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Vorwort
Der Synthesebericht (SYR) vereint die Erkenntnisse der Beiträge der drei 
Arbeitsgruppen zum Fünften Sachstandsbericht (AR5) des Zwischen
staatlichen Ausschusses für Klimaänderungen (IPCC) und integriert diese 
– die bisher umfassendste vom IPCC vorgenommene Bewertung der 
Klimaänderung: Klimaänderung 2013: Naturwissenschaftliche Grundla
gen; Klimaänderung 2014: Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit; und 
Klimaänderung 2014: Minderung des Klimawandels. Der Synthesebe
richt enthält auch die Erkenntnisse aus zwei Sonderberichten: Erneuer
bare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels (2011) sowie 
Management des Risikos von Extremereignissen und Katastrophen zur 
Förderung der Anpassung an den Klimawandel (2011).

Der SYR bestätigt, 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 Ände
rungen waren vorher über Jahrzehnte bis Jahrtausende nie aufgetreten. 
Der IPCC ist nun zu 95 Prozent sicher, dass Menschen die Hauptursache 
der derzeitigen globalen Erwärmung sind. Ferner kommt der SYR zu dem 
Ergebnis, dass die Risiken schwerwiegender, weitverbreiteter und irrever
sibler Folgen für Menschen und Ökosysteme sowie langanhaltende Ände
rungen aller Komponenten des Klimasystems steigen, je mehr Aktivitäten 
des Menschen das Klima stören. Der SYR betont, dass wir die Mittel haben, 
um den Klimawandel und seine Risiken zu begrenzen, einschließlich vieler 
Lösungen, 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 länger wir zögern zu handeln, umso mehr Kosten werden wir zu tragen 
haben, und umso größer werden die technologischen, wirtschaftlichen, 
sozialen und institutionellen Herausforderungen sein, denen wir gegen
überstehen.

Diese und andere Erkenntnisse des SYR haben unzweifelhaft und in erheb
lichem Maße unser Verständnis über einige der kritischsten Probleme im 
Hinblick auf den Klimawandel gefördert: die Rolle von Treibhausgasemis
sionen; die Schwere potenzieller Risiken und Folgen, insbesondere für die 
am wenigsten entwickelten Länder und verwundbaren Gemeinschaften 
angesichts ihrer begrenzten Handlungsmöglichkeiten; sowie die uns 
verfügbaren Optionen und die damit verbundenen Anforderungen, um 
sicherzustellen, dass die Folgen des Klimawandels beherrschbar bleiben. 
So fordert der SYR sowohl politische Entscheidungsträger als auch die 
Bürger der Welt dringend auf, sich dieser Herausforderung zu stellen.

Der Zeitpunkt der Veröffentlichung des SYR, der am 2. November 2014 in 
Kopenhagen verabschiedet wurde, war entscheidend. Politische Entschei
dungsträger kamen im Dezember 2014 in Lima bei der 20. Vertragsstaa
tenkonferenz zum Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über 
Klimaänderungen (UNFCCC) zusammen, um die Grundlagen für die 21. 
Sitzung 2015 in Paris vorzubereiten, während derer sie ein neues Abkom
men zum Umgang mit dem Klimawandel schließen sollen. Wir hoffen, 
dass die wissenschaftlichen Ergebnisse des SYR Grundlage für ihre Moti
vation sein werden, den Weg zu einem globalen Abkommen zu finden, 
das den Klimawandel auf einem beherrschbaren Niveau hält, da uns der 
SYR das Wissen vermittelt, informierte Entscheidungen zu treffen und 
unser grundlegendes Verständnis für den Handlungsbedarf fördert – und 
für die schwerwiegenden Auswirkungen von Untätigkeit. Unwissenheit 
kann nicht länger als Entschuldigung für Ausflüchte dienen.

Seit er 1988 als zwischenstaatliches Gremium gemeinsam von der Welt
organisation für Meteorologie (WMO) und dem Umweltprogramm der 
Vereinten Nationen (UNEP) gegründet wurde, stellt der Zwischenstaatli
che Ausschuss für Klimaänderungen (IPCC) politischen Entscheidungsträ
gern wissenschaftliche und technische Bewertungen auf diesem Gebiet 
zur Verfügung, die in Zuverlässigkeit und Objektivität unübertroffen sind. 
Seit Beginn der Veröffentlichungen 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 ermöglicht und vereint eine Vielfalt an 
Sichtweisen und Fachgebieten. Wir möchten 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, zusätzlich zu ihren anderen Aufgaben bei der Erstellung des AR5 
einen herausragenden Synthesebericht zu erstellen. Unser Dank gilt auch 
den Mitarbeitern der Geschäftsstelle für den Synthesebericht sowie dem 
IPCC-Sekretariat für ihr Engagement bei der Organisation der Erstellung 
dieses IPCC-Berichts.

Wir danken auch den Regierungen der IPCC-Mitgliedsstaaten für ihre 
Unterstützung von Wissenschaftlern bei der Erstellung dieses Berichts 
und für ihre Beiträge zum IPCC-Treuhandfonds, durch den die Teilnahme 
von Fachleuten aus Entwicklungs- und Transformationsländern ermög
licht wurde. Unser besonderer Dank gilt der Regierung von Wallonien 
(Belgien) als Gastgeber des Scoping-Treffens für den Synthesebericht, 
den Regierungen von Norwegen, den Niederlanden, Deutschland und 
Malaysia als Gastgeber der Leitautorentreffen für den Synthesebericht 
und der Regierung von Dänemark als Gastgeber der 40. Sitzung des IPCC, 
bei welcher der Synthesebericht verabschiedet wurde. Die großzügige 
finanzielle Unterstützung 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) ermöglichten die reibungs
lose Arbeit der Geschäftsstelle für den Synthesebericht. Ihnen gilt unser 
besonderer Dank und unsere Anerkennung.

Wir möchten insbesondere dem IPCC-Vorsitzenden, Dr. Rajendra K. Pach
auri für seine Führung und unermüdliche Leitung während der Erstellung 
dieses Berichts danken. 

Michel Jarraud 
Generalsekretär 
Weltorganisation für 
Meteorologie (WMO) 

Achim Steiner 
Exekutivdirektor 
Umweltprogramm der Vereinten 
Nationen (UNEP) 
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Einleitung

Der Synthesebericht (SYR), der den letzten Teil des Fünften Sachstands
berichts (AR5) des Zwischenstaatlichen Ausschusses für Klimaände
rungen (IPCC) darstellt, wird unter dem Titel Klimaänderung 2014 
veröffentlicht. Dieser Bericht vereint, synthetisiert und integriert die 
Hauptaussagen der Beiträge der drei Arbeitsgruppen – Naturwissen
schaftliche Grundlagen, Folgen, Anpassung und Verwundbarkeit sowie 
Minderung des Klimawandels – zum Fünften Sachstandsbericht AR5 
in prägnanter Form zum Nutzen von Entscheidungsträgern in Regie
rungen, dem Privatsektor sowie der Öffentlichkeit insgesamt. Der SYR 
nutzt auch die Erkenntnisse aus den beiden 2011 veröffentlichten 
Sonderberichten: Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des 
Klimawandels sowie Management des Risikos von Extremereignissen 
und Katastrophen zur Förderung 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 sozioökonomischen Literatur auf diesem 
Gebiet.

Umfang des Berichts

Dieser Bericht ist das Ergebnis koordinierter und sorgfältig zusam
mengeführter Bemühungen der Arbeitsgruppen, kohärente und um
fassende Informationen zu verschiedenen Aspekten des Klimawandels 
sicherzustellen. Dieser SYR enthält eine konsistente Einschätzung und 
Bewertung von Unsicherheiten und Risiken, integrierte Kosten- und 
Wirtschaftsanalysen, regionale Aspekte, Änderungen, Folgen und Re
aktionen in Bezug auf Wasser- und Erdsysteme, den Kohlenstoffkreis
lauf, einschließlich der Versauerung der Ozeane, die Kryosphäre 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 Rahmenübereinkommens 
der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (UNFCCC).

Andere in diesem Bericht behandelte Aspekte des Klimawandels bein
halten direkte Folgen des Klimawandels für natürliche Systeme sowie 
sowohl direkte als auch indirekte Folgen für Systeme des Menschen, 
wie Gesundheit, Ernährungssicherheit 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 
ändernden Klimas betroffen wären, und dass es nicht möglich ist, den 
Klimawandel und die damit verbundenen Risiken und Folgen einerseits 
von einer Entwicklung andererseits abzugrenzen, welche die Bedürf
nisse der heutigen Generation deckt, ohne die Fähigkeit zukünftiger 
Generationen, deren eigene Bedürfnisse zu decken, zu gefährden. 
Daher konzentriert sich dieser Bericht auch auf Zusammenhänge zwi
schen diesen Aspekten und liefert Informationen darüber, wie sich Kli
mawandel mit anderen Entwicklungsfragen überschneidet und in diese 
eingebunden wird.

Struktur

Der Bericht enthält eine Zusammenfassung für politische Entschei
dungsträger (SPM), einen ausführlichen Bericht, aus welchem die SPM 
abgeleitet ist, sowie Anhänge. Obwohl die SPM einer ähnlichen Struk
tur und Reihenfolge wie der ausführliche Bericht folgt, sind bestimmte 
Fragen, die in mehreren Themen des ausführlichen Berichts behandelt 
werden, in einem Abschnitt der SPM zusammengefasst. Jeder Ab
schnitt in der SPM verweist auf den entsprechenden Text in dem aus
führlichen Bericht. Letzterer wiederum enthält ausführliche Verweise 
auf relevante Kapitel der zugrunde liegenden Arbeitsgruppenberichte 
oder der zwei oben genannten Sonderberichte. Der SYR ist im Grunde 
eigenständig, und seine SPM enthält das politisch relevanteste Materi
al aus dem ausführlichen Bericht und dem gesamten AR5.

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

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

Der ausführliche Bericht ist in vier Themenblöcke gegliedert, wie vom 
Ausschuss beauftragt:

Beobachtete Änderungen und deren Ursachen (Thema 1) integriert 
neue Informationen aus den drei Arbeitsgruppen zu beobachteten Än
derungen im Klimasystem, einschließlich Änderungen der Atmosphäre, 
der Ozeane, der Kryosphäre und des Meeresspiegels, gegenwärtige 
und vergangene Treiber und Einflüsse des Menschen auf Emissionst
reiber, beobachtete Folgen, einschließlich Änderungen extremer Wet
ter- und Klimaereignisse, sowie die Zuordnung von Klimaänderungen 
und Folgen.

Zukünftige Klimaänderungen, Risiken und Folgen (Thema 2) bietet In
formationen über zukünftige Klimaänderungen, Risiken und Folgen. Es 
integriert Informationen über Haupttreiber des zukünftigen Klimas, die 
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Beziehung zwischen kumulativen Emissionen und Temperaturänderun
gen, sowie projizierte Änderungen im Klimasystem im 21. Jahrhundert 
und darüber hinaus. Es bewertet zukünftige Risiken und Folgen, die auf 
Klimaänderungen zurückzuführen sind und die Wechselwirkungen von 
klimabezogenen und anderen Gefährdungen. Es bietet Informationen 
zu langfristigen Änderungen, einschließlich Meeresspiegelanstieg und 
Versauerung der Ozeane, sowie den Risiken irreversibler und abrupter 
Änderungen. 

Zukünftige Pfade für Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwick
lung (Thema 3) befasst sich mit zukünftigen Pfaden für Anpassung und 
Minderung als komplementäre Strategien für die Verringerung und 
Bewältigung der Risiken des Klimawandels und bewertet deren Wech
selwirkung mit nachhaltiger Entwicklung. Es beschreibt analytische 
Ansätze für eine wirksame Entscheidungsfindung und Unterschiede 
zwischen den Risiken von Klimaänderung, Anpassung und Minderung 
im Hinblick auf zeitliche Maßstäbe, Ausmaß und Beständigkeit. Es 
analysiert die Eigenschaften von Anpassungs- und Minderungspfaden 
und die damit verbundenen Herausforderungen, Grenzen und Vorteile, 
auch für unterschiedliche zukünftige Erwärmungsniveaus.

Anpassung und Minderung (Thema 4) führt Informationen aus den Ar
beitsgruppen II und III zu spezifischen Anpassungs- und Minderungsop
tionen zusammen, einschließlich ökologisch verträglicher Technologien 
und Infrastruktur, nachhaltiger Existenzgrundlagen, Verhaltens- und 
Lebensstilentscheidungen. Es beschreibt gemeinsame begünstigende 
Umstände und Grenzen, sowie politische Ansätze, Finanzierungen und 
Technologien, von denen wirksame Reaktionsmaßnahmen abhängen. 
Es zeigt Möglichkeiten für integrierte Reaktionen auf und verknüpft 
Anpassung und Minderung mit anderen gesellschaftlichen Zielen.

Prozess

Der SYR des AR5 des IPCC wurde nach den Verfahrensregeln des IPCC 
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 In diesem Bericht zitierte Quellen

Hinweise auf Material innerhalb dieses Berichts sind am Ende jeden Abschnittes in kursiven geschweiften Klammern {} gegeben. 

In der Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger beziehen sich die Hinweise auf die Nummern der Abschnitte, Abbildungen, Tabellen und Boxen in 
der zugrundeliegenden Einführung bzw. den Themen dieses Syntheseberichts. 

In der Einführung und den Themen des ausführlichen Berichts beziehen sich die Hinweise auf die Beiträge der Arbeitsgruppen I, II und III (WGI, WGIII, WGIII) 
zum Fünften Sachstandsbericht und anderen IPCC-Berichten (in kursiven geschweiften Klammern), oder auf andere Abschnitte des Syntheseberichts selbst (in 
runden Klammern). 

Folgende Abkürzungen wurden verwendet: 
SPM: Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger (Summary for Policymakers) 
TS: Technische Zusammenfassung (Technical Summary) 
ES: Kurzfassung eines Kapitels (Executive Summary of a chapter) 
Nummern geben bestimmte Kapitel und Abschnitte eines Berichts an. 

Weitere in diesem Synthesebericht zitierte IPCC-Berichte: 
SREX: Sonderbericht über das Management des Risikos von Extremereignissen und Katastrophen zur Förderung der Anpassung an den Klimawandel  
 (Special Report on Managing the Risks of Extreme Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation) 
SRREN: Sonderbericht über Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels 
 (Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation) 
AR4: Vierter Sachstandsbericht (Fourth Assessment Report) 
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Einführung

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

Diese Zusammenfassung folgt der Struktur des ausführlichen Berichtes, der sich mit den folgenden Themen befasst: Beob
achtete Änderungen und deren Ursachen; Zukünftige Klimaänderungen, Risiken und Folgen; Zukünftige Pfade für 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 Einschätzung des zugrundeliegenden wissenschaftlichen Verständnisses durch 
das Autorenteam und wird als qualitatives Vertrauensniveau ausgedrückt (von sehr gering bis sehr hoch) und, wenn mög
lich, auch probabilistisch mit einer quantifizierten Wahrscheinlichkeitsangabe (von besonders unwahrscheinlich bis praktisch 
sicher)1. Wo angebracht, werden Befunde auch als Tatsachenaussagen ohne Unsicherheitsangaben formuliert. 

Dieser Bericht enthält Informationen, die relevant sind im Hinblick auf Artikel 2 des Rahmenübereinkommens der Vereinten 
Nationen über Klimaänderungen (United Nations Framework Convention on Climate Change, UNFCCC). 

SPM 1.  Beobachtete Änderungen und deren Ursachen

Der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jüngsten anthropogenen 
Emissionen von Treibhausgasen sind die höchsten in der Geschichte. Die jüngsten Klimaände
rungen hatten weitverbreitete Folgen für natürliche Systeme und solche des Menschen. {1} 

SPM 1.1  Beobachtete Änderungen im Klimasystem

Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig und viele der seit den 1950er Jahren beob
achteten Veränderungen waren vorher über Jahrzehnte bis Jahrtausende nie aufgetreten. Die 
Atmosphäre und der Ozean haben sich erwärmt, die Schnee- und Eismengen sind zurückge
gangen und der Meeresspiegel ist angestiegen. {1.1} 

Jedes der letzten drei Jahrzehnte war an der Erdoberfläche sukzessive wärmer als alle vorangegangenen Jahrzehnte seit 1850. 
Der Zeitraum von 1983 bis 2012 war wahrscheinlich die wärmste 30-Jahres-Periode der letzten 1400 Jahre auf der Nordhalbku
gel, wo eine solche Bewertung möglich ist (mittleres Vertrauen). Die global gemittelten kombinierten Land- und Ozean-Oberflä
chentemperaturdaten, berechnet als linearer Trend, zeigen eine Erwärmung von 0,85 [0,65 bis 1,06] °C2 über den Zeitraum 1880 
bis 2012, für den mehrere unabhängig erstellte Datensätze vorliegen (Abbildung SPM.1a). {1.1.1, Abbildung 1.1} 

1 Jede Aussage beruht auf einer Bewertung der zugrunde liegenden Belege und deren Übereinstimmung. In vielen Fällen ist durch die Synthese von Bele
gen und Übereinstimmung die Zuordnung eines Vertrauensgrads möglich. Die zusammenfassenden Ausdrücke für Belege lauten: begrenzt, mittelstark 
bzw. belastbar. Für den Grad der Übereinstimmung sind sie gering, mittel bzw. hoch. Das Vertrauensniveau wird unter Verwendung von fünf 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 %. Zusätzliche Ausdrücke (äußerst wahrscheinlich 95–100 %, eher wahrscheinlich als nicht > 50–100 % 
und äußerst unwahrscheinlich 0–5 %) können auch verwendet werden, falls angebracht. Die bewertete Wahrscheinlichkeit ist kursiv gedruckt, z.B. sehr 
wahrscheinlich. Zu näheren 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 F.W. 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 geschätzte 
Wert in dem angegebenen Intervall liegt, sofern nicht anderweitig angegeben. 

Zusätzlich zur belastbaren Erwärmung über mehrere Jahrzehnte zeigt die mittlere globale Oberflächentemperatur erhebliche 
Schwankungen im Bereich von Jahren und Jahrzehnten (Abbildung SPM.1a). Aufgrund dieser natürlichen Variabilität sind 
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Abbildung SPM.1 |  Die komplexe Beziehung zwischen den Beobachtungen (Tafeln a, b, c, gelber Hintergrund) und den Emissionen 
(Tafel d, hellblauer Hintergrund) wird in Abschnitt 1.2 und Thema 1 behandelt. Beobachtungen und sonstige Indikatoren eines sich ändernden 
globalen Klimasystems. Beobachtungen: (a) Jährlich und global gemittelte kombinierte Land- und Meeresoberflächentemperatur-Anomalien, bezogen auf 
das Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005. Die Farben geben unterschiedliche Datensätze an. (b) Jährlich und global gemittelte Meeresspiegelveränderung 
gegenüber dem Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005 im längsten fortlaufenden Datensatz. Die Farben geben unterschiedliche Datensätze an. Alle Daten
sätze wurden so angeordnet, dass sie den gleichen Wert für 1993 aufweisen, dem ersten Jahr mit Satelliten-Höhenmessdaten (rot). Sofern bewertet, sind 
Unsicherheiten farbig schattiert dargestellt. (c) Atmosphärische Konzentrationen der Treibhausgase Kohlendioxid (CO2, grün), Methan (CH4, orange) und 
Lachgas (N2O, rot), ermittelt aus Eisbohrkerndaten (Punkte) und aus direkten atmosphärischen Messungen (Linien). Indikatoren: (d) Globale anthropogene 
CO2-Emissionen aus Forstwirtschaft und anderer Landnutzung sowie aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, Zementproduktion und Flaring. Kumulative 
Emissionen von CO2 aus diesen Quellen und deren Unsicherheiten sind als Balken bzw. Antenne auf der rechten Seite dargestellt. Die globalen Effekte der 
Anreicherung von CH4 und N2O-Emissionen sind in Tafel c angegeben. Treibhausgasemissionsdaten von 1970 bis 2010 sind in Abbildung SPM.2 aufgeführt. 
{Abbildungen 1.1, 1.3, 1.5} 
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Trends, die auf kurzen Zeitreihen beruhen, sehr abhängig von ihren Anfangs- und Enddaten und geben im Allgemeinen 
nicht den langfristigen Klima-Trend wieder. Beispielsweise ist die Geschwindigkeit der Erwärmung über die letzten 15 Jahre 
(1998–2012; 0,05 [–0,05 bis 0,15] °C pro Jahrzehnt), die mit einem starken El Niño 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 Erwärmung 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), während lediglich 1 % in der Atmosphäre gespeichert 
wurde. Global betrachtet ist die Erwärmung des Ozean nahe der Oberfläche am größten, und die obersten 75 m sind im 
Zeitraum von 1971 bis 2010 um 0,11 [0,09 bis 0,13] °C pro Jahrzehnt wärmer geworden. Es ist praktisch sicher, dass sich der 
obere Ozean (0–700 m) zwischen 1971 und 2010 erwärmt hat, und wahrscheinlich, dass er sich zwischen den 1870er Jahren 
und 1971 erwärmt hat. {1.1.2, Abbildung 1.2} 

Gemittelt über die Landflächen der mittleren Breiten der Nordhemisphäre haben Niederschläge seit 1901 zugenommen 
(mittleres Vertrauen vor und hohes Vertrauen nach 1951). Für die flächengemittelten langfristigen positiven oder negativen 
Trends in anderen Breitengraden ist das Vertrauen gering. Beobachtungen von Veränderungen des Salzgehalts an der Mee
resoberfläche liefern zusätzlich indirekte Belege für Veränderungen im globalen Wasserkreislauf über dem Ozean (mittleres 
Vertrauen). Es ist sehr wahrscheinlich, dass seit den 1950er Jahren Regionen mit hohem Salzgehalt, in denen die Verdunstung 
überwiegt, salziger geworden sind, während Regionen mit niedrigem Salzgehalt, in denen Niederschläge überwiegen, weni
ger salzig geworden sind. {1.1.1, 1.1.2} 

Seit Beginn der industriellen Zeit hat die Aufnahme von CO2 durch den Ozean zu einer Versauerung des Ozeans geführt; der 
pH-Wert des Meeresoberflächenwassers hat um 0,1 abgenommen (hohes Vertrauen). Dies entspricht einem Anstieg des Säu
regehalts, gemessen als Wasserstoffionen-Konzentration, um 26 %. {1.1.2} 

Über den Zeitraum von 1992 bis 2011 haben der Grönländische und der Antarktische Eisschild an Masse verloren (hohes 
Vertrauen), wahrscheinlich mit einer höheren Geschwindigkeit zwischen 2002 und 2011. Die Gletscher sind fast überall in der 
Welt weiter abgeschmolzen (hohes Vertrauen). Die Ausdehnung der Schneebedeckung in der Nordhemisphäre im Frühjahr 
hat weiter abgenommen (hohes Vertrauen). Es besteht hohes Vertrauen darin, dass die Permafrost-Temperaturen in den 
meisten Regionen seit den frühen 1980er Jahren in Reaktion auf die gestiegene Oberflächentemperatur und die veränderte 
Schneebedeckung angestiegen sind. {1.1.3} 

Die mittlere jährliche 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 zurückgegangen, wobei die höchste Rückgangsge
schwindigkeit beim Zehnjahresmittel der Ausdehnung im Sommer zu finden ist (hohes Vertrauen). Es ist sehr wahrscheinlich, 
dass die mittlere jährliche 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 größer 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, 
hauptsächlich angetrieben durch Wirtschafts- und Bevölkerungswachstum, und sind nun höher 
als jemals zuvor. Dies hat zu atmosphärischen Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und 
Lachgas geführt, wie sie seit mindestens 800000 Jahren noch nie vorgekommen sind. Ihre Aus
wirkungen wurden, in Kombination mit denen anderer anthropogener Treiber, im gesamten 
Klimasystem nachgewiesen und es ist äußerst wahrscheinlich, dass sie die Hauptursache der 
beobachteten Erwärmung 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
sphärischen Konzentrationen von Kohlendioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) geführt (Abbildung SPM.1c). Zwi
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schen 1750 und 2011 beliefen sich die kumulativen anthropogenen CO2-Emissionen, die in die Atmosphäre abgegeben 
wurden, auf 2.040 ± 310 Gt CO2. Etwa 40 % dieser Emissionen sind in der Atmosphäre verblieben (880 ± 35 Gt CO2), der 
Rest wurde der Atmosphäre entzogen und an Land (in Pflanzen und Böden) sowie im Ozean gespeichert. Der Ozean hat etwa 
30 % des ausgestoßenen anthropogenen CO2 aufgenommen, was eine Versauerung der Ozeane verursacht hat. Etwa die 
Hälfte der anthropogenen CO2-Emissionen zwischen 1750 und 2011 erfolgte in den letzten 40 Jahren (hohes Vertrauen) 
(Abbildung SPM.1d). {1.2.1, 1.2.2} 

Abbildung SPM.2 |  Gesamte jährliche anthropogene Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) (Gigatonnen CO2-Äquivalente pro Jahr, Gt CO2Äq/
Jahr) für den Zeitraum 1970 bis 2010 aufgeschlüsselt nach Gasen: CO2 aus der Nutzung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen; CO2 aus Forst
wirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU); Methan (CH4); Lachgas (N2O); im Kyoto-Protokoll erfasste fluorierte Gase (F-Gase). Die rechte Seite zeigt 
die Emissionen im Jahr 2010, unter Verwendung alternativer Gewichtungen für die CO2-Äquivalente-Emissionen, basierend auf Werten aus dem Zweiten 
Sachstandsbericht (SAR) und den AR5-Werten. Soweit nicht anders angegeben, beinhalten CO2-Äquivalente-Emissionen in diesem Bericht die Gruppe der 
Kyoto-Gase (CO2, CH4, N2O sowie F-Gase), berechnet auf der Grundlage von Werten des Globalen Erwärmungspotenzials bezogen auf einen Zeithorizont 
von 100 Jahren (Global Warming Potential - GWP100) aus dem SAR (siehe Glossar). Die Verwendung der aktuellsten GWP100-Werte aus dem AR5 (rechte 
Balken) würde durch den gestiegenen Beitrag von Methan zwar zu höheren jährlichen Gesamt-THG-Emissionen führen (52 Gt CO2Äq/Jahr), ändert den 
langfristigen Trend jedoch nicht signifikant. {Abbildung 1.6, Box 3.2} 

Die gesamten anthropogenen THG-Emissionen sind von 1970 bis 2010 weiter gestiegen, mit höheren absoluten Anstiegen 
zwischen 2000 und 2010, trotz einer wachsenden Anzahl von Maßnahmen zur Minderung des Klimawandels. Im Jahr 2010 
haben die anthropogenen THG-Emissionen einen Wert von 49 ± 4,5 Gt CO2Äq pro Jahr3 erreicht. Der Beitrag von CO2 aus der 
Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen zum gesamten Anstieg der THG-Emissionen betrug zwischen 
1970 und 2010 ca. 78 %; für den Zeitraum 2000 bis 2010 war der prozentuale Beitrag zum Anstieg ähnlich (hohes Vertrauen) 
(Abbildung SPM.2). Auf globaler Ebene waren weiterhin Wirtschafts- und Bevölkerungswachstum die wichtigsten Treiber 
für den Anstieg von CO2-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe. Der Beitrag des Bevölkerungswachstums 
zwischen 2000 und 2010 entsprach ungefähr dem der vorangegangenen drei Jahrzehnte, während der Beitrag des Wirt
schaftswachstums stark gestiegen ist. Die gestiegene Nutzung von Kohle hat den langanhaltenden Trend einer allmählichen 
Dekarbonisierung (d.h. Verringerung der Kohlenstoffintensität von Energie) der weltweiten Energieversorgung umgekehrt 
(hohes Vertrauen). {1.2.2} 

3 Treibhausgasemissionen werden als CO2-Äquivalente (Gt CO2Äq) Emissionen quantifiziert, wobei die Gewichtungen auf Werten des Globalen Erwärmungs
potenzials bezogen auf einen Zeithorizont von 100 Jahren aus dem Zweiten Sachstandsbericht des IPCC basieren, sofern nicht anders angegeben. {Box 3.2}  

Die Belege für den Einfluss des Menschen auf das Klimasystem haben seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) 
zugenommen. Es ist äußerst wahrscheinlich, dass mehr als die Hälfte des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Oberflä
chentemperatur von 1951 bis 2010 durch den anthropogenen Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen zusammen mit anderen 
anthropogenen Antrieben verursacht wurde. Die beste Schätzung des vom Menschen verursachten Beitrages zur Erwärmung 
entspricht etwa der beobachteten Erwärmung in diesem Zeitraum (Abbildung SPM.3). In allen kontinentalen Regionen mit 
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Ausnahme der Antarktis haben anthropogene Antriebe wahrscheinlich wesentlich zum Anstieg der Oberflächentemperatur seit 
Mitte des 20. Jahrhunderts beigetragen4. Anthropogene Einflüsse haben wahrscheinlich den globalen Wasserkreislauf seit 1960 
beeinflusst und zu einem Rückzug der Gletscher seit den 1960er Jahren und zum zunehmenden Schmelzen der Oberfläche des 
Grönland-Eisschildes seit 1993 beigetragen. Anthropogene Einflüsse haben sehr wahrscheinlich zu einem Rückgang des arkti
schen Meereises seit 1979 beigetragen und sehr wahrscheinlich wesentlich zum seit den 1970er Jahren beobachteten Anstieg 
des Wärmegehalts des oberen Ozeans (0–700 m) und des mittleren globalen Meeresspiegels beigetragen. {1.3, Abbildung 1.10} 

Abbildung SPM.3 |  Abgeschätzte wahrscheinliche Bandbreiten (durch Antennen gekennzeichnet) und deren Mittelpunkte (Balken) für Erwärmungs
trends über den Zeitraum 1951–2010 durch gut durchmischte Treibhausgase, sonstige anthropogene Antriebe (darunter der Abkühlungseffekt durch Aero
sole und die Auswirkungen von Landnutzungsänderung), kombinierte anthropogene Antriebe, natürliche Antriebe und natürliche interne Klimavariabilität 
(der Teil der Klimavariabilität, der sogar ohne Antriebe spontan innerhalb des Klimasystems auftritt). Die beobachtete Änderung der Oberflächentemperatur 
ist schwarz dargestellt, mit einem Unsicherheitsbereich von 5 bis 95 % aufgrund der Unsicherheiten in den Beobachtungen. Für die Bandbreiten der den 
jeweiligen Antrieben zugeordneten Erwärmung (farbig) wurden Beobachtungen mit Klimamodellsimulationen kombiniert, um den Beitrag jedes einzelnen 
äußeren Antriebs zur beobachteten Erwärmung abzuschätzen. Der Beitrag der kombinierten anthropogenen Antriebe kann mit einer geringeren Unsicher
heit geschätzt werden als die separate Schätzung der Beiträge von Treibhausgasen und von anderen anthropogenen Antrieben. Der Grund dafür ist, dass 
sich diese beiden Beiträge teilweise ausgleichen, wodurch sich das resultierende Signal durch Beobachtungen besser eingrenzen lässt. {Abbildung 1.9} 

SPM 1.3 Folgen des Klimawandels

In den letzten Jahrzehnten haben Klimaänderungen Folgen für natürliche Systeme und solche 
des Menschen auf allen Kontinenten und überall in den Ozeanen gehabt. Diese Folgen sind 
auf den beobachteten Klimawandel zurückzuführen, unabhängig von dessen Ursache; sie 
zeigen die Empfindlichkeit natürlicher Systeme und solcher des Menschen gegenüber dem 
sich ändernden Klima. {1.3.2} 

Die stärksten und umfassendsten Belege für Folgen des Klimawandels gibt es hinsichtlich der natürlichen Systeme. In vielen 
Regionen verändern sich hydrologische Systeme durch Änderungen der Niederschläge oder das Schmelzen von Schnee und 
Eis, was die Quantität und Qualität von Wasserressourcen beeinträchtigt (mittleres Vertrauen). Viele terrestrische, Süßwas
ser- sowie marine Arten haben ihre geographischen Verbreitungsgebiete, jahreszeitlichen Aktivitäten, Migrationsmuster, 
Populationsgrößen und Interaktionen zwischen den Arten in Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verändert (hohes 
Vertrauen). Einige Folgen für Systeme des Menschen sind ebenfalls dem Klimawandel zugeordnet worden, wobei sich mal 
ein wesentlicher, mal ein geringer Beitrag des Klimawandels von anderen Einflüssen unterscheiden lässt (Abbildung SPM.4).  

4 Für die Antarktis führen große Unsicherheiten in den Beobachtungen zu einem geringen Vertrauen in die Aussage, dass anthropogene Antriebe zur 
beobachteten, über die verfügbaren Stationen gemittelten Erwärmung beigetragen haben. 
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Abbildung SPM.4 |  Ausgehend von der seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) verfügbaren wissenschaftlichen Literatur wurden wesentlich 
mehr Folgen der jüngsten Jahrzehnte nun dem Klimawandel zugeordnet. Eine Zuordnung erfordert definierte wissenschaftliche Belege für die Rolle des Kli
mawandels. Die Abwesenheit von zusätzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten 
wären. Die Veröffentlichungen, auf denen die Zuordnung der Folgen zum Klimawandel basiert, spiegeln die wachsende Wissensbasis wieder. Jedoch gibt es 
für einige Regionen, Systeme und Prozesse noch immer nur wenige Veröffentlichungen und dies wird an den Lücken in Daten und Studien deutlich. Symbole 
kennzeichnen die Kategorien der zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des Klimawandels (wesentlich oder geringfügig) zu der beobachteten Folge 
und das Vertrauen in die Zuordnung. Jedes Symbol bezieht sich auf einen oder mehrere Einträge in WGII Tabelle SPM.A1, wobei die Folgen auf regionaler 
Ebene gruppiert wurden. Die oval eingerahmten Zahlen geben für die jeweilige Region die Gesamtanzahl der Publikationen zum Klimawandel von 2001 
bis 2010 an, bei denen einzelne Länder in Titel, Abstract oder Schlüsselwörtern genannt werden, basierend auf der bibliographischen Datenbank „Scopus“ 
für Veröffentlichungen in englischer Sprache (Stand: Juli 2011). Diese Zahlen dienen als allgemeines Maß der verfügbaren wissenschaftlichen Literatur zum 
Klimawandel in den verschiedenen Regionen; sie geben nicht die Anzahl von Veröffentlichungen an, auf denen die Zuordnung von Folgen des Klimawan
dels in der entsprechenden Region beruht. Studien für Polargebiete und kleine Inseln sind bei den benachbarten Kontinentalregionen eingruppiert. Die 
Einbeziehung von Veröffentlichungen für eine Abschätzung und Bewertung der Zuordnung einer Folge zum Klimawandel folgte den wissenschaftlichen 
Belegkriterien wie in WGII, Kapitel 18 definiert. Die Veröffentlichungen, die insgesamt für 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 große Bandbreite an Regionen und Nutzpflanzen abdecken, hat sich der Klimawandel häufiger 
negativ als positiv auf Ernteerträge ausgewirkt (hohes Vertrauen). Einige Folgen der Ozeanversauerung für marine Organis
men wurden Einflüssen des Menschen zugeordnet (mittleres Vertrauen). {1.3.2} 

SPM 1.4 Extremereignisse

Seit ca. 1950 wurden Veränderungen vieler extremer Wetter- und Klimaereignisse beobachtet. 
Einige dieser Veränderungen wurden mit Einflüssen des Menschen in Verbindung gebracht, dar
unter ein Rückgang 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 Nächte zurückgegangen und die Anzahl 
der warmen Tage und Nächte gestiegen ist. Es ist wahrscheinlich, dass die Häufigkeit 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 Veränderungen der Häufigkeit und Intensität von täglichen 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 Erwärmung hitzebedingte 
Todesfälle vermehrt und kältebedingte Todesfälle 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 jüngste Nachweis zunehmender Trends extremer Niederschläge und Abflüsse in einigen 
Wassereinzugsgebieten bedeutet höhere Überschwemmungsrisiken 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
sächlich auf den Anstieg des mittleren Meeresspiegels zurückzuführen ist. {1.4} 

Folgen jüngster extremer klimatischer Ereignisse wie Hitzewellen, Dürren, Überschwemmungen, Wirbelstürme und Wald- 
oder Flächenbrände, zeigen eine signifikante Verwundbarkeit und Exposition einiger Ökosysteme und vieler Systeme des 
Menschen gegenüber derzeitigen Klimaschwankungen (sehr hohes Vertrauen). {1.4} 

SPM 2. Zukünftige Klimaänderungen, Risiken und Folgen

Fortgesetzte Emissionen von Treibhausgasen werden eine weitere Erwärmung und langan
haltende Änderungen aller Komponenten des Klimasystems verursachen und damit die Wahr
scheinlichkeit von schwerwiegenden, weitverbreiteten und irreversiblen Folgen für Menschen 
und Ökosysteme erhöhen. Eine Begrenzung des Klimawandels würde erhebliche und anhal
tende Minderungen der Treibhausgasemissionen erfordern, wodurch – verbunden mit Anpas
sung – die Risiken des Klimawandels begrenzt werden können. {2} 

SPM 2.1 Haupttreiber des zukünftigen Klimas

Die kumulativen CO2-Emissionen bestimmen weitgehend die mittlere globale Erwärmung der 
Erdoberfläche bis zum späten 21. Jahrhundert und darüber hinaus. Projektionen von Treib
hausgasemissionen unterscheiden sich erheblich, abhängig sowohl von sozioökonomischer 
Entwicklung als auch von Klimapolitik. {2.1} 

Anthropogene THG-Emissionen werden hauptsächlich durch Bevölkerungsgröße, wirtschaftliche Aktivität, Lebensstil, Ener-
gienutzung, Landnutzungsmustern, Technologie und Klimapolitik bestimmt. Die Repräsentativen Konzentrationspfade (RCP), 
die für auf diesen Faktoren beruhende Projektionen genutzt werden, beschreiben vier unterschiedliche Pfade von THG-
Emissionen und atmosphärischen 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 zusätzliche Bemühungen, Emissionen zu beschränken 
(„Basisszenarien“) führen zu Pfaden, die zwischen RCP6.0 und RCP8.5 liegen (Abbildung SPM.5a). RCP2.6 ist charakteris
tisch für ein Szenario, das darauf gerichtet ist, die globale Erwärmung wahrscheinlich unter 2 °C über der vorindustriellen 
Temperatur zu halten. Die RCP stehen im Einklang mit dem umfangreichen Spektrum von in der Literatur beschriebenen 
Szenarien, das von Arbeitsgruppe III bewertet wurde5. {2.1, Box 2.2, 4.3} 

5 Ungefähr 300 Basisszenarien und 900 Minderungsszenarien werden anhand der CO2-Äquivalent-Konzentration (CO2Äq) um 2100 kategorisiert. CO2Äq 
beinhaltet den Antrieb aufgrund aller THGs (einschließlich halogenierter Gase und troposphärischen Ozons), Aerosole und Albedoveränderungen. 

Mehrere Belegketten zeigen eine starke, konsistente, fast lineare Beziehung zwischen kumulativen CO2-Emissionen und der 
projizierten globalen Temperaturveränderung 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 Erwärmungsniveau 
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Abbildung SPM.5 |  (a) Emissionen von CO2 allein in den Repräsentativen Konzentrationspfaden (RCP) (Linien) und die entsprechenden in WGIII verwen
deten Szenariokategorien (farbige Flächen zeigen den 5 %- bis 95 %-Bereich). Die WGIII Szenariokategorien fassen die in der wissenschaftlichen Literatur 
veröffentlichte Vielzahl von Emissionsszenarien zusammen und sind auf der Grundlage der CO2Äq Konzentrationsniveaus (in ppm) im Jahr 2100 definiert. 
Die Zeitreihen anderer Treibhausgasemissionen sind in Box 2.2, Abbildung 1 dargestellt. (b) Anstieg der mittleren globalen Oberflächentemperatur zum 
Zeitpunkt, zu dem die globalen CO2-Emissionen eine vorgegebene kumulative Nettomenge erreichen, dargestellt als Funktion dieser Gesamtmenge, aus 
verschiedenen Belegketten. Die farbige Fläche gibt den Streubereich vergangener und zukünftiger Projektionen an, die von einer Hierarchie von Klima
Kohlenstoffkreislauf-Modellen stammen, die von historischen Emissionen sowie den vier RCP über alle Zeiträume bis 2100 angetrieben wurden. Der 
Streubereich verblasst mit abnehmender Anzahl an verfügbaren Modellen. Ellipsen zeigen die gesamte anthropogene Erwärmung in 2100 gegen kumula-
tive CO2-Emissionen von 1870 bis 2100 aus einem einfachen Klimamodell (Median der Klimareaktion) für die in WGIII verwendeten Szenariokategorien. 
Die Breite der Ellipsen hinsichtlich der Temperatur ist durch die Auswirkung unterschiedlicher Nicht-CO2-Klimatreiber-Szenarien bestimmt. Die schwarz 
ausgefüllte 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 CO2-Emissionen6 und daher bedeuten z. B. höhere Emissionen in früheren 
Jahrzehnten niedrigere Emissionen später. {2.2.5, Tabelle 2.2} 

Multimodell-Ergebnisse zeigen, dass eine Begrenzung der gesamten durch den Menschen induzierten Erwärmung auf weni
ger als 2 °C gegenüber dem Zeitraum 1861–1880 mit einer Wahrscheinlichkeit von > 66 %7 voraussetzen würde, dass die 
kumulativen CO2-Emissionen aus allen anthropogenen Quellen seit 1870 unterhalb von etwa 2900 Gt CO2 bleiben (mit einer 
Bandbreite von 2550 bis 3150 Gt CO2, abhängig von den Nicht-CO2-Treibern). Bis 2011 wurden bereits etwa 1900 Gt CO 8

2  
ausgestoßen. Zu weiteren Zusammenhängen siehe Tabelle 2.2. {2.2.5} 

SPM 2.2 Projizierte Änderungen im Klimasystem

Für alle bewerteten Emissionsszenarien wird ein Anstieg der Temperatur an der Erdoberflä
che im Verlauf des 21. Jahrhunderts projiziert. Es ist sehr wahrscheinlich, dass Hitzewellen 
häufiger auftreten und länger andauern werden und dass extreme Niederschlagsereignisse in 
vielen Regionen an Intensität und Häufigkeit zunehmen. Der Ozean wird sich weiterhin erwär
men und versauern, und der mittlere globale Meeresspiegel wird weiterhin ansteigen. {2.2} 

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

Das zukünftige Klima wird sowohl von der unabwendbaren Erwärmung abhängen, die durch vergangene anthropogene 
Emissionen verursacht wird, als auch von zukünftigen anthropogenen Emissionen und natürlicher Klimavariabilität. Die Ver
änderung der mittleren globalen Oberflächentemperatur für den Zeitraum 2016–2035 verglichen mit 1986–2005 ist in den 
vier RCP ähnlich und wird wahrscheinlich im Bereich von 0,3 °C bis 0,7 °C liegen (mittleres Vertrauen). Dies setzt voraus, dass 
keine größeren Vulkanausbrüche oder Veränderungen in einigen natürlichen Quellen (z.B. CH4 und N2O) auftreten, oder uner
wartete Veränderungen in der globalen Sonneneinstrahlung. Zur Mitte des 21. Jahrhunderts wird das Ausmaß der projizierten 
Klimaänderung wesentlich von der Wahl des Emissionsszenarios beeinflusst. {2.2.1, Tabelle 2.1} 

Verglichen mit dem Zeitraum 1850–1900 wird projiziert, dass die Änderung der globalen Erdoberflächentemperatur am 
Ende des 21. Jahrhunderts (2081–2100) für RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5 wahrscheinlich 1,5 °C überschreiten wird (hohes 
Vertrauen). Die Erwärmung wird für RCP6.0 und RCP8.5 wahrscheinlich 2 °C überschreiten (hohes Vertrauen) und für RCP4.5 
eher wahrscheinlich als nicht 2 °C überschreiten (mittleres Vertrauen), jedoch ist eine Überschreitung von 2 °C für RCP2.6 
unwahrscheinlich (mittleres Vertrauen). {2.2.1} 

Es ist wahrscheinlich, dass der Anstieg der mittleren globalen Oberflächentemperatur zum Ende des 21. Jahrhunderts (2081–
2100) gegenüber 1986–2005 für RCP2.6 im Bereich 0,3 °C bis 1,7 °C liegen wird, sowie im Bereich 1,1 °C bis 2,6 °C für 
RCP4.5, im Bereich 1,4 °C bis 3,1 °C für RCP6.0 und im Bereich 2,6 °C bis 4,8 °C für RCP8.59. Das Gebiet der Arktis wird 
sich weiterhin schneller erwärmen 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 Oberflächentemperatur über den meisten Landflächen 
auf täglichen und jahreszeitlichen Zeitskalen häufigere heiße und weniger kalte Temperaturextreme geben wird. Es ist sehr 
wahrscheinlich, dass Hitzewellen mit größerer Häufigkeit und längerer Dauer auftreten werden. Gelegentliche kalte Winter
extreme werden weiterhin auftreten. {2.2.1} 

6 Eine Quantifizierung dieser Bandbreite an CO2-Emissionen erfordert die Berücksichtigung von Nicht-CO2-Treibern. 
7 Entsprechende Zahlen für eine Begrenzung der Erwärmung auf 2 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von > 50 % und > 33 % sind 3000 Gt CO2 (Band

breite von 2900 bis 3200 Gt CO2) bzw. 3300 Gt CO2 (Bandbreite von 2950 bis 3800 Gt CO2). Höhere bzw. niedrigere Temperaturgrenzen würden 
entsprechend höhere beziehungsweise niedrigere kumulative Emissionen implizieren. 

8 Dies entspricht etwa zwei Dritteln von 2900 Gt CO2, welche die Erwärmung mit einer Wahrscheinlichkeit von > 66 % auf weniger als 2 °C begrenzen 
würden, etwa 63 % der Gesamtmenge von 3000 Gt CO2, welche die Erwärmung mit einer Wahrscheinlichkeit von > 50 % auf weniger als 2 °C 
begrenzen würden und etwa 58 % der Gesamtmenge von 3300 Gt CO2, welche die Erwärmung mit einer Wahrscheinlichkeit von >33 % auf weniger 
als 2 °C begrenzen würde. 

9 Der Zeitraum 1986–2005 ist etwa 0,61 [0,55 bis 0,67] °C wärmer als der Zeitraum 1850–1900. {2.2.1} 



Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger

SPM

11

-

-

Abbildung SPM.6 |  Änderung der mittleren globalen Oberflächentemperatur (a) und mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg10 (b) von 2006 bis 
2100, wie durch Multimodell-Simulationen ermittelt. Alle Änderungen sind bezogen auf den Zeitraum 1986–2005. Die Zeitreihen der Projektionen und 
ein Maß für die Unsicherheit (Schattierung) sind für die Szenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) dargestellt. Die über 2081–2100 gemittelten Mittel 
und dazugehörige Unsicherheiten sind für alle RCP-Szenarien als farbige senkrechte Balken auf der rechten Seite beider Grafiken dargestellt. Die Anzahl 
der für die Berechnung des Multimodell-Mittels verwendeten Modelle aus dem Gekoppelten Modellvergleichsprojekt Phase 5 (CMIP5) ist angegeben.  
{Box 2.2, Abbildung 2.1} 

Niederschlagsänderungen werden nicht einheitlich sein. Für die hohen Breitengrade und den Äquatorialpazifik ist ein Anstieg 
des jährlichen Niederschlagsmittels unter dem RCP8.5-Szenario wahrscheinlich. In vielen trockenen Regionen der mittle
ren Breiten und Subtropen werden die mittleren Niederschläge wahrscheinlich abnehmen, während sie in vielen feuchten 
Regionen der mittleren Breiten unter dem RCP8.5-Szenario wahrscheinlich zunehmen werden (Abbildung SPM.7b). Extreme 
Niederschlagsereignisse werden über den meisten Landmassen der mittleren Breiten und über feuchten tropischen Regionen 
sehr wahrscheinlich an Häufigkeit und Intensität zunehmen. {2.2.2, Abbildung 2.2} 

Der globale Ozean wird sich während des 21. Jahrhunderts weiter erwärmen, wobei die stärkste Erwärmung an der Oberflä
che in den tropischen Regionen und in den Subtropen der nördlichen Hemisphäre projiziert wird (Abbildung SPM.7a). {2.2.3, 
Abbildung 2.2} 

10 Basierend auf dem gegenwärtigen Verständnis (aus Beobachtungen, physikalischem Verständnis und Modellierung) könnte nur im Falle der Auslösung 
eines Zusammenbruches von unter der Meeresoberfläche aufliegenden Teilen des Antarktischen Eisschildes ein mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg 
verursacht werden, der wesentlich über dem wahrscheinlichen Bereich während des 21. Jahrhunderts liegt. Es besteht mittleres Vertrauen, dass dieser 
zusätzliche Beitrag einen Anstieg des Meeresspiegels um einige Dezimeter während des 21. Jahrhunderts nicht überschreiten würde. 
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Abbildung SPM.7 |  Änderung der mittleren Erdoberflächentemperatur (a) und Änderung des mittleren Niederschlags (b), basierend auf Multimodell
Mittel-Projektionen für 2081–2100 gegenüber 1986–2005 für 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 Flächen kennzeichnen Regionen, 
in denen die projizierte Veränderung verglichen mit natürlicher interner Klimavariabilität groß ist und für die mindestens 90 % der Modelle im Vorzeichen 
der Veränderung übereinstimmen. Schraffierungen (d. h. diagonale Linien) kennzeichnen Regionen, in denen die projizierte Veränderung weniger als eine 
Standardabweichung der natürlichen internen Klimavariabilität beträgt. {2.2, Abbildung 2.2} 

Erdsystemmodelle projizieren für 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 
oberflächennahen Ozean liegt im Bereich von 0,06 bis 0,07 (Anstieg von 15 bis 17 % des Säuregrades) für RCP2.6, von 0,14 
bis 0,15 (38 bis 41 %) für RCP4.5, von 0,20 bis 0,21 (58 bis 62 %) für RCP6.0 und 0,30 bis 0,32 (100 bis 109 %) für RCP8.5. 
{2.2.4, Abbildung 2.1} 

Ganzjährige Reduktionen des arktischen Meereises werden für alle RCP-Szenarien projiziert. Ein nahezu eisfreier11 Arktischer 
Ozean während des sommerlichen Minimums des Meereises im September ist beim RCP8.512 vor der Jahrhundertmitte wahr
scheinlich (mittleres Vertrauen). {2.2.3, Abbildung 2.1} 

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

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

11 Wenn die Ausdehnung des Meereises für mindestens fünf aufeinanderfolgende Jahre weniger als eine Million km2 beträgt. 
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 Verständnis und der Projektion der Meeresspiegeländerungen gegeben. 
Der mittlere globale Meeresspiegel wird während des 21. Jahrhunderts weiter ansteigen, sehr wahrscheinlich mit höherer 
Geschwindigkeit als zwischen 1971 und 2010 beobachtet. Für den Zeitraum 2081–2100 gegenüber 1986–2005 wird der 
Anstieg wahrscheinlich in den Bereichen von 0,26 bis 0,55 m für RCP2.6 und von 0,45 bis 0,82 m für RCP8.5 liegen (mitt
leres Vertrauen)10 (Abbildung SPM.6b). Der Meeresspiegelanstieg wird regional nicht gleichförmig sein. Bis zum Ende des 
21. Jahrhunderts ist ein Anstieg des Meeresspiegels in mehr als ca. 95 % der Ozeanfläche sehr wahrscheinlich. Für ca. 70 % 
der weltweiten Küstenlinien wird eine Meeresspiegeländerung innerhalb von ± 20 % des globalen Mittels projiziert. {2.2.3}  

SPM 2.3 Zukünftige Risiken und Folgen aufgrund eines sich ändernden Klimas

Der Klimawandel wird bestehende Risiken verstärken und neue Risiken für natürliche Sys
teme und solche des Menschen hervorrufen. Die Risiken sind ungleichmäßig verteilt und im 
Allgemeinen größer für benachteiligte Menschen und Gemeinschaften in Ländern aller Ent
wicklungsstufen. {2.3} 

Das Risiko von klimabedingten Folgen resultiert aus der Wechselwirkung klimabedingter Gefährdungen (einschließlich gefährli
cher Ereignisse und Trends) mit der Verwundbarkeit und Exposition natürlicher Systeme und solcher des Menschen, einschließ
lich deren Fähigkeit zur Anpassung. Die Zunahme von Geschwindigkeit und Ausmaß der Erwärmung und anderer Veränderun
gen des Klimasystems, einhergehend mit der Versauerung der Ozeane, erhöhen das Risiko schwerwiegender, weitverbreiteter 
und in einigen Fällen irreversibler schädlicher Folgen. Einige Risiken sind besonders relevant für einzelne Regionen (Abbildung 
SPM.8), während andere global sind. Die Gesamtrisiken zukünftiger Folgen des Klimawandels können durch eine Begrenzung 
der Geschwindigkeit und des Ausmaßes des Klimawandels, einschließlich der Versauerung der Ozeane, verringert werden. Der 
genaue Grad an Klimaänderung, der ausreicht, um abrupte und irreversible Änderungen auszulösen, bleibt unsicher; das mit 
der Überschreitung solcher Grenzen verbundene Risiko steigt jedoch mit höheren Temperaturen (mittleres Vertrauen). Für die 
Risikobewertung ist es wichtig, den größtmöglichen Bereich von Folgen zu bewerten, einschließlich von Ereignissen mit geringer 
Eintrittswahrscheinlichkeit aber weitreichenden Konsequenzen. {1.5, 2.3, 2.4, 3.3, Box Einführung.1, Box 2.3, Box 2.4} 

Ein großer Anteil biologischer Arten ist aufgrund des Klimawandels während des 21. Jahrhunderts und darüber hinaus einem 
erhöhten Risiko des Aussterbens ausgesetzt, insbesondere da der Klimawandel mit anderen Stressfaktoren wechselwirkt 
(hohes Vertrauen). Die meisten Pflanzenarten können ihre geographischen Standorte auf natürliche 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 Kleinsäuger und Süßwassermollusken werden mit den unter RCP4.5 
und darüber projizierten Geschwindigkeiten in flachen Landschaften in diesem Jahrhundert nicht mithalten können (hohes 
Vertrauen). Dass das zukünftige Risiko hoch sein wird, lässt sich aus der Beobachtung ableiten, dass während der vergan
genen Jahrmillionen natürliche globale Klimaveränderungen, welche langsamer abliefen als der derzeitige anthropogene 
Klimawandel, signifikante Ökosystemverschiebungen und Artensterben verursacht haben. Meeresorganismen werden einer 
fortschreitenden Abnahme des Sauerstoffgehalts sowie hohen Geschwindigkeiten und Ausmaßen von Ozeanversauerung 
ausgesetzt sein (hohes Vertrauen); damit verbundene Risiken werden verschärft durch den Anstieg von extremen Ozeantem
peraturen (mittleres Vertrauen). Korallenriffe und polare Ökosysteme sind höchst verwundbar. Küstensysteme und niedrig 
gelegene Gebiete sind vom Meeresspiegelanstieg bedroht, der selbst nach einer Stabilisierung der mittleren globalen Tempe
ratur für Jahrhunderte andauern wird (hohes Vertrauen). {2.3, 2.4, Abbildung 2.5} 

Es wird projiziert, dass der Klimawandel die Ernährungssicherheit untergräbt (Abbildung SPM.9). Eine globale Neuverteilung 
der marinen Arten und ein Rückgang der meeresbiologischen Vielfalt in sensiblen Regionen aufgrund des bis zur Mitte des 
21. Jahrhunderts und darüber hinaus projizierten Klimawandels wird eine Herausforderung für die anhaltende Sicherung 
der Fischereiproduktivität und anderer Ökosystemdienstleistungen darstellen (hohes Vertrauen). Für Weizen, Reis und Mais 
in tropischen und gemäßigten Regionen wird projiziert, dass der Klimawandel ohne Anpassung sich bei einem Anstieg der 
lokalen Temperaturen von 2 °C oder mehr über das Niveau des ausgehenden 20. Jahrhunderts negativ auf die Produktion 
auswirken wird, auch wenn einzelne Standorte profitieren könnten (mittleres Vertrauen). Globale Temperaturanstiege von 
~4 °C oder mehr13 über das Niveau des späten 20. Jahrhunderts, kombiniert mit steigendem Nahrungsmittelbedarf, würden 
global hohe Risiken für die Ernährungssicherung aufwerfen (hohes Vertrauen). Projektionen zeigen, dass der Klimawandel die 

13 Die über Land gemittelte projizierte Erwärmung ist für alle RCP-Szenarien höher als die global gemittelte Erwärmung für den Zeitraum 2081–2100 
gegenüber 1986–2005. Zu regionalen Projektionen, siehe Abbildung SPM.7. {2.2} 
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erneuerbaren Oberflächen- und Grundwasserressourcen in den meisten trockenen subtropischen Regionen verringern wird 
(belastbare Belege, hohe Übereinstimmung), was zu einer Verstärkung des Wettbewerbs um Wasser zwischen verschiedenen 
Sektoren führen wird (begrenzte Belege, mittlere Übereinstimmung). {2.3.1, 2.3.2} 

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 Zeiträume 2001–2010 und 2051–2060 unter Verwendung von Ozeanbedingungen, die auf 
einem einzelnen Klimamodell unter einem Szenario mit moderater bis hoher Erwärmung beruhen, ohne Analyse potenzieller Folgen von Überfischung 
oder Versauerung des Ozeans. (b) Zusammenfassung der projizierten Änderungen von Ernteerträgen (hauptsächlich Weizen, Mais, Reis und Soja) 
aufgrund des Klimawandels während des 21. Jahrhunderts. Die Daten für jeden Zeitrahmen summieren sich auf 100 % und stellen den Prozentsatz der 
Projektionen, die Ertragsanstiege aufweisen, denjenigen mit Ertragsrückgängen gegenüber. Die Abbildung beinhaltet Projektionen (basierend auf 1090 
Datenpunkten) für verschiedene Emissionsszenarien, für tropische und gemäßigte Regionen sowie für Fälle von Anpassung und Nicht-Anpassung in 
Kombination. Veränderungen in den Ernteerträgen beziehen sich auf das Niveau des ausgehenden 20. Jahrhunderts. {Abbildung 2.6a, Abbildung 2.7} 

Bis zur Mitte des Jahrhunderts wird sich der projizierte Klimawandel auf die Gesundheit des Menschen hauptsächlich durch 
eine Verschärfung bereits bestehender gesundheitlicher Probleme auswirken (sehr hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass 
der Klimawandel während des 21. Jahrhunderts – verglichen mit einem Basisszenario ohne Klimawandel – zu einer Zunahme 
von gesundheitlichen Beeinträchtigungen in vielen Regionen und insbesondere in Entwicklungsländern mit geringem Ein
kommen führen wird (hohes Vertrauen). Für RCP8.5 wird um 2100 erwartet, dass die Kombination aus hohen Temperaturen 
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und Feuchtigkeit in einigen Gebieten für bestimmte Zeiten des Jahres die Ausübung alltäglicher Tätigkeiten von Menschen 
beeinträchtigt, einschließlich des Anbaus von Nahrungsmitteln und der Arbeit im Freien (hohes Vertrauen). {2.3.2} 

Für städtische Gebiete werden aufgrund des Klimawandels erhöhte Risiken für Menschen, Vermögenswerte, Ökonomien und 
Ökosysteme projiziert, darunter Risiken durch Hitzestress, Stürme und Extremniederschläge, Überschwemmungen im Bin
nenland und an den Küsten, Erdrutsche, Luftverschmutzung, Dürre, Wasserknappheit, Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten 
(sehr hohes Vertrauen). Diese Risiken betreffen verstärkt diejenigen, denen die notwendige Infrastruktur und Dienstleistun
gen fehlen oder die in exponierten Gebieten leben. {2.3.2} 

Für ländliche Regionen werden erhebliche Folgen für Wasserverfügbarkeit und -versorgung, Ernährungssicherheit, Infrastruk
tur und landwirtschaftliche Einkommen erwartet, einschließlich weltweiter Verschiebungen der Anbaugebiete für Nahrungs
und Nutzpflanzen (hohes Vertrauen). {2.3.2} 

Aggregierte wirtschaftliche Verluste nehmen mit steigenden Temperaturen stärker zu (begrenzte Belege, hohe Übereinstim
mung), jedoch sind die globalen wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels derzeit schwer abzuschätzen. Mit einem Fokus 
auf Armut betrachtet, werden laut Projektionen die Folgen des Klimawandels das wirtschaftliche Wachstum verlangsamen 
und die Armutsbekämpfung erschweren, die Ernährungssicherheit weiter aushöhlen sowie bestehende Armutsfallen verste
tigen und neue auslösen, letzteres insbesondere in städtischen Gebieten und entstehenden Hotspots des Hungers (mittleres 
Vertrauen). Internationale Dimensionen wie Handel und zwischenstaatliche Beziehungen sind für das Verständnis von Risiken 
des Klimawandels auf regionaler Ebene ebenfalls wichtig. {2.3.2} 

Es wird projiziert, dass der Klimawandel die Vertreibung von Menschen verstärkt (mittlere Belege, hohe Übereinstimmung). 
Bevölkerungsgruppen, denen die Ressourcen für eine geplante Migration fehlen, sind in höherem Maße extremen Wetter
ereignissen ausgesetzt, insbesondere in Entwicklungsländern mit geringem Einkommen. Der Klimawandel kann die Risiken 
gewaltsamer Auseinandersetzungen indirekt erhöhen, indem er bereits bekannte Treiber dieser Konflikte wie Armut und 
wirtschaftliche Erschütterungen verstärkt (mittleres Vertrauen). {2.3.2} 

SPM 2.4 Klimawandel nach 2100, Irreversibilität und abrupte Veränderungen

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

Die Erwärmung wird unter allen RCP-Szenarien, ausgenommen RCP2.6, über 2100 hinaus andauern. Die Oberflächentempe
raturen werden nach einer vollständigen Einstellung der anthropogenen Netto-CO2-Emissionen für viele Jahrhunderte annä
hernd konstant auf erhöhten Niveaus bleiben. Ein großer Anteil des auf CO2-Emissionen zurückzuführenden anthropogenen 
Klimawandels ist auf einer Zeitskala von mehreren Jahrhunderten bis Jahrtausenden irreversibel, ausgenommen im Falle 
einer umfassenden Nettoentnahme von CO2 aus der Atmosphäre über einen lang anhaltenden Zeitraum. {2.4, Abbildung 2.8}  

Eine Stabilisierung der mittleren globalen Oberflächentemperatur 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 inhärente lange Zeitskalen, was dazu führen wird, dass Veränderungen für 
hunderte bis tausende von Jahren nach der Stabilisierung der globalen Oberflächentemperatur anhalten werden. {2.1, 2.4} 

Es besteht hohes Vertrauen, dass die Ozeanversauerung über Jahrhunderte weiter zunimmt, wenn CO2-Emissionen andauern, 
und marine Ökosysteme in hohem Maße beeinträchtigen wird. {2.4} 

Es ist praktisch sicher, dass der mittlere globale Meeresspiegel nach 2100 noch viele Jahrhunderte weiter steigen wird, wobei 
das Ausmaß des Anstiegs von zukünftigen Emissionen abhängt. Der Schwellenwert für den Verlust des grönländischen Eis
schildes – und den damit verbundenen Meeresspiegelanstieg von bis zu 7 m – über ein Jahrtausend oder mehr liegt bei mehr 
als ca. 1 °C (geringes Vertrauen), jedoch bei weniger als etwa 4 °C (mittleres Vertrauen) globaler Erwärmung gegenüber der 
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vorindustriellen Temperatur. Ein abrupter und irreversibler Eisverlust des Antarktischen Eisschildes ist möglich, die derzeitigen 
Belege und das gegenwärtige Verständnis reichen jedoch für eine quantitative Abschätzung nicht aus. {2.4} 

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

SPM 3. Zukünftige Pfade für Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

Anpassung und Minderung sind komplementäre Strategien, um die Risiken des Klimawan
dels zu verringern und zu bewältigen. Erhebliche Emissionsminderungen über die nächsten 
Jahrzehnte können die Klimarisiken im 21. Jahrhundert und darüber hinaus verringern, die 
Aussichten für eine wirksame Anpassung verbessern, die Kosten und Herausforderungen von 
Minderung langfristig senken und einen Beitrag zu klimaresilienten Pfaden für eine nachhal
tige Entwicklung leisten. {3.2, 3.3, 3.4}

SPM 3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung zum Klimawandel

Eine effektive Entscheidungsfindung für die Begrenzung des Klimawandels und dessen Aus
wirkungen kann durch eine Vielzahl analytischer Ansätze zur Bewertung erwarteter Risiken 
und Vorteile unterstützt werden, unter Berücksichtigung der Bedeutung von politischer Steu
erung und Koordination, ethischen Dimensionen, Gleichstellung, Werturteilen, ökonomischen 
Bewertungen und unterschiedlichen Sichtweisen und Reaktionen auf Risiken und Unsicher
heiten. {3.1} 

Nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung bilden eine Grundlage für die Bewertung von Klimapolitik. Die Begrenzung der 
Auswirkungen des Klimawandels ist notwendig, um eine nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung, einschließlich der 
Beseitigung von Armut, zu erreichen. Die bisherigen und künftigen Beiträge der Länder zur Anreicherung von THGs in der 
Atmosphäre sind unterschiedlich, und Länder sind auch mit unterschiedlichen Herausforderungen und Umständen konfron
tiert und verfügen über unterschiedliche Fähigkeiten zum Umgang mit Minderung und Anpassung. Minderung und Anpas
sung werfen Fragen von Gleichstellung, Gerechtigkeit und Fairness auf. Viele derjenigen, die gegenüber dem Klimawandel 
am meisten verwundbar sind, trugen und tragen wenig zu THG-Emissionen bei. Eine Verzögerung von Minderung verlagert 
die Lasten von der Gegenwart in die Zukunft, und unzureichende Anpassungsreaktionen auf auftretende Folgen unterhöhlen 
bereits jetzt die Grundlage für eine nachhaltige Entwicklung. Umfassende Strategien für den Umgang mit dem Klimawandel, 
die im Einklang mit nachhaltiger Entwicklung stehen, berücksichtigen die positiven und negativen Nebeneffekte und Risiken, 
die sich sowohl aus Anpassungs- als auch aus Minderungsoptionen ergeben können. {3.1, 3.5, Box 3.4} 

Die Gestaltung klimapolitischer Strategien wird dadurch beeinflusst, wie Menschen und Organisationen Risiken und Unsicherheiten 
wahrnehmen und diese berücksichtigen. Es stehen Bewertungsmethoden aus wirtschaftlichen, sozialen und ethischen Analysen 
zur Verfügung, die die Entscheidungsfindung unterstützen können. Diese Methoden können eine Vielzahl möglicher Folgen berück
sichtigen, einschließlich von Ereignissen mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit aber weitreichenden Konsequenzen. Sie können 
jedoch kein einzig-bestes Gleichgewicht zwischen Minderung, Anpassung und verbleibenden Klimafolgen identifizieren. {3.1} 

Der Klimawandel hat Züge 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 unabhängig verfolgen. Daher bedarf es kooperativer Gegenmaßnahmen, einschließlich internationaler 
Zusammenarbeit, um THG-Emissionen wirksam zu mindern und anderen Problemen des Klimawandels zu begegnen. Die 
Wirksamkeit von Anpassung kann durch ein sich ergänzendes Vorgehen auf allen Ebenen, einschließlich internationaler 
Zusammenarbeit, verbessert werden. Es gibt Belege dafür, dass Ergebnisse, die als gerecht wahrgenommen werden, zu einer 
wirksameren Zusammenarbeit führen können. {3.1} 
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SPM 3.2 Durch Minderung und Anpassung verringerte Risiken des Klimawandels

Ohne zusätzliche Minderungsbemühungen, die über heute bestehende hinausgehen, und trotz 
Anpassung wird die Erwärmung zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem hohen bis sehr hohen 
Risiko schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler globaler Folgen führen (hohes Ver
trauen). Minderung bedingt ein gewisses Maß an positiven Nebeneffekten sowie Risiken auf
grund nachteiliger Nebeneffekte, allerdings bergen diese Risiken nicht dieselbe Möglichkeit 
schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler Folgen wie die Risiken des Klimawandels, 
womit sie die Vorteile aus kurzfristigen Minderungsbemühungen erhöhen. {3.2, 3.4} 

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

Fünf „Gründe zur Besorgnis“ (Reasons for Concern, RFCs) aggregieren die Risiken, die mit dem Klimawandel verbunden 
sind, und verdeutlichen die Auswirkungen der Erwärmung und die Grenzen der Anpassung für Menschen, Wirtschafts- und 
Ökosysteme über Sektoren und Regionen hinweg. Die fünf RFCs beziehen sich auf: (1) Einzigartige und bedrohte Systeme, (2) 
Extremwetterereignisse, (3) die Verteilung von Folgen, (4) global aggregierte Folgen und (5) großräumige singuläre Ereignis
se. In diesem Bericht liefern die RFCs Informationen, die in Bezug auf Artikel 2 von UNFCCC relevant sind. {Box 2.4} 

Ohne zusätzliche Minderungsbemühungen, die über heute bestehende hinausgehen, und trotz Anpassung wird die Erwär
mung zum Ende des 21. Jahrhunderts zu hohen bis sehr hohen Risiken für schwerwiegende, verbreitete und irreversible 
globale Folgen führen (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.10). In den meisten Szenarien ohne zusätzliche Minderungsbe
mühungen (jene mit atmosphärischen Konzentrationen von > 1000 ppm CO2Äq im Jahr 2100), wird die Erwärmung eher 
wahrscheinlich als nicht 4 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau bis 2100 überschreiten (Tabelle SPM.1). Die Risiken, die 
mit Temperaturen von 4 °C oder darüber verbundenen sind, beinhalten ein beträchtliches Artensterben, globale und regionale 
Ernährungsunsicherheit, sich daraus ergebende Einschränkungen alltäglicher Aktivitäten von Menschen und in einigen Fällen 
ein begrenztes Anpassungspotenzial (hohes Vertrauen). Einige Risiken des Klimawandels, wie die Risiken für einzigartige und 
bedrohte Systeme, und Risiken, die mit Extremwetterereignissen verbunden sind, sind bei Temperaturen von 1 °C bis 2 °C 
über 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 über die nächsten Jahrzehnte können die Risiken des Klimawandels 
erheblich senken, indem die Erwärmung in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts und darüber hinaus begrenzt wird. 
Kumulative CO2-Emissionen bestimmen im Wesentlichen die mittlere globale Oberflächenerwärmung bis zum späten 21. 
Jahrhundert und darüber hinaus. Die Begrenzung der Risiken, die mit den „Gründen zur Besorgnis“ verbunden sind, würde 
eine Begrenzung der kumulativen CO2-Emissionen beinhalten. Eine solche Begrenzung würde erfordern, dass die globa
len CO2-Nettoemissionen letztendlich auf Null zurückgehen, und würde die jährlichen Emissionen der nächsten Jahrzehnte 
beschränken (Abbildung SPM.10) (hohes Vertrauen). Einige Risiken durch Klimaschäden sind jedoch trotz Minderung und 
Anpassung unvermeidbar. {2.2.5, 3.2, 3.4} 

Minderung bedingt ein gewisses Maß an positiven Nebeneffekten sowie Risiken, allerdings beinhalten diese Risiken nicht 
dieselbe Möglichkeit schwerwiegender, weitverbreiteter und irreversibler Folgen wie die Risiken durch den Klimawandel. Die 
Trägheit sowohl im Wirtschafts- als auch Klimasystem sowie die Möglichkeit irreversibler Folgen durch den Klimawandel 
erhöhen die Vorteile kurzfristiger Minderungsbemühungen (hohes Vertrauen). Verzögerte zusätzliche Minderung oder Ein
schränkungen technologischer Möglichkeiten erhöhen 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} 



Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger

SPM

19

-

  

 

-

Abbildung SPM.10 |  Die Beziehung zwischen Risiken durch den Klimawandel, Temperaturänderung, kumulativen Kohlendioxid (CO2)-Emissionen 
und Veränderungen der jährlichen Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2050. Die Begrenzung der Risiken hinsichtlich aller „Gründe zur Besorgnis“ 
(a) würde eine Begrenzung der kumulativen CO2-Emissionen implizieren (b), was die jährlichen THG-Emissionen über die nächsten Jahrzehnte 
beschränken würde (c). Tafel a zeigt die fünf „Gründe zur Besorgnis“ {Box 2.4}. Tafel b verknüpft Temperaturänderungen mit den kumulativen 
CO2-Emissionen (in Gt CO2) seit 1870. Diese basieren auf Simulationen des Gekoppelten Modellvergleichsprojektes Phase 5 (CMIP5) (rosa Fläche) 
und auf einem einfachen Klimamodell (Median der Klimareaktion in 2100) für  Basisszenarien  und fünf Kategorien an Minderungsszenarien (sechs 
Ellipsen). Einzelheiten sind in Abbildung SPM.5 angegeben. Tafel c zeigt die Beziehung zwischen den kumulativen CO2-Emissionen (in Gt CO2) der 
Szenariokategorien und der damit verbundenen Änderung der jährlichen THG-Emissionen bis 2050, ausgedrückt in prozentualer Veränderung (in 
Prozent Gt CO2Äq 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 größerem Ausmaß und höherer Geschwindigkeit 
des Klimawandels. Die Wahl einer längerfristigen Perspektive – im Kontext nachhaltiger Ent
wicklung – erhöht die Wahrscheinlichkeit, dass eher zeitnahe Anpassungsmaßnahmen auch 
zukünftige Handlungsoptionen und Vorsorge verbessern werden. {3.3} 
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Anpassung kann jetzt und in Zukunft zum Wohlergehen von Bevölkerungen, der Vermögenssicherung und der Erhaltung von 
Ökosystemgütern, -funktionen und -dienstleistungen beitragen. Anpassung ist orts- und kontextspezifisch (hohes Vertrauen). 
Ein erster Schritt in Richtung Anpassung an den zukünftigen Klimawandel besteht in der Verringerung von Verwundbarkeit 
und Exposition gegenüber derzeitigen Klimaschwankungen (hohes Vertrauen). Die Einbindung von Anpassung in Planungs
prozesse, einschließlich Politikgestaltung, und Entscheidungsfindung kann Synergien mit Entwicklung und Katastrophen
vorsorge fördern. Die Stärkung der Anpassungsfähigkeit ist entscheidend für die effektive Auswahl und Umsetzung von 
Anpassungsoptionen (belastbare Belege, hohe Übereinstimmung). {3.3} 

Anpassungsplanung und -umsetzung können durch ein komplementäres Vorgehen auf allen Ebenen, von Einzelpersonen bis 
hin zu Regierungen, gefördert werden (hohes Vertrauen). Nationale Regierungen können die Anpassungsbemühungen lokaler 
und subnationaler Regierungen koordinieren, indem sie beispielsweise verwundbare Gruppen schützen, die wirtschaftliche 
Diversifikation unterstützen, Informationen zur Verfügung stellen, politische und gesetzliche Rahmenbedingungen schaffen 
und finanzielle Unterstützung bieten (belastbare Belege, hohe Übereinstimmung). 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 für den Fortschritt von Anpassung 
erkannt (mittelstarke Belege, hohe Übereinstimmung). {3.3} 

Anpassungsplanung und -umsetzung auf allen Entscheidungsebenen hängen von gesellschaftlichen Werten, Zielen und Risi
kowahrnehmung ab (hohes Vertrauen). Die Anerkennung unterschiedlicher Interessen, Umstände, soziokultureller Zusam
menhänge und Erwartungen kann Entscheidungsfindungsprozesse begünstigen. Indigene, lokale und traditionelle Wis
senssysteme und Praktiken, einschließlich der ganzheitlichen Sicht indigener Völker auf Gesellschaft und Umwelt, sind eine 
wesentliche Ressource für die Anpassung an den Klimawandel, aber diese wurden bei den bestehenden Anpassungsbemü
hungen nicht konsequent genutzt. Die Einbindung solcher Wissensformen in bestehende Praktiken erhöht die Wirksamkeit 
der Anpassung. {3.3} 

Die Wechselwirkung von Einschränkungen kann die Planung und die Umsetzung von Anpassung erschweren (hohes Ver
trauen). Übliche Einschränkungen für 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 Führungspersönlichkeiten und Verfechtern 
der Anpassung sowie begrenzten Instrumenten zur Überwachung der Wirksamkeit der Anpassung. Weitere Einschränkungen 
sind unzureichende Forschung, Überwachung und Beobachtung und deren längerfristige Finanzierung. {3.3} 

Höhere Geschwindigkeiten und ein größeres Ausmaß des Klimawandels erhöhen die Wahrscheinlichkeit, Anpassungsgrenzen 
zu überschreiten (hohes Vertrauen). Grenzen der Anpassung ergeben sich aus der Wechselwirkung zwischen dem Klimawan
del und biophysikalischen und/oder sozioökonomischen Einschränkungen. Darüber hinaus können schlechte Planung oder 
Umsetzung, die Überbetonung kurzfristiger Ergebnisse oder unzureichende Berücksichtigung von Konsequenzen zu Fehlan
passung führen. Dies erhöht die zukünftige Verwundbarkeit und Exposition der Zielgruppe bzw. die Verwundbarkeit anderer 
Menschen, Orte oder Sektoren (mittelstarke Belege, hohe Übereinstimmung). Wird die Komplexität von Anpassung als sozia
lem Prozess unterschätzt, kann dies unrealistische Erwartungen hinsichtlich der Erreichung von beabsichtigten Anpassungs
ergebnissen hervorrufen. {3.3} 

Zwischen Minderung und Anpassung sowie zwischen alternativen Anpassungsmaßnahmen bestehen signifikante positive 
Nebeneffekte, Synergien und Zielkonflikte; Wechselwirkungen treten sowohl innerhalb von Regionen als auch regionenüber
greifend auf (sehr hohes Vertrauen). Zunehmende Anstrengungen bezüglich Minderung und Anpassung an den Klimawandel 
bringen steigende Komplexität von Wechselwirkungen mit sich, insbesondere an den Schnittpunkten von Wasser, Energie, 
Landnutzung und Biodiversität. Dabei bleiben allerdings die Instrumente zum Verständnis und für den Umgang mit diesen 
Wechselwirkungen begrenzt. Beispiele für Maßnahmen mit positiven Nebeneffekten sind (i) verbesserte Energieeffizienz und 
sauberere Energiequellen, was zu verringerten Emissionen gesundheitsschädlicher und klimaverändernder Luftschadstoffe 
führt; (ii) verringerter Energie- und Wasserverbrauch in städtischen Räumen durch eine Begrünung von Städten und Wasser
wiederaufbereitung; (iii) nachhaltige Land- und Forstwirtschaft; und (iv) Schutz von Ökosystemen für die Kohlenstoffspeiche
rung und andere Ökosystemdienstleistungen. {3.3}. 

Transformationen in wirtschaftlichen, sozialen, technologischen und politischen Entscheidungen und Handlungen können die 
Anpassung verbessern und eine nachhaltige Entwicklung fördern (hohes Vertrauen). Auf nationaler Ebene gilt Transforma
tion dann als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansätze eines Landes zum Erreichen einer nachhaltigen 
Entwicklung im Einklang mit seinen landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritäten widerspiegelt. Die Beschränkung 
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von Anpassungsmaßnahmen in Reaktion auf den Klimawandel auf schrittweise Veränderungen bestehender Systeme und 
Strukturen, ohne transformative Veränderung zu berücksichtigen, kann zu steigenden Kosten und Verlusten sowie verpassten 
Chancen führen. Die Planung und Umsetzung von transformativer Anpassung könnte gestärkte, veränderte oder angegliche
ne Paradigmen zum Ausdruck bringen und kann neue und höhere Anforderungen an die Strukturen politischer Steuerung 
richten, um unterschiedliche Ziele und Visionen für die Zukunft abzustimmen und möglichen 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 Erwärmung wahrscheinlich unter 2 °C gegenüber 
dem vorindustriellen Niveau halten. Diese Pfade würden erhebliche Emissionsminderungen 
über die nächsten Jahrzehnte und Emissionen nahe Null bis zum Ende des Jahrhunderts von 
CO2 und anderen langlebigen Treibhausgasen erfordern. Die Durchführung solcher Minderun
gen bedeutet erhebliche technologische, wirtschaftliche, soziale und institutionelle Heraus
forderungen, die noch zunehmen, falls zusätzliche Klimaschutzmaßnahmen verzögert werden 
und Schlüsseltechnologien nicht verfügbar sind. Eine Begrenzung der Erwärmung auf niedri
gere oder höhere Niveaus ist mit ähnlichen Herausforderungen verbunden, jedoch über unter
schiedliche Zeitskalen hinweg. {3.4} 

Ohne zusätzliche Anstrengungen zur Verringerung der THG-Emissionen, die über heute bestehende hinausgehen, ist ein wei
terer Anstieg der globalen Emissionen aufgrund des Wachstums der Weltbevölkerung und der wirtschaftlichen Aktivitäten zu 
erwarten. Anstiege in der mittleren globalen Oberflächentemperatur in 2100 in Basisszenarien – jenen ohne zusätzliche Min
derung – reichen von 3,7 °C bis 4,8 °C über dem Durchschnitt von 1850–1900 für 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 CO2-Äquivalente-Konzentrationen im Jahr 2100 von etwa 450 ppm oder weniger führen, beschrän
ken die Erwärmung über das 21. Jahrhundert wahrscheinlich auf weniger als 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau15. 
Diese Szenarien zeichnen sich durch eine Verringerung der globalen anthropogenen THG-Emissionen um 40 bis 70 % bis 
2050 gegenüber 201016 sowie Emissionsniveaus nahe Null oder darunter in 2100 aus. Minderungsszenarien, die Konzentra-
tionsniveaus von etwa 500 ppm CO2Äq bis zum Jahr 2100 erreichen, begrenzen eher wahrscheinlich als nicht die Tempera-
turänderung auf unter 2 °C, sofern sie nicht vorübergehend Konzentrationsniveaus von ungefähr 530 ppm CO2Äq vor dem 
Jahr 2100 überschreiten. In einem solchen Fall wäre es etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht, dass sie dieses Ziel erreichen. 
In diesen 500 ppm CO2Äq-Szenarien sind die globalen Emissionsniveaus im Jahr 2050 um 25 % bis 55 % niedriger als im Jahr 
2010. Szenarien mit höheren Emissionen im Jahr 2050 zeichnen sich durch eine größere Abhängigkeit von Technologien zur 
Entfernung von Kohlendioxid (Carbon Dioxide Removal, CDR) ab der Mitte des Jahrhunderts aus (und umgekehrt). Trajekto
rien, die die Erwärmung wahrscheinlich auf 3 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau begrenzen, verringern Emissionen 
langsamer als jene, die die Erwärmung auf 2 °C begrenzen. Eine begrenzte Anzahl von Studien liefert Szenarien, die die 
Erwärmung eher wahrscheinlich als nicht auf 1,5 °C bis zum Jahr 2100 begrenzen; diese Szenarien sind durch Konzentrati
onen unterhalb von 430 ppm CO2Äq bis zum Jahr 2100 und eine Emissionsreduktion bis zum Jahr 2050 um 70 % bis 95 % 
gegenüber 2010 gekennzeichnet. Für einen umfassenden Überblick über die Eigenschaften von Emissionsszenarien, deren 
CO2-Äquivalente-Konzentrationen und ihre Wahrscheinlichkeit, die Erwärmung unterhalb bestimmter Temperaturniveaus zu 
halten, siehe Abbildung SPM.11 und Tabelle SPM.1. {3.4} 

Minderungsszenarien, die etwa 450 ppm CO2Äq im Jahr 2100 erreichen (entsprechend einer wahrscheinlichen Chance, die 
Erwärmung unterhalb von 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu halten), beinhalten typischerweise ein temporä
res Überschreiten17 der atmosphärischen Konzentrationen, ebenso wie viele Szenarien, die etwa 500 ppm CO2Äq bis etwa 
550 ppm CO2Äq in 2100 erreichen (Tabelle SPM.1). Abhängig vom Grad der Überschreitung stützen sich Überschreitungs

15 Zum Vergleich: Die CO2Äq-Konzentration im Jahr 2011 wird auf 430 ppm (Unsicherheitsbereich 340 bis 520 ppm) geschätzt. 
16 Diese Bandbreite unterscheidet sich von der im AR4 angegebenen Bandbreite für eine vergleichbare Konzentrationskategorie (50 % bis 85 % geringer 

als 2000 für CO2 allein). Gründe für diese Differenz sind u. a., dass dieser Bericht eine wesentlich größere Anzahl von Szenarien als der AR4 bewertet 
hat und dass alle THGs betrachtet werden. Zudem beinhaltet ein großer Teil der neuen Szenarien Technologien zur Entfernung von Kohlendioxid (CDR) 
(siehe unten). Weitere Faktoren sind die Verwendung von Konzentrationsniveaus statt Stabilisierungsniveaus für das Jahr 2100 und die Verschiebung 
des Referenzjahres von 2000 auf 2010. 

17 In ‚Konzentrations-Überschreitungs-Szenarien‘ erreichen die Konzentrationen ihren Höhepunkt während des Jahrhunderts und gehen danach zurück.
CDR-Methoden können Nebenwirkungen und langfristige Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen. 
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szenarien typischerweise auf die Verfügbarkeit und den verbreiteten Einsatz von Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung 
und -speicherung (BECCS) und Aufforstung in der zweiten Hälfte des Jahrhunderts. Ob und in welchem Umfang diese und 
andere CDR-Technologien und -Methoden verfügbar sind, ist ungewiss, und CDR-Technologien sind – in unterschiedlichem 
Maß – mit Herausforderungen und Risiken verbunden18. CDR ist auch in vielen Szenarien ohne Überschreitung verbreitet, 
um verbleibende Emissionen aus Sektoren zu kompensieren, für die Minderung teurer ist (hohes Vertrauen). {3.4, Box 3.3} 

Die Emissionsminderung von Nicht-CO2-Substanzen kann ein wichtiger Bestandteil von Minderungsstrategien sein. Alle 
derzeitigen THG-Emissionen und weitere klimawirksame Substanzen beeinflussen die Geschwindigkeit und das Ausmaß 
des Klimawandels über die nächsten Jahrzehnte, obwohl die langfristige Erwärmung hauptsächlich durch CO2-Emissionen 
angetrieben wird. Emissionen von Nicht-CO2-Treibern werden oft als ‘CO2-Äquivalente-Emissionen’ ausgedrückt. Allerdings 
hängt die Wahl der Metrik zur Berechnung dieser Emissionen – und damit verbunden die Implikationen für Gewichtung und 
Zeitpunkt der Verringerung der unterschiedlichen Klimatreiber – von der jeweiligen Anwendung und vom politischen Kontext 
ab und enthält Werturteile. {3.4, Box 3.2} 

Abbildung SPM.11 |  Globale Treibhausgasemissionen (Gigatonnen CO2-Äquivalente pro Jahr, Gt CO2Äq/Jahr) in Basis- und Minderungsszenarien für 
unterschiedliche langfristige Konzentrationsniveaus (a) und damit verbundener notwendiger Ausbau kohlenstoffarmer Energie (in % der Primärenergie) 
für 2030, 2050 und 2100, verglichen mit den Niveaus für 2010 in Minderungsszenarien (b). {Abbildung 3.2} 

18 Das Potenzial für CDR-Methoden weist auf globaler Ebene biogeochemische und technologische Grenzen auf. Das gegenwärtige Wissen reicht nicht 
aus, um die Menge an CO2-Emissionen zu quantifizieren, die im Laufe eines Jahrhunderts durch CDR teilweise kompensiert werden könnte. CDR-
Methoden können Nebenwirkungen und langfristige Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen. 
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Eine Verzögerung zusätzlicher Minderung bis zum Jahr 2030 wird die Herausforderungen, die mit der Begrenzung der Erwär
mung über das 21. Jahrhundert auf unter 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau verbunden sind, beträchtlich erhöhen. 
Dies würde wesentlich höhere Emissionsminderungsraten zwischen 2030 und 2050 erfordern, einen erheblich schnelleren 
Ausbau kohlenstoffarmer Energie in diesem Zeitraum, eine langfristig größere Abhängigkeit von CDR, sowie größere vorüber
gehende und langfristige wirtschaftliche Folgen. Die geschätzten globalen Emissionsniveaus im Jahr 2020, basierend auf den 
Cancún-Pledges, stehen nicht im Einklang mit kosteneffizienten Minderungspfaden, die mindestens etwa ebenso wahrschein
lich wie nicht die Temperaturänderung auf 2 °C im Verhältnis zum vorindustriellen Niveau begrenzen, sie schließen jedoch die 
Option, dieses Ziel zu erreichen, nicht aus (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.12, Tabelle SPM.2). {3.4} 

Abbildung SPM.12 |  Die Auswirkungen unterschiedlicher Treibhausgas (THG)-Emissionsniveaus im Jahr 2030 auf die Geschwindigkeit der CO2-Emissi
onsminderungen und den Ausbau kohlenstoffarmer Energie in Minderungsszenarien, die mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht die Erwärmung 
über das 21. Jahrhundert unterhalb von 2 °C gegenüber dem vorindustriellen Niveau halten (CO2-Äquivalente-Konzentrationen von 430 bis 530 ppm im 
Jahr 2100). Die Szenarien sind entsprechend unterschiedlicher Emissionsniveaus im Jahr 2030 gruppiert (in unterschiedlichen Grüntönen). Die linke Tafel 
zeigt die Verläufe von THG-Emissionen (Gigatonnen CO2-Äquivalente pro Jahr, Gt CO2Äq/Jahr), die zu diesen Niveaus im Jahr 2030 führen. 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 geschätzte Unsicherheitsbandbreite der mit den Cancún-Pledges verbundenen THG-Emissionen. Die mittlere Tafel stellt 
die durchschnittlichen jährlichen Verringerungsraten für CO2-Emissionen im Zeitraum von 2030 bis 2050 dar. Der Median und die interquartile Bandbreite 
aller Szenarien aus aktuellen Intermodellvergleichen mit expliziten Zwischenzielen für 2030 werden darin mit der Gesamtbandbreite von Szenarien der 
Szenariendatenbank von WGIII für den AR5 verglichen. Jährliche Raten historischer Emissionsänderungen (fortlaufend über einen Zeitraum von 20 Jahren) 
und die durchschnittlichen jährlichen CO2-Emissionsänderungen zwischen 2000 und 2010 sind ebenfalls angegeben. Die Pfeile in der rechten Tafel zeigen 
die Größenordnung des Ausbaus kohlenstofffreier und kohlenstoffarmer Energieversorgung zwischen 2030 und 2050 in Abhängigkeit von unterschiedli
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 vollstän
dige, unbeschränkte Portfolio an Minderungstechnologien der zugrundeliegenden Modelle (Standard-Technologieannahme) einsetzen. Ausgenommen sind 
Szenarien mit hohen negativen globalen Nettoemissionen (> 20 Gt CO2Äq/Jahr), Szenarien mit der Annahme eines exogenen Kohlenstoffpreises sowie 
Szenarien mit Emissionen für 2010, die signifikant außerhalb der historischen Bandbreite liegen.] {Abbildung 3.3} 

Schätzungen der aggregierten wirtschaftlichen Minderungskosten schwanken je nach Vorgehensweise und Annahmen stark, 
erhöhen sich jedoch mit der Stringenz der Minderung. Szenarien, in denen alle Länder der Erde sofort mit einer Minderung 
beginnen und in denen von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis und der Verfügbarkeit aller Schlüsseltechnologien 
ausgegangen wird, wurden als kosteneffiziente Bezugsgröße für die Schätzung makroökonomischer Minderungskosten ver-
wendet (Abbildung SPM.13). Unter diesen Annahmen führen Minderungsszenarien, die die Erwärmung wahrscheinlich auf 
unter 2 °C im 21. Jahrhundert gegenüber 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 Verhältnis zum Konsum in Basisszenarien, welcher im Laufe des Jahrhunderts um 300 % bis hin zu über 900 % steigt 
(Abbildung SPM.13). Diese Zahlen entsprechen einer auf das Jahr gerechneten Verringerung des Konsumwachstums um 0,04 
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bis 0,14 (Median: 0,06) Prozentpunkte im Laufe des Jahrhunderts im Verhältnis zum Referenzwert der jährlichen Konsumstei
gerung zwischen 1,6 % und 3 % pro Jahr (hohes Vertrauen). {3.4} 

Bei Fehlen oder begrenzter Verfügbarkeit von Minderungstechnologien (wie Bioenergie, CCS und deren Kombination BECCS, 
Atomenergie, Wind-/Solarenergie), können sich die Minderungskosten abhängig von der betrachteten Technologie wesentlich 
erhöhen. Eine Verzögerung zusätzlicher Minderung erhöht mittel- bis langfristig die Minderungskosten. Viele Modelle können die 
wahrscheinliche Erwärmung nicht auf unter 2 °C über das 21. Jahrhundert gegenüber dem vorindustriellen Niveau begrenzen, 
wenn zusätzliche Minderung erheblich verzögert würde. Viele Modelle können die wahrscheinliche Erwärmung 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 CO2Äq bis zum Jahr 2100 gelangen, zeigen verringerte Kosten für das 
Erreichen von Zielen in den Bereichen Luftreinhaltung und Energiesicherheit, mit signifikanten positiven Nebeneffekten für 
die Gesundheit des Menschen, Folgen für Ökosysteme sowie die Ressourcenschonung und die Resilienz des Energiesystems. 
{4.4.2.2} 

Minderungsmaßnahmen könnten den Vermögenswert fossiler Brennstoffevorräte senken und die Erträge für Exporteure von 
fossilen Brennstoffen verringern, jedoch bestehen Unterschiede zwischen Regionen und Brennstoffen (hohes Vertrauen). Die 
meisten Minderungsszenarien sind mit verringerten Erträgen aus dem Kohle- und Ölhandel für große Exporteure verbunden 
(hohes Vertrauen). Die Verfügbarkeit von CCS würde die negativen Nebeneffekte von Minderung auf den Vermögenswert 
fossiler Brennstoffvorräte verringern (mittleres Vertrauen). {4.4.2.2} 

Die Beeinflussung der Sonneneinstrahlung durch Solar Radiation Management (SRM) beinhaltet groß 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 würde zahlreiche Unsicherheiten, Nebeneffekte, 
Risiken und Defizite mit sich bringen und hat besondere politische und ethische Konsequenzen. SRM würde die Versauerung 
der Ozeane nicht verringern. Es besteht hohes Vertrauen, dass im Falle eines Abbruchs eines SRM-Einsatzes die Erdober
flächentemperaturen sehr schnell ansteigen würden und sich auf Ökosysteme, die anfällig für rasche Änderungsraten sind, 
auswirken würden. {Box 3.3} 

Abbildung SPM.13 |  Globale Minderungskosten in kosteneffizienten Szenarien für unterschiedliche atmosphärische Konzentrationsniveaus im Jahr 
2100. Kosteneffiziente Szenarien gehen von einer sofortigen Minderung in allen Ländern sowie von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis aus 
und sehen keine zusätzlichen Technologie-Einschränkungen im Verhältnis 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 Rückgang 
aufgrund von Minderung 0,06 Prozentpunkte pro Jahr beträgt und das Referenzwachstum 2,0 % pro Jahr, beläuft sich die Wachstumsrate mit Minderung 
auf 1,94 % pro Jahr). Die in dieser Tabelle dargestellten Kostenschätzungen berücksichtigen weder die Vorteile eines geminderten Klimawandels noch die 
positiven und negativen Nebeneffekte von Minderung. Schätzungen am oberen Ende dieser Kostenbandbreite stammen aus Modellen, die verhältnismäßig 
unflexibel bei der Verwirklichung der langfristig für diese Ziele erforderlichen einschneidenden Emissionsminderungen sind und/oder Annahmen über 
Marktunvollkommenheiten beinhalten, die zu Kostensteigerungen führen würden. {Abbildung 3.4} 
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Tabelle SPM.2 |  Anstieg der globalen Minderungskosten aufgrund von begrenzter Verfügbarkeit bestimmter Technologien oder von Verzögerungen zusätz
licher Minderungsmaßnahmena im Verhältnis zu kosteneffizienten Szenarienb. Der Kostenanstieg ist als Median der Schätzung 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 in Szenarien mit begrenzter Technologie-Verfügbarkeitd 

[Anstieg der gesamten diskontiertene Minderungskosten (2015–2100) 
in % im Verhältnis zu Standard­Technologie­Annahmen] 

Anstieg der Minderungskosten 
aufgrund verzögerter 

zusätzlicher Minderung bis 2030 

[Anstieg der Minderungskos
ten in % im Verhältnis zu einer 

sofortigen Minderung] 
Konzentrationen 

im Jahr 2100 
 (ppm CO2Äq) 

Kein CCS Atomausstieg 
Begrenzte Solar-/

Windenergie 
Begrenzte  
Bioenergie 

mittelfristige Kosten 
(2030-2050) 

langfristige 
Kosten (2050-2100)

450 
(430 bis 480) 

138%  
(29 bis 297%)

7%  
(4 bis 18%)

6% 
(2 bis 29%)

64% 
(44 bis 
78%) 44%  

(2 bis 78%) 

37%  
(16 bis 
82%) 

500 
(480 bis 530) 

nicht  
verfügbar 

nicht 
verfügbar 

nicht 
verfügbar 

nicht 
verfügbar 

550  
(530 bis 580) 

39%  
(18 bis 78%) 

13%  
(2 bis 23%)  

8% 
(5 bis 15%)  

18% 
(4 bis 66%)  15%  

(3 bis 32%) 
16%  

(5 bis 24%)  

580 bis 650 
nicht 

verfügbar 
nicht 

verfügbar 
nicht 

verfügbar 
nicht 

verfügbar 

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

: alle Modelle erfolgreich  

: zwischen 80 und 100 % der Modelle erfolgreich 

: zwischen 50 und 80 % der Modelle erfolgreich  

: weniger als 50 % der Modelle erfolgreich 

Anmerkungen 
a Szenarien mit verzögerter Minderung sind mit Treibhausgasemissionen von mehr als 55 Gt CO2Äq im Jahr 2030 verbunden, und der Anstieg der Minderungs
kosten wird im Verhältnis zu kosteneffizienten Minderungsszenarien für dasselbe langfristige Konzentrationsniveau ermittelt. 
b Kosteneffiziente Szenarien gehen von einer sofortigen Minderung in allen Ländern sowie von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis aus und sehen 
keine zusätzlichen Technologie-Einschränkungen im Verhältnis zu den Standard-Technologie-Annahmen der Modelle vor. 
c 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 berücksichtigt. Einige Modelle, die in den Kostenbandbreiten für Konzentrationsniveaus oberhalb von 530 ppm CO2Äq 
im Jahr 2100 enthalten sind, konnten unter Annahme einer begrenzten Verfügbarkeit an Technologien und/oder einer verzögerten zusätzlichen Minderung 
keine entsprechenden Szenarien für Konzentrationsniveaus unterhalb von 530 ppm CO2Äq im Jahr 2100 entwickeln. 
d Kein CCS: Kohlendioxidabscheidung und -speicherung ist in diesen Szenarien nicht enthalten. Atomausstieg: Keine zusätzlichen Atomanlagen über die im Bau 
befindlichen hinaus und Betrieb der bestehenden Anlagen bis zum Ende ihrer Laufzeit. Begrenzte Solar-/Windenergie: Höchstens 20 % der globalen Elektrizi
tätserzeugung aus Solar- und Windkraft für jedes Jahr in diesen Szenarien. Begrenzte Bioenergie: Höchstens 100 EJ pro Jahr moderne Bioenergie-Versorgung 
weltweit (die für Wärme, Strom, Kombinationen und Industrie genutzte moderne Bioenergie belief sich 2008 auf ca. 18 EJ pro Jahr). EJ = Exajoule = 1018 Joule. 
e Prozentualer Anstieg des gegenwärtigen Nettobetrages von Konsumverlusten in Prozent des Referenzkonsums (für Szenarien aus Allgemeinen Gleichge
wichtsmodellen) sowie Vermeidungskosten in Prozent des Referenz-Bruttoinlandsproduktes (BIP, für Szenarien aus Partialgleichgewichtsmodellen) für den 
Zeitraum 2015–2100, diskontiert mit 5 % pro Jahr. 
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SPM 4. Anpassung und Minderung

Viele Anpassungs- und Minderungsoptionen können helfen, den Klimawandel zu bewältigen, 
jedoch ist keine einzelne Maßnahme allein ausreichend. Die wirksame Umsetzung hängt von 
Vorgehensweisen und Kooperation auf allen Ebenen ab und kann durch integrierte Maßnah
men in Reaktion auf den Klimawandel unterstützt werden, die Anpassung und Minderung mit 
anderen gesellschaftlichen Zielen verknüpfen. {4} 

SPM 4.1 Gemeinsame begünstigende Umstände und Grenzen für Anpassungs- 
und Minderungsmaßnahmen in Reaktion auf den Klimawandel 

Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen in Reaktion auf den Klimawandel werden durch 
gemeinsame begünstigende Umstände gefördert. Hierzu zählen 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 Trägheit vieler Aspekte des sozioökonomischen Systems begrenzt Anpassungs- und Minderungsoptionen (mittelstarke 
Belege, hohe Übereinstimmung). Innovation und Investitionen in umweltfreundliche Infrastruktur und Technologien können 
THG-Emissionen verringern und die Resilienz gegenüber dem Klimawandel verbessern (sehr hohes Vertrauen). {4.1} 

Die Verwundbarkeit gegenüber dem Klimawandel, THG-Emissionen und die Fähigkeit zu Anpassung und Minderung werden 
stark von Existenzgrundlagen, Lebensstilen, Verhalten und Kultur beeinflusst (mittelstarke Belege, mittlere Übereinstimmung). 
Auch die gesellschaftliche Akzeptanz und/oder Wirksamkeit von Klimaschutzmaßnahmen wird von dem Umfang beeinflusst, 
in dem sie Anreize für regional geeignete Lebensstil- oder Verhaltensänderungen schaffen oder von diesen abhängen. {4.1} 

Für viele Regionen und Sektoren gehören verbesserte Minderungs- und Anpassungskapazitäten zu den Grundvoraussetzun
gen für 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 Einschränkungen 
zu überwinden, die mit Minderung, Anpassung und der Katastrophenvorsorge verbunden sind (sehr hohes Vertrauen). {4.1} 

SPM 4.2 Maßnahmen 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 Anpassungsmaßnahmen sind mit signifikanten positiven Nebeneffekten, Syn
ergien und Zielkonflikten verbunden. Zunehmender Klimawandel wird die Anforderungen an 
viele Anpassungsmöglichkeiten erhöhen. {4.2} 

Erfahrungen mit Anpassung werden über Regionen hinweg in den öffentlichen und privaten Sektoren und innerhalb von 
Gemeinden gesammelt. Der Wert gesellschaftlicher (einschließlich lokaler und indigener), institutioneller und ökosystembasier
ter Maßnahmen und das Ausmaß von Anpassungseinschränkungen werden zunehmend wahrgenommen. Anpassung wird in 
einige Planungsprozesse eingebettet, mit noch geringerer Umsetzung von Maßnahmen (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 
erhöhen (sehr hohes Vertrauen). Anpassungsoptionen bestehen in allen Sektoren und Regionen, wobei unterschiedliche 
Potenziale und Herangehensweisen existieren, die von Maßnahmen in ihrem Umfeld zur Verringerung von Verwundbarkeit, 
Katastrophenrisikomanagement oder proaktiver Anpassungsplanung abhängen (Tabelle SPM.3). Wirksame Strategien und 
Maßnahmen berücksichtigen das Potenzial für positive Nebeneffekte und Chancen im Rahmen breiter angelegter strategi
scher Ziele und Entwicklungspläne. {4.2} 
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Tabelle SPM.3 |  Ansätze für den Umgang mit Risiken des Klimawandels durch Anpassung. Diese Ansätze sollten als überlappend und nicht als getrennt 
voneinander betrachtet werden, und sie werden häufig gleichzeitig verfolgt. Die angeführten Beispiele folgen keiner bestimmten Reihenfolge und können 
für mehr als eine Kategorie relevant sein. {Tabelle 4.2} 
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Entwicklung 
Verbesserter Zugang zu Bildung, Ernährung, Gesundheitseinrichtungen, Energie, sicheren Wohn- und  
Siedlungsstrukturen und sozialen Sicherungssystemen; Verringerung von Geschlechterdiskriminierung und 
sozialer Ausgrenzung anderer Art. 

Armutslinderung Verbesserter Zugang zu und Kontrolle von lokalen Ressourcen; Grundbesitzverhältnisse; Katastrophenvor
sorge; soziale Sicherungsnetze und sozialer Schutz; Versicherungssysteme. 

Sicherung von Existenz
grundlagen 

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

Management von Katas
trophenrisiko 

Frühwarnsysteme; systematische Erfassung von Gefährdungen und Verwundbarkeiten; Diversifikation 
von Wasserressourcen; verbesserte Entwässerung; Schutzräume gegen Überschwemmungen und Stürme; 
Bauvorschriften und -verfahren; Niederschlagswasser- und Abwassermanagement; Verbesserungen von 
Transport- und Verkehrsinfrastruktur. 

Ökosystem
management 

Erhalt von Feuchtgebieten und städtischen Grünflächen; Küstenbewaldung; Management von 
Wassereinzugsgebieten und Staubecken; Verringerung sonstiger Stressoren für Ökosysteme und der 
Fragmentierung natürlicher Lebensräume; Erhalt genetischer Vielfalt; Beeinflussung von Störungsregimen; 
Management natürlicher Ressourcen auf Gemeindeebene. 

Raum- oder Landnut
zungsplanung 

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

Strukturell/physisch 

Großtechnische und bauliche Optionen: Uferdämme und Küstenschutzmaßnahmen; Hochwasserdeiche; 
Wasserspeicher; verbesserte Entwässerung; Schutzräume gegen Überschwemmung und Stürme; Bauvor
schriften und -verfahren; Niederschlagswasser- und Abwassermanagement; Verbesserung der Transport- 
und Verkehrsinfrastruktur; schwimmende Häuser; Anpassungen von Kraftwerken und Stromnetzen. 

Technologische Optionen: Neue Nutzpflanzen- und Tierzüchtungen; indigenes, traditionelles und lokales 
Wissen, Technologien und Methoden; effiziente Bewässerung; wassersparende Technologien; Entsalzung; 
bodenschonende Landwirtschaft; Einrichtungen zur Lagerung und Konservierung von Nahrungsmitteln; 
Systematische Erfassung und Überwachung von Gefährdungen und Verwundbarkeiten; Frühwarnsysteme;  
Gebäudedämmung, mechanische und passive Kühlung; Technologieentwicklung, -transfer und -verbreitung. 

Ökosystembasierte Optionen: Renaturierung; Bodenschutz, Aufforstung und Wiederaufforstung; Schutz 
und Neupflanzung von Mangroven; Grüne Infrastruktur (z. B. Schattenbäume, Gründächer); Begrenzung der 
Überfischung; Mitbestimmung in der Fischerei; unterstützte Artenmigration und -ausbreitung; ökologische 
Korridore, Saatgut- und Genbanken und andere Ex­situ­Erhaltungsmaßnahmen; Management natürlicher 
Ressourcen auf Gemeindeebene. 

Dienstleistungen: Soziale Sicherheitsnetze und sozialer Schutz; Lebensmittelbanken und Verteilung von 
Nahrungsmittelüberschüssen, städtische Dienstleistungen einschließlich Wasserversorgung und Abwasse
rentsorgung; Impfprogramme; öffentliche Gesundheits-Grundversorgung; verbesserte notfallmedizinische 
Leistungen. 

Institutionell 

Wirtschaftliche Optionen: Finanzielle Anreize; Versicherungen; Katastrophenschutzbonds, Zahlungen 
für Ökosystemdienstleistungen, Bepreisung von Wasser als Anreiz zur allgemeinen Versorgung und zur 
sparsamen Verwendung; Mikrofinanzierung; Sicherheitsrücklagen für den Katastrophenfall; Bargeldtransfer; 
öffentlich-private Partnerschaften. 

Gesetze und Vorschriften: Raumordnungsgesetze; Baunormen und -verfahren; Nutzungsrechte; Wasser
vorschriften und -abkommen; Gesetze zur Katastrophenvorsorge; Gesetze zur Förderung von Versicherungs
abschlüssen; Schaffung klar definierter Eigentumsrechte und sicherer Grundbesitzverhältnisse; Schutzgebie
te; Fischfangquoten; Patentpools und Technologietransfer. 

Politische Maßnahmen und Programme auf nationaler und Regierungsebene: Nationale und 
regionale Anpassungspläne, einschließlich Mainstreaming (Integration in bestehende Politikbereiche); 
subnationale und lokale Anpassungspläne; wirtschaftliche Diversifikation; urbane Aufwertungsprogram
me; städtische Wasserwirtschaftsprogramme; Katastrophenschutzplanung und -vorsorge; integriertes 
Wasserressourcenmanagement; integriertes Küstenzonenmanagement; ökosystembasiertes Management; 
gemeindebasierte Anpassung. 

Sozial 

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 für Wissensaustausch und Lernen. 

Informatorische Optionen: Systematische Erfassung von Gefährdungen und Verwundbarkeiten; Früh
warn- und Reaktionssysteme; systematische Überwachung und Fernerkundung; Klimadienstleistungen; 
Nutzung indigener Klimabeobachtungen; partizipative Entwicklung von Szenarien; integrierte Bewertung. 

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

Bereiche der  
Veränderung 

Praktisch: Soziale und technische Neuerungen; Verhaltensänderungen oder institutionelle und betriebs
wirtschaftliche Änderungen, die zu wesentlichen Ergebnisverschiebungen führen. 

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

Persönlich: Anschauungen, Überzeugungen, 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), einschließlich Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS)) vom derzeitigen Anteil von unge
fähr 30 % auf mehr als 80 % bis zum Jahr 2050, und der Ausstieg aus der Stromerzeugung mittels fossiler Brennstoffe ohne 
CCS ist bis 2100 fast vollständig vollzogen. {4.3} 

Zeitnahe Verringerungen des Energiebedarfs stellen ein wichtiges Element kosteneffizienter Minderungsstrategien dar, erlau
ben eine größere Flexibilität zur Verringerung der Kohlenstoffintensität 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 große Unterschiede hinsichtlich ihrer relativen Bedeutung gibt. In der Landwirtschaft sind geeignete Bewirtschaftung 
von Anbau- und Weideflächen sowie die Rekultivierung organischer Böden (mittelstarke Belege, hohe Übereinstimmung) zu 
nennen. {4.3, Abbildungen 4.1, 4.2, Tabelle 4.3} 

Verhalten, Lebensstil und Kultur haben beträchtlichen Einfluss auf die Energienutzung und damit verbundene Emissionen, 
mit einem hohen Minderungspotenzial in einigen Sektoren, insbesondere als Ergänzung zu Technologie- und Strukturwandel 
(mittelstarke Belege, mittlere Übereinstimmung). Emissionen können durch Änderungen von Konsummustern, die Umsetzung 
von Energiesparmaßnahmen, Ernährungsumstellungen und die Verringerung von Nahrungsmittelverschwendung erheblich 
gesenkt werden. {4.1, 4.3} 

SPM 4.4 Politische Ansätze für Anpassung und Minderung, Technologie und Finanzierung

Wirksame Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen in Reaktion auf den Klimawandel werden 
von politischen Maßnahmen auf mehreren Ebenen abhängen: international, regional, national 
und subnational. Auf sämtlichen Ebenen können Maßnahmen, die die Entwicklung, die Ver
breitung und den Transfer von Technologien sowie die Finanzierung von Reaktionen auf den 
Klimawandel unterstützen, die Wirksamkeit von Politikinstrumenten ergänzen und verbes
sern, die Anpassung und Minderung direkt voranbringen. {4.4} 

Internationale Zusammenarbeit ist entscheidend für wirksame Minderung, obwohl Minderung auch lokale positive Neben
effekte haben kann. Anpassung zielt primär auf Ergebnisse von lokaler bis nationaler Tragweite ab, ihre Wirksamkeit kann 
jedoch durch Koordination über sämtliche Entscheidungsebenen hinweg, einschließlich internationaler Kooperation, verbes
sert werden: {3.1, 4.4.1} 

• Das Rahmenübereinkommen der Vereinten Nationen über Klimaänderungen (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 geführt. {4.4.1} 

• Das Kyoto-Protokoll bietet Erfahrungen, die für den Fortschritt im Hinblick auf das oberste Ziel der UNFCCC hilfreich 
sein können, insbesondere im Hinblick auf Beteiligung, Umsetzung, Flexibilitätsmechanismen und Umweltwirksamkeit 
(mittelstarke Belege, geringe Übereinstimmung). {4.4.1} 

• Regionale, nationale und subnationale klimapolitische Strategien zu verknüpfen, eröffnet mögliche Vorteile für den 
Klimaschutz (mittelstarke Belege, mittlere Übereinstimmung).Geringere Minderungskosten, verringerte Leckage durch 
Emissionsverlagerungen und erhöhte Marktliquidität gehören zu den potenziellen Vorteilen. {4.4.1} 

• Internationale Kooperation zur Unterstützung von Anpassungsplanung und -umsetzung hat in der Vergangenheit weni
ger Aufmerksamkeit erfahren als Minderung, nimmt jedoch zu und hat die Erstellung von Anpassungsstrategien, -plänen 
und -maßnahmen auf nationaler, subnationaler und lokaler Ebene unterstützt (hohes Vertrauen). {4.4.1} 

Seit dem AR4 hat die Zahl nationaler und subnationaler Pläne und Strategien sowohl für Anpassung als auch für Minderung 
beträchtlich zugenommen. Der Fokus lag dabei zunehmend auf Politikmaßnahmen, 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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• Nationale Regierungen spielen eine entscheidende Rolle in der Planung und Umsetzung von Anpassung (belastbare 
Belege, hohe Übereinstimmung) durch die Koordinierung von Handlungen sowie die Bereitstellung von Rahmenbedin
gungen und Unterstützung. Obwohl lokale Regierungen und der Privatsektor unterschiedliche Funktionen haben, die 
sich regional unterscheiden, werden sie zunehmend als entscheidend für den Anpassungsfortschritt anerkannt aufgrund 
ihrer Rolle beim Ausbau von Anpassungsmaßnahmen in Gemeinden, Haushalten und in der Zivilgesellschaft sowie beim 
Management von Risikoinformation und Finanzierung (mittelstarke Belege, hohe Übereinstimmung). {4.4.2.1} 

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

• Grundsätzlich können Mechanismen, die einen Kohlenstoffpreis festlegen, einschließlich „cap-and-trade“-Systeme und 
CO2-Steuern, Minderung auf kosteneffiziente Weise erreichen. Allerdings wurden sie mit unterschiedlichem Erfolg umge
setzt, was teilweise auf nationale Umstände, aber auch auf ihre Gestaltung zurückzuführen 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 Übereinstimmung). In einigen Ländern haben steuerbasierte Stra
tegien, die spezifisch auf die Verringerung von THG-Emissionen ausgerichtet waren – neben Technologie- und anderen 
Maßnahmen – dazu beigetragen, die Kopplung von THG-Emissionen und BIP aufzuweichen (hohes Vertrauen). Darüber 
hinaus haben in vielen Ländern Mineralölsteuern (auch wenn diese nicht notwendigerweise zum Zwecke der Minderung 
eingeführt wurden) Auswirkungen, die sektoralen CO2-Steuern ähneln. {4.4.2.2} 

• Regulatorische Ansätze und Informationsmaßnahmen werden in großem Umfang angewandt und sind häufig ökolo
gisch wirksam (mittelstarke Belege, mittlere Übereinstimmung). Beispiele regulatorischer Ansätze sind Energieeffizi
enzstandards; Beispiele für Informationsprogramme sind Kennzeichnungsprogramme, die Verbrauchern helfen können, 
besser informierte Entscheidungen zu treffen. {4.4.2.2} 

• Sektorspezifische Strategien zur Minderung wurden in größerem Umfang angewandt als gesamtwirtschaftliche (mit
telstarke Belege, hohe Übereinstimmung). Sektorspezifische Strategien sind möglicherweise besser geeignet, um sek
torspezifischen Hemmnissen oder Marktversagen zu begegnen und können in Paketen sich ergänzender Maßnahmen 
gebündelt werden. Obwohl sie theoretisch kosteneffizienter sind, könnten administrative und politische Hemmnisse 
die Umsetzung gesamtwirtschaftlicher Strategien erschweren. Wechselwirkungen zwischen oder innerhalb von Minde
rungsmaßnahmen können Synergieeffekte hervorbringen oder keinen zusätzlichen emissionsmindernden Effekt haben. 
{4.4.2.2} 

• Wirtschaftliche Instrumente in Form von Subventionen können über Sektoren hinweg angewendet werden und beinhal
ten eine Vielzahl politischer Gestaltungsmöglichkeiten, wie Steuerrabatte oder -befreiungen, Zuschüsse, Darlehen und 
Kreditlinien. Eine zunehmende Anzahl und Bandbreite von EE-Programmen, einschließlich von Subventionen – durch 
viele Faktoren motiviert – hat das beschleunigte Wachstum von EE-Technologien in den letzten Jahren angetrieben. 
Gleichzeitig kann die Kürzung von Subventionen für THG-bezogene Aktivitäten 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 könnten das Erreichen anderer Ziele beeinflussen, wie jener, die mit 
Gesundheit des Menschen, Ernährungssicherung, Biodiversität, lokaler Umweltqualität, Energiezugang, Existenzgrundlagen 
und gerechter nachhaltiger Entwicklung verbunden sind. Das Potenzial für positive Nebeneffekte von Energieendnutzungs
maßnahmen wiegt das Potenzial für negative Nebeneffekte auf, wobei es Belege dafür gibt, dass dies nicht für alle Energie
versorgungs- und Landwirtschafts-, Forstwirtschafts- und andere Landnutzungsmaßnahmen (AFOLU-Maßnahmen) zutrifft. 
Manche Minderungsmaßnahmen erhöhen die Preise für einige Energiedienstleistungen und könnten es Gesellschaften 
erschweren, den Zugang zu modernen Energiedienstleistungen auf unterversorgte Bevölkerungsgruppen auszuweiten (gerin
ges Vertrauen). Diese potenziellen negativen Nebeneffekte auf den Energiezugang können durch die Einführung ergänzen
der politischer Maßnahmen wie Einkommensteuerrabatten oder anderen Leistungstransfermechanismen vermieden werden 
(mittleres Vertrauen). Ob Nebeneffekte auftreten oder nicht, und in welchem Ausmaß sich diese materialisieren, wird fall- und 
lagespezifisch sein und von den Umständen vor Ort sowie vom Maßstab, Umfang und der Geschwindigkeit der Implementie
rung abhängen. Viele positive und negative Nebeneffekte sind bislang nicht ausreichend quantifiziert. {4.3, 4.4.2.2, Box 3.4}  
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Einführung

Der Synthesebericht (SYR) zum Fünften Sachstandsbericht des IPCC 
(AR5) bietet einen Überblick über den Stand der Wissenschaft hinsicht
lich des Klimawandels, wobei er neue Ergebnisse seit der Veröffent
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 Beiträgen von Arbeitsgruppe I 
(Naturwissenschaftliche Grundlagen), Arbeitsgruppe II (Folgen, Anpas
sung und Verwundbarkeit) und Arbeitsgruppe III (Minderung des Klima
wandels), sowie zwei zusätzlichen IPCC-Berichten (Sonderbericht über 
Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels und 
Sonderbericht zum Management des Risikos von Extremereignissen 
und Katastrophen zur Förderung der Anpassung an den Klimawandel). 

Der AR5 SYR ist in vier Themen unterteilt. Thema 1 (Beobachtete Ände
rungen und deren Ursachen) befasst sich mit beobachtungsbasierten 
Belegen für ein sich änderndes Klima, den Folgen dieser Veränderung 
und den Beiträgen des Menschen hierzu. Thema 2 (Zukünftige Kli
maänderungen, Risiken und Folgen) bewertet Projektionen des zukünf
tigen Klimawandels und die daraus resultierenden projizierten Folgen 

und Risiken. Thema 3 (Zukünftige Pfade für Anpassung, Minderung 
und nachhaltigen Entwicklung) betrachtet Anpassung und Minde
rung als komplementäre Strategien zur Verringerung und Bewältigung 
der Risiken des Klimawandels. Thema 4 (Anpassung und Minderung) 
beschreibt individuelle Anpassungs- und Minderungsoptionen sowie 
politische Ansätze. Es befasst sich auch mit integrierten Maßnahmen, 
die Minderung und Anpassung mit anderen gesellschaftlichen Zielen 
verknüpfen. 

Die Herausforderungen, Risiken und Unsicherheiten zu verstehen und 
zu bewältigen, sind wichtige Themen dieses Berichtes. Siehe Box 1 
(Risiken und Management einer unsicheren Zukunft) und Box 2 (Kom
munikation des Gewissheitsgrades von Bewertungsergebnissen).

Dieser Bericht enthält Informationen, die relevant sind im Hinblick auf 
Artikel 2 des Rahmenübereinkommens der Vereinten Nationen über 
Klimaänderungen (United Nations Framework Convention on Climate 
Change, UNFCCC). 

Box Einführung.1 |  Risiko und Management einer unsicheren Zukunft

Durch den Klimawandel sind Menschen, Gesellschaften, Wirtschaftssektoren und Ökosysteme Risiken ausgesetzt. Risiko ist das Poten
zial für 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, WGIII 2.1, SYR Glossar} 

Risiken aus den Folgen des Klimawandels können sich aus der Interaktion zwischen Gefährdung (ausgelöst durch ein mit dem Klima
wandel verbundenes Ereignis oder einen Trend), Verwundbarkeit (Anfälligkeit) und Exposition (Menschen, Vermögensgegenstände 
oder Ökosysteme, die einem Risiko ausgesetzt sind) ergeben. Gefährdungen beinhalten Prozesse, die von kurzzeitigen Ereignissen wie 
schweren Stürmen bis zu langsamen Trends reichen, wie mehrere Jahrzehnte dauernde Dürren oder den Anstieg des Meeresspiegels 
über mehrere Jahrhunderte. Verwundbarkeit und Exposition sind gleichermaßen abhängig von einer Vielzahl sozialer und wirtschaft
licher Prozesse, wobei mögliche Zunahmen bzw. Abnahmen von Entwicklungspfaden abhängen. 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 häufig als Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefährlicher 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 vollständige Bandbreite möglicher 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 höheren Anstiegs könnten jedoch so schwerwiegend sein, dass diese Möglichkeit 
zu einem signifikanten Teil der Risikobewertung wird. Entsprechend sind Ergebnisse mit geringem Vertrauen aber schweren Folgen 
ebenfalls politisch relevant; beispielsweise rechtfertigt die Möglichkeit, dass die Reaktion des Amazonaswaldes die Auswirkungen des 
Klimawandels erheblich verstärken könnte, eine Betrachtung trotz unserer gegenwärtig unzureichenden Fähigkeit, den Ausgang zu 
projizieren. (2.4, Tabelle 2.3) {WGI 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, häufig 
iterativer, Instrumente und Ansätze verringert und bewältigt werden. Hilfreiche Ansätze zur Bewältigung von Risiken erfordern nicht 
notwendigerweise eine akkurate Quantifizierung von Risikograden. Ansätze, die unterschiedliche qualitative Werte, Ziele und Prioritä
ten auf der Grundlage ethischer, psychologischer, kultureller und gesellschaftlicher Faktoren berücksichtigen, könnten die Wirksamkeit 
von Risikomanagement erhöhen. {WGII 1.1.2, 2.4, 2.5, 19.3, WGIII 2.4, 2.5, 3.4} 
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Ein integraler Bestandteil der IPCC-Berichte ist die Darstellung von Stärken und Unsicherheiten im wissenschaftlichen Verständnis, 
das den Bewertungsergebnissen zugrunde liegt. Unsicherheit kann viele Ursachen haben. Unsicherheiten in der Vergangenheit und 
Gegenwart sind das Ergebnis von begrenzt verfügbaren Messungen, insbesondere für seltene Ereignisse, und der Herausforderung, 
Ursachen in komplexen bzw. mehrschichtigen Prozessen zu bewerten, die physikalische und biologische Systeme sowie solche des 
Menschen umfassen können. Für die Zukunft ändert sich mit dem Klimawandel die Wahrscheinlichkeit diverser Ergebnisse. Viele Prozes
se und Mechanismen sind hinlänglich bekannt, andere jedoch nicht. Komplexe Interaktionen zwischen einer Vielzahl klimatischer und 
nicht-klimatischer Einflüsse, die sich im Laufe der Zeit verändern, führen zu anhaltenden Unsicherheiten, die wiederum zu möglichen 
Überraschungen führen. Im Vergleich zu früheren IPCC-Berichten bewertet der AR5 eine wesentliche größere Wissensbasis naturwis
senschaftlicher, technischer und sozioökonomischer Literatur. {WGI 1.4, WGII SPM A-3, 1.1.2, WGIII 2.3}  

Die IPCC Guidance Note on Uncertaintya 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 Überein
stimmung. In vielen Fällen ist durch die Synthese von Belegen und Übereinstimmung die Zuordnung eines Vertrauensgrads möglich, 
insbesondere für Aussagen mit höherer Übereinstimmung und mehreren unabhängigen Belegketten. Der Gewissheitsgrad in jeder 
Hauptaussage beruht auf Art, Menge, Qualität und Stimmigkeit der Belege (z. B. Datenlage, mechanistischem Verständnis, Theorie, 
Modellen, Einschätzungen von Expertinnen und Experten) sowie dem Grad der Übereinstimmung. Die zusammenfassenden Begriffe 
für Belege lauten: begrenzt, mittelstark bzw. belastbar. Für die Übereinstimmung sind sie gering, mittel bzw. hoch. Das Vertrauensni
veau wird unter Verwendung von fünf 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; äußerst 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 %; äußerst unwahrscheinlich, 0–5 % und 
besonders unwahrscheinlich, 0–1 %. Zusätzliche Begriffe (äußerst wahrscheinlich, 95–100 %; eher wahrscheinlich als nicht >50–100 %; 
eher unwahrscheinlich als wahrscheinlich 0–<50 % und äußerst unwahrscheinlich 0–5 %) werden gegebenenfalls auch verwendet. Die 
bewertete Wahrscheinlichkeit ist kursiv gedruckt, z. B. sehr wahrscheinlich. Sofern nicht anderweitig angegeben, ist für 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, WGII Hintergrund Box SPM.3, WGIII 2.1}  

a  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 F.W. 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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Thema 1: Beobachtete Änderungen und deren Ursachen 

-

Der Einfluss des Menschen auf das Klimasystem ist klar und die jüngsten anthropogenen Emissionen von Treibhausgasen 
sind die höchsten in der Geschichte. Die jüngsten Klimaänderungen hatten weitverbreitete Folgen für natürliche Systeme 
und solche des Menschen.  

Thema 1 befasst sich mit den beobachtungsbasierten Belegen eines sich ändernden Klimas, den Folgen dieser Veränderung und den Beiträgen 
des Menschen hierzu. Es diskutiert beobachtete Änderungen des Klimas (1.1) sowie externe Einflüsse 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 Klimaänderungen ihren Ursachen zu und ordnet die Folgen für natürliche Systeme und solche des Men
schen den Klimaänderungen zu. Dabei wird bestimmt, zu welchem Grad diese Folgen auf den Klimawandel zurückgeführt werden können. Die 
sich ändernde Wahrscheinlichkeit von Extremereignissen und ihren Ursachen werden in Abschnitt 1.4 diskutiert, gefolgt von einer Darstellung von 
Exposition und Vulnerabilität in einem Risikokontext (1.5) und einem Abschnitt zu Erfahrungen mit Anpassung und Minderung (1.6). 

1.1 Beobachtete Änderungen im Klimasystem

Die Erwärmung des Klimasystems ist eindeutig und 
viele der seit den 1950er Jahren beobachteten Verän
derungen waren vorher über Jahrzehnte bis Jahrtau
sende nie aufgetreten. Die Atmosphäre und der Ozean 
haben sich erwärmt, die Schnee- und Eismengen sind 
zurückgegangen und der Meeresspiegel ist angestie
gen. 

1.1.1 Atmosphäre

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

Die global gemittelten kombinierten Land- und Ozean-Oberflächen
temperaturdaten, berechnet als linearer Trend, zeigen eine Erwärmung 
von 0,85  °C [0,65 bis 1,06]20 über den Zeitraum 1880 bis 2012, für 
den mehrere unabhängig erstellte Datensätze vorliegen. Der gesamte 
Anstieg zwischen dem Mittel der Periode 1850–1900 und der Peri
ode 2003–2012 beträgt 0,78 [0,72 bis 0,85]  °C, basierend auf dem 
längsten verfügbaren Datensatz. Im Verlauf des längsten Zeitraumes, 
für welchen die Berechnung von regionalen Trends ausreichend voll
ständig ist (1901 bis 2012) hat sich fast die gesamte Erdoberfläche 
erwärmt. (Abbildung 1.1). {WGI SPM B.1, 2.4.3} 

Zusätzlich zur belastbaren Erwärmung über mehrere Jahrzehnte zeigt 
die mittlere globale Oberflächentemperatur erhebliche Schwankungen 
im Bereich von Jahren und Jahrzehnten (Abbildung 1.1). Aufgrund 
dieser natürlichen Variabilität sind Trends, die auf kurzen Zeitreihen 
beruhen, sehr abhängig von ihren Anfangs- und Enddaten und geben 
im Allgemeinen nicht den langfristigen Klima-Trend wieder. Beispiels
weise ist die Geschwindigkeit der Erwärmung über die letzten 15 Jahre 
(1998–2012; 0,05 [–0,05 bis 0,15]  °C pro Jahrzehnt), die mit einem 
starken El Niño 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 unabhängigen Analysen von Messungen ist 
es praktisch sicher, dass sich seit Mitte des 20. Jahrhunderts die Tropo
sphäre erwärmt und die untere Stratosphäre abgekühlt hat. Es besteht 
ein mittleres Vertrauen in die Geschwindigkeit der Veränderung und 
deren vertikale Struktur in der außertropischen Troposphäre der Nord
hemisphäre. {WGI SPM B1, 2.4.4} 

Das Vertrauen in die Niederschlagsänderungen, gemittelt über die glo
balen Landflächen seit 1901, ist vor 1951 gering und danach mittel. 
Gemittelt über die Landflächen der mittleren Breiten der Nordhemi
sphäre haben Niederschläge seit 1901 wahrscheinlich zugenommen 
(mittleres Vertrauen vor und hohes Vertrauen nach 1951). Für die flä
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 Erwärmung 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), während lediglich 1 % in der Atmosphäre gespeichert 
wurde (Abbildung 1.2). Global betrachtet ist die Erwärmung 
des Ozeans nahe der Oberfläche am größten, und die obers
ten 75 m sind im Zeitraum von 1971 bis 2010 um 0,11 [0,09 
bis 0,13]  °C pro Jahrzehnt wärmer geworden. Es ist praktisch 
sicher, dass sich der obere Ozean (0–700 m) zwischen 1971 und 
2010 erwärmt hat, und wahrscheinlich, dass er sich zwischen 
den 1870er Jahren und 1971 erwärmt 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 erwärmt hat (Abbildung 1.2). {WGI SPM B.2, 3.2, 
Box 3.1} 

20 Intervalle in eckigen Klammern geben einen 90-prozentigen Unsicherheitsbereich an, sofern nicht anders angegeben. Der 90 %-Unsicherheitsbereich entspricht der Erwartung, 
dass der geschätzte Wert mit 90-prozentiger Wahrscheinlichkeit in diesem Bereich liegt. Unsicherheitsbereiche sind nicht notwendigerweise symmetrisch zur entsprechenden 
besten Schätzung. Eine bestmögliche Schätzung dieses Wertes ist ebenfalls angegeben, sofern verfügbar.

Es ist sehr wahrscheinlich, dass seit den 1950er Jahren Regionen mit 
hohem Salzgehalt an der Meeresoberfläche, in denen Verdunstung über
wiegt, salziger geworden sind, während Regionen mit niedrigem Salzge
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halt, in denen Niederschläge überwiegen, weniger salzig geworden sind. 
Diese regionalen Trends des Salzgehaltes der Ozeane sind ein indirekter 
Beleg dafür, dass sich Verdunstung und Niederschlag über den Ozeanen 
verändert haben und damit für Veränderungen im globalen Wasserkreis
lauf (mittleres Vertrauen). Es gibt keine beobachtungsbasierten Belege 
für einen langfristigen Trend in der Atlantischen Meridionalen Umwälz
bewegung (AMOC). {WGI SPM B.2, 2.5, 3.3, 3.4.3, 3.5, 3.6.3} 

Abbildung 1.1 |  Verschiedene beobachtete Indikatoren eines sich ändernden globalen Klimasystems. (a) Beobachtete global gemittelte Anomalien der Land- und Meeresoberflächentem
peratur (bezogen auf das Mittel des Zeitraums 1986 bis 2005, als Jahres- bzw. Zehnjahresmittel), einschließlich einer Schätzung der Unsicherheit der Zehnjahresmittel für einen Datensatz 
(graue Schattierung). {WGI Abbildung SPM.1, Abbildung 2.20; eine Auflistung von Datensätzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WGI im 
Zusatzmaterial WGI TS.SM.1.1 enthalten (b) Karte der beobachteten Temperaturveränderung 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 Datenverfügbarkeit eine robuste Schätzung erlaubt (z. B. nur für Gitterzellen mit Zeitreihen, 
die zu mehr als 70 % vollständig sind, und mit einer Datenverfügbarkeit von mehr als 20 % für die ersten und letzten 10 % des Zeitraums), andere Flächen sind weiß. Gitterzellen, für 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 Datensätzen und 
weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung der Arbeitsgruppe I 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 Datensätzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in 
der Technischen Zusammenfassung der Arbeitsgruppe I im Zusatzmaterial WGI TS SM.3.2 enthalten.}. (d) Mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg gegenüber dem Mittel von 1986–2005 
im längsten fortlaufenden Datensatz. Dabei wurden alle Datensätzen so angeordnet, dass sie den gleichen Wert für 1993 aufweisen, dem ersten Jahr mit Satelliten-Altimetrie-Daten. Alle 
Zeitreihen (farbige Linien kennzeichnen unterschiedliche Datensätze) zeigen jährliche Werte. Sofern bewertet, sind Unsicherheiten farbig schattiert dargestellt. {WGI Abbildung SPM.3, 
Abbildung 3.13; eine Auflistung von Datensätzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WG I im Zusatzmaterial WGI TS.SM.3.4 enthalten.}. 
(e) Karte der beobachteten Niederschlagsveränderung von 1951 bis 2010; Trends in der jährlichen Niederschlagsmenge sind unter Verwendung derselben Kriterien wie in Tafel b berechnet 
{WGI Abbildung SPM.2, TS TFE.1, Abbildung 2, Abbildung 2.29. Eine Auflistung von Datensätzen und weiteren technischen Einzelheiten ist in der Technischen Zusammenfassung von WG I 
im Zusatzmaterial WGI TS.SM.2.1 enthalten.}. 

Seit Beginn der industriellen Zeit hat die Aufnahme von CO2 durch den 
Ozean zu einer Versauerung des Ozeans geführt; der pH-Wert des Mee

resoberflächenwassers hat um 0,1 abgenommen (hohes Vertrauen). 
Dies entspricht einem Anstieg des Säuregehalts, gemessen als Was
serstoffionenkonzentration, um 26 %. Es besteht mittleres Vertrauen, 
dass parallel zur Erwärmung die Sauerstoffkonzentrationen in Küsten
gewässern 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. {WGI SPM B.5, TS2.8.5, 3.8.1, 3.8.2, 3.8.3, 
3.8.5, Abbildung 3.20} 
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Abbildung 1.2 |  Energieakkumulation innerhalb des Klimasystems der Erde. Schätzun
gen sind in 1021 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 einschließlich Schätzungen 
für unterhalb von 2000 m), Eisabschmelzung (für Gletscher und Eiskappen; die Schät
zungen für den Grönländischen und Antarktischen Eisschild beginnen 1992, die Schät
zung der arktischen Meereisausdehnung geht von 1979 bis 2008), kontinentale (Land-)
Erwärmung und atmosphärische Erwärmung (Schätzung beginnend mit 1979). Die 
Unsicherheit ist als Fehler aus allen fünf Komponenten mit 90 %-Vertrauensbereichen 
abgeschätzt. {WGI Box 3.1, Abbildung 1} 

1.1.3 Kryosphäre

Während der letzten beiden Jahrzehnte haben die Eisschilde in 
Grönland und in der Antarktis an Masse verloren (hohes Ver
trauen). Die Gletscher sind fast überall in der Welt weiter abge
schmolzen (hohes Vertrauen). Die Schneebedeckung in Nordhe
misphäre im Frühjahr 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. {WGI SPM B.3, 4.2–4.7} 

Die Gletscher haben an Masse verloren und zu einem Anstieg des Mee
resspiegels während des 20. Jahrhunderts beigetragen. Die Geschwin
digkeit des Masseverlustes des grönländischen Eisschildes hat sich 
sehr wahrscheinlich im Zeitraum 1992 bis 2011 beträchtlich erhöht, 
so dass der Masseverlust zwischen 2002 und 2011 größer war als zwi
schen 1992 und 2011. Die Geschwindigkeit des Eismasseverlustes des 
Antarktischen Eisschildes, hauptsächlich von der nördlichen antarkti
schen Halbinsel und dem Amundsensee-Sektor in der Westantarktis, ist 

ebenfalls wahrscheinlich höher im Zeitraum 2002 bis 2011. {WGI SPM 
B.3, SPM B.4, 4.3.3, 4.4.2, 4.4.3} 

Die mittlere jährliche Ausdehnung des arktischen Meereises hat im 
Zeitraum von 1979 (als Satellitenbeobachtungen begonnen) bis 2012 
abgenommen. Die Geschwindigkeit des Rückgangs 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 über zehn 
Jahre gemittelten Ausdehnung im Sommer am stärksten 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. km2 pro Jahrzehnt) (siehe Abbildung 
1.1). Es ist sehr wahrscheinlich, dass die jährlich 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. km2 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 Nordhemisphäre seit der Mitte des 20. Jahrhunderts um 1,6 
[0,8 bis 2,4] % pro Jahrzehnt für März und April sowie um 11,7 % pro 
Jahrzehnt für Juni im Zeitraum 1967 bis 2012 abgenommen hat. Das 
Vertrauen ist hoch, dass die Permafrost-Temperaturen in den meisten 
Regionen der Nordhemisphäre seit den frühen 1980er Jahren ange
stiegen sind, mit einem Rückgang der Dicke und Flächenausdehnung 
in einigen Regionen. Der Anstieg der Permafrost-Temperaturen ist eine 
Reaktion auf die gestiegene Oberflächentemperatur und die veränder
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 größer 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
Höhenmessdaten zeigen übereinstimmend eine höhere Geschwindig
keit im letztgenannten Zeitraum. Es ist wahrscheinlich, dass zwischen 
1920 und 1950 ähnlich hohe Geschwindigkeiten aufgetreten sind. 
{WGI SPM B.4, 3.7, 13.2} 

Seit den frühen 1970er Jahren erklären der Gletscher-Massenverlust und 
die thermische Ausdehnung des Ozeans durch die Erwärmung zusam
men ungefähr 75 % des beobachteten mittleren globalen Meeresspie
gelanstiegs (hohes Vertrauen). Über den Zeitraum 1993–2010 entspricht 
der mittlere globale Meeresspiegelanstieg mit hohem Vertrauen der 
Summe der beobachteten Beiträge durch thermische Ausdehnung der 
Ozeane aufgrund der Erwärmung sowie durch die Veränderungen der 
Gletscher, des Grönländischen Eisschildes, des Antarktischen Eisschildes 
und der Wasserspeicherung an Land. {WGI SPM B.4, 13.3.6} 
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Box 1.1 | Jüngste Temperaturtrends und ihre Auswirkungen

Die beobachtete Reduktion des Erwärmungstrends an der Erdoberfläche im Zeitraum 1998 bis 2012 im Vergleich zum Zeit
raum 1951 bis 2012 wird in ungefähr gleichem Maß durch einen reduzierten Trend im Strahlungsantrieb und einen kühlenden 
Beitrag der natürlichen internen Variabilität verursacht, die eine mögliche Umverteilung von Wärme im Ozean einschließt 
(mittleres Vertrauen). Die Geschwindigkeit der Erwärmung der beobachteten mittleren globalen Oberflächentemperatur im Zeitraum 
1998 bis 2012 wird auf etwa ein Drittel bis die Hälfte des Trends im Zeitraum 1951 bis 2012 geschätzt (Box 1.1, Abbildungen 1a und 1c). 
Trotz dieser Verringerung des Trends der Oberflächenerwärmung hat das Klimasystem sehr wahrscheinlich weiterhin seit 1998 Wärme 
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 während der 2000er Jahre weiter gestiegen, ebenso wie die atmosphärische Konzentration von 
CO2, die hierzu den größten Beitrag leistet. Aufgrund von abkühlenden Effekten durch Vulkanausbrüche und der abkühlenden 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 erhöht. Es besteht jedoch geringes Vertrauen in die Quantifizierung der Rolle des Trends im Strahlungs
antrieb als Ursache der Verlangsamung der Oberflächenerwärmung. {WGI 8.5.2, Box 9.2} 

Für den Zeitraum von 1998 bis 2012 zeigen 111 der 114 verfügbaren Klimamodellsimulationen einen Trend der Oberflächenerwärmung, 
der über demjenigen der Beobachtungen liegt (Box 1.1, Abbildung 1a). Es besteht mittleres Vertrauen, dass dieser Unterschied zwischen 
Modellen und Beobachtungen überwiegend auf natürliche interne Klimavariabilität zurückzuführen ist, die den langfristigen Trend extern 
angetriebener Erwärmung manchmal verstärken und ihm manchmal entgegenwirken (vgl. Box 1.1, Abbildungen 1a und 1b; für den Zeit
raum von 1984 bis 1998 zeigen die meisten Modellsimulationen einen geringeren Erwärmungstrend als beobachtet). Natürliche interne 
Variabilität mindert daher die Relevanz kurzfristiger Trends für den langfristigen Klimawandel. Die Abweichung zwischen Modellen und 
Beobachtungen kann auch Anteile durch Unzulänglichkeiten der von den Modellen verwendeten Strahlungsantriebe durch die Sonne, 
Vulkane und Aerosole enthalten, sowie – in einigen Modellen – aus einer Überschätzung der Reaktion auf steigende Treibhausgasantriebe 
und andere anthropogene Antriebe (letztere überwiegend durch Auswirkungen von Aerosolen). {WGI 2.4.3, Box 9.2, 9.4.1, 10.3.1.1} 

Für den längeren Zeitraum von 1951 bis 2012 stimmen die simulierten Erwärmungstrends mit dem beobachteten Trend überein (sehr 
hohes Vertrauen) (Box 1.1, Abbildung 1c). Darüber hinaus ergeben unabhängige Schätzungen des Strahlungsantriebs, der Oberflächener
wärmung und der beobachteten Wärmespeicherung (letztere verfügbar seit 1970) zusammengenommen ein Wärmebudget für die Erde, 
welches der abgeschätzten wahrscheinlichen Bandbreite der Gleichgewichts-Klimasensitivität entspricht (1,5–4,5 °C)21. Die Aufzeichnun
gen des beobachteten Klimawandels haben also eine Charakterisierung der grundlegenden Eigenschaften des Klimasystems ermöglicht, 
die Auswirkungen auf die zukünftige Erwärmung haben, einschließlich der Gleichgewichts-Klimasensitivität und der vorübergehenden 
Reaktion des Klimas (siehe Thema 2). {WGI Box 9.2, 10.8.1, 10.8.2, Box 12.2, Box 13.1} 

Box 1. 1 Abbildung 1 |  Trends der mittleren globalen Oberflächentemperatur für die Zeiträume 1998 bis 2012 (a), 1984 bis 1998 (b) und 1951 bis 2012 (c) aus 
Beobachtungen (rot) und den 114 verfügbaren Simulationen mit Klimamodellen der heutigen Generation (graue Balken). Die Höhe jedes grauen Balkens gibt an, wie oft 
ein Trend einer bestimmten Höhe (in °C pro Jahrzehnt) in den 114 Simulationen auftritt. Die Breite der rot schraffierten Fläche 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 zusätzlich eine Schätzung der natürlichen internen Variabilität beinhaltet. Im Gegensatz dazu ist hier das Ausmaß der natürlichen 
internen Variabilität durch die Bandbreite der Modellsammlung wiedergegeben. {basierend auf WGI Box 9.2, Abbildung 1} 

21 Die Verbindung zwischen dem Wärmebudget und der Gleichgewichts-Klimasensitivität, d. h. der langfristigen Oberflächenerwärmung bei einer angenommenen Verdoppelung 
der atmosphärischen CO2-Konzentration, ergibt sich dadurch, dass eine wärmere Oberfläche eine verstärkte Abstrahlung in den Weltraum verursacht, was einem Anstieg des 
Wärmegehalts der Erde entgegenwirkt. Das Ausmaß, in dem die Abstrahlung in den Weltraum bei einem vorgegebenen Anstieg der Oberflächentemperatur ansteigt, hängt von 
denselben Rückkopplungsprozessen (z. B. Wolkenrückkopplung, Wasserdampfrückkopplung) ab, die auch die Gleichgewichts-Klimasensitivität bestimmen. 
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Die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs kann aufgrund von 
Fluktuationen in der Ozeanzirkulation über weite Regionen und über 
Zeiträume von mehreren Jahrzehnten deutlich höher oder geringer als 
der mittlere globale Meeresspiegelanstieg sein. Seit 1993 sind die regi
onalen Anstiegsgeschwindigkeiten für den Westpazifik bis zu dreimal 
höher als das globale Mittel, während diejenigen für einen großen Teil 
des östlichen Pazifiks nahe Null oder negativ sind. {WGI 3.7.3, FAQ 13.1} 

Es besteht sehr hohes Vertrauen, dass der maximale mittlere globale 
Meeresspiegel während der letzten Zwischeneiszeit (vor 129 000 bis 
116 000 Jahren) über mehrere tausend Jahre mindestens 5  m höher 
lag als heute und hohes Vertrauen, dass er nicht mehr als 10 m höher 
lag als heute. Während der letzten Zwischeneiszeit trug der Grönländi
sche Eisschild sehr wahrscheinlich zwischen 1,4 und 4,3 m zum höhe
ren mittleren globalen Meeresspiegel bei, was mit mittlerem Vertrauen 
einen zusätzlichen Beitrag des Antarktischen Eisschildes voraussetzt. 
Diese Änderung des Meeresspiegels trat im Zusammenhang mit einem 
Antrieb durch Änderungen der Erdumlaufbahn auf sowie mit Oberflä
chentemperaturen in hohen Breiten, die, gemittelt über mehrere tau
send Jahre, mindestens 2 °C wärmer waren als heute (hohes Vertrauen). 
{WGI SPM B.4, 5.3.4, 5.6.2, 13.2.1} 

1.2 Vergangene und jüngste 
Treiber des Klimawandels

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen sind seit 
der vorindustriellen Zeit angestiegen, hauptsächlich 
angetrieben durch Wirtschafts- und Bevölkerungs
wachstum. Die Emissionen zwischen 2000 und 2010 
waren die höchsten der Geschichte. Die historischen 
Emissionen haben die atmosphärischen 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 geführt hat. 

Natürliche und anthropogene Stoffe und Prozesse, die die Energie
bilanz der Erde verändern, sind physikalische Treiber des Klimawandels. 
Der Strahlungsantrieb quantifiziert die von diesen Treibern verursachte 
Störung der Energie des Erdsystems. Strahlungsantriebe größer als Null 
führen zu einer oberflächennahen Erwärmung und Strahlungsantriebe 
kleiner als Null führen zu einer Abkühlung. 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 über den Zeit
raum 1750–2011 ist in Abbildung 1.4 in groben Gruppierungen 
gezeigt. Die Gruppe „sonstige Anthropogene“ umfasst im Wesentli
chen Abkühlungseffekte durch Aerosolveränderungen, kleinere Beiträ
ge durch Ozonveränderungen und Veränderungen der Albedo aufgrund 
von Landnutzungsänderungen sowie weitere untergeordnete Beiträge. 
{WGI SPM C, 8.1, 8.5.1} 

Abbildung 1.3 | Beobachtete Veränderungen der atmosphärischen Treibhausgaskon
zentrationen. Atmosphärische Konzentrationen von Kohlendioxid (CO2, grün), Methan 
(CH4, orange) und Lachgas (N2O, rot). Daten aus Eisbohrkernen (Punkte) und direkten 
atmosphärischen Messungen (Linien) sind überlagert. {WGI 2.2, 6.2, 6.3, Abbildung 
6.11} 

1.2.1 Natürliche und anthropogene Strahlungsantriebe

Die atmosphärischen Konzentrationen von Treibhausgasen sind 
auf einem Niveau, wie es seit mindestens 800 000 Jahren noch 
nie vorgekommen ist. Die Konzentrationen von Kohlendioxid 

(CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) sind alle seit 1750 stark 
gestiegen (40 %, 150 % bzw. 20 %) (Abbildung 1.3).  Die CO2-
Konzentrationen steigen mit der höchsten beobachteten zehnjährigen 
Änderungsrate (2,0 ± 0,1  ppm pro Jahr) für 2002–2011. Nach fast 
einem Jahrzehnt stabiler CH4-Konzentrationen seit den späten 1990er 
Jahren haben atmosphärische Messungen erneute Anstiege seit 2007 
gezeigt. Die N2O-Konzentrationen haben sich während der letzten drei 
Jahrzehnte stetig mit einer Rate von 0,73 ± 0,03 ppb pro Jahr erhöht.  
{WGI SPM B5, 2.2.1, 6.1.2, 6.1.3, 6.3} 

Der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb für 1750–2011 
ergibt einen erwärmenden Effekt von 2,3 [1,1 bis 3,3] W/m2 
(Abbildung 1.4), und ist seit 1970 schneller angestiegen als in 
den vorhergehenden Jahrzehnten. Kohlendioxid stellt den größ
ten Beitrag zum Strahlungsantrieb über den Zeitraum 1750 bis 
2011 und dessen Trend seit 1970.  Der berechnete gesamte anth
ropogene Strahlungsantrieb für das Jahr 2011 liegt erheblich höher 
(43 %) als der im Vierten Sachstandsbericht (AR4) des IPCC für das 
Jahr 2005 berechnete Wert. Dies ist auf eine Kombination aus dem 
anhaltenden Anstieg der meisten THG-Konzentrationen und einer ver
besserten Abschätzung des Strahlungsantriebs von Aerosolen zurück
zuführen. {WGI SPM C, 8.5.1} 

Der Strahlungsantrieb durch Aerosole, der auch Wolken-Anpas
sungen enthält, ist besser verstanden und zeigt einen schwä
cheren Abkühlungseffekt als im AR4. Der Strahlungsantrieb 
durch Aerosole über den Zeitraum 1750–2011 wird auf -0,9 [-1,9 
bis -0,1] W/m2 geschätzt (mittleres Vertrauen). Der Strahlungs
antrieb durch Aerosole hat zwei konkurrierende Komponenten: 
einen dominanten Abkühlungseffekt durch die meisten Aeroso
le und ihre Wolken-Anpassungen sowie einen erwärmenden Bei
trag durch die Absorption von Sonneneinstrahlung durch Rußp
artikel, welcher einen Teil der Abkühlung aufhebt.  Das Vertrauen 
ist hoch, dass der mittlere globale gesamte Aerosol-Strahlungsantrieb 
einen wesentlichen Teil des Strahlungsantriebes durch gut durch
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mischte Treibhausgase kompensiert hat. Aerosole tragen weiterhin die 
größte Unsicherheit zu Schätzungen des gesamten Strahlungsantriebs 
bei.  {WGI SPM C, 7.5, 8.3, 8.5.1} 

Abbildung 1.4 | Strahlungsantrieb des Klimawandels während der industri
ellen Ära (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 natürliche Antriebe. Die 
Fehlerbalken geben den Unsicherheitsbereich von 5 bis 95 % an. Andere anthropogene 
Antriebe beinhalten Änderungen von Aerosolen, Änderungen der Oberflächenreflek
tivität durch Landnutzung sowie Ozonveränderungen. Natürliche Antriebe beinhalten 
solare und vulkanische Effekte. Der gesamte anthropogene Strahlungsantrieb für 2011, 
bezogen auf 1750, beträgt 2,3 W/m2 (Unsicherheitsbereich 1,1 bis 3,3 W/m2). Dies ent
spricht einer CO2-Äquivalente-Konzentration (siehe Glossar) von 430 ppm (Unsicher
heitsbereich 340 bis 520 ppm). {Daten aus WGI 7.5 und Tabelle 8.6} 

Veränderungen der Sonneneinstrahlung und vulkanische Aero
sole verursachen einen natürlichen Strahlungsantrieb (Abbil
dung 1.4). Nach großen Vulkanausbrüchen kann der Strahlungsan

trieb durch stratosphärische vulkanische Aerosole während einiger 
Jahre einen stark abkühlenden Effekt auf das Klimasystem haben. Der 
Beitrag von Veränderungen 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 Aktivitäten des Menschen, die 
Emissionstreiber beeinflussen

Etwa die Hälfte der kumulativen anthropogenen CO2-Emissio
nen zwischen 1750 und 2011 erfolgte in den letzten 40 Jahren 
(hohes Vertrauen). Kumulative anthropogene CO2-Emissionen von 
2.040 ± 310 Gt CO2 wurden der Atmosphäre zwischen 1750 und 2011 
zugeführt. Seit 1970 haben sich die kumulativen CO2-Emissionen aus 
der Nutzung fossiler Brennstoffe, der Zementproduktion und dem 
Abfackeln (flaring) verdreifacht und die kumulativen CO2-Emissio
nen aus Forstwirtschaft und andere Landnutzung (FOLU)22 sind um 
etwa 40  % gestiegen (Abbildung 1.5)23. Im Jahr 2011 betrugen die 
jährlichen CO2-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, der 
Zementproduktion und dem Abfackeln 34,8 ± 2,9 Gt CO2 pro Jahr. Für 
2002–2011 betrugen die durchschnittlichen jährlichen Emissionen 
aus FOLU 3,3 ± 2,9 Gt CO2 pro Jahr. {WGI 6.3.1, 6.3.2, WGIII SPM.3}  

Abbildung 1.5 |  Jährliche globale anthropogene Kohlendioxid (CO2)-Emissionen (Gigatonnen CO2 pro Jahr, Gt CO2/Jahr) aus der Nutzung fossiler Brennstoffe, Zementproduktion 
und Abfackeln (flaring) sowie Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU), 1750–2011. Kumulative Emissionen von CO2 aus diesen Quellen und deren Unsicherheiten sind als 
Balken bzw. Antenne auf der rechten Seite dargestellt. Die globalen Effekte der Anreicherung von CH4 und N2O-Emissionen sind in Abbildung 1.3 angegeben. Treibhausgasemissi
onsdaten von 1970 bis 2010 sind in Abbildung 1.6 aufgeführt. {modifiziert aus WGI Abbildung TS.4 und WGIII Abbildung TS.2} 

22 Forstwirtschaft und andere Landnutzung (FOLU) – auch als LULUCF (Landnutzung, Landnutzungsänderung 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- 
Aktivitäten resultieren, unter Ausschluss landwirtschaftlicher Emissionen (siehe WGIII AR5-Glossar). 

23 Zahlen aus WGI 6.3, umgerechnet in Einheiten von Gt CO2. Geringe Unterschiede in den kumulativen Emissionen aus WGIII {WGIII SPM.3, TS.2.1} sind auf unterschiedliche Run
dungsansätze, unterschiedliche Endjahre und die Verwendung unterschiedlicher Datensätze für Emissionen aus FOLU zurückzuführen. Die Schätzungen liegen aber angesichts 
ihrer Unsicherheiten extrem nah beieinander. 

Etwa 40 % dieser anthropogenen CO2-Emissionen sind seit 1750 
in der Atmosphäre verblieben (880 ± 35 Gt CO2). Der Rest wurde 
durch Senken aus der Atmosphäre entfernt und in Reservoirs des 
natürlichen Kohlenstoffkreislaufs gespeichert. Die verbleibenden 
kumulativen CO2-Emissionen wurden durch Senken aufgenommen – 
zu etwa gleichen Teilen durch die ozeanische Aufnahme sowie durch 
Vegetation und Böden. Der Ozean hat etwa 30 % des ausgestoßenen 
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anthropogenen CO2 aufgenommen, was eine Versauerung der Ozeane 
verursacht hat. {WGI 3.8.1, 6.3.1} 

Abbildung 1.6 |  Gesamte jährliche anthropogene Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gigatonnen CO2-Äquivalente pro Jahr, Gt CO2Äq/Jahr) für den Zeitraum 1970 bis 2010 auf
geschlüsselt nach Gasen: CO2 aus der Nutzung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen; CO2 aus Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (FOLU); Methan (CH4); Lachgas 
(N2O); im Kyoto-Protokoll erfasste fluorierte Gase (F-Gase). Die rechte Seite zeigt die Emissionen in Jahr 2010 unter Verwendung alternativer Gewichtungen für die CO2-Äquivalente-
Emissionen, basierend auf Werten aus dem Zweiten Sachstandsbericht (SAR) und den AR5-Werten. Soweit nicht anders angegeben, beinhalten CO2-Äquivalente-Emissionen in diesem 
Bericht die Gruppe der Kyoto-Gase (CO2, CH4, N2O sowie F-Gase), berechnet auf der Grundlage von Werten des Globalen Erwärmungspotenzials bezogen auf einen Zeithorizont 
von 100 Jahren (Global Warming Potential – GWP100) aus dem SAR (siehe Glossar). Die Verwendung der aktuellsten GWP100-Werte aus dem AR5 (rechte Balken) würde durch den 
gestiegenen Beitrag von Methan zwar zu höheren jährlichen Gesamt-THG-Emissionen führen (52 Gt CO2Äq/Jahr), ändert den langfristigen Trend jedoch nicht signifikant. Die Wahl 
einer anderen Metrik würde die Beiträge unterschiedlicher Gase verändern (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, aufgeschlüsselt. Globale CO2-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe sind 
innerhalb eines Unsicherheitsbereiches von 8 % bekannt (90 %-Vertrauensbereich). Mit den CO2-Emissionen aus FOLU sind erhebliche Unsicherheiten (in der Größenordnung von 
± 50 %) verbunden. Die Unsicherheit für globale Emissionen von CH4, N2O und der F-Gase wurde auf 20 %, 60 % bzw. 20 % geschätzt. 2010 war das jüngste Jahr, für welches Emis
sionsstatistiken für alle Gase sowie eine Abschätzung der Unsicherheiten zum Datenstichtag für diesen Bericht im Wesentlichen abgeschlossen waren. Die Unsicherheitsschätzungen 
berücksichtigen nur Unsicherheiten in den Emissionen, nicht in den GWP (wie in WGI 8.7 angegeben). {WGIII Abbildung SPM.1} 

Die gesamten anthropogenen THG-Emissionen sind von 1970 
bis 2010 weiter gestiegen, mit größeren absoluten Anstie
gen zwischen 2000 und 2010 (hohes Vertrauen). Trotz einer 
wachsenden Anzahl von Minderungsmaßnahmen stiegen die jährli
chen THG-Emissionen zwischen 2000 und 2010 durchschnittlich um 
1,0 Gt CO2Äq (2,2 %) pro Jahr, verglichen mit 0,4 Gt CO2Äq (1,3 %) pro 
Jahr zwischen 1970 und 2000 (Abbildung 1.6)24. Die gesamten anthro
pogenen THG-Emissionen zwischen 2000 und 2010 waren die höchs
ten der Menschheitsgeschichte und erreichten 49 (± 4,5) Gt CO2Äq pro 
Jahr im Jahr 2010. Die weltweite Wirtschaftskrise 2007/2008 hat die 
Emissionen nur vorübergehend verringert. {WGIII SPM.3, 1.3, 5.2, 13.3, 
15.2.2, Box TS.5, Abbildung 15.1} 

CO2-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 für 
den Zeitraum 2000–2010 war der prozentuale Anteil vergleich
bar hoch (hohes Vertrauen). Die CO2-Emissionen aus fossilen Brenn
stoffen erreichten 32 (± 2,7) Gt CO2 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 CO2 das bedeu
tendste anthropogene Treibhausgas. Von den gesamten Emissionen 
stammten 16 % aus CH4, 6,2 % aus N2O und 2,0 % aus fluorierten 
Gasen (F-Gasen) (Abbildung 1.6)25. Seit 1970 sind jährlich ca. 25 % der 
anthropogenen THG in Form von Nicht-CO2-Gasen emittiert worden26. 
{WGIII SPM.3, 1.2, 5.2} 

24 CO2-Äquivalente-Emissionen sind ein üblicher Maßstab für den Vergleich von Emissionen unterschiedlicher THG. Wenn in diesem Synthesebericht historische Emissionen 
in Gt CO2Äq angegeben sind, sind sie durch Globale Erwärmungspotenziale mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100) aus dem Zweiten Sachstandsbericht des 
IPCC berechnet, sofern nicht anders angegeben. Für die Einheit wird die Abkürzung Gt CO2Äq verwendet. {Box 3.2, Glossar}

25 Bei Verwendung der jüngsten Werte des Globalen Erwärmungspotenzials über 100 Jahre (GWP100) aus dem AR5 {WGI 8.7} anstelle der GWP100-Werte aus dem Zweiten 
Sachstandsbericht des IPCC wären die gesamten globalen THG-Emissionen etwas höher (52 Gt CO2Äq/Jahr) und die Anteile der Nicht-CO2-Emissionen würden bei 20 % 
für CH4, 5 % für N2O und 2,2 % für F-Gase liegen.

26 Für diesen Bericht wurden die Daten zu den Nicht-CO2-THG, einschließlich F-Gase, der EDGAR-Datenbank {Emissions Database for Global Atmospheric Research, WGIII 
Anhang II.9} entnommen, die die Substanzen aus dem ersten Verpflichtungszeitraum des Kyoto-Protokolls abdeckt.
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Abbildung 1.7 |  Gesamte anthropogene Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gigaton
nen CO2-Äquivalente pro Jahr, Gt CO2Äq/Jahr) nach Wirtschaftssektoren in 2010. Der 
Kreis zeigt den Anteil direkter THG-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-
Emissionen) von fünf Wirtschaftssektoren im Jahr 2010. Die Vergrößerung zeigt, wie die 
Anteile der indirekten CO2-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-Emissi
onen) aus Elektrizitäts- und Wärmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, die die 
Endenergie nutzen. ‘Sonstige Energie’ bezieht sich wie in Anhang II von WGIII definiert 
auf alle THG-Emissionsquellen im Energiesektor, mit Ausnahme von Elektrizitäts- und 
Wärmeerzeugung {WGIII Anhang II.9.1}. Die Emissionsdaten aus Landwirtschaft, Forst
wirtschaft und anderer Landnutzung (AFOLU) beinhalten landbasierte CO2-Emissionen 
aus Waldbränden, Torfbränden und Torfzerfall, die dem in Kapitel 11 des WGIII-Berichts 
beschriebenen Netto-CO2-Fluss aus dem Untersektor Forstwirtschaft und andere Land
nutzung (FOLU) ungefähr entsprechen. Emissionen wurden auf der Grundlage von einem 
Globalen Erwärmungspotenzial über 100 Jahre (GWP100) aus dem Zweiten Sachstands
bericht (SAR) in CO2-Äquivalente umgerechnet. Sektordefinitionen sind in WGIII, Anhang 
II.9 aufgeführt. {WGIII Abbildung SPM.2} 

Die gesamten jährlichen anthropogenen THG-Emissionen sind 
zwischen 2000 und 2010 um ca. 10 Gt CO2Äq gestiegen. Dieser 
Anstieg ist direkt die Sektoren Energie (47 %), Industrie (30 %), 
Verkehr (11 %) und Gebäude (3 %) zurückzuführen (mittleres 
Vertrauen). Die Berücksichtigung indirekter Emissionen erhöht 
die Beiträge der Sektoren Gebäude 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 Gebäude. Wenn Emissionen aus Elektrizitäts- 
und Wärmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, welche die 
Endenergie nutzen (d.  h. als indirekte Emissionen), steigt der Anteil 
der Sektoren Industrie und Gebäude an den globalen THG-Emissionen 
auf 31 % bzw. 19 % (Abbildung 1.7). {WGIII SPM.3, 7.3, 8.1, 9.2, 10.3, 
11.2} Siehe auch Box 3.2 zu Beiträgen aus verschiedenen Sektoren, 
basierend auf anderen Metriken als dem Globalen Erwärmungspoten
zial über 100 Jahre (GWP100). 

Auf globaler Ebene bleiben Wirtschafts- und Bevölkerungs
wachstum die wichtigsten Treiber für den Anstieg von CO2-
Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe. Der Beitrag 
des Bevölkerungswachstums zwischen 2000 und 2010 blieb 
ungefähr auf dem Niveau der vorangegangenen drei Jahrzehn
te, während 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 Energieintensität des Bruttoinlandsproduktes 
(BIP) (Abbildung 1.8). Eine im Verhältnis zu anderen Energiequellen 
gestiegene Kohlenutzung hat den langanhaltenden Trend einer schritt
weisen Dekarbonisierung (d.  h. eine Verringerung der Kohlenstoffin
tensität von Energie) der weltweiten Energieversorgung umgekehrt. 
{WGIII SPM.3, TS.2.2, 1.3, 5.3, 7.2, 7.3, 14.3} 

Abbildung 1.8 |  Zerlegung der Änderungen der gesamten jährlichen CO2-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe pro Jahrzehnt nach vier bestimmenden Faktoren: Bevöl
kerung, Einkommen (Bruttoinlandsprodukt, BIP) pro Kopf, Energieintensität des BIP und Kohlenstoffintensität der Energie. Die Balkenabschnitte zeigen die mit jedem einzelnen Faktor 
verbundenen Änderungen bei gleichzeitiger Konstanz aller übrigen Faktoren. Die gesamten Emissionsänderungen sind durch ein Dreieck gekennzeichnet. Änderungen der Emissionen 
über jedes Jahrzehnt hinweg sind in Gigatonnen (Gt) CO2-Emissionen pro Jahr bemessen; Einkommen wurden unter Verwendung von Kaufkraftparitäten in einheitliche Einheiten 
umgerechnet.  {WGIII SPM.3} 
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1.3 Zuordnung von Klimaänderungen 
und Auswirkungen

Die Belege für den Einfluss des Menschen auf das Kli
masystem haben seit dem AR4 zugenommen. Einflüsse 
des Menschen wurden in der Erwärmung der Atmo
sphäre und des Ozeans, in den Veränderungen des glo
balen Wasserkreislaufs, im Rückgang von Schnee und 
Eis und im Anstieg des mittleren globalen Meeresspie
gels nachgewiesen, und es ist äußerst wahrscheinlich, 
dass sie die Hauptursache der beobachteten Erwär
mung seit Mitte des 20. Jahrhunderts sind. In den letz
ten Jahrzehnten haben Klimaänderungen Auswirkun
gen auf natürliche Systeme und solche des Menschen 
auf allen Kontinenten und in den Ozeanen verursacht. 
Diese Folgen sind auf den beobachteten Klimawandel 
zurückzuführen, unabhängig von dessen Ursache; sie 
zeigen die Empfindlichkeit natürlicher Systeme und 
solcher des Menschen gegenüber dem sich ändernden 
Klima.

Die Ursachen beobachteter Veränderungen im Klimasystem sowie in 
jeglichen natürlichen 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 natürliches System oder 
eines des Menschen im statistischen Sinn tatsächlich verändert hat, 
während bei der Zuordnung die relativen Beiträge mehrerer ursächli
cher Faktoren zu einer beobachteten Veränderung oder einem Ereignis 
bewertet werden, unter Bestimmung des statistischen Vertrauens27. 
Die Zuordnung des Klimawandels zu Ursachen quantifiziert die Zusam
menhänge zwischen dem beobachteten Klimawandel und Aktivitäten 
des Menschen sowie anderen – natürlichen – Klimatreibern. Im Gegen
satz dazu berücksichtigt die Zuordnung beobachteter Auswirkungen 
zum Klimawandel die Zusammenhänge zwischen beobachteten Ver
änderungen in natürlichen Systemen oder solchen des Menschen und 
dem beobachteten Klimawandel, ungeachtet seiner Ursachen. Ergeb
nisse aus Studien, die den Klimawandel seinen Ursachen zuordnen, 
schätzen das Ausmaß der Erwärmung in Reaktion auf Veränderungen 
des Strahlungsantriebes ab und unterstützen damit auch Projektionen 
des zukünftigen Klimawandels (Thema 2). Ergebnisse aus Studien, die 
Auswirkungen dem Klimawandel zuordnen, geben starke Hinweise auf 
die Sensibilität natürlicher Systeme oder solcher des Menschen gegen
über dem zukünftigen Klimawandel. {WGI 10.8, WGII SPM A-1, WGI/II/
III/SYR Glossare} 

1.3.1 Zuordnung von Klimaänderungen zu 
natürlichen Einflüssen und solcher des 
Menschen auf das Klimasystem

Es ist äußerst wahrscheinlich, dass mehr als die Hälfte des 
beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Oberflächentem
peratur von 1951–2010 durch den anthropogenen Anstieg der 

THG-Konzentrationen zusammen mit anderen anthropogenen 
Antrieben verursacht wurde (Abbildung 1.9). Die beste Schätzung 
des vom Menschen versursachten Beitrages zur Erwärmung entspricht 
etwa der beobachteten Erwärmung in diesem Zeitraum. THG haben zu 
einer mittleren globalen Oberflächenerwärmung beigetragen, die für 
den Zeitraum 1951 bis 2010 wahrscheinlich im Bereich von 0,5 °C bis 
1,3 °C liegt; weitere Beiträge stammen von anderen anthropogenen 
Antrieben, darunter dem Abkühlungseffekt durch Aerosole, von natür
lichen Antrieben und aus natürlicher interner Klimavariabilität (siehe 
Abbildung 1.9). Zusammengenommen stimmen diese abgeschätzten 
Beiträge mit der beobachteten Erwärmung von ungefähr 0,6  °C bis 
0,7 °C in diesem Zeitraum überein. {WGI SPM D.3, 10.3.1}

Abbildung 1.9 |  Abgeschätzte wahrscheinliche Bandbreiten (durch Antennen gekenn
zeichnet) und deren Mittelpunkte (Balken) für Erwärmungstrends über den Zeitraum 
1951–2010 durch gut durchmischte Treibhausgase, sonstige anthropogene Antriebe 
(darunter der Abkühlungseffekt durch Aerosole und die Auswirkungen von Landnut
zungsänderung), kombinierte anthropogene Antriebe, natürliche Antriebe und natür
liche interne Klimavariabilität (der Teil der Klimavariabilität, der sogar ohne Antriebe 
spontan innerhalb des Klimasystems auftritt). Die beobachtete Änderung der Ober
flächentemperatur ist schwarz dargestellt, mit einem Unsicherheitsbereich von 5 bis 
95  % aufgrund der Unsicherheiten in den Beobachtungen. Für die Bandbreiten der 
den jeweiligen Antrieben zugeordneten Erwärmung (farbig) wurden Beobachtungen mit 
Klimamodellsimulationen kombiniert, um den Beitrag jedes einzelnen äußeren Antriebs 
zur beobachteten Erwärmung abzuschätzen. Der Beitrag der kombinierten anthropoge
nen Antriebe kann mit einer geringeren Unsicherheit geschätzt werden als die separate 
Schätzung der Beiträge von Treibhausgasen und von anderen anthropogenen Antrieben. 
Der Grund dafür ist, dass sich diese beiden Beiträge teilweise ausgleichen, wodurch sich 
das resultierende Signal durch Beobachtungen besser eingrenzen lässt. {Basierend auf 
Abbildung WGI TS.10} 

Es ist sehr wahrscheinlich, dass anthropogene Einflüsse, insbesondere 
THG und der Abbau des stratosphärischen Ozons, seit 1961 zu einem 
nachweisbaren beobachteten Muster in der Erwärmung der Tropo
sphäre und einer entsprechenden Abkühlung der unteren Stratosphäre 
geführt haben. {WGI SPM D.3, 2.4.4, 9.4.1, 10.3.1} 

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.

Über jeder kontinentalen Region, mit Ausnahme der Antarktis, 
haben anthropogene Antriebe wahrscheinlich wesentlich zum 
Anstieg der Oberflächentemperaturen seit Mitte des 20. Jahr
hunderts beigetragen (Abbildung 1.10). Für die Antarktis führen 
große Unsicherheiten in den Beobachtungen zu einem geringen Ver
trauen, dass anthropogene Antriebe zu der beobachteten, über die 
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verfügbaren Stationen gemittelten Erwärmung beigetragen haben. Im 
Gegenzug ist es wahrscheinlich, dass es einen anthropogenen Beitrag 
zu der beträchtlichen Erwärmung der Arktis seit Mitte des 20. Jahrhun
derts gab. Einflüsse des Menschen haben wahrscheinlich zum Tempe
raturanstieg in vielen subkontinentalen Regionen beigetragen. {WGI 
SPM D.3, TS.4.8, 10.3.1} 

Abbildung 1.10 |  Vergleich beobachteter und simulierter Veränderungen in den kontinentalen Oberflächentemperaturen über Land (gelbe Tafeln), der arktischen und antarkti
schen Meereisausdehnung im September (weiße Tafeln) und des Wärmegehaltes im oberen Ozean in den großen Ozeanbecken (blaue Tafeln). Global gemittelte Änderungen sind 
ebenfalls angegeben. Die dargestellten Abweichungen beziehen sich auf 1880–1919 für Oberflächentemperaturen, 1960–1980 für den Wärmegehalt des Ozeans und 1979–1999 
für das Meereis. Alle Zeitreihen sind Zehnjahresmittel, abgebildet im Zentrum des Jahrzehnts. In den Temperaturtafeln sind Beobachtungen als gestrichelte Linien dargestellt, 
wenn die räumliche Abdeckung der untersuchten Flächen unter 50 % liegt. In den Tafeln zum Ozeanwärmegehalt und zum Meereis zeigen durchgezogene Linien eine gute 
Datenabdeckung von besserer Qualität an, gestrichelte Linien eine lediglich adäquate Datenabdeckung, was mit einer größeren Unsicherheit verbundenen ist (es ist zu beachten, 
dass unterschiedliche Linien mit unterschiedlichen Datensätzen 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. {WGI Abbildung SPM 
6; zu Einzelheiten siehe WGI Abbildung TS.12} 

Anthropogene Einflüsse haben sehr wahrscheinlich zu einem 
Rückgang des arktischen Meereises seit 1979 beigetragen 
(Abbildung 1.10). Das Vertrauen in das wissenschaftliche Verständ

nis des kleinen beobachteten Anstiegs in der Ausdehnung des ant
arktischen Meereises ist aufgrund von unvollständigen und wider
sprüchlichen wissenschaftlichen Erklärungen für die Ursachen der 
Veränderung gering und es gibt geringes Vertrauen in die Abschätzung 
der natürlichen internen Variabilität in dieser Region. {WGI SPM D.3, 
10.5.1, Abbildung 10.16} 

Anthropogene Einflüsse haben wahrscheinlich zum Rückgang der 
Gletscher seit den 1960er Jahren und zur vermehrten Oberflächen
abschmelzung des Grönländischen Eisschilds seit 1993 beigetragen.  
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Aufgrund eines geringen wissenschaftlichen Verständnisses ist das 
Vertrauen in die Zuordnung von Ursachen des beobachteten Massen
verlustes des Antarktischen Eisschilds über die letzten zwei Jahrzehnte 
gering. Ein anthropogener Beitrag zum beobachteten Rückgang der 
Schneebedeckung im Frühjahr auf der Nordhemisphäre seit 1970 ist 
wahrscheinlich. {WGI 4.3.3, 10.5.2, 10.5.3} 

Es ist wahrscheinlich, dass anthropogene Einflüsse den globalen 
Wasserkreislauf seit 1960 beeinflusst haben. Anthropogene Ein
flüsse haben zu den beobachteten Anstiegen des Feuchtigkeitsgehalts 
in der Atmosphäre beigetragen (mittleres Vertrauen), zu den im glo
balen Maßstab feststellbaren Veränderungen in Niederschlagsmustern 
über Land (mittleres Vertrauen), zur Intensivierung von Starknieder
schlägen über Landregionen, für welche ausreichend Daten vorliegen 
(mittleres Vertrauen) (siehe 1.4) und zu Veränderungen des Salzgehalts 
der Ozeane an und unterhalb der Meeresoberfläche (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 Wärmegehaltes im oberen Ozean (0–700 m) beigetra
gen haben (Abbildung 1.10). Es gibt Belege für Einflüsse 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 
größten Beiträge zum Meeresspiegelanstieg: die thermische Ausdeh
nung und den Massenverlust der Gletscher. Die ozeanische Aufnahme 
von anthropogenem CO2 hat zu einer allmählichen Versauerung des 
Ozeanoberflächenwassers geführt (hohes Vertrauen). {WGI SPM D.3, 
3.2.3, 3.8.2, 10.4.1, 10.4.3, 10.4.4, 10.5.2, 13.3, Box 3.2, TS.4.4, WGII 
6.1.1.2, Box CC-OA} 

1.3.2 Beobachtete Auswirkungen, die der 
Klimaänderung zugeordnet werden

In den letzten Jahrzehnten haben Klimaänderungen Folgen für 
natürliche Systeme und solche des Menschen auf allen Konti
nenten und überall in den Ozeanen bewirkt. Diese Folgen sind 
auf den beobachteten Klimawandel zurückzuführen, unabhän
gig von dessen Ursache; sie zeigen die Empfindlichkeit natür
licher Systeme und solcher des Menschen gegenüber dem sich 

ändernden Klima. Die stärksten und umfassendsten Belege für Folgen 
des Klimawandels gibt es hinsichtlich der natürlichen Systeme. Einige 
Folgen für Systeme des Menschen sind ebenfalls dem Klimawandel 
zugeordnet worden, wobei sich mal ein wesentlicher, mal ein gerin
ger Beitrag des Klimawandels von anderen Einflüssen unterscheiden 
lässt (Abbildung 1.11). Folgen für Systeme des Menschen sind oft geo
graphisch heterogen, da sie nicht nur von Veränderungen der Klima
variablen abhängen sondern auch von sozialen und wirtschaftlichen 
Faktoren. Daher können die Veränderungen leichter auf lokaler Ebene 
beobachtet werden, während eine Zuordnung schwierig bleiben kann. 
{WGII SPM A-1, SPM A-3, 18.1, 18.3–18.6} 

In vielen Regionen beeinflussen sich ändernde Niederschlä
ge oder Schnee- und Eisschmelze hydrologische Systeme und 
beeinträchtigen die Quantität und Qualität von Wasserressour
cen (mittleres Vertrauen). Gletscher schrumpfen weiterhin beinahe 
weltweit aufgrund des Klimawandels (hohes Vertrauen), was Auswi
kungen auf Abflüsse und Wasserressourcen stromabwärts hat (mittle
res Vertrauen). Der Klimawandel verursacht die Erwärmung und das 
Tauen von Permafrost in höheren Breiten und höher gelegenen Regio
nen (hohes Vertrauen). {WGII SPM A-1} 

Viele terrestrische, Süßwasser- sowie marine Arten haben ihre 
geographischen Verbreitungsgebiete, jahreszeitlichen Aktivitäten, 
Migrationsmuster, Populationsgrößen und Interaktionen zwischen 
den Arten in Reaktion auf den anhaltenden Klimawandel verändert 
(hohes Vertrauen). Während bisher nur das jüngste Aussterben einiger 
weniger Arten dem Klimawandel zugeordnet wurde (hohes Vertrauen), 
hat doch der natürliche globale Klimawandel bei wesentlich langsameren 
Änderungsraten, als sie beim derzeitigen anthropogenen Klimawandel 
auftreten, in den vergangenen Jahrmillionen zu signifikanten Ökosystem
verschiebungen und Artensterben geführt (hohes Vertrauen). Ein erhöhtes 
Baumsterben, das an vielen Orten weltweit beobachtet wurde, wurde in 
einigen Regionen dem Klimawandel zugeordnet. Ein Anstieg der Häufig
keit bzw. Intensität von Ökosystemstörungen, wie Dürren, Stürme, Brände 
und Schädlingsausbrüche wurde in vielen Teilen der Welt nachgewiesen 
und in einigen Fällen dem Klimawandel zugeordnet (mittleres Vertrauen). 
Zahlreiche Beobachtungen in den letzten Jahrzehnten in allen Ozeanbe
cken zeigen für Meeresfische, Wirbellose und Phytoplankton Veränderun
gen der Populationsgrößen und Verlagerungen der Verbreitungsgebiete 
polwärts und/oder in tiefere, kühlere Gewässer infolge klimatischer Trends 
(sehr hohes Vertrauen) sowie geänderte Ökosystemzusammensetzungen 
(hohes Vertrauen). Einige Warmwasserkorallen und deren Riffe haben mit 

Abbildung 1.11 |  Weitverbreitete Folgen in einer sich ändernden Welt: (a) Ausgehend von der seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) verfügbaren wissenschaftlichen 
Literatur wurden wesentlich mehr Folgen der jüngsten Jahrzehnte nun dem Klimawandel zugeordnet. Eine Zuordnung erfordert definierte wissenschaftliche Belege für die Rolle des 
Klimawandels. Die Abwesenheit von zusätzlichen, dem Klimawandel zugeordneten Folgen auf der Karte bedeutet nicht, dass solche Folgen nicht aufgetreten wären. Die Veröffen
tlichungen, auf denen die Zuordnung der Folgen basiert, spiegeln die wachsende Wissensbasis wieder. Jedoch gibt es für einige Regionen, Systeme und Prozesse noch immer nur 
wenige Veröffentlichungen, und dies wird an den Lücken in Daten und Studien deutlich. Symbole bezeichnen die Kategorien der zugeordneten Folgen, den relativen Beitrag des 
Klimawandels (wesentlich oder geringfügig) zu der beobachteten Folge und das Vertrauen in die Zuordnung. Jedes Symbol bezieht sich auf einen oder mehrere Einträge in WGII 
Tabelle SPM.A1, wobei die Folgen auf regionaler Ebene gruppiert wurden. Die oval eingerahmten Zahlen geben für die jeweilige Region die Gesamtzahl der Publikationen zum 
Klimawandel von 2001 bis 2010 an, bei denen einzelne Länder in Titel, Abstract oder Schlüsselwörtern genannt werden, basierend auf der bibliographischen Datenbank „Scopus“ 
für Veröffentlichungen in englischer Sprache (Stand: Juli 2011). Diese Zahlen dienen als allgemeines Maß der verfügbaren wissenschaftlichen Literatur zum Klimawandel in den 
verschiedenen Regionen; sie geben nicht die Anzahl von Veröffentlichungen an, auf denen die Zuordnung von Folgen des Klimawandels in der entsprechenden Region beruht. 
Studien für Polargebiete und kleine Inseln sind bei den benachbarten Kontinentalregionen eingruppiert. Die Einbeziehung von Veröffentlichungen für eine Abschätzung und Bew
ertung der Zuordnung einer Folge zum Klimawandel folgte den wissenschaftlichen Belegkriterien wie in WGII, Kapitel 18 definiert. Die Veröffentlichungen, die insgesamt für die 
Zuordnungsanalyse betrachtet wurden, entstammen einer breiteren, in WGII AR5 betrachteten Literaturbasis. Siehe WGII, Tabelle SPM.A2 zu Beschreibungen der zugeordneten 
Folgen. (b) Durchschnittliche Änderungsgeschwindigkeiten der Verbreitung (km pro Jahrzehnt) mariner taxonomische Gruppen, basierend auf Beobachtungen von 1900–2010. 
Positive Verbreitungsänderungen stehen im Einklang mit Erwärmung (Vordringen in vormals kühlere Gewässer, im Allgemeinen polwärts). Die Zahl der analysierten Veränderungen 
ist für jede Kategorie angegeben. (c) Zusammenfassung geschätzter Folgen beobachteter Klimaänderungen auf Erträge vier wichtiger Nutzpflanzen in den Jahren 1960–2013 in 
gemäßigten und tropischen Regionen, wobei die Anzahl der analysierten Datenpunkte für jede Kategorie in Klammern angegeben ist. {WGII Abbildung SPM.2, Box TS.1 Abbildung 1}
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-Abbildung 1.12 |  Hauptsysteme, hinsichtlich derer neue Belege dafür existieren, dass es ineinandergreifende, „kaskadierende“ Folgen des jüngsten Klimawandels durch verschie
dene natürliche 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 geringfügig (gestrichelter Pfeil) sein. Erste Belege zeigen, 
dass die Ozeanversauerung im Hinblick auf Folgen für Systeme des Menschen ähnliche Trends wie die Ozeanerwärmung zeigt. {WGII Abbildung 18-4} 
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einer Änderung der Artenzusammensetzung, Bleiche und verringerter 
Korallenbedeckung, die einen Verlust des Lebensraumes zur Folge hat, auf 
die Erwärmung reagiert (hohes Vertrauen). Einige Auswirkungen der Oze
anversauerung auf Meeresorganismen konnten Einflüssen des Menschen 
zugeordnet werden, von dünner werdenden Gehäusen 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 Durchlüftung und O2-Löslichkeit 
in einem wärmeren, stärker geschichteten Ozean zurückzuführen ist, und 
schränken die Lebensräume von Fischen ein (mittleres Vertrauen).  {WGII 
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 große Bandbreite an 
Regionen und Nutzpflanzen abdecken, zeigt, dass sich der Kli
mawandel häufiger negativ als positiv auf Ernteerträge ausge
wirkt hat (hohes Vertrauen). Die geringere Anzahl an Studien, die 
positive Folgen zeigen, beziehen sich hauptsächlich auf Regionen in 
höheren Breiten, doch es ist noch nicht klar, ob die negativen oder die 
positiven Folgen in diesen Region überwiegen (hohes Vertrauen). Kli
mawandel hat die Erträge von Weizen und Mais in vielen Regionen und 
global betrachtet negativ beeinflusst (mittleres Vertrauen). Die Folgen 
für die Erträge von Reis und Sojabohnen sind in den Hauptanbauge
bieten und global gesehen geringer gewesen, mit einem Median der 
Änderung über alle verfügbaren Daten von Null; wobei die Datenlage 
für Soja verglichen mit den anderen Nutzpflanzen schwächer ist (siehe 
Abbildung 1.11c). Beobachtete Folgen beziehen sich hauptsächlich auf 
die Produktionsaspekte der Ernährungssicherung und nicht so sehr auf 
den Zugang oder andere Komponenten der Ernährungssicherung. Seit 
dem AR4 weisen einige Phasen raschen Anstiegs der Lebensmittel- 
und Getreidepreise nach dem Auftreten von Klimaextremen in Haupt
anbaugebieten auf eine Empfindlichkeit der gegenwärtigen Märkte 
gegenüber Klimaextremen neben anderen Faktoren hin (mittleres Ver
trauen).  {WGII SPM A-1} 

Gegenwärtig 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 Erwär
mung in einigen Regionen eine erhöhte hitzebedingte und geringere 
kältebedingte Mortalität (mittleres Vertrauen). Lokale Temperatur- und 
Niederschlagsänderungen haben die Verbreitung von einigen durch 
Wasser übertragenen Krankheiten und Krankheitsüberträgern verän
dert (mittleres Vertrauen). WGII SPM A-1} 

„Kaskadierende“ Folgen des Klimawandels können nun entlang 
von Belegketten vom physikalischen Klima über dazwischen 
liegende Systeme bis hin zu Menschen zugeordnet werden 
(Abbildung 1.12). Die Klimaänderungen, die in die Kaskade einflie
ßen, sind in einigen Fällen mit Treibern, die mit dem Menschen zusam
menhängen, verbunden (z. B. eine abnehmende Menge an Wasser in 
der Schneedecke im Frühjahr im westlichen Nordamerika), während in 
anderen Fällen keine wissenschaftliche Bewertung der Ursachen für 
den in die Kaskade eingehenden Klimawandel verfügbar ist. In allen 
Fällen 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} 

1.4 Extremereignisse

Seit ca. 1950 wurden Veränderungen vieler extremer 
Wetter- und Klimaereignisse beobachtet. Einige dieser 
Veränderungen wurden mit Einflüssen des Menschen 
in Verbindung gebracht, darunter ein Rückgang 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 Nächte zurückgegangen und die Anzahl der 
warmen Tage und Nächte gestiegen ist. Es ist wahrscheinlich, dass 
die Häufigkeit 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 Veränderungen der 
Häufigkeit und Intensität von täglichen 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 Erwär
mung hitzebedingte Todesfälle vermehrt und kältebedingte 
Todesfälle in einigen Regionen verringert hat. Extreme Hitzeereig
nisse führen derzeit zu vermehrten Todesfällen und Erkrankungen in 
Nordamerika (sehr hohes Vertrauen) und in Europa, wobei die Folgen 
sich je nach Alter der Menschen, Ort und sozioökonomischen Faktoren 
unterscheiden (hohes Vertrauen). {WGII 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 Häufigkeit und Intensität 
von Starkniederschlagsereignissen hat in Nordamerika und Europa 
wahrscheinlich zugenommen. Für andere Kontinente besteht höchs
tens mittleres Vertrauen in die Trends. Es ist sehr wahrscheinlich, 
dass die globale spezifische Feuchtigkeit der oberflächennahen und 
troposphärischen Luft seit den 1970er Jahren zugenommen hat. Für 
Landregionen, in denen die Beobachtungen für eine Bewertung aus
reichen, besteht mittleres Vertrauen, dass anthropogene Antriebe zu 
einer globalen Intensivierung von Starkniederschlägen während der 
zweite Hälfte 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 Häufigkeit und das Ausmaß von Flusshochwassern 
auf globaler Ebene beeinflusst hat.  Die Belastbarkeit der Belege ist 
vor allem durch fehlende langfristige Aufzeichnungen aus nicht bewirt
schafteten Wassereinzugsgebieten begrenzt. Darüber hinaus werden 
Überschwemmungen stark durch viele Aktivitäten des Menschen, die 
sich auf Wassereinzugsgebiete auswirken, beeinflusst, was die Zuord
nung nachgewiesener Veränderungen zum Klimawandel erschwert. 
Dennoch implizieren die jüngsten Nachweise zunehmender Trends ext
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remer Niederschläge und Abflüsse in einigen Einzugsgebieten höhere 
Überschwemmungsrisiken auf regionaler Ebene (mittleres Vertrauen). 
Mit Flutschäden verbundene Kosten sind weltweit seit den 1970er 
Jahren angestiegen, wobei dies teilweise auf eine erhöhte Exposition 
von Menschen und Gütern zurückzuführen ist. {WGI 2.6.2, WGII 3.2.7, 
SREX SPM B} 

Es besteht geringes Vertrauen in beobachtete globale Trends 
von Dürren, was auf fehlende direkte Beobachtungen, die 
Abhängigkeit abzuleitender Trends von der Definition von Dürre 
sowie auf geographisch unterschiedliche Dürretrends zurückzu
führen ist. Aufgrund derselben Beobachtungsunsicherheiten sowie 
von Schwierigkeiten bei der Abgrenzung dekadischer Schwankungen 
der Dürren von langfristigen Trends besteht ebenfalls geringes Ver
trauen in die Zuordnung von Veränderungen von Dürren über globalen 
Landflächen seit Mitte des 20. Jahrhunderts. {WGI Abbildung SPM.1, 
2.6.2.3, 10.6, Abbildung 2.33, WGII 3.ES, 3.2.7} 

Es besteht geringes Vertrauen, dass langfristige Veränderun
gen in tropischen Wirbelsturmaktivitäten robust sind, und es 
besteht geringes Vertrauen in die Zuordnung globaler Verän
derungen zu einer bestimmten Ursache. Dennoch ist es praktisch 
sicher, dass intensive tropische Wirbelstürme 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 
hauptsächlich auf den Anstieg des mittleren Meeresspiegels 
zurückzuführen ist. Aufgrund eines Mangels an Untersuchungen und 
der Schwierigkeit, solche Auswirkungen von anderen Veränderungen 
von Küstensystemen abzugrenzen, sind nur begrenzte Belege für die 
Folgen des Meeresspiegelanstiegs verfügbar.  {WGI 3.7.4–3.7.6, Abbil
dung 3.15, WGII 5.3.3.2, 18.3} 

Folgen jüngster extremer klimatischer Ereignisse wie Hitze
wellen, Dürren, Überschwemmungen, Wirbelstürme und Wald- 
oder Flächenbrände zeigen eine signifikante Verwundbarkeit 
und Exposition einiger Ökosysteme und vieler Systeme des 
Menschen gegenüber derzeitigen Klimaschwankungen (sehr 
hohes Vertrauen). Folgen solcher klimabezogener Extremereignisse 
umfassen Veränderungen von Ökosystemen, eine Unterbrechung von 
Nahrungsmittelproduktion und Wasserversorgung, Schäden an Infra
struktur und Siedlungen, Erkrankungen und Todesfälle, sowie Konse
quenzen für psychische Gesundheit und das Wohlbefinden der Men
schen. In Ländern aller Entwicklungsstufen gehen diese Folgen einher 
mit einem signifikanten Mangel an Vorbereitung auf die derzeitige Kli
mavariabilität in einigen Sektoren. {WGII 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 beträchtlich zugenommen. Die wachsende Expo
sition von Menschen und Wirtschaftsgütern war die Hauptursache 
für langfristige Anstiege der wirtschaftlichen Verluste aufgrund von 
wetter- und klimabedingten Katastrophen (hohes Vertrauen). {WGII 
10.7.3, SREX SPM B, 4.5.3.3} 

1.5 Exposition und Verwundbarkeit

Eigenschaften und Stärke von Folgen des Klimawan
dels und von Extremereignissen ergeben sich aus 
Risiken, die nicht nur von klimabezogenen Gefahren 
abhängen, sondern auch von der Exposition (Men
schen und Güter, die Risiken ausgesetzt sind) und 
Verwundbarkeit (Anfälligkeit für Schäden) natürlicher 
Systeme und solcher des Menschen. 

Exposition und Verwundbarkeit werden durch eine Vielzahl 
sozialer, wirtschaftlicher und kultureller Faktoren und Prozesse 
beeinflusst, die bislang nur unvollständig berücksichtigt wurden 
und die eine quantitative Bewertung ihrer zukünftigen Trends 
erschweren (hohes Vertrauen). Diese Faktoren beinhalten Reichtum 
und dessen Verteilung in der Gesellschaft, demographische Faktoren, 
Migration, Zugang zu Technologie und Information, Beschäftigungs
strukturen, die Qualität von Anpassungsmaßnahmen, gesellschaftliche 
Werte, Strukturen für politische Steuerung und Koordination sowie Ins
titutionen zur Konfliktlösung. {WGII SPM A-3, SREX SPM B} 

Unterschiede in Verwundbarkeit und Exposition ergeben sich 
aus nicht-klimatischen Faktoren und mehrdimensionalen 
Ungleichheiten, die vielfach von ungleichmäßigen 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 gegenüber dem Klimawandel und auch bezüglich einiger 
Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen (mittelstarke Belege, hohe 
Übereinstimmung). Diese erhöhte Verwundbarkeit ist selten durch 
eine einzige Ursache bedingt. Vielmehr ist sie das Produkt von sich 
überschneidenden sozialen Prozessen, die zu Ungleichheiten im sozio
ökonomischen Status und im Einkommen sowie bezüglich Exposition 
führen. Solche sozialen Prozesse umfassen beispielsweise Diskrimi
nierungen aufgrund von Geschlecht, Gesellschaftsschicht, ethnischer 
Zugehörigkeit, 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-GC} 

Klimabedingte Gefährdungen verschärfen andere Stressfakto
ren, häufig mit negativen Folgen für die Existenzgrundlagen, 
insbesondere für in Armut lebende Menschen (hohes Vertrauen). 
Klimabedingte Gefährdungen beeinflussen das Leben armer Menschen 
direkt durch die Folgen für die Existenzgrundlagen, den Rückgang von 
Ernteerträgen oder die Zerstörung von Häusern und indirekt z. B. durch 
höhere Lebensmittelpreise und Ernährungsunsicherheit. Beobachtete 
positive Folgen für arme und ausgegrenzte Menschen, die begrenzt 
und häufig 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 erhöhen die Verwundbarkeit gegenüber 
dem Klimawandel (mittelstarke Belege, hohe Übereinstim
mung). Großräumige gewaltsame Konflikte schädigen Vermögenswer
te die Anpassungsmaßnahmen erleichtern, einschließlich Infrastruktur, 
Institutionen, natürlicher Ressourcen, sozialen Kapitals und Möglich
keiten zur Existenzsicherung.  {WGII SPM A-1, 12.5, 19.2, 19.6} 
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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 während 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 ändernden Klima bietet das Sammeln von Erfahrungen mit 
Anpassungs- und Klimaschutzmaßnahmen Gelegenheiten zu Lernen 
und für Verbesserungen (3, 4).  {WGII SPM A-2} 

Anpassung wird zurzeit in einige Planungsprozesse eingebun
den, wobei die Umsetzung von Maßnahmen eher begrenzt 
bleibt (hohes Vertrauen). Verfahrenstechnische und technologische 
Möglichkeiten sind häufig umgesetzte Anpassungsmaßnahmen, oft
mals integriert in bestehende Programme wie das Management von 
Katastrophenrisiko und die Wasserwirtschaft. Der Wert sozialer, ins
titutioneller und ökosystembasierter Maßnahmen und das Ausmaß 
der Einschränkungen von Anpassung werden zunehmend anerkannt. 
{WGII SPM A-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 Anpassungsplänen und politischen Maßnahmen dazu 
begonnen und beziehen Gesichtspunkte des Klimawandels in 
umfassendere Entwicklungspläne mit ein. Beispiele für Anpas
sung sind nun aus allen Regionen der Welt verfügbar (siehe Thema 
4 zu Anpassungsoptionen und Maßnahmen zur Unterstützung 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-TC} 

Obwohl in vielen Teilen der Welt Minderungsaktivitäten 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 vollständige Bewertung 
ihrer Auswirkungen verfrüht sein. {WGIII SPM.3, SPM.5} 
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Abbildung 2.6 |  Risiken des Klimawandels für den Fischfang. (a) Projizierte globale Neuverteilung des maximalen Fangpotenzials von ~1000 genutzter Fisch- und wirbelloser 
Arten, Vergleich der 10-Jahres-Mittel über 2001–2010 und 2051–2060, unter Verwendung von Ozeanzuständen basierend auf einem einzelnen Klimamodell unter einem Szenario 
mit moderater bis hoher Erwärmung (2 °C Erwärmung bezogen auf vorindustrielle Temperaturen), ohne die möglichen Folgen von Überfischung und Ozeanversauerung zu analysie
ren. (b) Seefischerei von Weich- und Krustentieren (derzeitige geschätzte jährliche Fangraten ≥ 0,005 Tonnen/km2) und bekannte Vorkommen von Warm- und Kaltwasserkorallen, 
dargestellt auf einer globalen Karte, welche die oberflächennahe Versauerung der Ozeane in 2100 unter RCP8.5 zeigt. Die untere Tafel vergleicht den Prozentsatz der gegenüber 
der Versauerung der Ozeane sensiblen Arten für Korallen, Weichtiere und Krustentiere, verwundbare Tierstämme mit sozioökonomischer Bedeutung (z. B. für Küstenschutz und 
Fischfang). Die Anzahl der in Studien analysierten Arten ist für jede Kategorie erhöhten Kohlendioxids angegeben. Für das Jahr 2100 gelten folgende pCO2-Kategorien für die 
jeweiligen RCP-Szenarien: RCP4.5 für 500 bis 650 μatm, RCP6.0 für 651 bis 850 μatm und RCP8.5 für 851 bis 1370 μatm. Um das Jahr 2150 fällt RCP8.5 in die Kategorie von 
1371 bis 2900 μatm. Die Referenzkategorie entspricht 380 μatm. (Die Einheit μatm entspricht in etwa ppm in der Atmosphäre). {WGI Abbildung SPM.8, Box SPM.1, WGII 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 Lebensräume von Fischen weiter 
einschränken (mittleres Vertrauen). Unter allen RCP-Szenarien wird 
projiziert, dass sich die Nettoprimärproduktion im offenen Ozean neu 
verteilt und um 2100 global fällt (mittleres Vertrauen). Die Klimaän
derung verstärkt die Bedrohungen durch Überfischung und sonstige 
nicht-klimatische Stressfaktoren (hohes Vertrauen). {WGII 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}

Meeresökosysteme, insbesondere Korallenriffe und polare Öko
systeme, sind von der Ozeanversauerung bedroht (mittleres bis 
hohes Vertrauen). Die Ozeanversauerung hat Folgen für die Physio
logie, das Verhalten und die Populationsdynamik von Organismen. Die 
Folgen für einzelne Arten und die Anzahl der betroffenen Arten in den 
Artengruppen nehmen von RCP4.5 bis RCP8.5 zu. Stark kalzifizierte 
Weichtiere, Stachelhäuter 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 Veränderungen (z. B. Erwärmung, fortschreitend 
niedrigere Sauerstoffniveaus) und mit lokalen Änderungen (z. B. Schad
stoffeintrag, Eutrophierung) (hohes Vertrauen) statt und führt zu inter
aktiven, komplexen und verstärkten Folgen auf Arten und Ökosysteme 
(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 Biosphäre gespeicherter Kohlenstoff ist 
anfällig für einen Verlust an die Atmosphäre aufgrund von Kli
mawandel, Entwaldung und Ökosystemdegradierung (hohes 
Vertrauen). Zu den Aspekten des Klimawandels mit direkten Aus
wirkungen auf gespeicherten terrestrischen Kohlenstoff zählen hohe 
Temperaturen, Dürre und Stürme; zu indirekten Auswirkungen zählen 
erhöhte Risiken von Bränden, Schädlings- und Krankheitsausbrüchen. 
Erhöhte Baumsterblichkeit und damit verbundenes Waldsterben wird 
für viele Regionen über das 21. Jahrhundert projiziert (mittleres Ver
trauen), womit Risiken für Kohlenstoffspeicherung, biologische Vielfalt, 
Holzproduktion, Wasserqualität, Erholungswert und wirtschaftliche 
Aktivität verbunden sind. Es besteht ein hohes Risiko beträchtlicher 
Kohlenstoff- und Methanemissionen infolge der Permafrostabtauung. 
{WGII SPM, 4.2–4.3, Abbildung 4-8, Box 4-2, Box 4-3, Box 4-4}

Küstensysteme und niedrig gelegene Gebiete werden aufgrund 
des Meeresspiegelanstiegs zunehmend Überschwemmungen, 
Fluten und Erosion erfahren, über das 21. Jahrhundert und 
darüber hinaus (sehr hohes Vertrauen). Bevölkerung und Güter, 
für die eine Exposition gegenüber Küstenrisiken projiziert ist, sowie 
Druck durch den Menschen auf Küstenökosysteme werden sich in den 
kommenden Jahrzehnten aufgrund von Bevölkerungswachstum, wirt
schaftlicher Entwicklung und Urbanisierung signifikant erhöhen (hohes 
Vertrauen). Klimatische und nicht-klimatische Treiber, die Korallenriffe 
beeinträchtigen, werden Lebensräume erodieren, die Exposition von 
Küstenlinien gegenüber Wellen und Stürmen erhöhen und ökologi
sche Merkmale, die für die Fischerei und den Tourismus von Bedeu
tung sind, schädigen (hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass einige 
niedrig gelegene Entwicklungsländer und kleine Inselstaaten mit sehr 
starken Auswirkungen konfrontiert sein werden, welche jährliche Scha
dens- und Anpassungskosten in Höhe von mehreren Prozent des Brut
toinlandsproduktes (BIP) bedingen könnten (Abbildung 2.5c).  {WGII 
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}

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

Es wird projiziert, dass der Anteil der Weltbevölkerung, der 
unter Wasserknappheit leiden und von großen Flusshochwas
sern betroffen sein wird, mit dem Erwärmungsniveau im 21. 
Jahrhundert steigen wird (belastbare Belege, hohe Übereinstim
mung). {WGII 3.4–3.5, 26.3, 29.4, Tabelle 3-2, Box 25-8}

Projektionen zeigen, dass der Klimawandel über das 21. Jahr
hundert die erneuerbaren Oberflächen- und Grundwasserres
sourcen in den meisten trockenen subtropischen Regionen 
verringern wird (belastbare Belege, hohe Übereinstimmung), 
was zu einer Verstärkung des Wettbewerbs um Wasser zwischen 
verschiedenen Sektoren führen wird (begrenzte Belege, mittle
re Übereinstimmung). In gegenwärtig trockenen Regionen wird die 
Häufigkeit von Dürren wahrscheinlich zum Ende dieses Jahrhunderts 
unter RCP8.5 zunehmen (mittleres Vertrauen). Im Gegensatz dazu 
wird ein Anstieg der Wasserressourcen für die hohen Breiten projiziert 
(belastbare Belege, hohe Übereinstimmung). Die Wechselwirkung von 
gestiegener Temperatur, erhöhten Sediment-, Nährstoff- und Schad
stofffrachten durch Starkregenfälle, erhöhte Schadstoffkonzentratio
nen während Dürren und Betriebsstörungen von Aufbereitungsanlagen 
während Überschwemmungen wird die Rohwasserqualität verringern 
und Risiken für die Trinkwasserqualität aufwerfen (mittlere Belege, 
hohe Übereinstimmung). {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 Ernährungssicherheit sind potenziell vom 
Klimawandel betroffen, einschließlich Nahrungsmittelprodukti
on, -zugang, -verwertung und -preisstabilität (hohes Vertrauen).  
Für Weizen, Reis und Mais in tropischen und gemäßigten Regionen 
wird projiziert, dass sich der Klimawandel ohne Anpassung bei lokalen 
Temperaturanstiegen um 2 °C oder mehr über das Niveau des späten 
20. Jahrhunderts negativ auf die Produktion auswirken wird, auch 
wenn einzelne Standorte profitieren können (mittleres Vertrauen). Die 
projizierten Folgen schwanken je nach Feldfrucht, Region und Anpas
sungsszenario, wobei – verglichen mit dem späten 20. Jahrhundert – 
ca. 10  % der Projektionen für den Zeitraum 2030–2049 Ertragszu
wächse von mehr als 10 % zeigen und etwa 10 % der Projektionen 
Ertragsverluste von mehr als 25 % zeigen. Globale Temperaturanstiege 
von ~4 °C oder mehr über das Niveau des späten 20. Jahrhunderts, 
in Kombination mit einem steigenden Nahrungsmittelbedarf, hätten 
sowohl global als auch regional hohe Risiken für die Ernährungssicher
heit zur Folge (hohes Vertrauen) (Abbildung 2.4, 2.7). Der Zusammen
hang zwischen globaler und regionaler Erwärmung wird in 2.2.1 erläu
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 hauptsächlich durch eine 
Verschärfung bereits bestehender gesundheitlicher Probleme 
auswirken (sehr hohes Vertrauen). Es wird erwartet, dass der 
Klimawandel während des 21. Jahrhunderts – verglichen mit 
einem Basisszenario ohne Klimawandel – zu einer Zunahme von 
gesundheitlichen Beeinträchtigungen in vielen Regionen und 
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	 (Fortsetzung auf der nächsten Seite) 

insbesondere in Entwicklungsländern mit geringen Einkommen 
führen wird (hohes Vertrauen). Zu den gesundheitlichen Folgen 
zählen die höhere Wahrscheinlichkeit von Verletzung und Tod aufgrund 
intensiverer Hitzewellen und Brände, erhöhte Risiken aus lebensmittel
und wasserübertragenen Krankheiten, sowie der Verlust der Erwerbs

fähigkeit und verminderte Arbeitsproduktivität in verwundbaren Bevöl
kerungsgruppen (hohes Vertrauen). Das Risiko von Unterernährung 
in armen Gegenden wird steigen (hohes Vertrauen). Für Risiken aus 
Vektorkrankheiten wird ein genereller Anstieg mit der Erwärmung auf
grund der Ausweitung von Infektionsbereichen und -zeiträumen pro

Box 2.4 | Gründe zur Besorgnis im Hinblick auf den Klimawandel

Fünf Gründe zur Besorgnis (reasons for concern, RFC) stellen seit dem Dritten Sachstandsbericht des IPCC einen Rahmen für die Zusam
menfassung von Schlüsselrisiken zur Verfügung. Sie verdeutlichen sektoren- und regionenübergreifend die Folgen von Erwärmung 
und Anpassungsgrenzen für Menschen, Wirtschafts- und Ökosysteme. Sie liefern einen Ausgangspunkt für die Bewertung gefährli
cher anthropogener Beeinflussung des Klimasystems. Alle Erwärmungsniveaus im Text von Box 2.4 sind bezogen auf den Zeitraum 
1986–2005. Zählt man zu diesem Erwärmungsniveaus ~0,6 °C hinzu, erhält man in etwa den Wert der Erwärmung bezogen auf den 
Zeitraum 1850–1900, welcher hier als Proxy für vorindustrielle Zeiten verwendet wird (rechtsseitige Skala in Box 2.4, Abbildung 1). 
{WGII Bewertungsbox SPM.1}

Die fünf Gründe zur Besorgnis stehen mit folgenden Faktoren in Zusammenhang: 

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

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

3. Verteilung der Folgen: Risiken sind zwischen Menschengruppen und Regionen ungleichmäßig verteilt; Risiken sind überall 
generell größer für 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 Rückgängen regionaler Ernteerträge und Wasserverfügbarkeit sind Risiken ungleich verteilter Folgen bei 
einer zusätzlichen Erwärmung von mehr als 2 °C hoch (mittleres Vertrauen).

4. Globale aggregierte Folgen:  Die Risiken global aggregierter Folgen sind für eine weitere Erwärmung um 1 °C bis 2 °C moderat, 
wobei sowohl Folgen für die Biodiversität der Erde als auch für die Weltwirtschaft insgesamt mitberücksichtigt sind (mittleres 
Vertrauen). Ein erheblicher Verlust an Biodiversität verbunden mit dem Verlust von Ökosystemgütern und -leistungen resultiert bei 
einer zusätzlichen Erwärmung um rund 3 °C in hohen Risiken (hohes Vertrauen). Aggregierte wirtschaftliche Schäden nehmen mit 
zunehmender Temperatur schneller zu (begrenzte Belege, hohe Übereinstimmung), aber für eine zusätzliche Erwärmung von über 
3 °C sind nur wenige quantitative Schätzungen verfügbar.   

5. Großräumige singuläre Ereignisse: Mit steigender Erwärmung sind einige physikalische Systeme und Ökosysteme dem Risiko 
abrupter und/oder irreversibler Veränderungen ausgesetzt (siehe Abschnitt 2.4). Die Risiken, die mit solchen Kipp-Punkten ver
knüpft sind, werden bei 0 bis 1 °C zusätzlicher Erwärmung als moderat eingestuft, da es Anzeichen gibt, dass sowohl Warm
wasser-Korallenriffe als auch arktische Ökosysteme bereits irreversiblen Systemverschiebungen unterliegen (mittleres Vertrauen). 
Risiken steigen bei einer zusätzlichen Erwärmung um 1 bis 2 °C zunehmend steiler an und werden bei mehr als 3 °C aufgrund 
eines möglichen, großen und irreversiblen Meeresspiegelanstiegs durch das Schmelzen von Eisschilden als hoch eingestuft. Bei 
einer anhaltenden Erwärmung jenseits eines bestimmten Schwellenwerts von mehr als ~0,5 °C zusätzlicher Erwärmung (geringes 
Vertrauen), aber weniger als ~3,5 °C (mittleres Vertrauen), käme es zu einem nahezu vollständigen Verlust des Grönländischen 
Eisschilds innerhalb eines Jahrtausends oder mehr, der letztendlich bis zu 7 m zum Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels 
beitragen würde.
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Box 2.4 (Fortsetzung)

jiziert, ungeachtet der Verringerungen in einigen Gegenden, in denen 
es zu heiß für Krankheitserreger sein wird (mittleres Vertrauen). Global 
betrachtet werden Schwere und Ausmaß negativer Folgen den positi
ven Folgen gegenüber immer stärker überwiegen (hohes Vertrauen). 
Für RCP8.5 wird um 2100 die Kombination aus hohen Temperaturen 
und Feuchtigkeit normale Tätigkeiten von Menschen, einschließlich des 
Anbaus von Nahrungsmitteln und der Arbeit im Freien, in einigen Regi
onen für bestimmte Zeiten des Jahres beeinträchtigen (hohes Vertrau
en). {WGII SPM B-2, 8.2, 11.3–11.8, 19.3, 22.3, 25.8, 26.6, Abbildung 
25-5, Box CC-HS}

Box 2.4, Abbildung 1 | Mit den Gründen zur Besorgnis verknüpfte Risiken auf globaler Ebene, dargestellt für zunehmenden Klimawandel. Die farbliche Abstufung gibt 
das zusätzliche Risiko durch den Klimawandel an, wenn ein Temperaturniveau erreicht und dann gehalten oder überschritten wird. Die Farbe Weiß bedeutet, dass keine 
Folgen nachweisbar sind, die dem Klimawandel zugeordnet werden können. Gelb bedeutet, dass die dazugehörigen Folgen sowohl nachweisbar sind als auch zumindest 
mit mittlerem Vertrauen dem Klimawandel zugeordnet werden können. Rot steht für schwere und weitverbreitete Folgen. Violett –in diesem Bericht neu eingeführt – 
bedeutet, dass alle Kriterien für Schlüsselrisiken auf ein sehr hohes Risiko hinweisen. {WGII Bewertungs-Box SPM.1, Abbildung 19-4}

Für urbane Gebiete werden aufgrund des Klimawandels erhöhte 
Risiken für Menschen, Vermögenswerte, Ökonomien und Öko
systeme projiziert, darunter Risiken durch Hitzestress, Stürme 
und Extremniederschläge, Überschwemmungen im Binnenland 
und an den Küsten, Erdrutsche, Luftverschmutzung, Dürren, 
Wasserknappheit, Meeresspiegelanstieg und Sturmfluten (sehr 
hohes Vertrauen). Diese Risiken werden verstärkt diejenigen betref
fen, denen die notwendige Infrastruktur und Dienstleistungen fehlen 
oder die in exponierten Gebieten leben.{WGII 3.5, 8.2–8.4, 22.3, 24.4–
24.5, 26.8, Tabelle 8-2, Box 25-9, Box CC-HS}

Abbildung 2.7 | Zusammenfassung der projizierten Änderungen von Ernteerträgen (hauptsächlich Weizen, Mais, Reis und Soja) aufgrund des Klimawandels während des 21. 
Jahrhunderts. Diese Abbildung kombiniert 1090 Datenpunkte aus Nutzpflanzenmodellprojektionen, die unterschiedliche Emissionsszenarien, tropische und gemäßigte Regionen 
sowie Anpassungs- und Nichtanpassungsfälle abdecken. Die Projektionen sind in die 20-Jahres-Zeiträume eingruppiert (horizontale Achse), innerhalb derer ihr Mittelpunkt auftritt. 
Veränderungen der Ernteerträge sind bezogen auf das Niveau des späten 20. Jahrhunderts und die Daten für jeden Zeitraum summieren sich auf 100 %. Relativ wenige Studien 
haben Folgen für Anbausysteme unter Szenarien berücksichtigt, in denen die mittlere globale Temperatur um 4 °C oder mehr ansteigt.  {WGII Abbildung SPM.7}
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Für ländliche Regionen werden erhebliche Folgen für die Was
serverfügbarkeit und -versorgung, Ernährungssicherheit, Inf
rastruktur und landwirtschaftliche Einkommen erwartet, ein
schließlich weltweiter Verschiebungen der Anbaugebiete für 
Nahrungs- und Nutzpflanzen (hohes Vertrauen). Diese Folgen 
werden überproportional das Wohlergehen der Armen in ländlichen 
Gegenden betreffen, wie von Frauen geführte 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 verstärken sich mit stei
gender Temperatur (begrenzte Belege, hohe Übereinstimmung), 
jedoch sind die globalen wirtschaftlichen Auswirkungen des 
Klimawandels derzeit schwer abzuschätzen. Mit anerkannten 
Einschränkungen belaufen sich die unvollständigen Schätzungen der 
globalen jährlichen wirtschaftlichen Verluste bei einer Erwärmung 
von ~2,5  °C über das vorindustrielle Niveau auf 0,2 bis 2,0  % des 
Einkommens (mittelstarke Belege, mittlere Übereinstimmung). Für die 
meisten Wirtschaftssektoren wird projiziert, dass Veränderungen von 
Bevölkerung, Altersstruktur, Einkommen, Technologie, relativen Preisen, 
Lebensstil, Regulierung sowie politischer Steuerung und Koordination 
relativ größere Auswirkungen haben als der Klimawandel (mittelstarke 
Belege, hohe Übereinstimmung). Es wird projiziert, dass schwerere und/
oder häufigere Wettergefährdungen katastrophenbedingte Verluste 
und Verlustschwankungen erhöhen und Herausforderungen hinsicht
lich bezahlbaren Versicherungsschutzes darstellen, insbesondere in 
Entwicklungsländern. Internationale Dimensionen wie Handel und zwi
schenstaatliche Beziehungen sind für das Verständnis von Risiken des 
Klimawandels auf regionaler Ebene ebenfalls wichtig. (Box 3.1) {WGII 
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 Armutsbekämpfung erschweren, 
die Ernährungssicherheit weiter aushöhlen sowie bestehende 
Armutsfallen verstetigen und neue schaffen, letzteres insbeson
dere in städtischen Räumen und entstehenden Hunger-Hotspots 
(mittleres Vertrauen). Es wird erwartet, dass die Folgen des Klima
wandels die Armut in den meisten Entwicklungsländern verstärken und 
neue Armutsinseln in Ländern mit zunehmender Ungleichverteilung 
sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungsländern schaffen werden. 
(Abbildung 2.4). {WGII 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 Über
einstimmung). Das Risiko der Vertreibung nimmt zu, wenn Bevölke
rungsgruppen, denen die Ressourcen für geplante Migration fehlen, 
verstärkt Extremwetterereignissen ausgesetzt sind, wie Überschwem
mungen und Dürren. Eine Erweiterung der Möglichkeiten zur Mobilität 
kann die Verwundbarkeit für solche Bevölkerungsgruppen verringern. 
Änderungen von Migrationsmustern können Reaktionen sowohl auf 
Extremwetterereignisse als auch auf langfristige Klimaschwankungen 
und -änderungen sein, und Migration kann auch eine effektive Anpas
sungsstrategie darstellen. {WGII 9.3, 12.4, 19.4, 22.3, 25.9} 

Der Klimawandel kann das Risiko gewaltsamer Konflikte indi
rekt erhöhen, indem er gut belegte Treiber dieser Konflikte wie 

Armut und wirtschaftliche Erschütterungen verstärkt (mittleres 
Vertrauen).  Mehrere Belegketten bringen Klimaschwankungen mit 
bestimmten Konfliktformen in Verbindung. {WGII SPM, 12.5, 13.2, 
19.4}

2.4 Klimawandel nach 2100, Irreversibilität 
und abrupte Änderungen

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

Die Erwärmung wird unter allen RCP-Szenarien, ausgenommen 
RCP2.6, über 2100 hinaus andauern. Die Oberflächentemperatu
ren werden nach einer vollständiger Einstellung der anthropogenen 
Netto-CO2-Emissionen für viele Jahrhunderte annähernd konstant auf 
erhöhten Niveaus bleiben (siehe Abschnitt 2.2.5 zum Zusammenhang 
zwischen CO2-Emissionen und globaler Temperaturveränderung). Ein 
großer Anteil des auf CO2-Emissionen zurückzuführenden anthropoge
nen Klimawandels ist auf einer Zeitskala von mehreren Jahrhunderten 
bis Jahrtausenden irreversibel, außer im Falle einer großen Nettoent
nahme von CO2 aus der Atmosphäre über einen langanhaltenden Zeit
raum (Abbildung 2.8a, b). {WGI SPM E.1, SPM E.8, 12.5.2}

Eine Stabilisierung der mittleren globalen Oberflächentempera
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 inhärente lange 
Zeit skalen, die zu anhaltenden Veränderungen für hunderte bis tausen
de von Jahren nach einer Stabilisierung der globalen Oberflächentem
peratur führen werden. {WGI SPM E.8, 12.5.2–12.5.4, WGII 4.2}

Bei fortgesetzten CO2-Emissionen wird die Ozeanversauerung 
für Jahrhunderte andauern; sie wird marine Ökosysteme in 
hohem Maße 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-OA} 

Der mittlere globale Meeresspiegelanstieg wird viele Jahrhun
derte über das Jahr 2100 hinaus andauern (praktisch sicher).  
Die wenigen verfügbaren Analysen, die über das Jahr 2100 hinaus-
gehen, zeigen einen Meeresspiegelanstieg um weniger als 1 m über 
dem vorindustriellen Niveau bis zum Jahr 2300 für THG-Konzentrati
onen, die ihren Höhepunkt erreichen, abnehmen und unterhalb von 
500  ppm  CO2Äq bleiben, wie im Szenario RCP2.6. Für einen Strah
lungsantrieb, der einer CO2Äq-Konzentration im Jahr 2100 von über 
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 2.8c). Es besteht geringes Vertrauen 
in die Fähigkeit der verfügbaren Modelle, einen reellen Eisabfluss des 
Antarktischen Eisschildes zu projizieren. Diese Modelle unterschätzen 



77

2

Zukünftige Klimaänderungen, Risiken und Folgen	 Thema 2

-

-
-

-

-

-

-

-

-

-
-

-

daher wahrscheinlich den Beitrag des Antarktischen Eisschildes, was 
zu einer Unterschätzung des projizierten Meeresspiegelanstiegs über 
2100 hinaus führt. {WGI SPM E.8, 13.4.4, 13.5.4}

Im globalen Klimamodellen gibt es nur geringe Belege für einen Kipp-
Punkt bzw. eine kritische Schwelle im Übergang von einem mehrjährig 
eisbedeckten zu einem saisonal eisfreien Arktischen Ozean, bei dessen 
Überschreitung ein weiterer Meereisverlust unaufhaltsam und irrever
sibel ist. {WGI 12.5.5}

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

Ein anhaltender Massenverlust von Eisschilden würde einen 
größeren Meeresspiegelanstieg verursachen, und ein Teil dieses 
Massenverlustes könnte unumkehrbar sein. Es besteht hohes Ver
trauen, dass eine andauernde mittlere globale Erwärmung oberhalb 
einer bestimmten Schwelle zu einem nahezu vollständigen Verlust des 
Grönländischen Eisschildes über ein Jahrtausend oder mehr führen und 
damit einen Meeresspiegelanstieg von bis zu 7 m verursachen würde. 
Aktuelle Schätzungen zeigen, dass dieser Schwellenwert größer ist als 
ca. 1 °C (geringes Vertrauen), aber kleiner als ca. 4 °C (mittleres Ver
trauen) globaler Erwärmung gegenüber vorindustriellen Temperaturen. 
Abrupter und irreversibler Eisverlust durch eine potenzielle Instabilität 
unter der Meeresoberfläche aufliegender Sektoren des Antarktischen 
Eisschildes in Reaktion auf den Klimaantrieb ist möglich, die derzeiti
gen Belege und das gegenwärtige Verständnis reichen jedoch für eine 
quantitative Abschätzung nicht aus. {WGI SPM E.8, 5.6.2, 5.8.1, 13.4.3, 
13.5.4}

Innerhalb des 21. Jahrhunderts werfen Ausmaß und Geschwin
digkeit des mit mittleren bis hohen Emissionsszenarien (RCP4.5, 
RCP6.0 und RCP8.5) verbundenen Klimawandels hohe Risiken für 
abrupte und irreversible Veränderungen auf regionaler Ebene in 
der Zusammensetzung, Struktur und Funktion von marinen, ter
restrischen und Süßwasser-Ökosystemen, einschließlich Feucht
gebiete (mittleres Vertrauen), sowie Warmwasser-Korallenriffe 
(hohes Vertrauen) auf. Beispiele, die den Klimawandel erheblich 
verstärken können, sind das arktische Boreal-Tundrasystem (mittleres 
Vertrauen) und der Amazonaswald (geringes Vertrauen). {WGII 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 Permafrostflächen zu einem Netto-
Emittenten von Kohlenstoff (CO2 und CH4) werden, mit einem Verlust 
von 180 bis 920 Gt CO2 (50 bis 250 GtC) unter RCP8.5 über das 21. 
Jahrhundert (geringes Vertrauen). {WGI TFE.5, 6.4.3.4, 12.5.5, WGII 
4.3.3.4} 

Abbildung 2.8 |  (a) Atmosphärisches Kohlendioxid (CO2) und (b) projizierter Anstieg 
der mittleren globalen Oberflächentemperatur, wie von Erdsystemmodellen mittlerer 
Komplexität (EMICs) für die vier Repräsentativen Konzentrationspfade (RCP) bis 2300 
(bezogen auf 1986–2005) simuliert, gefolgt von einem konstanten Strahlungsantrieb 
(Niveau des Jahres 2300). Es wurde eine 10-Jahres-Glättung angewendet. Die gestri
chelte Linie in (a) gibt die vorindustrielle CO2-Konzentration an. (c) Projektionen des 
Meeresspiegelanstiegs, gruppiert in drei Kategorien entsprechend der Treibhausgaskon
zentration (in CO2Äq) im Jahr 2100 (gering: Konzentrationen, die ihren Höhepunkt 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 über 700 ppm, aber unterhalb 
von 1.500 ppm, wie in den Szenarien RCP6.0 und RCP8.5). Die Balken in (c) zeigen 
die höchstmögliche Streuung, die mit den wenigen verfügbaren Modellergebnissen 
erreicht werden kann (und sollte nicht als Unsicherheitsbereich interpretiert werden). 
Diese Modelle unterschätzen wahrscheinlich den Beitrag des Antarktischen Eisschildes, 
was zu einer Unterschätzung des projizierten Meeresspiegelanstiegs über das Jahr 2100 
hinaus führt. {WGI Abbildung 12.43, Abbildung 13.13, Tabelle 13.8, WGII SPM B-2}
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Anpassung und Minderung sind komplementäre Strategien, um die Risiken des Klimawandels zu verringern und zu bewäl
tigen. Erhebliche Emissionsminderungen über die nächsten Jahrzehnte können die Klimarisiken im 21. Jahrhundert und 
darüber hinaus verringern, die Aussichten für eine wirksame Anpassung verbessern, die Kosten und Herausforderungen 
von Minderung langfristig senken und einen Beitrag zu klimaresilienten Pfaden für eine nachhaltige Entwicklung leisten. 

Anpassung und Minderung sind zwei komplementäre Strategien, um auf den Klimawandel zu reagieren. Anpassung ist der Prozess, sich auf das 
tatsächliche oder erwartete Klima und dessen Auswirkungen einzustellen, um Schäden entweder zu mildern oder zu vermeiden, oder um vorteil
hafte Möglichkeiten auszunutzen. Minderung ist der Prozess, Emissionen zu mindern oder Senken von Treibhausgasen (THG) zu verstärken, um 
den zukünftigen Klimawandel zu begrenzen*. Sowohl Anpassung als auch Minderung können die Risiken für Folgen des Klimawandels verringern 
und diese bewältigen. Dennoch können durch Anpassung und Minderung sowohl andere Risiken als auch Vorteile entstehen. Strategische Reak
tionen auf den Klimawandel beinhalten die Berücksichtigung klimabezogener Risiken zusammen mit den Risiken und positiven Nebeneffekten 
von Anpassungs- und Minderungsmaßnahmen. {WGII SPM A-3, SPM C, Glossar, WGIII SPM.2, 4.1, 5.1, Glossar} 

Minderung, Anpassung und Klimafolgen können alle zu Systemtransformationen und -änderungen führen. Abhängig von Geschwindigkeit und 
Ausmaß der Veränderung und der Verwundbarkeit und Exposition natürlicher Systeme und solcher des Menschen wird der Klimawandel Öko
systeme, Nahrungsmittelsysteme, Infrastrukturen, Küstengegenden, städtische und ländliche Räume sowie die Gesundheit des Menschen und 
seine Existenzgrundlagen verändern. Anpassungsreaktionen auf ein sich änderndes Klima erfordern ein Vorgehen, das von schrittweisen bis zu 
eher grundlegenderen, transformativen Änderungen reicht34. Minderung kann grundlegende Änderungen der Art und Weise, wie Gesellschaften 
Energieleistungen produzieren und Land nutzen, bedeuten. {WGII B, C, TS C, Box TS.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 Veränderungen 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 Möglichkeiten, sich an ihn anzupassen, beeinflussen. Schließlich berücksichtigt es Faktoren – einschließlich 
Unsicherheiten, ethischer Überlegungen und die Verbindung zu anderen gesellschaftlichen Zielen – die die Entscheidung über Minderungs- und 
Anpassungsmaßnahmen beeinflussen können. Thema 4 bewertet sodann die Aussichten für Minderung und Anpassung auf der Grundlage des 
derzeitigen Wissens über Mittel, Optionen und politische Maßnahmen.

3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung 
zum Klimawandel

Eine effektive Entscheidungsfindung für die Begren
zung des Klimawandels und dessen Auswirkungen 
kann durch eine Vielzahl analytischer Ansätze zur 
Bewertung erwarteter Risiken und Vorteile unterstützt 
werden, unter Berücksichtigung der Bedeutung von 
politischer Steuerung und Koordination, ethischen 
Dimensionen, Gleichstellung, Werturteilen, ökonomi
schen Bewertungen und unterschiedlichen Sichtwei
sen und Reaktionen auf Risiken und Unsicherheiten. 

Nachhaltige Entwicklung und Gleichstellung bilden eine Grund-
lage für die Bewertung von Klimapolitik. Die Begrenzung der 
Auswirkungen des Klimawandels ist notwendig, um eine nach
haltige Entwicklung und Gleichstellung, einschließlich der 
Beseitigung von Armut, zu erreichen. Die bisherigen und künftigen 
Beiträge der Länder zur Anreicherung von THG in der Atmosphäre sind 
unterschiedlich, und Länder sind auch mit unterschiedlichen Heraus
forderungen und Umständen konfrontiert und verfügen über unter

schiedliche Fähigkeiten zum Umgang mit Minderung und Anpassung. 
Minderung und Anpassung werfen Fragen von Gleichstellung, Gerech
tigkeit und Fairness auf und sind für das Erreichen einer nachhaltigen 
Entwicklung und die Beseitigung von Armut notwendig. Viele derjeni
gen, die gegenüber dem Klimawandel am meisten verwundbar sind, 
trugen und tragen wenig zu den THG-Emissionen bei. Minderung zu 
verzögern verlagert die Lasten von der Gegenwart in die Zukunft, und 
unzureichende Anpassungsreaktionen auf auftretende Folgen unter
höhlen bereits jetzt die Grundlage für eine nachhaltige Entwicklung. 
Sowohl Anpassung als auch Minderung können lokale, nationale und 
internationale Verteilungseffekte haben, abhängig 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 berücksichtigt, ist auch eine Gerechtigkeitsfrage. {WGII 
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}

* Anmerkung des Übersetzers: im Deutschen wird „Minderung“ auch oft als „Klimaschutz“ bezeichnet.
34 Transformation bezeichnet in diesem Bericht eine Änderung in den grundlegenden Eigenschaften eines Systems (siehe Glossar). Transformationen können auf mehreren Ebenen 

auftreten; auf nationaler Ebene gilt eine Transformation dann als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansätze eines Landes zur Erreichung von nachhaltiger 
Entwicklung im Einklang mit den landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritäten widerspiegelt. {WGII SPM C-2, 2–13, 20.5, WGIII SPM, 6–12}

Wirksame Minderung kann nicht erreicht werden, wenn einzelne 
Akteure ihre eigenen Interessen unabhängig voneinander verfol
gen.  Der Klimawandel hat Züge 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
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Die Wechselwirkung zahlreicher Einschränkungen kann die Pla
nung und die Umsetzung von Anpassung erschweren (hohes 
Vertrauen). Übliche Einschränkungen für 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 Führungspersönlichkeiten und Verfechtern der Anpassung sowie 
begrenzten Mitteln zur Überwachung der Wirksamkeit der Anpassung. 
Weitere Einschränkungen sind unzureichende Forschung, Überwa
chung und Beobachtung, sowie die finanziellen und sonstigen Res
sourcen, um diese zu erhalten. Wird die Komplexität von Anpassung als 
sozialem Prozess unterschätzt, 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}

Höhere Geschwindigkeiten und ein größeres Ausmaß des Klima
wandels erhöhen die Wahrscheinlichkeit, Anpassungsgrenzen zu 
überschreiten (hohes Vertrauen). Grenzen der Anpassung treten auf, 
wenn Anpassungsmaßnahmen nicht möglich oder gegenwärtig nicht 
verfügbar sind, um für die Ziele eines Betroffenen oder die Bedürfnisse 
eines Systems untragbare Risiken zu vermeiden. Wertbasierte Beurtei
lungen dahingehend, was ein untragbares Risiko darstellt, können sich 
unterscheiden. Grenzen der Anpassung ergeben sich aus der Wechsel
wirkung zwischen dem Klimawandel und biophysikalischen und/oder 
sozioökonomischen Einschränkungen. Die Möglichkeiten, Vorteile aus 
positiven Synergien zwischen Anpassung und Minderung zu ziehen, 
können mit der Zeit abnehmen, insbesondere, wenn die Grenzen der 
Anpassung überschritten werden. In einigen Teilen der Welt zerstören 
unzureichende Maßnahmen gegen neu auftretende Folgen bereits 
jetzt die Grundlage für eine nachhaltige Entwicklung. Für die meisten 
Regionen und Sektoren sind empirische Belege nicht ausreichend, um 
die Ausmaße des Klimawandels zu quantifizieren, die eine zukünftige 
Anpassungsgrenze darstellen würden. Darüber hinaus können sich 
wirtschaftliche Entwicklung, Technologien und kulturelle Normen und 
Werte über die Zeit wandeln und so die Systemkapazitäten zur Ver
meidung von Grenzen erhöhen oder verringern. Folglich sind einige 
Grenzen „weich“, dahingehend, dass sie über die Zeit abgeschwächt 
werden können. Andere Grenzen sind „hart“ dahingehend, dass keine 
vernünftigen Aussichten für eine Vermeidung untragbarer Risiken 
bestehen. {WGII SPM C-2, TS}

Transformationen in wirtschaftlichen, sozialen, technologischen 
und politischen Entscheidungen und Handlungen können die 
Anpassung verbessern und eine nachhaltige Entwicklung för
dern (hohes Vertrauen). Eine Beschränkung von Anpassungsmaß
nahmen in Reaktion auf den Klimawandel auf schrittweise Verände
rungen bestehender Systeme und Strukturen, ohne transformative 
Veränderung zu berücksichtigen, kann zu steigenden Kosten und Ver
lusten sowie verpassten Chancen führen. So kann zum Beispiel eine 
Verbesserung der Infrastruktur zum Schutz anderer Gebäude teuer sein 
und letztlich höhere Kosten und Risiken nicht decken, während Optio
nen wie Umsiedlungen oder die Nutzung von Ökosystemdienstleistun
gen zur Anpassung jetzt und in der Zukunft eine Reihe von Vorteilen 
bieten können. Eine transformative Anpassung kann die Einführung 
neuer Technologien bzw. Praktiken, die Bildung neuer Finanzstrukturen 
oder Regierungssysteme, eine Anpassung in größerem Umfang oder 
Ausmaß oder Standortverschiebungen von Aktivitäten beinhalten. 

Die Planung und Umsetzung einer transformativen Anpassung könnte 
gestärkte, veränderte oder angeglichene Paradigmen zum Ausdruck 
bringen und kann in der Folge neue und höhere Anforderungen an die 
Strukturen politischer Steuerung richten, um unterschiedliche Ziele und 
Visionen für die Zukunft abzustimmen und möglichen 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 Ansätze eines 
Landes zum Erreichen einer nachhaltigen Entwicklung im Einklang mit 
den landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritäten 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 Anpassungskapazität ist für die effektive Wahl 
und Umsetzung von Anpassungsoptionen entscheidend (belast
bare Belege, hohe Übereinstimmung). Eine erfolgreiche Anpas
sung erfordert nicht nur die Identifizierung von Anpassungsoptionen 
und die Bewertung von deren Kosten und Nutzen, sondern auch eine 
Verbesserung der Anpassungskapazität natürlicher Systeme und sol
cher des Menschen (mittelstarke Belege, hohe Übereinstimmung). Dies 
kann komplexe Herausforderungen hinsichtlich politischer Steuerung 
und neue Institutionen und institutionelle Regelungen enthalten. (4.2) 
{WGII 8.1, 12.3, 14.1-3, 16.2, 16.3, 16.5, 16.8}

Zwischen Minderung und Anpassung sowie zwischen alternativen 
Anpassungsmaßnahmen bestehen signifikante positive Neben
effekte, Synergien und Zielkonflikte; Wechselwirkungen treten 
sowohl innerhalb von Regionen als auch regionenübergreifend 
auf (sehr hohes Vertrauen). Zunehmende Anstrengungen bezüglich 
Minderung und Anpassung an den Klimawandel bringen steigende Kom
plexität von Wechselwirkungen mit sich, insbesondere an den Schnitt
punkten von Wasser, Energie, Landnutzung und Biodiversität. Dabei 
bleiben allerdings die Instrumente zum Verständnis und für den Umgang 
mit diesen Wechselwirkungen begrenzt. Beispiele für Maßnahmen mit 
positiven Nebeneffekten sind (i) verbesserte Energieeffizienz und saube
rere Energiequellen, was zu verringerten Emissionen gesundheitsschädli
cher und klimaverändernder Luftschadstoffe führt; (ii) verringerter Ener
gie- und Wasserverbrauch in städtischen Räumen durch eine Begrünung 
von Städten und Wasserwiederaufbereitung; (iii) nachhaltige Land- und 
Forstwirtschaft; und (iv) Schutz von Ökosystemen für die Kohlenstoffspei
cherung und andere Ökosystemdienstleistungen. {WGII SPM C-1}
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