft zunehmend zu einem einzigen globalen System.

Globale Lieferketten ermdéglichten es, Ressourcen in einer Region zu extrahieren, in einer anderen zu
verarbeiten und in wiederum anderen Regionen zu konsumieren.

Wihrend dieses System wirtschaftliche Effizienz und materielle Produktion erheblich steigerte,
beschleunigte es gleichzeitig die Extraktion natiirlicher Ressourcen und intensivierte Umweltbelastungen

auf planetarer Ebene.

Zu Beginn des einundzwanzigsten Jahrhunderts hatte die industrielle Zivilisation eine Grof3enordnung
erreicht, die in der Lage ist, planetare Systeme wie Klima, Ozeane und Biosphare direkt zu beeinflussen.

Kapitel 3: Wachstum, Bevolkerung und éokologische Grenzen

3.1 Bevolkerungswachstum im industriellen Zeitalter

Eine der auffalligsten Entwicklungen des industriellen Zeitalters war das beispiellose Wachstum der
globalen menschlichen Beviolkerung. Die Weltbevolkerung stieg von ungefahr einer Milliarde Menschen
im Jahr 1800 auf mehr als acht Milliarden im frithen einundzwanzigsten Jahrhundert an. Diese Expansion
wurde ermdglicht durch bedeutende Fortschritte in Landwirtschaft, Medizin, Sanitarwesen,
Transportwesen und industrieller Produktivitit, die allesamt stark von der Verfiigbarkeit fossiler
Energie abhingen.

Mechanisierte Landwirtschaft, synthetische Diingemittel, moderne medizinische Systeme,
fossilbetriebene Transportnetzwerke und industrielle Infrastruktur erhéhten die Fihigkeit der
Menschheit, Nahrung zu produzieren, Sterblichkeit zu reduzieren und wirtschaftliche Aktivitit
auszuweiten, drastisch. Dadurch konnte die industrielle Zivilisation die fiir menschliche Gesellschaften
verfiigbare Tragfahigkeit voriibergehend weit iiber jene vorindustrieller Systeme hinaus erweitern.

Gleichzeitig erhohte das rasche Bevolkerungswachstum die globale Nachfrage nach Nahrung, Siifdwasser,
Energie, Land, Mineralien und biologischen Ressourcen erheblich.



Das Ausmaf} menschlicher Aktivitit intensivierte zunehmend den Druck auf Okosysteme und planetare
Regulationssysteme und trug zu beschleunigter Umweltdegradation in multiplen Bereichen bei.

3.2 Konsumwachstum und industrielle Expansion

Bevolkerungswachstum allein bestimmt nicht die Umweltwirkungen der Menschheit. Ebenso bedeutend
war der rasche Anstieg des Pro-Kopf-Konsums, der mit Industrialisierung, Urbanisierung,
technologischer Entwicklung und steigenden materiellen Erwartungen verbunden ist.

Moderne Industriedkonomien sind abhingig von kontinuierlicher Expansion des Energieverbrauchs, des
industriellen Durchsatzes, der Infrastrukturentwicklung, der Transportsysteme und der
Rohstoffextraktion. Steigende Lebensstandards erhohten den Konsum industrieller Giiter, die
Fleischproduktion, den Wasserverbrauch, den Bedarf an Industriematerialien, energieintensiven
Technologien und globalen Lieferkettenaktivitaten. Dadurch wuchs die globale Ressourcennachfrage
erheblich schneller als die Bevolkerung allein.

Diese Expansion wurde primar durch die grof3skalige Nutzung fossiler Brennstoffe ermoglicht, welche der
industriellen Zivilisation hochkonzentrierte Energiequellen bereitstellten, die beispielloses
wirtschaftliches Wachstum und technologische Komplexitit ermoglichten. Gleichzeitig beschleunigten
industrielle Produktion und Globalisierung die Akkumulation atmospharischer Treibhausgase, die
Degradation der Biosphire, die Destabilisierung mariner Systeme, die Erschépfung von
Siilwasserressourcen, Biodiversitiatsverlust und chemische Kontamination.

Die Kombination aus Bevolkerungswachstum und steigendem Konsum fiithrte daher zu einer historisch

beispiellosen Ausweitung des 6kologischen Fuf3abdrucks der Menschheit und der Umweltbelastungen auf
das Erdsystem.

3.3 Okologischer Overshoot und planetare Grenzen

Okologischer Overshoot tritt ein, wenn der menschliche Verbrauch natiirlicher Ressourcen die
regenerative und stabilisierende Kapazitit der Okosysteme der Erde iibersteigt. Unter solchen
Bedingungen werden Naturkapital — darunter Wilder, Béden, Siifiwassersysteme, Fischbestinde,
Biodiversitat und atmospharische Stabilitit — schneller erschopft oder destabilisiert, als sie sich
regenerieren konnen.

Zunehmende Evidenz deutet darauf hin, dass die industrielle Zivilisation inzwischen innerhalb eines
Zustands globalen 6kologischen Overshoots operiert. Menschliche Gesellschaften sind gegenwartig
abhdngig von Energieverbrauch, Rohstoffextraktion, Landumwandlung, Abfallproduktion und
Umweltstorung in einem Ausmaf, das die langfristige Tragfihigkeit multipler planetarer Systeme
iiberschreitet.

Die Erdsystemwissenschaft hat eine Reihe planetarer Grenzen identifiziert, welche die Stabilitat und
Resilienz der globalen Umwelt regulieren. Dazu gehoren Klimaregulation, Integritit der Biosphire,
Siiwassersysteme, Landnutzungsianderungen, Ozeanchemie und biogeochemische Kreislaufe. Die
Uberschreitung dieser Grenzen erhoht die Wahrscheinlichkeit grof3skaliger Umweltstérungen,
nichtlinearer Okosystemreaktionen und der Destabilisierung jener Bedingungen, unter denen sich die
menschliche Zivilisation entwickelt hat.



Entscheidend ist, dass diese Systeme eng miteinander verbunden sind. Klimadestabilisierung kann
Diirre- und Waldbrandrisiken verstirken; Okosystemdegradation kann Kohlenstoffbindung schwichen;
Ozeanerwirmung kann marine Nahrungssysteme destabilisieren; und hydrologische Instabilitit kann
landwirtschaftliche Produktivitiat reduzieren. Mit zunehmender Intensitit dieser Wechselwirkungen
nimmt die Resilienz des Erdsystems fortschreitend ab.

3.4 Industrielle Zivilisation als hochkomplexes System

Die moderne industrielle Zivilisation stellt eines der komplexesten Organisationssysteme dar, die jemals
entwickelt wurden. Zeitgendssische Gesellschaften sind abhingig von hochgradig vernetzten Systemen
der Energieproduktion, des Transportwesens, der Landwirtschaft, des Finanzwesens, der Logistik,
Kommunikation, Gesundheitsversorgung, Regierungsfiihrung, des Handels und technologischer
Infrastruktur, die auf globaler Ebene operieren.

Diese Komplexitit hat wirtschaftliche Produktivitat und materielle Lebensstandards erheblich gesteigert,
gleichzeitig jedoch auch die systemische Verwundbarkeit erh6ht. Moderne Gesellschaften benotigen
stabile klimatische Bedingungen, ununterbrochene Energiefliisse, funktionierende Infrastruktur,
koordinierte Finanzsysteme, verlissliche Lieferketten, institutionelle Kontinuitit und grofdskalige
Ressourcenstrome, um normalen gesellschaftlichen Betrieb aufrechterhalten zu kénnen.

Im Gegensatz zu friiheren Agrargesellschaften ist die moderne Zivilisation daher hochgradig abhingig
vom kontinuierlichen Funktionieren multipler eng gekoppelter Systeme gleichzeitig. Storungen innerhalb
eines Bereichs konnen sich rasch iiber Kaskadeneffekte auf andere Bereiche ausbreiten.
Infrastrukturversagen kann die Nahrungsmittelverteilung stéren; Energieengpdsse konnen industrielle
Produktion beeintrachtigen; Klimakatastrophen konnen Finanzsysteme destabilisieren; und
Regierungsversagen kann die Anpassungsfahigkeit wahrend Umweltkrisen verringern.

Je grof3er die Komplexitit der industriellen Zivilisation wird, desto grofder wird ihre Abhangigkeit von
stabilen Betriebsbedingungen innerhalb miteinander verkniipfter 6kologischer, wirtschaftlicher und
infrastruktureller Systeme. Diese zunehmende systemische Interdependenz erhoéht zugleich das Potenzial
fiir nichtlineare Destabilisierung und kaskadierende Ausfalldynamiken unter Bedingungen zunehmenden
Umweltstresses.

3.5 Effektive gesellschaftliche Tragfihigkeit

Die klassische Malthus-Theorie konzeptualisierte Tragfahigkeit primar in Bezug auf direkte
biophysikalische Begrenzungen, insbesondere die Nahrungsmittelproduktion relativ zur
Bevolkerungsgrofe. In modernen Industriegesellschaften hiangt Tragfihigkeit jedoch zunehmend nicht
nur von physischen Ressourcen ab, sondern ebenso von der Stabilitit jener gesellschaftlichen Systeme,
die deren Verteilung und Aufrechterhaltung erméglichen.

Effektive gesellschaftliche Tragfihigkeit bezeichnet die Fihigkeit komplexer Gesellschaften, stabile
Lebensbedingungen durch funktionierende Infrastruktur, Wohnraumsysteme, Regierungsinstitutionen,
Gesundheitssysteme, Nahrungsmittelverteilungsnetzwerke, Energiesysteme, finanzielle Koordination,
Versicherungssysteme und sozialen Zusammenhalt aufrechtzuerhalten.

Mit zunehmender Intensitit 6kologischer und wirtschaftlicher Belastungen kann gesellschaftliche
Tragfahigkeit bereits zu erodieren beginnen, bevor absolute physische Ressourcenbegrenzungen
vollstiandig erreicht sind. Wohnraumerschwinglichkeit kann kollabieren, bevor die
Nahrungsmittelproduktion zusammenbricht.
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Versicherungssysteme kénnen versagen, bevor Regionen physisch unbewohnbar werden.
Infrastrukturfragilitit, Migrationsdruck, Belastungen der 6ffentlichen Gesundheit, Verstarkung von
Ungleichheit und institutionelle Schwiachung konnen gesellschaftliche Resilienz fortschreitend
reduzieren, lange bevor vollstindiger biophysikalischer Kollaps eintritt.

Diese Unterscheidung zwischen effektiver gesellschaftlicher Tragfihigkeit und absoluter physischer
Tragfahigkeit stellt eines der definierenden Merkmale der modernen Malthusianischen Falle dar.
Moderne Gesellschaften konnen zuniachst Destabilisierung iiber wirtschaftliche, infrastrukturelle,
finanzielle und politische Systeme erfahren, lange bevor die vollstindigen physischen Grenzen des
Erdsystems erreicht werden.

3.6 Von gesellschaftlicher Destabilisierung zum Riickgang physischer Tragfihigkeit

Die Erosion der Tragfiahigkeit in der modernen Welt kann sich in multiplen Phasen entfalten. Die erste
Phase wird wahrscheinlich sozio6konomische und institutionelle Destabilisierung umfassen, ausgelost
durch zunehmenden Umweltstress.

Klimabedingte Katastrophen, Infrastrukturdegradation, Ressourcenpreisvolatilitit, Instabilitat von
Wohnraumsystemen, Riickzug von Versicherungen, Migrationsdruck, sinkende Regierungsfihigkeit und
finanzielle Disruption kénnen fortschreitend die Fihigkeit von Gesellschaften untergraben, stabile
soziale und wirtschaftliche Bedingungen aufrechtzuerhalten. Mit sinkender Anpassungskapazitit werden
eng gekoppelte Systeme zunehmend anfillig fiir kaskadierende Stérungen.

Im Verlauf weiterer 6kologischer Degradation wird jedoch zunehmend auch die zugrunde liegende
physische Tragfahigkeit des Erdsystems selbst betroffen. Riickldufige landwirtschaftliche Produktivitit,
Siiwassererschopfung, Kollaps mariner Fischereisysteme, Destabilisierung der Biosphire,
Bodendegradation, Storungen mariner Systeme und zunehmende Hitze-Stress-Grenzen konnen
fortschreitend die physische Fahigkeit vieler Regionen reduzieren, grof3e menschliche Populationen zu
tragen.

Die moderne Malthusianische Falle unterscheidet sich daher grundlegend von klassischen
Kollapsmodellen, die primar lokale Nahrungsmittelknappheit betrachten. In der zeitgendssischen
industriellen Zivilisation kann Destabilisierung zunichst wirtschaftlich, politisch, infrastrukturell oder
sozial erscheinen, lange bevor absolute biophysikalische Grenzen vollstandig erreicht werden.

3.7 Nichtlineare Riickkopplungen und kaskadierende Systemausfille

Ein definierendes Merkmal der modernen Malthusianischen Falle ist das Vorhandensein sich
verstarkender Riickkopplungsschleifen innerhalb miteinander gekoppelter 6kologischer und
gesellschaftlicher Systeme. Umweltliche Destabilisierung erhht sozio6konomischen Stress, wiahrend
geschwaichte soziookonomische Systeme gleichzeitig die Anpassungsfahigkeit reduzieren und
okologische Degradation beschleunigen.

Klimabedingte Ernteausfille konnen politische Instabilitit verstirken; politische Instabilitit kann
Umweltregulierung schwichen; geschwiachte Umweltregulierung kann wiederum 6kologische Zerstérung
weiter beschleunigen. Ahnliche Verstirkungsdynamiken kénnen zwischen Migrationsdruck,
Infrastrukturiiberlastung, Verschlechterung der éffentlichen Gesundheit, Ungleichheit, Konfliktrisiken
und institutioneller Fragmentierung entstehen.
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Entscheidend ist, dass viele komplexe Systeme nichtlineares Schwellenverhalten statt gradueller linearer
Veranderung zeigen. Systeme konnen Belastungen iiber ldngere Zeit absorbieren, bevor sie rasche

Destabilisierung erfahren, sobald Resilienzschwellen iiberschritten werden. Dadurch entsteht das
Potenzial kaskadierender Kippprozesse, bei denen multiple Destabilisierungsmechanismen sich
gegenseitig liber regionale und globale Maf3stibe hinweg verstirken.

Der Klimawandel wirkt daher nicht lediglich als isoliertes Umweltproblem, sondern als systemischer

Destabilisierungs-Multiplikator, der mit praktisch jeder zentralen Komponente der industriellen
Zivilisation interagieren kann.

3.8 Die Entstehung der modernen Malthusianischen Falle

Die moderne Malthusianische Falle entsteht aus der Wechselwirkung von Bevolkerungswachstum,
steigendem Konsum, 6kologischem Overshoot, Destabilisierung des Erdsystems und zunehmender
Fragilitit hochkomplexer Industriegesellschaften.

Im Gegensatz zu klassischen Malthus-Modellen, die primar auf Nahrungsmittelknappheit fokussiert
waren, operiert die moderne Falle iiber gekoppelte 6kologische, klimatische, infrastrukturelle,
wirtschaftliche und gesellschaftliche Systeme, deren Destabilisierung sowohl gesellschaftliche als auch
physische Tragfiahigkeit fortschreitend erodiert.

Das definierende Merkmal der modernen Falle ist daher nicht ein einzelner limitierender Faktor,
sondern das Entstehen miteinander verkniipfter Destabilisierungsmechanismen, die sich gegenseitig
iiber Riickkopplungsschleifen, kaskadierende Systemausfille, Resilienzerosion und gekoppelte
soziookologische Kollapsdynamiken iiber multiple planetare und gesellschaftliche Systeme hinweg
verstarken konnen.

Kapitel 4 untersucht die miteinander interagierenden Destabilisierungsmechanismen, welche diesen
Prozess antreiben. Diese Mechanismen bilden eine miteinander gekoppelte Architektur sich
verstirkender Belastungen, welche die Resilienz, Anpassungsfahigkeit und langfristige Tragfahigkeit
sowohl des Erdsystems als auch der menschlichen Zivilisation fortschreitend reduzieren.

Kapitel 4: Die Bausteine der Malthusianischen Falle

4.0 Systemdefinition und struktureller Rahmen

Dieses Kapitel systematisiert die zentralen Destabilisierungsprozesse innerhalb des gekoppelten Mensch-
Erde-Systems als funktional differenzierte, jedoch dynamisch miteinander verkniipfte Komponenten
eines nichtlinearen Systems.

Der primire Antrieb ist ein persistentes planetares Energieungleichgewicht, das aus anthropogenen
Veridnderungen der Strahlungsbilanz resultiert, insbesondere durch die Akkumulation von
Treibhausgasen, Veranderungen der Albedo sowie Aerosoldynamiken. Dieses Ungleichgewicht wirkt als
systemischer Forcing-Mechanismus, der sich iiber physikalische, chemische und biologische Bereiche
hinweg fortpflanzt.
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Die daraus resultierenden Dynamiken manifestieren sich in Atmosphare, Hydrosphare, Kryosphire,
Biosphire und Pedosphire, welche durch Riickkopplungsmechanismen unterschiedlicher Vorzeichen
miteinander verbunden sind. Positive Riickkopplungen — insbesondere innerhalb von

Kohlenstoffkreislaufen, hydrologischen Prozessen und ozeanischer Zirkulation — verstiarken die
Systemsensitivitiat und fordern beschleunigte Zustandsverschiebungen.

Das Systemverhalten ist durch Nichtlinearitit charakterisiert, einschlief3lich Schwellenwertdynamiken,
Regimeiibergidngen und potenziellen Kaskadeneffekten zwischen Subsystemen. Diese Dynamiken konnen
zu abrupten und teilweise irreversiblen Transformationen fiihren.

Gleichzeitig verkiirzt sich die effektive Anpassungszeit, wihrend sich Systemdynamiken beschleunigen
und Interdependenzen zunehmen, wihrend gleichzeitig die Vorhersagbarkeit sinkt.

Die Bausteine sind entlang funktionaler Kategorien organisiert (physikalische Antriebe, klimatische
Dynamiken, hydrologische Prozesse, ozeanische und terrestrische Veranderungen, chemische Stressoren,
Riickkopplungsbeschleuniger sowie Folgen fiir menschliche Systeme). Diese Trennung dient analytischen
Zwecken und impliziert keine funktionale Unabhingigkeit.

Die moderne Malthusianische Falle wird als emergentes Systemphidnomen interpretiert, das aus der
Uberlagerung multipler simultaner Stressoren entsteht, welche zentrale Systemfunktionen
beeintriachtigen — darunter Energiefliisse, biogeochemische Kreislaufe, biologische Produktivitit und
soziookonomische Stabilitit.

Diese Prozesse reprasentieren keinen hypothetischen zukiinftigen Zustand, sondern eine bereits
beobachtbare Trajektorie fortschreitender systemischer Destabilisierung.

I. Primare Antriebe und planetare Energieungleichgewichte

Die physikalischen Treiber systemischer Destabilisierung

4.1 Atmospharisches CO, als primarer Treiber planetarer Energieungleichgewichte

Seit Beginn der Industrialisierung sind die atmospharischen Konzentrationen von Kohlendioxid (CO-)
von ungefihr 280 ppm auf iiber 420 ppm angestiegen und nehmen weiterhin zu. Dieser Anstieg resultiert
primar aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe, Landnutzungsinderungen, industriellen Prozessen und
der fortschreitenden Destabilisierung natiirlicher Kohlenstoffsenken.

CO, wirkt als langlebiges Treibhausgas, das terrestrische Warmestrahlung absorbiert und dadurch die
Strahlungsbilanz der Erde verandert. Der resultierende positive Strahlungsantrieb erzeugt ein
persistentes planetares Energieungleichgewicht, bei dem mehr Energie im Erdsystem gespeichert wird,
als in den Weltraum abgegeben werden kann.

Dieses Energieungleichgewicht bildet den fundamentalen physikalischen Antrieb der modernen
Klimadestabilisierung. Der iiberwiegende Teil der iiberschiissigen Energie wird durch die Ozeane
absorbiert, wodurch Ozeanerwarmung, marine Hitzewellen, thermische Expansion und Verdnderungen
ozeanischer Zirkulationssysteme verstirkt werden.
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Gleichzeitig steigen atmosphirische Temperaturen, hydrologische Prozesse intensivieren sich und
kryosphirische Systeme verlieren zunehmend Masse und Stabilitit.

Die klimatischen Auswirkungen steigender CO,-Konzentrationen beschrinken sich nicht auf lineare
Temperaturanstiege. Vielmehr aktivieren sie eine Vielzahl miteinander gekoppelter
Riickkopplungsmechanismen, darunter Albedo-Verluste, Kohlenstofffreisetzung aus Béden und
Permafrost, Schwichung biologischer Kohlenstoffsenken sowie Veranderungen atmospharischer und
ozeanischer Dynamiken.

Dadurch fungiert atmospharisches CO, nicht lediglich als einzelner Umweltfaktor, sondern als zentraler
systemischer Forcing-Mechanismus, der Destabilisierungsprozesse iiber Atmosphire, Ozeane,
Hydrosphire, Biosphdre und menschliche Systeme hinweg miteinander koppelt.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert der langfristige Anstieg
atmosphadrischer CO,-Konzentrationen den primaren physikalischen Treiber der fortschreitenden
Kontraktion planetarer Tragfahigkeit.

4.2 Anthropogen verursachte Albedo-Reduktion

Die Albedo — die Reflektivitit der Erdoberfliche — reguliert die planetare Energiebilanz. Schnee, Eis und
bestimmte Vegetationstypen reflektieren einen erheblichen Anteil der einfallenden Sonnenstrahlung.
Werden diese durch dunklere Oberflichen wie offenes Wasser, nackten Boden, Asphalt oder entwaldete
Flachen ersetzt, nimmt die Warmeabsorption zu.

Das Abschmelzen polaren Eises reduziert die planetare Reflektivitidt und beschleunigt regionale
Erwiarmung. Rufdablagerungen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe verdunkeln Schneeoberflachen
zusatzlich und verstirken Schmelzprozesse. Urbane Expansion intensiviert Warmeinseleffekte, indem
reflektierende Landschaften durch wiarmeabsorbierende Materialien ersetzt werden.

Die Reduktion der Albedo wirkt selbstverstarkend: Erwarmung schmilzt Eis; dunklere Oberflachen
absorbieren mehr Warme; weitere Erwirmung folgt. Diese Riickkopplung ist besonders ausgepragt in
polaren und hochalpinen Regionen (4.13).

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens illustriert der Verlust von Albedo, wie anthropogene
Veridnderungen physikalischer Oberflicheneigenschaften die Erwirmung verstiarken und den
Ressourcendruck in klimasensitiven Systemen wie Landwirtschaft und Siifdwasserversorgung
beschleunigen.

4.3 Aerosol-Unmasking, Beschleunigung der Erwarmung und Termination-Shock-Risiko

Anthropogene Aerosole kompensieren einen Teil der Treibhausgaserwirmung, indem sie
Sonnenstrahlung reflektieren. Mit der Reduktion von Aerosolemissionen durch Luftreinhaltemafnahmen
nimmt dieser Maskierungseffekt ab und zusitzliche Erwarmung wird sichtbar.

Geoengineering-Vorschlige, die auf eine kiinstliche Aufrechterhaltung aerosolbedingter Abkiihlung
abzielen, fithren erhebliche Governance- und Technologierisiken ein. Ein abruptes Ende solcher
Interventionen konnte rasche Temperaturanstiege auslosen — einen sogenannten Termination Shock.

Aerosoldynamiken interagieren mit Instabilititen von Wolkenriickkopplungen (4.4) sowie
hydrologischer Intensivierung (4.9) und erhohen dadurch die systemische Unsicherheit.
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Innerhalb der Malthusianischen Architektur offenbart die Abhangigkeit von Aerosolen ein strukturelles
Dilemma: Die Reduktion eines destabilisierenden Faktors legt einen anderen offen und erh6ht dadurch
die Gesamtfragilitit des Systems.

4.4 Kipppunkte von Wolkenriickkopplungen und Stratokumulus-Instabilitit

Wolken spielen eine zentrale Rolle innerhalb der Strahlungsbilanz der Erde. Niedrige Wolken
reflektieren einen erheblichen Anteil einfallender Sonnenstrahlung und wirken kiihlend, wiahrend hohe
Wolken Wiarme zuriickhalten und zur Erwarmung beitragen kénnen.

Verdnderungen von Wolkenhohe, Wolkenbedeckung und Mikrophysik kénnen die globale Energiebilanz
erheblich beeinflussen.

Einige Klimamodelle legen nahe, dass niedrige marine Stratokumuluswolken unter ausreichender
Erwirmung instabil werden konnten. Ein solcher Ubergang wiirde die Wolkenbedeckung reduzieren, die
planetare Albedo senken und die Absorption solarer Strahlung erhéhen, was zusitzliche Erwarmung
verursachen wiirde.

Ob ein solcher Ubergang eintreten wird, bleibt Gegenstand aktueller Forschung. Sollte er jedoch realisiert
werden, wiirde dies einen nichtlinearen Beschleuniger globaler Erwiarmung darstellen.

Neuere Forschungen deuten zudem darauf hin, dass ein Riickgang niedriger Wolken iiber sich
erwarmenden Ozeanen eine deutlich stirkere Eindringung solarer Strahlung in die oberen
Ozeanschichten ermdéglichen konnte. Dieser Prozess konnte die langfristige Warmespeicherung der
Ozeane erhohen, thermische Expansion verstiarken, den Meeresspiegelanstieg beschleunigen und
Erwiarmungseffekte iiber Jahrhunderte hinweg verlingern — selbst bei zukiinftigen
Emissionsreduktionen. Wechselwirkungen zwischen Wolkenriickkopplungen, Meereisverlust und
ozeanischer Warmeakkumulation kénnten daher einen bedeutenden langfristigen Verstarker der
Destabilisierung des Erdsystems darstellen.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens wiirde ein solches Kippelement die physikalischen Grenzen
klimatischer Stabilitidt weiter verschieben und die Anpassungsfenster erheblich verkleinern.

I1. Atmospharische und klimatische Dynamiken
Von Erwdrmung zu klimatischer Instabilitdt

4.5 Hitzewellen

Hitzewellen sind nicht linger isolierte meteorologische Anomalien, sondern zunehmend persistente und
geographisch weit verbreitete Phanomene, die durch steigende globale Mitteltemperaturen angetrieben
werden.

Steigende Basistemperaturen verschieben die gesamte Temperaturverteilung nach oben, wodurch
extreme Hitzeereignisse haufiger, langer andauernd und intensiver werden.

Im Gegensatz zu graduellen Erwarmungstrends iiben Hitzewellen akuten Stress auf biologische und
soziookonomische Systeme aus.
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Kulturpflanzen erfahren Hitzestress wahrend Kritischer Wachstumsphasen — insbesondere wihrend
Bliite und Kornfiillung — was zu iiberproportionalen Ertragsverlusten fithrt. Bodenfeuchtigkeit
verdunstet rasch, wodurch Diirrebedingungen verstirkt und Waldbrandrisiken erhoht werden.

Die Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit sind direkt und messbar. Hitzebedingte Morbiditait
und Mortalitit steigen stark an, insbesondere bei vulnerablen Bevolkerungsgruppen. Urbane
Wiarmeinseln verstirken die Exposition, wahrend Infrastrukturen wie Stromnetze durch steigenden
Kiithlbedarf zunehmend belastet werden.

Hitzewellen interagieren zudem mit anderen Destabilisierungsmechanismen: Sie beschleunigen
Vegetationsverbraunung (4.30), intensivieren Bodendegradation (4.28), erhohen Methanemissionen
(4.35) und verstirken marine Hitzewellen (4.21).

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reduzieren Hitzewellen sowohl Ressourcenproduktion als auch
menschliche Produktivitat (4.37) und verstirken dadurch die doppelte Begrenzung zwischen
Versorgungskapazitit und gesellschaftlicher Resilienz.

4.6 Kombinierte Extremereignisse

Traditionelle Klimarisikoanalysen betrachten Extremereignisse haufig isoliert. In der Realitit treten
jedoch multiple Extreme oft gleichzeitig oder in rascher Abfolge auf und erzeugen dadurch verstirkte
Auswirkungen.

Kombinierte Extremereignisse konnen Kombinationen wie Hitze und Diirre, Sturm und Sturmflut oder
Starkniederschlidge und Flusshochwasser umfassen. Wenn mehrere Stressoren gleichzeitig auftreten,
wirken ihre Effekte nicht additiv, sondern multiplikativ.

Hitze-Diirre-Kombinationen beschleunigen Vegetationssterben, erh6hen Waldbrandrisiken und
reduzieren landwirtschaftliche Ertrige wesentlich stirker als jedes einzelne Ereignis fiir sich.
Sturmfluten in Kombination mit Meeresspiegelanstieg verursachen iiberproportional hohe
Kiistenschaden.

Die Wahrscheinlichkeit kombinierter Extremereignisse nimmt mit steigender Erwiarmung zu, da
atmosphdrische Energie und hydrologische Intensitit zunehmen.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens erhohen kombinierte Extreme die Volatilitidt von
Ressourcenproduktion und Infrastrukturstabilitit. Sie erschweren Anpassungsstrategien, da Systeme auf
interagierende Risikokaskaden statt auf isolierte Gefahren reagieren miissen.

4.7 Intensivierungsgrenzen tropischer Zyklone (Kategorie-6-Regime)

Neuere Beobachtungen und theoretische Analysen deuten darauf hin, dass anthropogene
Ozeanerwirmung die maximale potenzielle Intensitit (MPI) tropischer Zyklone erhoht. Mit steigenden
Meeresoberflichentemperaturen und zunehmendem Warmeinhalt der oberen Ozeanschichten verschiebt
sich die thermodynamische Obergrenze, welche Sturmintensititen begrenzt, nach oben.

Die starksten Stiirme erreichen inzwischen — und iiberschreiten teilweise faktisch — die oberen Grenzen

der Saffir-Simpson-Skala, welche nicht fiir anhaltende Windgeschwindigkeiten oberhalb von ungefiahr
252 km/h ausgelegt wurde.
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Klimawissenschaftler haben daher die Einfithrung einer zusitzlichen Kategorie (,Kategorie 6“)
vorgeschlagen, definiert durch anhaltende Windgeschwindigkeiten oberhalb von ungefahr 311 km/h.

Diese Entwicklung reflektiert eine strukturelle Intensivierung atmospharischer Energiedynamiken,
angetrieben durch:

e hohere Meeresoberflichentemperaturen

e erhohten Warmeinhalt der Ozeane, einschliefdlich tieferer Schichten
e reduzierte Begrenzungen rascher Intensivierungsprozesse

e erhohte atmospharische Feuchtigkeit

Diese Faktoren erhohen sowohl maximale Windgeschwindigkeiten als auch die gesamte
Zerstorungskraft, einschlief3lich extremer Niederschlige und verstirkter Sturmfluten.

Tropische Zyklone entwickeln sich damit von historisch begrenzten Ereignissen zu hochenergetischen
nichtlinearen Systemphidnomenen, konsistent mit breiteren Mustern der Destabilisierung des

Erdsystems.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprasentiert dies eine qualitative Ausweitung klimatischer
Risiken iiber die Auslegungsgrenzen bestehender Infrastruktur- und Risikomodelle hinaus.

4.8 Ozean-Atmosphare-Regimeinstabilitat

Neuere Beobachtungen deuten auf das Auftreten grofdskaliger Ozeantemperaturanomalien hin, die nicht
mehr vollstindig durch etablierte natiirliche Variabilitaitsmuster wie die El-Nifio-Southern-Oscillation
(ENSO) erklirt werden kénnen. Persistente Wiarmeanomalien im Pazifik unter nominell neutralen ENSO-
Bedingungen weisen auf eine Entkopplung der Ozean-Atmosphire-Dynamik von ihrer historischen
Ausgangslage hin.

Dies reflektiert die fortlaufende Akkumulation iiberschiissiger Wiarme im Ozeansystem, die sich
zunehmend als irregulire und raumlich extensive marine Wiarmeanomalien statt als traditionelle
zyklische Variabilitat manifestiert.

Das Klimasystem scheint sich damit von einem Regime periodischer Variabilitit hin zu einem Zustand zu
bewegen, der durch eine verschobene Ausgangsbasis mit iiberlagerten Extremereignissen charakterisiert
ist.

Diese Regimeinstabilitit hat tiefgreifende Konsequenzen fiir die Vorhersagbarkeit. Bestehende
Prognosemodelle beruhen auf stabilen Beziehungen zwischen Ozeantemperaturen, atmospharischer
Zirkulation und Niederschlagsmustern. Das Auftreten nicht-analoger Zustande untergrabt diese
Beziehungen und erh6ht die Wahrscheinlichkeit unerwarteter Extremereignisse.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reduziert diese Entkopplung die Verlisslichkeit klimatischer
Bedingungen, von denen Landwirtschaft, Wasserverfiigbarkeit und marine Okosysteme abhingig sind.

17



I11. Destabilisierung hydrologischer Systeme

Wasser als Ressource, Gefahr und Begrenzung

4.9 Hydrologische Intensivierung und Niederschlagsvolatilitait

Eine warmere Atmosphare kann mehr Feuchtigkeit speichern, wodurch Verdunstungsraten steigen und
Niederschlagsextreme intensiviert werden. Dies fiihrt jedoch nicht zu gleichmaf3ig erhéhtem
Niederschlag, sondern zu gréfderer Variabilitat — langanhaltende Diirren (4.10) werden durch intensive
Niederschlagsereignisse (4.11) unterbrochen.

Das Management von Wassereinzugsgebieten wird zunehmend komplex, da sich der Zeitpunkt der
Schneeschmelze verschiebt (4.12) und Reservoirsysteme gleichzeitig Hochwasserrisiken und
Diirrespeicherung puffern miissen. Hydrologische Volatilitat interagiert mit Versalzung (4.15),
Grundwassererschopfung (4.13) und Bodenerosion (4.28) und verwandelt Wasser von einer
verlasslichen Ressource in eine destabilisierende Variable.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens untergraben unregelmifdige Niederschlige die Verlasslichkeit
landwirtschaftlicher Produktion und erhohen wirtschaftliche Risiken.

4.10 Diirren

Diirre bezeichnet das langfristige Ausbleiben ausreichender Niederschlidge relativ zu 6kologischem und
landwirtschaftlichem Bedarf. Unter Erwdrmungsbedingungen verstiarken erhohte Verdunstungsraten
den Verlust von Bodenfeuchtigkeit selbst dort, wo die Niederschlagsmengen konstant bleiben.

Moderne Diirren unterscheiden sich von historischen durch ihre raumliche Ausdehnung sowie durch
kumulative verstarkende Faktoren. Landnutzungsidnderungen, Grundwassererschopfung (4.13),
Vegetationsstress (4.30) und Bodendegradation (4.28) verstirken hydrologische Defizite.

Mit dem Verlust organischer Bodensubstanz sinkt die Wasserspeicherfihigkeit, wodurch Regeneration
zunehmend erschwert wird.

Wiederholte Diirrezyklen erzeugen Pfadabhingigkeiten: Jedes Ereignis hinterlasst das System weniger
resilient als zuvor.

Landwirtschaftliche Systeme sind besonders verwundbar. Mehrjihrige Diirren reduzieren
Nahrungsmittelversorgung, erhohen globale Preisvolatilitidt und verstirken politische Instabilitit.

Besonders gefahrdet sind regenabhingige Agrarregionen mit begrenzter Bewdsserungsinfrastruktur.

Diirre triagt zudem zur Desertifikation bei und verwandelt marginale Flichen in dauerhaft degradierte
Landschaften.

Innerhalb der Malthusianischen Architektur begrenzt Diirre direkt die Verfiighbarkeit von Wasser und
Nahrung, wiahrend gleichzeitig die langfristige Produktivitat von Land geschwacht wird.
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4.11 Uberschwemmungen

Wihrend Diirre ein hydrologisches Defizit darstellt, reprisentieren Uberschwemmungen einen
destruktiven Uberschuss. Da die atmosphirische Feuchtigkeitsspeicherkapazitit mit steigender
Erwiarmung zunimmt (4.9), intensivieren sich Niederschlagsereignisse und iiberlasten Infrastrukturen,
die fiir historische Klimabedingungen ausgelegt wurden.

Uberschwemmungen zerstéren Wohnraum, Transportnetzwerke, Energiesysteme und
landwirtschaftliche Flichen. Uber unmittelbare Schiden hinaus erodieren sie Oberbéden — eine langsam
entstehende und essenzielle Ressource (4.28). Sedimentverlagerungen reduzieren Bodenfruchtbarkeit
und erhohen die Verschlammung von Reservoirs und Bewdsserungssystemen.

Flutwasser verbreitet zudem Schadstoffe, Industriechemikalien, Abwasser und Krankheitserreger in
Siiwassersystemen (4.16) und erhoht dadurch Risiken fiir die 6ffentliche Gesundheit. In Kiistenregionen
tragen Sturmfluten in Kombination mit Meeresspiegelanstieg zur Bodenversalzung (4.15) bei und
verursachen langfristige Produktivitatsverluste.

Wiederholte Uberschwemmungen verkiirzen Erholungszeiten, lenken wirtschaftliche Ressourcen von
Anpassungsmafinahmen ab und kénnen Regionen wirtschaftlich untragbar machen. Migrationsdruck
(4.40) nimmt haufig nach wiederkehrenden Flutereignissen zu.

Systemisch betrachtet zeigen Uberschwemmungen, wie hydrologische Intensivierung Wasser von einer
Ressource zu einer destabilisierenden Kraft transformiert.

4.12 Hohenabhangiger Klimawandel und Destabilisierung von Gebirgssystemen

Gebirgsregionen erwirmen sich schneller als der globale Durchschnitt. Schnee-Albedo-Riickkopplungen,
reduzierte atmosphirische Dichte und veranderte Wolkenbildung verstarken Temperaturanstiege in
hohen Lagen.

Der Riickzug von Gletschern beschleunigt sich iiber grofde Gebirgssysteme hinweg. Kurzfristige
Zunahmen von Schmelzwasser konnen den langfristigen Verlust von Wasserspeicherung voriibergehend
verdecken. Der Ubergang von Schnee zu Regen reduziert saisonale Pufferkapazititen.

Mehr als eine Milliarde Menschen sind abhidngig von vorhersehbaren Schmelzwasserzufliissen aus
Gebirgssystemen. Landwirtschaftliche Planung, Wasserkraftproduktion und urbane Wasserversorgung in
tieferliegenden Einzugsgebieten werden zunehmend volatil.

Die Kompression biologischer Vielfalt intensiviert sich, da Arten hangaufwarts in schrumpfende
klimatische Riickzugsraume migrieren. Auftauender Permafrost destabilisiert Hinge und erh6ht Risiken

fiir Erdrutsche und Infrastrukturversagen.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens untergribt die Degradation der ,Wassertiirme“ der Erde
langfristige hydrologische Sicherheit und propagiert Knappheit iiber ganze Regionen hinweg.
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4.13 Grundwasserkollaps, Landsenkungen und Erschopfung von Aquiferen

Grundwasser stellt eine der wichtigsten strategischen SiiRwasserreserven der Menschheit dar.

Viele landwirtschaftliche Regionen sind stark von Aquiferen abhingig, um Bewasserung wahrend
niederschlagsarmer Perioden aufrechtzuerhalten. In zahlreichen Regionen iibersteigen die
Entnahmeraten inzwischen die natiirliche Wiederauffiillung.

Grofde Aquifersysteme — darunter der Ogallala-Aquifer in Nordamerika, Aquifere in Nordchina sowie
Teile Indiens — zeigen signifikante langfristige Riickgange.

Mit sinkenden Grundwasserspiegeln steigen die Forderkosten, wihrend die langfristige
landwirtschaftliche Produktivitiat zunehmend gefihrdet wird. In Kiistenregionen kann iibermaflige
Entnahme zudem Salzwasserintrusion verursachen und SiiRwasservorrite kontaminieren.

Da sich Grundwasser haufig iiber Jahrzehnte oder Jahrhunderte akkumulierte, stellt seine rasche
Erschopfung den Verbrauch geologischen Kapitals dar.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprasentiert dies eine Verschiebung von Ressourcen aus der
Zukunft in die Gegenwart und reduziert langfristige Nachhaltigkeit.

4.14 Dolinenbildung (Sinkholes)

Sinkholes entstehen, wenn unterirdische Hohlraume infolge der Auflésung léslicher Gesteine oder
struktureller Schwichung durch Grundwasserverlust kollabieren. Die zunehmende Haufigkeit in
bestimmten Regionen ist eng mit iibermidfdiger Grundwasserentnahme (4.13) und verdnderten
hydrologischen Regimen verbunden.

Im Gegensatz zu gradueller Landdegradation stellen Sinkholes abrupte strukturelle Versagensereignisse
dar.

Landwirtschaftliche Flichen, Transportkorridore, Pipelines und urbane Raume kénnen ohne
Vorwarnung kollabieren und verborgene Fragilititen grundwasserabhidngiger Systeme offenlegen.

Die Erschopfung von Grundwasser reduziert den hydrostatischen Druck, welcher unterirdische
Strukturen stabilisiert. Mit sinkenden Grundwasserspiegeln werden unterirdische Formationen instabil.
In vielen Fallen ist ein solcher Kollaps auf menschlichen Zeitskalen irreversibel.

Obwohl geographisch ungleich verteilt, illustrieren Sinkholes ein breiteres systemisches Prinzip:
Unsichtbare 6kologische Puffer konnen abrupt versagen, wenn sie iibernutzt werden.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprisentieren sie die Erschopfung verborgener Reserven,
welche Knappheit zuvor verzogerten, und legen strukturelle Verwundbarkeit unter scheinbarer Stabilitat
offen.

4.15 Bodenversalzung

Bodenversalzung tritt auf, wenn sich lésliche Salze in Boden akkumulieren und dadurch
Pflanzenwachstumsbedingungen beeintrachtigen. Dies ist insbesondere in bewasserten Agrarsystemen
verbreitet, vor allem in ariden und semiariden Regionen.
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Wenn Bewasserungswasser verdunstet, verbleiben geloste Salze im Boden und konzentrieren sich in den
oberen Schichten. Unzureichende Drainage verstirkt diesen Prozess und fiihrt zu fortschreitender
Degradation.

Versalzene Boden reduzieren die Wasseraufnahme von Pflanzen und verursachen sinkende Ertrage oder
vollstindige Ernteausfalle. Millionen Hektar landwirtschaftlicher Nutzflache weltweit sind bereits
betroffen.

Die Wiederherstellung erfordert umfangreiche Spiil- und Drainagesysteme, welche ihrerseits erhebliche
Wasserressourcen bendétigen.

Bodenversalzung reprasentiert daher eine langfristige Degradation der landwirtschaftlichen
Produktionsbasis. Innerhalb der modernen Malthusianischen Falle verstarkt sie das strukturelle
Missverhdltnis zwischen Nahrungsmittelnachfrage und Produktionskapazitat.

4.16 Erwdrmung von Seen und Binnengewissersystemen

Binnengewaisser erwarmen sich schneller als viele umliegende terrestrische Regionen. Steigende
Temperaturen verindern thermische Schichtungsmuster, reduzieren vertikale Durchmischung und
storen die Sauerstoffverteilung innerhalb der Wassersiule.

Wirmere und stirker geschichtete Seen erfahren verlidngerte Stagnationsphasen, welche schidliche
Algenbliiten begiinstigen. Einige dieser Bliiten produzieren Toxine, die Trinkwasser kontaminieren und
Risiken fiir die Gesundheit von Menschen und Tieren darstellen. Sauerstoffmangel in tieferen
Wasserschichten reduziert bewohnbare Zonen fiir Fische und kann Massensterben ausldsen.

Siidwasserfischereien gehen unter anhaltendem thermischem Stress zuriick und untergraben lokale
Proteinversorgung sowie lindliche Lebensgrundlagen. Warmere Gewasser erhohen zudem die Kosten der
Trinkwasseraufbereitung und reduzieren die Effizienz wasserreservoirbasierter Wasserkraftsysteme.

Dariiber hinaus kéonnen sich Methanemissionen aus Sedimenten erwarmender Binnengewasser
verstarken und Siifdwasserdestabilisierung mit atmospharischen Riickkopplungen verbinden (4.35).

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprasentiert die Destabilisierung von SiifSwassersystemen die
Erosion regionaler Lebenserhaltungssysteme, welche dichte menschliche Populationen tragen.

IV. Destabilisierung des Ozeansystems

Die Schwiichung der planetaren Wdrmemaschine und des marinen
Lebenserhaltungssystems

4.17 Ozeanische Verianderungen und Destabilisierung mariner Systeme

Ozeane absorbieren mehr als 90 % der iiberschiissigen Warme, die durch die Akkumulation von
Treibhausgasen erzeugt wird, sowie ungefihr ein Viertel der anthropogenen CO,-Emissionen. Diese
Pufferfunktion mildert atmospharische Erwarmung, erzeugt jedoch zunehmenden Stress fiir marine
Okosysteme.
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Marine Hitzewellen haben hinsichtlich Haufigkeit, Dauer und Intensitit deutlich zugenommen. Diese
Ereignisse losen grofd3flichige Korallenbleichen (4.26), Zusammenbriiche mariner Fischereisysteme und
okologische Reorganisationen aus. Warmeres Wasser enthalt weniger gelosten Sauerstoff und tragt
dadurch zur Ausbreitung hypoxischer und anoxischer Zonen bei.

Gleichzeitig reduziert die Ozeanversauerung die Verfiigbarkeit von Carbonat, das fiir schalenbildende
Organismen erforderlich ist. Planktonische Kalkbildner, Korallen und Schalentiere zeigen
beeintrichtigtes Wachstum und erhohte Mortalitit.

Ozeanische Verdunkelung reduziert die Lichtdurchdringung und beeintrachtigt die Produktivitit von
Phytoplankton (4.22). Industrieller Unterwasserldrm stort marine Kommunikationssysteme,
einschliefdlich jener grofler Wale, die selbst Rollen in marinen Nahrstoffkreislaufen spielen.
Verdnderungen ozeanischer Zirkulation — insbesondere eine Abschwichung der Atlantischen

Meridionalen Umwalzzirkulation (4.19) — bedrohen globale Wiarmeverteilung und
Niederschlagsstabilitat.

Der Ozean bewegt sich dadurch von einem stabilisierenden Puffer hin zu einem destabilisierten
Verstdrker. Die Degradation mariner Okosysteme reduziert Proteinversorgung, schwacht
Kohlenstoffbindung und verstirkt atmosphirische Erwirmung.

Innerhalb der modernen Malthusianischen Falle reprasentieren ozeanische Veranderungen eine

kritische systemische Kippdomane: Sobald der gréfdte planetare Puffer geschwacht wird, verkleinert sich
der Anpassungsspielraum der Menschheit erheblich.

4.18 ENSO-Persistenz und mehrjdhrige La-Nifia-Verstarkung

Neuere Forschungsergebnisse legen nahe, dass mehrjihrige La-Nifia-Ereignisse zunehmend wichtige
Treiber langanhaltender hydroklimatischer Instabilitit innerhalb eines sich erwarmenden Klimasystems
werden kénnten. Traditionell wurden persistente La-Nifia-Bedingungen priméar mit starken
vorausgehenden El-Nifio-Ereignissen in Verbindung gebracht, bei denen grofde Mengen oberflachennaher
Ozeanwidrme abgefiihrt werden und dadurch die Riickkehr zu neutralen Pazifikbedingungen verzogert
wird. Neuere Erkenntnisse deuten jedoch darauf hin, dass dieser Mechanismus nur einen Teil der
beobachteten Persistenz mehrjihriger La-Nifia-Phasen erklart.

Zusatzliche Evidenz verweist auf die Rolle grofdskaliger Ozean-Atmosphare-Wechselwirkungen,
insbesondere des South Pacific Meridional Mode (SPMM), bei dem ausgedehnte
Meeresoberflichentemperaturanomalien dquatoriale Ostwinde verstirken, den Auftrieb kiihler
Tiefenwdsser intensivieren und dadurch kalte Anomalien im tropischen Pazifik stabilisieren. Dieser
Riickkopplungsmechanismus kann dazu fithren, dass La-Nifia-Bedingungen iiber mehrere saisonale
Zyklen hinweg bestehen bleiben und sich nach temporiren Abschwiachungen erneut verstiarken.

Persistente La-Nifia-Bedingungen kénnen Diirren, Uberschwemmungen, landwirtschaftliche Stérungen,
Waldbrandrisiken, SiiRwasserstress und 6kologische Instabilitit gleichzeitig iiber mehrere Kontinente
hinweg erheblich verstirken. Da ENSO globale atmospharische Zirkulationsmuster beeinflusst, kinnen
langanhaltende Kaltphasen klimatischen Stress iiber geographisch weit entfernte landwirtschaftliche und
hydrologische Systeme synchronisieren und dadurch die Fahigkeit von Gesellschaften reduzieren,
Belastungen iiber Handel oder regionale Umverteilung auszugleichen. Entscheidend ist, dass mehrjihrige
ENSO-Persistenz illustriert, wie Klimadestabilisierung zunehmend durch riickkopplungsgetriebene
Verstirkungsmechanismen statt durch isolierte meteorologische Variabilitiat charakterisiert wird.
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Langanhaltende hydroklimatische Extreme konnen 6kologische Resilienz fortschreitend erodieren,
Infrastruktursysteme belasten, Nahrungsmittelproduktion destabilisieren und sozio6konomische
Fragilitit erhohen.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle repriasentiert persistente ENSO-

Verstiarkung einen systemischen Stress-Multiplikationsmechanismus, der globalen Tragfihigkeitsdruck
durch wiederholte und synchronisierte klimatische Storungen intensivieren kann.

4.19 Umverteilung der Ozeansalinitit und thermohaliner Stress

Das globale ozeanische Zirkulationssystem wird durch Dichtegradienten angetrieben, die aus
Temperatur- und Salzgehaltsunterschieden resultieren.

Die beschleunigte Abschmelzung polarer Eisschilde sowie zunehmender Siifwassereintrag infolge
intensivierter Niederschlige (4.9) verandern die Salzgehaltsmuster in Schliisselregionen des
Nordatlantiks und des Siidlichen Ozeans.

Der Zufluss von Siifdwasser reduziert die Dichte oberflichennaher Wasserschichten und schwicht
dadurch die Tiefenwasserbildung, welche die Atlantische Meridionale Umwilzzirkulation (AMOC)
antreibt. Eine anhaltende Abschwachung wiirde globale Wirmeverteilung umstrukturieren,
Niederschlagsgiirtel verschieben und Monsunsysteme destabilisieren.

Eine reduzierte Umwalzzirkulation begrenzt zudem den Auftrieb nahrstoffreicher Tiefenwasser und
erhoht dadurch den Stress auf Phytoplanktonsysteme (4.23), wihrend gleichzeitig der Riickgang mariner
Produktivitat vertieft wird. Verstiarkte Schichtung speichert Warme in oberflachennahen Schichten und
reduziert den Sauerstoffaustausch, wodurch die Ausbreitung hypoxischer Zonen verstirkt wird (4.20).

Die Destabilisierung thermohaliner Zirkulation verbindet das Abschmelzen der Kryosphire,
hydrologische Intensivierung, Stress mariner Okosysteme und landwirtschaftliche Variabilitit zu einer
integrierten Riickkopplungsstruktur.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reduziert die Schwichung der planetaren Warmemaschine die
Klimavorhersagbarkeit und erhoht Ressourcenunsicherheit.

4.20 Ozeanische Deoxygenierung und mariner Sauerstoffstress

Die Sauerstoffkonzentrationen in den Weltmeeren nehmen infolge einer Kombination aus Erwarmung,
verstirkter Schichtung und nahrstoffgetriebener Eutrophierung ab.

Warmeres Wasser kann weniger gelosten Sauerstoff speichern, wahrend stirkere Schichtung die
vertikale Durchmischung reduziert, welche normalerweise Sauerstoff in tiefere Wasserschichten
transportiert.

Gleichzeitig stimulieren Nahrstoffeintrige aus Landwirtschaft und Abwissern Algenbliiten in
Kiistenregionen. Beim Zerfall dieser Bliiten verbraucht mikrobielle Zersetzung grofde Mengen Sauerstoff

und erzeugt hypoxische oder anoxische Bedingungen, sogenannte Todeszonen.

Diese sauerstoffarmen Umgebungen reduzieren den bewohnbaren Raum fiir marine Organismen und
konnen Massensterben bei Fischen und Wirbellosen auslésen.

23



Wanderungsfihige Arten werden in sauerstoffreichere Regionen verdrangt, wodurch 6kologische
Nischen komprimiert und Konkurrenzdruck verstirkt werden.

Ozeanische Deoxygenierung interagiert mit Erwiarmung (4.21), Phytoplanktoninstabilitat (4.23) und
Fischereidruck und trigt dadurch zur systemischen Schwichung mariner Okosysteme bei.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens bedrohen sinkende Sauerstoffkonzentrationen in den Ozeanen
eines der wichtigsten globalen Proteinversorgungssysteme, wihrend gleichzeitig marine Kohlenstoff-
und Nahrstoffkreislidufe destabilisiert werden.

4.21 Marine Hitzewellen, Destabilisierung kiistennaher Meeresriume und 6kologischer
Stress

Marine Hitzewellen treten infolge fortschreitender anthropogener Ozeanerwirmung zunehmend
haufiger, intensiver und persistenter auf. Im Gegensatz zu kurzfristiger Wettervariabilitit konnen marine
Hitzewellen iiber Wochen, Monate oder sogar Jahre andauern und marine Okosysteme langanhaltendem
thermischem Stress aussetzen, der 6kologische Stabilitit iiber grof3e Meeresregionen hinweg
destabilisieren kann.

Ozeanerwirmung beeinflusst unmittelbar die physiologischen Toleranzgrenzen vieler mariner
Organismen. Erhohte Wassertemperaturen konnen Fortpflanzung, Wanderungsverhalten,
Nahrungsaufnahme, Sauerstoffnutzung und Uberlebensfihigkeit beeintrachtigen.

Besonders verwundbar sind Korallenriffsysteme, Kelpwilder, Seegrasokosysteme, polare Lebensraume
sowie temperaturabhdngige Fischereisysteme, die sich unter relativ stabilen klimatischen Bedingungen
entwickelt haben.

Eine der sichtbarsten Folgen mariner Hitzewellen ist grof3skalige Korallenbleiche, bei der
langanhaltender thermischer Stress die symbiotische Beziehung zwischen Korallen und
photosynthetischen Algen zerstort. Schwere Bleicheereignisse konnen zu umfangreicher
Korallenmortalitit, Biodiversititsverlust, Riffdegradation und dem Kollaps assoziierter mariner
Nahrungsnetze fithren. Ahnliche Destabilisierungsprozesse betreffen zunehmend auch Kelpwilder und
andere strukturell bedeutende marine Okosysteme.

Ozeanerwidrmung triagt dariiber hinaus zu sinkenden Sauerstoffkonzentrationen, veranderten
Ndhrstoffkreisldufen, Verschiebungen von Artenverteilungen, schidlichen Algenbliiten und wachsender
o0kologischer Instabilitit in kiistennahen und offenen Meeresrdumen bei. Viele marine Arten wandern in
kiihlere Gewasser ab und destabilisieren dadurch lang etablierte 6kologische Beziehungen sowie
regionale Fischereisysteme.

Entscheidend ist, dass marine Hitzewellen nicht isoliert wirken. Ihre Auswirkungen interagieren
zunehmend mit Ozeanversauerung, Verschmutzung, Uberfischung, Salzgehaltsverinderungen,
Meeresspiegelanstieg und hydrologischer Instabilitat und erzeugen dadurch kombinierte Belastungen,
welche die Degradation mariner Okosysteme beschleunigen und deren Resilienz reduzieren kénnen.

Kiistenregionen sind besonders verwundbar, da die Destabilisierung mariner Okosysteme unmittelbar
Fischerei, Tourismus, Kiistenschutz, Biodiversitat, Erndhrungssicherheit und lokale wirtschaftliche
Stabilitit beeinflusst. Mit sinkender 6kologischer Resilienz konnen Kiistengesellschaften zunehmenden
wirtschaftlichen Stress, Ressourcenunsicherheit und infrastrukturelle Verwundbarkeit erfahren.
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Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprisentieren marine Hitzewellen und
die Destabilisierung kiistennaher Meeresrdume kritische Mechanismen, durch welche der Klimawandel
fortschreitend die Resilienz und Produktivitit jener ozeanbasierten Unterstiitzungssysteme untergrabt,
von denen grofde menschliche Populationen abhangig sind.

4.22 Ozeanische Verdunkelung und Stérung der marinen photischen Zone

Ozeanische Verdunkelung bezeichnet die fortschreitende Verringerung der Lichtdurchdringung in den
oberen Ozeanschichten, verursacht durch steigende Konzentrationen geldster organischer Stoffe,
Sedimenteintrige, eutrophierungsbedingte Algenbliiten und suspendierte Partikelverschmutzung.

Mit abnehmender Wassertransparenz wird die photische Zone — jener Bereich, in dem Sonnenlicht
Photosynthese ermoglicht — zunehmend flacher.

Ndhrstoffeintriage aus der Landwirtschaft stimulieren dichte Phytoplanktonbliiten in Kiistenregionen.
Sedimentfrachten aus Fliissen nehmen infolge von Entwaldung, Bodenerosion und extremen
Niederschlagsereignissen im Zusammenhang mit hydrologischer Intensivierung (4.9) zu. Zusatzlich
akkumulieren Mikroplastikpartikel (4.34) und andere Schwebstoffe in oberflichennahen Gewassern und
reduzieren die optische Klarheit weiter.

Eine verringerte Tiefe der photischen Zone begrenzt die Produktivitiat von Phytoplankton, welches die
Grundlage mariner Nahrungsnetze bildet und eine zentrale Rolle bei globaler Kohlenstoffbindung spielt.

Sinkende Primarproduktion schwiacht Fischereiproduktivitat und reduziert die Effizienz der biologischen
Kohlenstoffpumpe, welche Kohlenstoff aus Oberflichengewissern in die Tiefsee transportiert.

Ozeanische Verdunkelung repriasentiert damit eine subtile, jedoch systemische Form mariner
Destabilisierung, welche sowohl klimaregulierende als auch erndhrungsrelevante Funktionen untergrabt.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens verkleinert dieser Prozess die Sicherheitsmarge zwischen
menschlicher Nachfrage nach marinen Ressourcen und sinkender ozeanischer Tragfihigkeit.

4.23 Riickgang des Phytoplanktons

Phytoplankton bildet die Grundlage mariner Nahrungsnetze und spielt eine zentrale Rolle in globalen
biogeochemischen Kreisldufen. Durch Photosynthese bindet Phytoplankton grofde Mengen Kohlendioxid
und produziert einen erheblichen Anteil des atmosphirischen Sauerstoffs, wodurch es zu einem der
wichtigsten biologischen Unterstiitzungssysteme innerhalb des Erdsystems wird.

Der Klimawandel destabilisiert zunehmend die Produktivitit des Phytoplanktons durch multiple
miteinander interagierende Mechanismen. Ozeanerwarmung verstirkt die Schichtung der Wassersaule
und reduziert dadurch die vertikale Durchmischung sowie den Auftrieb nihrstoffreicher Tiefenwisser in
oberflichennahe Schichten. Ozeanversauerung verandert marine Carbonatchemie, wahrend
Verschmutzung, Sedimenteintrage, chemische Kontamination und Mikroplastikakkumulation
zunehmend Lichtdurchdringung, Nahrstoffdynamik und zellulire Prozesse innerhalb mariner
Okosysteme beeinflussen. Ozeanische Verdunkelung (4.22) kann zusitzlich die Tiefe der photischen Zone
reduzieren und photosynthetische Aktivitit in kritischen Regionen begrenzen.

Zusammen konnen diese Stressoren die Produktivitit des Phytoplanktons iiber grof3e Ozeanregionen
hinweg erheblich reduzieren.
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Da Phytoplankton Zooplankton und hohere trophische Ebenen tragt, propagieren Produktivititsverluste
nach oben durch marine Nahrungsnetze und beeinflussen Fischereien, Meeressduger und die Stabilitat
mariner f)kosysteme insgesamt.

Ein Riickgang der Phytoplanktonproduktivitit schwacht zudem die Fiahigkeit der Ozeane,
atmospharisches Kohlendioxid iiber die biologische Kohlenstoffpumpe zu absorbieren, wodurch die
Akkumulation von Treibhausgasen und die breitere Klimadestabilisierung verstirkt werden.
Wechselwirkungen mit Ozeanerwdarmung, Deoxygenierung (4.20), marinen Hitzewellen (4.21) und
Stéorungen mariner Nahrungsnetze konnen ékologische Instabilitit zusatzlich verstirken.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle untergribt der Riickgang des
Phytoplanktons eines der fundamentalsten planetaren Lebenserhaltungssysteme und verscharft
Begrenzungen mariner Proteinversorgung, ozeanischer Kohlenstoffregulation und langfristiger Stabilitat
des Erdsystems.

4.24 Krillfang und Fragilitiat polarer Nahrungsnetze

Antarktischer und subantarktischer Krill stellt eine der grofdten tierischen Biomassen der Erde dar und
nimmt eine zentrale Rolle innerhalb polarer mariner Okosysteme ein. Krill dient als priméire
Nahrungsquelle fiir Wale, Robben, Pinguine, Seevigel und zahlreiche Fischarten und fungiert damit als
kritisches intermediires trophisches Bindeglied innerhalb der Nahrungsnetze des Siidlichen Ozeans.

Industrieller Krillfang entfernt nicht lediglich eine kommerzielle Ressource, sondern eine strukturell
bedeutende stabilisierende Art innerhalb bereits belasteter mariner Okosysteme.

Krillpopulationen hangen stark von Meereisdynamiken ab und reagieren hochsensibel auf
Ozeanerwirmung, marine Hitzewellen (4.21) und verdnderte polare Klimabedingungen. Riicklaufiges
Meereis und verschobene Ozeantemperaturen konnen daher 6kologische Belastungen gleichzeitig mit
zunehmendem Extraktionsdruck verstiarken.

Krill spielt zudem eine bedeutende Rolle bei der ozeanischen Kohlenstoffbindung. Durch den Konsum von
Phytoplankton und die Produktion rasch sinkender kohlenstoffreicher Exkremente tragt Krill erheblich
zum vertikalen Kohlenstofftransport in die Tiefsee bei und unterstiitzt die Funktionsfahigkeit der
biologischen Kohlenstoffpumpe. Grofdskalige Biomasseentnahme koénnte daher die Effizienz der
Kohlenstoffbindung innerhalb polarer mariner Systeme schwichen.

Da Krill eine zentrale trophische Position einnimmt, kann die Destabilisierung von Krillpopulationen sich
rasch durch polare Nahrungsnetze propagieren und dkologische Fragilitit iiber multiple abhingige Arten
hinweg gleichzeitig verstarken.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert industrieller Krillfang die
Extraktion einer Kkritischen stabilisierenden intermedidren Art wahrend einer Phase beschleunigten
klimatischen und 6kologischen Stresses und trigt dadurch zur zunehmenden Fragilitit mariner Systeme
sowie zur Erosion von Resilienz bei.
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4.25 Meeresbodenstéorung und Kohlenstofffreisetzung durch Grundschleppnetzfischerei

Grundschleppnetzfischerei zahlt zu den am weitesten verbreiteten industriellen Fangmethoden weltweit.
Schwere Netze werden iiber den Meeresboden gezogen, um bodenlebende Fische und Wirbellose zu
fangen, wodurch Sedimente und benthische Okosysteme iiber grofRe Bereiche der Kontinentalschelfe und
Tiefseemargen hinweg gestort werden.

Meeresbodensedimente enthalten grofde Reservoirs organischen Kohlenstoffs, der sich iiber
Jahrhunderte oder Jahrtausende akkumuliert hat. Die physische Stérung durch
Grundschleppnetzfischerei wirbelt diese Sedimente auf und setzt zuvor begrabenes organisches Material
mikrobieller Zersetzung aus, wodurch gespeicherter Kohlenstoff in Kohlendioxid umgewandelt und in
das Ozean-Atmosphire-System zuriickgefiihrt werden kann.

Zusatzlich zur Kohlenstofffreisetzung zerstort Grundschleppnetzfischerei strukturell komplexe
benthische Lebensriume wie Korallengirten, Schwammfelder und Seegras6kosysteme, die als
Kinderstuben und Biodiversitatsreservoire fiir zahlreiche marine Arten fungieren.

Die Regeneration solcher Okosysteme kann Jahrzehnte oder liinger benétigen, wihrend wiederholte
Storungen 6kologische Resilienz und Sedimentstabilitat fortschreitend erodieren konnen.

Die kumulativen Auswirkungen sind sowohl 6kologischer als auch klimatischer Natur. Marine
Biodiversitiat nimmt ab, die Produktivitit mariner Fischereisysteme wird zunehmend instabil, und zuvor
stabile Kohlenstoffreservoire konnen teilweise destabilisiert werden. Die Stéorung benthischer Systeme
kann zudem mit Deoxygenierung, Ozeanerwirmung und breiterem Stress mariner Okosysteme
interagieren und dadurch die Resilienz der Ozeane weiter schwichen.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle illustriert die Storung des Meeresbodens,
wie industrielle Extraktion gleichzeitig marine Nahrungssysteme untergraben, 6kologische
Puffermechanismen destabilisieren und langfristige planetare Kohlenstoffspeicherprozesse schwichen
kann.

4.26 Kollaps von Korallenriff-Okosystemen

Korallenriffe bedecken weniger als ein Prozent des Ozeanbodens, unterstiitzen jedoch ungefahr ein
Viertel aller marinen Arten. Sie fungieren als Biodiversitits-Hotspots, Kinderstuben fiir
Fischpopulationen und natiirliche Kiistenschutzsysteme, welche Wellenenergie absorbieren und
Sturmschdden reduzieren.

Steigende Ozeantemperaturen verursachen zunehmend Korallenbleichen, indem sie die symbiotische
Beziehung zwischen Korallen und photosynthetischen Algen destabilisieren. Ozeanversauerung reduziert
die Verfiigbarkeit von Carbonat, das fiir die Kalkbildung von Riffen erforderlich ist, wihrend wiederholte
marine Hitzewellen (4.21) Regenerationsintervalle verkiirzen und dkologische Resilienz fortschreitend
reduzieren.

Mit zunehmender Intensitat thermischer Stressereignisse konnen viele Riffsysteme grofdskalige
Mortalitit, Biodiversititsverlust, strukturelle Degradation und schlief3lich 6kologischen Kollaps erfahren.
Da Korallenriffe hochgradig vernetzte 6kologische Systeme tragen, kann ihre Degradation kaskadierende
O0kologische und soziookonomische Destabilisierung iiber marine Nahrungssysteme und Kiistenregionen
hinweg ausldsen.
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Fischbestinde gehen mit der Verschlechterung von Riffhabitaten zuriick und reduzieren dadurch
Proteinversorgung sowie Fischereiproduktivitit in vielen tropischen Regionen. Tourismuseinnahmen
sinken und schwiichen lokale Okonomien, die von Riffékosystemen abhiingig sind. Gleichzeitig reduziert
der Verlust von Riffstrukturen den natiirlichen Kiistenschutz und erhé6ht die Verwundbarkeit gegeniiber
Sturmfluten, Kiistenerosion und Meeresspiegelanstieg.

Korallenriffdegradation interagiert zudem mit Biodiversititsverlust, Phytoplanktonstress (4.23),
marinen Hitzewellen (4.21) und breiteren Destabilisierungsprozessen mariner Systeme und verstirkt
dadurch die Fragilitat mariner Okosysteme weiter.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert der Kollaps von
Korallenriffen die Erosion eines der am stirksten vernetzten und produktivsten marinen
Unterstiitzungssysteme, das essenziell fiir Biodiversitat, Erndhrungssicherheit, Stabilitit mariner
Fischereien und Kiistenresilienz ist.

4.27 Fragilitit industrieller Aquakultur

Aquakultur hat sich rasch ausgeweitet und wird haufig als technologische Losung fiir den Riickgang
wildlebender Fischbestinde sowie den steigenden globalen Proteinbedarf dargestellt. Grofde Teile der
industriellen Aquakultur bleiben jedoch strukturell abhingig von jenen marinen Okosystemen, die sie
angeblich ergianzen oder ersetzen sollen.

Offene Netzgehegesysteme reagieren hochsensibel auf marine Hitzewellen (4.21), Sauerstoffmangel
(4.20), Krankheitsausbriiche, schadliche Algenbliiten, Verianderungen des Salzgehalts sowie breitere
Instabilititen mariner Systeme. Hohe Besatzdichten verstirken die Ubertragung von Krankheitserregern
und erhohen 6kologischen Stress durch Nahrstoffeintrige, Abfallakkumulation, Antibiotikaeinsatz und
chemische Kontamination.

Die Futterversorgung stellt eine zusitzliche strukturelle Verwundbarkeit dar. Karnivore Arten wie Lachs
sind stark abhangig von Fischmehl und Fischdl, die aus wildlebenden Fischbestinden gewonnen werden.

Industrielle Aquakultur verlagert daher haufig Extraktionsdruck innerhalb mariner Nahrungsnetze, statt
ihn zu eliminieren. Riicklaufige Phytoplanktonproduktivitit (4.23), Destabilisierung mariner Fischereien
und breitere 6kologische Degradation mariner Systeme kénnen dadurch indirekt die Stabilitit der
Aquakultur selbst schwichen.

Industrielle Aquakultur bleibt zudem stark abhdngig von stabiler Infrastruktur, Energiezufuhr,
Transportnetzwerken und klimatischen Bedingungen, wodurch ihre Verwundbarkeit gegeniiber
kaskadierenden Storungen infolge von Klimadestabilisierung und sozio6konomischer Fragilitit zunimmt.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprisentiert industrielle Aquakultur
daher keine vollstandig unabhingige Losung fiir marine Proteinverknappung, sondern vielmehr ein
klimaabhingiges Puffersystem, dessen langfristige Stabilitit selbst von der Resilienz mariner
Okosysteme und industrieller Unterstiitzungssysteme abhingt, auf denen es basiert.
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V. Degradation der terrestrischen Biosphare und der Bodensysteme

Kollaps landbasierter Produktivitdt und Kohlenstoffpuffer

4.28 Bodendegradation

Boden bildet die lebende Schnittstelle zwischen Lithosphire, Atmosphiare und Biosphire. Er tragt
Nahrungsmittelproduktion, Wasserfiltration und Kohlenstoffspeicherung. Moderne industrielle
Landwirtschaft beschleunigt jedoch Oberbodenerosion und reduziert den Gehalt organischer Substanz.

Intensive Bodenbearbeitung, Monokulturen, schwere Mechanisierung, synthetische Diingemittel und
Pestizide degradieren die Bodenstruktur. Der Verlust organischer Substanz reduziert
Wasserspeicherkapazitit, erhoht die Anfilligkeit fiir Erosion und vermindert mikrobielle Diversitit.

Gesunde Boden speichern erhebliche Mengen Kohlenstoff. Mit fortschreitender Degradation wird dieser
Kohlenstoff oxidiert und in die Atmosphire freigesetzt, wodurch Erwarmung verstarkt wird (4.31).
Bodenverdichtung und Versalzung (4.15) reduzieren die Produktivitit zusatzlich.

Die Regeneration von Oberboden verlauft langsam. Einmal erodierter Boden benétigt Jahrzehnte bis
Jahrhunderte zur Wiederherstellung.

Bodendegradation reprasentiert daher eine langfristige Verringerung landwirtschaftlicher Tragfihigkeit
und verstdrkt innerhalb des Malthusianischen Rahmens die Begrenzungen globaler Nahrungssysteme.

4.29 Zusammenbruch der Pflanze-Boden-Mikroben-Kopplung

Gesunde terrestrische Okosysteme beruhen auf synchronisierten Wechselwirkungen zwischen
Pflanzenwachstum, mikrobiellen Nédhrstoffkreisliufen, Bodenfeuchtigkeitsdynamiken und saisonalen
Temperatursignalen. Der Klimawandel destabilisiert diese Synchronisation zunehmend.

Friihere Friihlingserwiarmung kann Blattaustrieb auslosen, wihrend Boden weiterhin zu kalt oder zu
trocken bleiben, damit mikrobielle Gemeinschaften ausreichend Nihrstoffe freisetzen kénnen.

Umgekehrt reduziert Diirre mikrobielle Aktivitit selbst dann, wenn der Nihrstoffbedarf von Pflanzen
hoch bleibt. Diese Entkopplungsprozesse verringern die Nettopriméarproduktion, ohne unmittelbar
sichtbares Vegetationssterben zu verursachen.

Mit der Zeit schwichen Ndhrstoffungleichgewichte die Resilienz der Vegetation, erhohen die Anfilligkeit
gegeniiber Schidlingen und Brinden und reduzieren die Kohlenstoffaufnahmefihigkeit (4.31).
Scheinbare Systemstabilitidt kann dadurch zugrunde liegende funktionale Degradation verdecken.

Dieser Zusammenbruch reprisentiert eine subtile, jedoch systemische Erosion 6kologischer Effizienz.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens illustriert er, wie unsichtbare funktionale Storungen
Tragfahigkeit reduzieren konnen, bevor offener Kollaps sichtbar wird.
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4.30 Vegetationsverbriaunung und Riickgang der Photosyntheseleistung

Satellitenbeobachtungen deuteten zunachst auf eine globale ,Begriinung” hin, die teilweise CO,-
Diingungseffekten zugeschrieben wurde. Neuere Daten zeigen jedoch eine Verlangsamung und in einigen
Regionen sogar eine Umkehr dieses Trends, insbesondere in tropischen Wildern und semiariden Zonen.

Hitzestress, langanhaltende Diirren (4.10), zunehmende Waldbrandaktivitit, Nahrstoffverarmung der
Boden (4.28) und Landnutzungsanderungen reduzieren die Produktivitit der Vegetation.

Hoéhere Temperaturen erhohen die Atmungsraten von Pflanzen und reduzieren dadurch die Netto-
Kohlenstoffaufnahme. Unter starkem Stress konnen Vegetationssysteme von Kohlenstoffsenken zu
Kohlenstoffquellen werden.

Reduzierte Vegetationsbedeckung verringert Evapotranspiration, verandert regionale
Niederschlagsmuster und verstirkt regionale Austrocknung. Landwirtschaftliche Systeme werden
insbesondere in Regionen mit begrenzter Bewasserungsinfrastruktur zunehmend unvorhersehbar.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens schwicht Vegetationsriickgang einen der zentralen planetaren
Stabilisierungsmechanismen. Mit abnehmender biosphirischer Pufferkapazitat beschleunigt sich die
atmospharische CO,-Akkumulation weiter und verscharft dadurch die Begrenzungen von
Landproduktivitit und Wasserverfiigbarkeit.

4.31 Kollaps der terrestrischen Kohlenstoffsenke

Terrestrische Okosysteme absorbierten historisch einen erheblichen Anteil anthropogener CO,-
Emissionen. Neuere Beobachtungen deuten jedoch darauf hin, dass diese Pufferkapazitit zunehmend
geschwacht wird.

Die Wachstumsraten atmosphirischer CO.-Konzentrationen haben Rekordwerte erreicht, was erhohte
Okosystematmung infolge von Hitze- und Diirrestress widerspiegelt. Waldsterben, intensivierte
Waldbrande und Verluste von Bodenkohlenstoff tragen zusatzlich zu diesem Trend bei.

Wenn Respiration Photosynthese in grof3em Maf3stab iibersteigt, transformieren sich Okosysteme von
Netto-Kohlenstoffsenken zu Netto-Kohlenstoffquellen. Solche Senken-zu-Quellen-Uberginge
reprasentieren positive Kohlenstoff-Klima-Riickkopplungen.

Je starker Erwarmung Kohlenstofffreisetzung erhoht, desto stiarker beschleunigt diese Freisetzung
wiederum weitere Erwarmung.

Neuere Analysen deuten zudem darauf hin, dass die fortschreitende Klimadestabilisierung die
langfristige Verldsslichkeit waldbasierter Kohlenstoff-Kompensationssysteme erheblich untergraben
konnte. Zunehmende Waldbrinde, Diirrestress, Schadlingsausbreitung und 6kologische Instabilitat
konnen grofdskalige Kohlenstoffverluste verursachen, die die Annahmen vieler bestehender CO,-
Zertifikats- und Puffermodelle iiberschreiten. Mit zunehmender klimatischer Volatilitit konnten
naturbasierte Kohlenstoffspeichersysteme daher deutlich weniger dauerhaft sein als bislang
angenommen, wodurch sowohl die terrestrische Kohlenstoffbindung als auch breitere
Klimaschutzstrategien geschwiacht werden. Innerhalb des Malthusianischen Rahmens markiert dies eine
grofiskalige Erosion regenerativer Kapazitit. Die Liicke zwischen menschlicher Nachfrage und 6kologischer
Unterstiitzung wichst schneller, als Gegenmafinahmen sie kompensieren konnen.
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4.32 Regimewechsel von Waldbranden und pyrookologische Destabilisierung

Waldbriande waren historisch natiirliche 6kologische Prozesse in vielen terrestrischen Systemen.
Steigende Temperaturen, langanhaltende Diirren (4.10), Vegetationsstress (4.30) und
Landnutzungsinderungen transformieren Feuerregime jedoch zunehmend von periodischen Stérungen
zu persistenten grof3skaligen Destabilisierungskraften.

Hohere Temperaturen trocknen Vegetation und Béden aus und erhéhen dadurch die Entflammbarkeit.
Friihere Schneeschmelze in Gebirgsregionen (4.12) verlingert Brandsaisons, wihrend Hitzewellen (4.5)
Bedingungen fiir explosive Branddynamiken schaffen. Zunehmende atmosphirische Konvektion (4.9)
kann zudem die Haufigkeit von Blitzschlagen erhéhen und dadurch zusatzliche Ziindquellen erzeugen.

Die Auswirkungen reichen weit iiber unmittelbaren Vegetationsverlust hinaus. Grof3flachige Briande
setzen erhebliche Mengen gespeicherten Kohlenstoffs aus Waldern und Béden frei und beschleunigen
dadurch die atmosphirische CO,-Akkumulation (4.31).

Verbrannte Landschaften entwickeln haufig hydrophobe Boden, verstarkte Erosion und verianderte
Abflussmuster, welche Wasserqualitit und landwirtschaftliche Fldchen in tieferliegenden Regionen
beeintrichtigen.

Wiederholte Brinde behindern die Regeneration von Okosystemen und kénnen Biomverschiebungen
auslosen, bei denen Wilder in Buschland oder Graslandschaften mit geringerer
Kohlenstoffspeicherfahigkeit iibergehen. Rauchbelastung verschlechtert die Luftqualitit iiber grof3e
Regionen hinweg und verursacht gesundheitliche sowie wirtschaftliche Kosten.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens verwandeln sich verianderte Feuerregime terrestrische
Systeme von Kohlenstoffpuffern zu Verstarkern, wiahrend gleichzeitig Landproduktivitit und
Wassersysteme degradiert werden.

4.33 Biodiversititsverlust

Biodiversitit bildet die Grundlage 6kologischer Resilienz und Produktivitat. Funktionale Diversitat
unterstiitzt Bestaubung, Schiadlingskontrolle, Ndhrstoffkreisldufe und Krankheitsregulation.
Beschleunigte Aussterberaten reduzieren Redundanz innerhalb 6kologischer Systeme.

Erwiarmung, Habitatfragmentierung, Verschmutzung, invasive Arten und Ubernutzung wirken
synergistisch. Der Verlust von Pradatoren destabilisiert trophische Strukturen; der Riickgang von
Bestaubern bedroht unmittelbar landwirtschaftliche Ertrage; Walddegradation reduziert
Kohlenstoffspeicherung (4.30).

Mit abnehmender Biodiversitat verlieren ﬁkosysteme ihre Fihigkeit, Belastungen wie Diirren, Brinde
und Krankheitsausbriiche zu absorbieren. Reduzierte Resilienz verstarkt die Auswirkungen

kombinierter Extremereignisse (4.6).

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprisentiert Biodiversititsverlust eine fortschreitende
Schwiachung 6kologischer Infrastruktur.

Mit schrumpfender funktionaler Diversitiat verengt sich die Liicke zwischen Bevolkerungsnachfrage und
okologischer Tragfahigkeit, wodurch systemische Fragilitit zunimmt.
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VI. Chemische und diffuse Kontamination der Biosphire

Persistente Schadstoffe als langsam wirkende systemische Stressoren

4.34 Mikroplastikverschmutzung

Mikroplastikverschmutzung stellt eine der am weitesten verbreiteten und zugleich am wenigsten
reversiblen Formen anthropogener Kontamination innerhalb des Erdsystems dar. Mikroplastik entsteht
sowohl durch den Zerfall grofRerer Kunststoffabfille als auch durch direkte Freisetzung aus industriellen
Prozessen, Textilien, Reifenabrieb und Verpackungsmaterialien.

Heute durchdringen Mikroplastikpartikel Ozeane, Sii3wassersysteme, Boden, Atmosphire und
Nahrungsketten.

Im Gegensatz zu vielen Schadstoffen, die sich im Laufe der Zeit abbauen, persistiert Mikroplastik iiber
Jahrzehnte bis Jahrhunderte. Aufgrund ihrer geringen Gréf3e konnen die Partikel biologische Barrieren
iiberwinden, sich in Geweben akkumulieren und sich durch trophische Netzwerke vom Plankton bis zu
Spitzenpradatoren ausbreiten. Mikroplastik wurde bereits in marinen Organismen, landwirtschaftlichen
Boden, Trinkwasser, menschlichem Blut, Plazentagewebe und Lungengewebe nachgewiesen, was auf
systemische Bioverfiigbarkeit iiber 6kologische und physiologische Bereiche hinweg hinweist.

In marinen Systemen bilden schwimmende Mikroplastikpartikel Oberflichenfilme, welche die
Lichtdurchdringung verandern und die Produktivitit des Phytoplanktons beeintrachtigen. Da
Phytoplankton eine zentrale Rolle bei Sauerstoffproduktion und Kohlenstoffbindung spielt, kann selbst
moderate Storung marine Kohlenstoffsenken schwichen. Mikroplastik fungiert zudem als Trager
toxischer Zusatzstoffe und persistenter organischer Schadstoffe und konzentriert chemische Stressoren
innerhalb von Nahrungsketten.

In terrestrischen Systemen akkumuliert Mikroplastik durch Klarschlammaufbringung, Bewdsserung,
atmospharische Deposition und landwirtschaftliche Kunststoffnutzung.

Die Partikel verindern Bodenstrukturen, reduzieren Wasserinfiltrationskapazitiat und stéren
mikrobielle Gemeinschaften, die essenziell fiir Nihrstoffkreislaufe sind, wodurch Bodenfruchtbarkeit und
langfristige Ertrage reduziert werden.

Die Malthusianische Relevanz der Mikroplastikverschmutzung liegt in ihrem diffusen und kumulativen
Charakter. Statt unmittelbare Katastrophen auszuloésen, degradiert sie schrittweise 6kologische
Produktivitat iiber multiple Bereiche hinweg — marine Proteinversorgung, Bodenfruchtbarkeit,
SiiRwasserqualitit und menschliche Gesundheit.

Im Gegensatz zu Kohlenstoffemissionen, die theoretisch reduziert werden konnen, akkumuliert
Mikroplastik irreversibel in Umweltreservoiren. Jeder Produktionszyklus erhoht die
Grundkontamination, welche zukiinftige Generationen tragen miissen.

Innerhalb der Architektur der modernen Malthusianischen Falle wirkt Mikroplastikverschmutzung als

langsam wirkender Verstarker, der kontinuierlich 6kologische Effizienz reduziert und die
Sicherheitsmarge zwischen Bevolkerungsnachfrage und 6kologischer Tragfihigkeit verkleinert.
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4.35 PFAS-Kontamination

Per- und polyfluorierte Alkylsubstanzen (PFAS) bilden eine Klasse synthetischer Chemikalien, die in
industriellen Prozessen, Feuerloschschiumen, Textilien, Verpackungen und Konsumprodukten weit
verbreitet eingesetzt werden. Aufgrund ihrer extrem stabilen Kohlenstoff-Fluor-Bindungen widerstehen
diese Verbindungen natiirlichem Abbau und persistieren iiber Jahrzehnte oder linger in
Umweltreservoiren.

PFAS-Kontamination ist inzwischen global verbreitet. Diese Stoffe wurden in Grundwasser,
Oberfliachengewissern, Boden, Wildtieren und menschlichem Blut auf mehreren Kontinenten
nachgewiesen. Industrielle Einleitungen, Deponiesickerwasser, Abwassereintrige und atmospharischer
Transport tragen zu ihrer Verbreitung bei.

Die dkologischen Auswirkungen sind erheblich. PFAS akkumulieren in aquatischen und terrestrischen
Nahrungsketten, storen endokrine Systeme bei Wildtieren und stellen ernsthafte Risiken fiir die
menschliche Gesundheit dar, darunter Inmunsuppression und Entwicklungsstérungen. Ihre Prasenz in
Trinkwasserquellen stellt Wasseraufbereitungssysteme zunehmend vor Herausforderungen.

Im Gegensatz zu vielen Schadstoffen, die sich allmahlich abbauen, reprasentieren PFAS eine persistente
Hintergrundkontamination, die sich weiter akkumuliert, solange Produktion und Freisetzung andauern.
Ihre chemische Stabilitat macht Sanierung schwierig und kostspielig.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens illustriert PFAS-Kontamination die langfristige Sittigung der
Biosphire mit persistenten Industriechemikalien. Sie degradiert 6kologische Gesundheit, reduziert

SiiSwasserqualitiat und erzeugt kumulative Gesundheitsbelastungen, welche gesellschaftliche Resilienz
unter zunehmendem Umweltstress schwachen.

VII. Biogeochemische Riickkopplungsbeschleuniger

Selbstverstirkende Prozesse, die Anpassungszeit komprimieren

4.36 Beschleunigung von Methanriickkopplungen

Methan besitzt ein hohes kurzfristiges Erwirmungspotenzial. Steigende Temperaturen stimulieren
Methanfreisetzung aus tauendem Permafrost und sich ausdehnenden Feuchtgebieten.

Permafrost speichert enorme Reservoirs organischen Kohlenstoffs. Abrupte Auftauprozesse konnen
Emissionen iiber graduelle Projektionen hinaus beschleunigen. Gleichzeitig erweitern intensivierte
hydrologische Kreislaufe (4.9) Feuchtgebietsflichen und verstirken anaerobe Methanproduktion.

Die Verstarkung von Methanemissionen interagiert mit Vegetationsriickgang (4.30) und der Schwachung
von Kohlenstoffsenken (4.31) und verkiirzt dadurch weiter das verfiigbare Zeitfenster fiir wirksame
Klimastabilisierung.

Innerhalb des Malthusianischen Rahmens reprasentieren Methanriickkopplungen eine zeitliche

Beschleunigung systemischer Risiken, welche das Interventionsfenster fiir effektive Gegenmafdnahmen
reduziert.

33



VIII. Folgen fiir menschliche Systeme

Die SchliefSung der modernen Malthusianischen Falle

Die Destabilisierung des Erdsystems wirkt zunehmend direkt auf menschliche Systeme zuriick — sowohl
iiber unmittelbare physische Schiden als auch iiber umfassende soziookonomische Riickkopplungen. Der
Klimawandel stellt langst nicht mehr ausschlief3lich ein Umweltphanomen dar, sondern entwickelt sich
zunehmend zu einer systemischen Destabilisierungskraft, die Gesundheit, Infrastruktur, Landwirtschaft,
Migration, wirtschaftliche Stabilitit, staatliche Handlungsfahigkeit und die langfristige Resilienz der
industriellen Zivilisation beeinflusst.

Mit zunehmender 6kologischer Volatilitat verschwimmt die Grenze zwischen Umweltkrise und
gesellschaftlicher Krise immer stiarker. Physische Zerstorung interagiert zunehmend mit wirtschaftlicher
Fragilitit, institutioneller Uberforderung, Gesundheitsbelastungen und geopolitischer Instabilitit und
erzeugt gekoppelte Mensch-Erde-Systemdynamiken.

Die folgenden Abschnitte untersuchen, wie 6kologische Destabilisierung zunichst in direkte menschliche

Folgen iibergeht und anschlief3end die strukturelle Stabilitit moderner Industriegesellschaften selbst
zunehmend untergribt.

A. Direkte physische Folgen

4.37 Waldbrande und die Zerstorung menschlicher Systeme

Der Klimawandel verstirkt weltweit die Haufigkeit, Intensitit und raumliche Ausdehnung von
Waldbrianden durch steigende Temperaturen, langanhaltende Diirren, sinkende Bodenfeuchtigkeit und
zunehmende Hitzewellen. In vielen Regionen entwickeln sich historische Feuerregime von periodischen
Naturereignissen zu persistenten Megafeuer-Dynamiken.

Die menschlichen Folgen sind zunehmend gravierend. Waldbrinde zerstoren Wohnraum, Verkehrsnetze,
Energieinfrastruktur, landwirtschaftliche Flachen und ganze Siedlungsraume. Rauchbelastung kann sich
iiber kontinentale Distanzen ausbreiten und selbst weit entfernt von den eigentlichen Brandgebieten zu
erhohter Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Mortalitit fithren.

Wiederholte Grof3brinde erzeugen zudem langfristige wirtschaftliche Destabilisierung.
Versicherungssysteme ziehen sich zunehmend aus Hochrisikoregionen zuriick, Wiederaufbaukosten
steigen und o6ffentliche Infrastrukturen geraten in permanente Zyklen von Zerstorung und Reparatur.

Waldbriande interagieren dariiber hinaus mit Vegetationsverbraunung (4.30), Bodendegradation (4.28),
hydrologischer Instabilitit (4.9) und Kohlenstoffriickkopplungen (4.31) und verstirken dadurch breitere
Destabilisierungsprozesse.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentieren eskalierende

Waldbrandregime sowohl eine direkte Bedrohung menschlicher Siedlungsridume als auch einen zentralen
Mechanismus regionaler 6kologischer und wirtschaftlicher Destabilisierung.
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4.38 Tropische Zyklone, Sturmfluten und die Verwundbarkeit urbaner Kiistenraume

Die anthropogene Erwirmung der Ozeane erhoht zunehmend das Zerstorungspotenzial tropischer
ZyKlone durch steigende Meeresoberflaichentemperaturen, h6heren atmosphiarischen
Feuchtigkeitsgehalt und verstirkte Rapid-Intensification-Prozesse.

Die moderne Kiistenzivilisation konzentriert sich stark in vulnerablen urbanen Regionen, die tropischen
Zyklonen, Sturmfluten, Uberschwemmungen und Meeresspiegelanstieg ausgesetzt sind. Hifen,
Verkehrssysteme, Industrieanlagen, Stromnetze, Wasserversorgungssysteme und dicht besiedelte urbane
Raume werden dadurch zunehmend verwundbar.

Die menschlichen Folgen umfassen Todesfille, Massenvertreibungen, Infrastrukturkollaps,
Kontamination von SiifSwassersystemen und enorme wirtschaftliche Schiden. Wiederholte
Extremereignisse konnen regionale Erholungskapazititen iiberfordern und langfristige wirtschaftliche
Destabilisierung erzeugen.

Durch den Meeresspiegelanstieg verstirkte Sturmfluten intensivieren zusatzlich die langfristige
Verwundbarkeit von Kiistenregionen. Selbst dort, wo unmittelbare Zerstérung ausbleibt, konnen
wiederkehrende Uberflutungen Immobilienwerte reduzieren, Versicherungssysteme destabilisieren und
den Riickzug aus exponierten Kiistenraumen beschleunigen.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle verdeutlichen eskalierende Zyklonregime,

wie klimatische Destabilisierung zunehmend die physische Infrastruktur der industriellen Zivilisation
selbst bedroht.

4.39 Meeresspiegelanstieg und fortschreitende Destabilisierung von Kiistenraumen

Der globale Meeresspiegel steigt infolge thermischer Expansion der sich erwdarmenden Ozeane sowie
beschleunigten Eisverlusts von Gletschern und polaren Eisschilden.

Meeresspiegelanstieg erzeugt sowohl akute als auch chronische Destabilisierungsprozesse. Sturmfluten
und Gezeiteniiberschwemmungen beschiadigen zunehmend Infrastruktur, wiahrend langfristige
Uberflutung die Bewohnbarkeit niedrig gelegener Kiistenriume schrittweise reduziert.

Salzwasserintrusion kontaminiert SiiRwasseraquifere und landwirtschaftliche Boden und beeintrachtigt
dadurch Wassersicherheit und landwirtschaftliche Produktivitit. Hifen, Verkehrsnetze,
Abwassersysteme, Industrieanlagen und urbane Infrastrukturen sind zunehmender chronischer
Uberflutung und Korrosion ausgesetzt.

Besonders vulnerabel sind Kiistenmegastidte und dicht besiedelte Deltasysteme, deren wirtschaftliche
Stabilitat stark von funktionierenden Kiisteninfrastrukturen abhangt.

Meeresspiegelanstieg interagiert dariiber hinaus mit Migration (4.44), wirtschaftlicher Destabilisierung
(4.46) und Fragilitit globaler Nahrungssysteme (4.40) und erzeugt dadurch weitreichende kaskadierende
Risiken.

Die langfristige Akkumulation von Wirme in den Ozeanen konnte den Meeresspiegelanstieg zudem iiber

Jahrhunderte hinweg fortsetzen, selbst wenn zukiinftige Treibhausgasemissionen sinken.
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Wechselwirkungen zwischen Ozeanerwiarmung, thermischer Expansion, kryosphirischem Eisverlust und
Wolkenriickkopplungsdynamiken kénnten Kiistensysteme daher langfristig auf einen Zustand
persistenter Destabilisierung festlegen.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert Meeresspiegelanstieg eine
fortschreitende Kontraktion bewohnbarer und wirtschaftlich nutzbarer Raume unter Bedingungen
zunehmender planetarer Instabilitit.

4.40 Riickgang landwirtschaftlicher Produktivitiat und Fragilitit globaler
Nahrungssysteme

Moderne Nahrungssysteme hiangen von stabilen klimatischen Bedingungen, verlisslichen hydrologischen
ZyKlen, fruchtbaren Biéden, Biodiversitit, SiiRwasserverfiigbarkeit, energieintensiver Landwirtschaft und
global vernetzten Lieferketten ab.

Die Klimadestabilisierung untergrabt zunehmend alle diese Grundlagen gleichzeitig.

Hitzewellen, Diirren, I"Jberschwemmungen, hydrologische Volatilitit, Bodendegradation,
Bestiduberverlust, Grundwassererschopfung, Schadlingsdruck und veranderte Vegetationsperioden
reduzieren die landwirtschaftliche Produktivitit in immer mehr Regionen.

Entscheidend ist, dass diese Prozesse inzwischen nicht mehr nur traditionell vulnerable Regionen
betreffen. Selbst historisch stabile gemafigte Agrarsysteme zeigen zunehmende Instabilitit. In Regionen
wie Grofd3britannien fiihren iibermafdige Niederschlige, verndsste Boden, verspitete Aussaaten, sinkende
Erntequalitit und geringere Ertragssicherheit bereits heute zu deutlichen Produktionsproblemen.

Grof3skalige klimatische Oszillationen wie Super-El-Nifio-Ereignisse konnten die Instabilitat globaler
Nahrungssysteme zusitzlich verstirken, indem sie Diirren, Uberschwemmungen, Hitzewellen und
landwirtschaftliche Stérungen gleichzeitig iiber mehrere bedeutende
Nahrungsmittelproduktionsregionen hinweg synchronisieren. Die moderne industrielle Landwirtschaft
bleibt dabei stark abhingig von Diingemitteln, energieintensiven Produktionssystemen, globalen
Transportnetzwerken und eng gekoppelten Rohstoffmarkten, wodurch die Verwundbarkeit gegeniiber
kaskadierenden Versorgungsschocks zunimmt. Unter solchen Bedingungen kénnen klimatische
Storungen rasch zu Nahrungsmittelinflation, Marktinstabilitit und erh6htem Hungerrisiko fiihren,
insbesondere in wirtschaftlich vulnerablen Regionen mit begrenzter Anpassungskapazitat.

Gleichzeitig bleibt die industrielle Landwirtschaft selbst hochgradig abhangig von fossilen
Energietrigern, Bewasserungssystemen, Mechanisierung und globaler Infrastruktur, wodurch ihre
systemische Verwundbarkeit weiter zunimmt.

Grof3skalige klimatische Oszillationen wie Super-El-Nifio-Ereignisse konnten die Instabilitat globaler
Nahrungssysteme zusitzlich verstirken, indem sie Diirren, Uberschwemmungen, Hitzewellen und
landwirtschaftliche Stérungen gleichzeitig iiber mehrere bedeutende
Nahrungsmittelproduktionsregionen hinweg synchronisieren. Die moderne industrielle Landwirtschaft
bleibt dabei stark abhingig von Diingemitteln, energieintensiven Produktionssystemen, globalen
Transportnetzwerken und eng gekoppelten Rohstoffmarkten, wodurch die Verwundbarkeit gegeniiber
kaskadierenden Versorgungsschocks zunimmt. Unter solchen Bedingungen kénnen klimatische
Storungen rasch zu Nahrungsmittelinflation, Marktinstabilitit und erh6htem Hungerrisiko fiihren,
insbesondere in wirtschaftlich vulnerablen Regionen mit begrenzter Anpassungskapazitat.
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Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert der Riickgang
landwirtschaftlicher Produktivitit eine der deutlichsten Manifestationen des wachsenden
Missverhiltnisses zwischen menschlicher Nachfrage und den destabilisierenden Grenzen des Erdsystems.

4.41 Hitzemortalitat, Feuchtkugelgrenzen und menschliche Habitabilitit

Die menschliche Thermoregulation hangt primar von evaporativer Kiithlung durch Schwitzen ab. Unter
Bedingungen extremer Hitze und hoher Luftfeuchtigkeit kann diese physiologische Kiihlfihigkeit
versagen.

Feuchtkugeltemperaturen, die sich ungefihr 35 °C anndhern, markieren eine theoretische
Uberlebensgrenze, jenseits derer lingere Exposition im Freien selbst fiir gesunde Menschen ohne externe
Kiithlung tédlich werden kann.

Der Klimawandel erhéht sowohl die Haufigkeit als auch die geographische Ausdehnung gefihrlicher
Hitze-Feuchtigkeits-Bedingungen. Hitzebedingte Mortalitit nimmt in vielen Regionen bereits zu,
insbesondere bei vulnerablen Beviolkerungsgruppen wie dlteren Menschen, Auf3enarbeitern und
Personen ohne Zugang zu Kiihlungsinfrastruktur.

Uber direkte Mortalitiit hinaus reduziert extreme Hitze die Arbeitsfihigkeit, belastet
Gesundheitssysteme, erhoht den Energiebedarf und tragt zu Infrastrukturstress sowie
landwirtschaftlichen Verlusten bei.

Mit fortschreitender Erwdrmung konnen manche Regionen wihrend bestimmter Jahreszeiten
zunehmend Einschrankungen effektiver menschlicher Habitabilitat erfahren.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle repriasentieren Hitzemortalitit und
Feuchtkugelgrenzen direkte physische Begrenzungen menschlicher biologischer Resilienz unter
Bedingungen beschleunigter klimatischer Destabilisierung.

4.42 Ausbreitung von Krankheitsvektoren und Destabilisierung der 6ffentlichen
Gesundheit

Der Klimawandel veriindert die geographische Verbreitung, Saisonalitit und Ubertragungsdynamik
zahlreicher Infektionskrankheiten.

Steigende Temperaturen und veridnderte Niederschlagsmuster begiinstigen zunehmend die Ausbreitung
von Krankheitsvektoren wie Moskitos und Zecken in zuvor weniger betroffene Regionen. Krankheiten
wie Denguefieber, Malaria, West-Nil-Fieber und Lyme-Borreliose konnen dadurch in neue Klimazonen
vordringen.

Extremwetterereignisse und Uberschwemmungen kénnen zudem das Risiko wasseriibertragener
Krankheiten erh6hen, indem sie Siifdwassersysteme kontaminieren und sanitire Infrastruktur storen.

Gleichzeitig konnen Hitzestress, Mangelernihrung, Luftverschmutzung, Vertreibung und Uberlastung von
Gesundheitssystemen die Resilienz von Bevolkerungen reduzieren und ihre Verwundbarkeit gegeniiber
Infektionsausbriichen erh6hen. Gesundheitssysteme geraten dadurch zunehmend unter Druck durch die
kombinierte Wirkung klimabedingter Erkrankungen, Katastrophenreaktionen, chronischer
Krankheitslasten und expandierender umweltbedingter Gesundheitsrisiken.
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Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentieren zunehmende
Krankheitsbelastungen einen zusitzlichen Mechanismus, durch den 6kologische Destabilisierung die
Resilienz menschlicher Systeme fortschreitend schwicht.

B. Systemische soziookonomische Folgen

4.43 Riickgang menschlicher Produktivitit unter klimatischem Stress

Die moderne industrielle Zivilisation hdngt nicht nur von Energie- und Materialfliissen ab, sondern
ebenso von dauerhaft verfiigbharer menschlicher physischer und kognitiver Leistungsfihigkeit.

Steigende Temperaturen reduzieren zunehmend Arbeitskapazitit, Konzentrationsfahigkeit,
Entscheidungsqualitit und kérperliche Belastbarkeit, insbesondere in auf3en- und hitzeexponierten
Sektoren wie Landwirtschaft, Bauwesen, Logistik und Infrastrukturwartung.

Hitzestress, Schlafstérungen, chronische physiologische Belastung und sich verschlechternde
Gesundheitsbedingungen kéonnen die wirtschaftliche Produktivitit ganzer Gesellschaften fortschreitend
reduzieren.

Gleichzeitig erhoht die Klimadestabilisierung den Bedarf an Anpassung, Katastrophenreaktion,
Infrastrukturreparatur und Krisenmanagement und erzeugt dadurch ein wachsendes Missverhaltnis

zwischen steigenden gesellschaftlichen Anforderungen und sinkender operativer Leistungsfihigkeit.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert riicklaufige Produktivitat
eine direkte Erosion effektiver gesellschaftlicher Tragfahigkeit.

4.44 Klimabedingte Migration und Destabilisierung menschlicher Siedlungssysteme

Der Klimawandel wirkt zunehmend als Treiber sowohl innerstaatlicher Vertreibung als auch
grenziiberschreitender Migration durch Meeresspiegelanstieg, Diirren, Uberschwemmungen,
landwirtschaftliche Degradation, extreme Hitze und Okosystemzerfall.

Migrationsdruck entsteht selten aus einem einzelnen Faktor allein. Vielmehr ergibt er sich aus der
Wechselwirkung von Umweltstress mit wirtschaftlicher Unsicherheit, Infrastrukturdegradation,
politischer Instabilitit und sinkenden Lebensgrundlagen.

Rasche Bevolkerungsbewegungen konnen erhebliche Belastungen fiir Wohnraumsysteme, éffentliche
Dienstleistungen, Arbeitsmirkte, Gesundheitsinfrastruktur und sozialen Zusammenhalt in Zielregionen
erzeugen.

Klimabedingte Migration kann zudem geopolitische Spannungen, politische Polarisierung und
institutionelle Uberforderung verstirken, insbesondere dort, wo Anpassungskapazititen begrenzt sind.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reprasentiert klimabedingte Migration

einen Mechanismus, durch den lokale 6kologische Destabilisierung in breitere regionale und globale
soziookonomische Instabilitit iibergehen kann.
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4.45 Destabilisierung von Finanz- und Versicherungssystemen

Moderne Volkswirtschaften beruhen in hohem Maf3e auf Versicherungssystemen, Kreditmarkten,
finanzieller Koordination und langfristiger Risikomodellierung.

Die Klimadestabilisierung untergrabt diese Systeme zunehmend durch wachsende physische Schiden,
steigende Unsicherheit und wiederholte Infrastrukturverluste.

Der Riickzug von Versicherungen aus Hochrisikoregionen tritt bereits in einigen von Waldbrianden und
Uberschwemmungen betroffenen Gebieten auf. Mit zunehmender Intensitit klimatischer Risiken kdnnen
Versicherungspramien fiir grofde Teile exponierter Beviélkerungen wirtschaftlich untragbar werden.

Gleichzeitig konnen wiederholte Klimakatastrophen Immobilienmarkte destabilisieren, 6ffentliche
Schuldenlasten erhohen, Investitionsvertrauen schwachen und langfristige Infrastrukturplanung
erschweren.

Da Finanzsysteme hochgradig vernetzt sind, konnen regionale Klimaschocks sich iiber Kreditsysteme,
Riickversicherungsstrukturen, Staatsanleihemarkte und globale Investitionsnetzwerke ausbreiten.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle reflektiert finanzielle Destabilisierung die

zunehmende Schwierigkeit der industriellen Zivilisation, eskalierende Umweltvolatilitit 6konomisch zu
absorbieren.

4.46 Wirtschaftliche Inflation, Ressourcenverteuerung und klimabedingter Finanzstress

Die Klimadestabilisierung wirkt zunehmend nicht nur als Umweltkrise, sondern auch als systemischer
Kostenverstirker. Die steigende 6kologische Volatilitit erzeugt wachsende finanzielle Belastungen fiir
Nahrungssysteme, Infrastruktur, Gesundheitssysteme, Energienetze, Versicherungen und éffentliche
Haushalte.

Nahrungsmittelpreise werden zunehmend instabil, da Hitzewellen, Diirren, Uberschwemmungen,
Bodendegradation, hydrologische Volatilitit und sinkende landwirtschaftliche Verlasslichkeit gleichzeitig
die Produktion in mehreren Regionen beeintrachtigen. Ernteausfille, Viehstress, Fischereiriickgange und
Lieferkettenstorungen konnen sich rasch iiber global vernetzte Markte ausbreiten und anhaltende
Nahrungsmittelinflation erzeugen.

Gleichzeitig steigen die Kosten fiir die Aufrechterhaltung der industriellen Zivilisation unter Bedingungen
zunehmender Klimadestabilisierung kontinuierlich an. Staaten und Unternehmen sehen sich wachsenden
Ausgaben fiir Hochwasserschutz, Waldbrandbekimpfung, Infrastrukturreparaturen, Kiihlungssysteme,
Katastrophenhilfe, Wassermanagement, Kiistenschutz, Gesundheitskosten und Anpassungsmafnahmen
gegeniiber.

Versicherungssysteme reagieren zunehmend mit steigenden Pramien oder dem vollstindigen Riickzug
aus Hochrisikoregionen. Energiesysteme miissen kostenintensiv verstirkt werden, um thermischen
Belastungen und haufigeren Extremereignissen standzuhalten. Wiederkehrende Klimakatastrophen
erzeugen eskalierende Wiederaufbauzyklen, die immer griof3ere Teile 6ffentlicher und privater
Finanzressourcen binden.

Entscheidend ist, dass diese Kostensteigerungen gleichzeitig mit sinkender wirtschaftlicher Produktivitait
(4.43), zunehmender Infrastrukturfragilitit und wachsender sozialer Verwundbarkeit auftreten.
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Klimabedingte Inflation reduziert dadurch nicht nur materielle Erschwinglichkeit, sondern zunehmend
auch die Anpassungsfahigkeit moderner Gesellschaften selbst.

Die moderne Malthusianische Falle ist daher nicht ausschlief3lich durch absolute Ressourcenknappheit
charakterisiert, sondern zunehmend durch sinkenden bezahlbaren Zugang zu stabilen Ressourcen-,

Infrastruktur-, Wohnungs-, Versicherungs-, Nahrungs- und Energiesystemen.

Mit weiter steigenden klimabedingten Kosten konnten wirtschaftliche Ungleichheit, fiskalischer Druck,
politische Instabilitit und gesellschaftliche Fragmentierung zusitzlich verstirkt werden.

4.47 Gekoppelte soziodkologische Kipppunktdynamiken

Die moderne Malthusianische Falle entsteht nicht allein durch Umweltzerstéorung, sondern durch
zunehmend gekoppelte Riickkopplungen zwischen 6kologischer Destabilisierung und gesellschaftlicher
Fragilitat.

Klimastress, Ressourcenknappheit, Infrastrukturschaden und wirtschaftliche Stérungen kénnen
politische Instabilitit, soziale Fragmentierung, institutionelle Schwachung und sinkende
Regierungsfihigkeit verstirken.

Gleichzeitig konnen geschwichte Institutionen und polarisierte Gesellschaften immer weniger in der Lage
sein, langfristige Anpassungsstrategien, Umweltregulierung oder koordinierte Krisenbewiltigung
umzusetzen.

Diese Wechselwirkungen erzeugen gekoppelte soziookologische Riickkopplungsschleifen, die
nichtlineare Destabilisierung und kaskadierende Systemausfille hervorrufen konnen.

Im Rahmen der modernen Malthusianischen Falle stellen gekoppelte Kipppunktdynamiken die
Konvergenz 6kologischer, wirtschaftlicher, politischer und gesellschaftlicher Fragilitit zu einer
integrierten Architektur zivilisatorischen Risikos dar.

4.48 Potenzielle physiologische und gesundheitliche Auswirkungen chronischer
atmosphidrischer CO,-Exposition

Wahrend des grofdten Teils der menschlichen Evolutionsgeschichte lagen die atmospharischen CO,-
Konzentrationen innerhalb eines relativ engen Bereichs von etwa 180-300 ppm. Seit der
Industrialisierung sind die Konzentrationen jedoch rasch angestiegen und iiberschreiten inzwischen 420

Wahrend die klimatischen Folgen erhéhter atmospharischer CO,-Konzentrationen gut belegt sind, wurde
der Moglichkeit, dass langfristige atmospharische Veranderungen auch eine Form chronischer
physiologischer Exposition fiir die Weltbevoilkerung darstellen konnten, deutlich weniger
Aufmerksamkeit gewidmet.

Im Gegensatz zur akuten Hyperkapnie, wie sie in Klinischen Situationen beobachtet wird, stellen die
heutigen Anstiege des atmospharischen CO, eine persistente Niedrigdosis-Exposition iiber lange
Zeitraume dar. Eingeatmetes CO; beteiligt sich direkt an der systemischen Saure-Basen-Regulation iiber
das Carbonat-Puffersystem:

CO:+H:0 = H.COs = H + HCOs~
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Einige explorative Studien haben potenzielle Zusammenhinge zwischen erhohter CO,-Exposition und
beeintrichtigter kognitiver Leistungsfahigkeit, Schlafstorungen, Kopfschmerzen, Miidigkeit oder
verdnderter Blutchemie vorgeschlagen. Die meisten vorhandenen Erkenntnisse beziehen sich jedoch auf
geschlossene Innenraume mit Konzentrationen deutlich oberhalb der gegenwirtigen atmosphérischen
Werte, sodass direkte Extrapolationen unsicher bleiben.

Derzeit gibt es keine eindeutigen Belege dafiir, dass die aktuellen atmospharischen CO,-Konzentrationen
eine direkte grofdskalige Gefahr fiir die 6ffentliche Gesundheit darstellen. Dennoch ldsst das Fehlen
langfristiger Studien unter Bedingungen kontinuierlich steigender atmospharischer Konzentrationen
wichtige Unsicherheiten ungelost.

Im Rahmen der modernen Malthusianischen Falle sollten potenzielle physiologische Auswirkungen
steigender atmospharischer CO,-Konzentrationen daher nicht als priméarer Treiber systemischer
Destabilisierung verstanden werden, sondern als moéglicher zusitzlicher Stressfaktor fiir menschliche
Systeme, der mit Hitzestress, sinkender Luftqualitit und umfassenderer Umweltdegradation interagiert.

Innerhalb des Rahmens der modernen Malthusianischen Falle repriasentieren gekoppelte
soziookologische Kippprozesse die Konvergenz physikalischer, biologischer, wirtschaftlicher und
politischer Destabilisierung zu einer integrierten Architektur systemischer Fragilitit. Die miteinander
interagierende Riickkopplungsarchitektur dieser Prozesse wird in Abbildung 5 dargestelit:
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Abbildung 4 - Die malthusische Falle im gekoppelten Mensch—Erde-System

Anthropogene Treibhausgaseemissionen destabilisieren das Klimasystem und I6sen
kaskadierende Storfalle in den Ozeanen sowie den Siisswasser-, Boden- und Bios-
pharensystemen aus. Diese Destabilisierungen wirken sich negativ auf die Nahrungomittel-
produktion aus und reduzieren insgesantt die planetare Tragekapazitat. Positive
Rickkopplungen aus dern Biospharen-und Ozeansystem verstarken die Klimadestabilisierung
und beschleunigen die Dynamik der modernen malthusischen Falle.
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Kapitel 5: Schlussfolgerung: Die strukturelle Kontraktion der
planetaren Tragfahigkeit

5.1 Die moderne Malthusianische Falle als Systemphanomen

Die moderne Malthusianische Falle ist kein voriibergehendes Ungleichgewicht zwischen
Bevolkerungswachstum und Nahrungsmittelproduktion. Sie reprasentiert die systemische Kontraktion
planetarer Tragfahigkeit unter Bedingungen gekoppelter klimatischer, 6kologischer, hydrologischer,
ozeanischer und gesellschaftlicher Destabilisierung.

Im Gegensatz zu historischen Malthusianischen Krisen, die typischerweise lokal begrenzt und episodisch
waren, operiert die gegenwirtige Falle iiber eng miteinander verkniipfte Systeme des Erdsystems.
Klimawandel reduziert nicht lediglich landwirtschaftliche Produktivitit; er schwicht zugleich jene
Kohlenstoffsenken, welche atmospharische Akkumulation bislang teilweise pufferten. Ozeanerwarmung
bedroht nicht nur marine Fischereien; sie destabilisiert thermohaline Zirkulation, Sauerstoffverteilung
und biologische Kohlenstoffexportprozesse. Bodendegradation reduziert nicht lediglich Ertrige; sie
erodiert langfristige regenerative Kapazitat und verstarkt gleichzeitig atmosphairische Riickkopplungen.

Das definierende Merkmal der modernen Malthusianischen Falle ist die Kopplung von
Riickkopplungsprozessen. Prozesse, die historisch stabilisierend wirkten — Wilder, Béden, Ozeane,
Kryosphire und Biodiversitiat — verlieren zunehmend ihre Fihigkeit, Umweltstorungen zu absorbieren,
und beginnen teilweise selbst als Verstarker systemischer Destabilisierung zu wirken.

Die industrielle Zivilisation operiert dadurch zunehmend innerhalb eines Zustands strukturellen

Overshoots, in dem die Anforderungen wachstumsabhingiger Wirtschaftssysteme die regenerative und
stabilisierende Kapazitit des Erdsystems iiberschreiten.

5.2 Nichtlineare Destabilisierung und systemische Fragilitat

Die Analyse dieses Rahmenmodells zeigt, dass die moderne Malthusianische Falle nicht durch einzelne
isolierte Begrenzungen charakterisiert ist, sondern durch die Konvergenz multipler nichtlinearer
Destabilisierungsmechanismen.

Viele der beschriebenen Prozesse folgen keiner graduellen linearen Dynamik. Stattdessen zeigen sie
Schwellenverhalten, Regimeinstabilitit, positive Riickkopplungen und kaskadierende Interaktionen
zwischen Subsystemen.

Hydrologische Volatilitit verstarkt landwirtschaftliche Unsicherheit; landwirtschaftliche Unsicherheit
erhoht gesellschaftlichen Stress; gesellschaftlicher Stress kann institutionelle Handlungsfihigkeit
schwachen; reduzierte Handlungsfahigkeit wiederum beschleunigt 6kologische Degradation.

Die zunehmende Komplexitit moderner Industriegesellschaften erhoht diese Fragilitit zusatzlich.
Moderne Zivilisationen sind abhingig von stabilen Energiefliissen, globalen Lieferketten,
funktionierender Infrastruktur, finanzieller Koordination, institutioneller Kontinuitit und
vorhersehbaren klimatischen Bedingungen.

Je starker Umweltstabilitit erodiert, desto schwieriger wird es fiir Gesellschaften, jene organisatorische
Komplexitit aufrechtzuerhalten, welche ihre gegenwairtige Tragfihigkeit ermoglicht.
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Die moderne Malthusianische Falle ist daher nicht ausschliefdlich ein 6kologisches Problem. Sie stellt ein
gekoppeltes soziookologisches Stabilitatsproblem dar, in dem 6kologische Destabilisierung und
gesellschaftliche Fragilitit sich gegenseitig verstarken.

5.3 Effektive gesellschaftliche Tragfahigkeit und die Erosion von Resilienz

Eine zentrale Erkenntnis dieses Rahmenmodells besteht darin, dass moderne Gesellschaften ihre
effektive Tragfihigkeit bereits verlieren konnen, bevor absolute physische Grenzen vollstandig erreicht
werden.

Wohnraumsysteme konnen unerschwinglich werden, bevor globale Nahrungsmittelproduktion
kollabiert. Versicherungssysteme konnen sich aus Regionen zuriickziehen, bevor diese physisch
unbewohnbar werden. Infrastrukturfragilitiat, Migrationsdruck, Ressourcenpreisvolatilitit,
Produktivititsverluste und institutionelle Uberforderung kénnen gesellschaftliche Stabilitit progressiv
schwichen, lange bevor vollstindiger biophysikalischer Kollaps eintritt.

Die moderne Malthusianische Falle entfaltet sich daher wahrscheinlich zunidchst als Erosion
gesellschaftlicher Resilienz und organisatorischer Stabilitit, bevor sie sich vollstindig als physischer
Tragfiahigkeitskollaps manifestiert.

Diese Dynamik unterscheidet die gegenwirtige Krise grundlegend von klassischen Malthusianischen
Modellen. Die industrielle Zivilisation ist nicht lediglich von Nahrung abhangig, sondern von der Stabilitait
hochkomplexer, eng gekoppelter Systeme, deren Funktionsfihigkeit selbst zunehmend durch
Umweltstress bedroht wird.

5.4 Die Kontraktion des Anpassungsfensters

Viele natiirliche Puffersysteme des Erdsystems absorbierten iiber lange Zeitraume erhebliche Anteile
anthropogener Belastungen.

Ozeane absorbierten iiberschiissige Warme und Kohlendioxid. Walder und Béden fungierten als
Kohlenstoffsenken. Kryosphirische Systeme reflektierten Sonnenstrahlung und stabilisierten planetare
Energiebilanzen.

Die Analyse dieses Rahmenmodells deutet jedoch darauf hin, dass zahlreiche dieser Puffersysteme
zunehmend geschwicht werden. Mit sinkender Pufferkapazitit beschleunigen sich
Riickkopplungsprozesse, wiahrend sich gleichzeitig das verfiigbare Zeitfenster fiir wirksame Anpassung
und Stabilisierung verkleinert.

Diese Dynamik ist von zentraler Bedeutung. Die moderne Malthusianische Falle beschreibt nicht lediglich
eine statische Begrenzung, sondern eine fortschreitende Kontraktion des Handlungsspielraums

innerhalb eines sich destabiliserenden Systems.

Je starker 6kologische und gesellschaftliche Resilienz erodieren, desto schwieriger wird es,
Destabilisierung umzukehren oder auch nur zu verlangsamen.
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5.5 Schlussbemerkung

Die moderne Malthusianische Falle sollte nicht als deterministische Vorhersage unmittelbaren
gesellschaftlichen Kollapses verstanden werden. Sie ist vielmehr ein analytisches Rahmenmodell zur
Beschreibung der strukturellen Spannungen, die entstehen, wenn eine wachstumsabhingige industrielle
Zivilisation mit den biophysikalischen Grenzen eines endlichen planetaren Systems kollidiert.

Die zentrale Herausforderung des einundzwanzigsten Jahrhunderts besteht daher nicht allein darin,
einzelne Umweltprobleme isoliert zu l6sen, sondern die systemischen Wechselwirkungen zu verstehen,
welche klimatische, 6kologische, wirtschaftliche und gesellschaftliche Destabilisierung miteinander
verbinden.

Ob menschliche Gesellschaften in der Lage sein werden, ihre organisatorischen, wirtschaftlichen und
technologischen Systeme innerhalb der verbleibenden planetaren Grenzen zu reorganisieren, bleibt
offen.

Klar ist jedoch, dass die langfristige Stabilitat der Zivilisation letztlich nicht von unbegrenztem Wachstum
abhangen kann, sondern von der Fahigkeit, gesellschaftliche Entwicklung dauerhaft mit den
stabilisierenden Funktionen des Erdsystems in Einklang zu bringen.

Die definierende Frage unseres Jahrhunderts ist daher einfach:
Kann die Menschheit ihren Druck auf die Erdsysteme schneller
reduzieren, als diese Systeme destabilisieren?
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