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Vorwort

Der Synthesebericht (SYR) vereint die Erkenntnisse der Beitrage der drei
Arbeitsgruppen zum Fiinften Sachstandsbericht (AR5) des Zwischen-
staatlichen Ausschusses fiir Klimaanderungen (IPCC) und integriert diese
— die bisher umfassendste vom IPCC vorgenommene Bewertung der
Klimaénderung: Klimadnderung 2013: Naturwissenschaftliche Grundla-
gen; Klimaédnderung 2014: Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit; und
Klimaénderung 2014: Minderung des Klimawandels. Der Synthesebe-
richt enthalt auch die Erkenntnisse aus zwei Sonderberichten: Erneuer-
bare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels (2011) sowie
Management des Risikos von Extremereignissen und Katastrophen zur
Férderung der Anpassung an den Klimawandel (2011).

Der SYR bestatigt, dass der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem
klar ist und zunimmt, wobei Folgen in allen Kontinenten und Ozeanen
beobachtet werden. Viele der seit den 1950er Jahren beobachteten Ande-
rungen waren vorher iiber Jahrzehnte bis Jahrtausende nie aufgetreten.
Der IPCC ist nun zu 95 Prozent sicher, dass Menschen die Hauptursache
der derzeitigen globalen Erwarmung sind. Ferner kommt der SYR zu dem
Ergebnis, dass die Risiken schwerwiegender, weitverbreiteter und irrever-
sibler Folgen fiir Menschen und Okosysteme sowie langanhaltende Ande-
rungen aller Komponenten des Klimasystems steigen, je mehr Aktivitaten
des Menschen das Klima stéren. Der SYR betont, dass wir die Mittel haben,
um den Klimawandel und seine Risiken zu begrenzen, einschlieBlich vieler
Losungen, die einen Fortbestand der wirtschaftlichen und menschlichen
Entwicklung erlauben. Jedoch erfordert eine Stabilisierung des Tempera-
turanstiegs auf unter 2 °C im Vergleich zum vorindustriellen Niveau eine
dringende und fundamentale Abkehr vom Business-as-Usual. Mehr noch —
je langer wir zogern zu handeln, umso mehr Kosten werden wir zu tragen
haben, und umso groBer werden die technologischen, wirtschaftlichen,
sozialen und institutionellen Herausforderungen sein, denen wir gegen-
uberstehen.

Diese und andere Erkenntnisse des SYR haben unzweifelhaft und in erheb-
lichem MaBe unser Verstandnis iiber einige der kritischsten Probleme im
Hinblick auf den Klimawandel gefordert: die Rolle von Treibhausgasemis-
sionen; die Schwere potenzieller Risiken und Folgen, inshesondere fiir die
am wenigsten entwickelten Lander und verwundbaren Gemeinschaften
angesichts ihrer begrenzten Handlungsmdglichkeiten; sowie die uns
verfiigharen Optionen und die damit verbundenen Anforderungen, um
sicherzustellen, dass die Folgen des Klimawandels beherrschbar bleiben.
So fordert der SYR sowohl politische Entscheidungstrager als auch die
Biirger der Welt dringend auf, sich dieser Herausforderung zu stellen.

Der Zeitpunkt der Veroffentlichung des SYR, der am 2. November 2014 in
Kopenhagen verabschiedet wurde, war entscheidend. Politische Entschei-
dungstrager kamen im Dezember 2014 in Lima bei der 20. Vertragsstaa-
tenkonferenz zum Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen {iber
Klimaanderungen (UNFCCC) zusammen, um die Grundlagen fiir die 21.
Sitzung 2015 in Paris vorzubereiten, wéhrend derer sie ein neues Abkom-
men zum Umgang mit dem Klimawandel schlieBen sollen. Wir hoffen,
dass die wissenschaftlichen Ergebnisse des SYR Grundlage fiir ihre Moti-
vation sein werden, den Weg zu einem globalen Abkommen zu finden,
das den Klimawandel auf einem beherrschbaren Niveau halt, da uns der
SYR das Wissen vermittelt, informierte Entscheidungen zu treffen und
unser grundlegendes Versténdnis fiir den Handlungsbedarf fordert — und
fur die schwerwiegenden Auswirkungen von Untatigkeit. Unwissenheit
kann nicht langer als Entschuldigung fiir Ausfliichte dienen.

Seit er 1988 als zwischenstaatliches Gremium gemeinsam von der Welt-
organisation fiir Meteorologie (WMO) und dem Umweltprogramm der
Vereinten Nationen (UNEP) gegriindet wurde, stellt der Zwischenstaatli-
che Ausschuss fiir Klimaanderungen (IPCC) politischen Entscheidungstra-
gern wissenschaftliche und technische Bewertungen auf diesem Gebiet
zur Verfligung, die in Zuverldssigkeit und Objektivitat untbertroffen sind.
Seit Beginn der Verdffentlichungen im Jahr 1990 sind die Sachstandsbe-
richte, Sonderberichte, Technischen Abhandlungen, Methodikberichte und
andere Produkte des IPCC zu Standardnachschlagewerken geworden.

Der Synthesebericht wurde durch die freiwillige Arbeit, den Einsatz und
das Engagement tausender Fachleute sowie Wissenschaftlerinnen und
Wissenschaftlern auf aller Welt ermdglicht und vereint eine Vielfalt an
Sichtweisen und Fachgebieten. Wir méchten allen Mitgliedern des Haupt-
autorenteams des Syntheseberichts, den Mitgliedern des erweiterten
Autorenteams und den Begutachtungseditoren unseren tiefen Dank aus-
sprechen, die sich alle begeistert der enormen Herausforderung gestellt
haben, zusatzlich zu ihren anderen Aufgaben bei der Erstellung des AR5
einen herausragenden Synthesebericht zu erstellen. Unser Dank gilt auch
den Mitarbeitern der Geschaftsstelle fiir den Synthesebericht sowie dem
IPCC-Sekretariat fiir ihr Engagement bei der Organisation der Erstellung
dieses IPCC-Berichts.

Wir danken auch den Regierungen der IPCC-Mitgliedsstaaten fiir ihre
Unterstiitzung von Wissenschaftlern bei der Erstellung dieses Berichts
und fiir ihre Beitrage zum IPCC-Treuhandfonds, durch den die Teilnahme
von Fachleuten aus Entwicklungs- und Transformationslandern ermog-
licht wurde. Unser besonderer Dank gilt der Regierung von Wallonien
(Belgien) als Gastgeber des Scoping-Treffens fiir den Synthesebericht,
den Regierungen von Norwegen, den Niederlanden, Deutschland und
Malaysia als Gastgeber der Leitautorentreffen fiir den Synthesebericht
und der Regierung von Danemark als Gastgeber der 40. Sitzung des IPCC,
bei welcher der Synthesebericht verabschiedet wurde. Die groBzigige
finanzielle Unterstiitzung der Regierungen von Norwegen und den Nie-
derlanden, des Korea Energy Economics Institute und die Sachleistungen
der Netherlands Environmental Assessment Agency und des The Energy
and Resources Institute, Neu-Delhi (Indien) ermdglichten die reibungs-
lose Arbeit der Geschaftsstelle fir den Synthesebericht. lhnen gilt unser
besonderer Dank und unsere Anerkennung.

Wir mdchten insbesondere dem IPCC-Vorsitzenden, Dr. Rajendra K. Pach-
auri fur seine Fiihrung und unermiidliche Leitung wahrend der Erstellung
dieses Berichts danken.

] |
i %5 : g(aa_A

Michel Jarraud
Generalsekretar
Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO)

Achim Steiner
Exekutivdirektor
Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP)
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Einleitung

Der Synthesebericht (SYR), der den letzten Teil des Fiinften Sachstands-
berichts (AR5) des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaande-
rungen (IPCC) darstellt, wird unter dem Titel Klimadnderung 2014
veroffentlicht. Dieser Bericht vereint, synthetisiert und integriert die
Hauptaussagen der Beitrage der drei Arbeitsgruppen — Naturwissen-
schaftliche Grundlagen, Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit sowie
Minderung des Klimawandels — zum Fiinften Sachstandsbericht AR5
in pragnanter Form zum Nutzen von Entscheidungstragern in Regie-
rungen, dem Privatsektor sowie der Offentlichkeit insgesamt. Der SYR
nutzt auch die Erkenntnisse aus den beiden 2011 veréffentlichten
Sonderberichten: Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des
Klimawandels sowie Management des Risikos von Extremereignissen
und Katastrophen zur Férderung der Anpassung an den Klimawandel.
Der SYR bietet daher eine umfassende und aktuelle Sammlung von
Bewertungen zum Klimawandel und beruht auf der neuesten wissen-
schaftlichen, technischen und soziookonomischen Literatur auf diesem
Gebiet.

Umfang des Berichts

Dieser Bericht ist das Ergebnis koordinierter und sorgfaltig zusam-
mengefiihrter Bemiihungen der Arbeitsgruppen, kohérente und um-
fassende Informationen zu verschiedenen Aspekten des Klimawandels
sicherzustellen. Dieser SYR enthélt eine konsistente Einschatzung und
Bewertung von Unsicherheiten und Risiken, integrierte Kosten- und
Wirtschaftsanalysen, regionale Aspekte, Anderungen, Folgen und Re-
aktionen in Bezug auf Wasser- und Erdsysteme, den Kohlenstoftkreis-
lauf, einschlieBlich der Versauerung der Ozeane, die Kryosphare und
den Meeresspiegelanstieg, sowie die Behandlung von Minderungs-
und Anpassungsoptionen im Rahmen einer nachhaltigen Entwicklung.
Im gesamten SYR finden sich auch Informationen, die in Bezug auf
Artikel 2 relevant sind, dem obersten Ziel des Rahmeniibereinkommens
der Vereinten Nationen iiber Klimaanderungen (UNFCCC).

Andere in diesem Bericht behandelte Aspekte des Klimawandels bein-
halten direkte Folgen des Klimawandels fiir natirliche Systeme sowie
sowoh! direkte als auch indirekte Folgen fiir Systeme des Menschen,
wie Gesundheit, Erahrungssicherheit und die Sicherheit gesellschaft-
licher Bedingungen. Durch die Einbindung von Risiken des Klimawan-
dels und Fragen der Anpassung und Minderung in das Rahmenwerk
nachhaltiger Entwicklung hebt der SYR auch die Tatsache hervor, dass
nahezu alle Systeme auf diesem Planeten von den Folgen eines sich
andernden Klimas betroffen waren, und dass es nicht moglich ist, den
Klimawandel und die damit verbundenen Risiken und Folgen einerseits
von einer Entwicklung andererseits abzugrenzen, welche die Bediirf-
nisse der heutigen Generation deckt, ohne die Fahigkeit zukiinftiger
Generationen, deren eigene Bedirfnisse zu decken, zu gefahrden.
Daher konzentriert sich dieser Bericht auch auf Zusammenhange zwi-
schen diesen Aspekten und liefert Informationen dariiber, wie sich Kli-
mawandel mit anderen Entwicklungsfragen tiberschneidet und in diese
eingebunden wird.

Struktur

Der Bericht enthalt eine Zusammenfassung fiir politische Entschei-
dungstrager (SPM), einen ausfiihrlichen Bericht, aus welchem die SPM
abgeleitet ist, sowie Anhange. Obwohl die SPM einer dhnlichen Struk-
tur und Reihenfolge wie der ausfiihrliche Bericht folgt, sind bestimmte
Fragen, die in mehreren Themen des ausfiihrlichen Berichts behandelt
werden, in einem Abschnitt der SPM zusammengefasst. Jeder Ab-
schnitt in der SPM verweist auf den entsprechenden Text in dem aus-
fuhrlichen Bericht. Letzterer wiederum enthalt ausfiihrliche Verweise
auf relevante Kapitel der zugrunde liegenden Arbeitsgruppenberichte
oder der zwei oben genannten Sonderberichte. Der SYR ist im Grunde
eigenstandig, und seine SPM enthalt das politisch relevanteste Materi-
al aus dem ausflihrlichen Bericht und dem gesamten AR5.

Alle drei Beitrdge zum AR5, einschlieBlich aller SPM, samtlicher Tech-
nischer Zusammenfassungen, haufig gestellte Fragen (FAQ) sowie der
Synthesebericht in allen offiziellen VN-Sprachen sind online auf der
Website des IPCC sowie als elektronische Offline-Versionen verfiigbar.
In diesen elektronischen Versionen sind Verweise im SYR auf relevante
Abschnitte des zugrunde liegenden Materials als Hyperlinks bereit-
gestellt, die es dem Leser ermoglichen, weitere wissenschaftliche,
technische und sozio6konomische Informationen schneller zu finden.
Nutzerhinweise, ein Glossar und Verzeichnisse der Abkiirzungen, Auto-
ren, Begutachtungseditoren und Fachgutachter sind in den Anhangen
dieses Berichts zu finden.

Um den Zugang zu den Ergebnissen des SYR fiir eine breite Leserschaft
zu erleichtern und deren Nutzbarkeit fiir Interessenvertreter zu erhé-
hen, enthalt jeder Abschnitt der SPM farblich hervorgehobene Haupt-
aussagen. Zusammengenommen bieten diese 21 Hauptaussagen eine
iibergeordnete Zusammenfassung in einfacher und durchgangig nicht-
technischer Sprache zum leichteren Verstandnis fiir Leser unterschied-
licher Gesellschaftsschichten. Diese Hauptaussagen wurden von den
Autoren des Berichts erstellt und von den Mitgliedsstaaten des IPCC
verabschiedet.

Der ausfiihrliche Bericht ist in vier Themenbldcke gegliedert, wie vom
Ausschuss beauftragt:

Beobachtete A'nderungen und deren Ursachen (Thema 1) integriert
neue Informationen aus den drei Arbeitsgruppen zu beobachteten An-
derungen im Klimasystem, einschlieBlich Anderungen der Atmosphére,
der Ozeane, der Kryosphdre und des Meeresspiegels, gegenwartige
und vergangene Treiber und Einfliisse des Menschen auf Emissionst-
reiber, beobachtete Folgen, einschlieBlich Anderungen extremer Wet-
ter- und Klimaereignisse, sowie die Zuordnung von Klimadnderungen
und Folgen.

Zukiinftige Klimadnderungen, Risiken und Folgen (Thema 2) bietet In-
formationen iiber zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen. Es
integriert Informationen tber Haupttreiber des zukiinftigen Klimas, die




Einleitung

Beziehung zwischen kumulativen Emissionen und Temperaturanderun-
gen, sowie projizierte Anderungen im Klimasystem im 21. Jahrhundert
und dariber hinaus. Es bewertet zukinftige Risiken und Folgen, die auf
Klimaanderungen zuriickzufiihren sind und die Wechselwirkungen von
klimabezogenen und anderen Geféhrdungen. Es bietet Informationen
2u langfristigen Anderungen, einschlieBlich Meeresspiegelanstieg und
Versauerung der Ozeane, sowie den Risiken irreversibler und abrupter
Anderungen.

Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwick-
lung (Thema 3) befasst sich mit zukiinftigen Pfaden fiir Anpassung und
Minderung als komplementdre Strategien fir die Verringerung und
Bewaltigung der Risiken des Klimawandels und bewertet deren Wech-
selwirkung mit nachhaltiger Entwicklung. Es beschreibt analytische
Ansatze fiir eine wirksame Entscheidungsfindung und Unterschiede
zwischen den Risiken von Klimaanderung, Anpassung und Minderung
im Hinblick auf zeitliche MaBstabe, AusmaB und Bestandigkeit. Es
analysiert die Eigenschaften von Anpassungs- und Minderungspfaden
und die damit verbundenen Herausforderungen, Grenzen und Vorteile,
auch fiir unterschiedliche zukiinftige Erwarmungsniveaus.

Anpassung und Minderung (Thema 4) fiihrt Informationen aus den Ar-
beitsgruppen Il und Il zu spezifischen Anpassungs- und Minderungsop-
tionen zusammen, einschlieBlich 6kologisch vertraglicher Technologien
und Infrastruktur, nachhaltiger Existenzgrundlagen, Verhaltens- und
Lebensstilentscheidungen. Es beschreibt gemeinsame begiinstigende
Umstande und Grenzen, sowie politische Ansatze, Finanzierungen und
Technologien, von denen wirksame ReaktionsmaBnahmen abhangen.
Es zeigt Maglichkeiten fiir integrierte Reaktionen auf und verkniipft
Anpassung und Minderung mit anderen gesellschaftlichen Zielen.

Prozess

Der SYR des AR5 des IPCC wurde nach den Verfahrensregeln des IPCC
erstellt, um wahrend des Prozesses eine adaquate Leistung und Strin-
genz sicherzustellen. Fiir den AR5 begannen die Vorbereitungen fiir
den SYR ein Jahr friher als beim Vierten Sachstandsbericht (AR4) —
noch wahrend die Arbeitsgruppenberichte erstellt wurden — mit der
Absicht, die Integration zu verbessern und eine addquate Synthese
sicherzustellen. Ein Scoping-Treffen zur Erarbeitung der detaillierten
Gliederung des Syntheseberichts zum AR5 fand in Liége, Belgien im
August 2010 statt, und die auf diesem Treffen erarbeitete Gliederung
wurde vom Ausschuss im Oktober 2010 in Busan, Republik Korea
verabschiedet. Entsprechend den IPCC-Verfahrensregeln ernannte
der Vorsitzende des IPCC in Abstimmung mit den Ko-Vorsitzenden
der Arbeitsgruppen Autoren fiir das Hauptautorenteam des SYR.
Es wurden insgesamt 45 Mitglieder des Hauptautorenteams und 9
Begutachtungseditoren ausgewahlt und vom IPCC-Vorstand im Marz
2012 akzeptiert. Dariiber hinaus wurden 14 Autoren des erweiterten
Autorenteams mit Genehmigung durch den Vorsitzenden des IPCC
vom Hauptautorenteam ausgewahlt, und diese Gruppe leistete einen
wesentlichen Beitrag zu den Materialien und Texten in diesem Beri-
cht. Wahrend der Entwicklung der Inhalte des SYR wurde ein Antrag
an den IPCC-Vorstand gestellt und dieser genehmigte die Aufnahme
von 6 zusatzlichen Mitgliedern in das Hauptautorenteam sowie eines
zusatzlichen Begutachtungseditors. Dies hat das fiir die Erstellung des
Berichts erforderliche Fachwissen weiter verbessert und vertieft. Der
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In diesem Bericht zitierte Quellen
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Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

Einfithrung

Dieser Synthesebericht beruht auf den Berichten der drei Arbeitsgruppen des Zwischenstaatlichen Ausschusses fiir Klimaan-
derungen (IPCC), einschlieBlich relevanter Sonderberichte. Als letzter Teil des Fiinften IPCC-Sachstandsberichtes (AR5) bietet
er eine integrierte Betrachtungsweise des Klimawandels.

Diese Zusammenfassung folgt der Struktur des ausfihrlichen Berichtes, der sich mit den folgenden Themen befasst: Beob-
achtete Anderungen und deren Ursachen; Zukiinftige Klima&nderungen, Risiken und Folgen; Zukiinftige Pfade fiir Anpassung,
Minderung und nachhaltige Entwicklung; Anpassung und Minderung.

Im Synthesebericht ist der Gewissheitsgrad der wichtigsten Ergebnisse wie in den Arbeitsgruppenberichten und Sonderbe-
richten gekennzeichnet. Er basiert auf der Einschatzung des zugrundeliegenden wissenschaftlichen Verstandnisses durch
das Autorenteam und wird als qualitatives Vertrauensniveau ausgedriickt (von sehr gering bis sehr hoch) und, wenn még-
lich, auch probabilistisch mit einer quantifizierten Wahrscheinlichkeitsangabe (von besonders unwahrscheinlich bis praktisch
sicher)'. Wo angebracht, werden Befunde auch als Tatsachenaussagen ohne Unsicherheitsangaben formuliert.

Dieser Bericht enthalt Informationen, die relevant sind im Hinblick auf Artikel 2 des Rahmeniibereinkommens der Vereinten
Nationen Gber Klimaanderungen (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC).

SPM 1.  Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

Der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jiingsten anthropogenen
Emissionen von Treibhausgasen sind die héchsten in der Geschichte. Die jiingsten Klimadnde-
rungen hatten weitverbreitete Folgen fiir natiirliche Systeme und solche des Menschen. {7}

SPM 1.1 Beobachtete Anderungen im Klimasystem

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig und viele der seit den 1950er Jahren beob-
achteten Veranderungen waren vorher iiber Jahrzehnte bis Jahrtausende nie aufgetreten. Die
Atmosphére und der Ozean haben sich erwarmt, die Schnee- und Eismengen sind zuriickge-
gangen und der Meeresspiegel ist angestiegen. {1.1}

Jedes der letzten drei Jahrzehnte war an der Erdoberflache sukzessive wéarmer als alle vorangegangenen Jahrzehnte seit 1850.
Der Zeitraum von 1983 bis 2012 war wahrscheinlich die warmste 30-Jahres-Periode der letzten 1400 Jahre auf der Nordhalbku-
gel, wo eine solche Bewertung mdglich ist (mittleres Vertrauen). Die global gemittelten kombinierten Land- und Ozean-Oberfla-
chentemperaturdaten, berechnet als linearer Trend, zeigen eine Erwarmung von 0,85 [0,65 bis 1,06] °C? iber den Zeitraum 1880
bis 2012, fiir den mehrere unabhangig erstellte Datensatze vorliegen (Abbildung SPM.1a). {1.1.1, Abbildung 1.1}

Zusatzlich zur belastbaren Erwarmung liber mehrere Jahrzehnte zeigt die mittlere globale Oberflachentemperatur erhebliche
Schwankungen im Bereich von Jahren und Jahrzehnten (Abbildung SPM.1a). Aufgrund dieser nattirlichen Variabilitat sind

' Jede Aussage beruht auf einer Bewertung der zugrunde liegenden Belege und deren Ubereinstimmung. In vielen Fallen ist durch die Synthese von Bele-
gen und Ubereinstimmung die Zuordnung eines Vertrauensgrads maglich. Die zusammenfassenden Ausdriicke fiir Belege lauten: begrenzt, mittelstark
bzw. belastbar. Fiir den Grad der Ubereinstimmung sind sie gering, mittel bzw. hoch. Das Vertrauensniveau wird unter Verwendung von fiinf Stufen —
sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch — und kursiv gedruckt dargestellt, z.B. mittleres Vertrauen. Die folgenden Begriffe wurden verwendet, um
die mit einem Ergebnis oder einer Aussage verbundene Wahrscheinlichkeit zu beschreiben: praktisch sicher 99-100 % Wahrscheinlichkeit, sehr wahr-
scheinlich 90—-100 %, wahrscheinlich 66—100 %, etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht 33-66 %, unwahrscheinlich 0-33 %, sehr unwahrscheinlich
0-10 %, besonders unwahrscheinlich 0-1 %. Zusatzliche Ausdriicke (duBerst wahrscheinlich 95—-100 %, eher wahrscheinlich als nicht > 50-100 %
und duBerst unwahrscheinlich 0-5 %) konnen auch verwendet werden, falls angebracht. Die bewertete Wahrscheinlichkeit ist kursiv gedruckt, z.B. sehr
wahrscheinlich. Zu naheren Angaben siehe: Mastrandrea, M.D., C.B. Field, T.F. Stocker, O. Edenhofer, K.L. Ebi, D.J. Frame, H. Held, E. Kriegler, K.J. Mach,
P.R. Matschoss, G.-K. Plattner, G.W. Yohe and FW. Zwiers, 2010: Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on Consistent
Treatment of Uncertainties, Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Geneva, Switzerland, 4 pp.

2 Intervalle in eckigen Klammern oder Intervalle, die dem Zeichen '+’ folgen, sind mit einer Wahrscheinlichkeit von 90 % verbunden, dass der geschdtzte
Wert in dem angegebenen Intervall liegt, sofern nicht anderweitig angegeben.
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(a) Global gemittelte kombinierte Land- und Ozeanoberflachentemperatur-Anomalie
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Abbildung SPM.1 | Die komplexe Beziehung zwischen den Beobachtungen (Tafeln a, b, ¢, gelber Hintergrund) und den Emissionen
(Tafel d, hellblauer Hintergrund) wird in Abschnitt 1.2 und Thema 1 behandelt. Beobachtungen und sonstige Indikatoren eines sich andernden
globalen Klimasystems. Beobachtungen: (a) Jéhrlich und global gemittelte kombinierte Land- und Meeresoberfldchentemperatur-Anomalien, bezogen auf
das Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005. Die Farben geben unterschiedliche Datensétze an. (b) Jahrlich und global gemittelte Meeresspiegelveranderung
gegenliber dem Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005 im langsten fortlaufenden Datensatz. Die Farben geben unterschiedliche Datensétze an. Alle Daten-
sdtze wurden so angeordnet, dass sie den gleichen Wert fir 1993 aufweisen, dem ersten Jahr mit Satelliten-Hohenmessdaten (rot). Sofern bewertet, sind
Unsicherheiten farbig schattiert dargestellt. (c) Atmospharische Konzentrationen der Treibhausgase Kohlendioxid (CO,, griin), Methan (CH,, orange) und
Lachgas (N,0, rot), ermittelt aus Eisbohrkerndaten (Punkte) und aus direkten atmosphérischen Messungen (Linien). Indikatoren: (d) Globale anthropogene
CO,-Emissionen aus Forstwirtschaft und anderer Landnutzung sowie aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, Zementproduktion und Flaring. Kumulative
Emissionen von CO, aus diesen Quellen und deren Unsicherheiten sind als Balken bzw. Antenne auf der rechten Seite dargestellt. Die globalen Effekte der
Anreicherung von CH, und N,0-Emissionen sind in Tafel ¢ angegeben. Treibhausgasemissionsdaten von 1970 bis 2010 sind in Abbildung SPM.2 aufgeftihrt.
{Abbildungen 1.1, 1.3, 1.5}
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Trends, die auf kurzen Zeitreihen beruhen, sehr abhéngig von ihren Anfangs- und Enddaten und geben im Allgemeinen
nicht den langfristigen Klima-Trend wieder. Beispielsweise ist die Geschwindigkeit der Erwarmung Uber die letzten 15 Jahre
(1998-2012; 0,05 [-0,05 bis 0,15] °C pro Jahrzehnt), die mit einem starken El Nifio beginnt, kleiner als die seit 1951 berech-
nete Geschwindigkeit (1951-2012; 0,12 [0,08 bis 0,14] °C pro Jahrzehnt). {1.1.1, Box 1.1}

Die Erwarmung des Ozeans dominiert den Zuwachs der im Klimasystem gespeicherten Energie und macht mehr als 90 % der
zwischen 1971 und 2010 akkumulierten Energie aus (hohes Vertrauen), wahrend lediglich 1 % in der Atmosphére gespeichert
wurde. Global betrachtet ist die Erwarmung des Ozean nahe der Oberflache am groBten, und die obersten 75 m sind im
Zeitraum von 1971 bis 2010 um 0,11 [0,09 bis 0,13] °C pro Jahrzehnt warmer geworden. Es ist praktisch sicher, dass sich der
obere Ozean (0—700 m) zwischen 1971 und 2010 erwérmt hat, und wahrscheinlich, dass er sich zwischen den 1870er Jahren
und 1971 erwarmt hat. {7.1.2, Abbildung 1.2}

Gemittelt Uber die Landflachen der mittleren Breiten der Nordhemisphare haben Niederschldge seit 1901 zugenommen
(mittleres Vertrauen vor und hohes Vertrauen nach 1951). Fiir die flachengemittelten langfristigen positiven oder negativen
Trends in anderen Breitengraden ist das Vertrauen gering. Beobachtungen von Veranderungen des Salzgehalts an der Mee-
resoberflache liefern zusatzlich indirekte Belege fiir Veranderungen im globalen Wasserkreislauf iiber dem Ozean (mittleres
Vertrauen). Es ist sehr wahrscheinlich, dass seit den 1950er Jahren Regionen mit hohem Salzgehalt, in denen die Verdunstung
Uberwiegt, salziger geworden sind, wahrend Regionen mit niedrigem Salzgehalt, in denen Niederschlage tiberwiegen, weni-
ger salzig geworden sind. {1.1.1, 1.1.2}

Seit Beginn der industriellen Zeit hat die Aufnahme von CO, durch den Ozean zu einer Versauerung des Ozeans gefiihrt; der
pH-Wert des Meeresoberflachenwassers hat um 0,1 abgenommen (hohes Vertrauen). Dies entspricht einem Anstieg des Sau-
regehalts, gemessen als Wasserstoffionen-Konzentration, um 26 %. {1.1.2}

Uber den Zeitraum von 1992 bis 2011 haben der Grénlandische und der Antarktische Eisschild an Masse verloren (hohes
Vertrauen), wahrscheinlich mit einer hdheren Geschwindigkeit zwischen 2002 und 2011. Die Gletscher sind fast tiberall in der
Welt weiter abgeschmolzen (hohes Vertrauen). Die Ausdehnung der Schneebedeckung in der Nordhemisphére im Friihjahr
hat weiter abgenommen (hohes Vertrauen). Es besteht hohes Vertrauen darin, dass die Permafrost-Temperaturen in den
meisten Regionen seit den friihen 1980er Jahren in Reaktion auf die gestiegene Oberflichentemperatur und die veranderte
Schneebedeckung angestiegen sind. {7.1.3}

Die mittlere jahrliche Ausdehnung des arktischen Meereises hat im Zeitraum von 1979 bis 2012 mit einer Geschwindigkeit
abgenommen, die sehr wahrscheinlich im Bereich von 3,5 bis 4,1 % pro Jahrzehnt lag. Die Ausdehnung des arktischen
Meereises ist in jeder Jahreszeit und seit 1979 von Jahrzehnt zu Jahrzehnt zuriickgegangen, wobei die hochste Riickgangsge-
schwindigkeit beim Zehnjahresmittel der Ausdehnung im Sommer zu finden ist (hohes Vertrauen). Es ist sehr wahrscheinlich,
dass die mittlere jahrliche Ausdehnung des antarktischen Meereises zwischen 1979 und 2012 mit einer Geschwindigkeit
im Bereich von 1,2 bis 1,8 % pro Jahrzehnt zugenommen hat. Es besteht jedoch hohes Vertrauen, dass es starke regionale
Unterschiede in der Antarktis gibt, mit einer Zunahme der Ausdehnung in einigen Regionen und einer Abnahme in anderen.
{1.1.3, Abbildung 1.1}

Im Zeitraum von 1901 bis 2010 ist der mittlere globale Meeresspiegel um 0,19 [0,17 bis 0,21] m (Abbildung SPM.1b) gestie-
gen. Die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs seit Mitte des 19. Jahrhunderts war gréBer als die mittlere Geschwin-
digkeit in den vorangegangenen zwei Jahrtausenden (hohes Vertrauen). {1.1.4, Abbildung 1.1}

SPM 1.2 Ursachen des Klimawandels

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen sind seit der vorindustriellen Zeit angestiegen,
hauptsachlich angetrieben durch Wirtschafts- und Bevdlkerungswachstum, und sind nun héher
als jemals zuvor. Dies hat zu atmospharischen Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und
Lachgas gefiihrt, wie sie seit mindestens 800 000 Jahren noch nie vorgekommen sind. Ihre Aus-
wirkungen wurden, in Kombination mit denen anderer anthropogener Treiber, im gesamten
Klimasystem nachgewiesen und es ist duBerst wahrscheinlich, dass sie die Hauptursache der
beobachteten Erwarmung seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind. {1.2, 1.3.1}

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) seit vorindustrieller Zeit haben zu hohen Anstiegen der atmo-
spharischen Konzentrationen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0O) gefiihrt (Abbildung SPM.1c). Zwi-
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Abbildung SPM.2 | Gesamte jahrliche anthropogene Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/
Jahr) fiir den Zeitraum 1970 bis 2010 aufgeschliisselt nach Gasen: CO, aus der Nutzung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen; CO, aus Forst-
wirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU); Methan (CH,); Lachgas (N,0); im Kyoto-Protokoll erfasste fluorierte Gase (F-Gase). Die rechte Seite zeigt
die Emissionen im Jahr 2010, unter Verwendung alternativer Gewichtungen fiir die CO,-Aquivalente-Emissionen, basierend auf Werten aus dem Zweiten
Sachstandsbericht (SAR) und den ARS-Werten. Soweit nicht anders angegeben, beinhalten CO,-Aquivalente-Emissionen in diesem Bericht die Gruppe der
Kyoto-Gase (CO,, CH,, N,0 sowie F-Gase), berechnet auf der Grundlage von Werten des Globalen Erwarmungspotenzials bezogen auf einen Zeithorizont
von 100 Jahren (Global Warming Potential - GWP,,,) aus dem SAR (siehe Glossar). Die Verwendung der aktuellsten GWP,,,-Werte aus dem AR5 (rechte
Balken) wiirde durch den gestiegenen Beitrag von Methan zwar zu héheren jahrlichen Gesamt-THG-Emissionen filhren (52 Gt CO,Ag/Jahr), dndert den
langfristigen Trend jedoch nicht signifikant. {Abbildung 1.6, Box 3.2}

schen 1750 und 2011 beliefen sich die kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen, die in die Atmosphare abgegeben
wurden, auf 2.040 + 310 Gt CO,. Etwa 40 % dieser Emissionen sind in der Atmosphére verblieben (880 + 35 Gt CO,), der
Rest wurde der Atmosphare entzogen und an Land (in Pflanzen und Béden) sowie im Ozean gespeichert. Der Ozean hat etwa
30 % des ausgestoBenen anthropogenen CO, aufgenommen, was eine Versauerung der Ozeane verursacht hat. Etwa die
Halfte der anthropogenen CO,-Emissionen zwischen 1750 und 2011 erfolgte in den letzten 40 Jahren (hohes Vertrauen)
(Abbildung SPM.1d). {1.2.1, 1.2.2}

Die gesamten anthropogenen THG-Emissionen sind von 1970 bis 2010 weiter gestiegen, mit héheren absoluten Anstiegen
zwischen 2000 und 2010, trotz einer wachsenden Anzahl von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels. Im Jahr 2010
haben die anthropogenen THG-Emissionen einen Wert von 49 =+ 4,5 Gt CO,Aq pro Jahr? erreicht. Der Beitrag von CO, aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen zum gesamten Anstieg der THG-Emissionen betrug zwischen
1970 und 2010 ca. 78 %; fiir den Zeitraum 2000 bis 2010 war der prozentuale Beitrag zum Anstieg ahnlich (hohes Vertrauen)
(Abbildung SPM.2). Auf globaler Ebene waren weiterhin Wirtschafts- und Bevdlkerungswachstum die wichtigsten Treiber
fir den Anstieg von CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Der Beitrag des Bevdlkerungswachstums
zwischen 2000 und 2010 entsprach ungefahr dem der vorangegangenen drei Jahrzehnte, wahrend der Beitrag des Wirt-
schaftswachstums stark gestiegen ist. Die gestiegene Nutzung von Kohle hat den langanhaltenden Trend einer allmahlichen
Dekarbonisierung (d.h. Verringerung der Kohlenstoffintensitat von Energie) der weltweiten Energieversorgung umgekehrt
(hohes Vertrauen). {1.2.2}

Die Belege fiir den Einfluss des Menschen auf das Klimasystem haben seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4)
zugenommen. Es ist dulBerst wahrscheinlich, dass mehr als die Halfte des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Oberfla-
chentemperatur von 1951 bis 2010 durch den anthropogenen Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen zusammen mit anderen
anthropogenen Antrieben verursacht wurde. Die beste Schatzung des vom Menschen verursachten Beitrages zur Erwarmung
entspricht etwa der beobachteten Erwarmung in diesem Zeitraum (Abbildung SPM.3). In allen kontinentalen Regionen mit

3 Treibhausgasemissionen werden als CO,-Aquivalente (Gt CO,Aq) Emissionen quantifiziert, wobei die Gewichtungen auf Werten des Globalen Erwarmungs-
potenzials bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren aus dem Zweiten Sachstandsbericht des IPCC basieren, sofern nicht anders angegeben. {Box 3.2}
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Beitrage zur beobachteten Veranderung der Oberflachentemperatur iiber den Zeitraum 1951-2010
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Abbildung SPM.3 | Abgeschdtzte wahrscheinliche Bandbreiten (durch Antennen gekennzeichnet) und deren Mittelpunkte (Balken) fiir Erwarmungs-
trends Uber den Zeitraum 1951—2010 durch gut durchmischte Treibhausgase, sonstige anthropogene Antriebe (darunter der Abkiihlungseffekt durch Aero-
sole und die Auswirkungen von Landnutzungsénderung), kombinierte anthropogene Antriebe, natiirliche Antriebe und nattirliche interne Klimavariabilitat
(der Teil der Klimavariabilitét, der sogar ohne Antriebe spontan innerhalb des Klimasystems auftritt). Die beobachtete Anderung der Oberfléchentemperatur
ist schwarz dargestellt, mit einem Unsicherheitsbereich von 5 bis 95 % aufgrund der Unsicherheiten in den Beobachtungen. Fiir die Bandbreiten der den
jeweiligen Antrieben zugeordneten Erwérmung (farbig) wurden Beobachtungen mit Klimamodellsimulationen kombiniert, um den Beitrag jedes einzelnen
auBeren Antriebs zur beobachteten Erwdrmung abzuschétzen. Der Beitrag der kombinierten anthropogenen Antriebe kann mit einer geringeren Unsicher-
heit geschatzt werden als die separate Schatzung der Beitrdge von Treibhausgasen und von anderen anthropogenen Antrieben. Der Grund dafir ist, dass
sich diese beiden Beitrage teilweise ausgleichen, wodurch sich das resultierende Signal durch Beobachtungen besser eingrenzen lasst. {Abbildung 1.9}

Ausnahme der Antarktis haben anthropogene Antriebe wahrscheinlich wesentlich zum Anstieg der Oberflachentemperatur seit
Mitte des 20. Jahrhunderts beigetragen®. Anthropogene Einfliisse haben wahrscheinlich den globalen Wasserkreislauf seit 1960
beeinflusst und zu einem Riickzug der Gletscher seit den 1960er Jahren und zum zunehmenden Schmelzen der Oberfléche des
Gronland-Eisschildes seit 1993 beigetragen. Anthropogene Einfllisse haben sehr wahrscheinlich zu einem Riickgang des arkti-
schen Meereises seit 1979 beigetragen und sehr wahrscheinlich wesentlich zum seit den 1970er Jahren beobachteten Anstieg
des Warmegehalts des oberen Ozeans (0-700 m) und des mittleren globalen Meeresspiegels beigetragen. {1.3, Abbildung 1.10}

SPM 1.3 Folgen des Klimawandels

In den letzten Jahrzehnten haben Klimadnderungen Folgen fiir natiirliche Systeme und solche
des Menschen auf allen Kontinenten und iiberall in den Ozeanen gehabt. Diese Folgen sind
auf den beobachteten Klimawandel zuriickzufiihren, unabhangig von dessen Ursache; sie
zeigen die Empfindlichkeit natiirlicher Systeme und solcher des Menschen gegeniiber dem
sich andernden Klima. {1.3.2}

Die starksten und umfassendsten Belege fiir Folgen des Klimawandels gibt es hinsichtlich der natirlichen Systeme. In vielen
Regionen verandern sich hydrologische Systeme durch Anderungen der Niederschlige oder das Schmelzen von Schnee und
Eis, was die Quantitat und Qualitat von Wasserressourcen beeintrachtigt (mittleres Vertrauen). Viele terrestrische, StiBwas-
ser- sowie marine Arten haben ihre geographischen Verbreitungsgebiete, jahreszeitlichen Aktivitaten, Migrationsmuster,
PopulationsgroBen und Interaktionen zwischen den Arten in Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verandert (hohes
Vertrauen). Einige Folgen fiir Systeme des Menschen sind ebenfalls dem Klimawandel zugeordnet worden, wobei sich mal
ein wesentlicher, mal ein geringer Beitrag des Klimawandels von anderen Einfliissen unterscheiden lasst (Abbildung SPM.4).

4 Fir die Antarktis fihren groBe Unsicherheiten in den Beobachtungen zu einem geringen Vertrauen in die Aussage, dass anthropogene Antriebe zur
beobachteten, iiber die verflgbaren Stationen gemittelten Erwdrmung beigetragen haben.
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Abbildung SPM.4 | Ausgehend von der seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) verfligbaren wissenschaftlichen Literatur wurden wesentlich
mehr Folgen der jiingsten Jahrzehnte nun dem Klimawandel zugeordnet. Eine Zuordnung erfordert definierte wissenschaftliche Belege fiir die Rolle des Kli-
mawandels. Die Abwesenheit von zusatzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten
waren. Die Verdffentlichungen, auf denen die Zuordnung der Folgen zum Klimawandel basiert, spiegeln die wachsende Wissensbasis wieder. Jedoch gibt es
fiir einige Regionen, Systeme und Prozesse noch immer nur wenige Verdffentlichungen und dies wird an den Liicken in Daten und Studien deutlich. Symbole
kennzeichnen die Kategorien der zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des Klimawandels (wesentlich oder geringfligig) zu der beobachteten Folge
und das Vertrauen in die Zuordnung. Jedes Symbol bezieht sich auf einen oder mehrere Eintrdge in WGII Tabelle SPM.A1, wobei die Folgen auf regionaler
Ebene gruppiert wurden. Die oval eingerahmten Zahlen geben fiir die jeweilige Region die Gesamtanzahl der Publikationen zum Klimawandel von 2001
bis 2010 an, bei denen einzelne Lander in Titel, Abstract oder Schliisselwértern genannt werden, basierend auf der bibliographischen Datenbank , Scopus”
fiir Veréffentlichungen in englischer Sprache (Stand: Juli 2011). Diese Zahlen dienen als allgemeines MaB der verfiigbaren wissenschaftlichen Literatur zum
Klimawandel in den verschiedenen Regionen; sie geben nicht die Anzahl von Veréffentlichungen an, auf denen die Zuordnung von Folgen des Klimawan-
dels in der entsprechenden Region beruht. Studien fiir Polargebiete und kleine Inseln sind bei den benachbarten Kontinentalregionen eingruppiert. Die
Einbeziehung von Verdffentlichungen fir eine Abschdtzung und Bewertung der Zuordnung einer Folge zum Klimawandel folgte den wissenschaftlichen
Belegkriterien wie in WGII, Kapitel 18 definiert. Die Veroffentlichungen, die insgesamt fiir die Zuordnungsanalyse betrachtet wurden, entstammen einer
breiteren, in WGII AR5 betrachteten Literaturbasis. Siehe WGII, Tabelle SPM.A2 zu Beschreibungen der zugeordneten Folgen. {Abbildung 1.11}

Laut vieler Studien, die eine groBe Bandbreite an Regionen und Nutzpflanzen abdecken, hat sich der Klimawandel haufiger
negativ als positiv auf Ernteertrage ausgewirkt (hohes Vertrauen). Einige Folgen der Ozeanversauerung fiir marine Organis-
men wurden Einfliissen des Menschen zugeordnet (mittleres Vertrauen). {1.3.2}

SPM 1.4 Extremereignisse

Seit ca. 1950 wurden Veranderungen vieler extremer Wetter- und Klimaereignisse beobachtet.
Einige dieser Veranderungen wurden mit Einfliissen des Menschen in Verbindung gebracht, dar-
unter ein Riickgang kalter Temperaturextreme, ein Anstieg warmer Temperaturextreme, eine
Zunahme extrem hoher Meeresspiegel und ein Anstieg der Anzahl von Starkniederschlagsereig-
nissen in etlichen Regionen. {1.4}
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Es ist sehr wahrscheinlich, dass auf globaler Ebene die Anzahl der kalten Tage und Néchte zurlickgegangen und die Anzahl
der warmen Tage und Néchte gestiegen ist. Es ist wahrscheinlich, dass die Haufigkeit von Hitzewellen in weiten Teilen Euro-
pas, Asiens und Australiens zugenommen hat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Einfluss des Menschen zu den beobachte-
ten globalen Veranderungen der Haufigkeit und Intensitat von taglichen Temperaturextremen seit Mitte des 20. Jahrhunderts
beigetragen haben. Es ist wahrscheinlich, dass der Einfluss des Menschen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Hitzewellen in
einigen Gegenden mehr als verdoppelt hat. Es besteht mittleres Vertrauen, dass die beobachtete Erwarmung hitzebedingte
Todesfalle vermehrt und kaltebedingte Todesfalle in einigen Regionen verringert hat. {1.4}

Es gibt wahrscheinlich mehr Landgebiete, in denen die Anzahl von Starkniederschlagsereignissen gestiegen ist als solche,
in denen sie abgenommen hat. Der jiingste Nachweis zunehmender Trends extremer Niederschlage und Abfliisse in einigen
Wassereinzugsgebieten bedeutet hohere Uberschwemmungsrisiken auf regionaler Ebene (mittleres Vertrauen). Es ist wahr-
scheinlich, dass extreme Meeresspiegel (wie sie z.B. bei Sturmfluten auftreten) seit 1970 zugenommen haben, was haupt-
sachlich auf den Anstieg des mittleren Meeresspiegels zurlickzufiihren ist. {1.4}

Folgen jiingster extremer klimatischer Ereignisse wie Hitzewellen, Diirren, Uberschwemmungen, Wirbelstiirme und Wald-
oder Flachenbrénde, zeigen eine signifikante Verwundbarkeit und Exposition einiger Okosysteme und vieler Systeme des
Menschen gegeniiber derzeitigen Klimaschwankungen (sehr hohes Vertrauen). {1.4}

SPM 2.  Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

Fortgesetzte Emissionen von Treibhausgasen werden eine weitere Erwarmung und langan-
haltende Anderungen aller Komponenten des Klimasystems verursachen und damit die Wahr-
scheinlichkeit von schwerwiegenden, weitverbreiteten und irreversiblen Folgen fiir Menschen
und Okosysteme erhéhen. Eine Begrenzung des Klimawandels wiirde erhebliche und anhal-
tende Minderungen der Treibhausgasemissionen erfordern, wodurch — verbunden mit Anpas-
sung — die Risiken des Klimawandels begrenzt werden konnen. {2}

SPM 2.1 Haupttreiber des zukiinftigen Klimas

Die kumulativen CO,-Emissionen bestimmen weitgehend die mittlere globale Erwarmung der
Erdoberflache bis zum spaten 21. Jahrhundert und dariiber hinaus. Projektionen von Treib-
hausgasemissionen unterscheiden sich erheblich, abhangig sowohl von sozio6konomischer
Entwicklung als auch von Klimapolitik. {2.7}

Anthropogene THG-Emissionen werden hauptsachlich durch BevdlkerungsgroBe, wirtschaftliche Aktivitat, Lebensstil, Ener-
gienutzung, Landnutzungsmustern, Technologie und Klimapolitik bestimmt. Die Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP),
die fiir auf diesen Faktoren beruhende Projektionen genutzt werden, beschreiben vier unterschiedliche Pfade von THG-
Emissionen und atmosphérischen Konzentrationen, Luftschadstoffemissionen und Landnutzung im 21. Jahrhundert. Die RCP
beinhalten ein stringentes Minderungsszenario (RCP2.6), zwei dazwischenliegende Szenarien (RCP4.5 und RCP6.0) sowie
ein Szenario mit sehr hohen THG-Emissionen (RCP8.5). Szenarien ohne zusatzliche Bemiihungen, Emissionen zu beschranken
(,Basisszenarien”) fiihren zu Pfaden, die zwischen RCP6.0 und RCP8.5 liegen (Abbildung SPM.5a). RCP2.6 ist charakteris-
tisch fiir ein Szenario, das darauf gerichtet ist, die globale Erwarmung wahrscheinlich unter 2 °C iiber der vorindustriellen
Temperatur zu halten. Die RCP stehen im Einklang mit dem umfangreichen Spektrum von in der Literatur beschriebenen
Szenarien, das von Arbeitsgruppe Il bewertet wurde>. {2.7, Box 2.2, 4.3}

Mehrere Belegketten zeigen eine starke, konsistente, fast lineare Beziehung zwischen kumulativen CO,-Emissionen und der
projizierten globalen Temperaturveranderung bis zum Jahr 2100, sowohl in den RCP als auch in dem umfassenderen Spek-
trum von Minderungsszenarien, der in WGIII analysiert wurde (Abbildung SPM.5b). Jedes vorgegebene Erwarmungsniveau

5 Ungefahr 300 Basisszenarien und 900 Minderungsszenarien werden anhand der CO,-Aquivalent-Konzentration (CO,Aq) um 2100 kategorisiert. CO,Aq
beinhaltet den Antrieb aufgrund aller THGs (einschlieBlich halogenierter Gase und troposphdrischen Ozons), Aerosole und Albedoveranderungen.
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Abbildung SPM.5 | (a) Emissionen von CO, allein in den Représentativen Konzentrationspfaden (RCP) (Linien) und die entsprechenden in WG| verwen-
deten Szenariokategorien (farbige Fldchen zeigen den 5 %- bis 95 %-Bereich). Die WGIII Szenariokategorien fassen die in der wissenschaftlichen Literatur
verdffentlichte Vielzahl von Emissionsszenarien zusammen und sind auf der Grundlage der CO,Aq Konzentrationsniveaus (in ppm) im Jahr 2100 definiert.
Die Zeitreihen anderer Treibhausgasemissionen sind in Box 2.2, Abbildung 1 dargestellt. (b) Anstieg der mittleren globalen Oberfléchentemperatur zum
Zeitpunkt, zu dem die globalen CO,-Emissionen eine vorgegebene kumulative Nettomenge erreichen, dargestellt als Funktion dieser Gesamtmenge, aus
verschiedenen Belegketten. Die farbige Flache gibt den Streubereich vergangener und zukinftiger Projektionen an, die von einer Hierarchie von Klima-
Kohlenstoffkreislauf-Modellen stammen, die von historischen Emissionen sowie den vier RCP Uber alle Zeitraume bis 2100 angetrieben wurden. Der
Streubereich verblasst mit abnehmender Anzahl an verfiigbaren Modellen. Ellipsen zeigen die gesamte anthropogene Erwarmung in 2100 gegen kumula-
tive CO,-Emissionen von 1870 bis 2100 aus einem einfachen Klimamodell (Median der Klimareaktion) fiir die in WGIII verwendeten Szenariokategorien.
Die Breite der Ellipsen hinsichtlich der Temperatur ist durch die Auswirkung unterschiedlicher Nicht-CO,-Klimatreiber-Szenarien bestimmt. Die schwarz
ausgefiillte Ellipse zeigt die beobachteten Emissionen bis 2005 und beobachtete Temperaturen im Jahrzehnt 2000-2009 mit den damit verbundenen
Unsicherheiten. {Box 2.2, Abbildung 1, Abbildung 2.3}
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ist verbunden mit einer Bandbreite kumulativer CO,-Emissionen® und daher bedeuten z. B. héhere Emissionen in friiheren
Jahrzehnten niedrigere Emissionen spater. {2.2.5, Tabelle 2.2}

Multimodell-Ergebnisse zeigen, dass eine Begrenzung der gesamten durch den Menschen induzierten Erwarmung auf weni-
ger als 2 °C gegeniiber dem Zeitraum 1861-1880 mit einer Wahrscheinlichkeit von > 66 %’ voraussetzen wiirde, dass die
kumulativen CO,-Emissionen aus allen anthropogenen Quellen seit 1870 unterhalb von etwa 2900 Gt CO, bleiben (mit einer
Bandbreite von 2550 bis 3150 Gt CO,, abhangig von den Nicht-CO,-Treibern). Bis 2011 wurden bereits etwa 1900 Gt CO,?
ausgestoBen. Zu weiteren Zusammenhangen siehe Tabelle 2.2. {2.2.5}

SPM 2.2 Projizierte Anderungen im Klimasystem

Fiir alle bewerteten Emissionsszenarien wird ein Anstieg der Temperatur an der Erdoberfla-
che im Verlauf des 21. Jahrhunderts projiziert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass Hitzewellen
haufiger auftreten und langer andauern werden und dass extreme Niederschlagsereignisse in
vielen Regionen an Intensitat und Haufigkeit zunehmen. Der Ozean wird sich weiterhin erwar-
men und versauern, und der mittlere globale Meeresspiegel wird weiterhin ansteigen. {2.2}

Die projizierten Anderungen in Abschnitt SPM 2.2 beziehen sich auf 2081-2100 im Vergleich zu 1986-2005, sofern nicht
anderweitig angegeben.

Das zukiinftige Klima wird sowohl von der unabwendbaren Erwdrmung abhangen, die durch vergangene anthropogene
Emissionen verursacht wird, als auch von zukiinftigen anthropogenen Emissionen und natirlicher Klimavariabilitét. Die Ver-
anderung der mittleren globalen Oberflachentemperatur fiir den Zeitraum 2016-2035 verglichen mit 1986-2005 ist in den
vier RCP ahnlich und wird wahrscheinlich im Bereich von 0,3 °C bis 0,7 °C liegen (mittleres Vertrauen). Dies setzt voraus, dass
keine gr6Beren Vulkanausbriiche oder Veranderungen in einigen natiirlichen Quellen (z.B. CH, und N,0) auftreten, oder uner-
wartete Veranderungen in der globalen Sonneneinstrahlung. Zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird das AusmaB der projizierten
Klimadnderung wesentlich von der Wahl des Emissionsszenarios beeinflusst. {2.2.1, Tabelle 2.1}

Verglichen mit dem Zeitraum 1850-1900 wird projiziert, dass die Anderung der globalen Erdoberflachentemperatur am
Ende des 21. Jahrhunderts (2081-2100) fiir RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 wahrscheinlich 1,5 °C iiberschreiten wird (hohes
Vertrauen). Die Erwarmung wird fiir RCP6.0 und RCP8.5 wahrscheinlich 2 °C Giberschreiten (hohes Vertrauen) und fiir RCP4.5
eher wahrscheinlich als nicht 2 °C iiberschreiten (mittleres Vertrauen), jedoch ist eine Uberschreitung von 2 °C fiir RCP2.6
unwahrscheinlich (mittleres Vertrauen). {2.2.1}

Es ist wahrscheinlich, dass der Anstieg der mittleren globalen Oberflachentemperatur zum Ende des 21. Jahrhunderts (2081-
2100) gegeniiber 1986—2005 fiir RCP2.6 im Bereich 0,3 °C bis 1,7 °C liegen wird, sowie im Bereich 1,1 °C bis 2,6 °C fiir
RCP4.5, im Bereich 1,4 °C bis 3,1 °C fir RCP6.0 und im Bereich 2,6 °C bis 4,8 °C fiir RCP8.5°. Das Gebiet der Arktis wird
sich weiterhin schneller erwdrmen als das globale Mittel (Abbildung SPM.6a, Abbildung SPM.7a). {2.2.1, Abbildung 2.1,
Abbildung 2.2, Tabelle 2.1}

Es ist praktisch sicher, dass es mit dem Anstieg der mittleren globalen Oberflachentemperatur {iber den meisten Landflachen
auf taglichen und jahreszeitlichen Zeitskalen haufigere heiBe und weniger kalte Temperaturextreme geben wird. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass Hitzewellen mit gréBerer Haufigkeit und langerer Dauer auftreten werden. Gelegentliche kalte Winter-
extreme werden weiterhin auftreten. {2.2.1}

6 Eine Quantifizierung dieser Bandbreite an CO,-Emissionen erfordert die Beriicksichtigung von Nicht-CO,-Treibern.

7 Entsprechende Zahlen fiir eine Begrenzung der Erwdrmung auf 2 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von > 50 % und > 33 % sind 3000 Gt CO, (Band-
breite von 2900 bis 3200 Gt CO,) bzw. 3300 Gt CO, (Bandbreite von 2950 bis 3800 Gt CO,). Hohere bzw. niedrigere Temperaturgrenzen wiirden
entsprechend hohere beziehungsweise niedrigere kumulative Emissionen implizieren.

&  Dies entspricht etwa zwei Dritteln von 2900 Gt CO,, welche die Erwarmung mit einer Wahrscheinlichkeit von > 66 % auf weniger als 2 °C begrenzen
wirden, etwa 63 % der Gesamtmenge von 3000 Gt CO,, welche die Erwdrmung mit einer Wahrscheinlichkeit von > 50 % auf weniger als 2 °C
begrenzen wiirden und etwa 58 % der Gesamtmenge von 3300 Gt CO,, welche die Erwarmung mit einer Wahrscheinlichkeit von >33 % auf weniger
als 2 °C begrenzen wiirde.

9 Der Zeitraum 1986-2005 ist etwa 0,61 [0,55 bis 0,67] °C warmer als der Zeitraum 1850-1900. {2.2.1}
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Abbildung SPM.6 | Anderung der mittleren globalen Oberflachentemperatur (a) und mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg™® (b) von 2006 bis
2100, wie durch Multimodell-Simulationen ermittelt. Alle Anderungen sind bezogen auf den Zeitraum 1986-2005. Die Zeitreihen der Projektionen und
ein MaB fiir die Unsicherheit (Schattierung) sind fiir die Szenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) dargestellt. Die Giber 2081-2100 gemittelten Mittel
und dazugehdrige Unsicherheiten sind fiir alle RCP-Szenarien als farbige senkrechte Balken auf der rechten Seite beider Grafiken dargestellt. Die Anzahl
der fiir die Berechnung des Multimodell-Mittels verwendeten Modelle aus dem Gekoppelten Modellvergleichsprojekt Phase 5 (CMIP5) ist angegeben.
{Box 2.2, Abbildung 2.1}

Niederschlagsanderungen werden nicht einheitlich sein. Fiir die hohen Breitengrade und den Aquatorialpazifik ist ein Anstieg
des jahrlichen Niederschlagsmittels unter dem RCP8.5-Szenario wahrscheinlich. In vielen trockenen Regionen der mittle-
ren Breiten und Subtropen werden die mittleren Niederschlage wahrscheinlich abnehmen, wahrend sie in vielen feuchten
Regionen der mittleren Breiten unter dem RCP8.5-Szenario wahrscheinlich zunehmen werden (Abbildung SPM.7b). Extreme
Niederschlagsereignisse werden iiber den meisten Landmassen der mittleren Breiten und Uiber feuchten tropischen Regionen
sehr wahrscheinlich an Haufigkeit und Intensitat zunehmen. {2.2.2, Abbildung 2.2}

Der globale Ozean wird sich wéhrend des 21. Jahrhunderts weiter erwérmen, wobei die starkste Erwérmung an der Oberfla-
che in den tropischen Regionen und in den Subtropen der nérdlichen Hemisphare projiziert wird (Abbildung SPM.7a). {2.2.3,
Abbildung 2.2}

10 Basierend auf dem gegenwartigen Verstandnis (aus Beobachtungen, physikalischem Verstandnis und Modellierung) kdnnte nur im Falle der Ausldsung
eines Zusammenbruches von unter der Meeresoberfléche aufliegenden Teilen des Antarktischen Eisschildes ein mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg
verursacht werden, der wesentlich Uiber dem wahrscheinlichen Bereich wahrend des 21. Jahrhunderts liegt. Es besteht mittleres Vertrauen, dass dieser
zusatzliche Beitrag einen Anstieg des Meeresspiegels um einige Dezimeter wahrend des 21. Jahrhunderts nicht diberschreiten wiirde.

1
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Abbildung SPM.7 | Anderung der mittleren Erdoberfléchentemperatur (a) und Anderung des mittleren Niederschlags (b), basierend auf Multimodell-
Mittel-Projektionen fiir 2081-2100 gegeniiber 19862005 fir die Szenarien RCP2.6 (links) und RCP8.5 (rechts). Die Anzahl von Modellen, die zur Berech-
nung des Multimodell-Mittels herangezogen wurden, ist in der oberen rechten Ecke jeder Karte angegeben. Gepunktete Flachen kennzeichnen Regionen,
in denen die projizierte Veranderung verglichen mit nattirlicher interner Klimavariabilitat groB ist und fiir die mindestens 90 % der Modelle im Vorzeichen
der Veranderung Ubereinstimmen. Schraffierungen (d. h. diagonale Linien) kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veranderung weniger als eine
Standardabweichung der nattirlichen internen Klimavariabilitét betrdgt. {2.2, Abbildung 2.2}

Erdsystemmodelle projizieren fiir alle RCP-Szenarien einen globalen Anstieg der Ozeanversauerung zum Ende des
21. Jahrhunderts, mit einer langsamen Erholung nach der Jahrhundertmitte unter RCP2.6. Die Abnahme des pH-Wertes im
oberflachennahen Ozean liegt im Bereich von 0,06 bis 0,07 (Anstieg von 15 bis 17 % des Sauregrades) fiir RCP2.6, von 0,14
bis 0,15 (38 bis 41 %) fiir RCP4.5, von 0,20 bis 0,21 (58 bis 62 %) fiir RCP6.0 und 0,30 bis 0,32 (100 bis 109 %) fiir RCP8.5.
{2.2.4, Abbildung 2.1}

Ganzjahrige Reduktionen des arktischen Meereises werden fiir alle RCP-Szenarien projiziert. Ein nahezu eisfreier'" Arktischer
Ozean wahrend des sommerlichen Minimums des Meereises im September ist beim RCP8.5'2 vor der Jahrhundertmitte wahr-
scheinlich (mittleres Vertrauen). {2.2.3, Abbildung 2.1}

Es ist praktisch sicher, dass die Ausdehnung des oberflachennahen Permafrosts in hohen nordlichen Breiten mit einem Anstieg
der mittleren globalen Oberflachentemperatur abnehmen wird, wobei fiir die Flache des oberflachennahen Permafrosts (obere
3,5 m) ein Riickgang um 37 % (RCP2.6) bis 81 % (RCP8.5) fiir das Multimodell-Mittel projiziert wird (mittleres Vertrauen). {2.2.3}

Fir das globale Gletschervolumen, ausgenommen Gletscher an der Peripherie der Antarktis (und ohne den Grénlandischen
und den Antarktischen Eisschild) wird ein Riickgang um 15 bis 55 % fir RCP2.6 und um 35 bis 85 % fiir RCP8.5 projiziert
(mittleres Vertrauen). {2.2.3}

" Wenn die Ausdehnung des Meereises fiir mindestens fiinf aufeinanderfolgende Jahre weniger als eine Million km? betragt.

12 Basierend auf einer Auswertung des Teilsatzes von Modellen, die den mittleren klimatologischen Zustand und den Trend der arktischen Meereisaus-
dehnung zwischen 1979 und 2012 am genauesten reproduzieren.
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Seit dem AR4 hat es signifikante Verbesserungen im Verstandnis und der Projektion der Meeresspiegelanderungen gegeben.
Der mittlere globale Meeresspiegel wird wahrend des 21. Jahrhunderts weiter ansteigen, sehr wahrscheinlich mit hoherer
Geschwindigkeit als zwischen 1971 und 2010 beobachtet. Fiir den Zeitraum 2081-2100 gegeniber 1986-2005 wird der
Anstieg wahrscheinlich in den Bereichen von 0,26 bis 0,55 m fiir RCP2.6 und von 0,45 bis 0,82 m fiir RCP8.5 liegen (mitt-
leres Vertrauen)'® (Abbildung SPM.6b). Der Meeresspiegelanstieg wird regional nicht gleichformig sein. Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts ist ein Anstieg des Meeresspiegels in mehr als ca. 95 % der Ozeanflache sehr wahrscheinlich. Fiir ca. 70 %
der weltweiten Kiistenlinien wird eine Meeresspiegelanderung innerhalb von + 20 % des globalen Mittels projiziert. {2.2.3}

SPM 2.3 Zukiinftige Risiken und Folgen aufgrund eines sich @ndernden Klimas

Der Klimawandel wird bestehende Risiken verstarken und neue Risiken fiir natiirliche Sys-
teme und solche des Menschen hervorrufen. Die Risiken sind ungleichméaBig verteilt und im
Allgemeinen groBer fiir benachteiligte Menschen und Gemeinschaften in Landern aller Ent-
wicklungsstufen. {2.3}

Das Risiko von klimabedingten Folgen resultiert aus der Wechselwirkung klimabedingter Gefahrdungen (einschlieBlich gefahrli-
cher Ereignisse und Trends) mit der Verwundbarkeit und Exposition natiirlicher Systeme und solcher des Menschen, einschlieB-
lich deren Fahigkeit zur Anpassung. Die Zunahme von Geschwindigkeit und AusmaB der Erwérmung und anderer Veranderun-
gen des Klimasystems, einhergehend mit der Versauerung der Ozeane, erhéhen das Risiko schwerwiegender, weitverbreiteter
und in einigen Fallen irreversibler schadlicher Folgen. Einige Risiken sind besonders relevant fiir einzelne Regionen (Abbildung
SPM.8), wahrend andere global sind. Die Gesamtrisiken zukiinftiger Folgen des Klimawandels kdnnen durch eine Begrenzung
der Geschwindigkeit und des AusmaBes des Klimawandels, einschlieBlich der Versauerung der Ozeane, verringert werden. Der
genaue Grad an Klimainderung, der ausreicht, um abrupte und irreversible Anderungen auszulésen, bleibt unsicher; das mit
der Uberschreitung solcher Grenzen verbundene Risiko steigt jedoch mit hoheren Temperaturen (mittleres Vertrauen). Fiir die
Risikobewertung ist es wichtig, den groitmdglichen Bereich von Folgen zu bewerten, einschlieBlich von Ereignissen mit geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit aber weitreichenden Konsequenzen. {1.5, 2.3, 2.4, 3.3, Box Einfiihrung.1, Box 2.3, Box 2.4}

Ein groBer Anteil biologischer Arten ist aufgrund des Klimawandels wahrend des 21. Jahrhunderts und dariiber hinaus einem
erhohten Risiko des Aussterbens ausgesetzt, insbesondere da der Klimawandel mit anderen Stressfaktoren wechselwirkt
(hohes Vertrauen). Die meisten Pflanzenarten konnen ihre geographischen Standorte auf natiirliche Weise nicht schnell
genug verlagern, um mit den derzeitigen und den hohen projizierten Geschwindigkeiten des Klimawandels in den meis-
ten Landschaften Schritt zu halten; die Mehrheit der Kleinsauger und StiBwassermollusken werden mit den unter RCP4.5
und dariiber projizierten Geschwindigkeiten in flachen Landschaften in diesem Jahrhundert nicht mithalten kdnnen (hohes
Vertrauen). Dass das zukiinftige Risiko hoch sein wird, lasst sich aus der Beobachtung ableiten, dass wéhrend der vergan-
genen Jahrmillionen natirliche globale Klimaverédnderungen, welche langsamer abliefen als der derzeitige anthropogene
Klimawandel, signifikante Okosystemverschiebungen und Artensterben verursacht haben. Meeresorganismen werden einer
fortschreitenden Abnahme des Sauerstoffgehalts sowie hohen Geschwindigkeiten und AusmaBen von Ozeanversauerung
ausgesetzt sein (hohes Vertrauen); damit verbundene Risiken werden verscharft durch den Anstieg von extremen Ozeantem-
peraturen (mittleres Vertrauen). Korallenriffe und polare Okosysteme sind héchst verwundbar. Kiistensysteme und niedrig
gelegene Gebiete sind vom Meeresspiegelanstieg bedroht, der selbst nach einer Stabilisierung der mittleren globalen Tempe-
ratur fiir Jahrhunderte andauern wird (hohes Vertrauen). {2.3, 2.4, Abbildung 2.5}

Es wird projiziert, dass der Klimawandel die Ernahrungssicherheit untergrabt (Abbildung SPM.9). Eine globale Neuverteilung
der marinen Arten und ein Riickgang der meeresbiologischen Vielfalt in sensiblen Regionen aufgrund des bis zur Mitte des
21. Jahrhunderts und dariiber hinaus projizierten Klimawandels wird eine Herausforderung fiir die anhaltende Sicherung
der Fischereiproduktivitit und anderer Okosystemdienstleistungen darstellen (hohes Vertrauen). Fiir Weizen, Reis und Mais
in tropischen und gemaBigten Regionen wird projiziert, dass der Klimawandel ohne Anpassung sich bei einem Anstieg der
lokalen Temperaturen von 2 °C oder mehr Uiber das Niveau des ausgehenden 20. Jahrhunderts negativ auf die Produktion
auswirken wird, auch wenn einzelne Standorte profitieren kdnnten (mittleres Vertrauen). Globale Temperaturanstiege von
~4 °C oder mehr'? {iber das Niveau des spaten 20. Jahrhunderts, kombiniert mit steigendem Nahrungsmittelbedarf, wiirden
global hohe Risiken fiir die Ernahrungssicherung aufwerfen (hohes Vertrauen). Projektionen zeigen, dass der Klimawandel die

3 Die Uber Land gemittelte projizierte Erwarmung ist fiir alle RCP-Szenarien hoher als die global gemittelte Erwarmung fiir den Zeitraum 2081-2100
gegeniiber 1986—2005. Zu regionalen Projektionen, siehe Abbildung SPM.7. {2.2}
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Der Klimawandel birgt Risiken fiir die Nahrungsmittelproduktion

(a)
Anderung des maximalen Fangpotenzials (2051-2060 verglichen mit 2001-2010, SRES A1B)
I I
<-50%  -21bis-50% —6bis—20% —1bis-5% keine Daten 0 bis 4% 5bis 19% 20 bis 49% 50 bis 100% >100 %
(b)
100
- Ertragsanderungsintervalle
o 80 J— \
28 I 50 bis 100%
k> o M 25 bis 50%
2 rags- )
5 60 sunahme | I 10 bis 25%
=) 5 bis 10%
o
= 0 bis 5%
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N =5 bis =10¥
§ Ertrags- 5 bIS. 10%
2 20 riickgang [ =10 bis -25%
5 I 25 bis -50%
& - Il 50 bis -100%

2010-2029 2030-2049 2050-2069 2070-2089 2090-2109

Abbildung SPM.9 | (a) Projizierte globale Neuverteilung des maximalen Fangpotenzials von ~1000 verwerteten mariner Fisch- und wirbellosen
Arten. Projektionen vergleichen die 10-Jahres-Mittel der Zeitraume 2001-2010 und 2051-2060 unter Verwendung von Ozeanbedingungen, die auf
einem einzelnen Klimamodell unter einem Szenario mit moderater bis hoher Erwérmung beruhen, ohne Analyse potenzieller Folgen von Uberfischung
oder Versauerung des Ozeans. (b) Zusammenfassung der projizierten Anderungen von Emteertrégen (hauptsichlich Weizen, Mais, Reis und Soja)
aufgrund des Klimawandels wahrend des 21. Jahrhunderts. Die Daten fiir jeden Zeitrahmen summieren sich auf 100 % und stellen den Prozentsatz der
Projektionen, die Ertragsanstiege aufweisen, denjenigen mit Ertragsriickgangen gegentiber. Die Abbildung beinhaltet Projektionen (basierend auf 1090
Datenpunkten) fiir verschiedene Emissionsszenarien, fiir tropische und geméaBigte Regionen sowie fiir Falle von Anpassung und Nicht-Anpassung in
Kombination. Verdnderungen in den Ernteertrdgen beziehen sich auf das Niveau des ausgehenden 20. Jahrhunderts. {Abbildung 2.6a, Abbildung 2.7}

erneuerbaren Oberflachen- und Grundwasserressourcen in den meisten trockenen subtropischen Regionen verringern wird
(belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung), was zu einer Verstirkung des Wettbewerbs um Wasser zwischen verschiedenen
Sektoren fiihren wird (begrenzte Belege, mittlere Ubereinstimmung). {2.3.1, 2.3.2}

Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird sich der projizierte Klimawandel auf die Gesundheit des Menschen hauptsachlich durch
eine Verscharfung bereits bestehender gesundheitlicher Probleme auswirken (sehr hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass
der Klimawandel wahrend des 21. Jahrhunderts — verglichen mit einem Basisszenario ohne Klimawandel — zu einer Zunahme
von gesundheitlichen Beeintrachtigungen in vielen Regionen und insbesondere in Entwicklungslandern mit geringem Ein-
kommen fiihren wird (hohes Vertrauen). Fir RCP8.5 wird um 2100 erwartet, dass die Kombination aus hohen Temperaturen
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und Feuchtigkeit in einigen Gebieten fiir bestimmte Zeiten des Jahres die Ausiibung alltaglicher Tétigkeiten von Menschen
beeintrachtigt, einschlieBlich des Anbaus von Nahrungsmitteln und der Arbeit im Freien (hohes Vertrauen). {2.3.2}

Fiir stadtische Gebiete werden aufgrund des Klimawandels erhéhte Risiken fiir Menschen, Vermégenswerte, Okonomien und
Okosysteme projiziert, darunter Risiken durch Hitzestress, Stiirme und Extremniederschlige, Uberschwemmungen im Bin-
nenland und an den Kiisten, Erdrutsche, Luftverschmutzung, Diirre, Wasserknappheit, Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten
(sehr hohes Vertrauen). Diese Risiken betreffen verstarkt diejenigen, denen die notwendige Infrastruktur und Dienstleistun-
gen fehlen oder die in exponierten Gebieten leben. {2.3.2}

Fur [andliche Regionen werden erhebliche Folgen fiir Wasserverfiigbarkeit und -versorgung, Ernahrungssicherheit, Infrastruk-
tur und landwirtschaftliche Einkommen erwartet, einschlieBlich weltweiter Verschiebungen der Anbaugebiete fiir Nahrungs-
und Nutzpflanzen (hohes Vertrauen). {2.3.2}

Aggregierte wirtschaftliche Verluste nehmen mit steigenden Temperaturen stérker zu (begrenzte Belege, hohe Ubereinstim-
mung), jedoch sind die globalen wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels derzeit schwer abzuschétzen. Mit einem Fokus
auf Armut betrachtet, werden laut Projektionen die Folgen des Klimawandels das wirtschaftliche Wachstum verlangsamen
und die Armutsbekampfung erschweren, die Erndhrungssicherheit weiter aushéhlen sowie bestehende Armutsfallen verste-
tigen und neue auslosen, letzteres insbesondere in stadtischen Gebieten und entstehenden Hotspots des Hungers (mittleres
Vertrauen). Internationale Dimensionen wie Handel und zwischenstaatliche Beziehungen sind fiir das Verstandnis von Risiken
des Klimawandels auf regionaler Ebene ebenfalls wichtig. {2.3.2}

Es wird projiziert, dass der Klimawandel die Vertreibung von Menschen verstérkt (mittlere Belege, hohe Ubereinstimmung).
Bevolkerungsgruppen, denen die Ressourcen fiir eine geplante Migration fehlen, sind in héherem MaBe extremen Wetter-
ereignissen ausgesetzt, insbesondere in Entwicklungslandern mit geringem Einkommen. Der Klimawandel kann die Risiken
gewaltsamer Auseinandersetzungen indirekt erhéhen, indem er bereits bekannte Treiber dieser Konflikte wie Armut und
wirtschaftliche Erschiitterungen verstarkt (mittleres Vertrauen). {2.3.2}

SPM 2.4 Klimawandel nach 2100, Irreversibilitat und abrupte Veranderungen

Viele Aspekte des Klimawandels und damit verbundene Folgen werden fiir Jahrhunderte
andauern, selbst wenn anthropogene Treibhausgasemissionen gestoppt werden. Die Risiken
abrupter oder irreversibler Anderungen steigen mit weiterer Erwarmung. {2.4}

Die Erwérmung wird unter allen RCP-Szenarien, ausgenommen RCP2.6, iiber 2100 hinaus andauern. Die Oberflachentempe-
raturen werden nach einer vollstandigen Einstellung der anthropogenen Netto-CO,-Emissionen fiir viele Jahrhunderte anna-
hernd konstant auf erhéhten Niveaus bleiben. Ein groBer Anteil des auf CO,-Emissionen zuriickzufiihrenden anthropogenen
Klimawandels ist auf einer Zeitskala von mehreren Jahrhunderten bis Jahrtausenden irreversibel, ausgenommen im Falle
einer umfassenden Nettoentnahme von CO, aus der Atmosphare Uber einen lang anhaltenden Zeitraum. {2.4, Abbildung 2.8}

Eine Stabilisierung der mittleren globalen Oberflachentemperatur bedeutet keine Stabilisierung aller Aspekte des Klimasys-
tems. Verschiebungen von Biomen, im Boden gebundener Kohlenstoff, Eisschilde, Ozeantemperaturen und der damit verbun-
dene Meeresspiegelanstieg haben alle eigene inharente lange Zeitskalen, was dazu fiihren wird, dass Veranderungen fiir
hunderte bis tausende von Jahren nach der Stabilisierung der globalen Oberflachentemperatur anhalten werden. {2.1, 2.4}

Es besteht hohes Vertrauen, dass die Ozeanversauerung (iber Jahrhunderte weiter zunimmt, wenn CO,-Emissionen andauern,
und marine Okosysteme in hohem MaBe beeintréchtigen wird. {2.4}

Es ist praktisch sicher, dass der mittlere globale Meeresspiegel nach 2100 noch viele Jahrhunderte weiter steigen wird, wobei
das AusmaB des Anstiegs von zukiinftigen Emissionen abhangt. Der Schwellenwert fiir den Verlust des gronlandischen Eis-
schildes — und den damit verbundenen Meeresspiegelanstieg von bis zu 7 m — (ber ein Jahrtausend oder mehr liegt bei mehr
als ca. 1 °C (geringes Vertrauen), jedoch bei weniger als etwa 4 °C (mittleres Vertrauen) globaler Erwarmung gegeniiber der
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vorindustriellen Temperatur. Ein abrupter und irreversibler Eisverlust des Antarktischen Eisschildes ist moglich, die derzeitigen
Belege und das gegenwartige Verstandnis reichen jedoch fiir eine quantitative Abschatzung nicht aus. {2.4}

AusmaB und Geschwindigkeit des Klimawandels in mittleren bis hohen Emissionsszenarien stellen ein erhéhtes Risiko abrup-
ter und irreversibler regionaler Veranderungen in der Zusammensetzung, Struktur und Funktion von marinen, terrestrischen
und StiBwasser-Okosystemen, einschlieBlich Feuchtgebieten, dar (mittleres Vertrauen). Eine Verringerung der Permafrostaus-
dehnung ist bei einem anhaltenden Anstieg der globalen Temperaturen praktisch sicher. {2.4}

SPM 3.  Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

Anpassung und Minderung sind komplementare Strategien, um die Risiken des Klimawan-
dels zu verringern und zu bewaltigen. Erhebliche Emissionsminderungen iiber die nachsten
Jahrzehnte konnen die Klimarisiken im 21. Jahrhundert und dariiber hinaus verringern, die
Aussichten fiir eine wirksame Anpassung verbessern, die Kosten und Herausforderungen von
Minderung langfristig senken und einen Beitrag zu klimaresilienten Pfaden fiir eine nachhal-
tige Entwicklung leisten. {3.2, 3.3, 3.4}

SPM 3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung zum Klimawandel

Eine effektive Entscheidungsfindung fiir die Begrenzung des Klimawandels und dessen Aus-
wirkungen kann durch eine Vielzahl analytischer Ansatze zur Bewertung erwarteter Risiken
und Vorteile unterstiitzt werden, unter Beriicksichtigung der Bedeutung von politischer Steu-
erung und Koordination, ethischen Dimensionen, Gleichstellung, Werturteilen, 6konomischen
Bewertungen und unterschiedlichen Sichtweisen und Reaktionen auf Risiken und Unsicher-
heiten. {3.1}

Nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung bilden eine Grundlage fiir die Bewertung von Klimapolitik. Die Begrenzung der
Auswirkungen des Klimawandels ist notwendig, um eine nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung, einschlieBlich der
Beseitigung von Armut, zu erreichen. Die bisherigen und kiinftigen Beitrdge der Lander zur Anreicherung von THGs in der
Atmosphare sind unterschiedlich, und Lander sind auch mit unterschiedlichen Herausforderungen und Umstanden konfron-
tiert und verfiigen (iber unterschiedliche Fahigkeiten zum Umgang mit Minderung und Anpassung. Minderung und Anpas-
sung werfen Fragen von Gleichstellung, Gerechtigkeit und Fairness auf. Viele derjenigen, die gegeniiber dem Klimawandel
am meisten verwundbar sind, trugen und tragen wenig zu THG-Emissionen bei. Eine Verzégerung von Minderung verlagert
die Lasten von der Gegenwart in die Zukunft, und unzureichende Anpassungsreaktionen auf auftretende Folgen unterhdhlen
bereits jetzt die Grundlage fiir eine nachhaltige Entwicklung. Umfassende Strategien fiir den Umgang mit dem Klimawandel,
die im Einklang mit nachhaltiger Entwicklung stehen, beriicksichtigen die positiven und negativen Nebeneffekte und Risiken,
die sich sowohl aus Anpassungs- als auch aus Minderungsoptionen ergeben kénnen. {3.1, 3.5, Box 3.4}

Die Gestaltung klimapolitischer Strategien wird dadurch beeinflusst, wie Menschen und Organisationen Risiken und Unsicherheiten
wahrnehmen und diese beriicksichtigen. Es stehen Bewertungsmethoden aus wirtschaftlichen, sozialen und ethischen Analysen
zur Verfiigung, die die Entscheidungsfindung unterstiitzen konnen. Diese Methoden kdnnen eine Vielzahl mdglicher Folgen beriick-
sichtigen, einschlieBlich von Ereignissen mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit aber weitreichenden Konsequenzen. Sie kénnen
jedoch kein einzig-bestes Gleichgewicht zwischen Minderung, Anpassung und verbleibenden Klimafolgen identifizieren. {3.7}

Der Klimawandel hat Ziige eines Problems kollektiven Handelns auf globaler Ebene, da sich die meisten Treibhausgase (THG)
mit der Zeit ansammeln und global vermischen und sich die Emissionen eines Akteurs (z. B. Einzelperson, Gemeinde, Unter-
nehmen, Land) auf andere Akteure auswirken. Wirksame Minderung kann nicht erreicht werden, wenn einzelne Akteure ihre
eigenen Interessen unabhangig verfolgen. Daher bedarf es kooperativer GegenmaBnahmen, einschlieBlich internationaler
Zusammenarbeit, um THG-Emissionen wirksam zu mindern und anderen Problemen des Klimawandels zu begegnen. Die
Wirksamkeit von Anpassung kann durch ein sich ergdnzendes Vorgehen auf allen Ebenen, einschlieBlich internationaler
Zusammenarbeit, verbessert werden. Es gibt Belege dafir, dass Ergebnisse, die als gerecht wahrgenommen werden, zu einer
wirksameren Zusammenarbeit fithren konnen. {3.7}
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SPM 3.2 Durch Minderung und Anpassung verringerte Risiken des Klimawandels

Ohne zusatzliche Minderungsbemiihungen, die iiber heute bestehende hinausgehen, und trotz
Anpassung wird die Erwarmung zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem hohen bis sehr hohen
Risiko schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler globaler Folgen fiihren (hohes Ver-
trauen). Minderung bedingt ein gewisses MaB an positiven Nebeneffekten sowie Risiken auf-
grund nachteiliger Nebeneffekte, allerdings bergen diese Risiken nicht dieselbe Maglichkeit
schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler Folgen wie die Risiken des Klimawandels,
womit sie die Vorteile aus kurzfristigen Minderungsbemiihungen erhdhen. {3.2, 3.4}

Minderung und Anpassung sind sich ergéanzende Ansatze, um die Risiken von Folgen des Klimawandels iiber unterschiedliche
Zeitskalen zu verringern (hohes Vertrauen). Minderung — kurzfristig und iiber das Jahrhundert hinweg — kann die Folgen des
Klimawandels in den letzten Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts und dariiber hinaus wesentlich verringern. Anpassungsvorteile
kénnen bereits beim Umgang mit derzeitigen Risiken umgesetzt werden, und in der Zukunft kdnnen sie beim Umgang mit
neu auftretenden Risiken umgesetzt werden. {3.2, 4.5}

Finf ,Griinde zur Besorgnis” (Reasons for Concern, RFCs) aggregieren die Risiken, die mit dem Klimawandel verbunden
sind, und verdeutlichen die Auswirkungen der Erwdarmung und die Grenzen der Anpassung fiir Menschen, Wirtschafts- und
Okosysteme iiber Sektoren und Regionen hinweg. Die fiinf RFCs beziehen sich auf: (1) Einzigartige und bedrohte Systeme, (2)
Extremwetterereignisse, (3) die Verteilung von Folgen, (4) global aggregierte Folgen und (5) groBraumige singulare Ereignis-
se. In diesem Bericht liefern die RFCs Informationen, die in Bezug auf Artikel 2 von UNFCCC relevant sind. {Box 2.4}

Ohne zusatzliche Minderungsbemiihungen, die tber heute bestehende hinausgehen, und trotz Anpassung wird die Erwar-
mung zum Ende des 21. Jahrhunderts zu hohen bis sehr hohen Risiken fiir schwerwiegende, verbreitete und irreversible
globale Folgen fiihren (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.10). In den meisten Szenarien ohne zusatzliche Minderungsbe-
miihungen (jene mit atmospharischen Konzentrationen von > 1000 ppm CO,Aq im Jahr 2100), wird die Erwérmung eher
wahrscheinlich als nicht 4 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau bis 2100 iiberschreiten (Tabelle SPM.1). Die Risiken, die
mit Temperaturen von 4 °C oder dariiber verbundenen sind, beinhalten ein betrachtliches Artensterben, globale und regionale
Erndhrungsunsicherheit, sich daraus ergebende Einschréankungen alltaglicher Aktivitdten von Menschen und in einigen Féllen
ein begrenztes Anpassungspotenzial (hohes Vertrauen). Einige Risiken des Klimawandels, wie die Risiken fiir einzigartige und
bedrohte Systeme, und Risiken, die mit Extremwetterereignissen verbunden sind, sind bei Temperaturen von 1 °C bis 2 °C
liber dem vorindustriellen Niveau moderat bis hoch. {2.3, Abbildung 2.5, 3.2, 3.4, Box 2.4, Tabelle SPM. 1}

Wesentliche Einschnitte in den Treibhausgasemissionen iiber die nachsten Jahrzehnte kdnnen die Risiken des Klimawandels
erheblich senken, indem die Erwarmung in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts und dariiber hinaus begrenzt wird.
Kumulative CO,-Emissionen bestimmen im Wesentlichen die mittlere globale Oberflachenerwérmung bis zum spaten 21.
Jahrhundert und dariiber hinaus. Die Begrenzung der Risiken, die mit den , Griinden zur Besorgnis” verbunden sind, wiirde
eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen beinhalten. Eine solche Begrenzung wiirde erfordern, dass die globa-
len CO,-Nettoemissionen letztendlich auf Null zuriickgehen, und wiirde die jahrlichen Emissionen der nachsten Jahrzehnte
beschranken (Abbildung SPM.10) (hohes Vertrauen). Einige Risiken durch Klimaschaden sind jedoch trotz Minderung und
Anpassung unvermeidbar. {2.2.5, 3.2, 3.4}

Minderung bedingt ein gewisses Mal3 an positiven Nebeneffekten sowie Risiken, allerdings beinhalten diese Risiken nicht
dieselbe Maglichkeit schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler Folgen wie die Risiken durch den Klimawandel. Die
Tragheit sowohl im Wirtschafts- als auch Klimasystem sowie die Mdglichkeit irreversibler Folgen durch den Klimawandel
erhohen die Vorteile kurzfristiger Minderungsbemiihungen (hohes Vertrauen). Verzogerte zusatzliche Minderung oder Ein-
schréankungen technologischer Mdglichkeiten erhohen die langfristigen Minderungskosten, um Risiken, die mit dem Klima-
wandel verbunden sind, auf einem bestimmten Niveau zu halten (Tabelle SPM.2). {3.2, 3.4}
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Abbildung SPM.10 | Die Beziehung zwischen Risiken durch den Klimawandel, Temperaturénderung, kumulativen Kohlendioxid (CO,)-Emissionen
und Veranderungen der jahrlichen Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2050. Die Begrenzung der Risiken hinsichtlich aller , Griinde zur Besorgnis”
(a) wiirde eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen implizieren (b), was die jahrlichen THG-Emissionen (ber die nachsten Jahrzehnte
beschranken wiirde (c). Tafel a zeigt die fiinf ,Griinde zur Besorgnis” {Box 2.4}. Tafel b verkniipft Temperaturanderungen mit den kumulativen
CO,-Emissionen (in Gt CO,) seit 1870. Diese basieren auf Simulationen des Gekoppelten Modellvergleichsprojektes Phase 5 (CMIP5) (rosa Flache)
und auf einem einfachen Klimamodell (Median der Klimareaktion in 2100) fiir Basisszenarien und fiinf Kategorien an Minderungsszenarien (sechs
Ellipsen). Einzelheiten sind in Abbildung SPM.5 angegeben. Tafel ¢ zeigt die Beziehung zwischen den kumulativen CO,-Emissionen (in Gt CO,) der
Szenariokategorien und der damit verbundenen Anderung der jahrlichen THG-Emissionen bis 2050, ausgedriickt in prozentualer Verdnderung (in
Prozent Gt CO,Aq pro Jahr), bezogen auf 2010. Die Ellipsen entsprechen denselben Szenariokategorien wie in Tafel b und wurden mit einer vergleich-
baren Methode erstellt (siehe Einzelheiten in Abbildung SPM.5). {Abbildung 3.1}

SPM 3.3 Eigenschaften von Anpassungspfaden

Anpassung kann die Risiken von Folgen des Klimawandels verringern, allerdings ist ihre
Wirksamkeit begrenzt, insbesondere bei groBerem AusmaB und hoherer Geschwindigkeit
des Klimawandels. Die Wahl einer langerfristigen Perspektive — im Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung — erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass eher zeitnahe AnpassungsmaBnahmen auch
zukiinftige Handlungsoptionen und Vorsorge verbessern werden. {3.3}

19







Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

Anpassung kann jetzt und in Zukunft zum Wohlergehen von Bevélkerungen, der Vermdgenssicherung und der Erhaltung von
Okosystemgiitern, -funktionen und -dienstleistungen beitragen. Anpassung ist orts- und kontextspezifisch (hohes Vertrauen).
Ein erster Schritt in Richtung Anpassung an den zukiinftigen Klimawandel besteht in der Verringerung von Verwundbarkeit
und Exposition gegeniiber derzeitigen Klimaschwankungen (hohes Vertrauen). Die Einbindung von Anpassung in Planungs-
prozesse, einschlieBlich Politikgestaltung, und Entscheidungsfindung kann Synergien mit Entwicklung und Katastrophen-
vorsorge fordern. Die Stérkung der Anpassungsféhigkeit ist entscheidend fiir die effektive Auswahl und Umsetzung von
Anpassungsoptionen (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). {3.3}

Anpassungsplanung und -umsetzung kénnen durch ein komplementares Vorgehen auf allen Ebenen, von Einzelpersonen bis
hin zu Regierungen, gefordert werden (hohes Vertrauen). Nationale Regierungen kénnen die Anpassungsbemiihungen lokaler
und subnationaler Regierungen koordinieren, indem sie beispielsweise verwundbare Gruppen schiitzen, die wirtschaftliche
Diversifikation unterstiitzen, Informationen zur Verfiigung stellen, politische und gesetzliche Rahmenbedingungen schaffen
und finanzielle Unterstiitzung bieten (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Lokale Regierungen und der Privatsektor
werden aufgrund ihrer Rolle bei der Ausweitung von Anpassung in Gemeinden, Haushalten und der Zivilgesellschaft und
beim Management von Risikoinformation und Finanzierung zunehmend als entscheidend fiir den Fortschritt von Anpassung
erkannt (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). (3.3}

Anpassungsplanung und -umsetzung auf allen Entscheidungsebenen hangen von gesellschaftlichen Werten, Zielen und Risi-
kowahrmehmung ab (hohes Vertrauen). Die Anerkennung unterschiedlicher Interessen, Umstande, soziokultureller Zusam-
menhange und Erwartungen kann Entscheidungsfindungsprozesse begiinstigen. Indigene, lokale und traditionelle Wis-
senssysteme und Praktiken, einschlieBlich der ganzheitlichen Sicht indigener Vélker auf Gesellschaft und Umwelt, sind eine
wesentliche Ressource fiir die Anpassung an den Klimawandel, aber diese wurden bei den bestehenden Anpassungsbemi-
hungen nicht konsequent genutzt. Die Einbindung solcher Wissensformen in bestehende Praktiken erhdht die Wirksamkeit
der Anpassung. {3.3}

Die Wechselwirkung von Einschréankungen kann die Planung und die Umsetzung von Anpassung erschweren (hohes Ver-
trauen). Ubliche Einschrankungen fiir die Umsetzung entstehen aus begrenzten finanziellen und personellen Ressourcen,
begrenzter Einbindung bzw. Koordinierung von politischer Steuerung, Unsicherheiten hinsichtlich projizierter Folgen, unter-
schiedlicher Wahrnehmung von Risiken, konkurrierenden Werten, dem Fehlen von Fiihrungspersonlichkeiten und Verfechtern
der Anpassung sowie begrenzten Instrumenten zur Uberwachung der Wirksamkeit der Anpassung. Weitere Einschréankungen
sind unzureichende Forschung, Uberwachung und Beobachtung und deren lingerfristige Finanzierung. {3.3}

Héhere Geschwindigkeiten und ein gréBeres AusmaB des Klimawandels erhdhen die Wahrscheinlichkeit, Anpassungsgrenzen
zu Uberschreiten (hohes Vertrauen). Grenzen der Anpassung ergeben sich aus der Wechselwirkung zwischen dem Klimawan-
del und biophysikalischen und/oder soziodkonomischen Einschréankungen. Dariiber hinaus kdnnen schlechte Planung oder
Umsetzung, die Uberbetonung kurzfristiger Ergebnisse oder unzureichende Beriicksichtigung von Konsequenzen zu Fehlan-
passung fiihren. Dies erhoht die zukiinftige Verwundbarkeit und Exposition der Zielgruppe bzw. die Verwundbarkeit anderer
Menschen, Orte oder Sektoren (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). Wird die Komplexitit von Anpassung als sozia-
lem Prozess unterschatzt, kann dies unrealistische Erwartungen hinsichtlich der Erreichung von beabsichtigten Anpassungs-
ergebnissen hervorrufen. (3.3}

Zwischen Minderung und Anpassung sowie zwischen alternativen Anpassungsmalnahmen bestehen signifikante positive
Nebeneffekte, Synergien und Zielkonflikte; Wechselwirkungen treten sowohl innerhalb von Regionen als auch regionentiber-
greifend auf (sehr hohes Vertrauen). Zunehmende Anstrengungen beziiglich Minderung und Anpassung an den Klimawandel
bringen steigende Komplexitat von Wechselwirkungen mit sich, insbesondere an den Schnittpunkten von Wasser, Energie,
Landnutzung und Biodiversitat. Dabei bleiben allerdings die Instrumente zum Verstandnis und fiir den Umgang mit diesen
Wechselwirkungen begrenzt. Beispiele fiir MaBnahmen mit positiven Nebeneffekten sind (i) verbesserte Energieeffizienz und
sauberere Energiequellen, was zu verringerten Emissionen gesundheitsschadlicher und klimaverandernder Luftschadstoffe
fuhrt; (ii) verringerter Energie- und Wasserverbrauch in stadtischen Rdumen durch eine Begriinung von Stadten und Wasser-
wiederaufbereitung; (i) nachhaltige Land- und Forstwirtschaft; und (iv) Schutz von Okosystemen fiir die Kohlenstoffspeiche-
rung und andere Okosystemdienstleistungen. {3.3}.

Transformationen in wirtschaftlichen, sozialen, technologischen und politischen Entscheidungen und Handlungen kénnen die
Anpassung verbessern und eine nachhaltige Entwicklung fordern (hohes Vertrauen). Auf nationaler Ebene gilt Transforma-
tion dann als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansatze eines Landes zum Erreichen einer nachhaltigen
Entwicklung im Einklang mit seinen landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritaten widerspiegelt. Die Beschrankung
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von AnpassungsmaBnahmen in Reaktion auf den Klimawandel auf schrittweise Veranderungen bestehender Systeme und
Strukturen, ohne transformative Veranderung zu berlicksichtigen, kann zu steigenden Kosten und Verlusten sowie verpassten
Chancen fiihren. Die Planung und Umsetzung von transformativer Anpassung konnte gestarkte, veranderte oder angegliche-
ne Paradigmen zum Ausdruck bringen und kann neue und hohere Anforderungen an die Strukturen politischer Steuerung
richten, um unterschiedliche Ziele und Visionen fiir die Zukunft abzustimmen und méglichen Auswirkungen auf Gleichstellung
und Ethik zu begegnen. Anpassungspfade werden durch iteratives Lernen, Beratungsprozesse und Innovation verbessert. (3.3}

SPM 3.4 Eigenschaften von Minderungspfaden

Es gibt mehrere Minderungspfade, die die Erwarmung wahrscheinlich unter 2 °C gegeniiber
dem vorindustriellen Niveau halten. Diese Pfade wiirden erhebliche Emissionsminderungen
iiber die nachsten Jahrzehnte und Emissionen nahe Null bis zum Ende des Jahrhunderts von
CO, und anderen langlebigen Treibhausgasen erfordern. Die Durchfiihrung solcher Minderun-
gen bedeutet erhebliche technologische, wirtschaftliche, soziale und institutionelle Heraus-
forderungen, die noch zunehmen, falls zusatzliche KlimaschutzmaBnahmen verzégert werden
und Schliisseltechnologien nicht verfiigbar sind. Eine Begrenzung der Erwarmung auf niedri-
gere oder hohere Niveaus ist mit dhnlichen Herausforderungen verbunden, jedoch iiber unter-
schiedliche Zeitskalen hinweg. {3.4}

Ohne zusatzliche Anstrengungen zur Verringerung der THG-Emissionen, die iiber heute bestehende hinausgehen, ist ein wei-
terer Anstieg der globalen Emissionen aufgrund des Wachstums der Weltbevdlkerung und der wirtschaftlichen Aktivitéten zu
erwarten. Anstiege in der mittleren globalen Oberflachentemperatur in 2100 in Basisszenarien — jenen ohne zusatzliche Min-
derung — reichen von 3,7 °C bis 4,8 °C iiber dem Durchschnitt von 1850—1900 fiir den Median der Klimareaktion. Sie reichen
von 2,5 °C bis 7,8 °C, wenn die Klimaunsicherheit (Bereich des 5. bis 95. Perzentils) einbezogen wird (hohes Vertrauen). {3.4}

Emissionsszenarien, die zu CO,-Aquivalente-Konzentrationen im Jahr 2100 von etwa 450 ppm oder weniger fiihren, beschrén-
ken die Erwarmung iiber das 21. Jahrhundert wahrscheinlich auf weniger als 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau'®.
Diese Szenarien zeichnen sich durch eine Verringerung der globalen anthropogenen THG-Emissionen um 40 bis 70 % bis
2050 gegeniiber 2010 sowie Emissionsniveaus nahe Null oder darunter in 2100 aus. Minderungsszenarien, die Konzentra-
tionsniveaus von etwa 500 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 erreichen, begrenzen eher wahrscheinlich als nicht die Tempera-
turdnderung auf unter 2 °C, sofern sie nicht voriibergehend Konzentrationsniveaus von ungefahr 530 ppm C0,Aq vor dem
Jahr 2100 Uberschreiten. In einem solchen Fall wére es etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht, dass sie dieses Ziel erreichen.
In diesen 500 ppm CO,Aqg-Szenarien sind die globalen Emissionsniveaus im Jahr 2050 um 25 % bis 55 % niedriger als im Jahr
2010. Szenarien mit hdheren Emissionen im Jahr 2050 zeichnen sich durch eine groBere Abhangigkeit von Technologien zur
Entfernung von Kohlendioxid (Carbon Dioxide Removal, CDR) ab der Mitte des Jahrhunderts aus (und umgekehrt). Trajekto-
rien, die die Erwarmung wahrscheinlich auf 3 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen, verringern Emissionen
langsamer als jene, die die Erwarmung auf 2 °C begrenzen. Eine begrenzte Anzahl von Studien liefert Szenarien, die die
Erwarmung eher wahrscheinlich als nicht auf 1,5 °C bis zum Jahr 2100 begrenzen; diese Szenarien sind durch Konzentrati-
onen unterhalb von 430 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 und eine Emissionsreduktion bis zum Jahr 2050 um 70 % bis 95 %
gegeniiber 2010 gekennzeichnet. Fiir einen umfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften von Emissionsszenarien, deren
C0,-Aquivalente-Konzentrationen und ihre Wahrscheinlichkeit, die Erwarmung unterhalb bestimmter Temperaturniveaus zu
halten, siehe Abbildung SPM.11 und Tabelle SPM.1. {3.4}

Minderungsszenarien, die etwa 450 ppm CO,Aq im Jahr 2100 erreichen (entsprechend einer wahrscheinlichen Chance, die
Erwarmung unterhalb von 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau zu halten), beinhalten typischerweise ein tempora-
res Uberschreiten'” der atmosphérischen Konzentrationen, ebenso wie viele Szenarien, die etwa 500 ppm CO,Aq bis etwa
550 ppm CO,Aq in 2100 erreichen (Tabelle SPM.1). Abhéngig vom Grad der Uberschreitung stiitzen sich Uberschreitungs-

15 Zum Vergleich: Die CO,Aqg-Konzentration im Jahr 2011 wird auf 430 ppm (Unsicherheitsbereich 340 bis 520 ppm) geschatzt.

16 Diese Bandbreite unterscheidet sich von der im AR4 angegebenen Bandbreite fiir eine vergleichbare Konzentrationskategorie (50 % bis 85 % geringer
als 2000 fir CO, allein). Griinde fiir diese Differenz sind u. a., dass dieser Bericht eine wesentlich gréBere Anzahl von Szenarien als der AR4 bewertet
hat und dass alle THGs betrachtet werden. Zudem beinhaltet ein groBer Teil der neuen Szenarien Technologien zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR)
(siehe unten). Weitere Faktoren sind die Verwendung von Konzentrationsniveaus statt Stabilisierungsniveaus fiir das Jahr 2100 und die Verschiebung
des Referenzjahres von 2000 auf 2010.

7 In Konzentrations-Uberschreitungs-Szenarien erreichen die Konzentrationen ihren Hohepunkt wéhrend des Jahrhunderts und gehen danach zurtick.
CDR-Methoden konnen Nebenwirkungen und langfristige Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen.



Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

szenarien typischerweise auf die Verfiigbarkeit und den verbreiteten Einsatz von Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung
und -speicherung (BECCS) und Aufforstung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts. Ob und in welchem Umfang diese und
andere CDR-Technologien und -Methoden verfiigbar sind, ist ungewiss, und CDR-Technologien sind — in unterschiedlichem
MaB — mit Herausforderungen und Risiken verbunden'®. CDR ist auch in vielen Szenarien ohne Uberschreitung verbreitet,
um verbleibende Emissionen aus Sektoren zu kompensieren, fir die Minderung teurer ist (hohes Vertrauen). {3.4, Box 3.3}

Die Emissionsminderung von Nicht-CO,-Substanzen kann ein wichtiger Bestandteil von Minderungsstrategien sein. Alle
derzeitigen THG-Emissionen und weitere klimawirksame Substanzen beeinflussen die Geschwindigkeit und das Ausmaf
des Klimawandels Uber die nachsten Jahrzehnte, obwohl die langfristige Erwérmung hauptsachlich durch CO,-Emissionen
angetrieben wird. Emissionen von Nicht-CO,-Treibern werden oft als ‘CO,-Aquivalente-Emissionen’ ausgedriickt. Allerdings
héngt die Wahl der Metrik zur Berechnung dieser Emissionen — und damit verbunden die Implikationen fiir Gewichtung und
Zeitpunkt der Verringerung der unterschiedlichen Klimatreiber — von der jeweiligen Anwendung und vom politischen Kontext
ab und enthélt Werturteile. {3.4, Box 3.2}

(a) THG-Emissionspfade 2000-2100: Alle AR5-Szenarien
140 >
[ >1000  ppm CO,Aq — 90. Perzentil ,4’/
= 120} [ 720-1000 ppm CO,Aq — Median s RCP8.5
J':—“\ [7] 580-720 ppm CO,Aq — 10. Perzentil - - -g
= 530-580 ppm CO,Aq . -~ e
-<<3):N100 [ 480-530 ppm CO,Aq z ]
O [] 430-480 ppm CO Aq - G
& 80| -- vollstandiger AR5-Z a
= Datenbankbereich /\
g || Datenbankhereith 1 ol e e S e,
& 60
a
E
O
=
@ 20
S
f_n\ 0
-20 T T T v \
2000 2020 2040 2060 2080 2100 2100
Jahr
(b) Damit verbundener Ausbau der kohlenstoffarmen Energieversorgung
= 100
E I 580-720 ppm CO,Aq 530-580 ppm CO,Aq I 480-530 ppm CO,Aq W 430-480 ppm CO,Aq =
[=)]
g 80 Perzentil
:© Max — —
E B = .
t Median — —
5. —

,; 60 Min _ .
=
<%
5 A B ol o
T IR [ — - n E g

- <t -
£ A 1 L
p m
s e . ..
c 20
g =
= — — —
] 2010
%
e 0
< 2030 2050 2100 2030 2050 2100 2030 2050 2100 2030 2050 2100

Abbildung SPM.11 | Globale Treibhausgasemissionen (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/Jahr) in Basis- und Minderungsszenarien fir
unterschiedliche langfristige Konzentrationsniveaus (a) und damit verbundener notwendiger Ausbau kohlenstoffarmer Energie (in % der Primérenergie)
flir 2030, 2050 und 2100, verglichen mit den Niveaus fir 2010 in Minderungsszenarien (b). {Abbildung 3.2}

'8 Das Potenzial fiir CDR-Methoden weist auf globaler Ebene biogeochemische und technologische Grenzen auf. Das gegenwartige Wissen reicht nicht

aus, um die Menge an CO,-Emissionen zu quantifizieren, die im Laufe eines Jahrhunderts durch CDR teilweise kompensiert werden kénnte. CDR-
Methoden kénnen Nebenwirkungen und langfristige Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen.
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Eine Verzdgerung zusatzlicher Minderung bis zum Jahr 2030 wird die Herausforderungen, die mit der Begrenzung der Erwar-
mung (ber das 21. Jahrhundert auf unter 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau verbunden sind, betrachtlich erhohen.
Dies wiirde wesentlich héhere Emissionsminderungsraten zwischen 2030 und 2050 erfordern, einen erheblich schnelleren
Ausbau kohlenstoffarmer Energie in diesem Zeitraum, eine langfristig groBere Abhangigkeit von CDR, sowie gréBere voriiber-
gehende und langfristige wirtschaftliche Folgen. Die geschatzten globalen Emissionsniveaus im Jahr 2020, basierend auf den
Cancun-Pledges, stehen nicht im Einklang mit kosteneffizienten Minderungspfaden, die mindestens etwa ebenso wahrschein-
lich wie nicht die Temperaturanderung auf 2 °C im Verhéltnis zum vorindustriellen Niveau begrenzen, sie schlieBen jedoch die
Option, dieses Ziel zu erreichen, nicht aus (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.12, Tabelle SPM.2). {3.4}

Schétzungen der aggregierten wirtschaftlichen Minderungskosten schwanken je nach Vorgehensweise und Annahmen stark,
erhéhen sich jedoch mit der Stringenz der Minderung. Szenarien, in denen alle Lander der Erde sofort mit einer Minderung
beginnen und in denen von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis und der Verfligharkeit aller Schlisseltechnologien
ausgegangen wird, wurden als kosteneffiziente BezugsgroBe fiir die Schatzung makrodkonomischer Minderungskosten ver-
wendet (Abbildung SPM.13). Unter diesen Annahmen fiihren Minderungsszenarien, die die Erwarmung wahrscheinlich auf
unter 2 °C im 21. Jahrhundert gegentiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen, zu globalen Konsumverlusten — die Vortei-
le eines geminderten Klimawandels sowie positive und negative Nebeneffekte einer Minderung nicht eingeschlossen — von
1 bis 4 % (Median: 1,7 %) im Jahr 2030, 2 % bis 6 % (Median: 3,4 %) im Jahr 2050, und 3 % bis 11 % (Median: 4,8 %) im Jahr
2100 im Verhaltnis zum Konsum in Basisszenarien, welcher im Laufe des Jahrhunderts um 300 % bis hin zu (iber 900 % steigt
(Abbildung SPM.13). Diese Zahlen entsprechen einer auf das Jahr gerechneten Verringerung des Konsumwachstums um 0,04
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Abbildung SPM.12 | Die Auswirkungen unterschiedlicher Treibhausgas (THG)-Emissionsniveaus im Jahr 2030 auf die Geschwindigkeit der CO,-Emissi-
onsminderungen und den Ausbau kohlenstoffarmer Energie in Minderungsszenarien, die mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht die Erwarmung
iber das 21. Jahrhundert unterhalb von 2 °C gegentiber dem vorindustriellen Niveau halten (CO,-Aquivalente-Konzentrationen von 430 bis 530 ppm im
Jahr 2100). Die Szenarien sind entsprechend unterschiedlicher Emissionsniveaus im Jahr 2030 gruppiert (in unterschiedlichen Griintonen). Die linke Tafel
zeigt die Verliufe von THG-Emissionen (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/Jahr), die zu diesen Niveaus im Jahr 2030 fiihren. Der schwarze
Punkt mit Antennen zeigt die historischen THG-Emissionsniveaus und die damit verbundenen Unsicherheiten im Jahr 2010, wie in Abbildung SPM.2 darge-
stellt. Der schwarze Balken zeigt die geschatzte Unsicherheitsbandbreite der mit den Cancin-Pledges verbundenen THG-Emissionen. Die mittlere Tafel stellt
die durchschnittlichen jahrlichen Verringerungsraten fir CO,-Emissionen im Zeitraum von 2030 bis 2050 dar. Der Median und die interquartile Bandbreite
aller Szenarien aus aktuellen Intermodellvergleichen mit expliziten Zwischenzielen fiir 2030 werden darin mit der Gesamtbandbreite von Szenarien der
Szenariendatenbank von WGlII fiir den AR5 verglichen. Jahrliche Raten historischer Emissionsanderungen (fortlaufend iber einen Zeitraum von 20 Jahren)
und die durchschnittlichen jahrlichen CO,-Emissionsanderungen zwischen 2000 und 2010 sind ebenfalls angegeben. Die Pfeile in der rechten Tafel zeigen
die GréBenordnung des Ausbaus kohlenstofffreier und kohlenstoffarmer Energieversorgung zwischen 2030 und 2050 in Abhdngigkeit von unterschied|i-
chen THG-Emissionsniveaus im Jahr 2030. Kohlenstofffreie und -arme Energieversorgung beinhaltet Erneuerbare Energien, Atomenergie, fossile Energie
mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (CCS) sowie Bioenergie mit CCS (BECCS). [Anmerkung: Es sind nur Szenarien abgebildet, die das vollstan-
dige, unbeschrankte Portfolio an Minderungstechnologien der zugrundeliegenden Modelle (Standard-Technologieannahme) einsetzen. Ausgenommen sind
Szenarien mit hohen negativen globalen Nettoemissionen (> 20 Gt CO,Aq/Jahr), Szenarien mit der Annahme eines exogenen Kohlenstoffpreises sowie
Szenarien mit Emissionen fiir 2010, die signifikant auBerhalb der historischen Bandbreite liegen.] {Abbildung 3.3}
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bis 0,14 (Median: 0,06) Prozentpunkte im Laufe des Jahrhunderts im Verhaltnis zum Referenzwert der jahrlichen Konsumstei-
gerung zwischen 1,6 % und 3 % pro Jahr (hohes Vertrauen). {3.4}

Bei Fehlen oder begrenzter Verfiigharkeit von Minderungstechnologien (wie Bioenergie, CCS und deren Kombination BECCS,
Atomenergie, Wind-/Solarenergie), kdnnen sich die Minderungskosten abhangig von der betrachteten Technologie wesentlich
erhohen. Eine Verzogerung zusatzlicher Minderung erhéht mittel- bis langfristig die Minderungskosten. Viele Modelle kdnnen die
wahrscheinliche Erwarmung nicht auf unter 2 °C Giber das 21. Jahrhundert gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen,
wenn zusatzliche Minderung erheblich verzdgert wiirde. Viele Modelle konnen die wahrscheinliche Erwarmung nicht auf unter
2 °C begrenzen, wenn Bioenergie, CCS und deren Kombination (BECCS) begrenzt sind (hohes Vertrauen) (Tabelle SPM.2). {3.4}

Minderungsszenarien, die zu etwa 450 oder 500 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 gelangen, zeigen verringerte Kosten fiir das
Erreichen von Zielen in den Bereichen Luftreinhaltung und Energiesicherheit, mit signifikanten positiven Nebeneffekten fiir
die Gesundheit des Menschen, Folgen fiir Okosysteme sowie die Ressourcenschonung und die Resilienz des Energiesystems.
{4.4.2.2}

MinderungsmaBnahmen kdnnten den Vermdgenswert fossiler Brennstoffevorréte senken und die Ertrage fiir Exporteure von
fossilen Brennstoffen verringern, jedoch bestehen Unterschiede zwischen Regionen und Brennstoffen (hohes Vertrauen). Die
meisten Minderungsszenarien sind mit verringerten Ertrigen aus dem Kohle- und Olhandel fiir groBe Exporteure verbunden
(hohes Vertrauen). Die Verfiigbarkeit von CCS wiirde die negativen Nebeneffekte von Minderung auf den Vermégenswert
fossiler Brennstoffvorrate verringern (mittleres Vertrauen). {4.4.2.2}

Die Beeinflussung der Sonneneinstrahlung durch Solar Radiation Management (SRM) beinhaltet groB angelegte Methoden,
mit denen versucht wird, die Menge der absorbierten Sonnenenergie im Klimasystem zu verringern. SRM ist nicht getestet
und in keinem der Minderungsszenarien enthalten. Der Einsatz von SRM wiirde zahlreiche Unsicherheiten, Nebeneffekte,
Risiken und Defizite mit sich bringen und hat besondere politische und ethische Konsequenzen. SRM wiirde die Versauerung
der Ozeane nicht verringern. Es besteht hohes Vertrauen, dass im Falle eines Abbruchs eines SRM-Einsatzes die Erdober-
flachentemperaturen sehr schnell ansteigen wiirden und sich auf Okosysteme, die anfillig fiir rasche Anderungsraten sind,
auswirken wiirden. {Box 3.3}

Globale Minderungskosten und Konsumwachstum in Basisszenarien
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Abbildung SPM.13 | Globale Minderungskosten in kosteneffizienten Szenarien fiir unterschiedliche atmosphdrische Konzentrationsniveaus im Jahr
2100. Kosteneffiziente Szenarien gehen von einer sofortigen Minderung in allen Léndern sowie von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis aus
und sehen keine zusatzlichen Technologie-Einschrankungen im Verhaltnis zu den Standard-Technologie-Annahmen der Modelle vor. Konsumverluste sind
bezogen auf eine Referenzentwicklung ohne Klimapolitik (linke Tafel) angegeben. Die obere Tabelle zeigt in Prozentpunkten die auf das Jahr gerechnete
Verringerung des Konsumwachstums bezogen auf das Konsumwachstum der Referenzentwicklung von 1,6 bis 3 % pro Jahr (wenn z. B. der Riickgang
aufgrund von Minderung 0,06 Prozentpunkte pro Jahr betrdgt und das Referenzwachstum 2,0 % pro Jahr, belduft sich die Wachstumsrate mit Minderung
auf 1,94 % pro Jahr). Die in dieser Tabelle dargestellten Kostenschétzungen beriicksichtigen weder die Vorteile eines geminderten Klimawandels noch die
positiven und negativen Nebeneffekte von Minderung. Schatzungen am oberen Ende dieser Kostenbandbreite stammen aus Modellen, die verhaltnismaBig
unflexibel bei der Verwirklichung der langfristig fiir diese Ziele erforderlichen einschneidenden Emissionsminderungen sind und/oder Annahmen iber
Marktunvollkommenheiten beinhalten, die zu Kostensteigerungen fihren wiirden. {Abbildung 3.4}
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Tabelle SPM.2 | Anstieg der globalen Minderungskosten aufgrund von begrenzter Verfligbarkeit bestimmter Technologien oder von Verzégerungen zusatz-
licher MinderungsmaBnahmen? im Verhaltnis zu kosteneffizienten Szenarien®. Der Kostenanstieg ist als Median der Schatzung und als Bereich des 16. bis 84.
Perzentils der Szenarien (in Klammern) angegebenc. Ferner ist der Probenumfang jedes Szenariensatzes auf den farbigen Symbolen dargestellt. Die Farben
der Symbole selbst geben den Anteil der Modelle aus systematischen Modellvergleichen an, die das angestrebte Konzentrationsniveau erfolgreich erreichen
konnten. {Tabelle 3.2}

Anstieg der Minderungskosten
. . . . . T ‘e aufgrund verzogerter
Anstieg der Minderungskosten in Szenarien mit begrenzter Technologie-Verfiigbarkeit zusétzlicher Minderung bis 2030
[Anstieg der gesamten diskontierten® Minderungskosten (2015-2100) . . )
in % im Verhéltnis zu Standard-Technologie-Annahmen] [A’lsrlf g der Minderungskos
ten in % im Veerhéltnis zu einer
sofortigen Minderung]
Konzentrationen . . L
) . . Begrenzte Solar-/ Begrenzte mittelfristige Kosten langfristige
im Jahr 2100 Kein CCS Atomausstieg Windenergie Bioenergie (2030-2050) | Kosten (2050-2100)
(ppm CO,Aq)
= — == 64% —
450 138% 7% = 6% = !
(@30bis 480) | (29 bis297%) [ | (4 bis 18%) Laj (2 bis 29%) Lﬁj (;13.,2')5 E s o) TR
evis7e) 29 (o0 29
500 nicht nicht nicht nicht
(480 bis 530) verflighar verfiighar verfiighar verflighar
550 39% 13% 8% 18%
(530 bis 580) (18 bis 78%) (2 bis 23%) (5 bis 15%) (4 bis 66%) 15% 16%
} (3 bis 32%) (5 bis 24%)
. nicht nicht nicht nicht
B verflighar verfiighar verflighar verflighar

Legende der Symbole - Anteil der Modelle, die erfolgreich Szenarien produzieren konnten (Ziffern geben die Anzahl erfolgreicher Modelle an)

.: alle Modelle erfolgreich . zwischen 50 und 80 % der Modelle erfolgreich
'__' : zwischen 80 und 100 % der Modelle erfolgreich @ weniger als 50 % der Modelle erfolgreich
Anmerkungen

= Szenarien mit verzégerter Minderung sind mit Treibhausgasemissionen von mehr als 55 Gt CO,Aq im Jahr 2030 verbunden, und der Anstieg der Minderungs-
kosten wird im Verhaltnis zu kosteneffizienten Minderungsszenarien fiir dasselbe langfristige Konzentrationsniveau ermittelt.

b Kosteneffiziente Szenarien gehen von einer sofortigen Minderung in allen Landern sowie von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis aus und sehen
keine zusatzlichen Technologie-Einschrankungen im Verhdltnis zu den Standard-Technologie-Annahmen der Modelle vor.

< Die Bandbreite wird durch die in der Mitte liegenden Szenarien, die das 16. bis 84. Perzentil des Szenariensatzes umspannen, bestimmt. Es wurden nur Sze-
narien mit einem Zeithorizont bis 2100 beriicksichtigt. Einige Modelle, die in den Kostenbandbreiten fiir Konzentrationsniveaus oberhalb von 530 ppm CO,Aq
im Jahr 2100 enthalten sind, konnten unter Annahme einer begrenzten Verfiigharkeit an Technologien und/oder einer verzdgerten zusatzlichen Minderung
keine entsprechenden Szenarien fiir Konzentrationsniveaus unterhalb von 530 ppm CO,Aq im Jahr 2100 entwickeln.

4 Kein CCS: Kohlendioxidabscheidung und -speicherung ist in diesen Szenarien nicht enthalten. Atomausstieg: Keine zusatzlichen Atomanlagen (iber die im Bau
befindlichen hinaus und Betrieb der bestehenden Anlagen bis zum Ende ihrer Laufzeit. Begrenzte Solar-/Windenergie: Hochstens 20 % der globalen Elektrizi-
tatserzeugung aus Solar- und Windkraft fiir jedes Jahr in diesen Szenarien. Begrenzte Bioenergie: Hochstens 100 EJ pro Jahr moderne Bioenergie-Versorgung
weltweit (die fiir Warme, Strom, Kombinationen und Industrie genutzte moderne Bioenergie belief sich 2008 auf ca. 18 EJ pro Jahr). EJ = Exajoule = 108 Joule.
¢ Prozentualer Anstieg des gegenwartigen Nettobetrages von Konsumverlusten in Prozent des Referenzkonsums (fir Szenarien aus Allgemeinen Gleichge-
wichtsmodellen) sowie Vermeidungskosten in Prozent des Referenz-Bruttoinlandsproduktes (BIP, fiir Szenarien aus Partialgleichgewichtsmodellen) fir den
Zeitraum 2015-2100, diskontiert mit 5 % pro Jahr.
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SPM 4.  Anpassung und Minderung

Viele Anpassungs- und Minderungsoptionen konnen helfen, den Klimawandel zu bewaltigen,
jedoch ist keine einzelne MaBnahme allein ausreichend. Die wirksame Umsetzung héngt von
Vorgehensweisen und Kooperation auf allen Ebenen ab und kann durch integrierte MaBnah-
men in Reaktion auf den Klimawandel unterstiitzt werden, die Anpassung und Minderung mit
anderen gesellschaftlichen Zielen verkniipfen. {4}

SPM 4.1 Gemeinsame begiinstigende Umstande und Grenzen fiir Anpassungs-
und MinderungsmaBnahmen in Reaktion auf den Klimawandel

Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen in Reaktion auf den Klimawandel werden durch
gemeinsame begiinstigende Umsténde gefdrdert. Hierzu zéhlen effektive Institutionen und
politische Steuerung und Koordination, Innovation und Investitionen in umweltfreundli-
che Technologien und Infrastruktur, nachhaltige Existenzgrundlagen sowie Verhaltens- und
Lebensstilentscheidungen. {4.1}

Die Tragheit vieler Aspekte des sozioGkonomischen Systems begrenzt Anpassungs- und Minderungsoptionen (mittelstarke
Belege, hohe Ubereinstimmung). Innovation und Investitionen in umweltfreundliche Infrastruktur und Technologien kénnen
THG-Emissionen verringern und die Resilienz gegentiber dem Klimawandel verbessern (sehr hohes Vertrauen). {4.1}

Die Verwundbarkeit gegentiber dem Klimawandel, THG-Emissionen und die Fahigkeit zu Anpassung und Minderung werden
stark von Existenzgrundlagen, Lebensstilen, Verhalten und Kultur beeinflusst (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung).
Auch die gesellschaftliche Akzeptanz und/oder Wirksamkeit von KlimaschutzmaBnahmen wird von dem Umfang beeinflusst,
in dem sie Anreize fiir regional geeignete Lebensstil- oder Verhaltensanderungen schaffen oder von diesen abhangen. {4.7}

Fiir viele Regionen und Sektoren gehdren verbesserte Minderungs- und Anpassungskapazitaten zu den Grundvoraussetzun-
gen fir den Umgang mit den Risiken des Klimawandels (hohes Vertrauen). Die Verbesserung von Institutionen, sowie von
Koordination und Kooperation zwischen politischen Entscheidungsebenen kann dazu beitragen, regionale Einschrankungen
zu iberwinden, die mit Minderung, Anpassung und der Katastrophenvorsorge verbunden sind (sehr hohes Vertrauen). {4.1}

SPM 4.2 MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

Anpassungsoptionen bestehen in allen Sektoren. Jedoch unterscheiden sich je nach Sektor
und Region das Umfeld der Umsetzung und das Potenzial zur Verringerung klimabezogener
Risiken. Einige AnpassungsmaBnahmen sind mit signifikanten positiven Nebeneffekten, Syn-
ergien und Zielkonflikten verbunden. Zunehmender Klimawandel wird die Anforderungen an
viele Anpassungsmaglichkeiten erh6hen. {4.2}

Erfahrungen mit Anpassung werden iber Regionen hinweg in den &ffentlichen und privaten Sektoren und innerhalb von
Gemeinden gesammelt. Der Wert gesellschaftlicher (einschlieBlich lokaler und indigener), institutioneller und okosystembasier-
ter MaBnahmen und das AusmaB von Anpassungseinschréankungen werden zunehmend wahrgenommen. Anpassung wird in
einige Planungsprozesse eingebettet, mit noch geringerer Umsetzung von MaBnahmen (hohes Vertrauen). {1.6, 4.2, 4.4.2.1}

Es wird erwartet, dass sich der Anpassungsbedarf sowie die damit verbundenen Herausforderungen mit dem Klimawandel
erhohen (sehr hohes Vertrauen). Anpassungsoptionen bestehen in allen Sektoren und Regionen, wobei unterschiedliche
Potenziale und Herangehensweisen existieren, die von MaBnahmen in ihrem Umfeld zur Verringerung von Verwundbarkeit,
Katastrophenrisikomanagement oder proaktiver Anpassungsplanung abhangen (Tabelle SPM.3). Wirksame Strategien und
MaBnahmen beriicksichtigen das Potenzial fir positive Nebeneffekte und Chancen im Rahmen breiter angelegter strategi-
scher Ziele und Entwicklungspléne. {4.2}
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Tabelle SPM.3 | Ansatze fiir den Umgang mit Risiken des Klimawandels durch Anpassung. Diese Ansatze sollten als tiberlappend und nicht als getrennt
voneinander betrachtet werden, und sie werden haufig gleichzeitig verfolgt. Die angefiihrten Beispiele folgen keiner bestimmten Reihenfolge und kénnen
fr mehr als eine Kategorie relevant sein. {Tabelle 4.2}

Sich
tiberschneidende Kategorie Beispiele
Ansatze

Verbesserter Zugang zu Bildung, Ernahrung, Gesundheitseinrichtungen, Energie, sicheren Wohn- und
Entwicklung Siedlungsstrukturen und sozialen Sicherungssystemen; Verringerung von Geschlechterdiskriminierung und
sozialer Ausgrenzung anderer Art.

Verbesserter Zugang zu und Kontrolle von lokalen Ressourcen; Grundbesitzverhltnisse; Katastrophenvor-

Armutslinderung sorge; soziale Sicherungsnetze und sozialer Schutz; Versicherungssysteme.

Diversifikation von Einkommen, Vermdgen und Lebensunterhalt; verbesserte Infrastruktur; Zugang zu
Technologie- und Entscheidungsgremien; verstérkte Beteiligung an Entscheidungen; veranderte Anbau-,
Viehhaltungs- und Aquakultur-Verfahren, belastbare soziale Netzwerke.

Sicherung von Existenz-
grundlagen

Friihwarnsysteme; systematische Erfassung von Gefahrdungen und Verwundbarkeiten; Diversifikation
Management von Katas- | von Wasserressourcen; verbesserte Entwasserung; Schutzraume gegen Uberschwemmungen und Stirme;
trophenrisiko Bauvorschriften und -verfahren; Niederschlagswasser- und Abwassermanagement; Verbesserungen von
Transport- und Verkehrsinfrastruktur.

. Erhalt von Feuchtgebieten und stadtischen Griinflachen; Kiistenbewaldung; Management von
Okosystem- Wassereinzugsgebieten und Staubecken; Verringerung sonstiger Stressoren fiir Okosysteme und der
management Fragmentierung natiirlicher Lebensraume; Erhalt genetischer Vielfalt; Beeinflussung von Storungsregimen;
Management natiirlicher Ressourcen auf Gemeindeebene.

Bereitstellung geeigneter Wohnbedingungen, Infrastruktur und Dienstleistungen; ErschlieBungsmanage-
ment in hochwassergefahrdeten und anderen Gebieten mit hohem Risiko; Stadtplanungs- und Modernisie-
rungsprogramme; Gesetze zur Raumordnung; Nutzungsrechte; Schutzgebiete.

Raum- oder Landnut-
zungsplanung

GroBtechnische und bauliche Optionen: Uferddamme und KiistenschutzmaBnahmen; Hochwasserdeiche;
Wasserspeicher; verbesserte Entwésserung; Schutzraume gegen Uberschwemmung und Stiirme; Bauvor-
schriften und -verfahren; Niederschlagswasser- und Abwassermanagement; Verbesserung der Transport-
und Verkehrsinfrastruktur; schwimmende Hauser; Anpassungen von Kraftwerken und Stromnetzen.

Verringerung von Verwundbarkeit & Exposition

Technologische Optionen: Neue Nutzpflanzen- und Tierziichtungen; indigenes, traditionelles und lokales
Wissen, Technologien und Methoden; effiziente Bewdsserung; wassersparende Technologien; Entsalzung;
bodenschonende Landwirtschaft; Einrichtungen zur Lagerung und Konservierung von Nahrungsmitteln;
Systematische Erfassung und Uberwachung von Gefahrdungen und Verwundbarkeiten; Friihwarnsysteme;
Gebaudedammung, mechanische und passive Kiihlung; Technologieentwicklung, -transfer und -verbreitung.

Strukturell/physisch " - -
Okosystembasierte Optionen: Renaturierung; Bodenschutz, Aufforstung und Wiederaufforstung; Schutz

und Neupflanzung von Mangroven; Griine Infrastruktur (z. B. Schattenbaume, Griindacher); Begrenzung der
Uberfischung; Mitbestimmung in der Fischerei; unterstiitzte Artenmigration und -ausbreitung; ékologische
Korridore, Saatgut- und Genbanken und andere Ex-situ-ErhaltungsmaBnahmen; Management natiirlicher
Ressourcen auf Gemeindeebene.

durch Entwicklung, Planung und praktische MaBnahmen, einschlieBlich vieler Low-Regret-MaBnahmen

Dienstleistungen: Soziale Sicherheitsnetze und sozialer Schutz; Lebensmittelbanken und Verteilung von
Nahrungsmitteliiberschiissen, stadtische Dienstleistungen einschlieBlich Wasserversorgung und Abwasse-
rentsorgung; Impfprogramme; 6ffentliche Gesundheits-Grundversorgung; verbesserte notfallmedizinische
Leistungen.

Anpassung

Wirtschaftliche Optionen: Finanzielle Anreize; Versicherungen; Katastrophenschutzbonds, Zahlungen

fiir Okosystemdienstleistungen, Bepreisung von Wasser als Anreiz zur allgemeinen Versorgung und zur
sparsamen Verwendung; Mikrofinanzierung; Sicherheitsriicklagen fiir den Katastrophenfall; Bargeldtransfer;
offentlich-private Partnerschaften.

Gesetze und Vorschriften: Raumordnungsgesetze; Baunormen und -verfahren; Nutzungsrechte; Wasser-
vorschriften und -abkommen; Gesetze zur Katastrophenvorsorge; Gesetze zur Férderung von Versicherungs-
abschliissen; Schaffung klar definierter Eigentumsrechte und sicherer Grundbesitzverhéltnisse; Schutzgebie-

Institutionell te; Fischfangquoten; Patentpools und Technologietransfer.

Politische MaBnahmen und Programme auf nationaler und Regierungsebene: Nationale und
regionale Anpassungsplane, einschlieBlich Mainstreaming (Integration in bestehende Politikbereiche);
subnationale und lokale Anpassungsplane; wirtschaftliche Diversifikation; urbane Aufwertungsprogram-
me; stadtische Wasserwirtschaftsprogramme; Katastrophenschutzplanung und -vorsorge; integriertes
Wasserressourcenmanagement; integriertes Kiistenzonenmanagement; 6kosystembasiertes Management;
gemeindebasierte Anpassung.

einschlieBlich schrittweiser und transformativer Umstellungen

Bildungsbezogene Optionen: Sensibilisierung und Integration in die Bildung; Geschlechtergleichstellung
in der Bildung; Erwachsenenbildung; Bereitstellung von indigenem, traditionellem und lokalem Wissen;
Erforschung partizipativen Vorgehens und soziales Lernen, Plattformen fiir Wissensaustausch und Lernen.

Informatorische Optionen: Systematische Erfassung von Gefahrdungen und Verwundbarkeiten; Friih-
Sozial warn- und Reaktionssysteme; systematische Uberwachung und Fernerkundung; Klimadienstleistungen;
Nutzung indigener Klimabeobachtungen; partizipative Entwicklung von Szenarien; integrierte Bewertung.

Verhaltensoptionen: Vorbereitung der Haushalte und Evakuierungsplanung; Migration; Boden- und
Wasserschutz; Freilegung von Regenwasserkanalen; Diversifikation von Existenzgrundlagen; veranderte
Anbau-, Viehhaltungs- und Aquakultur-Verfahren; belastbare soziale Netzwerke.

Praktisch: Soziale und technische Neuerungen; Verhaltensénderungen oder institutionelle und betriebs-
wirtschaftliche Anderungen, die zu wesentlichen Ergebnisverschiebungen fiihren.

Politisch: Politische, soziale, kulturelle und 6kologische Entscheidungen und Handlungen im Einklang mit
der Verringerung von Verwundbarkeit und Risiken und der Unterstiitzung von Anpassung, Minderung und
nachhaltiger Entwicklung.

Bereiche der
Veranderung

Transformation

Persénlich: Anschauungen, Uberzeugungen, Werte und Weltanschauungen des Einzelnen und von Gesell-
schaften, die Reaktionen auf den Klimawandel beeinflussen.
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Stromversorgung (bestehend aus Erneuerbaren Energien (EE), Atomenergie und Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(CCS), einschlieBlich Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS)) vom derzeitigen Anteil von unge-
fahr 30 % auf mehr als 80 % bis zum Jahr 2050, und der Ausstieg aus der Stromerzeugung mittels fossiler Brennstoffe ohne
CCS ist bis 2100 fast vollstandig vollzogen. {4.3}

Zeitnahe Verringerungen des Energiebedarfs stellen ein wichtiges Element kosteneffizienter Minderungsstrategien dar, erlau-
ben eine groBere Flexibilitat zur Verringerung der Kohlenstoffintensitét im Energieversorgungssektor, bieten eine Absiche-
rung gegen damit einhergehende Versorgungsrisiken, vermeiden einen Lock-In-Effekt im Hinblick auf kohlenstoffintensive
Infrastrukturen und sind mit bedeutenden positiven Nebeneffekten verbunden. In der Forstwirtschaft sind die kosteneffizi-
entesten Minderungsoptionen Aufforstung, nachhaltige Forstwirtschaft und Verringerung der Entwaldung, wobei es regio-
nal groBe Unterschiede hinsichtlich ihrer relativen Bedeutung gibt. In der Landwirtschaft sind geeignete Bewirtschaftung
von Anbau- und Weideflachen sowie die Rekultivierung organischer Béden (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung) zu
nennen. {4.3, Abbildungen 4.1, 4.2, Tabelle 4.3}

Verhalten, Lebensstil und Kultur haben betrachtlichen Einfluss auf die Energienutzung und damit verbundene Emissionen,
mit einem hohen Minderungspotenzial in einigen Sektoren, insbesondere als Ergdnzung zu Technologie- und Strukturwandel
(mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Emissionen kénnen durch Anderungen von Konsummustern, die Umsetzung
von EnergiesparmaBnahmen, Erndhrungsumstellungen und die Verringerung von Nahrungsmittelverschwendung erheblich
gesenkt werden. {4.1, 4.3}

SPM 4.4 Politische Ansétze fiir Anpassung und Minderung, Technologie und Finanzierung

Wirksame Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen in Reaktion auf den Klimawandel werden
von politischen MaBnahmen auf mehreren Ebenen abhangen: international, regional, national
und subnational. Auf samtlichen Ebenen kénnen MaBnahmen, die die Entwicklung, die Ver-
breitung und den Transfer von Technologien sowie die Finanzierung von Reaktionen auf den
Klimawandel unterstiitzen, die Wirksamkeit von Politikinstrumenten erganzen und verbes-
sern, die Anpassung und Minderung direkt voranbringen. {4.4}

Internationale Zusammenarbeit ist entscheidend fiir wirksame Minderung, obwohl Minderung auch lokale positive Neben-
effekte haben kann. Anpassung zielt primar auf Ergebnisse von lokaler bis nationaler Tragweite ab, ihre Wirksamkeit kann
jedoch durch Koordination Giber samtliche Entscheidungsebenen hinweg, einschlieBlich internationaler Kooperation, verbes-
sert werden: {3.7, 4.4.1}

e Das Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen {iber Klimaanderungen (UNFCCC) ist das wichtigste multilaterale
Forum, das sich mit nahezu universeller Beteiligung auf den Umgang mit dem Klimawandel konzentriert. Andere Insti-
tutionen, die auf unterschiedlichen Governance-Ebenen organisiert sind, haben zu einer Diversifizierung der internatio-
nalen Zusammenarbeit in Bezug auf Klimawandel gefiihrt. {4.4.1}

e Das Kyoto-Protokoll bietet Erfahrungen, die fiir den Fortschritt im Hinblick auf das oberste Ziel der UNFCCC hilfreich
sein konnen, insbesondere im Hinblick auf Beteiligung, Umsetzung, Flexibilitatsmechanismen und Umweltwirksamkeit
(mittelstarke Belege, geringe Ubereinstimmung). {4.4.1}

e  Regionale, nationale und subnationale klimapolitische Strategien zu verkniipfen, er6ffnet mogliche Vorteile fiir den
Klimaschutz (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung).Geringere Minderungskosten, verringerte Leckage durch
Emissionsverlagerungen und erhéhte Marktliquiditat gehdren zu den potenziellen Vorteilen. {4.4.1}

e |Internationale Kooperation zur Unterstiitzung von Anpassungsplanung und -umsetzung hat in der Vergangenheit weni-
ger Aufmerksamkeit erfahren als Minderung, nimmt jedoch zu und hat die Erstellung von Anpassungsstrategien, -planen
und -maBnahmen auf nationaler, subnationaler und lokaler Ebene unterstiitzt (hohes Vertrauen). {4.4.1}

Seit dem AR4 hat die Zahl nationaler und subnationaler Plane und Strategien sowohl fiir Anpassung als auch fiir Minderung
betrachtlich zugenommen. Der Fokus lag dabei zunehmend auf PolitikmaBnahmen, die mehrere Ziele integrieren, positive
Nebeneffekte steigern und negative Nebeneffekte verringern sollen (hohes Vertrauen): {4.4.2.1, 4.4.2.2}
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e Nationale Regierungen spielen eine entscheidende Rolle in der Planung und Umsetzung von Anpassung (belastbare
Belege, hohe Ubereinstimmung) durch die Koordinierung von Handlungen sowie die Bereitstellung von Rahmenbedin-
gungen und Unterstiitzung. Obwohl lokale Regierungen und der Privatsektor unterschiedliche Funktionen haben, die
sich regional unterscheiden, werden sie zunehmend als entscheidend fiir den Anpassungsfortschritt anerkannt aufgrund
ihrer Rolle beim Ausbau von AnpassungsmaBnahmen in Gemeinden, Haushalten und in der Zivilgesellschaft sowie beim
Management von Risikoinformation und Finanzierung (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). {4.4.2.1}

e |Institutionelle Dimensionen der politischen Steuerung und Koordination von Anpassung, einschlieBlich der Integration
von Anpassung in Planungs- und Entscheidungsprozesse, spielen eine entscheidende Rolle dabei, den Ubergang von
der Anpassungsplanung zur Umsetzung voranzubringen (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Beispiele insti-
tutioneller Herangehensweisen an Anpassung, die mehrere Akteure einbeziehen, sind wirtschaftliche Optionen (z. B.
Versicherungen, &ffentlich-private Partnerschaften), Gesetze und Vorschriften (z. B. Gesetze zur Raumordnung), sowie
politische MaBnahmen und Programme auf nationaler und Regierungsebene (z. B. wirtschaftliche Diversifikation). {4.2,
4.4.2.1, Tabelle SPM.3}

e Grundsétzlich kdnnen Mechanismen, die einen Kohlenstoffpreis festlegen, einschlieBlich , cap-and-trade”-Systeme und
CO,-Steuern, Minderung auf kosteneffiziente Weise erreichen. Allerdings wurden sie mit unterschiedlichem Erfolg umge-
setzt, was teilweise auf nationale Umstande, aber auch auf ihre Gestaltung zurlickzufiihren ist. Der kurzfristige Effekt
von , cap-and-trade”-Systemen war aufgrund von lockeren Obergrenzen oder Obergrenzen, die sich nicht als limitierend
erwiesen haben, begrenzt (begrenzte Belege, mittlere Ubereinstimmung). In einigen Landern haben steuerbasierte Stra-
tegien, die spezifisch auf die Verringerung von THG-Emissionen ausgerichtet waren — neben Technologie- und anderen
MaBnahmen — dazu beigetragen, die Kopplung von THG-Emissionen und BIP aufzuweichen (hohes Vertrauen). Darliber
hinaus haben in vielen Landern Mineraldlsteuern (auch wenn diese nicht notwendigerweise zum Zwecke der Minderung
eingefiihrt wurden) Auswirkungen, die sektoralen CO,-Steuern dhneln. {4.4.2.2}

e Regulatorische Ansétze und InformationsmaBnahmen werden in groBem Umfang angewandt und sind héufig kolo-
gisch wirksam (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Beispiele regulatorischer Ansétze sind Energieeffizi-
enzstandards; Beispiele fiir Informationsprogramme sind Kennzeichnungsprogramme, die Verbrauchern helfen kénnen,
besser informierte Entscheidungen zu treffen. {4.4.2.2}

e Sektorspezifische Strategien zur Minderung wurden in gréBerem Umfang angewandt als gesamtwirtschaftliche (mit-
telstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). Sektorspezifische Strategien sind méglicherweise besser geeignet, um sek-
torspezifischen Hemmnissen oder Marktversagen zu begegnen und konnen in Paketen sich erganzender MaBnahmen
gebiindelt werden. Obwohl sie theoretisch kosteneffizienter sind, kdnnten administrative und politische Hemmnisse
die Umsetzung gesamtwirtschaftlicher Strategien erschweren. Wechselwirkungen zwischen oder innerhalb von Minde-
rungsmaBnahmen konnen Synergieeffekte hervorbringen oder keinen zusatzlichen emissionsmindernden Effekt haben.
{4.4.2.2}

e Wirtschaftliche Instrumente in Form von Subventionen konnen iiber Sektoren hinweg angewendet werden und beinhal-
ten eine Vielzahl politischer Gestaltungsmdglichkeiten, wie Steuerrabatte oder -befreiungen, Zuschiisse, Darlehen und
Kreditlinien. Eine zunehmende Anzahl und Bandbreite von EE-Programmen, einschlieBlich von Subventionen — durch
viele Faktoren motiviert — hat das beschleunigte Wachstum von EE-Technologien in den letzten Jahren angetrieben.
Gleichzeitig kann die Kiirzung von Subventionen fiir THG-bezogene Aktivitdten in verschiedenen Sektoren eine Verrin-
gerung von Emissionen bewirken, je nach gesellschaftlichem und wirtschaftlichem Kontext (hohes Vertrauen). {4.4.2.2}

Positive und negative Nebeneffekte von Minderung kénnten das Erreichen anderer Ziele beeinflussen, wie jener, die mit
Gesundheit des Menschen, Erndhrungssicherung, Biodiversitat, lokaler Umweltqualitat, Energiezugang, Existenzgrundlagen
und gerechter nachhaltiger Entwicklung verbunden sind. Das Potenzial fiir positive Nebeneffekte von Energieendnutzungs-
maBnahmen wiegt das Potenzial fiir negative Nebeneffekte auf, wobei es Belege dafiir gibt, dass dies nicht fir alle Energie-
versorgungs- und Landwirtschafts-, Forstwirtschafts- und andere LandnutzungsmaBnahmen (AFOLU-MaBnahmen) zutrifft.
Manche MinderungsmaBnahmen erhohen die Preise fir einige Energiedienstleistungen und konnten es Gesellschaften
erschweren, den Zugang zu modernen Energiedienstleistungen auf unterversorgte Bevélkerungsgruppen auszuweiten (gerin-
ges Vertrauen). Diese potenziellen negativen Nebeneffekte auf den Energiezugang kénnen durch die Einfiihrung erganzen-
der politischer MaBnahmen wie Einkommensteuerrabatten oder anderen Leistungstransfermechanismen vermieden werden
(mittleres Vertrauen). Ob Nebeneffekte auftreten oder nicht, und in welchem AusmaB sich diese materialisieren, wird fall- und
lagespezifisch sein und von den Umstanden vor Ort sowie vom MaBstab, Umfang und der Geschwindigkeit der Implementie-
rung abhéngen. Viele positive und negative Nebeneffekte sind bislang nicht ausreichend quantifiziert. 4.3, 4.4.2.2, Box 3.4}
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Der Synthesebericht (SYR) zum Fiinften Sachstandsbericht des IPCC
(AR5) bietet einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft hinsicht-
lich des Klimawandels, wobei er neue Ergebnisse seit der Veroffent-
lichung des Vierten Sachstandsberichts des IPCC (AR4) im Jahr 2007
in den Vordergrund stellt. Der Synthesebericht synthetisiert die Haupt-
aussagen des AR5, basierend auf den Beitragen von Arbeitsgruppe |
(Naturwissenschaftliche Grundlagen), Arbeitsgruppe Il (Folgen, Anpas-
sung und Verwundbarkeit) und Arbeitsgruppe IIl (Minderung des Klima-
wandels), sowie zwei zusatzlichen IPCC-Berichten (Sonderbericht iiber
Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels und
Sonderbericht zum Management des Risikos von Extremereignissen
und Katastrophen zur Férderung der Anpassung an den Klimawandel).

Einfiihrung

und Risiken. Thema 3 (Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung
und nachhaltigen Entwicklung) betrachtet Anpassung und Minde-
rung als komplementare Strategien zur Verringerung und Bewaltigung
der Risiken des Klimawandels. Thema 4 (Anpassung und Minderung)
beschreibt individuelle Anpassungs- und Minderungsoptionen sowie
politische Ansatze. Es befasst sich auch mit integrierten MaBnahmen,
die Minderung und Anpassung mit anderen gesellschaftlichen Zielen
verkniipfen.

Die Herausforderungen, Risiken und Unsicherheiten zu verstehen und
zu bewaltigen, sind wichtige Themen dieses Berichtes. Siehe Box 1
(Risiken und Management einer unsicheren Zukunft) und Box 2 (Kom-

munikation des Gewissheitsgrades von Bewertungsergebnissen).
Der AR5 SYR ist in vier Themen unterteilt. Thema 1 (Beobachtete Ande-
rungen und deren Ursachen) befasst sich mit beobachtungsbasierten
Belegen fiir ein sich anderndes Klima, den Folgen dieser Veranderung
und den Beitrdgen des Menschen hierzu. Thema 2 (Zukinftige Kili-
maanderungen, Risiken und Folgen) bewertet Projektionen des zukiinf-
tigen Klimawandels und die daraus resultierenden projizierten Folgen

Dieser Bericht enthalt Informationen, die relevant sind im Hinblick auf
Artikel 2 des Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen (ber
Klimaanderungen (United Nations Framework Convention on Climate
Change, UNFCCC).

Box Einfiihrung.1 | Risiko und Management einer unsicheren Zukunft

Durch den Klimawandel sind Menschen, Gesellschaften, Wirtschaftssektoren und Okosysteme Risiken ausgesetzt. Risiko ist das Poten-
zial fir Folgen, wenn etwas von Wert auf dem Spiel steht und das Ergebnis aufgrund der Vielfalt der Werte ungewiss ist. {WGII SPM
Grundlagen-Box SPM.2, WGlII 2.1, SYR Glossar}

Risiken aus den Folgen des Klimawandels kdnnen sich aus der Interaktion zwischen Gefahrdung (ausgeldst durch ein mit dem Klima-
wandel verbundenes Ereignis oder einen Trend), Verwundbarkeit (Anfalligkeit) und Exposition (Menschen, Vermdgensgegenstande
oder Okosysteme, die einem Risiko ausgesetzt sind) ergeben. Gefahrdungen beinhalten Prozesse, die von kurzzeitigen Ereignissen wie
schweren Stlirmen bis zu langsamen Trends reichen, wie mehrere Jahrzehnte dauernde Diirren oder den Anstieg des Meeresspiegels
tiber mehrere Jahrhunderte. Verwundbarkeit und Exposition sind gleichermaBBen abhangig von einer Vielzahl sozialer und wirtschaft-
licher Prozesse, wobei mdgliche Zunahmen bzw. Abnahmen von Entwicklungspfaden abhangen. Risiken und positive Nebeneffekte
ergeben sich auch aus Vorgehensweisen, die darauf gerichtet sind, den Klimawandel zu mindern bzw. sich diesem anzupassen. (1.5)

Risiko wird héufig als Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefahrlicher Ereignisse oder Trends multipliziert mit den Folgen bei Eintreten
dieser Ereignisse oder Trends dargestellt. Ein hohes Risiko kann sich daher nicht nur durch Auswirkungen mit hoher Wahrscheinlich-
keit ergeben, sondern auch durch Auswirkungen mit geringer Wahrscheinlichkeit, jedoch mit schwerwiegenden Folgen. Daher ist es
wichtig, die vollstandige Bandbreite méglicher Ergebnisse zu bewerten, von Ergebnissen mit geringer Wahrscheinlichkeit bis zu sehr
wahrscheinlichen Ergebnissen. So ist es beispielsweise unwahrscheinlich, dass der mittlere globale Meeresspiegel in diesem Jahrhun-
dert um mehr als einen Meter steigt, die Folgen eines hoheren Anstiegs kdnnten jedoch so schwerwiegend sein, dass diese Mdglichkeit
zu einem signifikanten Teil der Risikobewertung wird. Entsprechend sind Ergebnisse mit geringem Vertrauen aber schweren Folgen
ebenfalls politisch relevant; beispielsweise rechtfertigt die Maglichkeit, dass die Reaktion des Amazonaswaldes die Auswirkungen des
Klimawandels erheblich verstarken kénnte, eine Betrachtung trotz unserer gegenwartig unzureichenden Fahigkeit, den Ausgang zu
projizieren. (2.4, Tabelle 2.3) {WGlI Tabelle 13.5, WGII SPM A-3, 4.4, Box 4-3, WGIII Box 3-9, SYR Glossar}

Risiko kann entweder qualitativ oder quantitativ verstanden werden. Es kann mithilfe einer Vielzahl formeller und informeller, haufig
iterativer, Instrumente und Ansatze verringert und bewaltigt werden. Hilfreiche Ansatze zur Bewaltigung von Risiken erfordern nicht
notwendigerweise eine akkurate Quantifizierung von Risikograden. Ansatze, die unterschiedliche qualitative Werte, Ziele und Priorita-
ten auf der Grundlage ethischer, psychologischer, kultureller und gesellschaftlicher Faktoren berticksichtigen, konnten die Wirksamkeit
von Risikomanagement erhohen. {WGII 1.1.2, 2.4, 2.5, 19.3, WGlII 2.4, 2.5, 3.4}
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Box Einfiihrung.2 | Kommunikation des Gewissheitsgrades von Bewertungsergebnissen

Ein integraler Bestandteil der IPCC-Berichte ist die Darstellung von Starken und Unsicherheiten im wissenschaftlichen Verstandnis,
das den Bewertungsergebnissen zugrunde liegt. Unsicherheit kann viele Ursachen haben. Unsicherheiten in der Vergangenheit und
Gegenwart sind das Ergebnis von begrenzt verfligharen Messungen, insbesondere fiir seltene Ereignisse, und der Herausforderung,
Ursachen in komplexen bzw. mehrschichtigen Prozessen zu bewerten, die physikalische und biologische Systeme sowie solche des
Menschen umfassen konnen. Fiir die Zukunft andert sich mit dem Klimawandel die Wahrscheinlichkeit diverser Ergebnisse. Viele Prozes-
se und Mechanismen sind hinlanglich bekannt, andere jedoch nicht. Komplexe Interaktionen zwischen einer Vielzahl klimatischer und
nicht-klimatischer Einfliisse, die sich im Laufe der Zeit verandern, fiihren zu anhaltenden Unsicherheiten, die wiederum zu maglichen
Uberraschungen fiihren. Im Vergleich zu friiheren IPCC-Berichten bewertet der AR5 eine wesentliche gréBere Wissensbasis naturwis-
senschaftlicher, technischer und soziookonomischer Literatur. {WGI 1.4, WGII SPM A-3, 1.1.2, WGlIII 2.3}

Die IPCC Guidance Note on Uncertainty? definiert einen gemeinsamen Ansatz zur Bewertung und Kommunikation des Gewissheits-
grades in Aussagen des Bewertungsprozesses. Jede Aussage beruht auf einer Bewertung der zugrunde liegenden Belege und Uberein-
stimmung. In vielen Fllen ist durch die Synthese von Belegen und Ubereinstimmung die Zuordnung eines Vertrauensgrads méglich,
insbesondere fiir Aussagen mit hoherer Ubereinstimmung und mehreren unabhangigen Belegketten. Der Gewissheitsgrad in jeder
Hauptaussage beruht auf Art, Menge, Qualitat und Stimmigkeit der Belege (z. B. Datenlage, mechanistischem Verstandnis, Theorie,
Modellen, Einschatzungen von Expertinnen und Experten) sowie dem Grad der Ubereinstimmung. Die zusammenfassenden Begriffe
fiir Belege lauten: begrenzt, mittelstark bzw. belastbar. Fiir die Ubereinstimmung sind sie gering, mittel bzw. hoch. Das Vertrauensni-
veau wird unter Verwendung von fiinf Stufen — sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch — und kursiv gedruckt dargestellt, z. B.
mittleres Vertrauen. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes Ergebnis bereits aufgetreten ist oder in Zukunft auftreten wird, kann
mit den folgenden Begriffen quantitativ beschrieben werden: praktisch sicher, 99—-100 % Wahrscheinlichkeit; auBerst wahrscheinlich,
95-100 %, sehr wahrscheinlich, 90-100 %; wahrscheinlich, 66—-100 %; eher wahrscheinlich als nicht, >50-100 %; etwa ebenso
wahrscheinlich wie nicht, 33-66 %; unwahrscheinlich, 0-33 %; sehr unwahrscheinlich, 0-10 %; duBerst unwahrscheinlich, 0-5 % und
besonders unwahrscheinlich, 0—1 %. Zusatzliche Begriffe (duBerst wahrscheinlich, 95—-100 %; eher wahrscheinlich als nicht >50-100 %;
eher unwahrscheinlich als wahrscheinlich 0-<50 % und auBerst unwahrscheinlich 0-5 %) werden gegebenenfalls auch verwendet. Die
bewertete Wahrscheinlichkeit ist kursiv gedruckt, z. B. sehr wahrscheinlich. Sofern nicht anderweitig angegeben, ist fiir Aussagen mit
einer Angabe zur Wahrscheinlichkeit ein hohes bzw. sehr hohes Vertrauen anzunehmen. Wo angemessen, sind Aussagen auch als Tat-
sachenangaben ohne die Verwendung von Unsicherheitsmerkmalen formuliert. {WGI SPM B, WGlI Hintergrund Box SPM.3, WGl 2.1}

2 Mastrandrea, M.D., C.B. Field, T.F. Stocker, O. Edenhofer, K.L. Ebi, D.J. Frame, H. Held, E. Kriegler, K.J. Mach, P.R. Matschoss, G.-K. Plattner, G.W. Yohe und EW. Zwiers,
2010: Guidance Note for Lead Authors of the IPCC Fifth Assessment Report on Consistent Treatment of Uncertainties, Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC), Genf, Schweiz, 4 Seiten.
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Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

Thema 1: Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

Der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jiingsten anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen
sind die hochsten in der Geschichte. Die jiingsten Klimaanderungen hatten weitverbreitete Folgen fiir natiirliche Systeme

und solche des Menschen.

Thema 1 befasst sich mit den beobachtungsbasierten Belegen eines sich andernden Klimas, den Folgen dieser Veranderung und den Beitragen
des Menschen hierzu. Es diskutiert beobachtete Anderungen des Klimas (1.1) sowie externe Einfliisse auf das Klima (Antriebe) und differenziert
dabei nach jenen Antrieben, die anthropogenen Ursprungs sind sowie deren Beitrag nach Wirtschaftssektoren und Treibhausgasen (THG) (1.2).
Abschnitt 1.3 ordnet die beobachteten Klimaanderungen ihren Ursachen zu und ordnet die Folgen fiir natiirliche Systeme und solche des Men-
schen den Klimaanderungen zu. Dabei wird bestimmt, zu welchem Grad diese Folgen auf den Klimawandel zuriickgefiihrt werden kdnnen. Die
sich andernde Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und ihren Ursachen werden in Abschnitt 1.4 diskutiert, gefolgt von einer Darstellung von
Exposition und Vulnerabilitat in einem Risikokontext (1.5) und einem Abschnitt zu Erfahrungen mit Anpassung und Minderung (1.6).

1.1 Beobachtete Anderungen im Klimasystem

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig und
viele der seit den 1950er Jahren beobachteten Veran-
derungen waren vorher iiber Jahrzehnte bis Jahrtau-
sende nie aufgetreten. Die Atmosphare und der Ozean
haben sich erwarmt, die Schnee- und Eismengen sind
zuriickgegangen und der Meeresspiegel ist angestie-
gen.

1.1.1  Atmosphare

Jedes der letzten drei Jahrzehnte war an der Erdoberflache
sukzessive warmer als alle vorangegangenen Jahrzehnte seit
1850. Der Zeitraum 1983-2012 war sehr wahrscheinlich die warms-
te 30-Jahres-Periode der letzten 800 Jahre auf der Nordhalbkugel, wo
eine solche Bewertung maglich ist (hohes Vertrauen) und wahrschein-
lich die warmste 30-Jahres-Periode der letzten 1400 Jahre (mittleres
Vertrauen). {WGI 2.4.3, 5.3.5}

Die global gemittelten kombinierten Land- und Ozean-Oberflachen-
temperaturdaten, berechnet als linearer Trend, zeigen eine Erwarmung
von 0,85 °C [0,65 bis 1,06]% iber den Zeitraum 1880 bis 2012, fir
den mehrere unabhdngig erstellte Datensatze vorliegen. Der gesamte
Anstieg zwischen dem Mittel der Periode 1850-1900 und der Peri-
ode 2003-2012 betragt 0,78 [0,72 bis 0,85] °C, basierend auf dem
langsten verfligharen Datensatz. Im Verlauf des langsten Zeitraumes,
fur welchen die Berechnung von regionalen Trends ausreichend voll-
standig ist (1901 bis 2012) hat sich fast die gesamte Erdoberflache
erwarmt. (Abbildung 1.1). {WGI SPM B.1, 2.4.3}

Zusatzlich zur belastbaren Erwarmung iber mehrere Jahrzehnte zeigt
die mittlere globale Oberflachentemperatur erhebliche Schwankungen
im Bereich von Jahren und Jahrzehnten (Abbildung 1.1). Aufgrund
dieser natiirlichen Variabilitat sind Trends, die auf kurzen Zeitreihen
beruhen, sehr abhangig von ihren Anfangs- und Enddaten und geben
im Allgemeinen nicht den langfristigen Klima-Trend wieder. Beispiels-
weise ist die Geschwindigkeit der Erwérmung ber die letzten 15 Jahre
(1998-2012; 0,05 [-0,05 bis 0,15] °C pro Jahrzehnt), die mit einem
starken El Nifio beginnt, kleiner als die seit 1951 berechnete Geschwin-

digkeit (1951-2012; 0,12 [0,08 bis 0,14] °C pro Jahrzehnt; siehe Box
1.1). {WGI SPM B.1, 2.4.3}

Basierend auf mehreren unabhangigen Analysen von Messungen ist
es praktisch sicher, dass sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts die Tropo-
sphare erwarmt und die untere Stratosphare abgekiihlt hat. Es besteht
ein mittleres Vertrauen in die Geschwindigkeit der Veranderung und
deren vertikale Struktur in der auBertropischen Troposphare der Nord-
hemisphare. {WGI SPM B1, 2.4.4}

Das Vertrauen in die Niederschlagsanderungen, gemittelt iiber die glo-
balen Landflachen seit 1901, ist vor 1951 gering und danach mittel.
Gemittelt Uber die Landflachen der mittleren Breiten der Nordhemi-
sphare haben Niederschlage seit 1901 wahrscheinlich zugenommen
(mittleres Vertrauen vor und hohes Vertrauen nach 1951). Fir die fla-
chengemittelten langfristigen positiven oder negativen Trends in ande-
ren Breitengraden ist das Vertrauen gering. (Abbildung 1.1). {WGI SPM
B1, Abbildung SPM.2, 2.5.1}

1.1.2  Ozean

Die Erwdrmung des Ozeans dominiert den Zuwachs der im Kli-
masystem gespeicherten Energie und macht mehr als 90 % der
zwischen 1971 und 2010 akkumulierten Energie aus (hohes Ver-
trauen), wahrend lediglich 1 % in der Atmosphare gespeichert
wurde (Abbildung 1.2). Global betrachtet ist die Erwdrmung
des Ozeans nahe der Oberflaiche am groBten, und die obers-
ten 75 m sind im Zeitraum von 1971 bis 2010 um 0,11 [0,09
bis 0,13] °C pro Jahrzehnt warmer geworden. Es ist praktisch
sicher, dass sich der obere Ozean (0-700 m) zwischen 1971 und
2010 erwarmt hat, und wahrscheinlich, dass er sich zwischen
den 1870er Jahren und 1971 erwarmt hat. Es ist wahrscheinlich,
dass sich der Ozean von 700 bis 2000 m Tiefe zwischen 1957
und 2009 und von 3000 m bis zum Meeresgrund im Zeitraum
1992 bis 2005 erwarmt hat (Abbildung 1.2). {WGI SPM B.2, 3.2,
Box 3.1}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass seit den 1950er Jahren Regionen mit
hohem Salzgehalt an der Meeresoberfléche, in denen Verdunstung tber-
wiegt, salziger geworden sind, wahrend Regionen mit niedrigem Salzge-

20 Intervalle in eckigen Klammern geben einen 90-prozentigen Unsicherheitsbereich an, sofern nicht anders angegeben. Der 90 %-Unsicherheitsbereich entspricht der Erwartung,
dass der geschatzte Wert mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit in diesem Bereich liegt. Unsicherheitshereiche sind nicht notwendigerweise symmetrisch zur entsprechenden
besten Schatzung. Eine bestmdgliche Schatzung dieses Wertes ist ebenfalls angegeben, sofern verfiigbar.
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Abbildung 1.1 | Verschiedene beobachtete Indikatoren eines sich &ndernden globalen Klimasystems. (a) Beobachtete global gemittelte Anomalien der Land- und Meeresoberflachentem-
peratur (bezogen auf das Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005, als Jahres- bzw. Zehnjahresmittel), einschlieBlich einer Schéatzung der Unsicherheit der Zehnjahresmittel fir einen Datensatz
(graue Schattierung). {WGI Abbildung SPM. 1, Abbildung 2.20; eine Auflistung von Datensatzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WG im
Zusatzmaterial WGl TS.SM.1.1 enthalten (b) Karte der beobachteten Temperaturveranderung von 1901 bis 2012, abgeleitet von Temperaturtrends, die durch lineare Regression aus einem
Datensatz ermittelt wurden (orangefarbene Linie in Tafel a). Trends wurden dort berechnet, wo die Datenverfligbarkeit eine robuste Schétzung erlaubt (z. B. nur fiir Gitterzellen mit Zeitreihen,
die zu mehr als 70 % vollstandig sind, und mit einer Datenverfiigbarkeit von mehr als 20 % fiir die ersten und letzten 10 % des Zeitraums), andere Flachen sind weiB. Gitterzellen, fiir die der
Trend signifikant ist — auf einem Niveau von 10 % — sind durch ein + Zeichen gekennzeichnet. {WGI Abbildung SPM. 1, Abbildung 2.21, Abbildung TS.2; eine Auflistung von Datensétzen und
weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung der Arbeitsgruppe | im Zusatzmaterial WGI TS SM. 1.2 enthalten.} (c) Arktische (Durchschnitt Juli bis September)
und antarktische (Februar) Meereisausdehnung. {WGI Abbildung SPM.3, Abbildung 4.3, Abbildung 4.SM.2; eine Auflistung von Datensétzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in
der Technischen Zusammenfassung der Arbeitsgruppe | im Zusatzmaterial WGl TS SM.3.2 enthalten.}. (d) Mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg gegentiber dem Mittel von 19862005
im langsten fortlaufenden Datensatz. Dabei wurden alle Datensétzen so angeordnet, dass sie den gleichen Wert fiir 1993 aufweisen, dem ersten Jahr mit Satelliten-Altimetrie-Daten. Alle
Zeitreihen (farbige Linien kennzeichnen unterschiedliche Datensdtze) zeigen jahrliche Werte. Sofern bewertet, sind Unsicherheiten farbig schattiert dargestellt. {WGI Abbildung SPM.3,
Abbildung 3.13; eine Auflistung von Datensétzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WG | im Zusatzmaterial WG TS.SM.3.4 enthalten.}.
(e) Karte der beobachteten Niederschlagsverdnderung von 1951 bis 2010; Trends in der jahrlichen Niederschlagsmenge sind unter Verwendung derselben Kriterien wie in Tafel b berechnet
(WGl Abbildung SPM.2, TS TFE. 1, Abbildung 2, Abbildung 2.29. Eine Auflistung von Datensatzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WG |
im Zusatzmaterial WGI TS.SM.2.1 enthalten.}.

halt, in denen Niederschldge iiberwiegen, weniger salzig geworden sind.
Diese regionalen Trends des Salzgehaltes der Ozeane sind ein indirekter

resoberflachenwassers hat um 0,1 abgenommen (hohes Vertrauen).
Dies entspricht einem Anstieg des Sauregehalts, gemessen als Was-

Beleg dafir, dass sich Verdunstung und Niederschlag tiber den Ozeanen
verandert haben und damit fiir Veranderungen im globalen Wasserkreis-
lauf (mittleres Vertrauen). Es gibt keine beobachtungsbasierten Belege
fir einen langfristigen Trend in der Atlantischen Meridionalen Umwalz-
bewegung (AMOC). {WGI SPM B.2, 2.5, 3.3, 3.4.3, 3.5, 3.6.3}

Seit Beginn der industriellen Zeit hat die Aufnahme von CO, durch den
Ozean zu einer Versauerung des Ozeans gefiihrt; der pH-Wert des Mee-

serstoffionenkonzentration, um 26 %. Es besteht mittleres Vertrauen,
dass parallel zur Erwdrmung die Sauerstoffkonzentrationen in Kiisten-
gewassern und in der Thermokline im offenen Ozean in vielen Ozeanre-
gionen seit den 1960er Jahren abgenommen haben; dabei haben sich
die tropischen Sauerstoffminimumzonen in den letzten Jahrzehnten
wahrscheinlich ausgeweitet. WG/ SPM B.5, 752.8.5, 3.8.1, 3.8.2, 3.8.3,
3.8.5, Abbildung 3.20}
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Energieakkumulation innerhalb des Klimasystems der Erde
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Abbildung 1.2 | Energieakkumulation innerhalb des Klimasystems der Erde. Schatzun-
gen sind in 10%" J und bezogen auf 1971 sowie von 1971 bis 2010 angegeben, sofern
nicht anders angegeben. Die Komponenten umfassen den oberen Ozean (oberhalb von
700 m), den tiefen Ozean (unterhalb von 700 m; ab 1992 einschlieBlich Schatzungen
fir unterhalb von 2000 m), Eisabschmelzung (fiir Gletscher und Eiskappen; die Schét-
zungen firr den Gronléndischen und Antarktischen Eisschild beginnen 1992, die Schat-
zung der arktischen Meereisausdehnung geht von 1979 bis 2008), kontinentale (Land-)
Erwdarmung und atmospharische Erwarmung (Schétzung beginnend mit 1979). Die
Unsicherheit ist als Fehler aus allen fiinf Komponenten mit 90 %-Vertrauensbereichen
abgeschatzt. (WGl Box 3.1, Abbildung 1}

1.1.3  Kryosphare

Wahrend der letzten beiden Jahrzehnte haben die Eisschilde in
Gronland und in der Antarktis an Masse verloren (hohes Ver-
trauen). Die Gletscher sind fast iiberall in der Welt weiter abge-
schmolzen (hohes Vertrauen). Die Schneebedeckung in Nordhe-
misphére im Friihjahr hat weiter an Ausdehnung verloren (hohes
Vertrauen). Es besteht hohes Vertrauen, dass sich der Trend der
antarktischen Meereisausdehnung regional stark unterscheidet,
wobei eine Zunahme der Gesamtausdehnung sehr wahrschein-
lich ist. {WWGI SPM B.3, 4.2-4.7}

Die Gletscher haben an Masse verloren und zu einem Anstieg des Mee-
resspiegels wahrend des 20. Jahrhunderts beigetragen. Die Geschwin-
digkeit des Masseverlustes des grénlandischen Eisschildes hat sich
sehr wahrscheinlich im Zeitraum 1992 bis 2011 betrachtlich erhoht,
so dass der Masseverlust zwischen 2002 und 2011 groB3er war als zwi-
schen 1992 und 2011. Die Geschwindigkeit des Eismasseverlustes des
Antarktischen Eisschildes, hauptsachlich von der nordlichen antarkti-
schen Halbinsel und dem Amundsensee-Sektor in der Westantarktis, ist
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ebenfalls wahrscheinlich hoher im Zeitraum 2002 bis 2011. {WGI SPM
B.3, SPM B.4, 4.3.3, 4.4.2, 4.4.3}

Die mittlere jahrliche Ausdehnung des arktischen Meereises hat im
Zeitraum von 1979 (als Satellitenbeobachtungen begonnen) bis 2012
abgenommen. Die Geschwindigkeit des Riickgangs lag sehr wahr-
scheinlich im Bereich von 3,5 bis 4,1 % pro Jahrzehnt. Die arktische
Meereisausdehnung hat in jeder Saison abgenommen und in jedem
sukzessiven Jahrzehnt seit 1979, wobei die Abnahme der (iber zehn
Jahre gemittelten Ausdehnung im Sommer am starksten war (hohes
Vertrauen). Die Abnahme des sommerlichen Meereisminimums lag
sehr wahrscheinlich im Bereich von 9,4 bis 13,6 % pro Jahrzehnt
(Bereich von 0,73 bis 1,07 Mio. km? pro Jahrzehnt) (siehe Abbildung
1.1). Es ist sehr wahrscheinlich, dass die jahrlich gemittelte Ausdeh-
nung des antarktischen Meereises zwischen 1979 und 2012 im Bereich
von 1,2 bis 1,8 % pro Jahrzehnt zugenommen hat (Bereich von 0,13 bis
0,20 Mio. km? pro Jahrzehnt). Das Vertrauen ist jedoch hoch, dass es
starke regionale Unterschiede in der Antarktis gibt, mit einer Zunahme
der Ausdehnung in einigen Regionen und einer Abnahme in anderen.
{WGI SPM B.5, 4.2.2, 4.2.3}

Das Vertrauen ist sehr hoch, dass die Ausdehnung der Schneebede-
ckung der Nordhemisphare seit der Mitte des 20. Jahrhunderts um 1,6
[0,8 bis 2,4] % pro Jahrzehnt fiir Marz und April sowie um 11,7 % pro
Jahrzehnt fiir Juni im Zeitraum 1967 bis 2012 abgenommen hat. Das
Vertrauen ist hoch, dass die Permafrost-Temperaturen in den meisten
Regionen der Nordhemisphére seit den friihen 1980er Jahren ange-
stiegen sind, mit einem Riickgang der Dicke und Flachenausdehnung
in einigen Regionen. Der Anstieg der Permafrost-Temperaturen ist eine
Reaktion auf die gestiegene Oberflachentemperatur und die verander-
te Schneebedeckung. {WGI SPM B.3, 4.5, 4.7.2}

1.1.4  Meeresspiegel

Im Zeitraum 1901-2010 ist der mittlere globale Meeresspie-
gel um 0,19 [0,17 bis 0,21] m gestiegen (Abbildung 1.1). Die
Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs seit Mitte des 19.
Jahrhunderts war groBer als die mittlere Geschwindigkeit in
den vorangegangenen zwei Jahrtausenden (hohes Vertrauen).
{WGI SPM B.4, 3.7.2, 5.6.3, 13.2}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass die durchschnittliche Geschwindigkeit
des global gemittelten Meeresspiegelanstiegs 1,7 [1,5 bis 1,9] mm pro
Jahr zwischen 1901 und 2010 und 3,2 [2,8 bis 3,6] mm pro Jahr zwi-
schen 1993 und 2010 betrug. Gezeitenpegelmessungen und Satelliten-
Hohenmessdaten zeigen tbereinstimmend eine hohere Geschwindig-
keit im letztgenannten Zeitraum. Es ist wahrscheinlich, dass zwischen
1920 und 1950 &hnlich hohe Geschwindigkeiten aufgetreten sind.
{WGI SPM B.4, 3.7, 13.2}

Seit den friihen 1970er Jahren erklaren der Gletscher-Massenverlust und
die thermische Ausdehnung des Ozeans durch die Erwarmung zusam-
men ungefahr 75 % des beobachteten mittleren globalen Meeresspie-
gelanstiegs (hohes Vertrauen). Uber den Zeitraum 1993-2010 entspricht
der mittlere globale Meeresspiegelanstieg mit hohem Vertrauen der
Summe der beobachteten Beitrage durch thermische Ausdehnung der
Ozeane aufgrund der Erwarmung sowie durch die Verdnderungen der
Gletscher, des Gronlandischen Eisschildes, des Antarktischen Eisschildes
und der Wasserspeicherung an Land. {WG/ SPM B.4, 13.3.6}



Beobachtete Anderungen und deren Ursachen Thema 1

Box 1.1 | Jiingste Temperaturtrends und ihre Auswirkungen

Die beobachtete Reduktion des Erwarmungstrends an der Erdoberflache im Zeitraum 1998 bis 2012 im Vergleich zum Zeit-
raum 1951 bis 2012 wird in ungefahr gleichem MaB durch einen reduzierten Trend im Strahlungsantrieb und einen kiihlenden
Beitrag der natiirlichen internen Variabilitat verursacht, die eine mogliche Umverteilung von Warme im Ozean einschlieBt
(mittleres Vertrauen). Die Geschwindigkeit der Erwarmung der beobachteten mittleren globalen Oberflachentemperatur im Zeitraum
1998 bis 2012 wird auf etwa ein Drittel bis die Halfte des Trends im Zeitraum 1951 bis 2012 geschatzt (Box 1.1, Abbildungen 1a und 1c).
Trotz dieser Verringerung des Trends der Oberflachenerwarmung hat das Klimasystem sehr wahrscheinlich weiterhin seit 1998 Warme
aufgenommen (Abbildung 1.2) und der Meeresspiegel ist weiter angestiegen (Abbildung 1.1). {WGI SPM D.1, Box 9.2}

Der Strahlungsantrieb des Klimasystems ist wahrend der 2000er Jahre weiter gestiegen, ebenso wie die atmospharische Konzentration von
CO,, die hierzu den groBten Beitrag leistet. Aufgrund von abkiihlenden Effekten durch Vulkanausbriiche und der abkiihlenden Phase des
Sonnenzyklus im Zeitraum 2000 bis 2009 hat sich der Strahlungsantrieb jedoch zwischen 1998 und 2011, verglichen mit 1984 bis 1998
sowie 1951 bis 2011, langsamer erhoht. Es besteht jedoch geringes Vertrauen in die Quantifizierung der Rolle des Trends im Strahlungs-
antrieb als Ursache der Verlangsamung der Oberflachenerwarmung. {WGI 8.5.2, Box 9.2}

Fir den Zeitraum von 1998 bis 2012 zeigen 111 der 114 verfiigbaren Klimamodellsimulationen einen Trend der Oberflachenerwarmung,
der Gber demjenigen der Beobachtungen liegt (Box 1.1, Abbildung 1a). Es besteht mittleres Vertrauen, dass dieser Unterschied zwischen
Modellen und Beobachtungen iiberwiegend auf natiirliche interne Klimavariabilitat zuriickzufiihren ist, die den langfristigen Trend extern
angetriebener Erwarmung manchmal verstarken und ihm manchmal entgegenwirken (vgl. Box 1.1, Abbildungen 1a und 1b; fiir den Zeit-
raum von 1984 bis 1998 zeigen die meisten Modellsimulationen einen geringeren Erwarmungstrend als beobachtet). Natiirliche interne
Variabilitat mindert daher die Relevanz kurzfristiger Trends fiir den langfristigen Klimawandel. Die Abweichung zwischen Modellen und
Beobachtungen kann auch Anteile durch Unzulanglichkeiten der von den Modellen verwendeten Strahlungsantriebe durch die Sonne,
Vulkane und Aerosole enthalten, sowie — in einigen Modellen — aus einer Uberschatzung der Reaktion auf steigende Treibhausgasantriebe
und andere anthropogene Antriebe (letztere tiberwiegend durch Auswirkungen von Aerosolen). {WGI 2.4.3, Box 9.2, 9.4.1, 10.3.1.1}

Fir den langeren Zeitraum von 1951 bis 2012 stimmen die simulierten Erwarmungstrends mit dem beobachteten Trend iiberein (sehr
hohes Vertrauen) (Box 1.1, Abbildung 1c). Dariiber hinaus ergeben unabhangige Schatzungen des Strahlungsantriebs, der Oberflachener-
warmung und der beobachteten Warmespeicherung (letztere verfiigbar seit 1970) zusammengenommen ein Warmebudget fiir die Erde,
welches der abgeschatzten wahrscheinlichen Bandbreite der Gleichgewichts-Klimasensitivitat entspricht (1,5-4,5 °C)?'. Die Aufzeichnun-
gen des beobachteten Klimawandels haben also eine Charakterisierung der grundlegenden Eigenschaften des Klimasystems ermdglicht,
die Auswirkungen auf die zukiinftige Erwarmung haben, einschlieBlich der Gleichgewichts-Klimasensitivitat und der voriibergehenden
Reaktion des Klimas (siehe Thema 2). {WGI Box 9.2, 10.8.1, 10.8.2, Box 12.2, Box 13.1}

(a) 1998-2012 (b) 1984-1998 () 1951-2012
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Box 1. 1 Abbildung 1 | Trends der mittleren globalen Oberflachentemperatur fir die Zeitrdume 1998 bis 2012 (a), 1984 bis 1998 (b) und 1951 bis 2012 (c) aus
Beobachtungen (rot) und den 114 verfiigbaren Simulationen mit Klimamodellen der heutigen Generation (graue Balken). Die Hohe jedes grauen Balkens gibt an, wie oft
ein Trend einer bestimmten Hohe (in °C pro Jahrzehnt) in den 114 Simulationen auftritt. Die Breite der rot schraffierten Flache gibt die statistische Unsicherheit an, die
sich bei der Bildung eines globalen Mittels aus einzelnen Stationsdaten ergibt. Diese beobachtungsbasierte Unsicherheit unterscheidet sich von derjenigen, die im Text von
Abschnitt 1.1.1 angegebenen ist und zusétzlich eine Schatzung der nattirlichen internen Variabilitdt beinhaltet. Im Gegensatz dazu ist hier das AusmaB der natirlichen
internen Variabilitat durch die Bandbreite der Modellsammlung wiedergegeben. {basierend auf WG/ Box 9.2, Abbildung 1}

2! Die Verbindung zwischen dem Wérmebudget und der Gleichgewichts-Klimasensitivitat, d. h. der langfristigen Oberflachenerwdrmung bei einer angenommenen Verdoppelung
der atmospharischen CO,-Konzentration, ergibt sich dadurch, dass eine warmere Oberflache eine verstarkte Abstrahlung in den Weltraum verursacht, was einem Anstieg des
Warmegehalts der Erde entgegenwirkt. Das AusmaB, in dem die Abstrahlung in den Weltraum bei einem vorgegebenen Anstieg der Oberflachentemperatur ansteigt, héngt von
denselben Riickkopplungsprozessen (z. B. Wolkenriickkopplung, Wasserdampfriickkopplung) ab, die auch die Gleichgewichts-Klimasensitivitét bestimmen.
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Die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs kann aufgrund von
Fluktuationen in der Ozeanzirkulation tiber weite Regionen und tber
Zeitraume von mehreren Jahrzehnten deutlich héher oder geringer als
der mittlere globale Meeresspiegelanstieg sein. Seit 1993 sind die regi-
onalen Anstiegsgeschwindigkeiten fiir den Westpazifik bis zu dreimal
hoher als das globale Mittel, wahrend diejenigen fiir einen groBen Teil
des ostlichen Pazifiks nahe Null oder negativ sind. {WG/ 3.7.3, FAQ 13.1}

Es besteht sehr hohes Vertrauen, dass der maximale mittlere globale
Meeresspiegel wahrend der letzten Zwischeneiszeit (vor 129000 bis
116000 Jahren) tber mehrere tausend Jahre mindestens 5 m hoher
lag als heute und hohes Vertrauen, dass er nicht mehr als 10 m hoher
lag als heute. Wéhrend der letzten Zwischeneiszeit trug der Gronlandi-
sche Eisschild sehr wahrscheinlich zwischen 1,4 und 4,3 m zum héhe-
ren mittleren globalen Meeresspiegel bei, was mit mittlerem Vertrauen
einen zusatzlichen Beitrag des Antarktischen Eisschildes voraussetzt.
Diese Anderung des Meeresspiegels trat im Zusammenhang mit einem
Antrieb durch Anderungen der Erdumlaufbahn auf sowie mit Oberfla-
chentemperaturen in hohen Breiten, die, gemittelt (iber mehrere tau-
send Jahre, mindestens 2 °C warmer waren als heute (hohes Vertrauen).
{WGI SPM B4, 5.3.4, 5.6.2, 13.2.1}

1.2 Vergangene und jiingste

Treiber des Klimawandels

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen sind seit
der vorindustriellen Zeit angestiegen, hauptsachlich
angetrieben durch Wirtschafts- und Bevoélkerungs-
wachstum. Die Emissionen zwischen 2000 und 2010
waren die hochsten der Geschichte. Die historischen
Emissionen haben die atmospharischen Konzentra-
tionen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas auf
Niveaus getrieben, wie sie seit mindestens 800 000
Jahren noch nie vorgekommen sind, was zu einer Ener-
gieaufnahme durch das Klimasystem gefiihrt hat.

Natiirliche und anthropogene Stoffe und Prozesse, die die Energie-
bilanz der Erde verandern, sind physikalische Treiber des Klimawandels.
Der Strahlungsantrieb quantifiziert die von diesen Treibern verursachte
Storung der Energie des Erdsystems. Strahlungsantriebe groBer als Null
flihren zu einer oberflachennahen Erwarmung und Strahlungsantriebe
kleiner als Null fiihren zu einer Abkihlung. Der Strahlungsantrieb wird
auf Basis von In-situ- und Fernerkundungs-Beobachtungen, den Eigen-
schaften von Treibhausgasen und Aerosolen sowie Berechnungen mit
numerischen Modellen bestimmt. Der Strahlungsantrieb (iber den Zeit-
raum 1750-2011 ist in Abbildung 1.4 in groben Gruppierungen
gezeigt. Die Gruppe ,sonstige Anthropogene” umfasst im Wesentli-
chen Abkiihlungseffekte durch Aerosolveranderungen, kleinere Beitra-
ge durch Ozonveranderungen und Veranderungen der Albedo aufgrund
von Landnutzungsanderungen sowie weitere untergeordnete Beitrage.
{WGI SPM C, 8.1, 8.5.1}

1.2.1  Natiirliche und anthropogene Strahlungsantriebe

Die atmospharischen Konzentrationen von Treibhausgasen sind
auf einem Niveau, wie es seit mindestens 800 000 Jahren noch
nie vorgekommen ist. Die Konzentrationen von Kohlendioxid
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Global gemittelte Treibhausgaskonzentrationen
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Abbildung 1.3 | Beobachtete Verénderungen der atmospharischen Treibhausgaskon-
zentrationen. Atmospharische Konzentrationen von Kohlendioxid (CO,, griin), Methan
(CH,, orange) und Lachgas (N,0, rot). Daten aus Eisbohrkernen (Punkte) und direkten
atmosphdrischen Messungen (Linien) sind berlagert. {WGI 2.2, 6.2, 6.3, Abbildung
6.11}

(CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0) sind alle seit 1750 stark
gestiegen (40 %, 150 % bzw. 20 %) (Abbildung 1.3). Die CO,-
Konzentrationen steigen mit der hochsten beobachteten zehnjahrigen
Anderungsrate (2,0 + 0,1 ppm pro Jahr) fiir 2002-2011. Nach fast
einem Jahrzehnt stabiler CH,-Konzentrationen seit den spaten 1990er
Jahren haben atmospharische Messungen erneute Anstiege seit 2007
gezeigt. Die N,0-Konzentrationen haben sich wahrend der letzten drei
Jahrzehnte stetig mit einer Rate von 0,73 + 0,03 ppb pro Jahr erhoht.
{WGI SPM B5, 2.2.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.3}

Der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb fiir 1750-2011
ergibt einen erwarmenden Effekt von 2,3 [1,1 bis 3,3] W/m?
(Abbildung 1.4), und ist seit 1970 schneller angestiegen als in
den vorhergehenden Jahrzehnten. Kohlendioxid stellt den groB-
ten Beitrag zum Strahlungsantrieb iiber den Zeitraum 1750 bis
2011 und dessen Trend seit 1970. Der berechnete gesamte anth-
ropogene Strahlungsantrieb fiir das Jahr 2011 liegt erheblich hoher
(43 %) als der im Vierten Sachstandsbericht (AR4) des IPCC fiir das
Jahr 2005 berechnete Wert. Dies ist auf eine Kombination aus dem
anhaltenden Anstieg der meisten THG-Konzentrationen und einer ver-
besserten Abschatzung des Strahlungsantriebs von Aerosolen zurlick-
zufiihren. {WGI SPM C, 8.5.1}

Der Strahlungsantrieb durch Aerosole, der auch Wolken-Anpas-
sungen enthalt, ist besser verstanden und zeigt einen schwa-
cheren Abkiihlungseffekt als im AR4. Der Strahlungsantrieb
durch Aerosole liber den Zeitraum 1750-2011 wird auf -0,9 [-1,9
bis -0,1] W/m? geschatzt (mittleres Vertrauen). Der Strahlungs-
antrieb durch Aerosole hat zwei konkurrierende Komponenten:
einen dominanten Abkiihlungseffekt durch die meisten Aeroso-
le und ihre Wolken-Anpassungen sowie einen erwarmenden Bei-
trag durch die Absorption von Sonneneinstrahlung durch RuBp-
artikel, welcher einen Teil der Abkiihlung aufhebt. Das Vertrauen
ist hoch, dass der mittlere globale gesamte Aerosol-Strahlungsantrieb
einen wesentlichen Teil des Strahlungsantriebes durch gut durch-
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Strahlungsantrieb in 2011 bezogen auf 1750
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Abbildung 1.4 | Strahlungsantrieb des Klimawandels wéhrend der industri-
ellen Ara (1750-2011). Die Balken zeigen den Strahlungsantrieb durch gut durch-
mischte Treibhausgase (well mixed greenhouse gases, WMGHG), sonstige anthropo-
gene Antriebe, die Summe der anthropogenen Antriebe sowie natrliche Antriebe. Die
Fehlerbalken geben den Unsicherheitsbereich von 5 bis 95 % an. Andere anthropogene
Antriebe beinhalten Anderungen von Aerosolen, Anderungen der Oberflachenreflek-
tivitdt durch Landnutzung sowie Ozonveranderungen. Natiirliche Antriebe beinhalten
solare und vulkanische Effekte. Der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb fir 2011,
bezogen auf 1750, betrdgt 2,3 W/m?2 (Unsicherheitsbereich 1,1 bis 3,3 W/m?). Dies ent-
spricht einer C0,-Aquivalente-Konzentration (siehe Glossar) von 430 ppm (Unsicher-
heitsbereich 340 bis 520 ppm). {Daten aus WG/ 7.5 und Tabelle 8.6}

mischte Treibhausgase kompensiert hat. Aerosole tragen weiterhin die
groBte Unsicherheit zu Schatzungen des gesamten Strahlungsantriebs
bei. {WGISPM C, 7.5, 8.3, 8.5.1}

Veranderungen der Sonneneinstrahlung und vulkanische Aero-
sole verursachen einen natiirlichen Strahlungsantrieb (Abbil-
dung 1.4). Nach groBen Vulkanausbriichen kann der Strahlungsan-

Globale anthropogene CO,-Emissionen
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trieb durch stratospharische vulkanische Aerosole wéhrend einiger
Jahre einen stark abkihlenden Effekt auf das Klimasystem haben. Der
Beitrag von Veranderungen in der gesamten Sonneneinstrahlung wird
auf nur 2 % des gesamten Strahlungsantriebs in 2011 relativ zu 1750
errechnet. {WGI SPM C, Abbildung SPM.5, 8.4}

1.2.2  Aktivitaten des Menschen, die

Emissionstreiber beeinflussen

Etwa die Halfte der kumulativen anthropogenen CO,-Emissio-
nen zwischen 1750 und 2011 erfolgte in den letzten 40 Jahren
(hohes Vertrauen). Kumulative anthropogene CO,-Emissionen von
2.040 + 310 Gt CO, wurden der Atmosphare zwischen 1750 und 2011
zugefiihrt. Seit 1970 haben sich die kumulativen CO,-Emissionen aus
der Nutzung fossiler Brennstoffe, der Zementproduktion und dem
Abfackeln (flaring) verdreifacht und die kumulativen CO,-Emissio-
nen aus Forstwirtschaft und andere Landnutzung (FOLU)? sind um
etwa 40 % gestiegen (Abbildung 1.5)2. Im Jahr 2011 betrugen die
jahrlichen CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, der
Zementproduktion und dem Abfackeln 34,8 + 2,9 Gt CO, pro Jahr. Fiir
2002-2011 betrugen die durchschnittlichen jahrlichen Emissionen
aus FOLU 3,3 = 2,9 Gt CO, pro Jahr. WG/ 6.3.1, 6.3.2, WGIII SPM.3}

Etwa 40 % dieser anthropogenen CO,-Emissionen sind seit 1750
in der Atmosphare verblieben (880 + 35 Gt CO,). Der Rest wurde
durch Senken aus der Atmosphare entfernt und in Reservoirs des
natiirlichen Kohlenstoffkreislaufs gespeichert. Die verbleibenden
kumulativen CO,-Emissionen wurden durch Senken aufgenommen —
zu etwa gleichen Teilen durch die ozeanische Aufnahme sowie durch
Vegetation und Boden. Der Ozean hat etwa 30 % des ausgestoBenen

Kumulative CO,-

Quantitative Informationen zu CH, und N,0-Emissionszeitreihen von 1850 bis 1970 sind begrenzt Emissionen
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Abbildung 1.5 | Jahrliche globale anthropogene Kohlendioxid (CO,)-Emissionen (Gigatonnen CO, pro Jahr, Gt CO,/Jahr) aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, Zementproduktion
und Abfackeln (flaring) sowie Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU), 1750-2011. Kumulative Emissionen von CO, aus diesen Quellen und deren Unsicherheiten sind als
Balken bzw. Antenne auf der rechten Seite dargestellt. Die globalen Effekte der Anreicherung von CH, und N,O-Emissionen sind in Abbildung 1.3 angegeben. Treibhausgasemissi-
onsdaten von 1970 bis 2010 sind in Abbildung 1.6 aufgefiihrt. {modifiziert aus WGI Abbildung TS.4 und WGIII Abbildung TS.2}

2 Forstwirtschaft und andere Landnutzung (FOLU) — auch als LULUCF (Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft) bezeichnet — bezeichnet die Teilmenge der
AFOLU (Landnutzung, Forstwirtschaft und andere Landnutzung)-Emissionen und -Entnahmen von Treibhausgasen, welche direkt aus durch den Menschen induzierten LULUCF-
Aktivitaten resultieren, unter Ausschluss landwirtschaftlicher Emissionen (siehe WGIII AR5-Glossar).

3 Zahlen aus WGI 6.3, umgerechnet in Einheiten von Gt CO,. Geringe Unterschiede in den kumulativen Emissionen aus WGIII {WGlII SPM.3, TS.2.1} sind auf unterschiedliche Run-
dungsansatze, unterschiedliche Endjahre und die Verwendung unterschiedlicher Datensatze fiir Emissionen aus FOLU zurlickzufihren. Die Schatzungen liegen aber angesichts

ihrer Unsicherheiten extrem nah beieinander.
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Gesamte jahrliche anthropogene THG-Emissionen nach Gruppen von Gasen 1970-2010
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Abbildung 1.6 | Gesamte jihrliche anthropogene Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aqg/Jahr) fir den Zeitraum 1970 bis 2010 auf-
geschlisselt nach Gasen: CO, aus der Nutzung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen; CO, aus Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU); Methan (CH,); Lachgas
(N,0); im Kyoto-Protokoll erfasste fluorierte Gase (F-Gase). Die rechte Seite zeigt die Emissionen in Jahr 2010 unter Verwendung alternativer Gewichtungen fiir die CO,-Aquivalente-
Emissionen, basierend auf Werten aus dem Zweiten Sachstandsbericht (SAR) und den AR5-Werten. Soweit nicht anders angegeben, beinhalten CO,-Aquivalente-Emissionen in diesem
Bericht die Gruppe der Kyoto-Gase (CO,, CH,, N,O sowie F-Gase), berechnet auf der Grundlage von Werten des Globalen Erwarmungspotenzials bezogen auf einen Zeithorizont
von 100 Jahren (Global Warming Potential — GWP,y,) aus dem SAR (siehe Glossar). Die Verwendung der aktuellsten GWP,,-Werte aus dem AR5 (rechte Balken) wiirde durch den
gestiegenen Beitrag von Methan zwar zu hdheren jahrlichen Gesamt-THG-Emissionen fiihren (52 Gt CO,Aq/Jahr), &ndert den langfristigen Trend jedoch nicht signifikant. Die Wahl
einer anderen Metrik wiirde die Beitrage unterschiedlicher Gase verédndern (siehe Box 3.2). Die Werte aus dem Jahr 2010 sind noch einmal nach ihren Bestandteilen mit den entspre-
chenden Unsicherheiten (90 % Vertrauensbereichen), die durch Fehlerbalken gekennzeichnet sind, aufgeschlisselt. Globale CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe sind
innerhalb eines Unsicherheitshereiches von 8 % bekannt (90 %-Vertrauensbereich). Mit den CO,-Emissionen aus FOLU sind erhebliche Unsicherheiten (in der GréBenordnung von
+ 50 %) verbunden. Die Unsicherheit fiir globale Emissionen von CH,, N,O und der F-Gase wurde auf 20 %, 60 % bzw. 20 % geschatzt. 2010 war das jingste Jahr, fir welches Emis-
sionsstatistiken fiir alle Gase sowie eine Abschdtzung der Unsicherheiten zum Datenstichtag fir diesen Bericht im Wesentlichen abgeschlossen waren. Die Unsicherheitsschatzungen
berticksichtigen nur Unsicherheiten in den Emissionen, nicht in den GWP (wie in WGI 8.7 angegeben). {WGlIl Abbildung SPM. 1}

1970 1975

anthropogenen CO, aufgenommen, was eine Versauerung der Ozeane
verursacht hat. WGl 3.8.1, 6.3.1}

Die gesamten anthropogenen THG-Emissionen sind von 1970
bis 2010 weiter gestiegen, mit groBeren absoluten Anstie-
gen zwischen 2000 und 2010 (hohes Vertrauen). Trotz einer
wachsenden Anzahl von MinderungsmaBnahmen stiegen die jahrli-
chen THG-Emissionen zwischen 2000 und 2010 durchschnittlich um
1,0 Gt CO,Aq (2,2 %) pro Jahr, verglichen mit 0,4 Gt CO,Aq (1,3 %) pro
Jahr zwischen 1970 und 2000 (Abbildung 1.6)%. Die gesamten anthro-
pogenen THG-Emissionen zwischen 2000 und 2010 waren die hdchs-
ten der Menschheitsgeschichte und erreichten 49 (+ 4,5) Gt CO,Aq pro
Jahr im Jahr 2010. Die weltweite Wirtschaftskrise 2007/2008 hat die
Emissionen nur voriibergehend verringert. {WGIII SPM.3, 1.3, 5.2, 13.3,
15.2.2, Box TS.5, Abbildung 15.1}

CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe und indus-
triellen Prozessen haben ca. 78 % zum gesamten Anstieg der
THG-Emissionen zwischen 1970 und 2010 beigetragen, und fiir
den Zeitraum 2000-2010 war der prozentuale Anteil vergleich-
bar hoch (hohes Vertrauen). Die CO,-Emissionen aus fossilen Brenn-
stoffen erreichten 32 (+ 2,7) Gt CO, pro Jahr im Jahr 2010 und stiegen
zwischen 2010 und 2011 weiter um ca. 3 %, sowie um ca. 1 % bis 2 %
zwischen 2011 und 2012. Mit einem Anteil von 76 % an den gesamten
anthropogenen THG-Emissionen im Jahr 2010 bleibt CO, das bedeu-
tendste anthropogene Treibhausgas. Von den gesamten Emissionen
stammten 16 % aus CH,, 6,2 % aus N,0 und 2,0 % aus fluorierten
Gasen (F-Gasen) (Abbildung 1.6)%. Seit 1970 sind jahrlich ca. 25 % der
anthropogenen THG in Form von Nicht-CO,-Gasen emittiert worden?.
{WGIII SPM.3, 1.2, 5.2}

24 C0,-Aquivalente-Emissionen sind ein {iblicher MaBstab fiir den Vergleich von Emissionen unterschiedlicher THG. Wenn in diesem Synthesebericht historische Emissionen
in Gt CO,Aq angegeben sind, sind sie durch Globale Erwarmungspotenziale mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (GWP,,,) aus dem Zweiten Sachstandsbericht des
IPCC berechnet, sofern nicht anders angegeben. Fiir die Einheit wird die Abkiirzung Gt CO,Aq verwendet. {Box 3.2, Glossar}

2 Bei Verwendung der jiingsten Werte des Globalen Erwarmungspotenzials iber 100 Jahre (GWP,,) aus dem AR5 {WGI 8.7} anstelle der GWP,,,-Werte aus dem Zweiten
Sachstandsbericht des IPCC waren die gesamten globalen THG-Emissionen etwas hoher (52 Gt CO,Aq/Jahr) und die Anteile der Nicht-CO,-Emissionen wiirden bei 20 %

fir CH4, 5 % fiir N,0 und 2,2 % fiir F-Gase liegen.

% Fiir diesen Bericht wurden die Daten zu den Nicht-CO,-THG, einschlieBlich F-Gase, der EDGAR-Datenbank {Emissions Database for Global Atmospheric Research, WGIII
Anhang 11.9} entnommen, die die Substanzen aus dem ersten Verpflichtungszeitraum des Kyoto-Protokolls abdeckt.
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Treibhausgasemissionen nach Wirtschaftssektoren

Strom- und
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Abbildung 1.7 | Gesamte anthropogene Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gigaton-
nen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/Jahr) nach Wirtschaftssektoren in 2010. Der
Kreis zeigt den Anteil direkter THG-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-
Emissionen) von funf Wirtschaftssektoren im Jahr 2010. Die VergroBerung zeigt, wie die
Anteile der indirekten CO,-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-Emissi-
onen) aus Elektrizitdts- und Warmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, die die
Endenergie nutzen. 'Sonstige Energie” bezieht sich wie in Anhang Il von WGIII definiert
auf alle THG-Emissionsquellen im Energiesektor, mit Ausnahme von Elektrizitats- und
Waérmeerzeugung {WGlIl Anhang 11.9.1}. Die Emissionsdaten aus Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft und anderer Landnutzung (AFOLU) beinhalten landbasierte CO,-Emissionen
aus Waldbranden, Torfbrénden und Torfzerfall, die dem in Kapitel 11 des WGllI-Berichts
beschriebenen Netto-CO,-Fluss aus dem Untersektor Forstwirtschaft und andere Land-
nutzung (FOLU) ungefahr entsprechen. Emissionen wurden auf der Grundlage von einem
Globalen Erwarmungspotenzial iber 100 Jahre (GWP,q,) aus dem Zweiten Sachstands-
bericht (SAR) in CO,-Aquivalente umgerechnet. Sektordefinitionen sind in WGlII, Anhang
1.9 aufgefiihrt. (WGl Abbildung SPM.2}

Thema 1

Die gesamten jahrlichen anthropogenen THG-Emissionen sind
zwischen 2000 und 2010 um ca. 10 Gt CO,Aq gestiegen. Dieser
Anstieg ist direkt die Sektoren Energie (47 %), Industrie (30 %),
Verkehr (11 %) und Gebaude (3 %) zuriickzufiihren (mittleres
Vertrauen). Die Beriicksichtigung indirekter Emissionen erhdht
die Beitrage der Sektoren Gebaude und Industrie (hohes Ver-
trauen). Seit dem Jahr 2000 sind die THG-Emissionen in allen Sekto-
ren angestiegen, mit Ausnahme des Sektors Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft und andere Landnutzung (AFOLU). Im Jahr 2010 wurden 35 %
der THG-Emissionen vom Energiesektor freigesetzt, 24 % (Nettoemissi-
onen) von AFOLU, 21 % vom Industriesektor, 14 % vom Sektor Verkehr
und 6,4 % vom Sektor Gebdude. Wenn Emissionen aus Elektrizitats-
und Wérmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, welche die
Endenergie nutzen (d. h. als indirekte Emissionen), steigt der Anteil
der Sektoren Industrie und Gebaude an den globalen THG-Emissionen
auf 31 % bzw. 19 % (Abbildung 1.7). {WGlII SPM.3, 7.3, 8.1, 9.2, 10.3,
11.2} Siehe auch Box 3.2 zu Beitrdgen aus verschiedenen Sektoren,
basierend auf anderen Metriken als dem Globalen Erwérmungspoten-
zial iber 100 Jahre (GWP; ).

Auf globaler Ebene bleiben Wirtschafts- und Bevdlkerungs-
wachstum die wichtigsten Treiber fiir den Anstieg von CO,-
Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe. Der Beitrag
des Bevdlkerungswachstums zwischen 2000 und 2010 blieb
ungefahr auf dem Niveau der vorangegangenen drei Jahrzehn-
te, wahrend der Beitrag des Wirtschaftswachstums steil ange-
stiegen ist (hohes Vertrauen). Zwischen 2000 und 2010 haben sich
beide Treiber schneller entwickelt als die Emissionsminderungen aus
Verbesserungen der Energieintensitdt des Bruttoinlandsproduktes
(BIP) (Abbildung 1.8). Eine im Verhaltnis zu anderen Energiequellen
gestiegene Kohlenutzung hat den langanhaltenden Trend einer schritt-
weisen Dekarbonisierung (d. h. eine Verringerung der Kohlenstoffin-
tensitat von Energie) der weltweiten Energieversorgung umgekehrt.
{WGIII SPM.3,T5.2.2, 1.3,5.3, 7.2, 7.3, 14.3}

Zerlegung der Anderung der gesamten globalen CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe pro Jahrzehnt
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Abbildung 1.8 | Zerlegung der Anderungen der gesamten jahrlichen CO,-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe pro Jahrzehnt nach vier bestimmenden Faktoren: Bevél-
kerung, Einkommen (Bruttoinlandsprodukt, BIP) pro Kopf, Energieintensitdt des BIP und Kohlenstoffintensitét der Energie. Die Balkenabschnitte zeigen die mit jedem einzelnen Faktor
verbundenen Anderungen bei gleichzeitiger Konstanz aller tibrigen Faktoren. Die gesamten Emissionsanderungen sind durch ein Dreieck gekennzeichnet. Anderungen der Emissionen
liber jedes Jahrzehnt hinweg sind in Gigatonnen (Gt) CO,-Emissionen pro Jahr bemessen; Einkommen wurden unter Verwendung von Kaufkraftparitten in einheitliche Einheiten

umgerechnet. (WGl SPM.3}
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1.3 Zuordnung von Klimadnderungen

und Auswirkungen

Die Belege fiir den Einfluss des Menschen auf das Kli-
masystem haben seit dem AR4 zugenommen. Einfliisse
des Menschen wurden in der Erwdrmung der Atmo-
sphére und des Ozeans, in den Verdanderungen des glo-
balen Wasserkreislaufs, im Riickgang von Schnee und
Eis und im Anstieg des mittleren globalen Meeresspie-
gels nachgewiesen, und es ist duBerst wahrscheinlich,
dass sie die Hauptursache der beobachteten Erwar-
mung seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind. In den letz-
ten Jahrzehnten haben Klimaanderungen Auswirkun-
gen auf natiirliche Systeme und solche des Menschen
auf allen Kontinenten und in den Ozeanen verursacht.
Diese Folgen sind auf den beobachteten Klimawandel
zuriickzufiihren, unabhéngig von dessen Ursache; sie
zeigen die Empfindlichkeit natiirlicher Systeme und
solcher des Menschen gegeniiber dem sich andernden
Klima.

Die Ursachen beobachteter Veranderungen im Klimasystem sowie in
jeglichen natirlichen Systemen und solchen des Menschen, die vom
Klima betroffen sind, werden mithilfe eines einheitlichen Methoden-
satzes festgestellt. Der Nachweis befasst sich dabei mit der Frage, ob
sich das Klima bzw. ein vom Klima betroffenes natiirliches System oder
eines des Menschen im statistischen Sinn tatsachlich verandert hat,
wahrend bei der Zuordnung die relativen Beitrage mehrerer urséchli-
cher Faktoren zu einer beobachteten Veranderung oder einem Ereignis
bewertet werden, unter Bestimmung des statistischen Vertrauens?’.
Die Zuordnung des Klimawandels zu Ursachen quantifiziert die Zusam-
menhénge zwischen dem beobachteten Klimawandel und Aktivitaten
des Menschen sowie anderen — natiirlichen — Klimatreibern. Im Gegen-
satz dazu beriicksichtigt die Zuordnung beobachteter Auswirkungen
zum Klimawandel die Zusammenhange zwischen beobachteten Ver-
anderungen in natiirlichen Systemen oder solchen des Menschen und
dem beobachteten Klimawandel, ungeachtet seiner Ursachen. Ergeb-
nisse aus Studien, die den Klimawandel seinen Ursachen zuordnen,
schétzen das AusmaB der Erwérmung in Reaktion auf Veranderungen
des Strahlungsantriebes ab und unterstiitzen damit auch Projektionen
des zukiinftigen Klimawandels (Thema 2). Ergebnisse aus Studien, die
Auswirkungen dem Klimawandel zuordnen, geben starke Hinweise auf
die Sensibilitat naturlicher Systeme oder solcher des Menschen gegen-
tiber dem zukiinftigen Klimawandel. {WG/ 10.8, WGII SPM A-1, WGI/Il/
IIl/SYR Glossare}

1.3.1  Zuordnung von Klimaénderungen zu
natiirlichen Einfliissen und solcher des

Menschen auf das Klimasystem

Es ist duBerst wahrscheinlich, dass mehr als die Halfte des
beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Oberflachentem-
peratur von 1951-2010 durch den anthropogenen Anstieg der

Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

THG-Konzentrationen zusammen mit anderen anthropogenen
Antrieben verursacht wurde (Abbildung 1.9). Die beste Schétzung
des vom Menschen versursachten Beitrages zur Erwarmung entspricht
etwa der beobachteten Erwarmung in diesem Zeitraum. THG haben zu
einer mittleren globalen Oberflachenerwarmung beigetragen, die fiir
den Zeitraum 1951 bis 2010 wahrscheinlich im Bereich von 0,5 °C bis
1,3 °C liegt; weitere Beitrdge stammen von anderen anthropogenen
Antrieben, darunter dem Abkuhlungseffekt durch Aerosole, von natiir-
lichen Antrieben und aus natiirlicher interner Klimavariabilitat (siehe
Abbildung 1.9). Zusammengenommen stimmen diese abgeschatzten
Beitrdge mit der beobachteten Erwarmung von ungeféhr 0,6 °C bis
0,7 °C in diesem Zeitraum Gberein. {WG/ SPM D.3, 10.3.1}

Beitrage zur beobachteten Veranderung der Oberflachentemperatur iiber den

Zeitraum 1951-2010
T T T
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Abbildung 1.9 | Abgeschatzte wahrscheinliche Bandbreiten (durch Antennen gekenn-
zeichnet) und deren Mittelpunkte (Balken) fir Erwdrmungstrends Uber den Zeitraum
1951-2010 durch gut durchmischte Treibhausgase, sonstige anthropogene Antriebe
(darunter der Abkiihlungseffekt durch Aerosole und die Auswirkungen von Landnut-
zungsanderung), kombinierte anthropogene Antriebe, natrliche Antriebe und natiir-
liche interne Klimavariabilitat (der Teil der Klimavariabilitat, der sogar ohne Antriebe
spontan innerhalb des Klimasystems auftritt). Die beobachtete Anderung der Ober-
flachentemperatur ist schwarz dargestellt, mit einem Unsicherheitsbereich von 5 bis
95 % aufgrund der Unsicherheiten in den Beobachtungen. Fiir die Bandbreiten der
den jeweiligen Antrieben zugeordneten Erwdrmung (farbig) wurden Beobachtungen mit
Klimamodellsimulationen kombiniert, um den Beitrag jedes einzelnen duBeren Antriebs
zur beobachteten Erwarmung abzuschatzen. Der Beitrag der kombinierten anthropoge-
nen Antriebe kann mit einer geringeren Unsicherheit geschatzt werden als die separate
Schatzung der Beitrage von Treibhausgasen und von anderen anthropogenen Antrieben.
Der Grund dafiir ist, dass sich diese beiden Beitrage teilweise ausgleichen, wodurch sich
das resultierende Signal durch Beobachtungen besser eingrenzen lasst. {Basierend auf
Abbildung WGI TS. 10}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass anthropogene Einfliisse, insbesondere
THG und der Abbau des stratospharischen Ozons, seit 1961 zu einem
nachweisbaren beobachteten Muster in der Erwarmung der Tropo-
sphare und einer entsprechenden Abkihlung der unteren Stratosphare
geflihrt haben. {WGI SPM D.3, 2.4.4, 9.4.1, 10.3.1}

Uber jeder kontinentalen Region, mit Ausnahme der Antarktis,
haben anthropogene Antriebe wahrscheinlich wesentlich zum
Anstieg der Oberflachentemperaturen seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts beigetragen (Abbildung 1.10). Fiir die Antarktis fiihren
groBe Unsicherheiten in den Beobachtungen zu einem geringen Ver-
trauen, dass anthropogene Antriebe zu der beobachteten, liber die

27 Definitionen wurden dem Good Practice Guidance Paper on Detection and Attribution entnommen, auf das sich das IPCC-Expertenmeeting zu Nachweis und Zuordnung im

Hinblick auf den anthropogenen Klimawandel geeinigt hat, siehe Glossar.
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Abbildung 1.10 | Vergleich beobachteter und simulierter Veranderungen in den kontinentalen Oberflachentemperaturen iiber Land (gelbe Tafeln), der arktischen und antarkti-
schen Meereisausdehnung im September (weiBe Tafeln) und des Warmegehaltes im oberen Ozean in den groBen Ozeanbecken (blaue Tafeln). Global gemittelte Anderungen sind
ebenfalls angegeben. Die dargestellten Abweichungen beziehen sich auf 1880-1919 fiir Oberflachentemperaturen, 1960—1980 fiir den Wérmegehalt des Ozeans und 1979-1999
fir das Meereis. Alle Zeitreihen sind Zehnjahresmittel, abgebildet im Zentrum des Jahrzehnts. In den Temperaturtafeln sind Beobachtungen als gestrichelte Linien dargestellt,
wenn die rdumliche Abdeckung der untersuchten Fldchen unter 50 % liegt. In den Tafeln zum Ozeanwdrmegehalt und zum Meereis zeigen durchgezogene Linien eine gute
Datenabdeckung von besserer Qualitat an, gestrichelte Linien eine lediglich adéquate Datenabdeckung, was mit einer gréBeren Unsicherheit verbundenen ist (es ist zu beachten,
dass unterschiedliche Linien mit unterschiedlichen Datensétzen verbunden sind; zu Einzelheiten siehe WGI Abbildung SPM.6). Die gezeigten Modellergebnisse sind Multimodell-
Ensemble-Bereiche des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts Phase 5 (CMIP5), wobei schattierte Streifen die Vertrauensbereiche von 5 bis 95 % angeben. {WG/ Abbildung SPM

6, zu Einzelheiten siehe WG/ Abbildung TS.12}

verfiigharen Stationen gemittelten Erwarmung beigetragen haben. Im
Gegenzug ist es wahrscheinlich, dass es einen anthropogenen Beitrag
zu der betrachtlichen Erwarmung der Arktis seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts gab. Einflisse des Menschen haben wahrscheinlich zum Tempe-
raturanstieg in vielen subkontinentalen Regionen beigetragen. {WG/
SPM D.3,754.8,10.3.1}

Anthropogene Einfliisse haben sehr wahrscheinlich zu einem
Riickgang des arktischen Meereises seit 1979 beigetragen
(Abbildung 1.10). Das Vertrauen in das wissenschaftliche Verstand-

nis des kleinen beobachteten Anstiegs in der Ausdehnung des ant-
arktischen Meereises ist aufgrund von unvollstandigen und wider-
spriichlichen wissenschaftlichen Erklarungen fiir die Ursachen der
Veranderung gering und es gibt geringes Vertrauen in die Abschatzung
der nattirlichen internen Variabilitat in dieser Region. {WGI/ SPM D.3,
10.5.1, Abbildung 10.16}

Anthropogene Einfliisse haben wahrscheinlich zum Riickgang der

Gletscher seit den 1960er Jahren und zur vermehrten Oberflachen-
abschmelzung des Gronlandischen Eisschilds seit 1993 beigetragen.
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Aufgrund eines geringen wissenschaftlichen Verstandnisses ist das
Vertrauen in die Zuordnung von Ursachen des beobachteten Massen-
verlustes des Antarktischen Eisschilds tber die letzten zwei Jahrzehnte
gering. Ein anthropogener Beitrag zum beobachteten Riickgang der
Schneebedeckung im Friihjahr auf der Nordhemisphare seit 1970 ist
wahrscheinlich. {WGI 4.3.3, 10.5.2, 10.5.3}

Es ist wahrscheinlich, dass anthropogene Einfliisse den globalen
Wasserkreislauf seit 1960 beeinflusst haben. Anthropogene Ein-
fliisse haben zu den beobachteten Anstiegen des Feuchtigkeitsgehalts
in der Atmosphare beigetragen (mittleres Vertrauen), zu den im glo-
balen MaBstab feststellbaren Veranderungen in Niederschlagsmustern
iber Land (mittleres Vertrauen), zur Intensivierung von Starknieder-
schlagen iiber Landregionen, fiir welche ausreichend Daten vorliegen
(mittleres Vertrauen) (siehe 1.4) und zu Veranderungen des Salzgehalts
der Ozeane an und unterhalb der Meeresoberflache (sehr wahrschein-
lich). {WGI SPM D.3,2.5.1,2.6.2,3.3.2,3.3.3,7.6.2,10.3.2, 10.4.2, 10.6}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass anthropogene Antriebe wesent-
lich zu den seit den 1970er Jahren beobachteten Anstiegen des
globalen Warmegehaltes im oberen Ozean (0-700 m) beigetra-
gen haben (Abbildung 1.10). Es gibt Belege fiir Einflisse des Men-
schen in bestimmten einzelnen Ozeanbecken. Sehr wahrscheinlich gibt
es einen wesentlichen anthropogenen Beitrag zum Anstieg des mittle-
ren globalen Meeresspiegels seit den 1970er Jahren. Dies basiert auf
dem hohen Vertrauen in den anthropogenen Einfluss auf die beiden
groBten Beitrage zum Meeresspiegelanstieg: die thermische Ausdeh-
nung und den Massenverlust der Gletscher. Die ozeanische Aufnahme
von anthropogenem CO, hat zu einer allmahlichen Versauerung des
Ozeanoberflachenwassers gefiihrt (hohes Vertrauen). {WGI SPM D.3,
3.2.3,3.82,104.1,10.4.3, 10.4.4, 10.5.2, 13.3, Box 3.2, 15.4.4, WGlI
6.1.1.2, Box CC-0OA}

1.3.2  Beobachtete Auswirkungen, die der

Klimadnderung zugeordnet werden

In den letzten Jahrzehnten haben Klimaanderungen Folgen fiir
natiirliche Systeme und solche des Menschen auf allen Konti-
nenten und iiberall in den Ozeanen bewirkt. Diese Folgen sind
auf den beobachteten Klimawandel zuriickzufiihren, unabhén-
gig von dessen Ursache; sie zeigen die Empfindlichkeit natiir-
licher Systeme und solcher des Menschen gegeniiber dem sich
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andernden Klima. Die starksten und umfassendsten Belege fiir Folgen
des Klimawandels gibt es hinsichtlich der natirlichen Systeme. Einige
Folgen fiir Systeme des Menschen sind ebenfalls dem Klimawandel
zugeordnet worden, wobei sich mal ein wesentlicher, mal ein gerin-
ger Beitrag des Klimawandels von anderen Einfliissen unterscheiden
[asst (Abbildung 1.11). Folgen fiir Systeme des Menschen sind oft geo-
graphisch heterogen, da sie nicht nur von Veranderungen der Klima-
variablen abhédngen sondern auch von sozialen und wirtschaftlichen
Faktoren. Daher kdnnen die Veranderungen leichter auf lokaler Ebene
beobachtet werden, wéahrend eine Zuordnung schwierig bleiben kann.
{WGII SPM A-1, SPM A-3, 18.1, 18.3-18.6}

In vielen Regionen beeinflussen sich andernde Niederschla-
ge oder Schnee- und Eisschmelze hydrologische Systeme und
beeintrachtigen die Quantitat und Qualitat von Wasserressour-
cen (mittleres Vertrauen). Gletscher schrumpfen weiterhin beinahe
weltweit aufgrund des Klimawandels (hohes Vertrauen), was Auswir-
kungen auf Abfliisse und Wasserressourcen stromabwarts hat (mittle-
res Vertrauen). Der Klimawandel verursacht die Erwarmung und das
Tauen von Permafrost in hoheren Breiten und hoher gelegenen Regio-
nen (hohes Vertrauen). {WGII SPM A-1}

Viele terrestrische, SiiBwasser- sowie marine Arten haben ihre
geographischen Verbreitungsgebiete, jahreszeitlichen Aktivitéten,
Migrationsmuster, PopulationsgroBen und Interaktionen zwischen
denArten in Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verandert
(hohes Vertrauen). Wahrend bisher nur das jlingste Aussterben einiger
weniger Arten dem Klimawandel zugeordnet wurde (hohes Vertrauen),
hat doch der natiirliche globale Klimawandel bei wesentlich langsameren
Anderungsraten, als sie beim derzeitigen anthropogenen Klimawandel
auftreten, in den vergangenen Jahrmillionen zu signifikanten Okosystem-
verschiebungen und Artensterben gefiihrt (hohes Vertrauen). Ein erhdhtes
Baumsterben, das an vielen Orten weltweit beobachtet wurde, wurde in
einigen Regionen dem Klimawandel zugeordnet. Ein Anstieg der Haufig-
keit bzw. Intensitét von Okosystemstérungen, wie Diirren, Stiirme, Brénde
und Schadlingsausbriiche wurde in vielen Teilen der Welt nachgewiesen
und in einigen Fallen dem Klimawandel zugeordnet (mittleres Vertrauen).
Zahlreiche Beobachtungen in den letzten Jahrzehnten in allen Ozeanbe-
cken zeigen fiir Meeresfische, Wirbellose und Phytoplankton Veranderun-
gen der PopulationsgroBen und Verlagerungen der Verbreitungsgebiete
polwarts und/oder in tiefere, kiihlere Gewasser infolge klimatischer Trends
(sehr hohes Vertrauen) sowie geénderte Okosystemzusammensetzungen
(hohes Vertrauen). Einige Warmwasserkorallen und deren Riffe haben mit

—>

Abbildung 1.11| Weitverbreitete Folgen in einer sich andernden Welt: (a) Ausgehend von der seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) verfligbaren wissenschaftlichen
Literatur wurden wesentlich mehr Folgen der jiingsten Jahrzehnte nun dem Klimawandel zugeordnet. Eine Zuordnung erfordert definierte wissenschaftliche Belege fiir die Rolle des
Klimawandels. Die Abwesenheit von zusétzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten wéren. Die Verdffen-
tlichungen, auf denen die Zuordnung der Folgen basiert, spiegeln die wachsende Wissensbasis wieder. Jedoch gibt es fiir einige Regionen, Systeme und Prozesse noch immer nur
wenige Verdffentlichungen, und dies wird an den Liicken in Daten und Studien deutlich. Symbole bezeichnen die Kategorien der zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des
Klimawandels (wesentlich oder geringfiigig) zu der beobachteten Folge und das Vertrauen in die Zuordnung. Jedes Symbol bezieht sich auf einen oder mehrere Eintrage in WGl
Tabelle SPM.A1, wobei die Folgen auf regionaler Ebene gruppiert wurden. Die oval eingerahmten Zahlen geben fiir die jeweilige Region die Gesamtzahl der Publikationen zum
Klimawandel von 2001 bis 2010 an, bei denen einzelne Lander in Titel, Abstract oder Schllisselwortern genannt werden, basierend auf der bibliographischen Datenbank , Scopus”
fiir Veroffentlichungen in englischer Sprache (Stand: Juli 2011). Diese Zahlen dienen als allgemeines MaB der verfligbaren wissenschaftlichen Literatur zum Klimawandel in den
verschiedenen Regionen; sie geben nicht die Anzahl von Veroffentlichungen an, auf denen die Zuordnung von Folgen des Klimawandels in der entsprechenden Region beruht.
Studien fiir Polargebiete und kleine Inseln sind bei den benachbarten Kontinentalregionen eingruppiert. Die Einbeziehung von Veréffentlichungen fiir eine Abschatzung und Bew-
ertung der Zuordnung einer Folge zum Klimawandel folgte den wissenschaftlichen Belegkriterien wie in WGII, Kapitel 18 definiert. Die Veréffentlichungen, die insgesamt fiir die
Zuordnungsanalyse betrachtet wurden, entstammen einer breiteren, in WGII AR5 betrachteten Literaturbasis. Siehe WG, Tabelle SPM.A2 zu Beschreibungen der zugeordneten
Folgen. (b) Durchschnittliche Anderungsgeschwindigkeiten der Verbreitung (km pro Jahrzehnt) mariner taxonomische Gruppen, basierend auf Beobachtungen von 1900-2010.
Positive Verbreitungsanderungen stehen im Einklang mit Erwarmung (Vordringen in vormals kiihlere Gewasser, im Allgemeinen polwarts). Die Zahl der analysierten Veranderungen
ist fiir jede Kategorie angegeben. (c) Zusammenfassung geschatzter Folgen beobachteter Klimaénderungen auf Ertrage vier wichtiger Nutzpflanzen in den Jahren 1960-2013 in
gemaBigten und tropischen Regionen, wobei die Anzahl der analysierten Datenpunkte fiir jede Kategorie in Klammern angegeben ist. {WGlI Abbildung SPM.2, Box TS.1 Abbildung 1}
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(@) Weitverbreitete Folgen, die dem Klimawandel zugeordnet werden, basierend auf der verfiigharen

wissenschaftlichen Literatur seit dem AR4
POLARREGIONEN (Arktis und Antarktis)
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Abbildung 1.12 | Hauptsysteme, hinsichtlich derer neue Belege dafiir existieren, dass es ineinandergreifende, , kaskadierende” Folgen des jiingsten Klimawandels durch verschie-
dene natiirliche Teilsysteme und solche des Menschen hindurch gibt. Text in eckigen Klammern gibt das Vertrauen in den Nachweis einer Folge des Klimawandels und die Zuordnung
der beobachteten Folgen zum Klimawandel an. Die Rolle des Klimawandels kann wesentlich (durchgezogener Pfeil) oder geringfligig (gestrichelter Pfeil) sein. Erste Belege zeigen,
dass die Ozeanversauerung im Hinblick auf Folgen fiir Systeme des Menschen dhnliche Trends wie die Ozeanerwéarmung zeigt. {WGlII Abbildung 18-4}
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einer Anderung der Artenzusammensetzung, Bleiche und verringerter
Korallenbedeckung, die einen Verlust des Lebensraumes zur Folge hat, auf
die Erwarmung reagiert (hohes Vertrauen). Einige Auswirkungen der Oze-
anversauerung auf Meeresorganismen konnten Einfllissen des Menschen
zugeordnet werden, von diinner werdenden Geh&usen von Pteropoden
und Foraminiferen (mittleres Vertrauen) bis hin zu verminderten Wachs-
tumsraten von Korallen (geringes Vertrauen). Sauerstoffminimumzonen
breiten sich zunehmend im tropischen Pazifik, im Atlantik und im Indi-
schen Ozean aus, was auf die verringerte Durchliiftung und O,-Léslichkeit
in einem warmeren, starker geschichteten Ozean zuriickzufiihren ist, und
schranken die Lebensraume von Fischen ein (mittleres Vertrauen). {WGlI
SPM A-1, Tabelle SPM.A1, TS A-1, 6.3.2.5, 6.3.3, 18.3-18.4, 30.5.1.1, Box
CC-OA, Box CC-CR}

Eine Bewertung vieler Studien, die eine groBe Bandbreite an
Regionen und Nutzpflanzen abdecken, zeigt, dass sich der Kli-
mawandel haufiger negativ als positiv auf Ernteertrdge ausge-
wirkt hat (hohes Vertrauen). Die geringere Anzahl an Studien, die
positive Folgen zeigen, beziehen sich hauptsachlich auf Regionen in
hoheren Breiten, doch es ist noch nicht klar, ob die negativen oder die
positiven Folgen in diesen Region (iberwiegen (hohes Vertrauen). Kli-
mawandel hat die Ertrdge von Weizen und Mais in vielen Regionen und
global betrachtet negativ beeinflusst (mittleres Vertrauen). Die Folgen
fur die Ertrage von Reis und Sojabohnen sind in den Hauptanbauge-
bieten und global gesehen geringer gewesen, mit einem Median der
Anderung tiber alle verfiigbaren Daten von Null; wobei die Datenlage
fur Soja verglichen mit den anderen Nutzpflanzen schwécher ist (siehe
Abbildung 1.11c). Beobachtete Folgen beziehen sich hauptsachlich auf
die Produktionsaspekte der Ernahrungssicherung und nicht so sehr auf
den Zugang oder andere Komponenten der Erndhrungssicherung. Seit
dem AR4 weisen einige Phasen raschen Anstiegs der Lebensmittel-
und Getreidepreise nach dem Auftreten von Klimaextremen in Haupt-
anbaugebieten auf eine Empfindlichkeit der gegenwartigen Markte
gegeniiber Klimaextremen neben anderen Faktoren hin (mittleres Ver-
trauen). {WGII SPM A-1}

Gegenwartig ist die weltweite Belastung durch Erkrankungen
von Menschen aufgrund des Klimawandels verglichen mit den
Auswirkungen anderer Stressfaktoren relativ gering und nicht
ausreichend quantifiziert. Allerdings gab es aufgrund der Erwér-
mung in einigen Regionen eine erhohte hitzebedingte und geringere
kéltebedingte Mortalitat (mittleres Vertrauen). Lokale Temperatur- und
Niederschlagsanderungen haben die Verbreitung von einigen durch
Wasser Ubertragenen Krankheiten und Krankheitstbertragern veran-
dert (mittleres Vertrauen). WGII SPM A-1}

«Kaskadierende” Folgen des Klimawandels konnen nun entlang
von Belegketten vom physikalischen Klima iiber dazwischen
liegende Systeme bis hin zu Menschen zugeordnet werden
(Abbildung 1.12). Die Klimaanderungen, die in die Kaskade einflie-
Ben, sind in einigen Fallen mit Treibern, die mit dem Menschen zusam-
menhéngen, verbunden (z. B. eine abnehmende Menge an Wasser in
der Schneedecke im Friihjahr im westlichen Nordamerika), wahrend in
anderen Féllen keine wissenschaftliche Bewertung der Ursachen fiir
den in die Kaskade eingehenden Klimawandel verfiigbar ist. In allen
Fallen nimmt das Vertrauen in den Nachweis und die Zuordnung zum
beobachteten Klimawandel ab, je weiter am Ende der Kaskade eine
Folge zu finden ist. {WGII 18.6.3}

Thema 1

1.4  Extremereignisse

Seit ca. 1950 wurden Veranderungen vieler extremer
Wetter- und Klimaereignisse beobachtet. Einige dieser
Veranderungen wurden mit Einfliissen des Menschen
in Verbindung gebracht, darunter ein Riickgang kalter
Temperaturextreme, ein Anstieg warmer Temperatur-
extreme, eine Zunahme extrem hoher Meeresspiegel
und ein Anstieg der Anzahl von Starkniederschlags-
ereignissen in etlichen Regionen.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass auf globaler Ebene die Anzahl
der kalten Tage und Néchte zuriickgegangen und die Anzahl der
warmen Tage und Nachte gestiegen ist. Es ist wahrscheinlich, dass
die Haufigkeit von Hitzewellen in weiten Teilen Europas, Asiens und
Australiens zugenommen hat. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Ein-
fluss des Menschen zu den beobachteten globalen Veranderungen der
Haufigkeit und Intensitat von taglichen Temperaturextremen seit Mitte
des 20. Jahrhunderts beigetragen haben. Es ist wahrscheinlich, dass
der Einfluss des Menschen die Eintrittswahrscheinlichkeit von Hitze-
wellen in einigen Gegenden mehr als verdoppelt hat. {WGI SPM B.1,
SPM D.3, Tabelle SPM.1, FAQ 2.2, 2.6.1, 10.6}

Es besteht mittleres Vertrauen, dass die beobachtete Erwar-
mung hitzebedingte Todesfdlle vermehrt und kaltebedingte
Todesfélle in einigen Regionen verringert hat. Extreme Hitzeereig-
nisse filhren derzeit zu vermehrten Todesféllen und Erkrankungen in
Nordamerika (sehr hohes Vertrauen) und in Europa, wobei die Folgen
sich je nach Alter der Menschen, Ort und soziookonomischen Faktoren
unterscheiden (hohes Vertrauen). {WGIl SPM A-1, 11.4.1, Tabelle 23-1,
26.6.1.2}

Es gibt wahrscheinlich mehr Landgebiete, in denen die Anzahl
von Starkniederschlagsereignissen gestiegen ist als solche,
in denen sie abgenommen hat. Die Haufigkeit und Intensitat
von Starkniederschlagsereignissen hat in Nordamerika und Europa
wahrscheinlich zugenommen. Fir andere Kontinente besteht héchs-
tens mittleres Vertrauen in die Trends. Es ist sehr wahrscheinlich,
dass die globale spezifische Feuchtigkeit der oberflaichennahen und
tropospharischen Luft seit den 1970er Jahren zugenommen hat. Fiir
Landregionen, in denen die Beobachtungen fiir eine Bewertung aus-
reichen, besteht mittleres Vertrauen, dass anthropogene Antriebe zu
einer globalen Intensivierung von Starkniederschldgen wahrend der
zweite Halfte des 20. Jahrhunderts beigetragen haben. {WGI SPM B-1,
2.5.1,2.5.4-2.5.5, 2.6.2, 10.6, Tabelle SPM.1, FAQ 2.2, SREX Tabelle
3-1,3.2}

Es besteht geringes Vertrauen, dass der anthropogene Klima-
wandel die Haufigkeit und das AusmaB von Flusshochwassern
auf globaler Ebene beeinflusst hat. Die Belastbarkeit der Belege ist
vor allem durch fehlende langfristige Aufzeichnungen aus nicht bewirt-
schafteten Wassereinzugsgebieten begrenzt. Dariiber hinaus werden
Uberschwemmungen stark durch viele Aktivitdten des Menschen, die
sich auf Wassereinzugsgebiete auswirken, beeinflusst, was die Zuord-
nung nachgewiesener Veranderungen zum Klimawandel erschwert.
Dennoch implizieren die jiingsten Nachweise zunehmender Trends ext-
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remer Niederschlage und Abfliisse in einigen Einzugsgebieten hohere
Uberschwemmungsrisiken auf regionaler Ebene (mittleres Vertrauen).
Mit Flutschaden verbundene Kosten sind weltweit seit den 1970er
Jahren angestiegen, wobei dies teilweise auf eine erhdhte Exposition
von Menschen und Giitern zuriickzufiihren ist. {WGI 2.6.2, WGl 3.2.7,
SREX SPM B}

Es besteht geringes Vertrauen in beobachtete globale Trends
von Diirren, was auf fehlende direkte Beobachtungen, die
Abhangigkeit abzuleitender Trends von der Definition von Diirre
sowie auf geographisch unterschiedliche Diirretrends zuriickzu-
fiihren ist. Aufgrund derselben Beobachtungsunsicherheiten sowie
von Schwierigkeiten bei der Abgrenzung dekadischer Schwankungen
der Dirren von langfristigen Trends besteht ebenfalls geringes Ver-
trauen in die Zuordnung von Veranderungen von Diirren tiber globalen
Landflachen seit Mitte des 20. Jahrhunderts. {WG/ Abbildung SPM.1,
2.6.2.3, 10.6, Abbildung 2.33, WG| 3.ES, 3.2.7}

Es besteht geringes Vertrauen, dass langfristige Veranderun-
gen in tropischen Wirbelsturmaktivititen robust sind, und es
besteht geringes Vertrauen in die Zuordnung globaler Veran-
derungen zu einer bestimmten Ursache. Dennoch ist es praktisch
sicher, dass intensive tropische Wirbelstiirme im Nordatlantik seit 1970
zugenommen haben. {WGI Abbildung SPM.1, 2.6.3, 10.6}

Es ist wahrscheinlich, dass extreme Meeresspiegel (wie sie z. B.
bei Sturmfluten auftreten) seit 1970 zugenommen haben, was
hauptsachlich auf den Anstieg des mittleren Meeresspiegels
zuriickzufiihren ist. Aufgrund eines Mangels an Untersuchungen und
der Schwierigkeit, solche Auswirkungen von anderen Verdnderungen
von Kiistensystemen abzugrenzen, sind nur begrenzte Belege fiir die
Folgen des Meeresspiegelanstiegs verflighar. {WGI 3.7.4-3.7.6, Abbil-
dung 3.15, WGl 5.3.3.2, 18.3}

Folgen jiingster extremer klimatischer Ereignisse wie Hitze-
wellen, Diirren, Uberschwemmungen, Wirbelstiirme und Wald-
oder Flachenbrénde zeigen eine signifikante Verwundbarkeit
und Exposition einiger Okosysteme und vieler Systeme des
Menschen gegeniiber derzeitigen Klimaschwankungen (sehr
hohes Vertrauen). Folgen solcher klimabezogener Extremereignisse
umfassen Verénderungen von Okosystemen, eine Unterbrechung von
Nahrungsmittelproduktion und Wasserversorgung, Schaden an Infra-
struktur und Siedlungen, Erkrankungen und Todesfalle, sowie Konse-
quenzen fiir psychische Gesundheit und das Wohlbefinden der Men-
schen. In Landern aller Entwicklungsstufen gehen diese Folgen einher
mit einem signifikanten Mangel an Vorbereitung auf die derzeitige Kli-
mavariabilitat in einigen Sektoren. (WGl SPM A-1, 3.2, 4.2-3, 8.1, 9.3,
10.7,11.3,11.7,13.2, 14.1,18.6, 22.2.3, 22.3, 23.3.1.2, 24.4.1, 25.6-8,
26.6-7, 30.5, Tabelle 18-3, Tabelle 23-1, Abbildung 26-2, Box 4-3, Box
4-4, Box 25-5, Box 25-6, Box 25-8, Box CC-CR}

Direkte und versicherte Verluste aufgrund von wetterbedingten
Katastrophen haben in den letzten Jahrzehnten sowohl global
als auch regional betrachtlich zugenommen. Die wachsende Expo-
sition von Menschen und Wirtschaftsglitern war die Hauptursache
fir langfristige Anstiege der wirtschaftlichen Verluste aufgrund von
wetter- und klimabedingten Katastrophen (hohes Vertrauen). {WGlI
10.7.3, SREX SPM B, 4.5.3.3}
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Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

1.5  Exposition und Verwundbarkeit

Eigenschaften und Starke von Folgen des Klimawan-
dels und von Extremereignissen ergeben sich aus
Risiken, die nicht nur von klimabezogenen Gefahren
abhangen, sondern auch von der Exposition (Men-
schen und Giiter, die Risiken ausgesetzt sind) und
Verwundbarkeit (Anfalligkeit fiir Schaden) natiirlicher
Systeme und solcher des Menschen.

Exposition und Verwundbarkeit werden durch eine Vielzahl
sozialer, wirtschaftlicher und kultureller Faktoren und Prozesse
beeinflusst, die bislang nur unvollstandig beriicksichtigt wurden
und die eine quantitative Bewertung ihrer zukiinftigen Trends
erschweren (hohes Vertrauen). Diese Faktoren beinhalten Reichtum
und dessen Verteilung in der Gesellschaft, demographische Faktoren,
Migration, Zugang zu Technologie und Information, Beschaftigungs-
strukturen, die Qualitat von AnpassungsmaBnahmen, gesellschaftliche
Werte, Strukturen fir politische Steuerung und Koordination sowie Ins-
titutionen zur Konfliktlosung. {WGII SPM A-3, SREX SPM B}

Unterschiede in Verwundbarkeit und Exposition ergeben sich
aus nicht-klimatischen Faktoren und mehrdimensionalen
Ungleichheiten, die vielfach von ungleichméaBigen Entwick-
lungsprozessen bewirkt werden (sehr hohes Vertrauen). Diese
Unterschiede bewirken unterschiedliche Risiken durch den Kli-
mawandel. Menschen, die sozial, wirtschaftlich, kulturell, politisch,
institutionell oder anderweitig ausgegrenzt werden, sind besonders
verwundbar gegeniiber dem Klimawandel und auch beziiglich einiger
Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen (mittelstarke Belege, hohe
Ubereinstimmung). Diese erhohte Verwundbarkeit ist selten durch
eine einzige Ursache bedingt. Vielmehr ist sie das Produkt von sich
tiberschneidenden sozialen Prozessen, die zu Ungleichheiten im sozio-
6konomischen Status und im Einkommen sowie bezliglich Exposition
fuhren. Solche sozialen Prozesse umfassen beispielsweise Diskrimi-
nierungen aufgrund von Geschlecht, Gesellschaftsschicht, ethnischer
Zugehorigkeit, Alter und Behinderung. (WGII SPM A-1, Abbildung
SPM.1,8.1-8.2,9.3-9.4,10.9, 11.1, 11.3—11.5, 12.2-12.5, 13.1-13.3,
14.1-14.3, 18.4, 19.6, 23.5, 25.8, 26.6, 26.8, 28.4, Box CC-G(}

Klimabedingte Gefahrdungen verscharfen andere Stressfakto-
ren, haufig mit negativen Folgen fiir die Existenzgrundlagen,
insbesondere fiir in Armut lebende Menschen (hohes Vertrauen).
Klimabedingte Gefahrdungen beeinflussen das Leben armer Menschen
direkt durch die Folgen fiir die Existenzgrundlagen, den Riickgang von
Ernteertragen oder die Zerstérung von Hausern und indirekt z. B. durch
hohere Lebensmittelpreise und Erndhrungsunsicherheit. Beobachtete
positive Folgen fiir arme und ausgegrenzte Menschen, die begrenzt
und haufig indirekt sind, sind z. B. die Diversifizierung sozialer Netz-
werke und landwirtschaftlicher Praktiken. {WGII SPM A-1, 8.2-8.3, 9.3,
11.3,13.1-13.3,22.3, 24.4, 26.8}

Gewaltsame Konflikte erhéhen die Verwundbarkeit gegeniiber
dem Klimawandel (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstim-
mung). GroBraumige gewaltsame Konflikte schadigen Vermogenswer-
te die AnpassungsmaBnahmen erleichtern, einschlieBlich Infrastruktur,
Institutionen, natlirlicher Ressourcen, sozialen Kapitals und Mdglich-
keiten zur Existenzsicherung. {WGII SPM A-1,12.5, 19.2, 19.6}



Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

1.6 Reaktionen des Menschen auf den
Klimawandel: Anpassung und Minderung

Es wird immer mehr Erfahrung mit Anpassung und
Minderung in allen Regionen und auf allen Ebenen
gesammelt, auch wahrend die globalen anthropogenen
Treibhausgasemissionen weiter angestiegen sind.

Im Laufe der Geschichte haben sich Menschen und Gesellschaften an
das Klima sowie dessen Schwankungen und Extreme angepasst und
sind damit zurechtgekommen — mit unterschiedlichem Erfolg. Im heu-
tigen sich dndernden Klima bietet das Sammeln von Erfahrungen mit
Anpassungs- und KlimaschutzmaBnahmen Gelegenheiten zu Lernen
und fiir Verbesserungen (3, 4). {WGII SPM A-2}

Anpassung wird zurzeit in einige Planungsprozesse eingebun-
den, wobei die Umsetzung von MaBnahmen eher begrenzt
bleibt (hohes Vertrauen). Verfahrenstechnische und technologische
Mdglichkeiten sind haufig umgesetzte AnpassungsmaBnahmen, oft-
mals integriert in bestehende Programme wie das Management von
Katastrophenrisiko und die Wasserwirtschaft. Der Wert sozialer, ins-
titutioneller und 6kosystembasierter MaBnahmen und das AusmalB
der Einschrankungen von Anpassung werden zunehmend anerkannt.
{WGII SPMA-2,4.4,5.5,6.4,8.3,9.4,11.7, 14.1, 14.3-14.4, 15.2—15.5,
17.2-17.3,21.3,21.5, 22.4, 23.7, 25.4, 26.8-26.9, 30.6, Box 25-1, Box
25-2, Box 25-9, Box CC-EA}

Regierungen auf verschiedenen Ebenen haben mit der Entwick-
lung von Anpassungsplanen und politischen MaBnahmen dazu
begonnen und beziehen Gesichtspunkte des Klimawandels in
umfassendere Entwicklungspldne mit ein. Beispiele fiir Anpas-
sung sind nun aus allen Regionen der Welt verfiigbar (siehe Thema
4 zu Anpassungsoptionen und MaBnahmen zur Unterstiitzung ihrer
Umsetzung).{WGII SPM A-2, 22.4, 23.7, 24.4-24.6, 24.9, 25.4, 25.10,
26.7-26.9,27.3,28.2,28.4, 29.3, 29.6, 30.6, Tabelle 25-2, Tabelle 29-3,
Abbildung 29-1, Box 5-1, Box 23-3, Box 25-1, Box 25-2, Box 25-9, Box
CC-T¢}

Obwohl in vielen Teilen der Welt Minderungsaktivitdten statt-
gefunden haben, gab es globale Anstiege bei anthropogenen
Emissionen und Klimafolgen. Obwohl verschiedene Initiativen zum
Klimaschutz zwischen subnationalen und globalen Skalen entwickelt
oder implementiert worden sind, kann eine vollstandige Bewertung
ihrer Auswirkungen verfriiht sein. {WGlII SPM.3, SPM.5}

Thema 1
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Thema 2 Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

(a) Anderung des maximalen Fangpotenzials (2051-2060 verglichen mit 2001-2010, SRES A1B)
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(b) | Anderung des pH-Wertes (20812100 verglichen mit 1986-2005, RCPS.5)
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Abbildung 2.6 | Risiken des Klimawandels fiir den Fischfang. (a) Projizierte globale Neuverteilung des maximalen Fangpotenzials von ~1000 genutzter Fisch- und wirbelloser
Arten, Vergleich der 10-Jahres-Mittel iber 2001-2010 und 2051-2060, unter Verwendung von Ozeanzustanden basierend auf einem einzelnen Klimamodell unter einem Szenario
mit moderater bis hoher Erwérmung (2 °C Erwarmung bezogen auf vorindustrielle Temperaturen), ohne die méglichen Folgen von Uberfischung und Ozeanversauerung zu analysie-
ren. (b) Seefischerei von Weich- und Krustentieren (derzeitige geschatzte jéhrliche Fangraten = 0,005 Tonnen/km?) und bekannte Vorkommen von Warm- und Kaltwasserkorallen,
dargestellt auf einer globalen Karte, welche die oberflachennahe Versauerung der Ozeane in 2100 unter RCP8.5 zeigt. Die untere Tafel vergleicht den Prozentsatz der gegeniiber
der Versauerung der Ozeane sensiblen Arten fiir Korallen, Weichtiere und Krustentiere, verwundbare Tierstdmme mit soziookonomischer Bedeutung (z. B. fiir Kiistenschutz und
Fischfang). Die Anzahl der in Studien analysierten Arten ist fiir jede Kategorie erhdhten Kohlendioxids angegeben. Fir das Jahr 2100 gelten folgende pCO,-Kategorien fiir die
jeweiligen RCP-Szenarien: RCP4.5 fiir 500 bis 650 patm, RCP6.0 fiir 651 bis 850 patm und RCP8.5 fir 851 bis 1370 patm. Um das Jahr 2150 fallt RCP8.5 in die Kategorie von
1371 bis 2900 patm. Die Referenzkategorie entspricht 380 patm. (Die Einheit patm entspricht in etwa ppm in der Atmosphare). {WGI Abbildung SPM.8, Box SPM. 1, WGl SPM B-2,
Abbildung SPM.6, 6.1, 6.3, 30.5, Abbildung 6-10, Abbildung 6-14}
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Ausdehnung von Sauerstoffminimumzonen und anoxischen ,toten
Zonen" in den Ozeanen wird die Lebensrdume von Fischen weiter
einschranken (mittleres Vertrauen). Unter allen RCP-Szenarien wird
projiziert, dass sich die Nettoprimarproduktion im offenen Ozean neu
verteilt und um 2100 global fallt (mittleres Vertrauen). Die Klimaan-
derung verstérkt die Bedrohungen durch Uberfischung und sonstige
nicht-klimatische Stressfaktoren (hohes Vertrauen). {WGIl SPM B-2,
6.3-6.5, 7.4, 25.6, 28.3, 29.3, 30.6—30.7, Box CC-MB, Box CC-PP}

Meeresdkosysteme, insbesondere Korallenriffe und polare Oko-
systeme, sind von der Ozeanversauerung bedroht (mittleres bis
hohes Vertrauen). Die Ozeanversauerung hat Folgen fiir die Physio-
logie, das Verhalten und die Populationsdynamik von Organismen. Die
Folgen fiir einzelne Arten und die Anzahl der betroffenen Arten in den
Artengruppen nehmen von RCP4.5 bis RCP8.5 zu. Stark kalzifizierte
Weichtiere, Stachelhduter und riffbildende Korallen sind empfindli-
cher als Krustentiere (hohes Vertrauen) und Fische (geringes Vertrau-
en) (Abbildung 2.6b). Die Ozeanversauerung findet in Kombination
mit anderen globalen Veranderungen (z. B. Erwarmung, fortschreitend
niedrigere Sauerstoffniveaus) und mit lokalen Anderungen (z. B. Schad-
stoffeintrag, Eutrophierung) (hohes Vertrauen) statt und fiihrt zu inter-
aktiven, komplexen und verstarkten Folgen auf Arten und Okosysteme
(Abbildung 2.5b). {WGII SPM B-2, Abbildung SPM.6B, 5.4, 6.3.2, 6.3.5,
22.3,25.6,28.3, 30.5, Abbildung 6-10, Box CC-CR, Box CC-OA, Box TS.7}

In der terrestrischen Biosphdre gespeicherter Kohlenstoff ist
anfallig fiir einen Verlust an die Atmosphare aufgrund von Kli-
mawandel, Entwaldung und Okosystemdegradierung (hohes
Vertrauen). Zu den Aspekten des Klimawandels mit direkten Aus-
wirkungen auf gespeicherten terrestrischen Kohlenstoff zéhlen hohe
Temperaturen, Diirre und Stlirme; zu indirekten Auswirkungen zahlen
erhohte Risiken von Branden, Schadlings- und Krankheitsausbriichen.
Erhohte Baumsterblichkeit und damit verbundenes Waldsterben wird
fur viele Regionen tiber das 21. Jahrhundert projiziert (mittleres Ver-
trauen), womit Risiken fiir Kohlenstoffspeicherung, biologische Vielfalt,
Holzproduktion, Wasserqualitat, Erholungswert und wirtschaftliche
Aktivitat verbunden sind. Es besteht ein hohes Risiko betrachtlicher
Kohlenstoff- und Methanemissionen infolge der Permafrostabtauung.
{WGII SPM, 4.2—4.3, Abbildung 4-8, Box 4-2, Box 4-3, Box 4-4}

Kiistensysteme und niedrig gelegene Gebiete werden aufgrund
des Meeresspiegelanstiegs zunehmend Uberschwemmungen,
Fluten und Erosion erfahren, iiber das 21. Jahrhundert und
dariiber hinaus (sehr hohes Vertrauen). Bevolkerung und Giiter,
fur die eine Exposition gegeniiber Kiistenrisiken projiziert ist, sowie
Druck durch den Menschen auf Kiistendkosysteme werden sich in den
kommenden Jahrzehnten aufgrund von Bevélkerungswachstum, wirt-
schaftlicher Entwicklung und Urbanisierung signifikant erhéhen (hohes
Vertrauen). Klimatische und nicht-klimatische Treiber, die Korallenriffe
beeintrachtigen, werden Lebensraume erodieren, die Exposition von
Kiistenlinien gegeniiber Wellen und Stiirmen erhéhen und 6kologi-
sche Merkmale, die fiir die Fischerei und den Tourismus von Bedeu-
tung sind, schadigen (hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass einige
niedrig gelegene Entwicklungslander und kleine Inselstaaten mit sehr
starken Auswirkungen konfrontiert sein werden, welche jahrliche Scha-
dens- und Anpassungskosten in Hohe von mehreren Prozent des Brut-
toinlandsproduktes (BIP) bedingen kénnten (Abbildung 2.5¢). {WGlI
5.3-5.5,22.3, 24.4, 25.6, 26.3, 26.8, 29.4, Tabelle 26-1, Box 25-1, Box
CC-CR}

Thema 2

2.3.2  Wasser-, Nahrungs- und urbane
Systeme, Gesundheit des Menschen,

Sicherheit und Existenzgrundlagen

Es wird projiziert, dass der Anteil der Weltbevélkerung, der
unter Wasserknappheit leiden und von groBen Flusshochwas-
sern betroffen sein wird, mit dem Erwarmungsniveau im 21.
Jahrhundert steigen wird (belastbare Belege, hohe Ubereinstim-
mung). (WGl 3.4-3.5, 26.3, 29.4, Tabelle 3-2, Box 25-8}

Projektionen zeigen, dass der Klimawandel iiber das 21. Jahr-
hundert die erneuerbaren Oberflachen- und Grundwasserres-
sourcen in den meisten trockenen subtropischen Regionen
verringern wird (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung),
was zu einer Verstarkung des Wettbewerbs um Wasser zwischen
verschiedenen Sektoren fiihren wird (begrenzte Belege, mittle-
re Ubereinstimmung). In gegenwartig trockenen Regionen wird die
Haufigkeit von Diirren wahrscheinlich zum Ende dieses Jahrhunderts
unter RCP8.5 zunehmen (mittleres Vertrauen). Im Gegensatz dazu
wird ein Anstieg der Wasserressourcen fiir die hohen Breiten projiziert
(belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Die Wechselwirkung von
gestiegener Temperatur, erhohten Sediment-, Néhrstoff- und Schad-
stofffrachten durch Starkregenfélle, erhéhte Schadstoffkonzentratio-
nen wahrend Diirren und Betriebsstorungen von Aufbereitungsanlagen
wahrend Uberschwemmungen wird die Rohwasserqualitét verringern
und Risiken fir die Trinkwasserqualitat aufwerfen (mittlere Belege,
hohe Ubereinstimmung). {WGI 12.4, WGII 3.2, 3.4-3.6, 22.3, 23.9,
25.5, 26.3, Tabelle 3-2, Tabelle 23-3, Box 25-2, Box CC-RF, Box CC-WE}

Alle Aspekte der Erndhrungssicherheit sind potenziell vom
Klimawandel betroffen, einschlieBlich Nahrungsmittelprodukti-
on, -zugang, -verwertung und -preisstabilitat (hohes Vertrauen).
Flr Weizen, Reis und Mais in tropischen und gemaBigten Regionen
wird projiziert, dass sich der Klimawandel ohne Anpassung bei lokalen
Temperaturanstiegen um 2 °C oder mehr Gber das Niveau des spaten
20. Jahrhunderts negativ auf die Produktion auswirken wird, auch
wenn einzelne Standorte profitieren kénnen (mittleres Vertrauen). Die
projizierten Folgen schwanken je nach Feldfrucht, Region und Anpas-
sungsszenario, wobei — verglichen mit dem spéten 20. Jahrhundert —
ca. 10 % der Projektionen fiir den Zeitraum 2030-2049 Ertragszu-
wachse von mehr als 10 % zeigen und etwa 10 % der Projektionen
Ertragsverluste von mehr als 25 % zeigen. Globale Temperaturanstiege
von ~4 °C oder mehr iiber das Niveau des spaten 20. Jahrhunderts,
in Kombination mit einem steigenden Nahrungsmittelbedarf, hatten
sowohl global als auch regional hohe Risiken fiir die Ernahrungssicher-
heit zur Folge (hohes Vertrauen) (Abbildung 2.4, 2.7). Der Zusammen-
hang zwischen globaler und regionaler Erwarmung wird in 2.2.1 erldu-
tert. {WGII 6.3-6.5, 7.4-7.5, 9.3, 22.3, 24.4, 25.7, 26.5, Tabelle 7-2,
Tabelle 7-3, Abbildung 7-1, Abbildung 7-4, Abbildung 7-5, Abbildung
7-6, Abbildung 7-7, Abbildung 7-8, Box 7-1}

Bis zur Jahrhundertmitte wird sich der projizierte Klimawan-
del auf die Gesundheit des Menschen hauptséchlich durch eine
Verscharfung bereits bestehender gesundheitlicher Probleme
auswirken (sehr hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass der
Klimawandel wahrend des 21. Jahrhunderts — verglichen mit
einem Basisszenario ohne Klimawandel — zu einer Zunahme von
gesundheitlichen Beeintrachtigungen in vielen Regionen und
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Box 2.4 | Griinde zur Besorgnis im Hinblick auf den Klimawandel

Fiinf Griinde zur Besorgnis (reasons for concern, RFC) stellen seit dem Dritten Sachstandsbericht des IPCC einen Rahmen fiir die Zusam-
menfassung von Schliisselrisiken zur Verfiigung. Sie verdeutlichen sektoren- und regioneniibergreifend die Folgen von Erwérmung
und Anpassungsgrenzen fiir Menschen, Wirtschafts- und Okosysteme. Sie liefern einen Ausgangspunkt fiir die Bewertung gefahrli-
cher anthropogener Beeinflussung des Klimasystems. Alle Erwarmungsniveaus im Text von Box 2.4 sind bezogen auf den Zeitraum
1986-2005. Zahlt man zu diesem Erwarmungsniveaus ~0,6 °C hinzu, erhalt man in etwa den Wert der Erwarmung bezogen auf den
Zeitraum 1850-1900, welcher hier als Proxy fiir vorindustrielle Zeiten verwendet wird (rechtsseitige Skala in Box 2.4, Abbildung 1).
{WGII Bewertungsbox SPM.1}

Die fiinf Griinde zur Besorgnis stehen mit folgenden Faktoren in Zusammenhang:

1. Einzigartige und bedrohte Systeme: Einige Okosysteme und Kulturen sind schon jetzt durch den Klimawandel bedroht (hohes
Vertrauen). Bei weiterer Erwarmung um ca. 1 °C steigt die Anzahl der einzigartigen und bedrohten Systeme, die von schwerwie-
genden Folgen bedroht sind. Viele Systeme mit begrenzter Anpassungskapazitat, insbesondere jene, die mit arktischem Meereis
und Korallenriffen verbunden sind, sind bei einer zusatzlichen Erwarmung um 2 °C sehr hohen Risiken ausgesetzt. Zusatzlich zu
den Risiken, die sich aus dem AusmaB der Erwarmung ergeben, sind terrestrische Arten auch sensibel gegeniiber der Geschwin-
digkeit der Erwarmung, Meeresarten gegeniiber Geschwindigkeit und Grad der Ozeanversauerung und Kiistensysteme gegeniiber
dem Meeresspiegelanstieg (Abbildung 2.5).

2. Extremwetterereignisse: Durch den Klimawandel bedingte Risiken durch Extremereignisse wie Hitzewellen, Starkniederschlage
und Kiisteniiberschwemmungen sind jetzt schon moderat (hohes Vertrauen). Bei weiterer Erwarmung um 1 °C waren die Risiken
hoch (mittleres Vertrauen). Mit bestimmten Arten von Extremereignissen (z. B. extremer Hitze) verbundene Risiken steigen zuneh-
mend mit weiterer Erwarmung (hohes Vertrauen).

3. Verteilung der Folgen: Risiken sind zwischen Menschengruppen und Regionen ungleichmaBig verteilt; Risiken sind berall
generell groBer fir benachteiligte Menschen und Gemeinschaften. Diese Risiken sind aufgrund regionaler Unterschiede bei den
beobachteten Folgen des Klimawandels, insbesondere auf den Pflanzenbau, schon jetzt moderat (mittleres bis hohes Vertrauen).
Basierend auf projizierten Riickgangen regionaler Ernteertrage und Wasserverfiigharkeit sind Risiken ungleich verteilter Folgen bei
einer zusatzlichen Erwarmung von mehr als 2 °C hoch (mittleres Vertrauen).

4. Globale aggregierte Folgen: Die Risiken global aggregierter Folgen sind fiir eine weitere Erwarmung um 1 °C bis 2 °C moderat,
wobei sowohl Folgen fiir die Biodiversitat der Erde als auch fiir die Weltwirtschaft insgesamt mitberiicksichtigt sind (mittleres
Vertrauen). Ein erheblicher Verlust an Biodiversitat verbunden mit dem Verlust von Okosystemgiitern und -leistungen resultiert bei
einer zusatzlichen Erwarmung um rund 3 °C in hohen Risiken (hohes Vertrauen). Aggregierte wirtschaftliche Schaden nehmen mit
zunehmender Temperatur schneller zu (begrenzte Belege, hohe Ubereinstimmung), aber fiir eine zusatzliche Erwarmung von iber
3 °Csind nur wenige quantitative Schatzungen verfiigbar.

5. GroBraumige singulire Ereignisse: Mit steigender Erwérmung sind einige physikalische Systeme und Okosysteme dem Risiko
abrupter und/oder irreversibler Veranderungen ausgesetzt (siehe Abschnitt 2.4). Die Risiken, die mit solchen Kipp-Punkten ver-
kniipft sind, werden bei 0 bis 1 °C zusatzlicher Erwarmung als moderat eingestuft, da es Anzeichen gibt, dass sowohl Warm-
wasser-Korallenriffe als auch arktische Okosysteme bereits irreversiblen Systemverschiebungen unterliegen (mittleres Vertrauen).
Risiken steigen bei einer zusatzlichen Erwarmung um 1 bis 2 °C zunehmend steiler an und werden bei mehr als 3 °C aufgrund
eines moglichen, groBen und irreversiblen Meeresspiegelanstiegs durch das Schmelzen von Eisschilden als hoch eingestuft. Bei
einer anhaltenden Erwarmung jenseits eines bestimmten Schwellenwerts von mehr als ~0,5 °C zusatzlicher Erwarmung (geringes
Vertrauen), aber weniger als ~3,5 °C (mittleres Vertrauen), kdame es zu einem nahezu vollstandigen Verlust des Gronlandischen
Eisschilds innerhalb eines Jahrtausends oder mehr, der letztendlich bis zu 7 m zum Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels
beitragen wiirde.

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)

inshesondere in Entwicklungslandern mit geringen Einkommen  féhigkeit und verminderte Arbeitsproduktivitat in verwundbaren Bevol-
fiihren wird (hohes Vertrauen). Zu den gesundheitlichen Folgen  kerungsgruppen (hohes Vertrauen). Das Risiko von Unterernahrung
zahlen die hohere Wahrscheinlichkeit von Verletzung und Tod aufgrund  in armen Gegenden wird steigen (hohes Vertrauen). Fiir Risiken aus
intensiverer Hitzewellen und Brande, erhohte Risiken aus lebensmittel- ~ Vektorkrankheiten wird ein genereller Anstieg mit der Erwarmung auf-
und wasseriibertragenen Krankheiten, sowie der Verlust der Erwerbs-  grund der Ausweitung von Infektionsbereichen und -zeitraumen pro-
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Box 2.4 (Fortsetzung)

(in °C gegentiber 1986-2005)

mittlere globale Temperaturdnderung

Thema 2

T
o
(in °C gegeniiber 1850-1900 als

Naherungswert fiir vorindustrielle Niveaus)

°1-2003-2012

Einzigartige Extreme
& bedrohte Wetter-
Systeme ereignisse

Verteilung Aggregierte
der Folgen globale

GroB-
raumige( °C
Folgen Singularitaten

Grad des zusatzlichen Risikos aufgrund des Klimawandels

Nicht nachweisbar

Moderat Hoch Sehr hoch

Box 2.4, Abbildung 1 | Mit den Griinden zur Besorgnis verkniipfte Risiken auf globaler Ebene, dargestellt fir zunehmenden Klimawandel. Die farbliche Abstufung gibt
das zusatzliche Risiko durch den Klimawandel an, wenn ein Temperaturniveau erreicht und dann gehalten oder tiberschritten wird. Die Farbe WeiB bedeutet, dass keine
Folgen nachweisbar sind, die dem Klimawandel zugeordnet werden kdnnen. Gelb bedeutet, dass die dazugehérigen Folgen sowohl nachweisbar sind als auch zumindest
mit mittlerem Vertrauen dem Klimawandel zugeordnet werden kénnen. Rot steht fiir schwere und weitverbreitete Folgen. Violett —in diesem Bericht neu eingefiihrt —
bedeutet, dass alle Kriterien flir Schltsselrisiken auf ein sehr hohes Risiko hinweisen. {WGII Bewertungs-Box SPM.1, Abbildung 19-4}

jiziert, ungeachtet der Verringerungen in einigen Gegenden, in denen
es zu heiB fiir Krankheitserreger sein wird (mittleres Vertrauen). Global
betrachtet werden Schwere und AusmaB negativer Folgen den positi-
ven Folgen gegeniiber immer stérker (iberwiegen (hohes Vertrauen).
Fur RCP8.5 wird um 2100 die Kombination aus hohen Temperaturen
und Feuchtigkeit normale Tatigkeiten von Menschen, einschlieBlich des
Anbaus von Nahrungsmitteln und der Arbeit im Freien, in einigen Regi-
onen fiir bestimmte Zeiten des Jahres beeintrachtigen (hohes Vertrau-
en). {WGIl SPM B-2, 8.2, 11.3-11.8, 19.3, 22.3, 25.8, 26.6, Abbildung
25-5, Box CC-HS}

—_
e o
o o

(2]
o

S
o

N
o

Prozentsatz der Ertragsprojektionen

o

Fiir urbane Gebiete werden aufgrund des Klimawandels erhohte
Risiken fiir Menschen, Vermégenswerte, Okonomien und Oko-
systeme projiziert, darunter Risiken durch Hitzestress, Stiirme
und Extremniederschlige, Uberschwemmungen im Binnenland
und an den Kiisten, Erdrutsche, Luftverschmutzung, Diirren,
Wasserknappheit, Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten (sehr
hohes Vertrauen). Diese Risiken werden verstarkt diejenigen betref-
fen, denen die notwendige Infrastruktur und Dienstleistungen fehlen
oder die in exponierten Gebieten leben.{WGlI 3.5, 8.2-8.4, 22.3, 24.4—
24.5, 26.8, Tabelle 8-2, Box 25-9, Box CC-HS}

Ertragsanderungsintervalle

W 50 bis 100%
M 25 bis 50%

[ | Zj;t;;ﬁfe I 10 bis 25%
5 bis 10%
0 bis 5%
0 bis 5%
Ertrags. | 5 bis10%
~10 bis ~25%

rlickgang | gy 9 bis —50%
I 50 bis —100%

2010-2029  2030-2049 2050-2069 2070-2089 2090-2109

Abbildung 2.7 | Zusammenfassung der projizierten Anderungen von Ernteertragen (hauptsachlich Weizen, Mais, Reis und Soja) aufgrund des Klimawandels wéhrend des 21.
Jahrhunderts. Diese Abbildung kombiniert 1090 Datenpunkte aus Nutzpflanzenmodellprojektionen, die unterschiedliche Emissionsszenarien, tropische und gemaBigte Regionen
sowie Anpassungs- und Nichtanpassungsfalle abdecken. Die Projektionen sind in die 20-Jahres-Zeitrdume eingruppiert (horizontale Achse), innerhalb derer ihr Mittelpunkt auftritt.
Verénderungen der Ernteertrdge sind bezogen auf das Niveau des spéten 20. Jahrhunderts und die Daten fir jeden Zeitraum summieren sich auf 100 %. Relativ wenige Studien
haben Folgen fiir Anbausysteme unter Szenarien beriicksichtigt, in denen die mittlere globale Temperatur um 4 °C oder mehr ansteigt. {WGlI Abbildung SPM.7}
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Fiir landliche Regionen werden erhebliche Folgen fiir die Was-
serverfiigbarkeit und -versorgung, Ernahrungssicherheit, Inf-
rastruktur und landwirtschaftliche Einkommen erwartet, ein-
schlieBlich weltweiter Verschiebungen der Anbaugebiete fiir
Nahrungs- und Nutzpflanzen (hohes Vertrauen). Diese Folgen
werden (berproportional das Wohlergehen der Armen in landlichen
Gegenden betreffen, wie von Frauen gefiihrte Haushalte und solche
mit begrenztem Zugang zu Land, modernen landwirtschaftlichen
Betriebsmitteln, Infrastruktur und Bildung. {WGII 5.4, 9.3, 25.9, 26.8,
28.2, 28.4, Box 25-5}

Aggregierte wirtschaftliche Verluste verstarken sich mit stei-
gender Temperatur (begrenzte Belege, hohe Ubereinstimmung),
jedoch sind die globalen wirtschaftlichen Auswirkungen des
Klimawandels derzeit schwer abzuschdtzen. Mit anerkannten
Einschrankungen belaufen sich die unvollstandigen Schatzungen der
globalen jahrlichen wirtschaftlichen Verluste bei einer Erwarmung
von ~2,5 °C iiber das vorindustrielle Niveau auf 0,2 bis 2,0 % des
Einkommens (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Fiir die
meisten Wirtschaftssektoren wird projiziert, dass Veranderungen von
Bevdlkerung, Altersstruktur, Einkommen, Technologie, relativen Preisen,
Lebensstil, Regulierung sowie politischer Steuerung und Koordination
relativ groBere Auswirkungen haben als der Klimawandel (mittelstarke
Belege, hohe Ubereinstimmung). Es wird projiziert, dass schwerere und/
oder haufigere Wettergefahrdungen katastrophenbedingte Verluste
und Verlustschwankungen erhéhen und Herausforderungen hinsicht-
lich bezahlbaren Versicherungsschutzes darstellen, insbesondere in
Entwicklungslandern. Internationale Dimensionen wie Handel und zwi-
schenstaatliche Beziehungen sind fiir das Verstandnis von Risiken des
Klimawandels auf regionaler Ebene ebenfalls wichtig. (Box 3.1) {WGlII
3.5,10.2,10.7, 10.9-10.10, 17.4-17.5, 25.7, 26.7-26.9, Box 25-7}

Mit einem Fokus auf Armut betrachtet, werden die Folgen
des Klimawandels Projektionen zufolge das wirtschaftliche
Wachstum verlangsamen, die Armutsbekampfung erschweren,
die Erndhrungssicherheit weiter aushdohlen sowie bestehende
Armutsfallen verstetigen und neue schaffen, letzteres insheson-
dere in stadtischen Raumen und entstehenden Hunger-Hotspots
(mittleres Vertrauen). Es wird erwartet, dass die Folgen des Klima-
wandels die Armut in den meisten Entwicklungslandern verstéarken und
neue Armutsinseln in Landern mit zunehmender Ungleichverteilung
sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungslandern schaffen werden.
(Abbildung 2.4). {WGlI 8.1, 8.3-8.4, 9.3, 10.9, 13.2-13.4, 22.3, 26.8}

Es wird eine zunehmende Vertreibung von Menschen durch
den Klimawandel projiziert (mittelstarke Belege, hohe Uber-
einstimmung). Das Risiko der Vertreibung nimmt zu, wenn Bevélke-
rungsgruppen, denen die Ressourcen fiir geplante Migration fehlen,
verstarkt Extremwetterereignissen ausgesetzt sind, wie Uberschwem-
mungen und Diirren. Eine Erweiterung der Mdglichkeiten zur Mobilitat
kann die Verwundbarkeit fiir solche Bevdlkerungsgruppen verringern.
Anderungen von Migrationsmustern kénnen Reaktionen sowoh| auf
Extremwetterereignisse als auch auf langfristige Klimaschwankungen
und -anderungen sein, und Migration kann auch eine effektive Anpas-
sungsstrategie darstellen. {WGIl 9.3, 12.4, 19.4, 22.3, 25.9}

Der Klimawandel kann das Risiko gewaltsamer Konflikte indi-
rekt erhohen, indem er gut belegte Treiber dieser Konflikte wie
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Armut und wirtschaftliche Erschiitterungen verstarkt (mittleres
Vertrauen). Mehrere Belegketten bringen Klimaschwankungen mit
bestimmten Konfliktformen in Verbindung. {WGII SPM, 12.5, 13.2,
19.4}

2.4  Klimawandel nach 2100, Irreversibilitat
und abrupte Anderungen

Viele Aspekte des Klimawandels und damit verbunde-
ne Folgen werden fiir Jahrhunderte andauern, selbst
wenn anthropogene Treibhausgasemissionen gestoppt
werden. Die Risiken abrupter oder irreversibler Ande-
rungen steigen mit weiterer Erwarmung.

Die Erwdrmung wird unter allen RCP-Szenarien, ausgenommen
RCP2.6, iiber 2100 hinaus andauern. Die Oberflachentemperatu-
ren werden nach einer vollstandiger Einstellung der anthropogenen
Netto-CO,-Emissionen fiir viele Jahrhunderte annahernd konstant auf
erhéhten Niveaus bleiben (siehe Abschnitt 2.2.5 zum Zusammenhang
zwischen CO,-Emissionen und globaler Temperaturveranderung). Ein
groBer Anteil des auf CO,-Emissionen zuriickzufiihrenden anthropoge-
nen Klimawandels ist auf einer Zeitskala von mehreren Jahrhunderten
bis Jahrtausenden irreversibel, auBer im Falle einer groBen Nettoent-
nahme von CO, aus der Atmosphare (iber einen langanhaltenden Zeit-
raum (Abbildung 2.8a, b). {WGI SPM E.1, SPM E.8, 12.5.2}

Eine Stabilisierung der mittleren globalen Oberflachentempera-
tur bedeutet keine Stabilisierung aller Aspekte des Klimasystems.
Verschiebungen von Biomen, die Wiederherstellung des Bodenkohlen-
stoff-Gleichgewichts, Eisschilde, Ozeantemperaturen und der damit
verbundene Meeresspiegelanstieg haben alle eigene inharente lange
Zeitskalen, die zu anhaltenden Veranderungen fiir hunderte bis tausen-
de von Jahren nach einer Stabilisierung der globalen Oberflachentem-
peratur fihren werden. {WGI SPM E.8, 12.5.2-12.5.4, WGl 4.2}

Bei fortgesetzten CO,-Emissionen wird die Ozeanversauerung
fiir Jahrhunderte andauern; sie wird marine Okosysteme in
hohem MaBe beeinflussen (hohes Vertrauen) und die Folgen
werden durch steigende Temperaturextreme noch verschlim-
mert werden (Abbildung 2.5b). {WGI 3.8.2, 6.4.4, WGII SPM B-2,
6.3.2, 6.3.5, 30.5, Box CC-0OA}

Der mittlere globale Meeresspiegelanstieg wird viele Jahrhun-
derte iiber das Jahr 2100 hinaus andauern (praktisch sicher).
Die wenigen verfligbaren Analysen, die lber das Jahr 2100 hinaus-
gehen, zeigen einen Meeresspiegelanstieg um weniger als 1 m iber
dem vorindustriellen Niveau bis zum Jahr 2300 fir THG-Konzentrati-
onen, die ihren Hohepunkt erreichen, abnehmen und unterhalb von
500 ppm CO,Aq bleiben, wie im Szenario RCP2.6. Fiir einen Strah-
lungsantrieb, der einer CO,Ag-Konzentration im Jahr 2100 von (iber
700 ppm, aber unter 1.500 ppm entspricht — wie im Szenario RCP8.5 —
liegt der projizierte Anstieg bei 1 m bis mehr als 3 m bis zum Jahr 2300
(mittleres Vertrauen) (Abbildung 2.8¢). Es besteht geringes Vertrauen
in die Fahigkeit der verfiigharen Modelle, einen reellen Eisabfluss des
Antarktischen Eisschildes zu projizieren. Diese Modelle unterschatzen
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daher wahrscheinlich den Beitrag des Antarktischen Eisschildes, was
zu einer Unterschatzung des projizierten Meeresspiegelanstiegs (iber
2100 hinaus fihrt. {WGI SPM E.8, 13.4.4, 13.5.4}

Im globalen Klimamodellen gibt es nur geringe Belege fiir einen Kipp-
Punkt bzw. eine kritische Schwelle im Ubergang von einem mehrjahrig
eisbedeckten zu einem saisonal eisfreien Arktischen Ozean, bei dessen
Uberschreitung ein weiterer Meereisverlust unaufhaltsam und irrever-
sibel ist. {WG/ 12.5.5}

Aufgrund der begrenzten Anzahl von Analysen und mehrdeutiger
Ergebnisse besteht geringes Vertrauen in die Bewertung der Entwick-
lung der Atlantischen Meridionalen Umwalzbewegung iber das 21.
Jahrhundert hinaus. Ein Kollaps jenseits des 21. Jahrhunderts kann
jedoch bei starker, lang anhaltender Erwérmung nicht ausgeschlossen
werden. {WGI SPM E.4, 12.4.7, 12.5.5}

Ein anhaltender Massenverlust von Eisschilden wiirde einen
groBeren Meeresspiegelanstieg verursachen, und ein Teil dieses
Massenverlustes konnte unumkehrbar sein. Es besteht hohes Ver-
trauen, dass eine andauernde mittlere globale Erwarmung oberhalb
einer bestimmten Schwelle zu einem nahezu vollstandigen Verlust des
Gronlandischen Eisschildes iiber ein Jahrtausend oder mehr fiihren und
damit einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 7 m verursachen wiirde.
Aktuelle Schatzungen zeigen, dass dieser Schwellenwert groBer ist als
ca. 1 °C (geringes Vertrauen), aber kleiner als ca. 4 °C (mittleres Ver-
trauen) globaler Erwarmung gegeniiber vorindustriellen Temperaturen.
Abrupter und irreversibler Eisverlust durch eine potenzielle Instabilitat
unter der Meeresoberflache aufliegender Sektoren des Antarktischen
Eisschildes in Reaktion auf den Klimaantrieb ist moglich, die derzeiti-
gen Belege und das gegenwartige Verstandnis reichen jedoch fiir eine
quantitative Abschatzung nicht aus. {WGI SPM E.8, 5.6.2, 5.8.1, 13.4.3,
13.5.4}

Innerhalb des 21. Jahrhunderts werfen AusmaB und Geschwin-
digkeit des mit mittleren bis hohen Emissionsszenarien (RCP4.5,
RCP6.0 und RCP8.5) verbundenen Klimawandels hohe Risiken fiir
abrupte und irreversible Veranderungen auf regionaler Ebene in
der Zusammensetzung, Struktur und Funktion von marinen, ter-
restrischen und SiiBwasser-Okosystemen, einschlieBlich Feucht-
gebiete (mittleres Vertrauen), sowie Warmwasser-Korallenriffe
(hohes Vertrauen) auf. Beispiele, die den Klimawandel erheblich
verstarken kénnen, sind das arktische Boreal-Tundrasystem (mittleres
Vertrauen) und der Amazonaswald (geringes Vertrauen). {WGll 4.3.3.1,
Box 4.3, Box 4.4,5.4.2.4,6.3.1-6.3.4, 6.4.2, 30.5.3-30.5.6, Box CC-CR,
Box CC-MB}

Eine Abnahme der Permafrostausdehnung ist bei einem anhal-
tenden Anstieg der globalen Temperaturen praktisch sicher. Es
wird projiziert, dass die derzeitigen Permafrostflachen zu einem Netto-
Emittenten von Kohlenstoff (CO, und CH,) werden, mit einem Verlust
von 180 bis 920 Gt CO, (50 bis 250 GtC) unter RCP8.5 (iber das 21.
Jahrhundert (geringes Vertrauen). {WGI TFE.5, 6.4.3.4, 12.5.5, WGII
4.3.3.4}

Thema 2
(a) Atmosphérisches CO,
2000 : : : r
] —— RCP8S 5
= 1500—: ——  RCP6.0 E
S 1 RCP4.5 5
1000 —— RCP26 -
500 ] -
- T C
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Jahr
b) Anderung der Oberflichentemperatur
(gegeniiber 1986-2005)
10 . . o
8 -
— 6 -
& ]
< 43 E
2] a
0] -
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Jahr
Mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg
(0 (gegeniiber 1986-2005)
6]
3 Hohes CO,
5 4 I Mittleres CO,
4 3 O Geringes CO,
e 3
=33
23
13 I H H
0 E ol DD 0 0 0
2000 2100 2200 2300 2400 2500
Jahr

Abbildung 2.8 | (a) Atmosphérisches Kohlendioxid (CO,) und (b) projizierter Anstieg
der mittleren globalen Oberflachentemperatur, wie von Erdsystemmodellen mittlerer
Komplexitét (EMICs) fiir die vier Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP) bis 2300
(bezogen auf 1986-2005) simuliert, gefolgt von einem konstanten Strahlungsantrieb
(Niveau des Jahres 2300). Es wurde eine 10-Jahres-Glattung angewendet. Die gestri-
chelte Linie in (a) gibt die vorindustrielle CO,-Konzentration an. (c) Projektionen des
Meeresspiegelanstiegs, gruppiert in drei Kategorien entsprechend der Treibhausgaskon-
zentration (in CO,Aq) im Jahr 2100 (gering: Konzentrationen, die ihren Héhepunkt errei-
chen, abnehmen und unterhalb von 500 ppm bleiben, wie im Szenario RCP2.6; mittel:
500 bis 700 ppm, wie in RCP4.5; hoch: Konzentrationen (iber 700 ppm, aber unterhalb
von 1.500 ppm, wie in den Szenarien RCP6.0 und RCP8.5). Die Balken in (c) zeigen
die hochstmagliche Streuung, die mit den wenigen verfligbaren Modellergebnissen
erreicht werden kann (und sollte nicht als Unsicherheitsbereich interpretiert werden).
Diese Modelle unterschatzen wahrscheinlich den Beitrag des Antarktischen Eisschildes,
was zu einer Unterschatzung des projizierten Meeresspiegelanstiegs Uber das Jahr 2100
hinaus fuhrt. {WGI Abbildung 12.43, Abbildung 13.13, Tabelle 13.8, WGl SPM B-2}
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Thema 3: Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

Anpassung und Minderung sind komplementare Strategien, um die Risiken des Klimawandels zu verringern und zu bewal-
tigen. Erhebliche Emissionsminderungen iiber die nachsten Jahrzehnte kénnen die Klimarisiken im 21. Jahrhundert und
dariiber hinaus verringern, die Aussichten fiir eine wirksame Anpassung verbessern, die Kosten und Herausforderungen
von Minderung langfristig senken und einen Beitrag zu klimaresilienten Pfaden fiir eine nachhaltige Entwicklung leisten.

Anpassung und Minderung sind zwei komplementare Strategien, um auf den Klimawandel zu reagieren. Anpassung ist der Prozess, sich auf das
tatsachliche oder erwartete Klima und dessen Auswirkungen einzustellen, um Schaden entweder zu mildern oder zu vermeiden, oder um vorteil-
hafte Méglichkeiten auszunutzen. Minderung ist der Prozess, Emissionen zu mindern oder Senken von Treibhausgasen (THG) zu verstarken, um
den zukiinftigen Klimawandel zu begrenzen®. Sowohl Anpassung als auch Minderung kdnnen die Risiken fir Folgen des Klimawandels verringern
und diese bewaltigen. Dennoch kénnen durch Anpassung und Minderung sowohl andere Risiken als auch Vorteile entstehen. Strategische Reak-
tionen auf den Klimawandel beinhalten die Beriicksichtigung klimabezogener Risiken zusammen mit den Risiken und positiven Nebeneffekten
von Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen. {WGII SPM A-3, SPM C, Glossar, WGl SPM.2, 4.1, 5.1, Glossar}

Minderung, Anpassung und Klimafolgen kdnnen alle zu Systemtransformationen und -anderungen fiihren. Abhéngig von Geschwindigkeit und
AusmaB der Veranderung und der Verwundbarkeit und Exposition natiirlicher Systeme und solcher des Menschen wird der Klimawandel Oko-
systeme, Nahrungsmittelsysteme, Infrastrukturen, Kiistengegenden, stadtische und landliche Raume sowie die Gesundheit des Menschen und
seine Existenzgrundlagen verandern. Anpassungsreaktionen auf ein sich anderndes Klima erfordern ein Vorgehen, das von schrittweisen bis zu
eher grundlegenderen, transformativen Anderungen reicht. Minderung kann grundlegende Anderungen der Art und Weise, wie Gesellschaften
Energieleistungen produzieren und Land nutzen, bedeuten. {WGII B, C, TS C, Box T5.8, Glossar, WGIII SPM.4}

Thema 3 dieses Berichts untersucht die Faktoren, die die Bewertung von Minderungs- und Anpassungsstrategien beeinflussen. Es untersucht die
Vorteile, Risiken, schrittweisen Veranderungen und potenziellen Transformationen unterschiedlicher Kombinationen von Minderung, Anpassung
und verbleibenden klimabedingten Folgen. Es befasst sich damit, wie Reaktionen in den kommenden Jahrzehnten die Optionen, den langfristigen
Klimawandel zu begrenzen, und die Méglichkeiten, sich an ihn anzupassen, beeinflussen. SchlieBlich beriicksichtigt es Faktoren — einschlieBlich
Unsicherheiten, ethischer Uberlegungen und die Verbindung zu anderen gesellschaftlichen Zielen — die die Entscheidung iiber Minderungs- und
AnpassungsmaBnahmen beeinflussen kdnnen. Thema 4 bewertet sodann die Aussichten fiir Minderung und Anpassung auf der Grundlage des
derzeitigen Wissens iiber Mittel, Optionen und politische Malnahmen.

3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung
zum Klimawandel

schiedliche Fahigkeiten zum Umgang mit Minderung und Anpassung.
Minderung und Anpassung werfen Fragen von Gleichstellung, Gerech-
tigkeit und Fairness auf und sind fiir das Erreichen einer nachhaltigen
Entwicklung und die Beseitigung von Armut notwendig. Viele derjeni-
gen, die gegeniiber dem Klimawandel am meisten verwundbar sind,
trugen und tragen wenig zu den THG-Emissionen bei. Minderung zu
verzogern verlagert die Lasten von der Gegenwart in die Zukunft, und
unzureichende Anpassungsreaktionen auf auftretende Folgen unter-
hohlen bereits jetzt die Grundlage fir eine nachhaltige Entwicklung.
Sowohl Anpassung als auch Minderung kénnen lokale, nationale und
internationale Verteilungseffekte haben, abhangig davon, wer zahlt
und wer profitiert. Der Prozess der Entscheidungsfindung zum Klima-
wandel und der Grad, bis zu dem er die Rechte und Ansichten aller
Betroffenen beriicksichtigt, ist auch eine Gerechtigkeitsfrage. {WGI!

Eine effektive Entscheidungsfindung fiir die Begren-
zung des Klimawandels und dessen Auswirkungen
kann durch eine Vielzahl analytischer Ansatze zur
Bewertung erwarteter Risiken und Vorteile unterstiitzt
werden, unter Beriicksichtigung der Bedeutung von
politischer Steuerung und Koordination, ethischen
Dimensionen, Gleichstellung, Werturteilen, 6konomi-
schen Bewertungen und unterschiedlichen Sichtwei-
sen und Reaktionen auf Risiken und Unsicherheiten.

Nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung bilden eine Grund-
lage fiir die Bewertung von Klimapolitik. Die Begrenzung der
Auswirkungen des Klimawandels ist notwendig, um eine nach-
haltige Entwicklung und Gleichstellung, einschlieBlich der
Beseitigung von Armut, zu erreichen. Die bisherigen und kiinftigen
Beitrage der Lander zur Anreicherung von THG in der Atmosphare sind
unterschiedlich, und Lénder sind auch mit unterschiedlichen Heraus-
forderungen und Umsténden konfrontiert und verfiigen Gber unter-

2.2,2.3,13.3,13.4,17.3, 20.2, 20.5, WGIII SPM.2, 3.3, 3.10, 4.1.2, 4.2,
4.3,4.5,4.6, 4.8}

Wirksame Minderung kann nicht erreicht werden, wenn einzelne
Akteure ihre eigenen Interessen unabhangig voneinander verfol-
gen. Der Klimawandel hat Ziige eines Problems kollektiven Handelns
auf globaler Ebene, da sich die meisten THG mit der Zeit ansammeln
und global vermischen und sich die Emissionen eines Akteurs (z. B. Ein-

Anmerkung des Ubersetzers: im Deutschen wird ,Minderung” auch oft als , Klimaschutz” bezeichnet.

34 Transformation bezeichnet in diesem Bericht eine Anderung in den grundlegenden Eigenschaften eines Systems (siehe Glossar). Transformationen kénnen auf mehreren Ebenen
auftreten; auf nationaler Ebene gilt eine Transformation dann als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansétze eines Landes zur Erreichung von nachhaltiger
Entwicklung im Einklang mit den landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritaten widerspiegelt. (WGl SPM C-2, 2—13, 20.5, WGlII SPM, 6—12}
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Die Wechselwirkung zahlreicher Einschrankungen kann die Pla-
nung und die Umsetzung von Anpassung erschweren (hohes
Vertrauen). Ubliche Einschrankungen fiir die Umsetzung entstehen
aus begrenzten finanziellen und personellen Ressourcen, begrenzter
Einbindung bzw. Koordinierung von politischer Steuerung, Unsicher-
heiten hinsichtlich projizierter Folgen, unterschiedlicher Wahrnehmung
von Risiken, konkurrierenden Werten, dem Fehlen von entscheiden-
den Fihrungspersonlichkeiten und Verfechtern der Anpassung sowie
begrenzten Mitteln zur Uberwachung der Wirksamkeit der Anpassung.
Weitere Einschrankungen sind unzureichende Forschung, Uberwa-
chung und Beobachtung, sowie die finanziellen und sonstigen Res-
sourcen, um diese zu erhalten. Wird die Komplexitat von Anpassung als
sozialem Prozess unterschatzt, kann dies unrealistische Erwartungen
hinsichtlich der Erreichung von beabsichtigten Anpassungsergebnissen
hervorrufen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2 zu Einzelheiten bezogen auf
eine Umsetzung). {WGII SPM C-1}

Hohere Geschwindigkeiten und ein gréBeres AusmaB des Klima-
wandels erhdhen die Wahrscheinlichkeit, Anpassungsgrenzen zu
tiberschreiten (hohes Vertrauen). Grenzen der Anpassung treten auf,
wenn AnpassungsmaBnahmen nicht mdglich oder gegenwartig nicht
verflighar sind, um fir die Ziele eines Betroffenen oder die Bediirfnisse
eines Systems untragbare Risiken zu vermeiden. Wertbasierte Beurtei-
lungen dahingehend, was ein untragbares Risiko darstellt, kdnnen sich
unterscheiden. Grenzen der Anpassung ergeben sich aus der Wechsel-
wirkung zwischen dem Klimawandel und biophysikalischen und/oder
soziodkonomischen Einschrankungen. Die Mdglichkeiten, Vorteile aus
positiven Synergien zwischen Anpassung und Minderung zu ziehen,
kénnen mit der Zeit abnehmen, inshesondere, wenn die Grenzen der
Anpassung Uberschritten werden. In einigen Teilen der Welt zerstoren
unzureichende MaBnahmen gegen neu auftretende Folgen bereits
jetzt die Grundlage fiir eine nachhaltige Entwicklung. Fiir die meisten
Regionen und Sektoren sind empirische Belege nicht ausreichend, um
die Ausmale des Klimawandels zu quantifizieren, die eine zukiinftige
Anpassungsgrenze darstellen wiirden. Dariliber hinaus kdnnen sich
wirtschaftliche Entwicklung, Technologien und kulturelle Normen und
Werte iiber die Zeit wandeln und so die Systemkapazitdten zur Ver-
meidung von Grenzen erhéhen oder verringern. Folglich sind einige
Grenzen ,weich”, dahingehend, dass sie iiber die Zeit abgeschwacht
werden kénnen. Andere Grenzen sind ,hart” dahingehend, dass keine
verniinftigen Aussichten fiir eine Vermeidung untragbarer Risiken
bestehen. {WGII SPM C-2, TS}

Transformationen in wirtschaftlichen, sozialen, technologischen
und politischen Entscheidungen und Handlungen kénnen die
Anpassung verbessern und eine nachhaltige Entwicklung for-
dern (hohes Vertrauen). Eine Beschrankung von AnpassungsmaB-
nahmen in Reaktion auf den Klimawandel auf schrittweise Verande-
rungen bestehender Systeme und Strukturen, ohne transformative
Veranderung zu beriicksichtigen, kann zu steigenden Kosten und Ver-
lusten sowie verpassten Chancen fiihren. So kann zum Beispiel eine
Verbesserung der Infrastruktur zum Schutz anderer Gebaude teuer sein
und letztlich hohere Kosten und Risiken nicht decken, wahrend Optio-
nen wie Umsiedlungen oder die Nutzung von Okosystemdienstleistun-
gen zur Anpassung jetzt und in der Zukunft eine Reihe von Vorteilen
bieten konnen. Eine transformative Anpassung kann die Einfiihrung
neuer Technologien bzw. Praktiken, die Bildung neuer Finanzstrukturen
oder Regierungssysteme, eine Anpassung in groBerem Umfang oder
AusmalB oder Standortverschiebungen von Aktivitdten beinhalten.

Thema 3

Die Planung und Umsetzung einer transformativen Anpassung kdnnte
gestarkte, veranderte oder angeglichene Paradigmen zum Ausdruck
bringen und kann in der Folge neue und héhere Anforderungen an die
Strukturen politischer Steuerung richten, um unterschiedliche Ziele und
Visionen fiir die Zukunft abzustimmen und méglichen Auswirkungen
auf Gleichstellung und Ethik zu begegnen; transformative Anpassungs-
pfade werden durch iteratives Lernen, Beratungsprozesse und Inno-
vation verbessert. Auf nationaler Ebene gilt eine Transformation dann
als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansétze eines
Landes zum Erreichen einer nachhaltigen Entwicklung im Einklang mit
den landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritdten wiederspie-
gelt. {WGII SPM C-2, 1.1, 2.5, 5.5, 8.4, 14.1, 14.3, 16.2-7, 20.3.3, 20.5,
25.10, Tabelle 14-4, Tabelle 16-3, Box 16.1, Box 16.4, Box 25.1}

Der Aufbau von Anpassungskapazitat ist fiir die effektive Wahl
und Umsetzung von Anpassungsoptionen entscheidend (belast-
bare Belege, hohe Ubereinstimmung). Eine erfolgreiche Anpas-
sung erfordert nicht nur die Identifizierung von Anpassungsoptionen
und die Bewertung von deren Kosten und Nutzen, sondern auch eine
Verbesserung der Anpassungskapazitat natiirlicher Systeme und sol-
cher des Menschen (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). Dies
kann komplexe Herausforderungen hinsichtlich politischer Steuerung
und neue Institutionen und institutionelle Regelungen enthalten. (4.2)
{WGlI 8.1,12.3,14.1-3, 16.2, 16.3, 16.5, 16.8}

Zwischen Minderung und Anpassung sowie zwischen alternativen
AnpassungsmaBnahmen bestehen signifikante positive Neben-
effekte, Synergien und Zielkonflikte; Wechselwirkungen treten
sowohl innerhalb von Regionen als auch regioneniibergreifend
auf (sehr hohes Vertrauen). Zunehmende Anstrengungen beziiglich
Minderung und Anpassung an den Klimawandel bringen steigende Kom-
plexitét von Wechselwirkungen mit sich, insbesondere an den Schnitt-
punkten von Wasser, Energie, Landnutzung und Biodiversitat. Dabei
bleiben allerdings die Instrumente zum Verstandnis und fir den Umgang
mit diesen Wechselwirkungen begrenzt. Beispiele fir Manahmen mit
positiven Nebeneffekten sind (i) verbesserte Energieeffizienz und saube-
rere Energiequellen, was zu verringerten Emissionen gesundheitsschadli-
cher und klimaverandernder Luftschadstoffe fiihrt; (i) verringerter Ener-
gie- und Wasserverbrauch in stadtischen Raumen durch eine Begriinung
von Stédten und Wasserwiederaufbereitung; (iii) nachhaltige Land- und
Forstwirtschaft; und (iv) Schutz von Okosystemen fiir die Kohlenstoffspei-
cherung und andere Okosystemdienstleistungen. {WGII SPM C-1}
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