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Vorwort

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

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

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

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

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

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

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

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

] |
i %5 : g(aa_A

Michel Jarraud
Generalsekretar
Weltorganisation fiir
Meteorologie (WMO)

Achim Steiner
Exekutivdirektor
Umweltprogramm der Vereinten
Nationen (UNEP)
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Einleitung

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

Umfang des Berichts

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

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

Struktur

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

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

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

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

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

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




Einleitung

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

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

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

Prozess

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

Einfithrung

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

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

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

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

SPM 1.  Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

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

SPM 1.1 Beobachtete Anderungen im Klimasystem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SPM 1.2 Ursachen des Klimawandels

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

Die anthropogenen Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) seit vorindustrieller Zeit haben zu hohen Anstiegen der atmo-
spharischen Konzentrationen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0O) gefiihrt (Abbildung SPM.1c). Zwi-



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

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

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

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

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

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

SPM 1.3 Folgen des Klimawandels

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

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

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

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

SPM 1.4 Extremereignisse

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

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

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

SPM 2.  Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

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

SPM 2.1 Haupttreiber des zukiinftigen Klimas

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

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

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

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

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

SPM 2.2 Projizierte Anderungen im Klimasystem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Der Klimawandel birgt Risiken fiir die Nahrungsmittelproduktion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SPM 2.4 Klimawandel nach 2100, Irreversibilitat und abrupte Veranderungen

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

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

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

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

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

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

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

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

SPM 3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung zum Klimawandel

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SPM 3.3 Eigenschaften von Anpassungspfaden

Anpassung kann die Risiken von Folgen des Klimawandels verringern, allerdings ist ihre
Wirksamkeit begrenzt, insbesondere bei groBerem AusmaB und hoherer Geschwindigkeit
des Klimawandels. Die Wahl einer langerfristigen Perspektive — im Kontext nachhaltiger Ent-
wicklung — erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass eher zeitnahe AnpassungsmaBnahmen auch
zukiinftige Handlungsoptionen und Vorsorge verbessern werden. {3.3}
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Tabelle SPM.1 | Wichtigste Eigenschaften der fir WGIII im AR5 erfassten und bewerteten Szenarien. Fiir alle Parameter ist das 10. bis 90. Perzentil der
Szenarien angegeben?® {Tabelle 3.1}

C0,Aq-Kon- l'-'\gderung der Wahrscheinlichkeit dafiir, im Verlauf des 21. Jahr-
zentrationen CO,Ag-Emissionen hunderts unterhalb eines bestimmten Temperatur-
in 2100 Relative gegeniiber 2010 (%) ¢ niveaus zu bleiben (bezogen auf 1850-1900) ¢ ¢
(ppm CO,Aq) Unterkate- Einordn-
Kategorie- gorien ung der
kennzeichnung RCP ¢ 2050 2100 1,5°C 2°C 3°C 4°C
(Konzentra-
tionsbereich)
<430 Nur eine begrenzte Anzahl individueller Modellstudien hat das Niveau unter 430 ppm CO,Aq untersucht i
450 Eher unwahr-
(430 bis 480) Gesamtbereich 9 RCP2.6 —72 bis—41 | =118 bis—78 | scheinlich als Wahrscheinlich
wahrscheinlich
Kein Uberschreiten . ) Eher wahrscheinlich
500 von 530 ppm CO,Aq ~57bis 42| ~107 bis =73 als nicht
(480 bis 530) Uberschreiten von 55bis—25 | 114 bis -0 Etwa ebenso wahr-
530 ppm CO,Aq scheinlich wie nicht | Wahrscheinlich
Kein Uberschreiten ) )
Y —47 bis—19 | —81 bis—59
550 von 580 ppm CO,Aq Eher unwahr- -
(530bis 580) | (erschreiten von obis | 163 bis s scheinlich als Wahrscheinich
580 ppm CO,Aq wahrscheinlich’
(580 bis 650) Gesamtbereich —-38bis 24 | —134 bis -50
RCP4.5 Eher wahr-
(650 bis 720) Gesamtbereich —11 bis 17 —54 bis —21 scheinlich
als nicht
Eher unwahr-
(720 bis 1000) ® Gesamtbereich RCP6.0 18 bis 54 —7 bis 72 scheinlich als
wahrscheinlich
Eher unwahr-
>1000® Gesamtbereich RCP8.5 52 bis 95 74 bis 178 scheinlich als
wahrscheinlich
Anmerkungen:

2 Der ,Gesamtbereich’ fiir die 430 bis 480 ppm CO,Aq-Szenarien entspricht der Bandbreite des 10.-90. Perzentils der in Tabelle 6.3 des Berichtes der Arbeits-
gruppe Il dargestellten Unterkategorie dieser Szenarien.

b Basisszenarien fallen in die >1000 und 720 bis 1000 ppm CO,Aq-Kategorien. Letztere Kategorie schlieBt auch Minderungsszenarien ein. Die Basisszenari-
en dieser Kategorie erreichen im Jahr 2100 zu Temperaturdnderungen von 2,5 bis 5,8 °C (iber dem Durchschnitt der Jahre 1850—1900. Zusammen mit den
Basisszenarien der Kategorie >1000 ppm CO,Aq fiihrt dies zu einer Gesamtbandbreite der Temperaturanderung fiir das Jahr 2100 von 2,5 bis 7,8 °C (Bandbreite
basierend auf dem Median der Klimareaktion: 3,7 bis 4,8 °C) fir Basisszenarien aus beiden Konzentrationskategorien.

< Die globalen Emissionen im Jahr 2010 liegen um 31 % iiber den Emissionen des Jahres 1990 (in Ubereinstimmung mit den in diesem Bericht vorgelegten historischen
THG-Emissionsschétzungen). CO,Aq-Emissionen beinhalten die Gruppe der Kyoto-Gase (Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,0) sowie F-Gase).

d Diese Bewertung beinhaltet eine groBe Anzahl von Szenarien, die in der wissenschaftlichen Literatur veréffentlicht wurden und ist daher nicht auf die Reprdsentati-
ven Konzentrationspfade (Representative Concentration Pathways, RCP) beschrénkt. Um die CO,Aq-Konzentrationen und klimatischen Auswirkungen dieser Szenari-
en zu bewerten, wurde das , Modell zur Abschatzung des durch Treibhausgase verursachten Klimawandels” (Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced
Climate Change - MAGICC) in einem wahrscheinlichkeitstheoretischen Modus verwendet. Fiir einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des MAGICC-Modells und
den Ergebnissen der in der WGI verwendeten Modelle siehe WGl 12.4.1.2, 12.4.8 und WGII1 6.3.2.6 .

¢ Die Bewertungen in dieser Tabelle basieren auf den Wahrscheinlichkeiten, die fiir sémtliche Szenarien der WGIII im AR5 unter Verwendung von MAGICC
errechnet wurden und der Bewertung der Unsicherheit in nicht von Klimamodellen abgedeckten Temperaturprojektionen aus WGI. Diese Aussagen sind also
mit den Aussagen der WGI konsistent, die auf CMIP5-Laufen der RCP und den ermittelten Unsicherheiten beruhen. Daher reprasentieren die Wahrscheinlich-
keitsaussagen unterschiedliche Belegketten aus beiden Arbeitsgruppen. Diese Methode von WGI wurde auch auf Szenarien mit mittleren Konzentrationsniveaus
angewendet, fir die keine CMIP5-Laufe verfigbar sind. Die Wahrscheinlichkeitsaussagen sind lediglich indikativ {WGlIII 6.3} und folgen weitgehend den in der
WGI SPM verwendeten Begriffen fiir Temperaturprojektionen: wahrscheinlich 66—100 %, eher wahrscheinlich als nicht > 50-100 %, etwa ebenso wahrschein-
lich wie nicht 33-66 % und unwahrscheinlich 0-33 %. Dartiber hinaus wird der Ausdruck eher unwahrscheinlich als wahrscheinlich 0—< 50 % verwendet.

" Die CO,-Aquivalente-Konzentration (siehe Glossar) ist auf der Basis des gesamten Antriebs aus einem einfachen Kohlenstoffkreislauf-/Klimamodell, MAGICC, berech-
net. Die CO,Aq-Konzentration im Jahr 2011 wird auf 430 ppm (Unsicherheitsbereich 340 bis 520 ppm) geschétzt. Dies beruht auf der Bewertung des gesamten
anthropogenen Strahlungsantriebs fiir 2011 im Verhaltnis zu 1750 in WG, d. h. 2,3 W/m?, Unsicherheitsbereich 1,1 bis 3,3 W/m2,

9 Die {iberwiegende Mehrheit der Szenarien dieser Kategorie liberschreitet die Kategoriengrenze einer CO,Aq-Konzentration von 480 ppm.

" Fiir Szenarien in dieser Kategorie bleibt kein CMIP5-Lauf und keine MAGICC-Realisierung unterhalb des entsprechenden Temperaturniveaus. Dennoch erfolgt eine
Bewertung mit unwahrscheinlich, um Unsicherheiten, die méglicherweise nicht durch die derzeitigen Klimamodelle reflektiert werden, darzustellen.

i Szenarien in der 580 bis 650 ppm CO,Aq-Kategorie beinhalten sowohl Uberschreitungsszenarien als auch Szenarien, die keine héheren Konzentrationen als
das oberste Niveau der Kategorie aufweisen (z. B. RCP4.5). Letzteren Szenarien wird im Allgemeinen eine Wahrscheinlichkeit von eher unwahrscheinlich als
wahrscheinlich zugeteilt, unterhalb des Temperaturniveaus von 2 °C zu bleiben, wahrend die erstgenannten diesbezlglich meist als unwahrscheinlich bewertet
werden.

I1n diesen Szenarien liegen die globalen CO,Aq-Emissionen im Jahr 2050 um 70 bis 95 % unter den Emissionen von 2010 und im Jahr 2100 um 110 bis 120 %
unter den Emissionen von 2010.
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Anpassung kann jetzt und in Zukunft zum Wohlergehen von Bevélkerungen, der Vermdgenssicherung und der Erhaltung von
Okosystemgiitern, -funktionen und -dienstleistungen beitragen. Anpassung ist orts- und kontextspezifisch (hohes Vertrauen).
Ein erster Schritt in Richtung Anpassung an den zukiinftigen Klimawandel besteht in der Verringerung von Verwundbarkeit
und Exposition gegeniiber derzeitigen Klimaschwankungen (hohes Vertrauen). Die Einbindung von Anpassung in Planungs-
prozesse, einschlieBlich Politikgestaltung, und Entscheidungsfindung kann Synergien mit Entwicklung und Katastrophen-
vorsorge fordern. Die Stérkung der Anpassungsféhigkeit ist entscheidend fiir die effektive Auswahl und Umsetzung von
Anpassungsoptionen (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). {3.3}

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

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

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

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

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

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

SPM 3.4 Eigenschaften von Minderungspfaden

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

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

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

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

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

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

7 In Konzentrations-Uberschreitungs-Szenarien erreichen die Konzentrationen ihren Hohepunkt wéhrend des Jahrhunderts und gehen danach zurtick.
CDR-Methoden konnen Nebenwirkungen und langfristige Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen.
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szenarien typischerweise auf die Verfiigbarkeit und den verbreiteten Einsatz von Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung
und -speicherung (BECCS) und Aufforstung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts. Ob und in welchem Umfang diese und
andere CDR-Technologien und -Methoden verfiigbar sind, ist ungewiss, und CDR-Technologien sind — in unterschiedlichem
MaB — mit Herausforderungen und Risiken verbunden'®. CDR ist auch in vielen Szenarien ohne Uberschreitung verbreitet,
um verbleibende Emissionen aus Sektoren zu kompensieren, fir die Minderung teurer ist (hohes Vertrauen). {3.4, Box 3.3}

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

(a) THG-Emissionspfade 2000-2100: Alle AR5-Szenarien
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Abbildung SPM.11 | Globale Treibhausgasemissionen (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/Jahr) in Basis- und Minderungsszenarien fir
unterschiedliche langfristige Konzentrationsniveaus (a) und damit verbundener notwendiger Ausbau kohlenstoffarmer Energie (in % der Primérenergie)
flir 2030, 2050 und 2100, verglichen mit den Niveaus fir 2010 in Minderungsszenarien (b). {Abbildung 3.2}

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

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

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

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

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

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

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

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

Anstieg der Minderungskosten
. . . . . T ‘e aufgrund verzogerter
Anstieg der Minderungskosten in Szenarien mit begrenzter Technologie-Verfiigbarkeit zusétzlicher Minderung bis 2030
[Anstieg der gesamten diskontierten® Minderungskosten (2015-2100) . . )
in % im Verhéltnis zu Standard-Technologie-Annahmen] [A’lsrlf g der Minderungskos
ten in % im Veerhéltnis zu einer
sofortigen Minderung]
Konzentrationen . . L
) . . Begrenzte Solar-/ Begrenzte mittelfristige Kosten langfristige
im Jahr 2100 Kein CCS Atomausstieg Windenergie Bioenergie (2030-2050) | Kosten (2050-2100)
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Legende der Symbole - Anteil der Modelle, die erfolgreich Szenarien produzieren konnten (Ziffern geben die Anzahl erfolgreicher Modelle an)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

SPM 4.2 MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

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

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

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

Sich
tiberschneidende Kategorie Beispiele
Ansatze

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

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

Armutslinderung sorge; soziale Sicherungsnetze und sozialer Schutz; Versicherungssysteme.

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

Sicherung von Existenz-
grundlagen

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

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

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

Raum- oder Landnut-
zungsplanung

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

Verringerung von Verwundbarkeit & Exposition

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

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

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

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

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

Anpassung

Wirtschaftliche Optionen: Finanzielle Anreize; Versicherungen; Katastrophenschutzbonds, Zahlungen

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

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

Institutionell te; Fischfangquoten; Patentpools und Technologietransfer.

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

einschlieBlich schrittweiser und transformativer Umstellungen

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

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

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

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

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

Bereiche der
Veranderung

Transformation

Persénlich: Anschauungen, Uberzeugungen, Werte und Weltanschauungen des Einzelnen und von Gesell-
schaften, die Reaktionen auf den Klimawandel beeinflussen.
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SPM 4.3 MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels

Minderungsoptionen bestehen in jedem wichtigen Sektor. Minderung kann kosteneffizienter
sein, wenn ein integrierter Ansatz verfolgt wird, der MaBnahmen zur Verringerung des Ener-
gieverbrauchs und der Treibhausgasintensitat von Endverbrauchssektoren, zur Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung, zur Verringerung von Nettoemissionen und zur Starkung von
Kohlenstoffsenken in landbasierten Sektoren kombiniert. {4.3}

Gut gestaltete systemische und sektoreniibergreifende Minderungsstrategien sind kosteneffizienter in der Emissionsminde-
rung als ein Fokus auf einzelne Technologien und Sektoren, wobei die Bemiihungen in einem Sektor den Minderungsbedarf
in anderen beeinflussen (mittleres Vertrauen). MinderungsmaBnahmen Gberschneiden sich mit anderen gesellschaftlichen
Zielen, was die Méglichkeit positiver oder negativer Nebeneffekte schafft. Wenn diesen Uberschneidungen iiberlegt begegnet
wird, kdnnen sie die Grundlage fiir KlimaschutzmaBnahmen starken. {4.3}

Abbildung SPM.14 zeigt Emissionsbereiche fiir unterschiedliche Sektoren und Gase in Basisszenarien und Minderungssze-
narien, die CO,-Aquivalente-Konzentrationen auf niedrige Niveaus begrenzen (ca. 450 ppm CO,Aq, wahrscheinliche Begren-
zung der Erwdrmung auf 2 °C Uber vorindustriellen Niveaus). Zu den SchliisselmaBnahmen, um solche Minderungsziele
zu erreichen, zdhlen die Dekarbonisierung (d. h. Verringerung der Kohlenstoffintensitét) der Stromerzeugung (mittelstarke
Belege, hohe Ubereinstimmung), sowie Effizienzsteigerungen und Verhaltensénderungen, um den Energiebedarf gegentiber
Basisszenarien zu verringern, ohne die wirtschaftliche Entwicklung einzuschranken (belastbare Belege, hohe Ubereinstim-
mung). In Szenarien, die Konzentrationen von 450 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 erreichen, wird ein Riickgang der globalen
CO,-Emissionen aus dem Energieversorgungssektor tiber das nachste Jahrzehnt projiziert, und sie sind durch Verringerungen
um 90 % oder mehr unter das Niveau von 2010 in den Jahren zwischen 2040 und 2070 gekennzeichnet. In den meisten
Stabilisierungsszenarien mit niedrigen Konzentrationen (etwa 450 bis etwa 500 ppm CO,Aq, Begrenzung der Erwarmung
auf 2 °C iiber vorindustriellen Niveaus mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht), steigt der Anteil kohlenstoffarmer

Direkte CO,-Emissionen nach Hauptsektoren und Nicht-CO,-Emissionen fiir Basis- und Minderungsszenarien
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Abbildung SPM.14 | Kohlendioxid (CO,)-Emissionen nach Sektor und gesamte Nicht-CO,-Treibhausgase (Kyotogase) tiber Sektoren hinweg in Basissze-
narien (blasse Balken) und Minderungsszenarien (farbige Balken), die Konzentrationen von etwa 450 (430 bis 480) ppm CO,Aq in 2100 erreichen
(wahrscheinliche Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C iiber vorindustriellem Niveau). Minderung in den Endverbrauchssektoren fiihrt auch zu Riickgéngen
indirekter Emissionen im vorgelagerten Energieversorgungssektor. Direkte Emissionen der Endverbrauchssektoren beinhalten daher nicht das Emissions-
minderungspotenzial auf der Versorgerseite, z. B. aufgrund eines verringerten Strombedarfs. Die Zahlen am unteren Rand der Grafiken beziehen sich auf
die Anzahl von Szenarien, die in den jeweiligen Bandbreiten enthalten sind (obere Zeile: Basisszenarien, untere Zeile: Minderungsszenarien), welche sich
je nach Sektor und Zeit aufgrund unterschiedlicher sektoraler Auflésungen und Zeithorizonte der Modelle unterscheidet. Emissionsbereiche fiir Minde-
rungsszenarien schlieBen das vollstandige Portfolio an Minderungsoptionen ein; viele Modelle kénnen Konzentrationen von 450 ppm CO,Aq bis 2100
ohne Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (CCS) nicht erreichen. Negative Emissionen im Stromsektor sind auf die Anwendung von Bioenergie mit
Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS) zuriickzufiihren. , Netto”-Emissionen aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderer Landnutzung
(AFOLU) berticksichtigen Aufforstungs-, Wiederaufforstungs- sowie EntwaldungsmaBnahmen. {4.3, Abbildung 4.1}
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Stromversorgung (bestehend aus Erneuerbaren Energien (EE), Atomenergie und Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(CCS), einschlieBlich Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS)) vom derzeitigen Anteil von unge-
fahr 30 % auf mehr als 80 % bis zum Jahr 2050, und der Ausstieg aus der Stromerzeugung mittels fossiler Brennstoffe ohne
CCS ist bis 2100 fast vollstandig vollzogen. {4.3}

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Positive und negative Nebeneffekte von Minderung kénnten das Erreichen anderer Ziele beeinflussen, wie jener, die mit
Gesundheit des Menschen, Erndhrungssicherung, Biodiversitat, lokaler Umweltqualitat, Energiezugang, Existenzgrundlagen
und gerechter nachhaltiger Entwicklung verbunden sind. Das Potenzial fiir positive Nebeneffekte von Energieendnutzungs-
maBnahmen wiegt das Potenzial fiir negative Nebeneffekte auf, wobei es Belege dafiir gibt, dass dies nicht fir alle Energie-
versorgungs- und Landwirtschafts-, Forstwirtschafts- und andere LandnutzungsmaBnahmen (AFOLU-MaBnahmen) zutrifft.
Manche MinderungsmaBnahmen erhohen die Preise fir einige Energiedienstleistungen und konnten es Gesellschaften
erschweren, den Zugang zu modernen Energiedienstleistungen auf unterversorgte Bevélkerungsgruppen auszuweiten (gerin-
ges Vertrauen). Diese potenziellen negativen Nebeneffekte auf den Energiezugang kénnen durch die Einfiihrung erganzen-
der politischer MaBnahmen wie Einkommensteuerrabatten oder anderen Leistungstransfermechanismen vermieden werden
(mittleres Vertrauen). Ob Nebeneffekte auftreten oder nicht, und in welchem AusmaB sich diese materialisieren, wird fall- und
lagespezifisch sein und von den Umstanden vor Ort sowie vom MaBstab, Umfang und der Geschwindigkeit der Implementie-
rung abhéngen. Viele positive und negative Nebeneffekte sind bislang nicht ausreichend quantifiziert. 4.3, 4.4.2.2, Box 3.4}
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Technologiepolitik (Entwicklung, Verbreitung und Transfer) ergénzt andere MinderungsmaBnahmen auf allen Ebenen, von
international bis subnational; auch viele Anpassungsbemiihungen hangen entscheidend von der Verbreitung und dem Trans-
fer von Technologien und Management-Verfahren ab (hohes Vertrauen). Es gibt MaBnahmen, um Marktversagen in For-
schung und Entwicklung zu begegnen, jedoch kann die effektive Nutzung von Technologien auch von den Kapazitaten
abhangen, Technologien zu tibernehmen, die fiir die lokalen Gegebenheiten geeignet sind. {4.4.3}

Substanzielle Verringerungen von Emissionen wiirden groBe Anderungen der Investitionsmuster erfordern (hohes Vertrau-
en). In Minderungsszenarien mit einer Stabilisierung der Konzentrationen (ohne Uberschreitung) im Bereich von 430 bis
530 ppm CO,Aq bis 2100 wird ein Anstieg der jahrlichen Investitionen in kohlenstoffarme Stromversorgung und Energie-
effizienz in Schliisselsektoren (Transport, Industrie und Gebaude) um mehrere hundert Milliarden Dollar pro Jahr vor 2030 in
den Szenarien projiziert. In einem geeigneten forderlichen Umfeld kann der private Sektor gemeinsam mit dem offentlichen
Sektor eine wichtige Rolle bei der Finanzierung von Minderung und Anpassung einnehmen (mittelstarke Belege, hohe Uber-
einstimmung). {4.4.4}

Sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungslandern sind finanzielle Ressourcen fiir Anpassung weniger schnell verfiighar
geworden als fiir Minderung. Begrenzte Belege deuten darauf hin, dass zwischen dem globalen Bedarf an Anpassung und
den fiir Anpassung verfiigbaren Finanzmitteln eine Liicke besteht (mittleres Vertrauen). Globale Anpassungskosten, -finanzie-
rung und -investitionen missen besser untersucht werden. Potenzielle Synergien zwischen der internationalen Finanzierung
des Managements von Katastrophenrisiko und von Anpassung wurden noch nicht voll verwirklicht (hohes Vertrauen). {4.4.4}

SPM 4.5 Zielkonflikte, Synergien und Wechselwirkungen mit nachhaltiger Entwicklung

Der Klimawandel gefahrdet nachhaltige Entwicklung. Gleichwohl bestehen viele Moglichkei-
ten, Minderung, Anpassung und die Verfolgung anderer gesellschaftlicher Ziele durch integ-
rierte MaBnahmen miteinander zu verkniipfen (hohes Vertrauen). Der Erfolg ihrer Umsetzung
hangt von zweckdienlichen Instrumenten, geeigneten Strukturen der politischen Steuerung
und Koordination sowie von verbesserten Kapazitaten ab, auf den Klimawandel zu reagieren
(mittleres Vertrauen). {3.5, 4.5}

Der Klimawandel verstérkt andere Bedrohungen fiir gesellschaftliche und natiirliche Systeme, mit zusétzlichen Belastungen
insbesondere fiir die Armen (hohes Vertrauen). Die Abstimmung von Klimapolitik und nachhaltiger Entwicklung erfordert
sowohl die Beachtung von Anpassung als auch von Minderung (hohes Vertrauen). Eine Verzégerung globaler Minderungs-
maBnahmen kann die Optionen fiir klimaresiliente Pfade und Anpassung in der Zukunft reduzieren. Méglichkeiten, Vorteile
aus positiven Synergien zwischen Anpassung und Minderung zu ziehen, kdnnen mit der Zeit abnehmen, inshesondere, wenn
die Grenzen der Anpassung Uberschritten werden. Zunehmende Bemithungen um Minderung und Anpassung an den Kili-
mawandel bedeuten eine zunehmende Komplexitat von Wechselwirkungen, wie Verbindungen zwischen Gesundheit des
Menschen, Wasser, Energie, Landnutzung und Biodiversitat (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). {3.1, 3.5, 4.5}

Es kénnen nun Strategien und MaBnahmen verfolgt werden, die den Ubergang in Richtung klimaresilienter Pfade fiir eine
nachhaltige Entwicklung férdern, wahrend sie gleichzeitig dabei helfen, Existenzgrundlagen, das gesellschaftliche und
wirtschaftliche Wohlergehen und ein wirksames Umweltmanagement zu verbessern. In einigen Féllen kann wirtschaftliche
Diversifikation ein wichtiger Bestandteil solcher Strategien sein. Die Wirksamkeit integrierter MaBnahmen kann durch zweck-
dienliche Instrumente, geeignete Strukturen der politischen Steuerung und Koordination sowie angemessene institutionelle
und personelle Kapazitéten erhoht werden (mittleres Vertrauen). Integrierte Ansédtze im Umgang mit dem Klimawandel sind
insbesondere relevant fiir die Energieplanung und -umsetzung, fiir die Wechselwirkungen zwischen Wasser, Ernahrung, Ener-
gie und biologischer Kohlenstoffsequestrierung sowie fiir die Stadtplanung. Letztere bietet betrachtliche Mdglichkeiten fiir
verbesserte Resilienz, verringerte Emissionen und eine nachhaltigere Entwicklung (mittleres Vertrauen). {3.5, 4.4, 4.5}

19 Dieser Bereich umfasst Szenarien, die 430 bis 480 ppm CO,Aq bis 2100 erreichen (wahrscheinliche Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C (iber vorin-
dustriellem Niveau) sowie Szenarien, die 480 bis 530 ppm CO,Aq bis 2100 erreichen (ohne Uberschreitung: Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C iiber
vorindustriellem Niveau eher wahrscheinlich als nicht).



Klimaanderung 2014
Synthesebericht






Einfiihrung




Einfiihrung

Der Synthesebericht (SYR) zum Fiinften Sachstandsbericht des IPCC
(AR5) bietet einen Uberblick iiber den Stand der Wissenschaft hinsicht-
lich des Klimawandels, wobei er neue Ergebnisse seit der Veroffent-
lichung des Vierten Sachstandsberichts des IPCC (AR4) im Jahr 2007
in den Vordergrund stellt. Der Synthesebericht synthetisiert die Haupt-
aussagen des AR5, basierend auf den Beitragen von Arbeitsgruppe |
(Naturwissenschaftliche Grundlagen), Arbeitsgruppe Il (Folgen, Anpas-
sung und Verwundbarkeit) und Arbeitsgruppe IIl (Minderung des Klima-
wandels), sowie zwei zusatzlichen IPCC-Berichten (Sonderbericht iiber
Erneuerbare Energiequellen und die Minderung des Klimawandels und
Sonderbericht zum Management des Risikos von Extremereignissen
und Katastrophen zur Férderung der Anpassung an den Klimawandel).

Einfiihrung

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

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

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

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

Box Einfiihrung.1 | Risiko und Management einer unsicheren Zukunft

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

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

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

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

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

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

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

Thema 1: Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

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

und solche des Menschen.

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

1.1 Beobachtete Anderungen im Klimasystem

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

1.1.1  Atmosphare

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

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

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

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

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

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

1.1.2  Ozean

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

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

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

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

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

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

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

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

1.1.3  Kryosphare

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

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

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

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

1.1.4  Meeresspiegel

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

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

Seit den friihen 1970er Jahren erklaren der Gletscher-Massenverlust und
die thermische Ausdehnung des Ozeans durch die Erwarmung zusam-
men ungefahr 75 % des beobachteten mittleren globalen Meeresspie-
gelanstiegs (hohes Vertrauen). Uber den Zeitraum 1993-2010 entspricht
der mittlere globale Meeresspiegelanstieg mit hohem Vertrauen der
Summe der beobachteten Beitrage durch thermische Ausdehnung der
Ozeane aufgrund der Erwarmung sowie durch die Verdnderungen der
Gletscher, des Gronlandischen Eisschildes, des Antarktischen Eisschildes
und der Wasserspeicherung an Land. {WG/ SPM B.4, 13.3.6}
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Box 1.1 | Jiingste Temperaturtrends und ihre Auswirkungen

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

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

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

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

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

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

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

1.2 Vergangene und jiingste

Treiber des Klimawandels

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

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

1.2.1  Natiirliche und anthropogene Strahlungsantriebe

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

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

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

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

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

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

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

1.2.2  Aktivitaten des Menschen, die

Emissionstreiber beeinflussen

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

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

Kumulative CO,-

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

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

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

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

1970 1975

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

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

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

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

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

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

% Fiir diesen Bericht wurden die Daten zu den Nicht-CO,-THG, einschlieBlich F-Gase, der EDGAR-Datenbank {Emissions Database for Global Atmospheric Research, WGIII
Anhang 11.9} entnommen, die die Substanzen aus dem ersten Verpflichtungszeitraum des Kyoto-Protokolls abdeckt.
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Treibhausgasemissionen nach Wirtschaftssektoren
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Abbildung 1.7 | Gesamte anthropogene Treibhausgas (THG)-Emissionen (Gigaton-
nen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Aq/Jahr) nach Wirtschaftssektoren in 2010. Der
Kreis zeigt den Anteil direkter THG-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-
Emissionen) von funf Wirtschaftssektoren im Jahr 2010. Die VergroBerung zeigt, wie die
Anteile der indirekten CO,-Emissionen (in % der gesamten anthropogenen THG-Emissi-
onen) aus Elektrizitdts- und Warmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, die die
Endenergie nutzen. 'Sonstige Energie” bezieht sich wie in Anhang Il von WGIII definiert
auf alle THG-Emissionsquellen im Energiesektor, mit Ausnahme von Elektrizitats- und
Waérmeerzeugung {WGlIl Anhang 11.9.1}. Die Emissionsdaten aus Landwirtschaft, Forst-
wirtschaft und anderer Landnutzung (AFOLU) beinhalten landbasierte CO,-Emissionen
aus Waldbranden, Torfbrénden und Torfzerfall, die dem in Kapitel 11 des WGllI-Berichts
beschriebenen Netto-CO,-Fluss aus dem Untersektor Forstwirtschaft und andere Land-
nutzung (FOLU) ungefahr entsprechen. Emissionen wurden auf der Grundlage von einem
Globalen Erwarmungspotenzial iber 100 Jahre (GWP,q,) aus dem Zweiten Sachstands-
bericht (SAR) in CO,-Aquivalente umgerechnet. Sektordefinitionen sind in WGlII, Anhang
1.9 aufgefiihrt. (WGl Abbildung SPM.2}
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Die gesamten jahrlichen anthropogenen THG-Emissionen sind
zwischen 2000 und 2010 um ca. 10 Gt CO,Aq gestiegen. Dieser
Anstieg ist direkt die Sektoren Energie (47 %), Industrie (30 %),
Verkehr (11 %) und Gebaude (3 %) zuriickzufiihren (mittleres
Vertrauen). Die Beriicksichtigung indirekter Emissionen erhdht
die Beitrage der Sektoren Gebaude und Industrie (hohes Ver-
trauen). Seit dem Jahr 2000 sind die THG-Emissionen in allen Sekto-
ren angestiegen, mit Ausnahme des Sektors Landwirtschaft, Forstwirt-
schaft und andere Landnutzung (AFOLU). Im Jahr 2010 wurden 35 %
der THG-Emissionen vom Energiesektor freigesetzt, 24 % (Nettoemissi-
onen) von AFOLU, 21 % vom Industriesektor, 14 % vom Sektor Verkehr
und 6,4 % vom Sektor Gebdude. Wenn Emissionen aus Elektrizitats-
und Wérmeerzeugung den Sektoren zugeordnet werden, welche die
Endenergie nutzen (d. h. als indirekte Emissionen), steigt der Anteil
der Sektoren Industrie und Gebaude an den globalen THG-Emissionen
auf 31 % bzw. 19 % (Abbildung 1.7). {WGlII SPM.3, 7.3, 8.1, 9.2, 10.3,
11.2} Siehe auch Box 3.2 zu Beitrdgen aus verschiedenen Sektoren,
basierend auf anderen Metriken als dem Globalen Erwérmungspoten-
zial iber 100 Jahre (GWP; ).

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

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

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

und Auswirkungen

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

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

1.3.1  Zuordnung von Klimaénderungen zu
natiirlichen Einfliissen und solcher des

Menschen auf das Klimasystem

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Anthropogene Einfliisse haben wahrscheinlich zum Riickgang der

Gletscher seit den 1960er Jahren und zur vermehrten Oberflachen-
abschmelzung des Gronlandischen Eisschilds seit 1993 beigetragen.

49




Thema 1

Aufgrund eines geringen wissenschaftlichen Verstandnisses ist das
Vertrauen in die Zuordnung von Ursachen des beobachteten Massen-
verlustes des Antarktischen Eisschilds tber die letzten zwei Jahrzehnte
gering. Ein anthropogener Beitrag zum beobachteten Riickgang der
Schneebedeckung im Friihjahr auf der Nordhemisphare seit 1970 ist
wahrscheinlich. {WGI 4.3.3, 10.5.2, 10.5.3}

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

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

1.3.2  Beobachtete Auswirkungen, die der

Klimadnderung zugeordnet werden

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

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

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

—>

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

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

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

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

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

Thema 1

1.4  Extremereignisse

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Thema 1
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Thema 2: Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

Fortgesetzte Emissionen von Treibhausgasen werden eine weitere Erwarmung und lang anhaltende Anderungen aller
Komponenten des Klimasystems verursachen und damit die Wahrscheinlichkeit von schwerwiegenden, weitverbreiteten
und irreversiblen Folgen fiir Menschen und Okosysteme erhohen. Eine Begrenzung der Klimadnderung wiirde betrécht-
liche und anhaltende Minderungen der Treibhausgasemissionen erfordern, wodurch — verbunden mit Anpassung - die
Risiken des Klimawandels begrenzt werden kénnen.

Thema 2 befasst sich mit Projektionen des zukiinftigen Klimawandels und den daraus entstehenden Risiken und Folgen. Faktoren, die den zukiinfti-
gen Klimawandel bestimmen, einschlieBlich Szenarien fiir zukiinftige Treibhausgas-(THG)-Emissionen, sind in Abschnitt 2.1 aufgefiihrt. Beschreibun-
gen der fir die Projektionen von Klima, Folgen und Risiken verwendeten Methoden und Instrumente und deren Entwicklung seit dem Vierten Sach-
standsbericht des IPCC (AR4) sind in den Boxen 2.1 bis 2.3 angegeben. Einzelheiten zu projizierten Veranderungen des Klimasystems, einschlieBlich
damit verbundener Unsicherheiten und des Grades des Expertenvertrauens in die Projektionen sind in Abschnitt 2.2 erlautert. Die zukiinftigen Folgen
des Klimawandels auf natirliche Systeme und solche des Menschen sowie die damit verbundenen Risiken werden in Abschnitt 2.3 bewertet. Thema
2 schlieBt mit einer Bewertung irreversibler Anderungen, abrupter Anderungen und Anderungen tiber das Jahr 2100 hinaus in Abschnitt 2.4.

2.1 Haupttreiber des zukiinftigen Klimas
und Projektionsgrundlage

Temperatur der Atmosphare und der Ozeane, Niederschlag, Winde,
Wolken, Meeresstromungen und Meereisausdehnung. Die Modelle
werden ausfihrlich gegen historische Beobachtungen getestet (Box
2.1). (WGl 1.5.2,9.1.2,9.2,9.8.1}

Die kumulativen CO,-Emissionen bestimmen weitge-
hend die mittlere globale Erwarmung der Erdoberfla-
che bis zum spaten 21. Jahrhundert und dariiber hinaus.
Projektionen von Treibhausgasemissionen unterschei-
den sich erheblich, abhdngig sowohl von soziookono-
mischer Entwicklung als auch von Klimapolitik.

Um Projektionen des Klimawandels zu erhalten, verwenden die Klima-
modelle Informationen aus Szenarien von THG- und Luftschadstoff-
emissionen sowie Landnutzungsmustern. Szenarien werden durch eine
Reihe von Ansatzen erzeugt, von einfachen idealisierten Experimenten
bis hin zu Integrierten Bewertungsmodellen (IAM, siehe Glossar). Ent-
scheidende Faktoren, die Veranderungen in anthropogenen THG-Emissi-
onen antreiben, sind Wirtschafts- und Bevolkerungswachstum, Lebens-

Klimamodelle sind mathematische Darstellungen von fiir das Klimasys-
tem der Erde bedeutenden Prozessen. In diesem Bericht sind Ergebnisse
aus einer Hierarchie von Klimamodellen beriicksichtigt, von einfachen
idealisierten Modellen tiber Modelle von mittlerer Komplexitat bis hin
zu umfassenden Allgemeinen Zirkulationsmodellen (GCM), einschlieB-
lich der Erdsystemmodelle (ESM), die auch den Kohlenstoffkreislauf
simulieren. Die GCM simulieren viele Klimaaspekte, einschlieBlich der

stil- und Verhaltensanderungen, sowie damit verbundene Anderungen
in Energieverbrauch und Landnutzung, sowie Technologie und Klima-
politik, die grundsétzlich unsicher sind. WG/ 11.3, 12.4, WGIII 5, 6, 6.1}

Der Standardsatz der im AR5 verwendeten Szenarien wird als Repra-
sentative Konzentrationspfade (RCP, Box 2.2) bezeichnet. {WGI Box
SPM.1}

Box 2.1 | Fortschritte, Vertrauen und Unsicherheiten bei der Modellierung des Klimasystems der Erde

Verbesserungen in den Klimamodellen seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) sind erwiesen fiir Simulationen
der Oberflachentemperatur im kontinentalen MaBstab, groBraumiger Niederschlage, des Monsuns, des arktischen Meerei-
ses, des Warmegehaltes des Ozeans, einiger Extremereignisse, des Kohlenstoffkreislaufs, der atmospharischen Chemie und
Aerosole, der Auswirkungen des stratospharischen Ozons und der El Nifio-Southern Oscillation. Klimamodelle reproduzieren
die beobachteten kontinentalen Oberflachentemperaturmuster und multidekadischen Trends, einschlieBlich der schnelleren Erwarmung
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts und der unmittelbar auf groBe Vulkanausbriiche folgenden Abkiihlung (sehr hohes Vertrauen). Die
Simulation groBraumiger Niederschlagsmuster hat sich seit dem AR4 etwas verbessert, obwohl Modelle weiterhin fiir Niederschlage
weniger leistungsfahig sind als fiir die Oberflachentemperatur. Das Vertrauen in die Darstellung von Prozessen, die Wolken und Aero-
sole beinhalten, bleibt gering. {(WGI SPM D.1, 7.2.3,7.3.3,7.6.2, 9.4, 9.5, 9.8, 10.3.1}

Die Fahigkeit zur Simulation der thermischen Ausdehnung des Ozeans, von Gletschern und Eisschilden und daher des Meeresspiegels,
hat sich seit dem AR4 verbessert, es bleiben jedoch erhebliche Herausforderungen in der Reprasentation der Dynamik der Gronlandi-
schen und Antarktischen Eisschilde. Zusammen mit Fortschritten in wissenschaftlichem Verstandnis und Leistungsvermdgen hat dies
zu im Vergleich mit dem AR4 verbesserten Meeresspiegelprojektionen in diesem Bericht gefiihrt. {WGI SPM E.6, 9.1.3, 9.2, 9.4.2, 9.6,
9.8 13.1,13.4, 13.5}

Insgesamt stimmen die Projektionen aus Klimamodellen im AR4 und im AR5 fiir groBraumige Veranderungsmuster {iberein und das

MaB an Unsicherheit hat sich nicht signifikant verandert; neue Experimente und Studien haben jedoch zu einer vollstandigeren und
griindlicheren Charakterisierung der Unsicherheit in langfristigen Projektionen gefiihrt. (WG 12.4}
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Box 2.2 | Die Reprasentativen Konzentrationspfade

Die Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP) beschreiben vier unterschiedliche Pfade von Treibhausgas (THG)-Emis-
sionen und atmospharischen Konzentrationen, Luftschadstoffemissionen und Landnutzung im 21. Jahrhundert. Die RCP
wurden unter Verwendung Integrierter Bewertungsmodelle (IAM) als Input fiir eine breite Reihe von Klimamodellsimulationen zur Pro-
jektion ihrer Folgen fiir das Klimasystem entwickelt. Diese Klimaprojektionen werden wiederum fiir Abschatzungen von Auswirkungen
und Anpassung herangezogen. Die RCP sind konsistent mit der Bandbreite von Szenarien in der von WGIII bewerteten Minderungslite-
ratur?®. Die Szenarien werden verwendet, um die Kosten abzuschatzen, die mit den jeweiligen Konzentrationspfaden entsprechenden
Emissionsminderungen verbundenen sind. Die RCP reprasentieren die groBe Bandbreite der THG-Emissionen in der breiteren Literatur
gut (Box 2.2, Abbildung 1); sie beinhalten ein stringentes Minderungsszenario (RCP2.6), zwei mittlere Szenarien (RCP4.5 und RCP6.0)
und ein Szenario mit sehr hohen THG-Emissionen (RCP8.5). Szenarien ohne zusatzliche Bemiihungen zur Beschrankung von Emissionen
(Referenzszenarien) fiihren zu Pfaden zwischen RCP6.0 und RCP8.5. RCP2.6 ist reprasentativ fiir ein Szenario, das darauf gerichtet ist,
die globale Erwarmung wahrscheinlich unterhalb von 2 °C (iber den vorindustriellen Temperaturen zu halten. Die Mehrheit der Modelle
zeigt, dass Szenarien, die Antriebsniveaus vergleichbar mit RCP2.6 erreichen, durch erhebliche negative Nettoemissionen? bis zum
Jahr 2100 gekennzeichnet sind, durchschnittlich etwa 2 Gt CO, pro Jahr. Die Landnutzungsszenarien der RCP zeigen insgesamt eine
groBe Bandbreite moglicher Zukunftsmodelle, von einer Netto-Wiederaufforstung bis zu weiterer Entwaldung, in Ubereinstimmung
mit den Projektionen in der gesamten Szenarienliteratur. Fiir Luftschadstoffe wie Schwefeldioxid (50,) gehen die RCP-Szenarien von
einer konsequenten Abnahme der Emissionen in Folge angenommener Politiken zur Luftreinhaltung und THG-Minderung aus (Box
2.2, Abbildung 1). Zu beachten ist, dass diese Zukunftsszenarien mégliche Anderungen der natiirlichen Antriebe im Klimasystem (z. B.
Vulkanausbriiche) unberlicksichtigt lassen (siehe Box 1.1). {WGI Box SPM 1, 6.4, 8.5.3, 12.3, Annex I, WGII 19, 21, WGlII 6.3.2, 6.3.6}

Die RCP decken einen breiteren Bereich ab als die Szenarien aus dem Sonderbericht zu Emissionsszenarien (SRES), die in
fritheren Sachstandsberichten verwendet wurden, da sie auch Szenarien mit Klimapolitik reprasentieren. Im Hinblick auf
den Gesamtantrieb ist RCP8.5 weitgehend vergleichbar mit dem SRES A2/A1FI-Szenario, RCP6.0 mit B2 und RCP 4.5 mit B1. Fiir RCP2.6
findet sich im SRES kein entsprechendes Szenario. Daher sind die Unterschiede in der GroBenordnung der Klimaprojektionen im AR4
und AR5 weitgehend auf die Einbindung des breiteren Bereichs bewerteter Szenarien zuriickzufiihren. {WGI TS Box TS.6, 12.4.9}

(a) CO,-Emissionen (b) CH;-Emissionen
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Box 2.2, Abbildung 1 | Emissionsszenarien und die daraus resultierenden Strahlungsantriebsniveaus fir die Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP, Linien) und
die damit verbundenen, in WGIII verwendeten Szenariokategorien (farbige Bereiche, siehe Tabelle 3.1). Die Tafeln a bis d zeigen die Emissionen von Kohlendioxid
(CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,0) und Schwefeldioxid (SO,). Tafel e zeigt zukiinftige Strahlungsantriebsniveaus fir die RCP, die unter Verwendung des einfachen
Kohlenstoffkreislauf-Klimamodells — Modell zur Abschétzung des durch Treibhausgase verursachten Klimawandels (MAGICC) — berechnet wurden, fiir die RCP (nach
Antriebsfaktoren) und fir die WGIII-Szenariokategorien (gesamt) WG/ 8.2.2, 8.5.3, Abbildung 8.2, Anhang I, WGlII Tabelle SPM. 1, Tabelle 6.3}. Die Szenariokategorien
von WGlIII fassen die Vielzahl der in der wissenschaftlichen Literatur veréffentlichten Emissionsszenarien zusammen und werden auf der Grundlage der gesamten CO,-
Aquivalente-Konzentrationen (in ppm) im Jahr 2100 definiert (Tabelle 3.1). Die vertikalen Linien an der rechten Seite der Tafeln (Tafel a—d) geben den vollstdndigen
Bereich der WGIII AR5-Szenariodatenbank an.

2 Ungefahr 300 Referenzszenarien und 900 Minderungsszenarien sind anhand CO,-Aquivalente-Konzentrationen (CO,Aq) bis zum Jahr 2100 kategorisiert. C0O,Aq
beinhaltet den Antrieb durch alle Treibhausgase (einschlieBlich halogenierter Gase und troposphérischen Ozons), Aerosole und Albedoveranderungen (siehe Glossar).

22 Negative Nettoemissionen kénnen erreicht werden, wenn mehr THG sequestriert als in die Atmosphare freigesetzt werden (z. B. durch die Verwendung von Bioener-
gie in Kombination mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung).
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Die zur Abschétzung zukiinftiger Folgen und Risiken des Klimawandels
verwendeten Methoden sind in Box 2.3 erldutert. Modellierte zukiinf-
tige Folgen, die in diesem Bericht bewertet wurden, basieren im All-
gemeinen auf Klima-Modellprojektionen unter Verwendung der RCP
und — in einigen Fallen — des &lteren IPCC-Sonderberichts zu Emissi-
ons-Szenarien (SRES). {WGI Box SPM.1, WGII 1.1, 1.3, 2.2-2.3, 19.6,
20.2, 21.3, 21.5, 26.2, Box CC-RC}

Das Risiko klimabedingter Folgen ergibt sich aus der Wechsel-
wirkung klimabedingter Gefahrdungen (einschlieBlich gefahrli-
cher Ereignisse und Trends) und der Verwundbarkeit und Expo-

Zukiinftige Klimadnderungen, Risiken und Folgen

lieren. Andere entstehen aus potenziell komplexen Wechselwirkungen
zwischen dem sich andernden Klima und der zugrundeliegenden Ver-
wundbarkeit und Exposition von Menschen, Gesellschaften und Oko-
systemen. Die Kombination von anhaltender Unsicherheit in Schlis-
selmechanismen und der Erwartung komplexer Wechselwirkungen
begriindet einen Risiko-Fokus in diesem Bericht. Da Risiko sowohl
Wahrscheinlichkeit als auch Folgen beinhaltet, ist es wichtig, die volle
Bandbreite mdglicher Ergebnisse zu beriicksichtigen, einschlieBlich
unwahrscheinlicher, aber schwerwiegender Auswirkungen, welche
schwer zu simulieren sind. {WGII 2.1-2.4, 3.6, 4.3, 11.3, 12.6, 19.2,
19.6, 21.3-21.5, 22.4, 25.3-25.4, 25.11, 26.2}

sition natiirlicher Systeme und solcher des Menschen. Alternative
Entwicklungspfade beeinflussen Risiken durch eine Veranderung der
Wahrscheinlichkeit klimatischer Ereignisse und Trends, aufgrund ihrer
Auswirkungen auf Treibhausgase, Schadstoffe und Landnutzung, und
durch eine Veranderung von Verwundbarkeit und Exposition. {WGII
SPM, 19.2.4, Abbildung 19-1, Box 19-2}

2.2 Projizierte Anderungen im Klimasystem

Fir alle bewerteten Emissionsszenarien wird ein
Anstieg der Temperatur an der Erdoberflache im Ver-
lauf des 21. Jahrhunderts projiziert. Es ist sehr wahr-
scheinlich, dass Hitzewellen haufiger auftreten und
langer andauern werden und dass extreme Nieder-
schlagsereignisse in vielen Regionen an Intensitat und
Haufigkeit zunehmen. Der Ozean wird sich weiterhin
erwarmen und versauern, und der mittlere globale
Meeresspiegel wird weiterhin ansteigen.

Experimente, Beobachtungen und Modelle, die fiir Schatzungen
zukiinftiger Folgen und Risiken herangezogen werden, haben
sich seit dem AR4 verbessert, wobei die Erkenntnisse hinsicht-
lich vieler Sektoren und Regionen zunehmen. So hat beispielswei-
se eine verbesserte Wissensbasis erweiterte Abschatzungen von Risi-
ken fiir Sicherheit von Menschen und ihre Existenzgrundlagen sowie
fir die Ozeane ermaoglicht. Fiir einige Aspekte des Klimawandels und
seiner Folgen ist die Unsicherheit hinsichtlich zukiinftiger Auswirkun-
gen kleiner geworden. Fiir andere wird die Unsicherheit fortbestehen.
Einige der anhaltenden Unsicherheiten griinden in den Mechanismen,
die das AusmaB und die Geschwindigkeit des Klimawandels kontrol-

Die projizierten Verdnderungen in Abschnitt 2.2 gelten fiir 2081-2100,
bezogen auf 1986-2005, sofern nicht anders angegeben.

Box 2.3 | Modelle und Methoden fiir die Abschatzung von Risiken, Verwundbarkeiten und Folgen des Klimawandels

Zukiinftige klimabezogene Risiken, Verwundbarkeiten und Folgen werden im AR5 — wie in den vorangegangenen Sach-
standsberichten — durch Experimente, Analogien und Modelle geschatzt. In , Experimenten” werden ein oder mehrere Faktoren
im Klimasystem, die einen Aspekt von Interesse beeinflussen, bewusst verandert, um erwartete zukiinftige Bedingungen widerzuspie-
geln, wahrend die anderen Faktoren, die den Aspekt betreffen, konstant gehalten werden. ,Analogien” nutzen bestehende Unter-
schiede und werden verwendet, wenn kontrollierte Experimente aufgrund ethischer Bedenken, des groBen Bereiches oder des langen
Zeitraums, der bendtigt wiirde, oder wegen hoher Systemkomplexitat undurchfiihrbar sind. Zwei Arten von Analogien werden in den
Projektionen des Klimas und seiner Folgen verwendet. Rdumliche Analogien identifizieren einen anderen Teil der Welt, der derzeit
Bedingungen aufweist, die vergleichbar sind mit denjenigen, die man fiir die Zukunft erwartet. Zeitliche Analogien nutzen Verande-
rungen in der Vergangenheit, manchmal abgeleitet aus paldo-6kologischen Daten, um Ableitungen fiir zukiinftige Veranderungen
vorzunehmen. ,Modelle” sind typischerweise numerische Simulationen real existierender Systeme, die unter Verwendung von Beob-
achtungen aus Experimenten oder Analogien kalibriert und validiert werden und dann mit Eingabewerten betrieben werden, welche
das zukiinftige Klima reprasentieren. Modelle kdnnen auch iiberwiegend beschreibende Narrative méglicher Zukunftsentwicklungen
enthalten, wie jene, die in der Erstellung von Szenarien verwendet werden. Quantitative und beschreibende Modelle werden haufig
gemeinsam verwendet. Folgen werden unter anderem modelliert fiir Wasserressourcen, biologische Vielfalt und Okosystemdienstleis-
tungen an Land, StiBwassersysteme, die Ozeane und Eiskorper, sowie fiir stadtische Infrastruktur, landwirtschaftliche Produktivitat,
Gesundheit, Wirtschaftswachstum und Armut. {WGII 2.2.1, 2.4.2, 3.4.1, 4.2.2, 5.4.1, 6.5, 7.3.1, 11.3.6, 13.2.2}

Risiken werden auf der Grundlage der Wechselwirkung zwischen projizierten Veranderungen im Erdsystem und den vielen
Dimensionen von Verwundbarkeit in Gesellschaften und Okosystemen bewertet. Die Datengrundlage ist fiir eine direkte Schat-
zung von Wahrscheinlichkeiten fiir ein bestimmtes Ergebnis selten ausreichend, daher werden Experteneinschatzungen unter Verwen-
dung spezifischer Kriterien (groBes AusmaB, hohe Wahrscheinlichkeit oder Irreversibilitat von Auswirkungen; zeitliches Auftreten von
Auswirkungen; anhaltende Verwundbarkeit bzw. Exposition, die zu Risiken beitragen; oder begrenztes Potenzial zur Risikominderung
durch Anpassung und Minderung) verwendet, um die unterschiedlichen Informationsquellen in Bezug auf die Schwere von Folgen und
die Wahrscheinlichkeit des Auftretens in eine Risikobewertung zu integrieren, wobei Exposition und Verwundbarkeit im Kontext spezi-
fischer Gefahrdungen beriicksichtigt werden. {WGII 11.3, 19.2, 21.1, 21.3-21.5, 25.3-25.4, 25.11, 26.2}
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2.2.1  Lufttemperatur

Die Anderung der mittleren globalen Erdoberflichentemperatur
fiir den Zeitraum 2016-2035 bezogen auf 1986-2005 ist fiir die
vier RCP vergleichbar und wird wahrscheinlich im Bereich von
0,3 °C bis 0,7 °C liegen (mittleres Vertrauen)®®. Dabei wird davon
ausgegangen, dass keine gréBeren Vulkanausbriiche oder Veranderun-
gen bestimmter natrlicher Quellen (z. B. Methan (CH,) und Lachgas
(N,0)) oder unerwartete Veranderungen der totalen Sonneneinstrahlung
auftreten. Das zukiinftige Klima wird von der durch vergangene anthro-
pogene Emissionen verursachten unabwendbaren Erwarmung sowie von
zukiinftigen anthropogenen Emissionen und natirlichen Klimaschwan-
kungen abhangen. Zur Mitte des 21. Jahrhunderts ist das AusmaB des
projizierten Klimawandels wesentlich von der Wahl der Emissionsszena-
rien beeinflusst. Bis zum Jahr 2100 und dariiber hinaus divergiert der
Klimawandel kontinuierlich zwischen den Szenarien (Tabelle 2.1, Abbil-
dung 2.1). Die fiir bestimmte RCP angegebenen Bandbreiten (Tabelle 2.1)
sowie jene, die in Abschnitt 2.2 aufgefiihrt sind, ergeben sich primar aus
Unterschieden in der Sensitivitat von Klimamodellen gegeniiber dem auf-
erlegten Antrieb. {WGI SPM E.1, 11.3.2, 12.4.1}

Thema 2

21. Jahrhunderts (2081-2100) fiir RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5
1,5 °C wahrscheinlich Giberschreiten wird (hohes Vertrauen). Die
Erwarmung wird fiir RCP6.0 und RCP8.5 wahrscheinlich 2 °C
tiberschreiten (hohes Vertrauen), fiir RCP4.5 eher wahrschein-
lich als nicht 2 °C iberschreiten (mittleres Vertrauen), jedoch ist
ein Uberschreiten von 2 °C fiir RCP2.6 unwahrscheinlich (mittle-
res Vertrauen). {WGI SPM E.1, 12.4.1, Tabelle 12.3}

Das Gebiet der Arktis wird sich weiterhin schneller erwarmen als das
globale Mittel (Abbildung 2.2) (sehr hohes Vertrauen). Die mittlere
Erwarmung Gber Land wird groBer sein als Gber dem Meer (sehr hohes
Vertrauen) und gréBer als die mittlere globale Erwarmung (Abbildung
2.2). {WGI SPM E.1, 11.3.2,12.4.3, 14.8.2}

Es ist praktisch sicher, dass es mit dem Anstieg der mittleren
globalen Oberflachentemperatur iiber den meisten Landflachen
auf taglichen und jahreszeitlichen Zeitskalen haufiger heiBe
und weniger kalte Temperaturextreme geben wird. Es ist sehr
wahrscheinlich, dass Hitzewellen mit gréBerer Haufigkeit und langerer
Dauer auftreten werden. Gelegentliche kalte Winterextreme werden

weiterhin auftreten. {WGI SPM E.1, 12.4.3}
Bezogen auf den Zeitraum 1850-1900 wird projiziert, dass die
Anderung der globalen Erdoberflichentemperatur am Ende des

Tabelle 2.1 | Projizierte Anderung der mittleren globalen Oberflachentemperatur und des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs fiir das mittlere und spéte 21. Jahrhundert,
bezogen auf den Zeitraum 1986—2005. {WG/ Tabelle SPM.2, 12.4.1 13.5.1, Tabelle 12.2, Tabelle 13.5}

2046-2065 2081-2100
Szenario Mittelwert Wahrscheinlicher Mittelwert Wahrscheinlicher
Bereich ¢ Bereich ©
RCP2.6 1,0 0,4 bis 1,6 1,0 0,3 bis 1,7
Veranderung der mittleren . ’
RCP4.5 1.4 0,9 bis 2,0 1,8 1,1 bis 2,6
globalen Oberflachen-
RCP6.0 1.3 0,8 his 1,8 2.2 1,4 bis 3,1
temperatur (°C) ?
RCP8.5 2,0 1,4 bis 2,6 3,7 2,6 bis 4,8
Szenario Mittelwert Wahrsche_.'lnlzcher Mittelwert Wahrsch?lnlacher
Bereich Bereich
RCP2.6 0,24 0,17 bis 0,32 0,40 0,26 bis 0,55
Anstieg des mittleren RCP4.5 0,26 0,19 bis 0,33 0,47 0,32 bis 0,63
globalen Meeresspiegels (m) ® RCP6.0 0,25 0,18 bis 0,32 0,48 0,33 bis 0,63
RCP8.5 0,30 0,22 bhis 0,38 0,63 0,45 bis 0,82

Anmerkungen:

2 Basierend auf dem Ensemble des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts Phase 5 (CMIP5); Anderungen berechnet in Bezug auf den Zeitraum 1986-2005. Unter Verwend-
ung des 4. Datensatzes des Hadley Centers zur Oberflachentemperatur (HadCRUT4) und dessen Unsicherheitsabschatzungen (Vertrauensbereich von 5 bis 95 %) betragt
die beobachtete Erwarmung seit 1850-1900 bis zum Referenzzeitraum 1986-2005 0,61 [0,55 bis 0,67] °C. Wahrscheinliche Bereiche wurden in Bezug auf friihere Refer-
enzzeitraume hier nicht bewertet, da in der Literatur Methoden fiir die Kombination von Unsicherheiten in Modellen und Beobachtungen, nicht generell verfiigbar sind. Die
Hinzunahme von projizierten und beobachteten Veranderungen beriicksichtigt weder mogliche Auswirkungen von Modellverzerrungen im Vergleich zu Beobachtungen noch
die natiirliche interne Variabilitat wahrend des Beobachtungs-Referenzzeitraumes. {WGI 2.4.3, 11.2.2, 12.4.1, Tabelle 12.2, Tabelle 12.3}

b Basierend auf 21 CMIP5-Modellen; Veranderungen berechnet in Bezug auf den Zeitraum 1986-2005. Basierend auf dem gegenwartigen Verstandnis (aus Beobachtungen,
physikalischem Verstandnis und Modellierung), knnte nur im Falle der Auslosung eines Zusammenbruchs von unter der Meeresoberflache aufliegenden Sektoren des Antark-
tischen Eisschildes, ein Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels verursacht werden, der wesentlich tiber dem wahrscheinlichen Bereich wahrend des 21. Jahrhunderts liegt.
Es besteht mittleres Vertrauen, dass dieser zusétzliche Beitrag einen Anstieg des Meeresspiegels um einige Dezimetern wahrend des 21. Jahrhunderts nicht Uibersteigen wiirde.

< Berechnet aus Projektionen als 5 bis 95 %-Modellstreubereiche. Diese Bereiche werden nach Beriicksichtigung zusatzlicher Unsicherheiten bzw. unterschiedlicher Vertrau-
ensniveaus in die Modelle als wahrscheinliche Bereiche bewertet. Fiir Projektionen der Anderung der mittleren globalen Oberfléchentemperatur von 2046-2065 ist das Ver-
trauen mittel, da die relative Bedeutung natirlicher interner Variabilitat sowie Unsicherheiten im Antrieb durch und in den Auswirkungen von Nicht-Treibhausgasen groBer
sind als fiir 2081-2100. Die wahrscheinlichen Bereiche fiir 20462065 berlicksichtigen mégliche Einflussfaktoren nicht, die zu einem geschétzten Bereich der kurzfristigen
(2016-2035) Anderung der mittleren globalen Erdoberfldchentemperatur fiihren, der tiefer liegt als der 5 bis 95%-Modellstreubereich, da der Einfluss dieser Faktoren auf
langerfristige Projektionen aufgrund eines unzureichenden wissenschaftlichen Verstandnisses nicht quantifiziert wurde. WG/ 11.3.1}

4 Berechnet aus Projektionen als 5 bis 95 %-Modellstreubereiche. Diese Bereiche werden nach Beriicksichtigung zusatzlicher Unsicherheiten bzw. unterschiedlicher Vertrau-
ensgrade in Modelle als wahrscheinliche Bereiche bewertet. In Projektionen des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs besteht fiir beide Zeithorizonte mittleres Vertrauen.

30 Der Zeitraum 1986-2005 war ungefdhr 0,61 [0,55 bis 0,67] °C warmer als der Zeitraum 1850—-1900. {WGI SPM E, 2.4.3}
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Abbildung 2.1 | (a) Zeitreihen der globalen jahrlichen Anderung der mittleren Oberfléchentemperatur fiir den Zeitraum 1900-2300 (bezogen auf 1986-2005) aus den konz-
entrationsgetriebenen Experimenten des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts Phase 5 (CMIP5). Projektionen sind fiir das Multimodell-Mittel (durchgezogene Linien) und den
5 bis 95 % Bereich der Verteilung der einzelnen Modelle (schattiert) abgebildet. Graue Linien und Schattierungen représentieren die historischen Simulationen des CMIP5.
Diskontinuitaten in 2100 sind auf die abweichende Anzahl von Modellen zurtickzufiihren, die erweiterte Laufe iiber das 21. Jahrhundert hinaus durchfiihren und haben keine
physikalische Bedeutung. (b) Wie (a), jedoch fiir den Zeitraum 2006-2100 (bezogen auf 1986-2005). (c) Anderung der Ausdehnung des nordhemisphérischen Meereises im
September (gleitendes Finf-Jahres-Mittel). Die gestrichelte Linie stellt nahezu eisfreie Bedingungen dar (d. h. wenn die Meereisausdehnung im September tiber mindestens fiinf
aufeinanderfolgende Jahre weniger als 106 km? betragt). (d) Anderung des mittleren globalen Meeresspiegels. (€) Anderung des pH-Wertes an der Meeresoberflédche. In allen
Tafeln sind Projektionszeitreihen und ein MaB fiir die Unsicherheit (Schattierung) fiir die Szenarien RCP2.6 (blau) und RCP8.5 (rot) angegeben. Die Zahl der fiir die Berechnung des
Multimodell-Mittels verwendeten CMIP5-Modelle ist angegeben. Das (iber den Zeitraum 2081-2100 errechnete Mittel und die zugehérigen Unsicherheitsbereiche sind fiir alle
RCP-Szenarien als farbige vertikale Balken auf der rechten Seite der Tafeln (b) bis (e) dargestellt. Fir die Ausdehnung des Meereises (c) sind das projizierte Mittel sowie die Unsich-
erheit (Minimum-Maximum-Bereich) nur fiir den Teilsatz von Modellen angegeben, die den klimatologischen mittleren Zustand und den Trend des arktischen Meereises zwischen
1979 und 2012 am genauesten reproduzieren. Hinsichtlich des Meeresspiegels (d) kénnte — basierend auf dem gegenwartigen Verstandnis (aus Beobachtungen, physikalischem
Verstandnis und Modellierung) — nur im Falle der Ausldsung eines Zusammenbruchs von unter der Meeresoberfldche aufliegenden Teilen des Antarktischen Eisschildes ein Anstieg
des mittleren globalen Meeresspiegels verursacht werden, der wesentlich iber dem wahrscheinlichen Bereich wahrend des 21. Jahrhunderts liegt. Es besteht jedoch mittleres
Vertrauen, dass dieser zusatzliche Beitrag einen Anstieg des Meeresspiegels um einige Dezimeter wahrend des 21. Jahrhunderts nicht iibersteigen wiirde. (WGl Abbildung SPM.7,
Abbildung SPM.9, Abbildung 12.5, 6.4.4, 12.4.1, 13.4.4, 13.5.1}

2.2.2

Wasserkreislauf rend sie in vielen feuchten Regionen der mittleren Breiten unter dem

RCP8.5-Szenario wahrscheinlich zunehmen werden. {WGI SPM E.2,

Niederschlagsédnderungen werden in einer sich erwdrmenden
Welt nicht einheitlich sein. Fir die hohen Breitengrade und den
Aquatorialpazifik ist ein Anstieg des jahrlichen Niederschlagsmittels
bis Ende dieses Jahrhunderts unter dem RCP8.5-Szenario wahrschein-
lich. In vielen trockenen Regionen der mittleren Breiten und Subtropen
werden die mittleren Niederschldge wahrscheinlich abnehmen, wah-
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7.6.2,12.4.5,14.3.1, 14.3.5}

Extreme Niederschlagsereignisse werden liber den meisten Landmas-
sen der mittleren Breiten und iber feuchten tropischen Regionen sehr
wahrscheinlich intensiver und héaufiger, wenn die mittlere globale Erd-
oberflachentemperatur ansteigt. {WGI SPM E.2, 7.6.2, 12.4.5}
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RCP2.6 RCP8.5

(b) Anderung des mittleren Niederschlags (2081-2100 gegeniiber 1986-2005)
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Abbildung 2.2 | CMIP5-Multimodell-Mittel-Projektionen (d. h. der Durchschnitt der verfiigharen Modellprojektionen) firr den Zeitraum 2081-2100 unter den RCP2.6- Szenarien
(links) und RCP8.5-Szenarien (rechts) fiir (a) die Anderung der mittleren jahrlichen Oberflachentemperatur und (b) die Anderungen des mittleren jahrlichen Niederschlages, in
Prozent, und (c) die Anderung des mittleren Meeresspiegels. Anderungen sind bezogen auf den Zeitraum 1986-2005 wiedergegeben. Die Zahl der fiir die Berechnungen des
Multimodell-Mittels verwendeten CMIP5-Modelle ist in der rechten oberen Ecke jeder Tafel angegeben. Punktiert in (a) und (b) sind Regionen, in denen die projizierte Verénderung
im Vergleich zu der natrlichen internen Variabilitat groB ist (d. h. groBer als zwei Standardabweichungen der internen Variabilitdt in den 20-Jahres-Mitteln) und fiir die mindestens
90 % der Modelle mit den Vorzeichen der Anderung tibereinstimmen. Schraffierungen (diagonale Linien) in (a) und (b) zeigen Regionen, in denen die projizierte Verdnderung weni-
ger als eine Standardabweichung der natiirlichen internen Variabilitat in den 20-Jahres-Mitteln betrdgt. {WG/ Abbildung SPM.8, Abbildung 13.20, Box 12.1}
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Global gesehen ist es in allen RCP wahrscheinlich, dass die von Monsun-
systemen beriihrte Flache zunehmen wird und die Monsun-Niederschlage
intensiver werden. Die mit der El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) in
Zusammenhang stehende Niederschlagsvariabilitat wird sich auf regio-
naler Ebene wahrscheinlich intensivieren. {WGI SPM E.2, 14.2, 14.4}
2.2.3  Ozean, Kryosphére und Meeresspiegel

Der globale Ozean wird sich wahrend des 21. Jahrhunderts
weiter erwdrmen. Die starkste Ozeanerwarmung wird an der Ober-
flache in den tropischen Regionen und den Subtropen der nordlichen
Hemisphare projiziert. In groBerer Tiefe wird die Erwarmung im Sidli-
chen Ozean am meisten ausgepragt sein (hohes Vertrauen). {WGI SPM
E4,6.4.5 12.4.7}

Sehr wahrscheinlich wird die Atlantische Meridionale Umwalz-
bewegung (AMOC) im 21. Jahrhundert schwacher werden. Die
besten Schatzwerte und Bandbreiten fiir die Reduktion sind 11 % (1
bis 24 %) fir das RCP2.6-Szenario und 34 % (12 bis 54 %) fiir RCP8.5.
Dennoch ist es sehr unwahrscheinlich, dass die AMOC im 21. Jahrhun-
dert einen abrupten Ubergang erfahrt oder kollabiert. {WG/ SPM E.4,
12.4.7.2}

Ganzjahrige Reduktionen des arktischen Meereises werden fiir
alle RCP-Szenarien projiziert. Der Teilsatz von Modellen, die die
Beobachtungen3' am genauesten reproduzieren, projizieren, dass ein
nahezu eisfreier Arktischer Ozean3? im September fiir RCP8.5 vor der
Jahrhundertmitte wahrscheinlich ist (mittleres Vertrauen) (Abbildung
2.1). In der Antarktis wird mit geringem Vertrauen eine Abnahme der
Ausdehnung und des Volumens des Meereises projiziert. {WGI SPM
E.5 12.4.6.1}

Die Flache der nordhemisphérischen Schneedecke im Friihjahr wird bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts wahrscheinlich um 7 % fiir RCP2.6
und um 25 % fiir RCP8.5 im Multimodell-Mittel abnehmen (mittleres
Vertrauen). {WGI SPM E.5, 12.4.6}

Es ist praktisch sicher, dass die Ausdehnung des oberflachennah-
en Permafrostes in hohen ndrdlichen Breiten mit einem Anstieg
der mittleren globalen Oberflachentemperatur abnehmen wird.
Die Flache des oberflachennahen Permafrostes (obere 3,5 m) wird
wahrscheinlich um 37 % (RCP2.6) bis 81 % (RCP8.5 fiir das Multimo-
dell-Mittel abnehmen (mittleres Vertrauen). {WGI SPM E.5, 12.4.6}

Fir das globale Gletschervolumen, mit Ausnahme der Gletscher an der
Peripherie der Antarktis (und ohne die Grénlandischen und Antarkti-
schen Eisschilde) wird eine Abnahme um 15 bis 55 % fiir RCP2.6 und
um 35 bis 85 % fiir RCP8.5 projiziert (mittleres Vertrauen). {WGI SPM
E.5 13.4.2,13.5.1}

Der mittlere globale Meeresspiegel wird wahrend des 21. Jahr-
hunderts weiter ansteigen (Tabelle 2.1, Abbildung 2.1). Seit dem
AR4 gab es signifikante Verbesserungen im Verstandnis und in den
Projektionen der Meeresspiegelanderung. Unter allen RCP-Szenarien
wird die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstieges sehr wahr-
scheinlich die wéhrend des Zeitraums 1971-2010 beobachtete Rate
von 2,0 [1,7-2,3] mm pro Jahr Ubersteigen, mit einer Anstiegsrate fir
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RCP8.5 wahrend des Zeitraums 2081-2100 von 8 bis 16 mm pro Jahr
(mittleres Vertrauen). {WGI SPM B4, SPM E.6, 13.5.1}

Der Meeresspiegelanstieg wird nicht iiber alle Regionen einheit-
lich sein. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ist es sehr wahrscheinlich,
dass der Meeresspiegel in mehr als etwa 95 % der Ozeanflache ansteigt.
Der Meeresspiegelanstieg hangt vom Pfad der CO,-Emissionen, nicht
nur von der kumulativen Gesamtmenge ab; Emissionen eher friiher als
spater zu verringern fihrt bei derselben kumulativen Gesamtmenge zu
einer groBeren Verringerung des Meeresspiegelanstiegs. Fiir etwa 70 %
der Kistenlinien weltweit wird eine Veranderung des Meeresspiegels
innerhalb von + 20 % des globalen Mittels projiziert (Abbildung 2.2). Es
ist sehr wahrscheinlich, dass es in einigen Regionen bis zum Jahr 2100
ein signifikant haufigeres Auftreten zukiinftiger Meeresspiegelextreme
geben wird. {WGI SPM E.6, TS 5.7.1,12.4.1,13.4.1,13.5.1, 13.6.5, 13.7.2,
Tabelle 13.5}

2.2.4  Kohlenstoffkreislauf und Biogeochemie

Die Aufnahme von anthropogenem CO, durch den Ozean wird
unter allen vier RCP weiter bis 2100 andauern, wobei hohere
Konzentrationspfade eine hohere Aufnahme zeigen (sehr hohes
Vertrauen). Die zukiinftige Entwicklung der Kohlenstoffaufnahme
an Land ist weniger sicher. Eine Mehrheit der Modelle projiziert eine
anhaltende Kohlenstoffaufnahme an Land unter allen RCP, jedoch
simulieren einige Modelle einen Verlust von Kohlenstoff aus Landdko-
systemen aufgrund des kombinierten Effektes von Klimaanderung und
Landnutzungsanderung. {WGI SPM E.7, 6.4.2, 6.4.3}

Basierend auf Erdsystemmodellen besteht hohes Vertrauen,
dass die Riickkopplung zwischen Klimawandel und dem Koh-
lenstoffkreislauf die globale Erwdrmung verstarken wird. Der
Klimawandel wird die aufgrund des steigenden atmosphérischen CO,
erfolgte Zunahme der Kohlenstoffsenken an Land und im Ozean teil-
weise aufwiegen. Infolgedessen wird mehr des ausgestoBenen anthro-
pogenen CO, in der Atmosphare verbleiben, wodurch die Erwérmung
verstarkt wird. {WGI SPM E.7, 6.4.2, 6.4.3}

Erdsystemmodelle projizieren einen globalen Anstieg der Oze-
anversauerung fiir alle RCP-Szenarien bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts, mit einer leichten Erholung nach der Jahrhundertmit-
te unter RCP2.6. Die Abnahme des pH-Wertes im oberflachennahen
Ozean liegt im Bereich von 0,06 bis 0,07 (Anstieg des Sauregehaltes
um 15 bis 17 %) fiir RCP2.6, 0,14 bis 0,15 (38 bis 41 %) fiir RCP4.5,
0,20 bis 0,21 (58 his 62 %) fir RCP6.0 und 0,30 bis 0,32 (100 bis
109 %) fiir RCP8.5 (Abbildung 2.1). {WGI SPM E.7, 6.4.4}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass der gel6ste Sauerstoffgehalt
des Ozeans wahrend des 21. Jahrhunderts als Reaktion auf die
Oberflachenerwarmung um einige Prozent abnehmen wird,
hauptsachlich in den mittleren bis tieferen Schichten der mittle-
ren Breiten. Aufgrund groBer Unsicherheiten hinsichtlich potenzieller
biogeochemischer Effekte und der Entwicklung der Dynamik des tro-
pischen Ozeans besteht keine Einigkeit (iber das zukiinftige Volumen
sauerstoffarmen Wassers im offenen Ozean. {WGI TS 5.6, 6.4.5, WGlI
TS B-2, 6.1}

31 Mittlerer klimatologischer Zustand und Trend der arktischen Meereisausdehnung 1979-2012.

32 Wenn die Ausdehnung des Meereises tiber mindestens fiinf aufeinanderfolgende Jahre weniger als eine Mio. km? betrégt.
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2.2.5 Reaktionen des Klimasystems

Eigenschaften des Klimasystems, die die Reaktion auf duBere Antriebe
bestimmen, wurden sowohl aus Klimamodellen als auch aus Analy-
sen vergangener und jiingster Anderungen des Klimas bestimmt. Die
Gleichgewichtsklimasensitivitat (ECS)? liegt wahrscheinlich im Bereich
1,5 °Cbis 4,5 °C, duBBerst unwahrscheinlich unterhalb von 1 °C und sehr
unwahrscheinlich Gber 6 °C. {WGI SPM D.2, TS TFE.6, 10.8.1, 10.8.2,
12.5.4, Box 12.2}

Die kumulativen CO,-Emissionen bestimmen weitgehend die
mittlere globale Erwarmung der Erdoberflache bis ins spate 21.
Jahrhundert und dariiber hinaus. Mehrere Belegketten zeigen (iber
alle beriicksichtigten Szenarien eine starke und gleichméaBige, fast line-
are Beziehung zwischen kumulativen Netto-CO,-Emissionen (einschlieB3-
lich der Auswirkung von CO,-Entnahme) und der projizierten globalen

Thema 2

Temperaturveranderung bis zum Jahr 2100 (Abbildung 2.3). Vergangene
Emissionen und beobachtete Erwarmung stiitzen diese Beziehung inner-
halb des Unsicherheitshereiches. Jedes angenommene Erwdrmungsni-
veau ist verbunden mit einem Bereich von kumulativen CO,-Emissionen
(abhangig von Nicht-CO,-Treibern) und daher implizieren beispielsweise
hohere Emissionen in friiheren Jahrzehnten niedrigere Emissionen spéter.
{WGI SPM E.8, TS TFE.8, 12.5.4}

Der Hohepunkt der mittleren globalen Temperaturveranderung
pro Billionen Tonnen (1000 GtC) als CO, ausgestoBenen Kohlen-
stoffes liegt wahrscheinlich im Bereich von 0,8 °C bis 2,5 °C.
Diese GroBe, die als voriibergehende Reaktion des Klimas auf kumu-
lative CO,-Emissionen (TCRE) bezeichnet wird, wird sowohl durch
Modellierungen als auch durch beobachtungsbasierte Belege gestiitzt
und gilt fir kumulative Emissionen von bis zu ca. 2000 GtC. {WGI SPM
D.2, TSTFE.6, 12.5.4, Box 12.2}
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Abbildung 2.3 | Anstieg der mittleren globalen Oberfldchentemperatur als Funktion der gesamten kumulativen globalen Kohlendioxid (CO,)-Emissionen aus verschiedenen
Belegketten. Dargestellt sind Multimodellergebnisse aus einer Hierarchie von Klima-Kohlenstoffkreislauf-Modellen fiir jeden Représentativen Konzentrationspfad (RCP) bis zum
Jahr 2100 (farbige Linien). Modellergebnisse tber den historischen Zeitraum (1860 bis 2010) sind schwarz dargestellt. Die farbige Flache illustriert die Multimodell-Streuung Uber
die vier RCP-Szenarien und verblasst mit abnehmender Anzahl verfigbarer Modelle in RCP8.5. Punkte geben Zehnjahresmittel an, wobei ausgewahlte Jahrzehnte markiert sind.
Ellipsen zeigen die gesamte anthropogene Erwarmung im Jahr 2100 gegentiber den kumulativen CO,-Emissionen von 1870 bis 2100 aus einem einfachen Klimamodell (Median der
Klimareaktion) unter den in WGIII verwendeten Szenariokategorien. Temperaturwerte sind immer bezogen auf den Zeitraum 1861—1880 angegeben und Emissionen sind kumulativ
seit 1870. Die schwarz ausgefiillte Ellipse zeigt beobachtete Emissionen bis 2005 und beobachtete Temperaturen im Jahrzehnt 2000-2009 mit damit verbundenen Unsicherheiten.
{WGI SPM E.8, TS TFE.8, Abbildung 1, TS.SM. 10, 12.5.4, Abbildung 12.45, WGlIII Tabelle SPM.1, Tabelle 6.3}

33 Definiert als mittlere globale Gleichgewichts-Oberflachenerwérmung nach einer Verdoppelung der CO,-Konzentration (bezogen auf vorindustrielle Zeit)
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Tabelle 2.2 | Kumulative Kohlendioxid (CO,)-Emissionen, die fiir unterschiedliche Wahrscheinlichkeitsniveaus mit einer Begrenzung der Erwarmung auf weniger als die angegebe-
nen Temperaturgrenzen vereinbar sind, basierend auf unterschiedlichen Belegketten. {WG/ 12.5.4, WGlII 6}

Kumulative CO,-Emissionen seit 1870 in Gt CO,
Anthropogene <1,5°C <2°C <3°C
Netto-Erwdrmung ?
Anteil der Simulationen, 66% 50% 33% 66% 50% 33% 66% 50% 33%
die Ziel erreichen ®
Komplexe Modelle, 2250 2250 2550 2900 3000 3300 4200 4500 4850
nur RCP-Szenarien ¢
Einfaches Modell, Keine Daten 2300 bis 2400 bis 2550 bis 2900 bis 2950 bis entfallt 4150 bis 5250 bis 6000
WGlII-Szenarien ¢ 2350 2950 3150 3200 3800 5750
Kumulative CO,-Emissionen seit 2011 in Gt CO,
Komplexe Modelle, 400 550 850 1000 1300 1500 2400 2800 3250
nur RCP-Szenarien ¢
Einfaches Modell, Keine Daten | 550 bis 600 | 600 bis 1150 | 750 bis 1400 1150 bis 1150 bis entfallt ¢ 2350 bis 3500 bis 4250
WGlII-Szenarien ¢ 1400 2050 4000
Insgesamt verfiigbarer fossiler Kohlenstoff im Jahr 2011 f: 3670 bis 7100 Gt CO, (Reserven) und 31300 bis 50 050 Gt CO, (Ressourcen)

Anmerkungen:
a Erwarmung aufgrund CO,- und Nicht-CO,-Treibern. Temperaturwerte sind bezogen auf den Referenzzeitraum 1861-1880 wiedergegeben.

b Es ist zu beachten, dass der Bereich von 66 % in dieser Tabelle nicht mit den Wahrscheinlichkeitsaussagen in Tabelle SPM.1 sowie Tabelle 3.1 und WGIII Tabelle SPM.1
gleichgesetzt werden sollte. Die Bewertung in den letztgenannten Tabellen basiert nicht nur auf den Wahrscheinlichkeiten, die fiir samtliche Szenarien von WGIII unter
Verwendung eines einzelnen Klimamodells errechnet wurden sondern auch auf der Bewertung der Unsicherheiten der Temperaturprojektionen, die nicht von Klimamodellen
abgedeckt sind, aus WGI.

¢Kumulative CO,-Emissionen zum Zeitpunkt, zu dem die Temperaturschwelle Gberschritten wird, die in 66 %, 50 % bzw. 33 % der Simulationen der komplexen Modelle
des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts Phase 5 (CMIP5), der Erdsystemmodelle (ESM) und der Erdsystemmodelle mittlerer Komplexitat (EMIC) bendtigt werden, unter
der Annahme, dass der Nicht-CO,-Antrieb dem RCP8.5-Szenario folgt. Vergleichbare kumulative Emissionen deuten sich in anderen RCP-Szenarien an. In den meisten
Szenario-Temperaturschwellen-Kombinationen dauern Emissionen und Erwarmung an, nachdem die Schwelle Giberschritten wurde. Dennoch geben diese Zahlen — aufgrund
der kumulativen Natur von CO,-Emissionen — einen Hinweis auf die von den CMIP5-Modellsimulationen unter RCP-ahnlichen Szenarien implizierten kumulativen CO,-
Emissionen. Werte sind auf die am néchsten liegenden 50 gerundet.

4Kumulative CO,-Emissionen zum Zeitpunkt der héchsten Erwérmung aus den Szenarien von WGlI, fiir die ein Anteil von mehr die in 66 % (66 bis 100 %), mehr als 50 %
(50 bis 66 %) bzw. mehr als 33 % (33 bis 50 %) von Klimasimulationen den Anstieg der mittleren globalen Temperatur unterhalb der angegebenen Schwelle halten. Die
Bereiche geben die Schwankungen in den kumulativen CO,-Emissionen an, die sich aus Unterschieden in den Nicht-CO,-Treibern iiber die Szenarien von WGIII ergeben.
Der Anteil an Klimasimulationen fiir jedes Szenario entstammt einem Parameterensemble von 600 Laufen eines einfachen Kohlenstoffkreislauf-Klimamodells (MAGICC) in
probabilistischem Modus. Parameter- und Szenario-Unsicherheiten werden in diesem Ensemble erforscht. Strukturelle Unsicherheiten konnen mit in einem Ansatz mit einem
einzelnen Modell nicht erforscht werden. Bereiche zeigen die Auswirkung von Szenario-Unsicherheiten, wobei 80 % der Szenarios kumulative CO,-Emissionen innerhalb
des angegebenen Bereiches fiir den angenommenen Anteil von Simulationen angeben. Einfache Modellschatzungen sind durch beobachtete Veranderungen Uber das letzte
Jahrhundert beschrankt, berlicksichtigen keine Unsicherheiten in der Modellstruktur und kénnen einige Riickkopplungsprozesse auslassen; sie liegen daher leicht iiber den
Schatzungen der komplexen CMIP5-Modelle. Werte sind auf die am nachsten liegenden 50 gerundet.

¢ Die numerischen Ergebnisse fiir die kumulativen CO,-Emissionen, die bei mehr als 66 % (66 bis 100 %) mit der Unterschreitung von 3 °C verbunden sind, sind in hohem
MaBe von einer Vielzahl von Szenarien beeinflusst, die das 2 °C-Ziel ebenfalls erreichen, und sind daher mit den fiir andere Temperaturschwellen angegebenen Zahlen nicht
vergleichbar.

f Reserven sind Mengen, die unter bestehenden wirtschaftlichen und operativen Bedingungen geférdert werden kdnnen; Ressourcen sind jene Mengen, fiir die eine wirt-
schaftliche Extraktion potenziell machbar ist. {WGlII Tabelle 7.2}

Die durch CO,-Emissionen verursachte Erwdrmung ist iber
Zeitskalen von mehreren Jahrhunderten praktisch irreversi-
bel, sofern nicht MaBnahmen zur Entnahme von CO, aus der
Atmosphare ergriffen werden. Um sicherzustellen, dass eine CO,-
induzierte Erwarmung wahrscheinlich unterhalb von 2 °C bleibt, ist es
erforderlich, dass die kumulativen CO,-Emissionen aus allen anthropo-
genen Quellen ca. 3650 Gt CO, (1000 GtC) nicht Giberschreiten, wovon
mehr als die Halfte im Jahr 2011 bereits ausgestoBen war. {WGI SPM
E.8 TSTFE.8 12.5.2,12.5.3, 12.5.4}

Multimodell-Ergebnisse zeigen, dass eine Begrenzung der durch den
Menschen induzierten Erwarmung (die sowohl CO, als auch andere
Einfliisse des Menschen auf das Klima beriicksichtigt) auf weniger als
2 °C, bezogen auf den Zeitraum 1861-1880, mit einer Wahrscheinlich-
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keit von > 66 % eine Begrenzung der gesamten CO,-Emissionen aus
allen anthropogenen Quellen seit 1870 auf ca. 2900 Gt CO, erfordern
wiirde, unter Annahme eines Nicht-CO,-Antriebes gemaB dem RCP2.6-
Szenario, mit einer Bandbreite von 2550 bis 3150 Gt CO,, welche sich
aus Abweichungen in den Nicht-CO,-Klimatreibern zwischen den von
WGIII bewerteten Szenarien ergibt.(Tabelle 2.2). Etwa 1900 [1650 bis
2150] Gt CO, wurden bis 2011 ausgestoBen, so dass etwa 1000 Gt
CO, verbleiben, um mit diesem Temperaturziel Gbereinzustimmen. Die
gesamten geschatzten fossilen Kohlenstoffreserven libersteigen diese
verbleibende Menge um das 4- bis 7-Fache, wobei die Ressourcen
noch viel groBer sind. {WGI SPM E.8, TS TFE.8, Abbildung 1, TS.SM.10,
12.5.4, Abbildung 12.45, WGlII Tabelle SPM.1, Tabelle 6.3, Tabelle 7.2}
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2.3 Zukiinftige Risiken und Folgen

eines sich andernden Klimas

Der Klimawandel wird bestehende Risiken verstarken
und neue Risiken fiir natiirliche Systeme und solche
des Menschen hervorrufen. Risiken sind ungleichméaBig
verteilt und im Allgemeinen groBer fiir benachteiligte
Menschen und Gemeinschaften in Léandern aller
Entwicklungsstufen. Mit zunehmendem MaB der
Erwarmung erhoht sich die Wahrscheinlichkeit von
schwerwiegenden, weitverbreiteten und irreversiblen
Folgen fiir Menschen, Arten und Okosysteme. Anhalt-
end hohe Emissionen wiirden zu iiberwiegend negati-
ven Folgen fiir die biologische Vielfalt, Okosystem-
dienstleistungen und wirtschaftliche Entwicklung
fiihren und die Risiken fiir Existenzgrundlagen sowie
fiir Erndhrungssicherheit und Sicherheit des Menschen
verstarken.

Das Risiko klimabezogener Folgen ergibt sich aus der Interaktion
zwischen klimabezogenen Gefahrdungen (einschlieBlich gefahrlicher
Ereignisse und Trends) und der Verwundbarkeit und Exposition natiir-
licher Systeme und solcher des Menschen, einschlieBlich ihrer Anpas-
sungsfahigkeit. Die Zunahme von Geschwindigkeit und AusmaB der
Erwarmung und anderer Veréanderungen des Klimasystems, einherge-
hend mit einer Versauerung der Ozeane, erhdht das Risiko schwerwie-
gender, weitverbreiteter und in einigen Fallen irreversibler schadlicher
Folgen. Zukiinftige Klimaanderungen werden bestehende klimabe-
zogene Risiken verstarken und neue Risiken schaffen. {WGII SPM B,
Abbildung SPM.1}

Schliisselrisiken sind potenziell schwerwiegende Folgen, die fiir das
Verstandnis gefahrlicher anthropogener Eingriffe in das Klimasystem
relevant sind. Risiken werden aufgrund hoher Geféhrdung und/oder
hoher Verwundbarkeit von exponierten Gesellschaften und Systemen
als Schliisselrisiken bezeichnet. lhre Identifizierung beruht auf groBem
Ausmal oder hoher Wahrscheinlichkeit von Folgen, Irreversibilitat oder
dem Zeitpunkt des Auftretens von Folgen, anhaltender Verwundbarkeit
oder Exposition, oder dem begrenzten Potenzial zur Risikoverringe-
rung. Einige Risiken sind besonders relevant fiir bestimmte Regionen
(Abbildung 2.4), wahrend andere global sind (Tabelle 2.3). Fir eine
Risikoabschatzung ist es wichtig, den groBtmdglichen Bereich von
Folgen zu bewerten, einschlieBlich von Ereignissen mit geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit aber weitreichenden Konsequenzen. Risikogra-
de steigen héufig mit der Temperatur (Box 2.4) und sind manchmal
direkter mit anderen Dimensionen des Klimawandels verbunden, wie
der Geschwindigkeit der Erwarmung sowie AusmaB und Geschwindig-
keit der Ozeanversauerung und des Meeresspiegelanstiegs (Abbildung
2.5). {WGII SPM A-3, SPM B-1}

Zu sektoren- und regioneniibergreifenden Schliisselrisiken
zéhlen die folgenden (hohes Vertrauen) {WGII SPM B-1}:

1. Risiko schwerer gesundheitlicher Beeintrachtigungen und zerstor-
ter Existenzgrundlagen aufgrund von Sturmfluten, Meeresspie-
gelanstieg und Kiistenliberschwemmungen; Hochwasser in eini-
gen urbanen Regionen sowie extreme Hitzeperioden.
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2. Systemische Risiken aufgrund von Extremwetterereignissen, die
zum Zusammenbruch von Infrastrukturnetzen und entscheidenden
Dienstleistungen fihren.

3. Risiko von Erndhrungs- und Wasserunsicherheit und Verlust land-
licher Existenzgrundlagen und Einkommen, insbesondere fiir die
armere Bevolkerung.

4. Risiko des Verlustes von Okosystemen, biologischer Vielfalt und
Okosystemgiitern, -funktionen und -dienstleistungen.

Die Gesamtrisiken zukiinftiger Klimawandelfolgen kdnnen
durch eine Begrenzung der Geschwindigkeit und des Ausma-
Bes des Klimawandels, einschlieBlich der Ozeanversauerung
begrenzt werden. Einige Risiken sind bereits bei einem Anstieg der
mittleren globalen Temperatur um 1 °C tiber dem vorindustriellen Niveau
betrachtlich. Viele globale Risiken sind hoch bis sehr hoch fiir globale
Temperaturanstiege um 4 °C oder mehr (siehe Box 2.4). Zu diesen Risi-
ken zahlen schwere und weitverbreitete Folgen auf einzigartige und
bedrohte Systeme, das Aussterben vieler Arten, hohe Risiken in Bezug
auf Erndhrungssicherheit und die Beeintrachtigung normaler Aktivita-
ten des Menschen, einschlieBlich des Anbaus von Nahrungsmitteln oder
des Arbeitens im Freien fiir bestimmte Zeiten des Jahres, aufgrund einer
Kombination von hoher Temperatur und Luftfeuchtigkeit (hohes Ver-
trauen). Der genaue Grad an Klimadnderung, der ausreicht, um abrup-
te und irreversible Veranderungen auszuldsen, bleibt unsicher, das mit
einer Uberschreitung dieser Schwellen verbundene Risiko im Erdsystem
bzw. in miteinander verbundenen natiirlichen Systemen und solchen des
Menschen steigt jedoch mit hdheren Temperaturen (mittleres Vertrauen).
{WGII SPM B-1}

Anpassung kann die mit den Folgen des Klimawandels verbun-
denen Risiken betrachtlich verringern, aber héhere Geschwin-
digkeiten und ein groBeres AusmaB des Klimawandels erhéhen
die Wahrscheinlichkeit, Anpassungsgrenzen zu iiberschreiten
(hohes Vertrauen). Das Anpassungspotenzial sowie Anpassungs-
hemmnisse und -grenzen variieren zwischen Sektoren, Regionen,
Gesellschaften und Okosystemen. Der Spielraum fiir Anpassung ver-
andert sich mit der Zeit und ist eng verbunden mit sozioékonomischen
Entwicklungspfaden und Umstanden. Siehe Abbildung 2.4 und Tabelle
2.3, zusammen mit Themen 3 und 4. {WGII SPM B, SPM C, TS B, TS C}

2.3.1  Okosysteme und deren Dienstleistungen in

Ozeanen, entlang Kiisten, an Land und in SiiBwasser

Risiken schadlicher Folgen fiir Okosysteme und Systeme des
Menschen steigen mit Geschwindigkeit und AusmaB der Erwar-
mung, der Ozeanversauerung, des Meeresspiegelanstiegs und
anderen Dimensionen des Klimawandels (hohes Vertrauen). Dass
das zukinftige Risiko hoch sein wird, lasst sich aus der Beobachtung
ableiten, dass wahrend der vergangenen Jahrmillionen natiirliche glo-
bale Klimaveranderungen, welche langsamer abliefen als der derzeiti-
ge anthropogene Klimawandel, signifikante Okosystemverschiebungen
und Artensterben an Land und in den Ozeanen verursacht haben. Viele
Pflanzen- und Tierarten werden sich bei Geschwindigkeiten des Klima-
wandels im mittleren und hohen Bereich (RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5)
innerhalb des 21. Jahrhunderts nicht lokal anpassen kénnen oder dem
geeigneten Klima nicht schnell genug folgen kénnen (mittleres Ver-
trauen) (Abbildung 2.5a). Korallenriffe und polare Okosysteme sind
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Abbildung 2.4 | Représentative Schlisselrisiken fiir jede Region, einschlieBlich des Potenzials zur Risikominderung durch Anpassung und Klimaschutz, sowie Grenzen der
Anpassung. Die Identifizierung von Risiken erfolgte auf der Grundlage von Experteneinschatzungen unter Verwendung der folgenden spezifischen Kriterien: groBes Ausmal, hohe
Wahrscheinlichkeit oder Irreversibilitat von Folgen; zeitliches Auftreten von Folgen; zu Risiken beitragende anhaltende Verwundbarkeit oder Exposition bzw. begrenztes Potenzial
zur Risikoverringerung durch Anpassung oder Minderung. Risikograde sind bewertet als sehr gering, gering, mittel, hoch oder sehr hoch fiir drei zeitliche Rahmen: gegenwartig,
kurzfristig (hier: fir 2030-2040) und langfristig (hier: fiir 2080-2100). Kurzfristig unterscheiden sich die projizierten Anstiege der mittleren globalen Temperatur in den verschie-
denen Emissionsszenarien nicht wesentlich. Langfristig sind die Risikograde fir zwei mégliche Zukunftsszenarien dargestellt (Anstieg der mittleren globalen Temperatur um 2 °C
und 4 °C iber das vorindustrielle Niveau). Fiir jeden Zeitrahmen sind die Risikograde fiir die Fortfiihrung der gegenwartigen AnpassungsmaBnahmen sowie unter Annahme eines
hohen Niveaus von derzeitiger bzw. zukiinftiger Anpassung angegeben. Risikograde sind nicht notwendigerweise vergleichbar, insbesondere nicht tiber Regionen hinweg. {WGl/

SPM Bewertungs-Box SPM.2 Tabelle 1}

auBerst verwundbar. {WGII SPM A-1, SPM B-2, 4.3-4, 5.4, 6.1, 6.3, 6.5,
25.6, 26.4, 29.4, Box CC-CR, Box CC-MB, Box CC-RF}

Ein groBer Teil der terrestrischen, SiiBwasser- und Meeresarten
ist aufgrund des Klimawandels wahrend des 21. Jahrhunderts
und dariiber hinaus einem erhohten Risiko des Aussterbens
ausgesetzt, inshesondere da der Klimawandel mit weiteren
Stressfaktoren wechselwirkt (hohes Vertrauen). Das Aussterberi-
siko ist bezogen auf vorindustrielle Zeitrdume und die Jetztzeit unter
allen RCP-Szenarien erhoht, infolge sowohl des AusmaBes als auch der
Geschwindigkeit des Klimawandels (hohes Vertrauen). Artensterben
wird von mehreren mit dem Klima verbundenen Faktoren angetrieben
werden (Erwarmung, Meereisverlust, Niederschlagsschwankungen,
verringerter Wasserstand in Fliissen, Ozeanversauerung und vermin-
derte Ozean-Sauerstoffniveaus) sowie von Wechselwirkungen unter
diesen Treibern und durch deren Interaktion mit simultaner Verande-
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rung von Lebensraumen, Ubernutzung der Bestande, Verschmutzung,
Eutrophierung und invasiven Arten (hohes Vertrauen). {WGlIl SPM B-2,
4.3-4.4,6.1, 6.3, 6.5, 25.6, 26.4, Box CC-RF, Box CC-MB}

Die globale Neuverteilung mariner Arten und der Biodiversitats-
riickgang in den Meeren in empfindlichen Gebieten aufgrund
des Klimawandels werden problematisch fiir die dauerhafte
Aufrechterhaltung der Produktivitdt des Fischfangs und ande-
rer Okosystemdienstleistungen sein, inshesondere in niedrigen
Breiten (hohes Vertrauen). Bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts werden
unter einer globalen Erwarmung um 2 °C — bezogen auf vorindustrielle
Temperaturen — Verschiebungen im geographischen Vorkommen von
Meeresarten den Artenreichtum und das Fischfangpotenzial in mitt-
leren und hohen Breiten durchschnittlich erhéhen (hohes Vertrauen)
und in tropischen Breiten sowie in halb eingeschlossenen Meeren
verringern (Abbildung 2.6a) (mittleres Vertrauen). Die fortschreitende
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Thema 2 Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

Tabelle 2.3 | Beispiele fiir globale Schitsselrisiken fir unterschiedliche Sektoren, einschlieBlich des Potenzials zur Risikominderung durch Anpassung und Klimaschutz, sowie
Grenzen der Anpassung. Jedes Schllisselrisiko wird als sehr gering, gering, mittel, hoch oder sehr hoch bewertet. Risikograde sind fiir drei zeitliche Rahmen dargestellt: gegenwértig,
kurzfristig (hier: fir 2030-2040) und langfristig (hier: fir 2080-2100). Kurzfristig unterscheiden sich die projizierten Anstiege der mittleren globalen Temperatur in den verschie-
denen Emissionsszenarien nicht wesentlich. Langfristig sind die Risikograde flir zwei mdgliche Zukunftsszenarien dargestellt (Anstieg der mittleren globalen Temperatur um 2 °C
und 4 °C ber das vorindustrielle Niveau). Fir jeden Zeitrahmen sind die Risikograde fiir die Fortflihrung der gegenwartigen AnpassungsmaBnahmen sowie unter Annahme eines
hohen Niveaus von derzeitiger bzw. zukiinftiger Anpassung angegeben. Risikograde sind nicht notwendigerweise vergleichbar, insbesondere nicht tiber Regionen hinweg. Relevante
Klimavariablen sind durch Symbole angezeigt. {WGII Tabelle TS.4}

Klimabedingte Treiber von Folgen Risikoniveau & Anpassungspotenzial
8 Zusatzliches Anpassungspotenzial zur Verringerung
; Q A AN\ ~ AN iqdesRiskos
l MW @ ™ VIS s ©° |\ —
Erwdrmungs-  Extreme Austrock- Extremer  Schadigender  Ubersch- Sturmflut Ozean- Kohlendioxid- RisikoniveaL bei Risikoni:‘/eau bei
trend Temperatur | nungstrend  Niederschlag = Wirbelsturm = wemmung versauerung diingung hoher Anpassung  derzeitiger Anpassung
Globale Risiken
Schliisselrisiko Anpassungsaspekte & Aussichten ﬂg’inba::sche Zeitrahmen Anpaerrslg(:pgtenzial
Verringerung der terrestrischen Kohlenstoffsenke: infolge von vermehrten |  Anpassungsoptionen beinhalten das Management von « gS;ihnrg Mittel ﬁsg"
Brdnden aufgrund des Klimawandels und der Empfindlichkeit von Landnutzung (einschlieBlich Entwaldung), Branden und !
Okosystematmung gegeniber steigenden Temperaturen wird in sonstigen Storungen sowie nicht-klimatischer Stressoren. l 1 Gegenwrtig
terrestrischen Okosystemen gespeicherter Kohlenstoff leichter zuriick K0u3r6fn25|(§ 0) -//
in die Atmosphdre abgegeben (mittleres Vertrauen).
(WGl 4.2,4.3) Langfristig 2°C ///
< (2080-2100)
< 77/
Borealer Kipp-Punkt: Arktische Okosysteme sind gegentiber o In der Arktis existieren wenige Anpassungsoptionen. | gsefihn’g Mittel ,fg'g,"
abrupten Anderungen im Zusammenhang mit dem Tauen von Gegenwarti -
Permafrost, der Ausbreitung von Buschwerk in der Tundra und einer Y] X gf o 9
Zunahme von Schadlingen und Brdnden in borealen Waldern l l (20U3r6_r|25|030) _
verwundbar (mittleres Vertrauen).
{WGlI 4.3, Box 4-4} Langfristig2°c
(2080-21 002.,(
— || Amazonas-Kipp-Punk: Feuchte Amazonaswalder kénnten abrupt | ® Politische und marktbasierte MaBnahmen kénnen « ;Efihr{g Mittel ﬁgﬂ{]
zu kohlenstoffarmeren Okosystemen werden, die sich an Diirre und | Entwaldung und Brénde verringern. ! o '//
Brande angepasst haben (geringes Vertrauen). l GegerTV\./amg e
(WGH 4.3, Box 4-3] (S, s
Langfristig2°¢ /77
2 (208(!)}—210902
°C /////4
Erhdhtes Risiko von Artensterben: Ein GroBteil der untersuchten Arten | e Anpassungsoptionen beinhalten die Verringerung von %) gsefihn'g Mittel Ep
ist aufgrund des Klimawandels vom Aussterben bedroht, haufig im Lebensraumanderungen und -fragmentierungen, : o '//
Zusammenspiel mit anderen Bedrohungen. Arten mit einer intrinsisch | Verschmutzung, Raubbau und invasiven Arten; Gegenwartig
geringen Verbreitungsrate sind besonders bedroht, insbesondere wenn | Erweiterung von Schutzgebieten, assistierte Verbreitung '%ugéfr'zsg 0 -//
sie flache Landschaften besiedeln, in denen die projizierte Klimagesch- | und £x-Situ-Erhaltung.
windigkeit hoch ist; gleiches gilt fiir Arten in isolierten Lebensrdumen - Langfristig2°c /77
wie Berggipfeln, Inseln oder kleinen Schutzgebieten. Kaskadierende (2080—2100‘2% 77/
Auswirkungen durch Wechselwirkungen zwischen Organismen, insbe- -
sondere jene, die verwundbar gegeniiber phanologischen Anderungen
sind, verstarken das Risiko (hohes Vertrauen).
(WGl 4.3, 4.4}
Globale Neuverteilung und Riickgang von Fischereiertragen in e Steigende Armut in Kiistengebieten niedriger Breiten gS;ihr:g Mittel ﬁi‘}’]
niedrigen Breiten, begleitet von einem globalen Trend zu kleineren mit kleiner werdenden Fischereien — teilweise G P
Fischen in Fangen (mittleres Vertrauen) ausgeglichen durch das Wachstum von Aquakulturen cgenwartig
(WGl 6.3 to 6.5, 30.5, 30.6} und Meeresraumplanung, sowie verbesserte l Kugr(z)frlzsg 0) -//
industrialisierte Fischfangbemiihungen.
CAL Bl
( l“c 77/
Verringertes Wachstum und Uberleben von wirtschaftlich wertvollen o s gibt Belege fiir differenzielle Resistenzen und gseiihn’g Mittel ﬁi‘,’,
Schalentieren und anderen Kalkbildnern (z. B. riffbildende Korallen, evolutiondre Anpassung einiger Arten, diese sind jedoch —
kalkhaltige rote Algen) aufgrund von Ozeanversauerung (hohes bei hheren CO,-Konzentrationen und Temperaturen NANA Gegenwartig
Vertrauen) wahrscheinich be.grenzt. . . a@p Kurzfr|5|t -/ 7
e Anpassungsoptionen beinhalten die Verwertun: 2030-2040)
{WGJI 5.3, 6.1, 6.3, 6.4, 30.3, Box CC-0A} \Npassungsop g
resilienterer Arten oder den Schutz von Lebensraumen Langfristig 2°€
mit geringen nattirlichen CO,-Niveaus, sowie die (2080—21002
Verringerung anderer Stressoren, hauptsachlich °C
Verschmutzung, und die Begrenzung von Belastungen
aus Tourismus und Fischfang.
Verlust der marinen Biodiversitat mit steigender Geschwindigkeit des | ® Anpassungsoptionen sind begrenzt auf die Verringerung gifihn’g Mittel ﬁjﬂ;
Klimawandels (mittleres Vertrauen) anderer Stressoren, hauptsdchlich Verschmutzung, sowie L1 -
{WGI! 6.3, 6.4, Tabelle 30-4, Box CC-MB} die Begrenzung von Belastungen aus Kiistenaktivitdten l 1 Gegequamg ./A
des Menschen wie Tourismus und Fischfang. (zl%usf(z)f_nzsggo) —
A Langfristig2°c
Lo (2085]—2 1 090‘2“c




Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen Thema 2
Tabelle 2.3 (Fortsetzunng)
Globale Risiken
. . . Klimatische . Risiko &
Schliisselrisiko Anpassungsaspekte & Aussichten Treiber Zeitrahmen Anpassungspotenzial
Negative Folgen fiir durchschnittliche Ernte- e Die projizierten Folgen unterscheiden sich je nach Nutzpflanze, Region und gseﬁ-:‘,{g Mittel ﬁjﬂ;
ertrage und vermehrte Ertragsschwankungen | Anpassungsszenario, wobei — verglichen mit dem spaten 20. Jahrhundert — l - e ot _
aufgrund des Klimawandels (hohes Vertrauen)| ca. 10 % der Projektionen fiir den Zeitraum 2030-2049 Ertragszuwéchse von eg?nwar 9
mehr als 10 % zeigen und etwa 10 % der Projektionen Ertragsverluste von @ Kurz risit 0do) -//
{WGH} 7.2 to 7.5, Abbildung 7-5, Box 7-1} mehr als 25 % zeigen. Nach 2050 steigt das Risiko schwerwiegenderer Folgen
fur die Ertrage an und hangt vom Niveau der Erwarmung ab. Hi Langfristig2°¢ /i
l Wit [|(2080-2100),
Urbane Risiken im Zusammenhang mit * Anpassungsoptionen beinhalten Verénderungen von Netzwerkinfrastrukturen gomng Mitel hoch
Wasserversorgungssystemen (hohes Vertrauen)| sowie nachfrageseitiges Management zur Sicherstellung ausreichender A Gegenwirtig
Wasserversorgung und -qualitdt, erhohte Kapazitaten zur Bewaltigung m a0t KurZirisit
wai 82,83 verringerter SiiBwasserverfiigbarkeit und Verringerung von (2030-2040) -//
Uberschwemmungsrisiken.
Langfristig2°¢

(2080-2100)
4°C

Urbane Risiken im Zusammenhang mit e Die meisten Ballungsgebiete sind energieintensiv, wobei sich die « | gsefihnrg Mittel hoch
Energiesystemen (hohes Vertrauen) energiebezogenen KlimaschutzmaBnahmen lediglich auf MinderungsmaB- ! Gegenwartig
nahmen konzentrieren. Wenige Stadte haben Anpassungsinitiativen fiir Kurzfnsn
(WG 8.2, 8.4} kritische Energiesysteme auf den Weg gebracht. Nicht angepasste, 040) -//
zentralisierte Energiesysteme konnen Folgen potenziell verstarken und zu
nationalen und grenziiberschreitenden Konsequenzen aus lokalen *. Langfristig 2°c /77
Extremereignissen fiihren. AN (2080~ 21002 7
Urbane Risiken im Zusammenhang mit o Unterkiinfte schlechter Qualitat und an ungeeigneten Standorten sind haufig gsefih,{g Mittel =y
Wohnungsbau (hohes Vertrauen) gegentiber Extremereignissen am verwundbarsten. Zu den Anpassungsoptionen o
zahlen die Durchsetzung von Bauvorschriften und Modernisierung. Einige m Eeg?nwtamg ,//
(WGl 8.3} Stadtestudien zeigen das Potenzial fiir eine Anpassung des Wohnungsbaus bei W\ 613[2 ”3' 0d0) -//
gleichzeitiger Férderung von Minderungs-, Anpassungs- und Entwicklungszielen.
Vor allem schnell wachsende Stadte bzw. jene, die nach einer Katastrophe @ Langfristig2°c /17
wieder aufgebaut werden, haben die Maglichkeit, ihre Resilienz zu erhohen, \) (2080’21002°c 77777/
dies wird jedoch selten umgesetzt. Ohne Anpassung sind die Risiken -
wirtschaftlicher Verluste durch Extremereignisse in Stadten mit hochwertigen
Infrastruktur- und Wohnungsbaugiitern betrdchtlich, wobei breitere wirtschaftliche
Auswirkungen moglich sind.
Vertreibungen aufgrund von Extremereignissen| e Anpassung an Extremereignisse wird gut verstanden, jedoch auch unter den s | gseﬂ‘n'g Mittel ﬁjﬂ{,
(hohes Vertrauen) derzeitigen Klimabedingungen schlecht umgesetzt. Vertreibung und unfreiwillige - * G Arti '
Umsiedlung sind haufig voribergehend. Mit steigenden Klimarisiken ist es eher AN KE?;:\SI\Iltar o WW//7/7.
(WGl 12.4} wahrscheinlich, dass eine Vertreibung mit einer permanenten Umsiedlung @ 040) -//
verbunden ist. \)
A Langfnsngz (< /S
h (2080-2100
/77
Gewaltsame Konflikte aus einer Verschlechterung| - Anpassungsoptionen: © gseﬁ-:‘n’g Mittel Ep
ressourcenabhangiger Existenzgrundlagen heraus| ® Absicherung landlicher Einkommen gegen klimatische Schocks, z. B. durch ! Gegenwarti W/
wie Land- und Naturweidewirtschaft (hohes Diversifikation von Existenzgrundlagen, Einkommenstransfers und Bereitstellung 2 X 9 7 9
Vertrauen) sozialer Sicherheitsnetze Ou3rz r|25|t 0d0) p//
o Frilhwarnmechanismen zur Forderung einer effektiven Risikoverringerung
(WGl 12.5} e Gangige Strategien zur Bewaltigung von gewaltsamen Konflikten, die wirksam *- @ Langfristig2°¢ /77
sind, jedoch signifikante Ressourcen, Investitionen und politischen Willen erfordern. AN (2080‘21002,5 7777/
£
Abnehmende Arbeitsproduktivitdt, steigende | e Anpassungsoptionen sind begrenzt fiir Menschen, die von der Landwirtschaft | gsef-::{g Mittel =r
Erkrankungsrate (z. B. Dehydrierung, Hitzschlag| abhéngig sind und sich landwirtschaftliche Maschinen nicht leisten konnen. e
und Hitzeerschdpfung) sowie Todesfélle auf- | e Anpassungsoptionen sind im Bausektor begrenzt, wo viele arme Menschen © Eeg?nlmllartlg 7/
grund der Exposition gegeniiber Hitzewellen. | unter unsicheren Bedingungen arbeiten. ! (zé’gé_”f'&%o) —
Besonders bedroht sind Landwirte und © In einer +4 °C-Welt konnen mdglicherweise in bestimmten Gebieten
Bauarbeiter sowie Kinder, Obdachlose, Anpassungsgrenzen Uberschritten werden. Langfristig2°c
Altere und Frauen, die lange gehen miissen, (2080-2100),
um Wasser zu holen (hohes Vertrauen)
{WGlI 13.2, Box 13-1}
Verringerter Zugang zu Wasser fiir arme e Anpassung durch einen verringerten Wasserverbrauch ist fiir die vielen gsef‘::]'g Mittel ﬁjﬂg
Menschen in landlichen und stadtischen Menschen, die bereits jetzt keinen addquaten Zugang zu sauberem Wasser by .
Réumen aufgrund von Wasserknappheit haben, keine Option. Der Zugang zu Wasser unterliegt verschiedenen Formen i 1 Geg?nwamg ./// /7.
und steigendem Wettbewerb um Wasser der Diskriminierung, z. B. aufgrund des Geschlechtes und des Standortes. Kégz ”5'& 0) -/////
(hohes Vertrauen) Arme und benachteiligte Wasserverbraucher sind nicht in der Lage, mit dem
Wasserabzug durch Industrie, GroBlandwirtschaft und andere méchtige Langfristig2°¢ /117
(WGl 13.2, Box 13-1} Verbraucher zu konkurrieren. oy (2080_21002% s,
/]
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Thema 2 Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

(a) Anderung des maximalen Fangpotenzials (2051-2060 verglichen mit 2001-2010, SRES A1B)
s I I ) S S ]
<-50% —21bis-50%  —6his—20%  —1bis—-5% keine Daten  0t04% 5t019% 20 t049% 50 to 100% >100%

(b) | Anderung des pH-Wertes (20812100 verglichen mit 1986-2005, RCPS.5)

] I
Weich- und Krustentierfischereien Kaltwasser-  Warmwasser-
/Q@ /Q‘? "’>Q /Qb‘ ”";’ /Q'bg /Q'\f) /Q’)/Q /Q"f’ /Q'\s /ng, (aktuelle jahrliche Fangrate 20,005 Tonnenfkm?) korallen korallen

Weichtiere Krustentiere Kaltwasserkorallen Warmwasserkorallen
100 40 16 15 31 29 100 37 4 9 18 23 100 7 4 7 5 3 100 26 9 15 23 20
80 80 80 80
. Positive Auswirkung
g 60 60 60 60
£ x 20 20 " M Keine Auswirkung
20 20 20 20 B Negative Auswirkung
0 o 0 0
Q N g Q O N
SOTES LTSS LRSS SOLLS
RO & ELH TP O NN
& & h & =
<& & <& pCo, (patm) <&

Abbildung 2.6 | Risiken des Klimawandels fiir den Fischfang. (a) Projizierte globale Neuverteilung des maximalen Fangpotenzials von ~1000 genutzter Fisch- und wirbelloser
Arten, Vergleich der 10-Jahres-Mittel iber 2001-2010 und 2051-2060, unter Verwendung von Ozeanzustanden basierend auf einem einzelnen Klimamodell unter einem Szenario
mit moderater bis hoher Erwérmung (2 °C Erwarmung bezogen auf vorindustrielle Temperaturen), ohne die méglichen Folgen von Uberfischung und Ozeanversauerung zu analysie-
ren. (b) Seefischerei von Weich- und Krustentieren (derzeitige geschatzte jéhrliche Fangraten = 0,005 Tonnen/km?) und bekannte Vorkommen von Warm- und Kaltwasserkorallen,
dargestellt auf einer globalen Karte, welche die oberflachennahe Versauerung der Ozeane in 2100 unter RCP8.5 zeigt. Die untere Tafel vergleicht den Prozentsatz der gegeniiber
der Versauerung der Ozeane sensiblen Arten fiir Korallen, Weichtiere und Krustentiere, verwundbare Tierstdmme mit soziookonomischer Bedeutung (z. B. fiir Kiistenschutz und
Fischfang). Die Anzahl der in Studien analysierten Arten ist fiir jede Kategorie erhdhten Kohlendioxids angegeben. Fir das Jahr 2100 gelten folgende pCO,-Kategorien fiir die
jeweiligen RCP-Szenarien: RCP4.5 fiir 500 bis 650 patm, RCP6.0 fiir 651 bis 850 patm und RCP8.5 fir 851 bis 1370 patm. Um das Jahr 2150 fallt RCP8.5 in die Kategorie von
1371 bis 2900 patm. Die Referenzkategorie entspricht 380 patm. (Die Einheit patm entspricht in etwa ppm in der Atmosphare). {WGI Abbildung SPM.8, Box SPM. 1, WGl SPM B-2,
Abbildung SPM.6, 6.1, 6.3, 30.5, Abbildung 6-10, Abbildung 6-14}
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Zukiinftige Klimaanderungen, Risiken und Folgen

Ausdehnung von Sauerstoffminimumzonen und anoxischen ,toten
Zonen" in den Ozeanen wird die Lebensrdume von Fischen weiter
einschranken (mittleres Vertrauen). Unter allen RCP-Szenarien wird
projiziert, dass sich die Nettoprimarproduktion im offenen Ozean neu
verteilt und um 2100 global fallt (mittleres Vertrauen). Die Klimaan-
derung verstérkt die Bedrohungen durch Uberfischung und sonstige
nicht-klimatische Stressfaktoren (hohes Vertrauen). {WGIl SPM B-2,
6.3-6.5, 7.4, 25.6, 28.3, 29.3, 30.6—30.7, Box CC-MB, Box CC-PP}

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

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

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

Thema 2

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

Sicherheit und Existenzgrundlagen

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

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

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

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

73




Thema 2 Zukiinftige Klimadnderungen, Risiken und Folgen

Box 2.4 | Griinde zur Besorgnis im Hinblick auf den Klimawandel

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

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

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

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

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

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

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

(Fortsetzung auf der néchsten Seite)

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

(in °C gegentiber 1986-2005)

mittlere globale Temperaturdnderung

Thema 2

T
o
(in °C gegeniiber 1850-1900 als

Naherungswert fiir vorindustrielle Niveaus)

°1-2003-2012

Einzigartige Extreme
& bedrohte Wetter-
Systeme ereignisse

Verteilung Aggregierte
der Folgen globale

GroB-
raumige( °C
Folgen Singularitaten

Grad des zusatzlichen Risikos aufgrund des Klimawandels

Nicht nachweisbar

Moderat Hoch Sehr hoch

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

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

o

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

Ertragsanderungsintervalle

W 50 bis 100%
M 25 bis 50%

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

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

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

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

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

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

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

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

2.4  Klimawandel nach 2100, Irreversibilitat
und abrupte Anderungen

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Eine Abnahme der Permafrostausdehnung ist bei einem anhal-
tenden Anstieg der globalen Temperaturen praktisch sicher. Es
wird projiziert, dass die derzeitigen Permafrostflachen zu einem Netto-
Emittenten von Kohlenstoff (CO, und CH,) werden, mit einem Verlust
von 180 bis 920 Gt CO, (50 bis 250 GtC) unter RCP8.5 (iber das 21.
Jahrhundert (geringes Vertrauen). {WGI TFE.5, 6.4.3.4, 12.5.5, WGII
4.3.3.4}
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Abbildung 2.8 | (a) Atmosphérisches Kohlendioxid (CO,) und (b) projizierter Anstieg
der mittleren globalen Oberflachentemperatur, wie von Erdsystemmodellen mittlerer
Komplexitét (EMICs) fiir die vier Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP) bis 2300
(bezogen auf 1986-2005) simuliert, gefolgt von einem konstanten Strahlungsantrieb
(Niveau des Jahres 2300). Es wurde eine 10-Jahres-Glattung angewendet. Die gestri-
chelte Linie in (a) gibt die vorindustrielle CO,-Konzentration an. (c) Projektionen des
Meeresspiegelanstiegs, gruppiert in drei Kategorien entsprechend der Treibhausgaskon-
zentration (in CO,Aq) im Jahr 2100 (gering: Konzentrationen, die ihren Héhepunkt errei-
chen, abnehmen und unterhalb von 500 ppm bleiben, wie im Szenario RCP2.6; mittel:
500 bis 700 ppm, wie in RCP4.5; hoch: Konzentrationen (iber 700 ppm, aber unterhalb
von 1.500 ppm, wie in den Szenarien RCP6.0 und RCP8.5). Die Balken in (c) zeigen
die hochstmagliche Streuung, die mit den wenigen verfligbaren Modellergebnissen
erreicht werden kann (und sollte nicht als Unsicherheitsbereich interpretiert werden).
Diese Modelle unterschatzen wahrscheinlich den Beitrag des Antarktischen Eisschildes,
was zu einer Unterschatzung des projizierten Meeresspiegelanstiegs Uber das Jahr 2100
hinaus fuhrt. {WGI Abbildung 12.43, Abbildung 13.13, Tabelle 13.8, WGl SPM B-2}
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Thema 3: Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

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

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

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

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

3.1 Grundlagen der Entscheidungsfindung
zum Klimawandel

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

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

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

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

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

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

34 Transformation bezeichnet in diesem Bericht eine Anderung in den grundlegenden Eigenschaften eines Systems (siehe Glossar). Transformationen kénnen auf mehreren Ebenen
auftreten; auf nationaler Ebene gilt eine Transformation dann als am wirksamsten, wenn sie die eigenen Visionen und Ansétze eines Landes zur Erreichung von nachhaltiger
Entwicklung im Einklang mit den landesspezifischen Gegebenheiten und Prioritaten widerspiegelt. (WGl SPM C-2, 2—13, 20.5, WGlII SPM, 6—12}
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zelperson, Gemeinde, Unternehmen, Land) auf andere Akteure auswir-
ken. Daher bedarf es kooperativer GegenmaBnahmen, einschlieBlich
internationaler Zusammenarbeit, um THG-Emissionen wirksam zu min-
dern und anderen Problemen des Klimawandels zu begegnen. Die Wirk-
samkeit von Anpassung kann durch ein sich erganzendes Vorgehen auf
allen Ebenen, einschlieBlich internationaler Zusammenarbeit, verbes-
sert werden. Es gibt Belege dafiir, dass Ergebnisse, die als gerecht wahr-
genommen werden, zu einer wirksameren Zusammenarbeit fihren
kénnen. {WGII 20.3.1, WGIII SPM.2, TS5.1, 1.2, 2.6, 3.2, 4.2, 13.2, 13.3}

Entscheidungsfindung hinsichtlich des Klimawandels beinhaltet
eine Abwdgung und Vermittlung zwischen unterschiedlichen
Werten und kann durch analytische Methoden verschiedener
normativer Disziplinen unterstiitzt werden. Die Ethik analysiert die
unterschiedlichen involvierten Werte und die Beziehungen zwischen
ihnen. Die politische Philosophie hat neuerdings die Frage der Verant-
wortung fiir die Auswirkungen von Emissionen untersucht. Die Okono-
mie und die Entscheidungsanalyse bieten quantitative Bewertungsme-
thoden, die fiir eine Abschatzung der sozialen Kohlenstoffkosten (siehe
Box 3.1), fiir Kosten-Nutzen-Analysen und Wirtschaftlichkeitsanalysen,
fur eine Optimierung Integrierter Modelle und anderweitige Zwecke
herangezogen werden kénnen. Okonomische Methoden kénnen ethi-
sche Grundsatze reflektieren und nicht-vermarktete Waren, Gleichstel-
lung, Verhaltenstendenzen, zusétzliche Vorteile und Kosten, sowie den
unterschiedlichen Wert von Geld fiir verschiedene Menschen bertick-
sichtigen. Sie unterliegen jedoch gut dokumentierten Beschrankungen.
{WGll 2.2, 2.3, WGIIl SPM.2, Box TS.2, 2.4, 2.5, 2.6, 3.2-3.6, 3.9.4}

Analytische Bewertungsmethoden kénnen keine einzelne best-
mogliche Balance zwischen Minderung, Anpassung und ver-
bleibenden Klimafolgen identifizieren. Wichtige Griinde hierfiir
sind, dass der Klimawandel &uBerst komplexe natirliche und soziale
Prozesse beinhaltet, erhebliche Meinungsverschiedenheiten Gber die
betroffenen Werte bestehen und die Folgen des Klimawandels sowie
Minderungsansatze bedeutende Verteilungseffekte haben. Dennoch
kénnen Informationen zu den Folgen von Emissionspfaden in Richtung
alternativer Klimaziele und zu Risikostufen hilfreiche Beitrage zu Ent-
scheidungsfindungsprozessen sein. Eine Bewertung der Reaktionen
auf den Klimawandel beinhaltet die Bewertung der groBtmdglichen
Bandbreite von Folgen, einschlieBlich von Ereignissen mit geringer Ein-
trittswahrscheinlichkeit aber schwerwiegenden Konsequenzen. {WGl/
1.1.4,2.3,2.4,17.3,19.6, 19.7, WGlIIl 2.5, 2.6, 3.4, 3.7, Box 3-9}

Eine effektive Entscheidungsfindung und ein wirksames Risi-
komanagement in dem komplexen Umfeld des Klimawandels
konnen iterativ sein: Strategien konnen haufig angepasst
werden, sobald sich wéahrend der Umsetzung neue Informatio-
nen und Erkenntnisse ergeben. Jedoch werden kurzfristige Anpas-
sungs- und Minderungsentscheidungen die Risiken des Klimawandels
tiber das 21. Jahrhundert und dariiber hinaus beeinflussen und die
Aussichten auf klimaresiliente Pfade hin zu einer nachhaltigen Ent-
wicklung hangen davon ab, was durch Minderung erreicht wird. Die
Gelegenheiten, Vorteile aus positiven Synergien zwischen Anpassung
und Minderung zu ziehen, kénnen mit der Zeit abnehmen, inshesonde-
re, wenn die Minderung zu lange verzogert wird. Eine Entscheidungs-
findung in Bezug auf den Klimawandel wird dadurch beeinflusst, wie
Menschen und Organisationen Risiken und Unsicherheiten wahrneh-
men und diese beriicksichtigen. Manchmal verwenden sie vereinfachte
Entscheidungsregeln, {iber- oder unterschatzen Risiken und bevorzu-
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gen den Status quo. Sie unterscheiden sich in ihrem Grad der Risikover-
meidung und der relativen Bedeutung, die sie den kurzfristigen gegen-
iber langfristigen Auswirkungen bestimmter MaBnahmen beimessen.
Formalisierte analytische Methoden fiir eine Entscheidungsfindung
unter Unsicherheit konnen Risiken akkurat beriicksichtigen und die
Aufmerksamkeit sowohl auf kurz- als auch auf langfristige Konsequen-
zen richten. {WGII SPM A-3, SPM C-2, 2.1-2.4, 3.6, 14.1-14.3, 15.2—
15.4,17.1-17.3,17.5,20.2,20.3, 20.6, WGl SPM.2, 2.4, 2.5, 5.5, 16.4}

3.2 Durch Anpassung und Minderung

verringerte Risiken des Klimawandels

Ohne zusatzliche Minderungsbemiihungen, die iiber
heute bestehende hinausgehen, und trotz Anpassung
wird die Erwarmung zum Ende des 21. Jahrhunderts
zu einem hohen bis sehr hohen Risiko schwerwiegen-
der, weitverbreiteter und irreversibler globaler Folgen
fiihren (hohes Vertrauen). Minderung bedingt ein gewis-
ses MaB an positiven Nebeneffekten sowie Risiken
aufgrund nachteiliger Nebeneffekte, allerdings bergen
diese Risiken nicht dieselbe Méglichkeit schwerwiegen-
der, weitverbreiteter und irreversibler Folgen wie die
Risiken des Klimawandels, womit sie die Vorteile aus
kurzfristigen Minderungsbemiihungen erhéhen.

Die Risiken, die von Klimawandel, Anpassung und Minderung
ausgehen, unterscheiden sich in Art, Zeitskala, AusmaB und
Dauer (hohes Vertrauen). Zu den durch Anpassung hervorgerufe-
nen Risiken zahlen Fehlanpassung und zusatzliche negative Folgen.
Zu den durch Minderung erzeugten Risiken zéhlen mdgliche negative
Nebeneffekte aus dem groBraumigen Einsatz kohlenstoffarmer Tech-
nologieoptionen und wirtschaftliche Kosten. Durch den Klimawandel
erzeugte Risiken kdnnen iiber Jahrtausende fortdauern und kénnen ein
sehr hohes Risiko schwerer Folgen und des Vorhandenseins signifikan-
ter Irreversibilitaten kombiniert mit begrenzter Anpassungsfahigkeit
beinhalten. Im Gegensatz dazu kann die Stringenz klimapolitischer
MaBnahmen viel schneller entsprechend den beobachteten Folgen
und Kosten angepasst werden und die Risiken irreversibler Folgen min-
dern (3.3,3.4,4.3). {WGISPM E.8, 12.4, 12.5.2, 13.5, WGl 4.2, 17.2,
19.6, WGIII TS5.3.1.4, Tabelle T5.4, Tabelle TS.5, Tabelle TS.6, Tabelle TS.7,
Tabelle TS.8, 2.5, 6.6}

Minderung und Anpassung sind sich erganzende Ansatze, um die
Risiken von Folgen des Klimawandels zu verringern. Sie inter-
agieren miteinander und verringern Risiken iiber unterschied-
liche Zeitskalen (hohes Vertrauen). Anpassungsvorteile konnen
bereits im Umgang mit derzeitigen Risiken umgesetzt werden, und in
der Zukunft konnen sie beim Umgang mit neu auftretenden Risiken
realisiert werden. Anpassung hat das Potenzial, die Folgen des Klima-
wandels (iber die nachsten Jahrzehnte zu verringern, wahrend Minde-
rung relativ wenig Einfluss auf klimatische Auswirkungen Gber diesen
Zeitraum hat. Kurz- und langfristige Minderung und Anpassung sowie
Entwicklungspfade werden die Risiken des Klimawandels {iber die
Jahrhundertmitte hinaus bestimmen. Das Anpassungspotenzial unter-
scheidet sich je nach Sektor und wird durch institutionelle Hemmnis-
se und Kapazitatsgrenzen beschrankt, was die langfristigen Vorteile
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von Minderung erhoht (hohes Vertrauen). Der Minderungsgrad wird
Geschwindigkeit und AusmaB des Klimawandels beeinflussen, und
hohere Geschwindigkeiten und gréBeres Ausmal3 des Klimawandels
erhéhen die Wahrscheinlichkeit einer Uberschreitung von Anpassungs-
grenzen (hohes Vertrauen) (3.3). {WGI 11.3, 12.4, WGII SPM A-3, SPM
B-2, SPM C-2,1.1.4.4, 2.5, 16.3-16.6, 17.3, 19.2, 20.2.2, 20.3, 20.6}

Ohne zusatzliche Minderungsbemiihungen, die lber heute
bestehende hinausgehen, und trotz Anpassung wird die Erwér-
mung zum Ende des 21. Jahrhunderts zu einem hohen bis sehr
hohen Risiko schwerer, weitverbreiteter und irreversibler glo-
baler Auswirkungen fiihren (hohes Vertrauen) (Thema 2 und
Abbildung 3.1a). Schatzungen fiir die Erwarmung im Jahr 2100 ohne
zusatzliche Minderungsbemiihungen reichen von 3,7 °C bis 4,8 °C
gegeniiber dem vorindustriellen Niveau (Median der Klimareaktion);
der Bereich umfasst 2,5 °C bis 7,8 °C bei Verwendung des 5. bis 95.
Perzentilbereichs des Medians der Klimareaktion (Abbildung 3.1). Die
mit Temperaturen von 4 °C oder mehr verbundenen Risiken beinhal-
ten schwerwiegende und weitverbreitete Folgen fiir einzigartige und
bedrohte Systeme, ein betrachtliches Artensterben, hohe Risiken fiir
die globale und regionale Erndhrungssicherheit, sich daraus ergeben-
de Einschrankungen alltaglicher Aktivitaten des Menschen, eine erhéh-
te Wahrscheinlichkeit fiir das Auslésen von Kipp-Punkten (kritische
Schwellen) und in einigen Fallen ein begrenztes Anpassungspotenzial
(hohes Vertrauen). Einige Risiken durch den Klimawandel, wie die Risi-
ken fiir einzigartige und bedrohte Systeme und Risiken, die mit Extrem-
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wetterereignissen verbunden sind, sind bei Temperaturen von 1 °C bis
2 °C Uber dem vorindustriellen Niveau moderat bis hoch. {WGII SPM
B-1, SPM C-2, WGIII SPM.3}

Eine wesentliche Verringerung der THG-Emissionen iiber die
néchsten Jahrzehnte kann die Risiken des Klimawandels erheb-
lich senken, indem sie die Erwdrmung in der zweiten Halfte des
21. Jahrhunderts und dariiber hinaus begrenzt (hohes Vertrau-
en). Die mittlere globale Oberflachenerwdrmung wird weitgehend
von kumulativen Emissionen bestimmt, die wiederum mit Emissionen
tiber unterschiedliche Zeitskalen verbunden sind (Abbildung 3.1). Eine
Begrenzung der Risiken, die mit den , Griinden zur Besorgnis” verbun-
den sind, wiirde eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen
beinhalten. Eine solche Begrenzung wiirde erfordern, dass die globalen
CO,-Nettoemissionen letztendlich auf Null zuriickgehen (Abbildung
3.1a, b) (hohes Vertrauen). Eine Verringerung der Risiken des Klima-
wandels durch Minderung wiirde betréchtliche Einschnitte in den THG-
Emissionen Uber die nachsten Jahrzehnte beinhalten (Abbildung 3.1c).
Einige Risiken durch verbleibende Schéden sind jedoch trotz Minde-
rung und Anpassung unvermeidbar (sehr hohes Vertrauen). Eine Teil-
menge relevanter Klimarisiken wurde unter Verwendung aggregierter
wirtschaftlicher Indikatoren geschatzt. Solche wirtschaftlichen Schat-
zungen weisen wichtige Einschrankungen auf und sind daher eine
niitzliche, aber unzureichende Grundlage bei der Entscheidungsfin-
dung liber langfristige Minderungsziele (siehe Box 3.1). {WGII 19.7.1,
WGIII SPM.3, Abbildung 3.1}

Box 3.1 | Die Grenzen der 6konomischen Bewertung von Risiken des Klimawandels

Eine Teilmenge von Risiken und Folgen des Klimawandels wird oft unter Verwendung aggregierter 6konomischer Indika-
toren wie dem Bruttoinlandsprodukt (BIP) oder dem aggregierten Einkommen gemessen. Schatzungen sind jedoch unvoll-
standig und durch bedeutende konzeptionelle und empirische Begrenzungen beeinflusst. Diese unvollstandigen Schatzungen
der globalen jahrlichen wirtschaftlichen Verluste bei Temperaturanstiegen von ~2,5 °C iiber dem vorindustriellen Niveau belaufen
sich auf 0,2 bis 2,0 % des Einkommens (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Verluste sind eher wahrscheinlich als nicht
groBer als geringer als diese Bandbreite (begrenzte Belege, hohe Ubereinstimmung). Schitzungen der schrittweisen aggregierten
wirtschaftlichen Folge der Emission einer weiteren Tonne Kohlendioxid (die sozialen Kohlenstoffkosten) sind aus diesen Studien abge-
leitet und liegen zwischen wenigen Dollar und mehreren hundert Dollar pro Tonne Kohlenstoff zwischen 2000 und 2015 (belastbare
Belege, mittlere Ubereinstimmung). Diese Schatzungen der Folgen sind unvollstindig und von einer groBen Anzahl von Annahmen
abhangig, von denen viele bestreitbar sind. Viele Schatzungen berlicksichtigen nicht die Mdglichkeit groBraumiger Singularitaten und
Irreversibilitaten, Kipp-Punkte und andere wichtige Faktoren, insbesondere jene, die schwer zu monetarisieren sind, wie den Verlust
der biologischen Vielfalt. Schatzungen aggregierter Kosten verbergen signifikante Unterschiede in den Folgen tiber Sektoren, Regionen,
Lander und Gemeinschaften hinweg und hangen daher von ethischen Uberlegungen, inshesondere zur Aggregation von Verlusten iiber
und innerhalb von Landern, ab (hohes Vertrauen). Schatzungen der globalen aggregierten wirtschaftlichen Verluste existieren nur fiir
begrenzte Erwarmungsniveaus. Diese Niveaus werden in Szenarien fiir das 21. Jahrhundert Gberschritten, sofern nicht zusatzliche Min-
derungsmaBnahmen umgesetzt werden, was zu zusatzlichen wirtschaftlichen Kosten fiihrt. Die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen
bei unterschiedlichen Temperaturniveaus wiirden Minderungskosten, positive und negative Nebeneffekte der Minderung, Anpassungs-
kosten und Klimaschaden beinhalten. Schatzungen von Minderungskosten und Klimaschaden fiir ein gegebenes Temperaturniveau
konnen daher nicht miteinander verglichen werden, um die Kosten und den Nutzen der Minderung zu bewerten. Uber die wirtschaft-
lichen Kosten einer Erwarmung um mehr als 3 °C bezogen auf das derzeitige Temperaturniveau ist nur wenig bekannt. Eine akkurate
Abschatzung der Risiken des Klimawandels (und damit des Nutzens von Minderung) beriicksichtigt die volle Bandbreite mdglicher
Folgen des Klimawandels, einschlieBlich jener mit schwerwiegenden Auswirkungen aber einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit. Der
Nutzen von Minderung kénnte andernfalls unterschatzt werden (hohes Vertrauen). Einige Beschrankungen der derzeitigen Schatzun-
gen konnen trotz zusatzlicher Erkenntnisse unvermeidbar sein, wie beispielsweise Probleme mit der Aggregation von Folgen liber die
Zeit und Individuen, wenn Werte heterogen sind. Angesichts dieser Beschrankungen liegt es auBerhalb des Bereichs der Wissenschaft,
ein einzelnes bestmadgliches Klimaziel und eine entsprechende Klimapolitik zu bestimmen. (3.1, 3.4). {WGII SPM B-2, 10.9.2, 10.9.4,
13.2,17.2-17.3, 18.4, 19.6, WGlII 3.6}
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(a) Risiken durch den Klimawandel...
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(b) ... sind abhangig von den kumulativen CO,-Emissionen...
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Abbildung 3.1 | Die Beziehung zwischen Risiken durch den Klimawandel, Temperaturénderung, kumulativen Kohlendioxid (CO,)-Emissionen und Veranderungen der jéhrlichen
Treibhausgas (THG)-Emissionen bis 2050. Die Begrenzung der Risiken hinsichtlich aller , Griinde zur Besorgnis” (a) wiirde eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen impli-
zieren (b), was die jahrlichen THG-Emissionen iiber die nachsten Jahrzehnte beschranken wiirde (c). Tafel a zeigt die finf ,Griinde zur Besorgnis” (Box 2.4). Tafel b verkn(ipft
Temperaturanderungen mit den kumulativen CO,-Emissionen (in Gt CO,) seit 1870. Diese basieren auf Simulationen des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts Phase 5 (CMIP5)
(rosa Flache) und auf einem einfachen Klimamodell (Median der Klimareaktion in 2100) fir Basisszenarien und finf Kategorien an Minderungsszenarien (sechs Ellipsen). Einzel-
heiten sind in Abbildung 2.3 angegeben. Tafel c zeigt die Beziehung zwischen den kumulativen CO,-Emissionen (in Gt CO,) der Szenariokategorien und der damit verbundenen
Anderung der jahrlichen THG-Emissionen bis 2050, ausgedrickt in prozentualer Verénderung (in Prozent Gt CO,Aq pro Jahr), bezogen auf 2010. Die Ellipsen entsprechen denselben
Szenariokategorien wie in Tafel b und wurden mit einer vergleichbaren Methode erstellt (siehe Einzelheiten in Abbildung 2.3).

Minderung beinhaltet ein gewisses MaB an positiven Nebenef-
fekten sowie Risiken, allerdings beinhalten diese Risiken nicht
dieselbe Mdoglichkeit schwerwiegender, weitverbreiteter und
irreversibler Folgen wie die Risiken durch den Klimawandel
(hohes Vertrauen). Szenarien, die eine Erwarmung wahrscheinlich auf
unter 2 °C oder sogar 3 °C gegeniiber vorindustriellen Temperaturen
begrenzen, beinhalten umfangreiche Veranderungen in den Energie-
systemen und maoglicherweise der Landnutzung iber die kommenden
Jahrzehnte (3.4). Zu den damit verbundenen Risiken gehéren diejenigen,
die mit einem groBflachigen Einsatz von Technologieoptionen fir die
Produktion kohlenstoffarmer Energie verbunden sind, das Potenzial fiir

hohe aggregierte 6konomische Minderungskosten, sowie Folgen fiir ver-
wundbare Lander und Industrien. Andere Risiken und positive Nebenef-
fekte sind verbunden mit der Gesundheit des Menschen, Ernahrungssi-
cherheit, Energiesicherheit, Armutsbekdmpfung, Erhalt der biologischen
Vielfalt, Wasserverflgbarkeit, Einkommensverteilung, der Effizienz von
Besteuerungssystemen, dem Angebot an Arbeitskraften und Beschéf-
tigung, Zersiedelung, Ertrdgen aus dem Export fossiler Brennstoffe
und dem Wirtschaftswachstum von Entwicklungslandern (Tabelle 4.5).
{WGIII SPM.4.1, SPM.4.2, TS.3.1.4, Tabelle TS.4, Tabelle TS.5, Tabelle TS.6,
Tabelle TS.7, Tabelle TS.8, 6.6}
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Die Tragheit sowohl im Wirtschafts- als auch im Klimasystem
sowie die Maglichkeit irreversibler Folgen durch den Klimawan-
del erhéhen die Vorteile kurzfristiger Minderungsbemiihungen
(hohes Vertrauen). Die heute ergriffenen MaBnahmen beeinflussen
die zukinftig verfligharen Optionen fiir die Minderung von Emissionen,
die Begrenzung von Temperaturanderungen und die Anpassung an den
Klimawandel. Kurzfristige Entscheidungen kdnnen wichtige Elemente
von Lock-In-Effekten, die fiir eine Entscheidungsfindung von Bedeu-
tung sind, schaffen, verstarken oder begrenzen. Lock-In-Effekte und
Irreversibilitaten treten im Klimasystem aufgrund der hohen Tragheit
einiger seiner Komponenten auf, so wie beispielsweise die Warmeliber-
tragung von der Ozeanoberflache in die Tiefe unabhéngig vom Emissi-
onsszenario zu einer anhaltenden Ozeanerwéarmung tiber Jahrhunder-
te fiihrt und ein GroBteil des anthropogenen Klimawandels irreversibel
ist, sofern nicht CO, in groBem MaBstab durch Eingreifen des Men-
schen iiber einen langeren Zeitraum aus der Atmosphare entfernt wird,
da iber mehrere Jahrhunderte bis zu einem Jahrtausend hinweg CO,
emittiert wurde (siehe auch Box 3.3). Aus Infrastrukturentwicklung und
langlebigen Produkten sowie aus den Folgen des Klimawandels ent-
stehen auch Irreversibilitaten in soziokonomischen und biologischen
Systemen, wie das Artensterben. Das groBere Potenzial fiir Irreversibi-
litdten und weitverbreitete Folgen durch Risiken, die vom Klimawandel
ausgehen, gegeniiber den Minderungsrisiken erhéht den Nutzen kurz-
fristiger Minderungsbemiihungen. Verzdgerte zusatzliche Minderung
oder Einschrankungen technologischer Mdglichkeiten begrenzen die
Minderungsoptionen und erhéhen die langfristigen Minderungskosten
sowie andere Risiken, die mittel- bis langfristig auftreten wiirden, um
die Folgen des Klimawandels auf einem bestimmten Niveau zu halten
(Tabelle WGIII SPM.2, blaues Segment). {WGI SPM E-8, WGII SPM B-2,
2.1,19.7, 20.3, Box 20-4, WGlII SPM.4.1, SPM.4.2.1, 3.6, 6.4, 6.6, 6.9}

3.3  Eigenschaften von Anpassungspfaden

Anpassung kann die Risiken von Folgen des Klima-
wandels verringern, allerdings ist ihre Wirksamkeit
begrenzt, insbesondere bei groBerem AusmaB und
hoherer Geschwindigkeit des Klimawandels. Die Wahl
einer langerfristigen Perspektive — im Kontext nach-
haltiger Entwicklung — erhoht die Wahrscheinlichkeit,
dass eher zeitnahe AnpassungsmaBnahmen auch
zukiinftige Handlungsoptionen und Vorsorge verbes-
sern werden.

Anpassung kann jetzt und in der Zukunft zum Wohlergehen
derzeitiger und zukiinftiger Bevélkerungen, der Vermdgens-
sicherung und der Erhaltung von Okosystemgiitern, -funktio-
nen und -dienstleistungen beitragen. Anpassung ist orts- und
kontextspezifisch, und es existiert kein einzelner Ansatz, der
gleichermaBen unter allen Bedingungen zur Risikominderung
geeignet ist (hohes Vertrauen). Wirksame Strategien zur Risikom-
inderung und Anpassung berticksichtigen Verwundbarkeit und Expo-
sition und deren Verknlipfung mit soziodkonomischen Prozessen,
nachhaltiger Entwicklung und Klimawandel. Die Anpassungsforschung
hat sich seit dem Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) von einer
Uberwiegenden Betrachtung technischer und technologischer Anpas-
sungspfade hin zur Einbeziehung von mehr 6kosystembasierten, insti-
tutionellen und soziale MaBnahmen entwickelt. Ein friiherer Fokus auf
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Kosten-Nutzen-Analysen, Optimierungs- und Effizienzansétze wurde
durch die Entwicklung multimetrischer Evaluierungen erweitert, die
eine Integration von Risiko- und Unsicherheitsdimensionen in breite-
re politische und ethische Bezugssysteme beinhalten, um Zielkonflikte
und Hemmnisse zu bewerten. Die Bandbreite spezifischer Anpassungs-
maBnahmen hat sich ebenfalls erweitert (4.2, 4.4.2.1), wie auch die
Verbindungen zu nachhaltiger Entwicklung (3.5). Es existieren viele
Studien zu lokalen und sektoralen Anpassungskosten und -vorteilen,
jedoch nur wenige globale Analysen, und in deren Ergebnisse besteht
ein sehr geringes Vertrauen. {WGII SPM C-1, Tabelle SPM.1, 14.1, 14.ES,
15.2,15.5,17.2, 17.ES}

Anpassungsplanung und -umsetzung auf allen Entscheidungs-
ebenen hangen von gesellschaftlichen Werten, Zielen und Risi-
kowahrnehmung ab (hohes Vertrauen). Die Anerkennung unter-
schiedlicher Interessen, Umstande, soziokultureller Zusammenhange
und Erwartungen kann Entscheidungsfindungsprozesse begiinstigen.
Indigene, lokale und traditionelle Wissenssysteme und Praktiken, ein-
schlieBlich der ganzheitlichen Sicht indigener Volker auf Gesellschaft
und Umwelt, sind eine wesentliche Ressource fiir die Anpassung an
den Klimawandel, aber diese wurden bei den bestehenden Anpas-
sungsbemiihungen nicht konsequent genutzt. Die Einbindung solcher
Wissensformen in Praktiken erhoht die Wirksamkeit von Anpassung
ebenso wie eine effektive Entscheidungsunterstiitzung, Engagement
und politische Prozesse (4.4.2). {WGII SPM C-1}

Anpassungsplanung und -umsetzung kénnen durch ein komple-
mentares Vorgehen auf allen Ebenen, von Einzelpersonen bis hin
zu Regierungen, gefordert werden (hohes Vertrauen). Nationale
Regierungen kénnen die Anpassungsbemiihungen lokaler und subna-
tionaler Regierungen koordinieren, indem sie beispielsweise verwund-
bare Gruppen schiitzen, die wirtschaftliche Diversifikation unterstiit-
zen, Informationen zur Verfligung stellen, politische und gesetzliche
Rahmenbedingungen schaffen und finanzielle Unterstiitzung bieten
(belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Lokale Regierungen und
der Privatsektor werden aufgrund ihrer Rolle bei der Ausweitung von
Anpassung in Gemeinden, Haushalten und der Zivilgesellschaft und
beim Management von Risikoinformation und Finanzierung zuneh-
mend als entscheidend fiir den Fortschritt von Anpassung erkannt
(mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). {WGlI SPM C-1}

Ein erster Schritt in Richtung Anpassung an den zukiinftigen
Klimawandel besteht in der Verringerung von Verwundbarkeit
und Exposition gegeniiber derzeitigen Klimaschwankungen
(hohes Vertrauen), einige kurzfristige Reaktionen auf den Kli-
mawandel konnen jedoch auch zukiinftige Handlungsoptionen
einschrénken. Die Einbindung von Anpassung in Planungsprozesse,
einschlieBlich Politikgestaltung, und Entscheidungsfindung kann Syn-
ergien mit Entwicklung und Katastrophenvorsorge férdern. Allerdings
kénnen schlechte Planung oder Umsetzung, die Uberbetonung kurz-
fristiger Ergebnisse oder unzureichende Berlicksichtigung von Konse-
quenzen zu Fehlanpassung fiihren, was die zukiinftige Verwundbarkeit
und Exposition der Zielgruppe bzw. die Verwundbarkeit anderer Men-
schen, Orte oder Sektoren erhoht (mittelstarke Belege, hohe Uberein-
stimmung). So kann beispielsweise der verbesserte Schutz exponierter
Vermégenswerte zu einer Abhangigkeit von weiteren SchutzmaBnah-
men fiihren. Geeignete AnpassungsmaBnahmen kénnen besser durch
die Einbindung positiver Nebeneffekte und Minderungsimplikationen
bewertet werden (3.5 und 4.2). {WGII SPM C-1}
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Die Wechselwirkung zahlreicher Einschrankungen kann die Pla-
nung und die Umsetzung von Anpassung erschweren (hohes
Vertrauen). Ubliche Einschrankungen fiir die Umsetzung entstehen
aus begrenzten finanziellen und personellen Ressourcen, begrenzter
Einbindung bzw. Koordinierung von politischer Steuerung, Unsicher-
heiten hinsichtlich projizierter Folgen, unterschiedlicher Wahrnehmung
von Risiken, konkurrierenden Werten, dem Fehlen von entscheiden-
den Fihrungspersonlichkeiten und Verfechtern der Anpassung sowie
begrenzten Mitteln zur Uberwachung der Wirksamkeit der Anpassung.
Weitere Einschrankungen sind unzureichende Forschung, Uberwa-
chung und Beobachtung, sowie die finanziellen und sonstigen Res-
sourcen, um diese zu erhalten. Wird die Komplexitat von Anpassung als
sozialem Prozess unterschatzt, kann dies unrealistische Erwartungen
hinsichtlich der Erreichung von beabsichtigten Anpassungsergebnissen
hervorrufen (siehe Abschnitt 4.1 und 4.2 zu Einzelheiten bezogen auf
eine Umsetzung). {WGII SPM C-1}

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

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

Thema 3

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

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

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

Es gibt mehrere Minderungspfade, die eine Erwarmung
wahrscheinlich unter 2 °C gegeniiber dem vorindustriel-
len Niveau halten. Diese Pfade wiirden erhebliche Emis-
sionsminderungen iiber die nachsten Jahrzehnte und
Emissionen nahe Null bis zum Ende des Jahrhunderts
von CO, und anderen langlebigen Treibhausgasen erfor-
dern. Die Durchfiihrung solcher Minderungen bedeutet
erhebliche technologische, wirtschaftliche, soziale und
institutionelle Herausforderungen, die noch zunehmen,
falls zusatzliche KlimaschutzmaBnahmen verzogert
werden und Schliisseltechnologien nicht verfiigbar sind.
Eine Begrenzung der Erwarmung auf niedrigere oder
hohere Niveaus ist mit dhnlichen Herausforderungen
verbunden, jedoch iiber unterschiedlichen Zeitskalen
hinweg.

Ohne zusatzliche Anstrengungen zur Verringerung der THG-
Emissionen, die liber heute bestehende hinausgehen, ist ein
weiterer Anstieg der globalen Emissionen aufgrund des Wachs-
tums der Weltbevdlkerung und der wirtschaftlichen Aktivitaten
zu erwarten (hohes Vertrauen) (Abbildung 3.2). Globale THG-
Emissionen in den meisten Szenarien ohne zusatzliche Minderung
(Basisszenarien) liegen zwischen etwa 75 Gt CO,Aq pro Jahr und
fast 140 Gt CO,Aq pro Jahr im Jahr 2100%, was ungefihr zwischen
den Emissionsniveaus von 2100 der RCP6.0- und RCP8.5-Pfade liegt
(Abbildung 3.2)%. Basisszenarien iiberschreiten 450 ppm CO,Aq um
2030 und erreichen CO,Ag-Konzentrationsniveaus zwischen etwa
750 ppm CO,Aq und mehr als 1300 ppm C0O,Aq um 2100. Die Anstiege
der mittleren globalen Oberflachentemperatur im Jahr 2100 reichen
von etwa 3,7 °C bis 4,8 °C liber dem Durchschnitt von 1850-1900
fir den Median der Klimareaktion. Sie reichen von 2,5 °C bis 7,8 °C,
wenn Klimaunsicherheiten (Bereich des 5. bis 95. Perzentils)?” einbezo-
gen werden. Die Zukunftsszenarien berlicksichtigen keine mdglichen
Anderungen der natiirlichen Antriebe im Klimasystem (siehe Box 1.1).
{WGIII SPM.3, SPM.4.1, 75.2.2, 75.3.1, 6.3, Box TS.6}

Viele unterschiedliche Kombinationen von Technologie-, Ver-
haltens- und politischen Optionen kénnen verwendet werden,
um Emissionen zu reduzieren und eine Temperaturveranderung
zu begrenzen (hohes Vertrauen). Um mogliche Pfade zu langfris-
tigen Klimazielen zu bewerten, wurden fiir diesen Bericht ca. 900
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Minderungsszenarien herangezogen, von denen jedes unterschied-
liche technologische, soziookonomische und institutionelle Veran-
derungen beschreibt. Emissionsminderungen in diesen Szenarien
fiihren zu Konzentrationen im Jahr 2100 von 430 ppm CO,Aq bis iiber
720 ppm CO,Aq, was mit den Strahlungsantriebsniveaus fiir das Jahr
2100 zwischen RCP2.6 und RCP6.0 vergleichbar ist. Szenarien mit Kon-
zentrationsniveaus unterhalb von 430 ppm CO,Aq bis 2100 wurden
ebenfalls bewertet. {(WGIII SPM.4.1, TS3.1, 6.1, 6.2, 6.3, Anhang II}

Szenarien, die zu CO,Aq-Konzentrationen im Jahr 2100 von etwa
450 ppm oder weniger fiihren, beschranken die Erwarmung iiber
das 21. Jahrhundert wahrscheinlich auf weniger als 2 °C gegen-
Uiber dem vorindustriellen Niveau (hohes Vertrauen). Minderungs-
szenarien, die Konzentrationsniveaus von etwa 500 ppm C0,Aq bis zum
Jahr 2100 erreichen, begrenzen eher wahrscheinlich als nicht die Erwar-
mung auf weniger als 2 °C gegeniber dem vorindustriellen Niveau
begrenzen, sofern nicht vorlibergehend Konzentrationsniveaus von
ungefahr 530 ppm CO,Aq vor dem Jahr 2100 iiberschreiten. In einem
solchen Fall wére es etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht, dass die
Erwdrmung unterhalb von 2 °C bezogen auf das vorindustrielle Niveau
bleibt. Fiir Szenarien, die ca. 650 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 iiber-
steigen, ist es unwahrscheinlich, die Erwdrmung auf weniger als 2 °C
bezogen auf das vorindustrielle Niveau zu begrenzen. Minderungssze-
narien, in denen eine Erwarmung bis zum Jahr 2100 eher wahrschein-
lich als nicht weniger als 1,5 °C gegentiber dem vorindustriellen Niveau
betrégt, sind durch Konzentrationen von unter 430 ppm CO,Aq bis zum
Jahr 2100 gekennzeichnet. In diesen Szenarien erreicht die Tempera-
tur wahrend des Jahrhunderts ihren Héhepunkt und geht in der Folge
zuriick (Tabelle 3.1). {WGIII SPM.4.1, Tabelle SPM.1, TS.3.1, Box TS.6, 6.3}

Minderungsszenarien, die etwa 450 ppm CO,Aq im Jahr 2100
erreichen (entsprechend einer wahrscheinlichen Chance, die
Erwdrmung unterhalb von 2 °C gegeniiber dem vorindustriel-
len Niveau zu halten), beinhalten typischerweise ein tempo-
rires Uberschreiten3® der atmospharischen Konzentrationen,
ebenso wie viele Szenarien, die etwa 500 ppm C0,Aq bis etwa
550 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 erreichen (Tabelle 3.1). Abhéin-
gig vom Grad der Uberschreitung stiitzen sich Uberschreitungs-
szenarien typischerweise auf die Verfiigbarkeit und den verbrei-
teten Einsatz von Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung (BECCS) und Aufforstung in der zweiten Hélfte des
Jahrhunderts (hohes Vertrauen). Ob und in welchem Umfang diese
und andere CDR (Carbon Dioxide Removal)-Technologien und -Metho-
den verfiigbar sind, ist ungewiss, und CDR-Technologien und -Metho-
den sind — in unterschiedlichem MaB — mit Herausforderungen und
Risiken verbunden (siehe Box 3.3)%°. CDR ist auch in vielen Szenarien

3 Sofern nicht anderweitig angegeben, bezieht sich die in Thema 3 und Thema 4 zitierte Bandbreite der Szenarien auf den Bereich der 10. bis 90. Perzentile (siehe Tabelle 3.1).

36 Zu einer Diskussion iiber CO,-Aquivalente (CO,Aq)-Emissionen und -Konzentrationen, siehe Box 3.2 zu THG-Metriken und Minderungspfaden sowie das Glossar.

37 Der hier angegebene Bereich beruht auf den Erwdrmungsergebnissen eines einfachen Klimamodells fir die Emissionen von etwa 300 Referenzszenarien, ausgedriickt im
Vergleich zum Zeitraum 1850—1900. Die in Abschnitt 2.2 angegebenen Erwarmungsergebnisse werden durch vorgeschriebene zukiinftige THG-Konzentrationen in den CMIP5-
Erdsystemmodellen erzielt. Dies fiihrt zu einer mittleren Erwarmung von 1,0 °C (5. bis 95. Perzentilbereich: 0,3 °C bis 1,7 °C) fiir RCP2.6 und einer mittleren Erwdrmung von
3,7 °C (2,6 °C bis 4,8 °C) fiir RCP8.5, bezogen auf den Zeitraum 1986—-2005. Fir dieselben konzentrationsgetriebenen Versuche zeigt der Ansatz des einfachen Klimamodells
konsistente Ergebnisse. Der Median der Erwarmung betragt 0,9 °C (0,5 °C bis 1,6 °C) fir RCP2.6 und 3,7 °C (2,5 °C bis 5,9 °C) fiir RCP8.5, bezogen auf den Zeitraum 1986—
2005. Das obere Ende des CMIP5-Erdsystemmodellbereichs ist jedoch begrenzter. AuBerdem ist der hier angegebene Anstieg der Referenztemperatur breiter als in den oben
genannten konzentrationsgetriebenen RCP8.5-Versuchen, da er auf einem breiteren Szenariensatz beruht, Unsicherheiten zur Reaktion des Kohlenstoffkreislaufs beinhaltet und
ein anderes Referenzjahr verwendet (2.2, 3.4).

% In ,Konzentrations-Uberschreitungs-Szenarien” erreichen die Konzentrationen ihren Hohepunkt wéhrend des Jahrhunderts und gehen danach zurtick.
3 Das Potenzial flir CDR-Methoden weist auf globaler Ebene biogeochemische und technologische Grenzen auf. Das gegenwartige Wissen reicht nicht aus, um die Menge an

CO,-Emissionen zu quantifizieren, die im Laufe eines Jahrhunderts durch CDR teilweise kompensiert werden kdnnte. CDR-Methoden kénnen Nebenwirkungen und langfristige
Konsequenzen auf globaler Ebene mit sich bringen.
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ohne Uberschreitung verbreitet, um verbleibende Emissionen aus Sek-
toren zu kompensieren, fiir die Minderung teurer ist. {WGIII SPM.4.1,
Tabelle SPM.1,75.3.1, 6.3, 6.9.1, Abbildung 6.7, 7.11, 11.13}

Die wahrscheinliche Chance einer Begrenzung der Erwdarmung
auf weniger als 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau
wiirde erhebliche Einschnitte in den anthropogenen THG-Emis-
sionen bis zur Jahrhundertmitte durch umfassende Verénderun-
gen in den Energiesystemen und méglicherweise der Landnut-
zung erfordern. Eine Begrenzung der Erwarmung auf hdhere

Thema 3

Niveaus wiirde vergleichbare Anderungen erfordern, allerdings
weniger schnell. Eine Begrenzung der Erwarmung auf niedri-
gere Niveaus wiirde diese Veranderungen schneller erfordern
(hohes Vertrauen). Szenarien, die eine Erwarmung wahrscheinlich
unterhalb von 2 °C halten kdnnen, zeichnen sich durch eine Verringe-
rung der THG-Emissionen um 40 bis 70 % bis zum Jahr 2050, bezogen
auf die Niveaus im Jahr 2010%, sowie Emissionsniveaus nahe Null oder
darunter im Jahr 2100 aus (Abbildung 3.2, Tabelle 3.1). Szenarien mit
héheren Emissionen in 2050 sind durch eine groBere Abhangigkeit von
CDR-Technologien Uber die Jahrhundertmitte hinaus gekennzeichnet

(a) THG-Emissionspfade 2000-2100: Alle AR5-Szenarien
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Abbildung 3.2 | Globale Treibhausgasemissionen (Gigatonnen CO,-Aquivalente pro Jahr, Gt CO,Ag/Jahr) in Basis- und Minderungsszenarien fiir unterschiedliche langfristige
Konzentrationsniveaus (a) und damit verbundener notwendiger Ausbau kohlenstoffarmer Energie (in % der Primarenergie) fiir 2030, 2050 und 2100, verglichen mit den Niveaus
fiir 2010 in Minderungsszenarien (b). {WGlII SPM.4, Abbildung 6.7, Abbildung 7.16} [Anmerkung: CO,-Aquivalente-Emissionen beinhalten die Gruppe der Kyoto-Gase (Kohlendi-
oxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,0) sowie F-Gase), berechnet auf der Grundlage der Werte des auf 100 Jahre bezogenen Globalen Erwarmungspotenzials (GWP,y,) aus dem
Zweiten Sachstandsbericht].

0 Diese Bandbreite unterscheidet sich von der fiir eine vergleichbare Konzentrationskategorie im AR4 angegebenen (50 bis 85 % geringer als 2000 fiir CO2 allein). Griinde fur
diese Differenz sind unter anderem, dass dieser Bericht eine wesentlich gréBere Anzahl von Szenarien als der AR4 bewertet hat und dass alle THG betrachtet werden. Dariiber
hinaus beinhaltet ein groBer Teil der neuen Szenarien CDR-Technologien. Weitere Faktoren sind die Verwendung von Konzentrationsniveaus im Jahr 2100 anstelle von Stabili-
sierungsniveaus und die Verschiebung des Referenzjahres von 2000 auf 2010. Szenarien mit héheren Emissionen im Jahr 2050 zeichnen sich durch eine gréBere Abhangigkeit
von CDR-Technologien Uber die Jahrhundertmitte hinaus aus.

87



Thema 3 Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

Tabelle 3.1 | Wichtigste Eigenschaften der fir WGIII im AR5 erfassten und bewerteten Szenarien. Fiir alle Parameter ist das 10. bis 90. Perzentil der Szenarien angegeben 2.

C0,Ag-Kon- Anderuna der CO.Aq-Emissi- Wahrscheinlichkeit dafiir, im Verlauf des 21. Jahr-
zentrationen onen ae genﬁber 210,?0 (in %)c hunderts unterhalb eines bestimmten Temperatur-
in 2100 (ppm 9eg 4 niveaus zu bleiben (bezogen auf 1850-1900) ¢
CO,Aq)f Relative
Unterkategorien Einordnung
Kategorie- der RCP¢
kennzeichnung 2050 2100 1,5°C 2°C 3°C 4°C
(Konzentrati-
onsbereich)
<430 Nur eine begrenzte Anzahl individueller Modellstudien hat das Niveau unter 430 ppm CO,Aq untersucht
450 Eher unwahr-
: Gesamtbereich @9 RCP2.6 -72 bis -41 -118 bis -78 scheinlich als | Wahrscheinlich
(430 bis 480) .
wahrscheinlich
o . Eher
V';en";;l(? ersr;hrce(l)t ? -57 bis -42 -107 bis -73 wahrscheinlich
500 ppm £0:79 als nicht
(480 bis 530) Uberschreit Etwa ebenso
erschreiten von -55 bis -25 -114 bis -90 wahrscheinlich | Wahrscheinlich
530 ppm CO,Aq o
wie nicht
Kein Uberschreiten ) )
550 von 580 ppm CO,Aq R 81 bis =59 B ol Wahrscheinlich
(530 to 580) Uberschreiten von ) ) scheinlich als
580 ppm CO,Aq -16 bis 7 -183 bis -86 wahrscheinlich i
(580 bis 650) Gesamtbereich -38 bis 24 -134 bis -50
RCP4.5 Eher
(650 bis 720) Gesamtbereich -1 bis 17 -54 bis -21 wahrscheinlich
als nicht
Eher unwahr-
(720 bis 1000) b Gesamtbereich RCP6.0 18 bis 54 -7 bis 72 scheinlich als
wahrscheinlich
Eher unwahr-
>1000® Gesamtbereich RCP8.5 52 bis 95 74 bis 178 scheinlich als
wahrscheinlich
Anmerkungen:

2Der "Gesamtbereich” der 430 bis 480 ppm CO,Aq-Szenarien entspricht der Bandbreite des 10. bis 90. Perzentils der in Tabelle 6.3 des Berichts von Arbeitsgruppe Il dargestellten
Unterkategorie dieser Szenarien.

b Basisszenarien fallen in die Kategorien >1000 und 720 bis 1000 ppm CO,Aq. Letztere Kategorie schlieBt auch Minderungsszenarien ein. Die Referenzszenarien dieser Katego-
rie gelangen im Jahr 2100 zu einer Temperaturanderung von 2,5 °C bis 5,8 °C iiber dem Durchschnitt der Jahre 1850-1900. Zusammen mit den Basisszenarien der Kategorie
>1000 ppm CO,Aq bedeutet dies eine Gesamtbandbreite der Temperaturénderung fiir Basisszenarien aus beiden Kategorien fiir das Jahr 2100 von 2,5 °C bis 7,8 °C (Bandbreite
basierend auf dem Median der Klimareaktion: 3,7 °C bis 4,8 °C).

<Die globalen Emissionen im Jahr 2010 liegen um 31 % iiber den Emissionen des Jahres 1990 (in Ubereinstimmung mit den in diesem Bericht vorgelegten historischen THG-Emissi-
onsschatzungen). CO,Aqg-Emissionen beinhalten die Gruppe der Kyoto-Gase (Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,0) sowie F-Gase).

d Dieser Bericht schlief3t eine groBe Anzahl von Szenarien ein, die in der wissenschaftlichen Literatur veroffentlicht wurden, und ist daher nicht auf die Reprdsentativen Konzentrations-
pfade (Representative Concentration Pathways, RCP) beschrankt. Um die CO,Aq-Konzentration und die klimatischen Auswirkungen dieser Szenarien zu bewerten, wurde das , Modell
zur Abschatzung des durch Treibhausgase verursachten Klimawandels” (Model for the Assessment of Greenhouse Gas Induced Climate Change — MAGICC) in einem wahrscheinlich-
keitstheoretischen Modus verwendet. Fiir einen Vergleich zwischen den Ergebnissen des MAGICC-Modells und den Ergebnissen der in WGl verwendeten Modelle siehe Abschnitte
WGI 12.4.1.2 und WGI 12.4.8 sowie WGIII 6.3.2.6.

¢Die in dieser Tabelle dargestellte Bewertung basiert auf den Wahrscheinlichkeiten, die fir samtliche Szenarien der WGIII unter Verwendung des Modells MAGICC errechnet wurden
sowie auf der Bewertung der Unsicherheit in den nicht von Klimamodellen abgedeckten Temperaturprojektionen aus WGI. Die Aussagen sind also konsistent mit den Aussagen von
WGI, die auf CMIP5-Laufen der RCP und den ermittelten Unsicherheiten basieren. Daher représentieren die Wahrscheinlichkeitsaussagen unterschiedliche Belegketten aus beiden
Arbeitsgruppen. Diese Methode von WG wurde auch auf Szenarien mit mittleren Konzentrationsniveaus angewendet, fiir die keine CMIP5-Laufe verfiigbar sind. Die Wahrscheinlich-
keitsaussagen sind lediglich indikativ {WGIII 6.3} und folgen weitgehend den in der WGI SPM verwendeten Begriffen fiir Temperaturprojektionen: wahrscheinlich 66-100 %, eher
wahrscheinlich als nicht > 50—100 %, etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht 33—66 % und unwahrscheinlich 0-33 %. Dariiber hinaus wird der Ausdruck eher unwahrscheinlich als
wahrscheinlich 0—< 50 % verwendet.

" Die CO,-Aquivalente-Konzentration (siehe Glossar) wird auf der Basis des gesamten Strahlungsantriebs aus einem einfachen Kohlenstoffkreislauf-/Klimamodell, MAGICC, berechnet.
Die CO,-Aquivalente-Konzentration im Jahr 2011 wird auf 430 ppm (Unsicherheitsbereich 340 bis 520 ppm) geschatzt. Dies beruht auf der Bewertung des gesamten anthropogenen
Strahlungsantriebs fiir 2011 im Verhaltnis zu 1750 in WG, d. h. 2,3 W/m2, Unsicherheitsbereich 1,1 bis 3,3 W/m2,

9 Die (berwiegende Mehrheit der Szenarien dieser Kategorie tiberschreitet die Kategoriengrenze von 480 ppm CO,Aqg-Konzentration.

"Fir Szenarien dieser Kategorie bleibt kein CMIP5-Lauf und keine MAGICC-Realisierung unterhalb des entsprechenden Temperaturniveaus. Sie werden dennoch als unwahrscheinlich
eingeordnet, um Unsicherheiten darzustellen, die moglicherweise nicht durch die derzeitigen Klimamodelle reflektiert werden.

i Szenarien in der 580 bis 650 ppm C0,Aq-Kategorie beinhalten sowohl Uberschreitungsszenarien als auch Szenarien, die das Konzentrationsniveau am oberen Ende der Kategorie
nicht dberschreiten (wie RCP4.5). Letztere werden meist mit einer Wahrscheinlichkeit von eher unwahrscheinlich als wahrscheinlich bewertet, unterhalb des Temperaturniveaus von
2 °C zu bleiben, wahrend die erstgenannten diesbezliglich meist als unwahrscheinlich bewertet werden.

In diesen Szenarien liegen die globalen CO,Aq-Emissionen im Jahr 2050 um 70 bis 95 % unter den Emissionen von 2010 und im Jahr 2100 um 110 bis 120 % unter den Emissionen
von 2010.
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und umgekehrt. Szenarien, die die Erwarmung wahrscheinlich unterhalb
von 2 °C halten kénnen, beinhalten auch schnellere Verbesserungen der
Energieeffizienz und eine Verdreifachung bis annahernd Vervierfachung
des Anteils der kohlenstofffreien und kohlenstoffarmen Energieversor-
gung durch Erneuerbare Energien, Atomenergie und fossile Energie mit
Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (Carbon Dioxide Capture
and Storage, CCS) bzw. Bioenergie mit CCS (BECCS) bis zum Jahr 2050
(Abbildung 3.2b). Diese Szenarien beschreiben eine groBe Bandbreite
an Anderungen in der Landnutzung und reflektieren damit unterschied-
liche Annahmen iiber das AusmaB an Bioenergie-Produktion, Auffors-
tung und verringerter Entwaldung. Szenarien, die zu Konzentrationen
von 500 ppm CO,Aq im Jahr 2100 fiihren, sind durch eine Verringerung
der THG-Emissionen um 25 bis 55 % bis 2050, bezogen auf das Niveau
von 2010, gekennzeichnet. Szenarien, die eine Erwarmung wahrschein-
lich auf 3 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen kdnnen,
verringern Emissionen weniger schnell als jene, die eine Erwarmung auf
2 °C begrenzen. Lediglich eine begrenzte Anzahl von Studien liefert Sze-
narien, die eine Erwarmung eher wahrscheinlich als nicht auf 1,5 °C bis
zum Jahr 2100 begrenzen; diese Szenarien sind durch Konzentrationen
unterhalb von 430 ppm CO,Aq bis 2100 und eine Emissionsminderung
um 70 bis 95 % bis 2050 gegeniiber 2010 gekennzeichnet. Fiir einen
umfassenden Uberblick iiber die Eigenschaften von Emissionsszenarien,
deren CO,-Aquivalente-Konzentrationen und ihre Wahrscheinlichkeit,
die Erwérmung unterhalb eines bestimmten Temperaturbereiches zu
halten, siehe Tabelle 3.1. {WGlIl SPM.4.1,75.3.1,6.3, 7.11}

Die Emissionsminderung von klimawirksamen Nicht-CO,-Subs-
tanzen kann ein wichtiger Bestandteil von Minderungsstrate-
gien sein. Emissionen von Nicht-CO,-Gasen (Methan (CH,), Lachgas
(N,0) und F-Gase) trugen zu etwa 27 % der Gesamtemissionen der
Kyoto-Gase im Jahr 2010 bei. Fir die meisten Nicht-CO,-Gase sind
kurzfristige kostengiinstige Optionen verfligbar, um ihre Emissionen zu
verringern. Einige Quellen dieser Nicht-C0O,-Gase sind jedoch schwer
zu mindern, wie beispielsweise N,O-Emissionen aus dem Einsatz von
Diingemitteln und CH,-Emissionen aus der Viehzucht. Infolgedessen
werden die Emissionen der meisten Nicht-CO,-Gase auch unter stren-
gen Minderungsszenarien nicht auf Null verringert (siehe Abbildung
4.1). Die Unterschiede in Strahlungseigenschaften und Lebensdauer
von CO, und Nicht-CO,-Treibern haben wichtige Konsequenzen fiir
Minderungsstrategien (siehe auch Box 3.2). {WGllI 6.3.2}

Alle derzeitigen THG-Emissionen und weitere klimawirksame
Substanzen beeinflussen die Geschwindigkeit und das AusmaB
des Klimawandels tber die nachsten Jahrzehnte. Die Verringe-
rung von Emissionen bestimmter kurzlebiger klimawirksamer Substan-
zen kann die Erwarmungsrate kurzfristig verringern, wird jedoch nur
begrenzte Auswirkungen auf die langfristige Erwarmung haben, die
hauptsachlich von CO,-Emissionen angetrieben wird. Es bestehen groBe
Unsicherheiten im Zusammenhang mit den klimatischen Folgen einiger
kurzlebiger klimawirksamer Substanzen. Obwohl die Auswirkungen
von CH,-Emissionen hinlanglich bekannt sind, bestehen groBe Unsi-
cherheiten hinsichtlich der Auswirkungen von RuB. Co-emittierte Kom-
ponenten mit Abkiihlungseffekten kénnen die klimatischen Folgen von
Emissionsminderungen verkomplizieren und verringern. Eine Verringe-
rung der Emissionen von Schwefeldioxid (SO,) wiirde eine Erwarmung
verursachen. Kurzfristige Verringerungen von kurzlebigen klimawirksa-
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men Substanzen kénnen sich relativ schnell auf den Klimawandel aus-
wirken und mégliche positive Nebeneffekte fiir die Luftverschmutzung
haben.{WGI8.2.3,8.3.2,8.3.4,8.5.1,8.7.2, FAQ 8.2, 12.5,WGlIl 6.6.2.1}

Eine Verzégerung zusatzlicher Minderung bis zum Jahr 2030
wird die Herausforderungen, die mit einer Begrenzung der
Erwarmung Gber das 21. Jahrhundert auf unter 2 °C gegen-
liber dem vorindustriellen Niveau verbunden sind, betrachtlich
erhohen (hohes Vertrauen). THG-Emissionen im Jahr 2030 liegen
zwischen ca. 30 Gt CO,Aq pro Jahr und 50 Gt CO,Aq pro Jahr in kos-
teneffizienten Szenarien, die wahrscheinlich bis etwa ebenso wahr-
scheinlich wie nicht eine Erwarmung auf weniger als 2 °C gegentiber
dem vorindustriellen Niveau in diesem Jahrhundert begrenzen kénnen
(atmospharische Konzentrationsniveaus im Jahr 2100 von etwa
450 ppm CO,Aq bis etwa 500 ppm C0O,Aq) (Abbildung 3.3, linke Tafel).
Szenarien mit THG-Emissionsniveaus oberhalb von 55 Gt CO,Aq pro
Jahr erfordern wesentlich héhere Emissionsminderungsraten zwischen
2030 und 2050 (Median der Schéatzungen bei 6 % pro Jahr verglichen
mit 3 % pro Jahr in kosteneffizienten Szenarien; Abbildung 3.3, mittlere
Tafel); einen erheblich schnelleren Aushau kohlenstofffreier und koh-
lenstoffarmer Energie Uber diesen Zeitraum (mehr als eine Verdreifa-
chung, verglichen mit einer Verdoppelung des Anteils kohlenstoffarmer
Energie bezogen auf 2010; Abbildung 3.3, rechte Tafel); eine langfristig
groBere Abhangigkeit von CDR-Technologien, sowie groBere voriber-
gehende und langfristige wirtschaftliche Folgen (Tabelle 3.2). (3.5, 4.3)
{WGIII SPM.4.1,75.3.1,6.4, 7.11}

Die geschatzten globalen Emissionsniveaus im Jahr 2020, basie-
rend auf den Cancun-Pledges, stehen nicht im Einklang mit kos-
teneffizienten Minderungspfaden, die mindestens etwa ebenso
wahrscheinlich wie nicht die Temperaturanderung auf 2 °C im
Verhéltnis zum vorindustriellen Niveau begrenzen (Konzentra-
tionen im Jahr 2100 von ca. 500 ppm CO,Aq oder darunter), sie
schlieBen jedoch die Option, dieses Ziel zu erreichen, nicht aus
(hohes Vertrauen). Die Cancuin-Pledges sind anndhernd vereinbar
mit kosteneffizienten Szenarien, die die Temperaturanderung wahr-
scheinlich unterhalb von 3 °C im Verhaltnis zu vorindustriellen Niveaus
halten. {WGIIl SPM.4.1, 6.4, 13.13, Abbildung TS.11}

Schatzungen der aggregierten wirtschaftlichen Minderungs-
kosten schwanken je nach Vorgehensweise und Annahmen
stark, erhéhen sich jedoch mit der Stringenz der Minderung
(hohes Vertrauen). Szenarien, in denen alle Lander der Erde sofort
mit einer Minderung beginnen und in denen von einem einheitlichen
globalen Kohlenstoffpreis und der Verfiigbarkeit aller Schliisseltech-
nologien ausgegangen wird, wurden als kosteneffiziente BezugsgroBe
fur die Schatzung makrodkonomischer Minderungskosten verwendet
(Abbildung 3.4). Unter diesen Annahmen fiihren Minderungsszenari-
en, die die Erwarmung wahrscheinlich auf unter 2 °Cim 21. Jahrhun-
dert gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen, zu globalen
Konsumverlusten — die Vorteile eines geminderten Klimawandels (3.2)
sowie positive und negative Nebeneffekte einer Minderung (3.5, 4.3)
nicht eingeschlossen — von 1 bis 4 % (Median: 1,7 %) im Jahr 2030,
2 % bis 6 % (Median: 3,4 %) im Jahr 2050, und 3 % bis 11 % (Median:
4,8 %) im Jahr 2100 im Verhaltnis zum Konsum in Basisszenarien,
welcher im Laufe des Jahrhunderts um 300 % bis hin zu iiber 900 %
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Abbildung 3.3 | Die Auswirkung unterschiedlicher Treibhausgas (THG)-Emissionsniveaus im Jahr 2030 auf die Geschwindigkeit der Kohlendioxid (CO,)-Emissionsminderungen
und den Ausbau kohlenstoffarmer Energie in Minderungsszenarien, die mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht die Erwérmung Uber das 21. Jahrhundert unterhalb von
2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau halten (CO,-Aquivalente-Konzentrationen von 430 bis 530 ppm im Jahr 2100). Die Szenarien sind entsprechend unterschiedlicher
Emissionsniveaus im Jahr 2030 gruppiert (in unterschiedlichen Griinténen). Die linke Tafel zeigt die Verl&ufe von THG-Emissionspfade (Gt CO,Ag/Jahr), die zu diesen Niveaus im Jahr
2030 fiihren. Der schwarze Punkt mit Antennen zeigt die historischen THG-Emissionsniveaus und die damit verbundenen Unsicherheiten im Jahr 2010, wie in Abbildung 1.6 darge-
stellt. Der schwarze Balken zeigt die geschatzte Unsicherheitsbandbreite der mit den Cancun-Pledges verbundenen THG-Emissionen. Die mittlere Tafel stellt die durchschnittlichen
jahrlichen Verringerungsraten fiir CO,-Emissionen im Zeitraum 2030—2050 dar. Der Median und die interquartile Bandbreite aller Szenarien aus aktuellen Intermodellvergleichen
mit expliziten Zwischenzielen fir 2030 werden darin mit der Gesamtbandbreite von Szenarien der Szenariendatenbank von WGIII fiir den AR5 verglichen. Jahrliche Raten histori-
scher Emissionsanderungen (fortlaufend iiber einen Zeitraum von 20 Jahren) sind ebenfalls angegeben. Die Pfeile in der rechten Tafel zeigen die GroBenordnung des Ausbaus koh-
lenstofffreier und kohlenstoffarmer Energieversorgung zwischen 2030 und 2050 in Abhéngigkeit von unterschiedlichen 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).
Es sind nur Szenarien abgebildet, die das vollstandige, unbeschrankte Portfolio an Minderungstechnologien der zugrundeliegenden Modelle (Standard-Technologieannahme) ein-
setzen. Ausgenommen sind Szenarien mit hohen negativen globalen Nettoemissionen (> 20 Gt CO,Aq/Jahr), Szenarien mit der Annahme eines exogenen Kohlenstoffpreises sowie
Szenarien mit Emissionen fiir 2010, die signifikant auBerhalb der historischen Bandbreite liegen. {WGlII Abbildung SPM.5, Abbildung 6.32, Abbildung 7.16, 13.13.1.3}

steigt*'. Diese Zahlen entsprechen einer auf das Jahr gerechneten Ver-
ringerung des Konsumwachstums um 0,04 bis 0,14 (Median: 0,06) Pro-
zentpunkte im Laufe des Jahrhunderts im Verhaltnis zum Referenzwert
der jahrlichen Konsumsteigerung zwischen 1,6 % und 3 % pro Jahr
(Abbildung 3.4). Bei Fehlen oder begrenzter Verfiigbarkeit von Min-
derungstechnologien (wie Bioenergie, CCS und deren Kombination
BECCS, Atom-, Wind- und Solarenergie), konnen sich die Minderungs-
kosten abhangig von der betrachteten Technologie wesentlich erhdhen
(Tabelle 3.2). Eine Verzogerung zusétzlicher Minderung verringert die
kurzfristigen Kosten, erhoht die Minderungskosten jedoch mittel- bis

langfristig (Tabelle 3.2). Viele Modelle kénnen die wahrscheinliche
Erwarmung nicht auf unter 2 °C Gber das 21. Jahrhundert gegentiber
dem vorindustriellen Niveau begrenzen, wenn zusatzliche Minderung
erheblich verzégert wiirde oder die Verfiigharkeit von Schliisseltechno-
logien wie Bioenergie, CCS und deren Kombination (BECCS) begrenzt
ware (hohes Vertrauen) (Tabelle 3.2). {WGlIII SPM.4.1, Tabelle SPM.2,
Tabelle 75.2, T5.3.1, 6.3, 6.6}

Es wird erwartet, dass sich die Minderungsbhemiihungen und
die damit verbundenen Kosten je nach Land unterscheiden. Die

41 Die hier genannte Bandbreite der Minderungskosten bezieht sich auf das 16. bis 84. Perzentil der zugrunde liegenden Probe (siehe Abbildung 3.4).
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Globale Minderungskosten und Konsumwachstum in Basisszenarien
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Abbildung 3.4 | Globale Minderungskosten in kosteneffizienten Szenarien fir unterschiedliche atmospharische Konzentrationsniveaus im Jahr 2100 (rechte Tafel) und Wachstum
des wirtschaftlichen Konsums in den entsprechenden Basisszenarien (jene ohne zusdtzliche Minderung) (linke Tafel). Die obere Tabelle zeigt in Prozentpunkten die auf das Jahr
gerechnete Verringerung des Konsumwachstums bezogen auf das Konsumwachstum der Referenzentwicklung von 1,6 bis 3 % pro Jahr (wenn z. B. der Riickgang aufgrund von
Minderung 0,06 Prozentpunkte pro Jahr betrdgt und das Referenzwachstum 2,0 % pro Jahr, belduft sich die Wachstumsrate mit Minderung auf 1,94 % pro Jahr). Kosteneffiziente
Szenarien gehen von einer sofortigen Minderung in allen Landern sowie von einem einheitlichen globalen Kohlenstoffpreis aus und sehen keine zusatzlichen Technologie-Einschran-
kungen im Verhdltnis zu den Standard-Technologie-Annahmen der Modelle vor. Konsumverluste sind bezogen auf eine Referenzentwicklung ohne Klimapolitik angegeben. Die in
dieser Tabelle dargestellten Kostenschétzungen beriicksichtigen weder die Vorteile eines geminderten Klimawandels noch die positiven und negativen Nebeneffekte von Minderung.
Schatzungen am oberen Ende dieser Kostenbandbreite stammen aus Modellen, die verhaltnismaBig unflexibel bei der Verwirklichung der langfristig fiir diese Ziele erforderlichen
einschneidenden Emissionsminderungen sind und/oder Annahmen Uber Marktunvollkommenheiten beinhalten, die zu Kostensteigerungen fiihren wiirden. {WGlIl Tabelle SPM.2,
Abbildung TS.12, 6.3.6, Abbildung 6.21}

Kostenverteilung kann sich von der Verteilung der MaBnahmen 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau begrenzen kénnen. {WGlII
selbst unterscheiden (hohes Vertrauen). In global kosteneffizien- SPM.4.1, T5.3.1, Box 3.5, 4.6, 6.3.6, Tabelle 6.4, Abbildung 6.9, Abbil-
ten Szenarien erfolgt ein GroBteil der Minderungsbemiihungen in den dung 6.27, Abbildung 6.28, Abbildung 6.29, 13.4.2.4}

Landern, die in Basisszenarien die hochsten zukiinftigen Emissionen

zeigen. Einige Studien, die bestimmte Lastenteilungssysteme unter der

Annahme eines globalen Kohlenstoffmarktes untersuchen, schatzten

erhebliche globale Finanzstrdme im Zusammenhang mit Minderung

fur Szenarien, die wahrscheinlich bis eher unwahrscheinlich als wahr-

scheinlich die Erwarmung iber das 21. Jahrhundert auf weniger als

91



Thema 3 Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

Tabelle 3.2 | Anstieg der globalen Minderungskosten aufgrund von begrenzter Verfligbarkeit bestimmter Technologien oder von Verzégerungen zusatzlicher MinderungsmaB3nah-
men? im Verhaltnis zu kosteneffizienten Szenarien®. Der Kostenanstieg ist als Median der Schétzung und als Bereich des 16. bis 84. Perzentils der Szenarien (in Klammern) angege-
ben. Der Probenumfang jedes Szenariensatzes ist auf den farbigen Symbolen dargestelltc. Die Farben der Symbole selbst geben den Anteil der Modelle aus systematischen Modell-
vergleichen an, die das angestrebte Konzentrationsniveau erfolgreich erreichen konnten. {WGlII Tabelle SPM.2, Tabelle TS.2, Abbildung TS.13, Abbildung 6.24, Abbildung 6.25}

Anstieg der Minderungskosten in Szenarien Anstieg der Minderungskosten aufgrund
mit begrenzter Technologie-Verfiigbharkeit? verzogerter zusatzlicher Minderung bis 2030
[Anstieg der gesamten diskontiertene Minderungskosten (2015-2100) [Anstieg der Minderungskosten in % im
in % im Verhéltnis zu Standard-Technologie-Annahmen] Verhéltnis zu einer sofortigen Minderung]
Konzentrationen im . . -
M . . begrenzte Solar-/ begrenzte mittelfristige Kosten langfristige Kosten
Jahr 2100 (ppm C0:Aq) Kein CCS Atomausstieg Windenergie Bioenergie (2030-2050) (2050-2100)
p— — 64 % =
450 138 % 7% 6% = . . 0 _
(430 bis 480) (29 bis 297%) ﬁ (4 bis 18%) i (2 bis 29%) LBJ (44 bis E 44% : 31 ;? =]
S 78 @bis78% 29 ebs D9
. . . ; 82 %)
500 nicht nicht nicht nicht
(480 to 530) verfiighar verfiighar verfiighar verfiighar
550 39% = 13% i gZ"is 18%
(530 bis 580) (18 bis 78 %) . (2 bis 23 %) 15 %) (4 bis 66 %) 15 % 16 %
} (3 bis 32 %) (5 bis 24 %)
. nicht nicht nicht nicht
Sl verfiighar verfigbar verfigbar verfiighar
Legende der Symbole — Anteil der Modelle, die erfolgreich Szenarien produzieren konnten (Ziffern geben die Anzahl erfolgreicher Modelle an)
.: alle Modelle erfolgreich . zwischen 50 und 80 % der Modelle erfolgreich
'__' : zwischen 80 und 100 % der Modelle erfolgreich - weniger als 50 % der Modelle erfolgreich
Anmerkungen:

@ Szenarien mit verzégerten Minderung sind mit Treibhausgasemissionen von mehr als 55 Gt CO,Aq im Jahr 2030 verbunden, und der Anstieg der Minderungskosten wird im
Verhaltnis zu kosteneffizienten Minderungsszenarien fir dasselbe langfristige Konzentrationsniveau ermittelt.

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

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

dKein CCS: Kohlendioxidabscheidung und -speicherung ist in diesen Szenarien nicht enthalten. Atomausstieg: Keine zusatzlichen Atomanlagen iiber die im Bau befindlichen hinaus
und Betrieb der bestehenden Anlagen bis zum Ende ihrer Laufzeit. Begrenzte Solar-/Windenergie: Hochstens 20 % der globalen Elektrizitdtserzeugung aus Solar- und Windkraft
fir jedes Jahr in diesen Szenarien. Begrenzte Bioenergie: Hochstens 100 EJ pro Jahr moderne Bioenergie-Versorgung weltweit (die fiir Warme, Strom, Kombinationen und Industrie
genutzte moderne Bioenergie belief sich 2008 auf ca. 18 EJ pro Jahr). EJ = Exajoule = 10'¢ Joule.

¢ Prozentualer Anstieg des gegenwartigen Nettowertes von Konsumverlusten in Prozent des Referenzkonsums (fiir Szenarien aus Allgemeinen Gleichgewichtsmodellen) sowie Ver-
meidungskosten in Prozent des Referenz-Bruttoinlandsproduktes (BIP, fiir Szenarien aus Partialgleichgewichtsmodellen) fir den Zeitraum 2015-2100, diskontiert mit 5 % pro Jahr.
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Box 3.2 | Treibhausgasmetriken und Minderungspfade

Diese Box konzentriert sich auf emissionsbasierte Metriken, die zur Berechnung von CO,-Aquivalente-Emissionen fiir die Formulierung
und Bewertung von Minderungsstrategien verwendet werden. Diese Emissionsmetriken unterscheiden sich von den im Synthesebericht
verwendeten konzentrationsbasierten Metriken (CO,-Aquivalente-Konzentration). Zu einer Erklarung von CO,-Aquivalente-Emissionen
und CO,-Aquivalente-Konzentrationen, siehe Glossar.

Emissionsmetriken erleichtern Mehrkomponenten-Klimapolitik, indem sie es ermaglichen, Emissionen unterschiedlicher
Treibhausgase (THG) und andere klimawirksame Substanzen in einer gemeinsamen Einheit auszudriicken (sogenannte
.CO,-Aquivalente-Emissionen”). Das Globale Erwarmungspotenzial (Global Warming Potential, GWP) wurde im Ersten Sachstands-
bericht des IPCC vorgestellt, in dem es auch dafiir verwendet wurde, um die Schwierigkeiten beim Vergleich von Komponenten mit
unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften unter Verwendung einer einzelnen Metrik zu verdeutlichen. Das 100-Jahres-GWP
(GWP; ) wurde vom Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen (iber Klimaanderungen (United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC) und deren Kyoto-Protokoll tibernommen und wird nun verbreitet als Standardmetrik verwendet. Es ist
lediglich eine von verschiedenen maglichen Emissionsmetriken und Zeithorizonten. (WGl 8.7, WGlII 3.9}

Die Wahl der Emissionsmetrik und des Zeithorizontes hangt von der Art der Anwendung und dem politischen Kontext ab;
daher ist keine einzelne Metrik optimal fiir alle Politikziele. Alle Metriken haben Schwéchen und die Auswahl enthalt Werturteile,
wie den beriicksichtigten Klimaeffekt und die Gewichtung der Effekte tber die Zeit (welche ausdriicklich oder implizit die Folgen tiber
die Zeit diskontiert), das klimapolitische Ziel und den Grad, bis zu dem Metriken wirtschaftliche oder lediglich physikalische Erwagun-
gen einbinden. Es bestehen signifikante Unsicherheiten in Bezug auf Metriken, und das Ausmal3 der Unsicherheiten unterscheidet sich
je nach Metrikart und Zeithorizont. Grundsatzlich erhoht sich die Unsicherheit fiir Metriken entlang der Ursache-Wirkung-Kette von
Emissionen zu Auswirkungen. (WGl 8.7, WGlII 3.9}

Die Gewichtung, die den Nicht-CO,-Klimatreibern bezogen auf CO, zugeordnet wird, hangt stark von der Wahl der Metrik
und des Zeithorizontes ab (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Das GWP vergleicht Komponenten basierend auf dem
Strahlungsantrieb, integriert bis zu einem gewahlten Zeithorizont. Das Globale Temperaturanderungspotenzial (Global Temperature
Change Potential, GTP; siehe Glossar) beruht auf der Temperaturreaktion zu einem bestimmten Zeitpunkt ohne Gewichtung der Tem-
peraturreaktion vor oder nach dem gewahlten Zeitpunkt. Die Annahme eines festen Horizontes von beispielsweise 20, 100 oder 500
Jahren fiir diese Metriken wird zwanglaufig kein Gewicht auf klimatische Ergebnisse jenseits dieses Zeithorizontes legen, was fiir CO,
sowie flir andere langlebige Gase signifikant ist. Die Wahl des Zeithorizontes beeinflusst die Gewichtung vor allem von kurzlebigen
klimawirksamen Substanzen, wie Methan (CH,), merklich (siehe Box 3.2, Tabelle 1; Box 3.2, Abbildung 1a). Fiir einige Metriken (z. B.
das dynamische GTP; siehe Glossar) verandert sich die Gewichtung tber die Zeit mit dem Naherriicken eines gewahlten Zieljahres.
{WGl 8.7, WGl 3.9}

Box 3.2, Tabelle 1 | Beispiele fiir Emissionsmetrikwerte aus WG 2.

GWP GTP
Lebensdauer (Jahr) | Kumulativer Antrieb | Kumulativer Antrieb Temperatur- Temperatur-
iiber 20 Jahre tiber 100 Jahre anderung nach 20 | anderung nach 100
Jahren Jahren

o, b 1 1 1 1

CH, 12,4 84 28 67 4

N,0 121,0 264 265 277 234

CF, 50000,0 4880 6630 5270 8040
HFKW-152a 1.5 506 138 174 19

Anmerkungen:

2 Die Werte des Globalen Erwarmungspotenzials (GWP) wurden in aufeinander folgenden IPCC-Berichten aktualisiert; die AR5 GWP,q-Werte unterschieden sich von
jenen, die fiir den ersten Verpflichtungszeitraum des Kyoto-Protokolls angenommen wurden, welche aus dem Zweiten Sachstandsbericht des IPCC (SAR) stammen. Es ist
zu beachten, dass aus Griinden der Konsistenz aquivalente CO,-Emissionen, die an anderer Stelle dieses Syntheseberichts genannt werden, ebenfalls auf den Werten des
SAR und nicht des AR5 beruhen. Fiir einen Vergleich von Emissionen unter Verwendung der GWP, ,-Werte aus dem SAR und dem AR5 fiir Emissionen aus dem Jahr 2010,
siehe Abbildung 1.6.

b Fiir CO, kann keine einheitliche Lebensdauer angegeben werden. {WGI Box 6.1, 6.1.1, 8.7}
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Box 3.2 (Fortsetzung)

Die Wahl der Emissionsmetrik beeinflusst den Zeitpunkt von und die Schwerpunktsetzung auf die Senkung von kurz- und
langlebigen klimawirksamen Substanzen. Fiir die meisten Metriken sind die globalen Kostenunterschiede in Szenarien mit
globaler Beteiligung und fiir kostenminimierende Minderungspfade gering, jedoch kénnten die Auswirkungen fiir einige
einzelne Liander und Sektoren von groBerer Bedeutung sein (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). Unterschiedliche
Metriken und Zeithorizonte beeinflussen die Beitrage der verschiedenen Quellen/Sektoren und Komponenten signifikant, insbesondere
der kurzlebigen klimawirksamen Substanzen (Box 3.2, Abbildung 1b). Eine feste zeitunabhangige Metrik, die kurzlebigen Faktoren wie
CH, weniger Gewicht verleiht (z. B. bei Verwendung von GTP,, anstelle von GWP; ), wiirde friihere und strengere CO,-Senkungen erfor-
dern, um dasselbe Klimaergebnis fiir das Jahr 2100 zu erreichen. Die Verwendung einer zeitabhangigen Metrik, wie des dynamischen
GTP, fiihrt kurzfristig zu einer geringeren Minderung von CH,, jedoch langfristig zu einer héheren Minderung, wenn das Zieldatum naher
riickt. Dies bedeutet, dass fiir einige (kurzlebige) Faktoren die Wahl der Metrik die Wahl von KlimaschutzmaBnahmen und den Zeit-
punkt der Minderung beeinflusst (insbesondere fiir Sektoren und Lander mit hohen Nicht-CO,-Emissionsniveaus). {WGl 8.7, WGlII 6.3}

(a) Gewichtung derzeitiger Emissionen liber die Zeit
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unter Verwendung unterschiedlicher Metriken
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Landwirtschaft und andere Landnutzung 8.2% 7.2% 13%
14% 1% 6,7% °

22%

Gebéude
= Strom- und 17%
Warmeerzeugung 16%
Verkehr 24% 5.7%
14%
30%
9,8%
17%
. . 21%
Industrie 21% 11% Sonstige Energie 20% 6.2%

Box 3.2, Abbildung 1 | Die Bedeutung der Metrikwahl fiir die Gewichtung von Treibhausgasemissionen und die Beitrdge nach Sektoren fiir beispielhafte Zeitho-
rizonte. Tafel (a): integrierter Strahlungsantrieb (linke Tafel) und die Erwdrmung zu einem bestimmten zukiinftigen Zeitpunkt (rechte Tafel) resultierend aus globalen
Nettoemissionen von Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,0) im Jahr 2010 (und keine Emissionen danach), fiir Zeithorizonte von bis zu 200 Jahren. Der
integrierte Strahlungsantrieb wird in der Berechnung des Globalen Erwarmungspotenzials (GWP) verwendet, wahrend die Erwdrmung zu einem zuknftigen Zeitpunkt
in der Berechnung des Globalen Temperaturdnderungspotenzials (GTP) verwendet wird. Strahlungsantrieb und Erwarmung wurden auf der Grundlage der globalen
Emissionsdaten ftir 2010 von WGIII 5.2 sowie den absoluten GWP und absoluten GTP von WGI 8.7 berechnet, normalisiert auf den Strahlungsantrieb bzw. die Erwar-
mung nach 100 Jahren aufgrund der Netto-CO,-Emissionen aus dem Jahr 2010. Tafel (b): Veranschaulichende Beispiele, die Beitrage aus unterschiedlichen Sektoren zu
den gesamten metrik-gewichteten globalen THG-Emissionen des Jahres 2010 zeigen, berechnet unter Verwendung des 100-Jahres-GWP (GWP, , links), des 20-Jahres-
GWP (GWP,,, Mitte) oder des 100-Jahres-GTP (GTP,q,, rechts) sowie der WGIII 2010 Emissionsdatenbank. {WGlIl 5.2} Es ist zu beachten, dass die Prozentsatze im
Falle des GWP;q, leicht abweichen, wenn Werte aus dem Zweiten Sachstandsbericht des IPCC verwendet werden; siehe Thema 1 Abbildung 1.7. Siehe WGIII zu den
Einzelheiten der Aktivitaten, die in jedem Sektor zu Emissionen fiihren.
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Box 3.3 | Geoengineering-Technologien zur Kohlendioxidentnahme und zu Solar Radiation Management —
Mégliche Funktionen, Optionen, Risiken und Status

Geoengineering bezieht sich auf eine umfangreiche Reihe von groBraumig angelegten Methoden und Technologien, die darauf ausgerich-
tet sind, das Klimasystem vorsatzlich zu verandern, um die Folgen des Klimawandels zu mildern. Die meisten Methoden versuchen entwe-
der die Menge der vom Klimasystem absorbierten Sonnenenergie zu verringern (Solar Radiation Management, SRM), oder die Entnahme
von Kohlendioxid (CO,) aus der Atmosphare mithilfe von Senken zu erhéhen, um das Klima zu andern (Kohlendioxidentnahme, CDR, siehe
Glossar). Begrenzte Belege schlieBen eine umfassende Bewertung von Machbarkeit, Kosten, Nebeneffekten und Umweltauswirkungen von
CDR bzw. SRM aus. {WGI SPM E.8, 6.5, 7.7, WGl 6.4, Tabelle 6-5, Box 20-4, WGlII T5.3.1.3, 6.9}

CDR spielt in vielen Minderungsszenarien eine bedeutende Rolle. Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(BECCS) und Aufforstung sind die einzigen CDR-Methoden, die in diesen Szenarien enthalten sind. CDR-Technologien sind insbesondere
in Szenarien wichtig, die atmospharische Konzentrationen voriibergehend Uberschreiten, sie sind jedoch auch in vielen Szenarien ohne
Uberschreitung verbreitet, um verbleibende Emissionen aus Sektoren zu kompensieren, in denen Minderung teurer ist. Ahnlich wie eine
Minderung miisste CDR in groBem MaBstab und (iber einen langen Zeitraum eingesetzt werden, um CO,-Konzentrationen signifikant zu
verringern (siehe Abschnitt 3.1). {WGII 6.4, WGIII SPM 4.1, 75.3.1.2, TS 3.1.3, 6.3, 6.9}

Verschiedene CDR-Techniken kdnnten atmosphérische Treibhausgas- (THG)-Niveaus potenziell senken. Es
bestehen jedoch biogeochemische, technische und gesellschaftliche Beschréankungen, die — in unterschiedli-
chem AusmaB - quantitative Schatzungen des Potenzials fiir CDR erschweren. Die Emissionsminderung durch CDR ist
geringer als das entfernte CO,, da eine gewisse Menge des vorher in Ozeanen und terrestrischen Kohlenstoffreservoirs gespeicherten CO,
freigesetzt wird. Die geologische Meeresgrundspeicherung wurde auf regionaler Ebene umgesetzt, bis heute ohne Belege fiir Auswirkun-
gen auf den Ozean aus Leckagen. Die klimatischen und 6kologischen Nebeneffekte von CDR hangen von der Technologie und dem Umfang
ab. Es gibt Beispiele im Zusammenhang mit veranderter Oberflachenreflexion durch Aufforstung und Sauerstoffentzug im Ozean durch
Ozeandiingung. Die meisten terrestrischen CDR-Techniken wiirden einen konkurrierenden Bedarf an Land nach sich ziehen und kdnnten
mit lokalen und regionalen Risiken einhergehen, wahrend maritime CDR-Techniken mdglicherweise signifikante Risiken fiir Meeresokosys-
teme beinhalten kdnnen, so dass ihr Einsatz zusatzliche Herausforderungen fiir eine Zusammenarbeit zwischen Landern schaffen konnte.
{WGl 6.5, FAQ 7.3, WGlI 6.4, Tabelle 6.5, WGl 6.9}

SRM ist ungetestet und in keinem der Minderungsszenarien enthalten, konnte jedoch — sofern realisierbar — bis zu einem
gewissen Grad den globalen Temperaturanstieg und einige seiner Auswirkungen ausgleichen. Sie konnte mdglicherweise
eine schnelle Abkiihlung im Vergleich zu einer CO,-Minderung bewirken. Es besteht mittleres Vertrauen, dass SRM durch strato-
sphérische Aerosolzufuhr skalierbar ist, um dem Strahlungsantrieb eines zweifachen Anstiegs der CO,-Konzentrationen und einigen mit
der Erwarmung verbundenen Klimareaktionen entgegenzuwirken. Aufgrund eines unzureichenden Verstandnisses besteht keine Einigkeit
dartiber, ob ein vergleichbar hoher negativer entgegengesetzter Strahlungsantrieb durch Wolkenaufhellung erreicht werden konnte. Eine
Veranderung der Land-Albedo scheint keinen groBen entgegengesetzten Strahlungsantrieb bewirken zu kénnen. Selbst wenn SRM der
mittleren globalen Erwarmung entgegenwirken kénnte, wiirden Unterschiede in raumlichen Mustern weiterhin bestehen. Der Mangel an
Literatur zu anderen SRM-Techniken schlieBt deren Bewertung aus. {WGlI 7.7, WGIII TS.3.1.3, 6.9}

Sofern sie umgesetzt wiirde, ware SRM mit zahlreichen Unsicherheiten, Nebeneffekten, Risiken und Defiziten verbunden.
Verschiedene Belegketten deuten darauf hin, dass SRM selbst eine geringe, aber signifikante Abnahme der globalen Niederschlage bewir-
ken wiirde (mit groBeren regionalen Unterschieden). Eine SRM mit stratospharischen Aerosolen wird Ozonverluste in der polaren Strato-
sphare wahrscheinlich maBig erhéhen. SRM wiirde die CO,-Auswirkungen auf Okosysteme und die Ozeanversauerung, welche nicht mit
einer Erwarmung verbunden sind, nicht verhindern. Es kdnnten auch weitere unvorhergesehene Konsequenzen auftreten. Fiir alle im AR5
beriicksichtigten Zukunftsszenarien misste der Einsatz von SRM entsprechend erhoht werden, um der mittleren globalen Erwarmung
entgegenzuwirken, was die Nebeneffekte verstarken wiirde. Dartiber hinaus besteht hohes Vertrauen, dass bei einer Erhdhung von SRM
auf erhebliche Niveaus und einer dann folgenden Beendigung die Oberflachentemperaturen sehr schnell (innerhalb von ein oder zwei
Jahrzehnten) ansteigen wiirden. Dies wiirde Systeme belasten, die empfindlich gegeniiber der Erwarmungsgeschwindigkeit sind. WG/
7.6-7.7, FAQ 7.3, WGlI 19.5, WGlIl 6.9}

SRM-Technologien werfen Fragen zu Kosten, Risiken, politischer Steuerung und ethischen Auswirkungen hinsichtlich der Ent-
wicklung und des Einsatzes auf. Es ergeben sich besondere Herausforderungen fiir internationale Institutionen und Mecha-
nismen, die eine Forschung koordinieren konnten und maglicherweise Erprobung und Einsatz beschranken konnten. Selbst
wenn SRM den durch den Menschen verursachten globalen Temperaturanstieg verringern kdnnte, wiirde dies eine raumliche und zeitliche
Neuverteilung von Risiken bedeuten. SRM wirft daher wichtige Fragen zur Gerechtigkeit innerhalb und zwischen den Generationen auf. Die
Forschung zu SRM sowie deren moglicher Einsatz sind Gegenstand ethischer Einwande gewesen. Trotz der geschatzten geringen poten-
ziellen Kosten einiger SRM-Technologien bestehen diese nicht notwendigerweise eine Kosten-Nutzen-Priifung, die die Bandbreite von
Risiken und Nebeneffekten beriicksichtigt. Die Bedeutung von SRM fiir die politische Steuerung stellt eine besondere Herausforderung dar,
insbesondere, da ein einseitiges Vorgehen zu signifikanten Folgen und Kosten fiir andere fiihren kann. {WGlII 75.3.1.3, 1.4, 3.3, 6.9, 13.4}
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3.5 Interaktionen zwischen Minderung,

Anpassung und nachhaltiger Entwicklung

Der Klimawandel ist eine Bedrohung fiir eine gerechte
und nachhaltige Entwicklung. Anpassung, Minderung
und nachhaltige Entwicklung sind eng verkniipft und
bieten Potenzial fiir Synergien und Zielkonflikte.

Der Klimawandel stellt eine wachsende Bedrohung fiir eine
gerechte und nachhaltige Entwicklung dar (hohes Vertrauen).
Einige klimabezogenen Folgen auf die Entwicklung werden bereits
beobachtet. Der Klimawandel vervielfacht Bedrohungen. Er verstarkt
andere Bedrohungen fiir soziale und natiirliche Systeme, belastet ins-
besondere die Armen zusatzlich und schrankt mégliche Entwicklungs-
pfade fiir alle ein. Eine Entwicklung entlang derzeitiger globaler Pfade
kann zu Klimarisiken und Verwundbarkeiten beitragen und somit die
Grundlage fiir eine nachhaltige Entwicklung weiter aushohlen. {WGII
SPM B-2, 2.5, 10.9, 13.1-13.3, 20.1, 20.2, 20.6, WGlII SPM.2, 4.2}

Die Ausrichtung der Klimapolitik an einer nachhaltigen Entwick-
lung erfordert sowohl die Beachtung von Anpassung als auch
von Minderung (hohes Vertrauen). Eine Wechselwirkung zwischen
Anpassung, Minderung und nachhaltiger Entwicklung tritt sowohl
innerhalb von Regionen als auch regioneniibergreifend auf, haufig im
Kontext mehrfacher Stressfaktoren. Einige Optionen zur Reaktion auf
den Klimawandel konnten Risiken anderer 6kologischer und sozialer
Kosten aufwerfen, nachteilige Verteilungseffekte haben und Ressour-

Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

cen von anderen Entwicklungsprioritaten, einschlieBlich der Armuts-
beseitigung, abziehen. {WGII 2.5, 8.4, 9.3, 13.3-13.4, 20.2-20.4, 21.4,
25.9, 26.8, WGIII SPM.2, 4.8, 6.6}

Sowohl Anpassung als auch Minderung kdnnen betrachtliche
positive Nebeneffekte mit sich bringen (mittleres Vertrauen).
Beispiele fir MaBnahmen mit positiven Nebeneffekten sind (i) verbes-
serte Luftqualitat (siehe Abbildung 3.5); (i) erhohte Energiesicherheit;
(iii) verringerter Energie- und Wasserverbrauch in stadtischen Rdumen
durch Stadtbegriinung und Wasserwiederaufbereitung; (iv) nachhal-
tige Land- und Forstwirtschaft; und (v) Schutz von Okosystemen fiir
die Kohlenstoffspeicherung und andere Okosystemdienstleistun-
gen. {WGlII SPM C-1, WGIII SPM.4.1}

Es konnen nun Strategien und MaBnahmen in Richtung kli-
maresilienter Pfade fiir eine nachhaltige Entwicklung verfolgt
werden, die gleichzeitig dabei helfen, Existenzgrundlagen, das
soziale und wirtschaftliche Wohlergehen und ein effektives
Umweltmanagement zu verbessern (hohes Vertrauen). Die Chan-
cen fiir klimaresiliente Pfade sind grundsatzlich damit verbunden, was
die Welt im Bereich der Minderung des Klimawandels erreicht (hohes
Vertrauen). Da Minderung sowohl die Geschwindigkeit als auch das
AusmaB der Erwarmung verringert, verlangert sie auch die Zeit, die fiir
Anpassung an einen bestimmten Grad des Klimawandels zur Verfii-
gung steht, moglicherweise um mehrere Jahrzehnte. Eine Verzégerung
von MinderungsmaBnahmen kénnte die Optionen fiir zukiinftige kli-
maresiliente Pfade verringern. {WGII SPM C-2, 20.2, 20.6.2}

Positive Nebeneffekte fiir die Luftqualitat durch Minderung des Klimawandels
Folge einer stringenten Klimapolitik auf Luftschadstoffemissionen (Global, 2005-2050)
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Abbildung 3.5 | Emissionsniveaus fiir die Luftschadstoffe RuB (Black Carbon, BC) und Schwefeldioxid (SO,) im Jahr 2050 gegentiber 2005 (0 = Niveau von 2005). Basisszenarien
ohne zusatzliche Bemiihungen zur Verringerung von THG-Emissionen iiber die heute bestehenden hinaus werden mit Szenarien mit ambitionierten MinderungsmaBnahmen vergli-
chen, die mit dem Erreichen von etwa 450 bis etwa 500 (430 bis 530) ppm CO,Aq-Konzentrationsniveaus bis zum Jahr 2100 vereinbar sind. {WG/II Abbildung SPM.6, Abbildung

7S.14, Abbildung 6.33}
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Box 3.4 | Positive und negative Nebeneffekte

Eine Regierungspolitik oder eine MaBnahme, die fiir das Erreichen eines Ziels gedacht ist, beeinflusst haufig andere
Ziele, entweder positiv oder negativ. Beispielsweise konnen MinderungsmaBnahmen die lokale Luftqualitat beeinflussen (siehe
Abbildung 3.5). Wenn die Auswirkungen positiv sind, werden sie als ,positive Nebeneffekte”, auch als ,Zusatzeffekte” bezeichnet.
Negative Auswirkungen werden als ,negative Nebeneffekte” bezeichnet. Einige nennt man ,no oder low regret” MaBnahmen, wenn
ihre positiven Nebeneffekte ausreichen, um ihre Umsetzung zu rechtfertigen, auch wenn kein unmittelbarer direkter Nutzen besteht.
Positive und negative Nebeneffekte konnen in monetaren und nicht-monetaren Einheiten gemessen werden. Die Auswirkung positiver
und negativer Nebeneffekte aus KlimaschutzmaBnahmen auf das gesamte Gemeinwohl wurde bislang noch nicht quantitativ unter-
sucht, mit Ausnahme einiger jlingster zieliibergreifender Studien. Davon wurden viele nicht ausreichend quantifiziert und Auswirkun-
gen konnen fall- und standortspezifisch sein, da sie von lokalen Gegebenheiten abhéngig sind. {WGlII 11.9, 16.3.1, 17.2, 20.4.1, WGIII
BoxTS.11, 3.6, 5.7}

Positive Nebeneffekte einer Minderung konnten das Erreichen anderer Ziele beeinflussen, wie jene, die mit Energie-
sicherheit, Luftqualitit, Bemiihungen im Umgang mit Okosystemauswirkungen, Einkommensverteilung, dem Angebot
an Arbeitskraften und Beschaftigung sowie Zersiedelung einhergehen (siehe Tabelle 4.2 und Tabelle 4.5). Bei fehlenden
komplementaren MaBnahmen konnen einige MinderungsmaBnahmen allerdings negative Nebeneffekte (zumindest kurzfristig) haben,
beispielsweise fiir biologische Vielfalt, Erahrungssicherheit, Energiezugang, Wirtschaftswachstum und Einkommensverteilung. Zu den
positiven Nebeneffekten von AnpassungsmaBnahmen konnen ein verbesserter Zugang zu Infrastruktur und Dienstleistungen, erweiterte
Bildungs- und Gesundheitssysteme, verringerte Katastrophenverluste, bessere politische Steuerung u. A. gehoren. (WGl 4.4.4, 11.9,
15.2,17.2, 20.3.3, 20.4.1, WGIII Box TS.11, 6.6}

Umfassende Strategien in Reaktion auf den Klimawandel, die mit einer nachhaltigen Entwicklung vereinbar sind, beriick-
sichtigen die positiven und negativen Nebeneffekte sowie die Risiken, die sich sowohl aus Anpassungs- als auch aus Min-
derungsoptionen ergeben konnen. Die Bewertung der Folgen auf das gesamte Gemeinwohl wird durch diese Wechselwirkungen
zwischen Klimaschutzoptionen und bestehenden MaBnahmen, die nicht im Zusammenhang mit dem Klimawandel stehen, kompliziert.
So hangt beispielsweise hinsichtlich Luftqualitat der Wert der Reduktion einer zusatzlichen Tonne Schwefeldioxid (SO,), die mit einer
durch den Klimaschutz bedingten verringerten Nutzung fossiler Brennstoffe einhergeht, in hohem MaBe von der Stringenz der SO,-
KontrollmaBnahmen ab. Sofern die SO,-MaBnahmen schwach sind, kann der Wert der SO,-Reduktion groB sein, bestehen jedoch
stringente SO,-MaBnahmen, so kann er nahe Null liegen. Ebenso konnen schwache MaBnahmen hinsichtlich Anpassung und Katastro-
phenrisikomanagement zu einem Anpassungsdefizit fiihren, das wirtschaftliche Verluste und die von Menschenleben durch natiirliche
Klimavariabilitat erhoht. , Anpassungsdefizit” bezieht sich auf den Mangel an Kapazitat, nachteiligen Auswirkungen der derzeitigen
Klimavariabilitat zu begegnen. Ein bestehendes Anpassungsdefizit erhoht den Nutzen von AnpassungsmaBnahmen, die den Umgang
mit Klimaschwankungen und Klimawandel verbessern. {WGlI 20.4.1, WGlIII Box T5.11, 6.3}
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Thema 4: Anpassung und Minderung

Anpassung und Minderung

Viele Anpassungs- und Minderungsoptionen konnen helfen, den Klimawandel zu bewaltigen, jedoch ist keine einzelne
MaBnahme allein ausreichend. Die wirksame Umsetzung hangt von Vorgehensweisen und Kooperation auf allen Ebenen
ab und kann durch integrierte MaBnahmen in Reaktion auf den Klimawandel unterstiitzt werden, die Minderung und

Anpassung mit anderen gesellschaftlichen Zielen verkniipfen.

Thema 3 stellt die Notwendigkeit und strategische Uberlegungen sowohl fiir Anpassung als auch globale Minderung dar, um Risiken des Kli-
mawandels zu begegnen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen zeigt Thema 4 kurzfristige Reaktionsmdglichkeiten auf, die beim Erreichen solcher
strategischen Ziele helfen kénnten. Kurzfristige Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen werden sich je nach Sektor und Region unterschei-
den und Entwicklungsstand, Reaktionskapazitét sowie kurz- und langfristige Bestrebungen im Hinblick auf klimatische und nicht-klimatische
Ergebnisse widerspiegeln. Da Anpassung und Minderung immer im Kontext mehrerer Ziele verfolgt werden, wird hier der Mdglichkeit besondere
Aufmerksamkeit gewidmet, integrierte Ansatze zu entwickeln und umzusetzen, die auf positiven Nebeneffekten aufbauen und Zielkonflikte

berticksichtigen kénnen.
4.1  Gemeinsame begiinstigende Umstande
und Grenzen fiir Anpassungs-

und MinderungsmaBBnahmen in
Reaktion auf den Klimawandel

Anpassungs- und MinderungsmaBBnahmen in Reakti-
on auf den Klimawandel werden durch gemeinsame
begiinstigende Umstdande gefordert. Hierzu zahlen
effektive Institutionen und politische Steuerung, Inno-
vation und Investitionen in umweltfreundliche Techno-
logien und Infrastruktur, nachhaltige Existenzgrundla-
gen sowie Verhaltens- und Lebensstilentscheidungen.

Innovation und Investitionen in umweltfreundliche Infrastruktur
und Technologien kénnen THG-Emissionen verringern und die
Resilienz gegeniiber dem Klimawandel verbessern (sehr hohes
Vertrauen). Innovation und Veranderung kénnen die Verfligharkeit
und/oder Wirksamkeit von Anpassungs- und Minderungsoptionen
erweitern. So konnen beispielsweise Investitionen in kohlenstoffarme
und kohlenstofffreie Energietechnologien die Energieintensitat wirt-
schaftlicher Entwicklung, die Kohlenstoffintensitat von Energie, THG-
Emissionen und die langfristigen Minderungskosten senken. Ebenso
konnen neue Technologien und Infrastrukturen die Resilienz von Sys-
temen des Menschen erhdhen und die negativen Auswirkungen auf
natirliche Systeme verringern. Investitionen in Technologien und Infra-
strukturen sind auf ein forderliches politisches Umfeld, den Zugang zu
Finanzen und Technologie und eine breite wirtschaftliche Entwicklung
angewiesen, die Kapazitat schafft (Tabelle 4.1, Abschnitt 4.4). {WGlI
SPM C-2, Tabelle SPM.1, Tabelle TS.8, WGIII SPM.4.1, Tabelle SPM.2,
753.1.1,753.1.2,15.3.2.1}

Anpassung und Minderung werden begrenzt durch die Tragheit
globaler und regionaler Trends wirtschaftlicher Entwicklung,
der THG-Emissionen, des Ressourcenverbrauchs, von Infrastruk-
tur- und Siedlungsmustern, institutionellen Verhaltens und von
Technologien (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung).
Solche Tragheit kann die Kapazitat begrenzen THG-Emissionen zu ver-
ringern, bestimmte klimatische Schwellenwerte nicht zu Gberschreiten
oder nachteilige Folgen zu vermeiden (Tabelle 4.1). Einige Hemmnisse
kénnen durch neue Technologien, finanzielle Ressourcen, erhéhte insti-
tutionelle Wirksamkeit und politische Steuerung, oder durch Anderun-
gen sozialer und kultureller Ansichten und Verhaltensweisen iberwun-
den werden. {WGII SPM C-1, WGIII SPM.3, SPM.4.2, Tabelle SPM.2}
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Die Verwundbarkeit gegeniiber dem Klimawandel, THG-Emissi-
onen und die Fahigkeit zu Anpassung und Minderung werden
stark von Existenzgrundlagen, Lebensstilen, Verhalten und Kultur
beeinflusst (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung)
(Tabelle 4.1). Wechsel zu energieintensiveren Lebensstilen kdnnen zu
hoherem Energie- und Ressourcenverbrauch beitragen, hohere Ener-
gieproduktion und THG-Emissionen antreiben sowie Minderungskos-
ten ansteigen lassen. Hingegen kénnen Emissionen durch Anderungen
der Konsummuster betrachtlich gesenkt werden (siehe 4.3 zu Einzel-
heiten). Die gesellschaftliche Akzeptanz und/oder Wirksamkeit von
KlimaschutzmaBnahmen wird von dem Umfang beeinflusst, in dem sie
Anreize fiir regional geeignete Lebensstil- oder Verhaltensanderungen
schaffen oder von diesen abhéngen. Ebenso kdnnen Existenzgrundla-
gen, die von klimasensitiven Sektoren oder Ressourcen abhéngig sind,
besonders verwundbar gegeniiber dem Klimawandel und Minderungs-
maBnahmen sein. Die wirtschaftliche Entwicklung und Urbanisierung
von Landschaftsraumen, die Klimagefahrdungen ausgesetzt sind, kann
die Exposition von Siedlungen erhéhen und die Resilienz natiirlicher
Systeme verringern. {WGII SPM A-2, SPM B-2, Tabelle SPM.1, TS A-1, TS
A-2,TS C-1,TS C-2, 16.3.2.7, WGIIl SPM.4.2, T5.2.2, 4.2}

Fiir viele Regionen und Sektoren gehdren verbesserte Minde-
rungs- und Anpassungskapazititen zu den Grundvorausset-
zungen fiir den Umgang mit Risiken des Klimawandels (hohes
Vertrauen). Solche Kapazitaten sind orts- und kontextspezifisch und
es existiert daher kein einzelner Ansatz, der gleichermaBen unter
allen Bedingungen fiir die Risikominderung geeignet ist. So haben
beispielsweise Entwicklungslander mit geringen Einkommensniveaus
die geringsten finanziellen, technologischen und institutionellen Kapa-
zitdten, um kohlenstoffarme, klimaresiliente Entwicklungspfade zu
beschreiten. Obwohl Industrienationen meist lber groBere relative
Kapazitaten verfligen, Risiken des Klimawandels zu bewaltigen, fiihrt
diese Kapazitat nicht zwangslaufig zur Umsetzung von Anpassungs-
und Minderungsoptionen. {WGII SPM B-1, SPM B-2, TS B-1, TS B-2,
16.3.1.1, 16.3.2, 16.5, WGIII SPM.5.1, 75.4.3, T5.4.5, 4.6}

Die Verbesserung von Institutionen sowie von Koordination und
Kooperation zwischen politischen Entscheidungsebenen kann
dazu beitragen, regionale Einschréankungen zu iiberwinden, die
mit Minderung, Anpassung und der Katastrophenvorsorge ver-
bunden sind (sehr hohes Vertrauen). Obwohl sich eine Vielzahl von
multilateralen, nationalen und subnationalen Institutionen auf Anpas-
sung und Minderung konzentriert, steigen die globalen THG-Emis-
sionen weiter und den identifizierten Anpassungsbedirfnissen wird
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Tabelle 4.1 | Verbreitete Faktoren, die die Umsetzung von Anpassungs- und Minderungsoptionen begrenzen

Thema 4

Hemmender Faktor

Potenzielle Auswirkungen auf Anpassung

Potenzielle Auswirkungen auf Minderung

Nachteilige externe Effekte
aufgrund von Bevolkerungs-
wachstum und Urbanisierung

Erhohung der Exposition von Bevélkerungen gegeniiber
Klimaschwankungen und Klimawandel sowie Bedarf an
und Belastungen fiir natiirliche Ressourcen und Oko-
systemdienstleistungen {WGII 16.3.2.3, Box 16-3}

Antrieb des Wirtschaftswachstums, Energiebedarfs
und Energieverbrauchs, resultierend in steigen-
den Treibhausgasemissionen. {WGIIl SPM.3}

Defizite in Wissen, Bildung
und Humankapital

mindern die Wahrnehmung von Risiken des Klimawandels sowie
von Kosten und Nutzen verschiedener Anpassungsoptionen auf
nationaler, institutioneller und individueller Ebene {WGII 16.3.2.1}

mindern die Risikowahrnehmung auf nationaler, institutioneller
und individueller Ebene, die Bereitschaft zur Anderung von
Verhaltensmustern und -weisen sowie zur Annahme sozialer
und technologischer Innovationen zur Emissionsminderung
{WGIII SPM.3, SPM.5.1, 2.4.1, 3.10.1.5, 4.3.5, 9.8, 11.8.1}

Divergenz sozialer und kultu-
reller Ansichten, von Werten
und Verhaltensweisen

verringern den gesellschaftlichen Konsens zu Klimarisiken und
daher den Bedarf fiir spezifische Anpassungsverfahren und
-maBnahmen {WGll 16.3.2.7}

beeinflussen Emissionsmuster, gesellschaftliche Wahr-
nehmung des Nutzens von MinderungsmaBnahmen und
-technologien, sowie die Bereitschaft nachhaltige Ver-
haltensweisen und Technologien anzunehmen. (WGl
SPM.2,2.4.5,2.6.6.1,3.7.2.2,3.9.2,4.3.4,5.5.1}

Herausforderungen fiir politische
Steuerung und Koordination sowie
institutionelle Ausgestaltung

verringern die Mdglichkeit zur Koordinierung von Anpassungsver-
fahren und -maBnahmen und der Befahigung von Akteuren zur
Planung und Umsetzung von Anpassung {WGlI 16.3.2.8}

untergraben MaBnahmen, Anreize und Kooperation im Hinblick
auf die Entwicklung von MinderungsmaBnahmen und die Imple-
mentierung effizienter, kohlenstoffneutraler Technologien und
solcher mit Emeuerbaren Energien {WGIII SPM.3, SPM.5.2, 4.3.2,
6.4.3,14.1.3.1,14.3.2.2, 15.12.2, 16.5.3}

Fehlender Zugang zu nationaler und
internationaler Klimafinanzierung

verringert das MaB an Investitionen in Anpassungsverfahren und
-maBnahmen und daher deren Wirksamkeit {WGlII 16.3.2.5}

verringert die Kapazitdt von Industrie- und insbesondere Entwic-
klungslandern, MaBnahmen und Technologien zu verfolgen, die
Emissionen mindern. {WGlIII T5.4.3, 12.6.2, 16.2.2.2}

Unzureichende Technologie

verringert die Bandbreite verfligharer Anpassungsoptionen sowie
deren Wirksamkeit fiir die Verringerung bzw. Vermeidung von
Risiken aus groBerem oder schneller fortschreitendem Klimawan-
del {WGII 16.3.2.1}

mindert die Geschwindigkeit, mit der Gesellschaften die
Kohlenstoffintensitat von Energieleistungen verringern und den
Ubergang zu kohlenstoffarmen und kohlenstoffneutralen Techno-
logien bewirken kénnen {WGlII 75.3.1.3, 4.3.6, 6.3.2.2, 11.8.4}

Unzureichende Qualitat und/oder
Quantitat natiirlicher Ressourcen

verringert das Bewaltigungsvermdgen von Akteuren; Verwund-
barkeit gegentiber nicht-klimatischen Faktoren und potenzieller
Wettbewerb um Ressourcen, der zur Erhdhung von Verwundbar-
keiten fiihrt {WGII 16.3.2.3}

verringert die langfristige Nachhaltigkeit unterschiedlicher
Energietechnologien {WGlIl 4.3.7, 4.4.1, 11.8.3}

Anpassungs- und
Entwicklungsdefizite

erhohen die Verwundbarkeit gegeniiber derzeitigen Klimasch-
wankungen sowie dem zukiinftigen Klimawandel {WGII TS A-1,
Tabelle TS 5, 16.3.2.4}

verringern die Minderungskapazitat und untergraben inter-
nationale Kooperationsbemiihungen aufgrund umstrittener
Altlasten aus Entwicklungskooperationen {WGllIl 4.3.1, 4.6.1}

Ungleichverteilung

fihrt dazu, dass diejenigen, die am verwundbarsten sind, unver-
haltnismaBig stark von den Folgen des Klimawandels und den
Belastungen durch Anpassung betroffen sind und/oder iibertragt
diese Folgen auf zukiinftige Generationen {WGII TS B-2, Box TS
4, Box 13-1, 16.7}

beschrankt die Maglichkeiten von Entwicklungslandern
mit geringen Einkommensniveaus bzw. von verschiede-
nen Gemeinden oder Sektoren innerhalb von Landern, zur
Treibhausgasminderung beizutragen (WGlII 4.6.2.1}

nicht adaquat begegnet. Die Umsetzung wirksamer Anpassungs- und
Minderungsoptionen kann neue Institutionen und institutionelle Aus-
gestaltungen auf mehreren MaBstében erfordern (mittleres Vertrauen)
(Tabelle 4.1). {WGII SPM B-2, TS C-1, 16.3.2.4, 16.8, WGlIII SPM.4.2.5,
SPM.5.1, SPM.5.2, T5.1,75.3.1.3, 75.4.1, 75.4.2, TS.4.4}

4.2  MaBnahmen zur Anpassung

an den Klimawandel

Anpassungsoptionen bestehen in allen Sektoren.
Jedoch unterscheiden sich je nach Sektor und Region
das Umfeld der Umsetzung und das Potenzial zur
Verringerung klimabezogener Risiken. Einige Anpas-
sungsmaBnahmen sind mit signifikanten positiven
Nebeneffekten, Synergien und Zielkonflikten verbun-
den. Zunehmender Klimawandel wird die Anforderun-
gen an viele Anpassungsmaglichkeiten erhéhen.

Menschen, Regierungen und der private Sektor beginnen
sich an das sich @ndernde Klima anzupassen. Seit dem Vier-
ten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) ist das Verstandnis der
Reaktionsmdglichkeiten gewachsen, einschlieBlich eines bes-
seren Wissens iiber ihre Vorteile, Kosten und Zusammenhénge
mit nachhaltiger Entwicklung. Abhéngig von ihrer Einbettung in
Verwundbarkeitsverringerung, Katastrophenrisikomanagement oder
proaktive Anpassungsplanung kann Anpassung durch verschiedene
Ansétze erfolgen. Dazu gehdren (siehe Tabelle 4.2 zu Beispielen und
Einzelheiten):

e Soziale, dkologische Vermdgens- und Infrastrukturentwicklung

e Technologische Prozessoptimierung

e Integriertes Management natiirlicher Ressourcen

e Wandel oder Bestarkung von Institutionen, Bildung und Verhalten

e Finanzielle Leistungen, einschlieBlich Risikotransfer

e Informationssysteme zur Unterstlitzung von Frithwarnung und
proaktiver Planung
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Tabelle 4.2 | Ansétze fir den Umgang mit Risiken des Klimawandels durch Anpassung. Diese Ansétze sollten als iiberlappend und nicht als getrennt voneinander betrachtet werden,
und sie werden haufig gleichzeitig verfolgt. Die angefiihrten Beispiele folgen keiner bestimmten Reihenfolge und kdnnen fir mehr als eine Kategorie relevant sein. {WGlI Tabelle SPM. 1}

Verringerung von Verwundbarkeit & Exposition

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

Anpassung
einschlieBlich schrittweiser und transformativer Umstellungen

Transformation

und sozialer Ausgrenzung anderer Art.

Sich
tiberschneidende Kategorie Beispiele WGII Referenzen
Ansatze
Verbesserter Zugang zu Bildung, Nahrung, Gesundheitseinrichtungen, Energie, sicheren Wohn- und 8.3,9.3,13.13,14.2:3,224
Entwicklung Siedlungsstrukturen und sozialen Sicherungssystemen; Verringerung von Geschlechterdiskriminierung

Armutslinderung

Verbesserter Zugang zu und Kontrolle von lokalen Ressourcen; Grundbesitzverhéltnisse;
Katastrophenvorsorge; soziale Sicherungsnetze und sozialer Schutz; Versicherungssysteme.

83-4,93,13.1-3

Sicherung von
Existenzgrundlagen

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

7.5,9.4,13.1-3,22.3-4,23.4, 26.5,
27.3, 29.6, Tabelle SM24-7

Management von
Katastrophenrisiko

Frihwarnsysteme; systematische Erfassung von Gefahrdungen und Verwundbarkeiten; Diversifikation
von Wasserressourcen; verbesserte Entwésserung; Schutzrdume gegen Uberschwemmungen

und Stiirme; Bauvorschriften und -verfahren; Niederschlagswasser- und Abwassermanagement;
Verbesserungen von Transport- und Verkehrsinfrastruktur.

8.2-4,11.7,14.3,15.4,22.4, 24 4,
26.6, 28.4, Box 25-1, Tabelle 3-3

Erhalt von Feuchtgebieten und stédtischen Griinfléchen; Kiistenbewaldung; Management von

4.3-4, 8.3, 22.4, Tabelle 3-3, Boxen

Okosystem- Wassereinzugsgebieten und Staubecken; Verringerung sonstiger Stressoren fiir Okosysteme und 4-3,8-2,15-1,25-8, 25-9 & CC-EA
management der Fragmentierung natiirlicher Lebensrdume; Erhalt genetischer Vielfalt; Beeinflussung von

Stérungsregimen; Management natirlicher Ressourcen auf Gemeindeebene.
Renite aal Bereitstellung geeigneter Wohnbedingungen, Infrastruktur und Dienstleistungen; - 4.4,8.1-4,22.4,23.7-8,27.3, Box 25-8
Landnutzungs- ErschlieBungsmanagement |.n.hochwassergefahrdeten und anderen Gebieten mit hohem Risiko;
planung Stadtplanungs- und Modernisierungsprogramme; Gesetze zur Raumordnung; Nutzungsrechte;

Schutzgebiete.

Strukturell/physisch

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

3.5-6,55,82-3,10.2,11.7,23.3,
24.4,25.7,26.3,26.8, Boxen 15-1,
25-1,25-2 & 25-8

Technologische Optionen: Neue Nutzpflanzen- und Tierziichtungen; indigenes, traditionelles

und lokales Wissen, Technologien und Methoden; effiziente Bewasserung; wassersparende
Technologien; Entsalzung; bodenschonende Landwirtschaft; Einrichtungen zur Lagerung und
Konservierung von Nahrungsmitteln; Systematische Erfassung und Uberwachung von Gefihrdungen
und Verwundbarkeiten; Friihwarnsysteme; Gebaudeddmmung, mechanische und passive Kiihlung;
Technologieentwicklung, -transfer und -verbreitung.

7.5,8.3,9.4,10.3,15.4,22.4, 24.4,
26.3,26.5,27.3,28.2,28.4,29.6-7,
Boxen 20-5 & 25-2, Tabellen 3-3
&15-1

Okosystembasierte Optionen: Renaturierung; Bodenschutz, Aufforstung und Wiederaufforstung;
Schutz und Neupflanzung von Mangroven; Griine Infrastruktur (z. B. Schattenbdume, Griindacher);
Begrenzung der Uberfischung; Mitbestimmung in der Fischerei; unterstiitzte Artenmigration

und -ausbreitung; 6kologische Korridore, Saatgut- und Genbanken und andere Ex-situ-
ErhaltungsmaBnahmen; Management natirlicher Ressourcen auf Gemeindeebene.

4.4,55,64,83,94,11.7,15.4,22.4,
23.6-7,24.4,25.6,27.3,28.2,29.7,
30.6, Boxen 15-1, 22-2, 25-9, 26-2

& CC-EA

Dienstleistungen: Soziale Sicherheitsnetze und sozialer Schutz; Lebensmittelbanken und Verteilung
von Nahrungsmitteliiberschiissen, stadtische Dienstleistungen einschlieBlich Wasserversorgung

und Abwasserentsorgung; Impfprogramme; offentliche Gesundheits-Grundversorgung; verbesserte
notfallmedizinische Leistungen.

3.5-6,8.3,9.3,11.7,11.9,22.4, 29.6,
Box 13-2

Wirtschaftliche Optionen: Finanzielle Anreize; Versicherungen; Katastrophenschutzbonds, Zahlungen
fiir Okosystemdienstleistungen, Bepreisung von Wasser als Anreiz zur allgemeinen Versorgung und

zur sparsamen Verwendung; Mikrofinanzierung; Sicherheitsriicklagen fiir den Katastrophenfall;
Bargeldtransfer; 6ffentlich-private Partnerschaften.

8.3-4,9.4,10.7,11.7,13.3,15.4,17.5,
22.4,26.7,27.6, 29.6, Box 25-7

Gesetze und Vorschriften: Raumordnungsgesetze; Baunormen und -verfahren; Nutzungsrechte;
Wasservorschriften und -abkommen; Gesetze zur Katastrophenvorsorge; Gesetze zur Forderung
von Versicherungsabschliissen; Schaffung klar definierter Eigentumsrechte und sicherer

4.4,83,9.3,105,10.7,15.2,15.4,
17.5,22.4,23.4,23.7,24.4,25.4,26.3,
27.3, 30.6, Tabelle 25-2, Box CC-CR

Institutionell Grundbesitzverhaltnisse; Schutzgebiete; Fischfangquoten; Patentpools und Technologietransfer.
Politische MaBnahmen und Programme auf nationaler und Regierungsebene: Nationale 2.4,36,44,55,64,75,83,11.7,
und regionale Anpassungsplane, einschlieBlich Mainstreaming (Integration in bestehende 15.2-5,22.4,23.7,25.4, 25.8, 26.8-9,
Politikbereiche); subnationale und lokale Anpassungspléne; wirtschaftliche Diversifikation; urbane 27.3-4,29.6, Boxen 25-1,25-2 & 25-9,
Aufwertungsprogramme; stadtische Wasserwirtschaftsprogramme; Katastrophenschutzplanung Tabellen 9-2 & 17-1
und -vorsorge; integriertes Wasserressourcenmanagement; integriertes Kiistenzonenmanagement;
okosystembasiertes Management; gemeindebasierte Anpassung.
Bildungsbezogene Optionen: Sensibilisierung und Integration in die Bildung; 8.3-4,9.4,11.7,12.3,15.2-4,22.4,
Geschlechtergleichstellung in der Bildung; Erwachsenenbildung; Bereitstellung von indigenem, 25.4,28.4,29.6, Tabellen 15-1 & 25-2
traditionellem und lokalem Wissen; Erforschung partizipativen Vorgehens und soziales Lernen,
Plattformen fiir Wissensaustausch und Lernen.
Informatorische Optionen: Systematische Erfassung von Gefahrdungen und Verwundbarkeiten; 2.4,55,83-4,9.4,11.7,15.2-4,22.4,
Sozial Frihwarn- und Reaktionssysteme; systematische Uberwachung und Fernerkundung; 235,24.4,25.8,26.6,26.8,27.3,28.2,

Klimadienstleistungen; Nutzung indigener Klimabeobachtungen; partizipative Entwicklung von
Szenarien; integrierte Bewertung.

28.5, 30.6, Tabelle 25-2, Box 26-3

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

5.5,7.5,9.4,12.4,22.3-4,23.4,23.7,
25.7,26.5, 27.3, 29.6, Tabelle SM24-7,
Box 25-5

Bereiche der
Veranderung

Praktisch: Soziale und technische Neuerungen; Verhaltensanderungen oder institutionelle und
betriebswirtschaftliche Anderungen, die zu wesentlichen Ergebnisverschiebungen fiihren.

8.3,17.3,20.5, Box 25-5

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

14.2-3,20.5, 25.4, 30.7, Tabelle 14-1

Persénlich: Anschauungen, Uberzeugungen, Werte und Weltanschauungen des Einzelnen und von
Gesellschaften, die Reaktionen auf den Klimawandel beeinflussen.

14.2-3,20.5, 25.4, Tabelle 14-1
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Anpassung und Minderung

Der Wert gesellschaftlicher (einschlieBlich lokaler und indigener), insti-
tutioneller und 6kosystembasierter MaBnahmen und das Ausmal von
Anpassungseinschrankungen werden zunehmend wahrgenommen.
Wirksame Strategien und MaBnahmen beriicksichtigen das Potenzial
fir positive Nebeneffekte und Chancen im Rahmen breiter angelegter
strategischer Ziele und Entwicklungsplane. {WGII SPM A-2, SPM C-1,
TSA-2,6.4,8.3,69.4, 15.3}

Gelegenheiten Anpassungsplanung und -umsetzung zu ermégli-
chen bestehen in allen Sektoren und Regionen, kontextbedingt
mit unterschiedlichen Potenzialen und Anséatzen. Es wird erwar-
tet, dass sich der Anpassungsbedarf und die damit verbunde-
nen Herausforderungen mit dem Klimawandel erhohen (sehr
hohes Vertrauen). Beispiele fir entscheidende Anpassungsansétze
fir bestimmte Sektoren — einschlieBlich der Hemmnisse und Grenzen —
sind nachstehend zusammengefasst. {WGII SPM B, SPM C, 16.4, 16.6,
17.2,19.6, 19.7, Tabelle 16.3}

SiiBwasserressourcen

Adaptive Wassermanagement-Techniken, einschlieBlich der
Szenario-Planung, lernbasierter Ansitze sowie flexibler und
~Low-Regret”-Lésungen kdnnen zur Anpassung an unsichere
hydrologische Verénderungen aufgrund des Klimawandels und
an ihre Folgen beitragen (begrenzte Belege, hohe Ubereinstim-
mung). Zu den Strategien gehdren die Einfilhrung integrierten Was-
sermanagements, eine Aufstockung der Versorgung, Verringerung der
Diskrepanz zwischen Wasserversorgung und -bedarf, Verringerung
nicht-klimatischer Stressoren, Starkung institutioneller Kapazitaten
und die Einfiihrung wassereffizienterer Technologien und von Strategi-
en zum Wassersparen. {WGII SPM B-2, Bewertungs-Box SPM.2 Tabelle
1, SPM B-3, 3.6, 22.3-22.4, 23.4, 23.7, 24.4, 27.2-27.3, Box 25-2}

Terrestrische und SiiBwasser-Okosysteme
ManagementmaBnahmen konnen die Risiken von Folgen des
Klimawandels fiir terrestrische und SiiBwasser-Okosysteme ver-
ringern, jedoch nicht ganz beseitigen (hohes Vertrauen). Zu den
MaBnahmen zahlen der Erhalt genetischer Vielfalt, unterstiitzte
Migration und Umsiedlung von Arten, Beeinflussung von Sto-
rungsregimen (z. B. Feuer, Uberschwemmungen) und Verringerung
anderer Stressfaktoren. Managementoptionen, die nicht-klimatische
Stressfaktoren, wie etwa Lebensraumverdanderungen, Raubbau, Ver-
schmutzung und invasive Arten, verringern, erhéhen die inharente
Kapazitat von Okosystemen und ihren Arten, sich an ein sich &nderndes
Klima anzupassen. Weitere Optionen sind unter anderem der Ausbau
von Friihwarnsystemen und der damit verbundenen Reaktionssyste-
me. Auch eine verbesserte Konnektivitit verwundbarer Okosysteme
kénnte die autonome Anpassung fordern. Die Umsiedlung von Arten
ist umstritten und wird voraussichtlich schwerer durchfiihrbar, wenn
ganze Okosysteme bedroht sind. {WGlII SPM B-2, SPM B-3, Abbildung
SPM.5, Tabelle TS.8, 4.4, 25.6, 26.4, Box CC-RF}

Kiistensysteme und niedrig liegende Gebiete

Zunehmend beinhaltet Kiistenanpassung Optionen, die auf
einem integrierten Kiistenzonenmanagement, lokaler Gemein-
schaftsbeteiligung, dkosystembasierten Ansédtzen und Katast-
rophenvorsorge beruhen und die in relevante Strategien und
Managementplane eingeflossen sind (hohes Vertrauen). Die
Analyse und Umsetzung von Kiistenanpassung ist in Industrielandern
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weiter fortgeschritten als in Entwicklungslandern (hohes Vertrauen).
Voraussichtlich variieren die relativen Kosten der Kistenanpassung
zwischen und innerhalb von Regionen und Landern stark. {WGII SPM
B-2, SPM B-3, 5.5, 8.3, 22.3, 24.4, 26.8, Box 25-1}

Marine Systeme und Ozeane

Marine Vorhersagen und Frithwarnsysteme sowie die Verrin-
gerung nicht-klimatischer Stressfaktoren haben das Potenzi-
al, Risiken fiir einige Fischereien und Aquakulturindustrien zu
senken, jedoch sind die Optionen fiir einzigartige Okosysteme
wie Korallenriffe begrenzt (hohes Vertrauen). Hoch-technologi-
sche und/oder gut finanzierte Fischereien und einige Aquakulturindus-
trien haben aufgrund weiter entwickelter ékologischer Uberwachung,
Modellierung und Ressourcenbewertung groBe Anpassungskapazi-
taten. Anpassungsoptionen beinhalten die groBraumige Verlagerung
industrieller Fischfangaktivititen und flexibles Management, das
auf Variabilitat und Wandel reagieren kann. Fiir kleinere Fischereien
und Lander mit begrenzten Anpassungskapazitaten sind der Aufbau
sozialer Resilienz, alternativer Existenzgrundlagen und beruflicher
Flexibilitat wichtige Strategien. Anpassungsoptionen fir Korallenriff-
systeme sind im Allgemeinen begrenzt auf die Verringerung anderer
Stressfaktoren, hauptsachlich durch Verbesserung der Wasserqualitat
und die Begrenzung von Belastungen durch Tourismus und Fischfang,
ihre Wirksamkeit wird jedoch durch steigenden Temperaturstress und
zunehmende Ozeanversauerung stark verringert werden. {WGII SPM
B-2, SPM Bewertungs-Box SPM.2 Tabelle 1, TS B-2, 5.5, 6.4, 7.5, 25.6.2,
29.4, 30.6-7, Box CC-MB, Box CC-CR}

Nahrungsmittelproduktionssystem/Ldndliche Gebiete
Anpassungsoptionen fiir die Landwirtschaft beinhalten techno-
logische Reaktionen, die Verbesserung des Zugangs zu Krediten
und anderen notwendigen Produktionsmitteln fiir Kleinbauern,
die Starkung von Institutionen auf lokaler bis regionaler Ebene
und die Verbesserung des Marktzugangs durch Handelsreformen
(mittleres Vertrauen). Zu den Reaktionen auf eine verringerte Nah-
rungsmittelproduktion und -qualitat gehdren: Entwicklung neuer Pflan-
zensorten, die an Veranderungen von CO,, Temperaturen sowie Dirren
angepasst sind; Ausbau der Kapazitaten fiir Klimarisikomanagement,
sowie Ausgleich der wirtschaftlichen Auswirkungen von Landnutzungs-
anderungen. Eine Verbesserung der finanziellen Unterstiitzung und
Investitionen in die Produktion durch Kleinbetriebe kdnnen ebenfalls
vorteilhaft sein. Die Ausweitung landwirtschaftlicher Mérkte und eine
Verbesserung der Vorhersagbarkeit und Verlasslichkeit des Welthan-
delssystems konnten die Marktvolatilitdt verringern und bei der Bewal-
tigung durch Klimawandel verursachter Nahrungsmittelknappheiten
helfen. {WGII SPM B-2, SPM B-3, 7.5, 9.3, 22.4, 22.6, 25.9, 27.3}

Stadtische RGume/Wirtschaftliche Schliisselsektoren und-dienst-
leistungen

Urbane Anpassung profitiert von einer effektiven mehrstufigen
politischen Steuerung, einer Abstimmung von politischen MaB-
nahmen und Anreizen, einer gestarkten Anpassungskapazitat
der Kommunalregierungen und ortlichen Gemeinden, Synergi-
en mit dem Privatsektor sowie angemessener Finanzierung und
institutioneller Entwicklung (mittleres Vertrauen). Die Kapazitat
von einkommensschwachen Gruppen und verwundbaren Gemein-
schaften, sowie deren Beteiligung an kommunalen Regierungen aus-
zubauen kann ebenfalls eine wirksame urbane Anpassungsstrategie
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sein. Beispiele fir Anpassungsmechanismen sind etwa groB angelegte
offentlich-private Initiativen zur Risikoverringerung, sowie wirtschaft-
liche Diversifikation und staatliche Absicherungen fiir den Anteil nicht
zu diversifizierender Risiken. An einigen Standorten, insbesondere am
oberen Ende der projizierten Klimaanderungen, konnten Reaktionen
auch transformative Anderungen wie einen geordneten Riickzug erfor-
dern. {WGII SPM B-2, 8.3-8.4, 24.4, 24.5, 26.8, Box 25-9}

Gesundheit des Menschen, Sicherheit und Existenzgrundlagen

Anpassungsoptionen, die sich auf die Starkung bestehender
Versorgungssysteme und Institutionen konzentrieren sowie auf
Versicherung und Sozialschutzstrategien, kénnen schon kurzfris-
tig Gesundheit, Sicherheit und Existenzgrundlagen verbessern
(hohes Vertrauen). Die wirksamsten MalBnahmen zur Verringerung
der Verwundbarkeit im Hinblick auf Gesundheit in der naheren Zukunft
sind Programme, die grundlegende MaBnahmen offentlicher Gesund-
heitssysteme wie die Bereitstellung sauberen Wassers und von Sani-

Anpassung und Minderung

tarversorgung implementieren und verbessern, eine gesundheitliche
Grundversorgung einschlieBlich Impfung und Gesundheitsleistungen
fur Kinder sicherstellen, die Fahigkeit zur Katastrophenvorsorge und
den Umgang damit verbessern sowie die Armut lindern (sehr hohes
Vertrauen). Optionen zur Vermeidung hitzebedingter Sterblichkeit bein-
halten mit Reaktionsstrategien verbundene Friihwarnsysteme, Stadt-
planung und Verbesserungen des bebauten Raumes, um Hitzestress zu
verringern. Robuste Institutionen kdnnen viele grenziiberschreitende
Auswirkungen des Klimawandels bewaltigen, um das Risiko von Kon-
flikten um gemeinsame natiirliche Ressourcen zu verringern. Versiche-
rungsprogramme, SozialschutzmaBnahmen und Katastrophenrisiko-
management kénnen die langfristige Resilienz von Existenzgrundlagen
armer und benachteiligter Menschen verbessern, wenn die politischen
MaBnahmen auf mehrdimensionale Armut ausgerichtet sind. {WGlI
SPM B-2, SPM B-3, 8.2, 10.8, 11.7-11.8, 12.5-12.6, 22.3, 23.9, 25.8,
26.6, Box CC-HS}

Tabelle 4.3 | Beispiele moglicher Zielkonflikte, die mit einer illustrativen Auswahl von Anpassungsoptionen verbunden sind, die von Akteuren implementiert werden kdnnten, um

bestimmte Managementziele zu erreichen. {WGII Tabelle 16-2}

Sektor Anpassungsziel des Akteurs

Anpassungsoption

Tatsachliche oder wahrgenommene Zielkonflikte

Landwirtschaft Resistenz gegentiber Diirren und Schadlingen

verbessern, Ertrage erhéhen

Biotechnologie und genetisch
veranderte Pflanzen

vermeintliche Risiken fiir 6ffentliche Gesundheit

und Sicherheit; 6kologische Risiken im
Zusammenhang mit der Einfiihrung neuer genetischer
Varianten in natiirliche Umgebungen

Finanzielle Sicherheitsnetze fiir Landwirte
bereitstellen, um die Fortfiihrung
landwirtschaftlicher Betriebe sicherzustellen

Subventionierte Diirre-
Hilfe; Ernteversicherung

Schafft bei nicht sachgerechter Ausfiihrung
moralische Risiken und Ungleichverteilungen

Ernteertrage erhalten oder verbessern;
opportunistische landwirtschaftliche Schadlinge
und invasive Arten unterdriicken

Vermehrter Einsatz von
chemischem Diinger
und Pestiziden

Vermehrte Freisetzung von Nahrstoffen und chemischen
Schadstoffen in die Umwelt, negative Auswirkungen
des Pestizideinsatzes auf Nicht-Zielarten; erhthte
Emissionen von Treibhausgasen; erhéhte Exposition
von Menschen gegenliber Schadstoffen

Biologische Vielfalt Die Kapazitat fir natiirliche Anpassung
und Migration gegeniiber verédnderten

klimatischen Bedingungen verbessern

Migrationskorridore;
Ausweitung von
Schutzgebieten

Unbekannte Wirksamkeit, Bedenken hinsichtlich
Eigentumsrechte im Hinblick auf Landerwerb;
Herausforderungen fiir politische Steuerung und Koordination

Den regulatorischen Schutz fiir potenziell
durch klimatische und nicht-klimatische
Veranderungen bedrohte Arten verbessern

Schutz kritischer
Lebensraume fiir
verwundbare Arten

Bewaltigung sekundarer statt primérer Belastungen fiir
Arten; Bedenken hinsichtlich Eigentumsrechte; regulatorische
Hemmnisse fiir regionale wirtschaftliche Entwicklung

Den Erhalt wertvoller Arten erleichtern, indem
Populationen in andere Gebiete verlagert
werden, wenn sich das Klima andert

Assistierte Migration

Letztlicher Erfolg einer assistierten Migration schwer
vorhersehbar; mégliche negative Auswirkungen

auf indigene Flora und Fauna durch die Einfiihrung
neuer Arten in neuen dkologischen Regionen

-nutzung maximieren, Flexibilitat erhéhen

Kiisten Zeitnahen Schutz finanzieller Giiter vor Strandmauern Hohe direkte und Opportunitdtskosten; Billigkeitsbedenken,
Uberflutungen und/oder Erosion bereitstellen o6kologische Auswirkungen auf Kiistenfeuchtgebiete
Den Ablauf natiirlicher kiistennaher und Geordneter Riickzug Untergrabt private Eigentumsrechte; signifikante
okologischer Prozesse zulassen; langfristige Herausforderungen beziiglich politischer Steuerung
Risiken fiir Eigentum und Vermdgen verringern und Koordination bei der Umsetzung
Offentliche Gesundheit und Sicherheit Auswanderung aus niedrig Verlust von Raumwahrnehmung und kultureller Identitat;
erhalten; Vermdgensschaden und das Risiko liegenden Gebieten Beschadigung von verwandtschaftlichen und familidren
verlorener Investitionen minimieren Bindungen; Folgen fiir aufnehmende Gemeinden
Wasserressourcen- Verlasslichkeit von Wasserressourcen Entsalzung Okologisches Risiko von Salzwasseraustritt;
management und Diirre-Resilienz erhdhen hoher Energiebedarf und damit verbundene
Kohlenstoffemissionen; bietet negative Anreize zum Erhalt
Wirksamkeit von Wasserverwaltung und Wasserhandel Untergrabt offentliche Giiter/soziale

Aspekte in Bezug auf Wasser

Effizienz verfiigharer Wasserressourcen erhdhen

Wasserwiederaufbereitung/
-wiederverwendung

vermeintliche Risiken fiir 6ffentliche
Gesundheit und Sicherheit

104



Anpassung und Minderung

Zwischen Minderung und Anpassung sowie zwischen verschie-
denen Anpassungsreaktionen bestehen signifikante positive
Nebeneffekte, Synergien und Zielkonflikte; Wechselwirkungen
treten sowohl innerhalb von Regionen und Sektoren als auch
regionen- und sektoreniibergreifend auf (sehr hohes Vertrauen).
So kdnnen beispielsweise Investitionen in an den Klimawandel ange-
passte Nutzpflanzensorten die Kapazitét zur Bewéltigung von Diirren
erhéhen und 6ffentliche GesundheitsmaBnahmen zur Bekémpfung von
Vektorkrankheiten konnen die Kapazitat von Gesundheitssystemen zur
Bewaltigung anderer Herausforderungen verbessern. Ebenso hilft die
Errichtung von Infrastrukturen fern von tief liegenden Kiistengebiete
Siedlungen und Okosystemen bei der Anpassung an den Meeresspie-
gelanstieg und schitzt diese gleichzeitig vor Tsunamis. Einige Anpas-
sungsoptionen kdnnen jedoch negative Nebeneffekte haben, die auf
tatsachliche oder wahrgenommene Zielkonflikte mit anderen Anpas-
sungszielen (siehe Tabelle 4.3 zu Beispielen), Minderungszielen oder
breiteren Entwicklungszielen schlieBen lassen. Wahrend beispielswei-
se der Schutz von Okosystemen die Anpassung an den Klimawandel
unterstiitzen und die Kohlenstoffspeicherung steigern kann, kann die
zunehmende Verwendung von Klimaanlagen zum Erhalt des Komforts
in Gebauden oder die Meerwasserentsalzung zur Sicherung von Was-
serressourcen den Energiebedarf und damit die THG-Emissionen erho-
hen. {WGII SPM B-2, SPM C-1,5.4.2, 16.3.2.9, 17.2.3.1, Tabelle 16-2}

4.3  MaBnahmen zur Minderung

des Klimawandels

Minderungsoptionen bestehen in jedem wichtigen
Sektor. Minderung kann kosteneffizienter sein, wenn
ein integrierter Ansatz verfolgt wird, der MaBnahmen
zur Verringerung des Energieverbrauchs und der
Treibhausgasintensitat von Endverbrauchssektoren,
zur Dekarbonisierung der Energieversorgung, zur
Verringerung von Nettoemissionen und zur Starkung
von Kohlenstoffsenken in landbasierten Sektoren
kombiniert.

Es ist eine groBe Bandbreite sektoraler Minderungsoptionen
verfiigbar, die die THG-Emissionsintensitat verringern kdonnen,
die Energieintensitdt durch eine Verbesserung von Technolo-
gie, Verhalten, Produktion und Ressourceneffizienz verbessern
konnen sowie strukturelle Veranderungen oder Aktivitatsande-
rungen ermdglichen. Dariiber hinaus beinhalten direkte Optionen
in Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (AFOLU)
eine Verringerung von CO,-Emissionen durch eine Reduzierung von
Entwaldung, Waldschadigungen und Waldbranden; Speicherung von
Kohlenstoff in terrestrischen Systemen (beispielsweise durch Auffors-
tung) sowie die Bereitstellung von Bioenergie-Brennstoffen. Optionen
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zur Verringerung von Nicht-CO,-Emissionen existieren in allen Sekto-
ren, insbesondere jedoch in den Sektoren Landwirtschaft, Energiever-
sorgung und Industrie. Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht iiber die sektora-
len Minderungsoptionen und -potenziale. {WGIII TS 3.2.1}

Gut gestaltete systemische und sektoreniibergreifende Min-
derungsstrategien sind kosteneffizienter in der Emissionsmin-
derung als ein Fokus auf einzelne Technologien und Sektoren,
wobei die Bemiihungen in einem Sektor den Minderungsbedarf
in anderen beeinflussen (mittleres Vertrauen). Basisszenarien
ohne neue MinderungsmaBnahmen projizieren einen Anstieg der THG-
Emissionen fiir alle Sektoren, mit Ausnahme der Netto-CO,-Emissionen
im AFOLU-Sektor (Abbildung 4.1, linke Tafel). Minderungsszenarien,
die Konzentrationen von etwa 450 ppm C0O,Aq* bis zum Jahr 2100
erreichen® (wahrscheinliche Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C (iber
dem vorindustriellen Niveau) zeigen groBskalige globale Veranderun-
gen im Energieversorgungssektor (Abbildung 4.1, mittlere und rechte
Tafel). Wéhrend eine schnelle Dekarbonisierung der Energieversorgung
im Allgemeinen mehr Flexibilitat fir die Endverbrauchssektoren und
den AFOLU-Sektor bedeutet, verringern starkere Bedarfsreduzierungen
die Minderungsherausforderung fiir die Versorgerseite des Energiesys-
tems (Abbildungen 4.1 und 4.2). Es gibt also starke Wechselbeziehun-
gen zwischen den Sektoren und die daraus resultierende Verteilung der
Minderungsbemiihungen wird erheblich durch die Verfigbarkeit und
Wirkung zukiinftiger Technologien beeinflusst, insbesondere BECCS
und groBraumige Aufforstung (Abbildung 4.1, mittlere und rechte
Tafel). Die nachsten beiden Jahrzehnte sind ein Zeitfenster zur Min-
derung in stadtischen Raumen, da ein GrofBteil der weltweiten stad-
tischen Rdumen in diesem Zeitraum erschlossen werden wird. {WGlII
SPM.4.2,75.3.2}

Die Dekarbonisierung (d. h. die Verringerung der Kohlenstoff-
intensitat) der Stromerzeugung ist ein wesentlicher Bestand-
teil kosteneffizienter Minderungsstrategien, um niedrige
Stabilisierungsniveaus zu erreichen (von etwa 450 bis etwa
500 ppm CO,Aq, Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C iiber dem
vorindustriellen Niveau mindestens etwa ebenso wahrscheinlich
wie nicht) (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung) In den
meisten Szenarien Integrierter Modelle erfolgt die Dekarbonisierung
der Stromerzeugung schneller als in den Sektoren Industrie, Gebaude
und Verkehr. In Szenarien, die Konzentrationen von 450 ppm CO,Aq bis
zum Jahr 2100 erreichen, wird ein Riickgang der globalen CO,-Emis-
sionen aus dem Energieversorgungssektor (iber das nachste Jahrzehnt
projiziert, und sie sind durch Verringerungen um 90 % oder mehr unter
das Niveau von 2010 zwischen 2040 und 2070 gekennzeichnet. (WGl
SPM.4.2.4,6.8, 7.11}

Effizienzsteigerungen und Verhaltensénderungen, die den
Energiebedarf gegeniiber Basisszenarien verringern, ohne die
Entwicklung einzuschranken, sind eine entscheidende Minde-
rungsstrategie in Szenarien, die atmospharische CO,Ag-Kon-
zentrationen von ca. 450 bis etwa 500 ppm bis zum Jahr 2100

42 Sjehe Glossar fiir Definitionen von C0,Aqg-Konzentrationen und -Emissionen; ebenso Box 3.2 zu Metriken zur Berechnung der CO,-Aquivalenz von Nicht-CO,-Emissionen und

deren Einfluss auf sektorale Minderungsstrategien.

4 Zum Vergleich: Die CO,Ag-Konzentration im Jahr 2011 wird auf 430 [340 bis 520] ppm geschatzt.
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Sektorale CO,- und Nicht-CO_-THG-Emissionen in Basis- und Minderungsszenarien mit und ohne CCS
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Abbildung 4.1 | Kohlendioxid (CO,)-Emissionen nach Wirtschaftssektor und gesamte Nicht-CO,-Treibhausgas (THG)-Emissionen (Kyoto-Gase) Uber alle Sektoren hinweg in Basis-
(linke Tafel) und Minderungsszenarien, die etwa 450 (430 bis 480) ppm CO,Aq (wahrscheinliche Begrenzung der Erwdrmung auf 2 °C (iber dem vorindustriellen Niveau) mit Kohlen-
dioxidabscheidung und -speicherung (CCS, mittlere Tafel) und ohne CCS (rechte Tafel) erreichen. Ein hellgelber Hintergrund kennzeichnet direkte CO,- und Nicht-CO,-THG-Emissionen
sowohl fiir Basis- als auch fiir Minderungsszenarien. Dariiber hinaus ist fiir die Basisszenarien die Summe direkter und indirekter Emissionen aus den Energie-Endverbrauchssektoren
(Verkehr, Gebdude und Industrie) ebenfalls angegeben (dunkelgelber Hintergrund). Minderungsszenarien zeigen lediglich direkte Emissionen. Minderung in den Endverbrauchssekto-
ren filhrt jedoch auch zu Riickgéngen indirekter Emissionen im vorgelagerten Energieversorgungssektor. Direkte Emissionen aus den Endverbrauchssektoren beinhalten also nicht das
Emissionsminderungspotenzial auf der Versorgungsseite, z. B. aufgrund eines verringerten Strombedarfs. Es ist zu beachten, dass zur Berechnung der indirekten Emissionen lediglich
Stromemissionen aus dem Energieversorgungssektor den Endverbrauchssektoren zugerechnet wurden. Die Zahlen am unteren Rand der Grafiken beziehen sich auf die Anzahl von
Szenarien, die innerhalb der jeweiligen Bandbreite liegen. Diese Anzahl variiert je nach Sektor und Zeit aufgrund unterschiedlicher Auflosungen der Sektorenbeschreibungen und
Zeithorizonte der Modelle. Es ist zu beachten, dass viele Modelle ohne CCS eine CO,Aq-Konzentration von 450 ppm bis zum Jahr 2100 nicht erreichen kénnen, was zu einer geringen
Anzahl von Szenarien fiir die rechte Tafel fiihrt. Negative Emissionen im Stromsektor sind auf die Anwendung von Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (BECCS)
zuriickzufiihren. ,Netto”-Emissionen aus Landwirtschaft, Forstwirtschaft und anderer Landnutzung (AFOLU) beriicksichtigen Aufforstungs-, Wiederaufforstungs- und auch Entwal-

dungsmaBnahmen. (WGl Abbildung SPM.7, Abbildung TS. 15}

erreichen (belastbare Belege, hohe Ubereinstimmung). Zeitna-
he Verringerungen des Energiebedarfs stellen ein wichtiges Element
kosteneffizienter Minderungsstrategien dar, erlauben eine groBere
Flexibilitat zur Verringerung der Kohlenstoffintensitdt im Energiever-
sorgungssektor, bieten eine Absicherung gegen damit einhergehende
Versorgungsrisiken, vermeiden einen Lock-In-Effekt im Hinblick auf
kohlenstoffintensive Infrastrukturen und sind mit bedeutenden positi-
ven Nebeneffekten verbunden (Abbildung 4.2, Tabelle 4.4). Emissionen
kénnen durch Anderungen von Konsummustern (z. B. Mobilititsbedarf
und -weise, Energieverbrauch in Haushalten, Entscheidung fiir langle-
bigere Produkte) sowie durch Erndhrungsumstellung und Verringerung
von Nahrungsmittelverschwendung erheblich gesenkt werden. Eine
Reihe von Méglichkeiten einschlieBlich monetarer und nicht-moneté-
rer Anreize sowie InformationsmaBnahmen kdnnen Verhaltensande-
rungen unterstiitzen. {WGIII SPM.4.2}

Eine Dekarbonisierung des Energieversorgungssektors (d. h.
Verringerung der Kohlenstoffintensitat) erfordert den Ausbau
kohlenstoffarmer und kohlenstofffreier Stromerzeugungstech-
nologien (hohes Vertrauen). In den meisten Stabilisierungsszenarien
mit niedrigen Konzentrationen (etwa 450 bis etwa 500 ppm CO,Aq,
Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C Uber vorindustriellen Niveaus
mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht), steigt der Anteil
kohlenstoffarmer Stromversorgung (bestehend aus Erneuerbaren Ener-
gien (EE), Atomenergie und CCS einschlieBlich BECCS) vom derzeitigen
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Anteil von ungeféhr 30 % auf mehr als 80 % bis zum Jahr 2050 und
90 % bis zum Jahr 2100, und der Ausstieg aus der Stromerzeugung
mittels fossiler Brennstoffe ohne CCS ist bis 2100 fast vollstandig voll-
zogen. Unter diesen kohlenstoffarmen Technologien hat eine wach-
sende Anzahl von EE-Technologien einen Reifegrad erreicht, der ihren
Einsatz in signifikantem AusmaB seit dem AR4 ermdglicht (belastbare
Belege, hohe Ubereinstimmung), und Atomenergie ist eine ausgereif-
te Grundlaststromquelle mit geringen THG-Emissionen, ihr Anteil an
der globalen Stromerzeugung ist jedoch zurlickgegangen (seit 1993).
THG-Emissionen aus der Energieversorgung kénnen signifikant verrin-
gert werden, indem Kohlekraftwerke, die dem derzeitigen weltweiten
Durchschnitt entsprechen, durch moderne, hocheffiziente erdgasbefeu-
erte Kombikraftwerke oder Heizkraftwerke ersetzt werden, vorausge-
setzt, dass Erdgas verfiigbar ist und die mit der Extraktion und Versor-
gung verbundenen fliichtigen Emissionen gering sind oder gemindert
werden. {WGIII SPM.4.2}

Verhalten, Lebensstil und Kultur haben betrachtlichen Einfluss
auf die Energienutzung und damit verbundene Emissionen, mit
einem hohen Minderungspotenzial in einigen Sektoren, ins-
besondere als Erganzung zu Technologie- und Strukturwandel
(mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Im Verkehrssek-
tor kénnten technische und verhaltensbezogene MinderungsmaBnah-
men fir alle Verkehrsarten, plus Investitionen in neue Infrastrukturen
und Stadterneuerung, den Endenergiebedarf signifikant unter das
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Tabelle 4.4 | Sektorale Kohlendioxid (CO,)-Emissionen, damit verbundene Energiesystemanderungen und Beispiele fiir MinderungsmaBnahmen (einschlieBlich fiir Nicht-CO,-Gase;
siehe Box 3.2 zu Metriken in Bezug auf Gewichtung und Verminderung von Nicht-CO,-Emissionen). {WGlII Abbildung SPM.7, Abbildung SPM.8, Tabelle TS.2, 7.11.3, 7.13, 7.14}

Sektorale CO,-Emissionen und damit
verbundene Energiesystemanderungen

Beispiele fiir sektorale MinderungsmaBnahmen

Sektor CO,-Emission Anteil kohlenstoffarmer  Endenergiebedarf Schliisseloptionen fiir Schliisseloptionen zur
(Gt CO,, 2050) Brennstoffe (%, 2050) (EJ, 2050) kohlenstoffarme Energie  Energieeinsparung
Energie-
versorgung® 2010 2010 2010
! Erneuerbare Energien Verbesserungen der
Basisszenarien I ' I (Wind, solare Bioenergie, Energieeffizienz von Energie-
geothermisch, Wasserkraft versorgungstechnologien,
i usw.), Atomkraft, CCS, BECCS,  verbesserte Ubertragung und
530-650 1 Umstellung fossiler Brennstoffe Verteilung, KWK
ppm CO,Aq I H . I
i
1
430-530 H
ppm COAq E l I
T T l ! T T T T
-20 0 20 40 60 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500
2010 2010 2010
Verkehr H H H Kraftstoffumstellung auf Effizienzverbesserungen
Basisszenarien ! l :I ! I kohlenstoffarme Kraftstoffe ~ (Motoren, Fahrzeugdesign,
H H H (z. B.Wasserstoff/Strom aus ~ Gerite, leichtere Materialien),
i i | kohlenstoffarmen Quellen),  modale Verschiebungen (z.
530-650 i i i Biokraftstoffe B. von Kraftfahrzeugen auf
ppm CO,Aq :I i I H I offentliche Transportmittel
H H i oder von Flugverkehr auf
1 1 1
430-530 ! Schwerlastfahrzeuge und
ppm CO,Aq ' ! l . Bahn), spritsparendes Fahren,
H ! verbesserte Frachtlogistik,
T T T T 1 Frrrrrr1rr1 _'_'_'_|_'_|_'_|_'_| Vermeidung von Fahrten,
0 5 1015 20 25 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500 héhere Auslastung
Gebiude 2010 2010 2010
H H Aufbau integrierter RES, Gerateeffizienz
Basisszenarien ! . I ! I Brennstoffumstellung auf (Heizungs-/Kiihlungssysteme,
H H kohlenstoffarme Brenntstoffe ~ Warmwasserbereitung,
f f (z. B. Elektrizitat aus Kochen, Beleuchtung, Geréte),
530-650 kohlenstoffarmen Quellen, Systemeffizienz (integriertes
ppm CO,Aq I Biobrennstoffe) Design, Energiespar-/Nullener-
! ! gie-Gebaude, Fernwarme/-kiih-
430-530 lung, Kraft-Wérme-Kopplung,
ppm CO Aq ‘ I . intelligente Zahler/Netze),
! H Verhaltens- und Lebensstilan-
r—T—T1T 1 TTrTTTTTT T TTTTTT T derungen (z. B. Geratenutzung,
0 2 4 6 8 10 0 20 40 60 80 100 0 100 200 300 400 500 Thermostateinstellung,
WohnungsgroBe)
Industrie 2010 2010 2010
H Prozessemissionsminderungen,  Energieeffizienz und
Basisszenarien . . . Nutzung von Abfallen und CCS  BVT (z. B. Ofen/Boiler,
in der Industrie, Brennstoffum-  Dampfsysteme, Elektromotoren
1 stellung unter fossilen und Regelungssysteme,
530-650 1 Brennstoffen und Umstellung  (Ab-)Warmetausch, Recycling),
ppm CO,Aq H l . auf kohlenstoffarme Energie (z. Verringerung des Bedarfs an
i B. Elektrizitat) oder Biomasse  Giitern, intensivere Nutzung
- 1 von Giitern (z. B. Verbesserung
pp?ﬂagoff\g l i l I der Haltbarkeit oder Car
! Sharing)
T T T 1 I L B L A R B
0 5 10 15 20 25 0 20 40 60 80 100 0O 100 200 300 400 500
AFOLU 2010 . . . .
) Emissic derungsmaBnahmen:  Sequestrierungsoptionen:
Basisszenarien I Perzentil Methan (z. B. Viehzucht), Lachgas (z. B.  Erhohung bestehender Verwendung biologischer
[ ] Diingemitteleinsatz), Erhalt bestehender Kohlenstoffreservoire (z.B.  Produkte anstelle von
| | | | Kohlenstoffreservoire (nachhaltige Aufforstung, Wiederauffor-  fossilen/THG-intensiven
530-650 Min 25 | 75 Max Forstwirtschaft, verringerte Entwaldung stung, integrierte Systeme,  Produkten (z. B. Bioenergie,
ppm CO,Aq Median und Waldschadigung, Brandschutz, Kohlenstoffsequestrierung ~ Dammstoffe)
Feldwaldbauy), Verringerung der in Boden)
430-530 Emissionsintensitat
ppm COAq
T T T l
-10 -5 0 5 10

2 CO,-Emissionen, Anteile kohlenstoffarmer Brennstoffe und Endenergiebedarf sind nur fir die Elektrizitdtserzeugung angegeben.

Sonstige Optionen

Einschrankung fliichtiger
CH,-Emissionen

Verkehrsplanung inkl.
Infrastruktur, Stadtplanung

Stadtplanung, Lebensdauer
von Gebauden, Haltbarkeit von
Gebaudebestandteilen und
Geraten, energiearme/THG-in-
tensive Konstruktion und
Materialien

Ersatz fir H-FKW und Leckag-
ereparatur, Materialeffizienz
(z. B. Prozessinnovation,
Wiederverwendung von
Altmaterialien, Produktdesign
usw.)

Substituierungsoptionen: Nachfrageseitige

MaBnahmen:
Verringerung von
Nahrungsmittelverlusten
und -verschwendung,
Erndhrungsumstellung,
Verwendung langlebiger
Holzprodukte
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Szenarien mit In Szenarien mit hohem Energiebedarf werden

hohem alternative Fliissig- und Wasserstoff-
Energiebedarf technologien schneller ausgebaut.
zeigen mehr

Olversorgung.

Szenarien mit hohem Energiebedarf zeigen
einen schnelleren Ausbau von CCS-
Technologien, jedoch einen schnelleren
Ausstieg aus ungeminderten Technologien
fir die Umwandlung fossiler Brennstoffe.

In Szenarien mit hohem Energiebedarf werden
Technologien zur nicht-fossilen Stromerzeugung
schneller ausgebaut.

Abbildung 4.2 | Einfluss des Energiebedarfs auf den Einsatz von Energieversorgungstechnologien im Jahr 2050 in Minderungsszenarien, die Konzentrationen von etwa 450 bis
etwa 500 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 erreichen (Begrenzung der Erwarmung auf 2 °C iiber dem vorindustriellen Niveau mindestens etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht). Blaue
Balken fiir einen , geringen Energiebedarf” zeigen den Anwendungsumfang von Technologien in Szenarien mit einem begrenzten Wachstum des Endenergiebedarfs von < 20 %
im Jahr 2050 gegentiber 2010. Rote Balken zeigen den Anwendungsumfang von Technologien im Falle eines ,hohen Energiebedarfs” (> 20 % Wachstum im Jahr 2050 gegentiber
2010). Fiir jede Technologie ist der Median, interquartile und vollstandige Anwendungsumfang dargestellt. Anmerkungen: Szenarien, die Technologiebeschrankungen annehmen,
sind ausgeschlossen. Die Bandbreiten enthalten Ergebnisse vieler verschiedener Integrierter Modelle. Mehrere Szenarienergebnisse aus demselben Modell wurden gemittelt, um

Stichprobenverzerrungen zu vermeiden. {WGlII Abbildung TS. 16}

Niveau von Basisszenarien senken (belastbare Belege, mittlere Uber-
einstimmung) (Tabelle 4.4). Wahrend Gelegenheiten zum Wechsel zu
kohlenstoffarmen Brennstoffen bestehen, begrenzen Herausforderun-
gen, die mit Energiespeicherung und der relativ geringen Energiedichte
kohlenstoffarmer Kraftstoffe verbunden sind, die Dekarbonisierungsra-
te im Verkehrssektor (mittleres Vertrauen). Im Geb&udesektor schaffen
die jlingsten Fortschritte in Technologien, Know-how und politischen
MaBnahmen Mdglichkeiten, den globalen Energieverbrauch auf etwa
derzeitige Niveaus bis zur Jahrhundertmitte zu stabilisieren oder zu
verringern. Darliber hinaus machen jiingste Verbesserungen von Leis-
tung und Kosten Niedrigenergiebauten und Sanierungen wirtschaftlich
attraktiv, bisweilen sogar zu negativen Nettokosten (belastbare Belege,
hohe Ubereinstimmung). Im Industriesektor kénnten Verbesserungen
der THG-Emissionseffizienz sowie der Effizienz des Verbrauchs, des
Recyclings und der Wiederverwertung von Materialien und Produkten
sowie allgemeine Verringerungen des Produkt- (z. B. durch eine inten-
sivere Nutzung von Produkten) und des Servicebedarfs — zusatzlich zur
Energieeffizienz — dabei helfen, die THG-Emissionen unter das Niveau
in den Basisszenarien zu senken. Verbreitete Ansatze zur Forderung der
Energieeffizienz in der Industrie beinhalten Informationsprogramme,
gefolgt von wirtschaftlichen Instrumenten, regulatorischen Ansatzen
und freiwilligen MaBnahmen. Wichtige Optionen fiir eine Minderung
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in der Abfallwirtschaft sind Abfallverringerung, gefolgt von Wieder-
verwertung, Recycling und Energieriickgewinnung (belastbare Belege,
hohe Ubereinstimmung). {(WGllI SPM.4.2, Box TS.12, T5.3.2}

Die kosteneffizientesten Minderungsoptionen in der Forstwirt-
schaft sind Aufforstung, nachhaltige Forstwirtschaft und eine
Reduzierung der Entwaldung, wobei regional groBe Unterschie-
de hinsichtlich ihrer relativen Bedeutung bestehen. In der Land-
wirtschaft stellen geeignete Bewirtschaftung von Anbau- und
Weideflachen sowie die Sanierung organischer Boden die kos-
teneffizientesten Minderungsoptionen dar (mittelstarke Belege,
hohe Ubereinstimmung). Etwa ein Drittel des Minderungspotenzials
in der Forstwirtschaft kann mit Kosten von < 20 USD pro Tonne CO,Ag-
Emission erreicht werden. Nachfrageorientierte MaBnahmen wie
Erndhrungsumstellung und eine Verringerung der Verluste in der Nah-
rungsmittellieferkette besitzen ein bedeutendes, jedoch unsicheres
Potenzial zur Verringerung von THG-Emissionen aus der Nahrungsmit-
telproduktion (mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). {WGliI
SPM.4.2.4}

Bioenergie kann fiir die Minderung eine entscheidende Rolle
spielen, es sind jedoch Fragen wie die Nachhaltigkeit von
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Anpassung und Minderung

Methoden und die Wirksamkeit von Bioenergiesystemen zu
bedenken (belastbare Belege, mittlere Ubereinstimmung). Es
gibt Belege, die dafiir sprechen, dass Bioenergieoptionen mit geringen
Lebenszyklusemissionen — von denen einige bereits verflighar sind —
THG-Emissionen verringern konnen; die Ergebnisse sind ortsspezifisch
und auf effiziente integrierte ,Biomasse-zu-Bioenergie-Systeme”
sowie auf nachhaltige Management- und SteuerungsmaBnahmen zur
Landnutzung angewiesen. Zu den Hemmnissen, die einem umfassen-
den Einsatz von Bioenergie entgegenstehen, gehdren Bedenken hin-
sichtlich der THG-Emissionen aus Bdden, der Erndhrungssicherung,
Wasserressourcen, der Erhaltung von Biodiversitit sowie Existenz-
grundlagen. {WGlII SPM.4.2.4}

MinderungsmaBnahmen iiberschneiden sich mit anderen gesell-
schaftlichen Zielen, sodass sich positive oder negative Neben-
effekte ergeben kénnen. Sofern diesen Uberschneidungen
tiberlegt begegnet wird, kdnnen sie die Grundlage fiir Minde-
rungsmaBnahmen stirken (belastbare Belege, mittlere Uber-
einstimmung). Minderung kann das Erreichen anderer gesellschaft-
licher Ziele positiv oder negativ beeinflussen, wie jener, die mit der
Gesundheit des Menschen, Erndhrungssicherung, Biodiversitat, lokaler
Umweltqualitdt, Energiezugang, Existenzgrundlagen und gerechter
nachhaltiger Entwicklung verbunden sind (siehe auch Abschnitt 4.5).
Auf der anderen Seite konnen auf andere gesellschaftliche Ziele ausge-
richtete MaBnahmen das Erreichen von Minderungs- und Anpassungs-
zielen beeinflussen. Diese Einfllisse konnen erheblich, jedoch bisweilen
schwer zu quantifizieren sein, insbesondere in Bezug auf Wohlfahrtsas-
pekte. Diese Perspektive mehrfacher Zielsetzung ist unter anderem
deshalb wichtig, da sie hilft Bereiche zu identifizieren, in denen fiir
politische MaBnahmen, die mehrere Ziele verfolgen, gute Erfolgsaus-
sichten bestehen. Potenzielle positive und negative Nebeneffekte von
MinderungsmaBnahmen in den wichtigsten Sektoren sind in Tabelle 4.5
zusammengefasst. Insgesamt wiegt das Potenzial fiir positive Neben-
effekte der EnergieendnutzungsmaBnahmen das Potenzial fiir nega-
tive Nebeneffekte auf, wobei es Belege dafiir gibt, dass dies nicht fiir
alle Energieversorgungs- und AFOLU-MaBnahmen gilt. {WGIII SPM.2}

4.4  Politische Ansatze fiir Anpassung und

Minderung, Technologie und Finanzierung

Wirksame Anpassungs- und MinderungsmaBnahmen
in Reaktion auf den Klimawandel werden von politi-
schen MaBnahmen auf mehreren Ebenen abhangen:
international, regional, national und subnational. Auf
samtlichen Ebenen konnen MaBnahmen, die die Ent-
wicklung, die Verbreitung und den Transfer von Tech-
nologien sowie die Finanzierung von Reaktionen auf
den Klimawandel unterstiitzen, die Wirksamkeit von
Politikinstrumenten ergdnzen und verbessern, die
Anpassung und Minderung direkt voranbringen.

Thema 4

4.4.1 Internationale und regionale Kooperation

beziiglich Anpassung und Minderung

Da der Klimawandel Zige eines Problems kollektiven Handelns auf glo-
baler Ebene hat (siehe 3.1), wird wirksame Minderung nicht dadurch
erreicht, dass einzelne Akteure ihre eigenen Interessen unabhéngig
vorantreiben, obwohl Minderung auch lokale positive Nebeneffekte
haben kann. Kooperative Reaktionen, einschlieBlich internationaler
Zusammenarbeit, sind daher erforderlich, um THG-Emissionen wirk-
sam zu mindern und anderen Problemen im Zusammenhang mit dem
Klimawandel zu begegnen. Wahrend Anpassung primar auf Ergebnis-
se von lokaler bis nationaler Tragweite abzielt, kann ihre Wirksamkeit
durch Koordination tber sémtliche Entscheidungsebenen hinweg, ein-
schlieBlich internationaler Kooperation, verbessert werden. Tatsachlich
hat internationale Zusammenarbeit zur Schaffung von Anpassungs-
strategien, -planen und -maBnahmen auf nationaler, subnationaler
und lokaler Ebene beigetragen. Verschiedene Klimaschutzinstrumente
wurden angewendet und noch mehr kdnnten sowohl international als
auch regional umgesetzt werden, um Minderung zu betreiben und
Anpassung auf nationaler und subnationaler Ebene zu unterstiitzen
und voranzubringen. Es gibt Belege dafir, dass Ergebnisse, die als
gerecht beurteilt werden, wirksamere Zusammenarbeit beginstigen
konnen. {WGII SPM C-1,2.2, 15.2, WGl 13.ES, 14.3, 15.8, SREX SPM,
7.ES}

Das Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen iiber Kli-
maanderungen (United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change, UNFCCC) ist das wichtigste multilaterale Forum,
das sich mit nahezu universeller Beteiligung auf den Umgang
mit dem Klimawandel konzentriert. Seit dem Jahr 2007 zielen die
Aktivitdten des UNFCCC, die die Canctin-Vereinbarungen aus dem Jahr
2010 und die Durban Plattform for Enhanced Action (Plattform fiir
erweiterte KlimaschutzmaBnahmen) aus dem Jahr 2011 einschlieBen,
darauf ab, die MaBnahmen der Konvention zu verbessern, und haben
zu einer wachsenden Zahl von Institutionen und anderen Abkommen
fur die internationale Zusammenarbeit zum Klimawandel gefiihrt.
Andere Institutionen, die auf unterschiedlichen Governance-Ebenen
organisiert sind, haben zu einer Diversifizierung der internationalen
Zusammenarbeit in Bezug auf Klimawandel gefiihrt. {WGIII SPM.5.2,
13.5}

Bestehende und angestrebte internationale Kooperationsab-
kommen im Hinblick auf den Klimawandel unterscheiden sich
hinsichtlich ihres Fokus und des Grades an Zentralisierung und
Koordination. Sie umfassen: multilaterale Vereinbarungen, harmoni-
sierte nationale Strategien und dezentralisierte, aber koordinierte nati-
onale Strategien, sowie regionale und regional koordinierte Strategien
(siehe Abbildung 4.3). {WGlII SPM.5.2}

Wahrend sich eine Reihe von neuen Institutionen auf Anpas-
sungsfinanzierung und -koordination konzentriert, hat Anpas-
sung in der Vergangenheit in der internationalen Klimapolitik
weniger Aufmerksamkeit als Minderung erfahren (belastbare
Belege, mittlere Ubereinstimmung). Die Einbindung von Anpas-
sung ist von wachsender Bedeutung fir eine Verringerung von Risiken
der Auswirkungen des Klimawandels und kann eine groBere Zahl von
Landern verpflichten. {WGIII 13.2,13.3.3, 13.5.1.1, 13.14}
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Zweckgebundene
Kooperation

Mittelgebundene

Kooperation

Freiwillige Zusagen und deren Uberpriifung

Verkniipfte ,cap-and-trade”-Systeme
und harmonisierte Kohlenstoffsteuern

Anpassung und Minderung

Dezentralisierte Amtsgewalt

>

Zentralisierte Amtsgewalt

Lockere Koordination von politischen MaBnahmen: beispielsweise transnationale Stadtnetzwerke und national angemessen MinderungsmaBnahmen (Nationally
Appropriate Mitigation Actions, NAMA); Technologiekooperationen im Bereich F & E: beispielsweise das Major Economies Forum on Energy and Climate (MEF),
die Global Methane Initiative (GMI) oder die Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership (REEEP); Sonstige THG-Vorschriften internationaler
Organisationen: beispielsweise das Montreal-Protokoll, Internationale Zivilluftfahrtorganisation (International Civil Aviation Organization, ICAQ), Internationale
Seeschifffahrts-Organisation (International Maritime Organization, IMO); Siehe WGIII, Abbildung 13.1 fiir Einzelheiten zu diesen Beispielen.

Abbildung 4.3 | Alternative Formen internationaler Zusammenarbeit. Die Abbildung zeigt eine Zusammenstellung bestehender und moglicher Formen internationaler Zusammen-
arbeit, basierend auf einer Erhebung verdffentlichter Forschungsergebnisse, erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollsténdigkeit hinsichtlich bestehender oder potenzieller politischer
Gestaltungen und hat keinen verordnenden Charakter. Beispiele in orange sind bestehende Vereinbarungen. Beispiele in blau sind in der Literatur vorgeschlagene Vereinbarungs-
strukturen. Die Breite der einzelnen Boxen gibt die Bandbreite méglicher Grade der Zentralisierung fiir eine bestimmte Vereinbarung an. Der Zentralisierungsgrad zeigt die Befugnis
an, die durch Vereinbarung auf eine internationale Institution Ubertragen wird, nicht den des Verhandlungsprozesses iiber die Vereinbarung. {WGlIl Abbildung 13.2}

Das Kyoto-Protokoll bietet Erfahrungen, die fiir den Fortschritt
im Hinblick auf das oberste Ziel der UNFCCC hilfreich sein
konnen, insbesondere im Hinblick auf Beteiligung, Umsetzung,
Flexibilitatsmechanismen und Umweltwirksamkeit (mittelstar-
ke Belege, geringe Ubereinstimmung). Das Protokoll war der
erste bindende Schritt in Richtung einer Implementierung der von der
UNFCCC erarbeiteten Grundsétze und Ziele. Nach den nationalen THG-
Bestanden des Jahres 2012, die der UNFCCC bis Oktober 2013 tibermit-
telt wurden, haben Annex-B-Vertragsstaaten mit quantifizierten Emis-
sionsbegrenzungen (und Reduktionsverpflichtungen) insgesamt ihre
gemeinsames Emissionsminderungsziel im ersten Verpflichtungszeit-
raum mdglicherweise (ibertroffen*, es wurden jedoch einige Emissi-
onsminderungen gezahlt, zu denen es auch ohne Verpflichtung gekom-
men ware. Der Clean Development Mechanism (CDM) des Protokolls

schuf einen Markt fiir Emissionskompensierungen fiir Entwicklungslan-
der mit doppeltem Zweck: den Annex-I-Ldndern bei der Erfiillung ihrer
Verpflichtungen zu helfen und Nicht-Annex-I-Lander beim Erreichen
einer nachhaltigen Entwicklung zu unterstitzen. Der CDM erzeugte bis
Oktober 2013 Emissionsminderungszertifikate (Kompensierungen) im
Umfang von Emissionen von mehr als 1,4 Gt CO,Aq®, filhrte zu signi-
fikanten Projektinvestitionen und erzeugte Investitionsflisse fir eine
Reihe von Funktionen, einschlieBlich des UNFCCC-Anpassungsfonds.
Seine Umweltwirksamkeit wurde jedoch aufgrund von Bedenken hin-
sichtlich des Mehrwertes von Projekten (d. h. ob Projekte Emissionen
bewirken, die sich von den Business as Usual (BAU)-Gegebenheiten
unterscheiden), der Validitét von Basisszenarien und der Maglichkeit
von Emissionsleckagen von einigen in Frage gestellt, insbesondere im
Hinblick auf seine friihen Jahre (mittelstarke Belege, mittlere Uber-

“  Die endgultige Auswertung der Verpflichtungserfiillungen der Annex-B-Vertragsstaaten bleibt im Oktober 2014 weiterhin dem Prifungsprozess unter dem Kyoto-Protokoll

vorbehalten.
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einstimmung). Solche Bedenken hinsichtlich des Mehrwertes sind in
Bezug auf Emissionskompensierungsprogramme verbreitet und nicht
spezifisch fir den CDM. Aufgrund von Marktkraften konzentriert sich
die Mehrheit der einzelnen CDM-Projekte auf eine begrenzte Anzahl
von Landern, wahrend MaBnahmenprogramme (Programmes of Acti-
vities) — wenngleich weniger haufig — gleichméaBiger verteilt wurden.
Darliber hinaus schuf das Kyoto-Protokoll zwei weitere ,Flexibilitéts-
mechanismen”: Gemeinsame Umsetzung (Joint Implementation) und
Internationalen Emissionshandel. {WGlIII SPM.5.2, Tabelle TS.9, 13.7,
13.13.1.1,14.3}

Die Forschung hat verschiedene konzeptionelle Modelle zur
Lastenteilung identifiziert. Realisierte Verteilungswirkungen beste-
hender internationaler Kooperationsvertrage hangen jedoch nicht
nur vom gewahlten Ansatz ab, sondern auch von den Kriterien, die
fur die Operationalisierung von Gleichstellung gelten, und von der Art
und Weise, in der Emissionsminderungsplane der Entwicklungslander
finanziert werden. {WGlII 4.6, 13.4}

Regionale, nationale und subnationale klimapolitische Strategi-
en zu verkniipfen, er6ffnet magliche Vorteile fiir den Klimaschutz
(mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Verkniipfungen
wurden zwischen Kohlenstoffmarkten etabliert und kénnten prinzipi-
ell auch unter einem heterogenen Satz politischer MaBnahmen, ein-
schlieBlich nicht-marktbasierter MaBnahmen wie Leistungsstandards
etabliert werden. Geringere Minderungskosten, verringerte Emissions-
leckage und erhohte Marktliquiditat gehdren zu den potenziellen Vor-
teilen. {WGIIl SPM.5.2, 13.3, 13.5, 13.6, 13.7, 14.5}

Regionale Initiativen von der nationalen bis zur globalen Ebene
werden zurzeit entwickelt und umgesetzt, jedoch war ihre Aus-
wirkung auf den globalen Klimaschutz bislang begrenzt (mitt-
leres Vertrauen). Einige KlimaschutzmaBnahmen kénnten dkologisch
und wirtschaftlich effektiver sein, wenn sie auf groe Regionen aus-
geweitet wiirden, wie etwa die Einbindung von Minderungszielen in
Handelsvertrage oder eine gemeinschaftliche Errichtung von Infra-
strukturen, die Kohlenstoffemissionen verringern. {WGlII Tabelle TS.9,
13.13,14.4, 14.5}

Internationale Kooperation zur Unterstiitzung von Anpassungs-
planung und -umsetzung hat die Erstellung von Anpassungsstra-
tegien, -planen und -maBnahmen auf nationaler, subnationaler
und lokaler Ebene unterstiitzt (hohes Vertrauen). Beispielsweise
wurde eine Reihe multilateraler und regional ausgerichteter Finan-
zierungsmechanismen zur Anpassung etabliert; VN-Organisationen,
internationale Entwicklungsorganisationen und Nicht-Regierungsor-
ganisationen (NGO) haben Informationen, Methoden und Richtlinien
zur Verfiigung gestellt; und globale und regionale Initiativen haben
die Schaffung nationaler Anpassungsstrategien sowohl in Entwick-
lungs- als auch in Industrieldndern unterstiitzt und vorangebracht.
Eine engere Verkniipfung von Katastrophenvorsorge und Anpassung
an den Klimawandel auf internationaler Ebene und die durchgangige
Beriicksichtigung beider in internationaler Entwicklungshilfe kann zu
hoherer Effizienz in der Verwendung von Ressourcen und Kapazitat
fuhren. Starkere Bemihungen auf internationaler Ebene fiihren auf
lokaler Ebene jedoch nicht notwendigerweise zu substanziellen und
friihzeitigen Ergebnissen. {WGII 15.2, 15.3, SREX SPM, 7.4, 8.2, 8.5}

Thema 4

4.4.2 Nationale und subnationale MaBnahmen

4.4.2.1 Anpassung

Es gibt in allen Regionen immer mehr Erfahrungen mit Anpas-
sung im offentlichen und privaten Sektor und innerhalb von
Gemeinden (hohes Vertrauen). Bis jetzt umgesetzte Anpassungs-
maglichkeiten (siehe Tabelle 4.6) sind stark auf schrittweise Anpassun-
gen und positive Nebeneffekte ausgerichtet, dabei wird zunehmend
die Bedeutung von Flexibilitat und Lernen betont (mittle/starke Belege,
mittlere Ubereinstimmung). Die meisten Bewertungen von Anpassung
waren auf Folgen, Verwundbarkeit und Planung von AnpassungsmaB-
nahmen beschrankt, und es gibt sehr wenige Bewertungen der Pro-
zesse zur Implementierung oder der Auswirkungen der Anpassungs-
maBnahmen (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). (WGlI SPM
A-2, TSA-2}

Nationale Regierungen spielen entscheidende Rollen in der Pla-
nung und Umsetzung von Anpassung (belastbare Belege, hohe
Ubereinstimmung). Seit dem AR4 gab es erhebliche Fortschritte in
der Entwicklung nationaler Anpassungsstrategien und -plane. Dies
schlieBt die Nationalen Aktionsprogramme zur Anpassung (National
Adaption Programmes of Action, NAPA) der am wenigsten entwickel-
ten Lander ein sowie den Prozess des Nationalen Anpassungsplans
(NAP) und strategische Rahmenwerke fiir nationale Anpassung in den
OECD-Landern. Nationale Regierungen kénnen die Anpassungsbemii-
hungen lokaler und subnationaler Regierungen koordinieren, indem
sie z. B. verwundbare Gruppen schiitzen, wirtschaftliche Diversifikation
unterstiitzen und Informationen zur Verfiigung stellen, politische und
gesetzliche Rahmenbedingungen schaffen und finanzielle Unterstit-
zung leisten. {WGII SPM C-1, 15.2}

Obwohl lokale Regierungen und der Privatsektor unterschiedli-
che Funktionen haben, die sich regional unterscheiden, werden
sie zunehmend als entscheidend fiir den Anpassungsfortschritt
anerkannt aufgrund ihrer Rolle beim Ausbau von Anpassungs-
maBnahmen in Gemeinden, Haushalten und in der Zivilgesell-
schaft sowie beim Management von Risikoinformation und
Finanzierung (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung).
Die Anzahl geplanter AnpassungsmaBnahmen auf lokaler Ebene in
landlichen und stadtischen Gemeinden der Industrie- und Entwick-
lungslander ist seit dem AR4 signifikant gestiegen. Lokale Ausschiisse
und Planer sind jedoch héufig ohne addquaten Zugang zu richtung-
weisenden Informationen oder Daten zu lokalen Verwundbarkeiten
und potenziellen Auswirkungen mit der Komplexitat der Anpassung
konfrontiert. Schritte zur durchgangigen Beriicksichtigung von Anpas-
sung in lokaler Entscheidungsfindung wurden identifiziert, es beste-
hen jedoch weiterhin Herausforderungen hinsichtlich ihrer Umsetzung.
Daher betonen Experten die Bedeutung von Verkniipfungen nationaler
und subnationaler Regierungsebenen sowie Partnerschaften zwischen
offentlichen, zivilen und privaten Sektoren fir die Umsetzung lokaler
AnpassungsmaBnahmen. {WGII SPM A-2, SPM C-1, 14.2, 15.2}

Institutionelle Dimensionen der politischen Steuerung und
Koordination von Anpassung, einschlieBlich der Integration
von Anpassung in Planungs- und Entscheidungsprozesse, spie-
len eine entscheidende Rolle dabei, den Ubergang von der
Anpassungsplanung zur Umsetzung voranzubringen (belastba-
re Belege, hohe Ubereinstimmung). Die am héufigsten genannten
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Tabelle 4.6 | Aktuelle AnpassungsmaBnahmen im 6ffentlichen und privaten Sektor in verschiedenen Regionen. {WGII SPM A-2}

Wiederaufforstung von Mangroven an Kiisten erleichtert.

Region Beispiele fiir MaBnahmen

Afrika Die meisten nationalen Regierungen initiieren Regierungsapparate fiir AnpassungsmaBnahmen. Katastrophenrisikomanagement, Anpassung von
Technologien und Infrastruktur, 6kosystembasierte Ansatze, grundlegende offentliche GesundheitsmaBnahmen und die Diversifikation von
Existenzgrundlagen verringern die Verwundbarkeit, wenn auch die bisherigen Bemiihungen eher isoliert sind.

Europa AnpassungsmaBnahmen wurden auf allen Regierungsebenen entwickelt, wobei die Anpassungsplanung teilweise in das Kiistenmanagement und die
Wasserwirtschaft, in Umweltschutz und Raumplanung sowie in das Katastrophenrisikomanagement eingebunden wurde.

Asien In einigen Gebieten wird Anpassung durch die durchgéngige Beriicksichtigung von KlimaanpassungsmaBnahmen bei der Erstellung von

Entwicklungsplanen auf subnationaler Ebene, in Friihwarnsystemen, im integrierten Wasserressourcenmanagement, in der Agroforstwirtschaft und der

Australasien

auch die Umsetzung Stiickwerk bleibt.

Planungen im Hinblick auf den Meeresspiegelanstieg und — in Stidaustralien — auf Wasserknappheit werden verbreitet angenommen. Die Planung
beziiglich des Meeresspiegelanstiegs hat sich in den vergangenen zwei Jahrzehnten erheblich entwickelt und zeigt eine Vielfalt von Ansatzen, wenn

Nordamerika

Regierungen befassen sich schrittweise mit der Bewertung und Planung von Anpassung, insbesondere auf kommunaler Ebene. Teilweise findet
vorausschauende Anpassung zum Schutz von langfristigen Investitionen in Energie- und offentliche Infrastrukturen statt.

Mittel- und Es findet okosystembasierte Anpassung statt, einschlieBlich der Einrichtung von Schutzgebieten, Schutzabkommen und kommunaler Verwaltung von

Siidamerika Naturrdumen. Resiliente Nutzpflanzensorten, Klimavorhersagen und integriertes Wasserressourcenmanagement werden im Bereich der Landwirtschaft in
manchen Gebieten angewendet.

Arktis Einige Gemeinden haben begonnen, anpassungsbezogene Mitbestimmungsstrategien und Kommunikationsinfrastrukturen einzusetzen, die traditionelle
und wissenschaftliche Kenntnisse verbinden.

Kleine Inseln Kleine Inseln unterscheiden sich hinsichtlich ihrer physischen Eigenschaften und ihrer Einwohner; es zeigte sich, dass gemeindebasierte Anpassung
gréBeren Nutzen bringt, wenn sie in Verbindung mit anderen Entwicklungsaktivitaten erfolgt.

Der Ozean Internationale Zusammenarbeit und Meeresraumplanung beginnen die Anpassung an den Klimawandel zu erleichtern, wobei Schwierigkeiten im

Zusammenhang mit dem raumlichen Ausmal3 und mit Fragen der politischen Steuerung und Koordination Hindernisse schaffen.

institutionellen Hemmnisse oder hilfreichen Faktoren fiir Anpassungs-
planung und -umsetzung sind: 1) Institutionelle Koordination auf
mehreren Ebenen zwischen unterschiedlichen politischen und admi-
nistrativen Ebenen in der Gesellschaft; 2) Entscheidende Akteure, Ver-
fechter und Fiirsprecher, die den Impuls fiir Klimaanpassung geben,
durchgangig beriicksichtigen und aufrecht erhalten; 3) Gbergreifen-
des Zusammenspiel zwischen Sektoren, Akteuren und MaBnahmen
auf ahnlichen administrativen Ebenen; 4) politische Dimensionen in
Planung und Umsetzung und 5) Koordination zwischen zustandigen
Regierungs- und Verwaltungsvertretungen und privaten Sektoren und
Interessenvertretern zur Erhdhung von Effizienz, Représentation und
Unterstiitzung von KlimaanpassungsmaBnahmen. (WGl 15.2, 15.5,
16.3, Box 15-1}

Vorhandene und neuartige wirtschaftliche Instrumente kénnen
Anpassung fordern, indem sie Anreize fiir das Vorhersehen und
Verringern von Folgen schaffen (mittleres Vertrauen). Solche
Instrumente sind unter anderem &ffentlich-private Finanzierungs-
partnerschaften, Darlehen, Zahlungen fiir Umweltleistungen, verbes-
serte Preisgestaltung fir Ressourcen, Abgaben und Subventionen,
Normen und Vorschriften sowie Risikoteilungs- und Ubertragungs-
mechanismen. Risikofinanzierungsmechanismen im 6ffentlichen und
privaten Sektor, wie Versicherungs- und Risikopools kdnnen dazu
beitragen Resilienz zu steigern, werden jedoch wesentliche Heraus-
forderungen an deren Gestaltung nicht beachtet, kdnnen sie auch
zu negativen Anreizen, Marktversagen und Kapitalriickgang fiihren.
Regierungen kommen héufig entscheidende Rollen als Regulato-
ren, Anbieter oder Risikotrager letzter Instanz zu. {WGII SPM C-1}

4.4.2.2 Minderung

Seit dem AR4 hat die Zahl nationaler und subnationaler Min-
derungsplane und -strategien betrachtlich zugenommen. Im
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Jahr 2012 unterlagen 67 % der globalen THG-Emissionen* nationalen
Gesetzen oder Strategien gegentiber 45 % im Jahr 2007. Es gab jedoch
noch keine substanzielle Abweichung der globalen Emissionen vom
friiheren Trend. Diese Plane und Strategien befinden sich in vielen Lan-
dern in einem friihen Stadium der Entwicklung und Umsetzung, was
eine Bewertung ihrer gesamten Auswirkung auf zukiinftige globale
Emissionen erschwert (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung).
{WGIIl SPM.5.1}

Seit dem AR4 lag der Fokus zunehmend auf politischen MaB-
nahmen, die mehrere Ziele integrieren, positive Nebeneffekte
steigern und negative Nebeneffekte verringern sollen (hohes
Vertrauen). Regierungen verweisen in klima- und sektorbezogenen
Planen und Strategien haufig explizit auf positive Nebeneffekte. {WGIII
SPM.5.1}

Sektorspezifische Strategien wurden in groBerem Umfang
angewandt als gesamtwirtschaftliche (Tabelle 4.7) (mittelstar-
ke Belege, hohe Ubereinstimmung). Obwohl in der Wirtschaftsthe-
orie groBtenteils davon ausgegangen wird, dass gesamtwirtschaftliche
Minderungsstrategien kosteneffizienter waren als sektorspezifische
Strategien, konnten administrative und politische Hemmnisse die
Gestaltung und Umsetzung von gesamtwirtschaftlichen Strategien
starker erschweren als die von sektorspezifischen Strategien. Letztere
sind moglicherweise besser geeignet, um Hemmnissen oder Marktver-
sagen in bestimmten Sektoren zu begegnen und kdnnen in Paketen
sich erganzender MaBnahmen gebiindelt werden. {WGIII SPM.5.1}

Grundséatzlich konnen Mechanismen, die einen Kohlenstoff-
preis festlegen, einschlieBlich ,cap-and-trade”-Systeme und
CO,-Steuern, Minderung auf kosteneffiziente Weise erreichen.
Allerdings wurden sie mit unterschiedlichem Erfolg umge-
setzt, was teilweise auf nationale Umstande, aber auch auf ihre
Gestaltung zuriickzufiihren ist. Der kurzfristige 6kologische Effekt
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Tabelle 4.7 | Sektorale politische MaBnahmen. {WGlII Tabelle 15.2}

Thema 4

Politische

Siedlungen und

Instrumente Energie Verkehr Gebaude Industrie AFOLU Infrastruktur
Wirtschaftliche | - CO,-Steuer (z.B.auf | - Treibstoffsteuern - CO,- und/oder - CO,- oder - Diingemittel- oder - Zersiedelungssteuern,
Instrumente Elektrizitat oder - Staugebihren, Energiesteuern Energiesteuer Stickstoffsteuern zur Gebiihren fir Folgen,
— Steuern Brennstoffe) Gebiihren fir die (entweder sektoral - Abfallentsorgungs- Verringerung von Eintreibungen,
(CO,-Steuern KFZ-Registrierung, oder wirtschaftsweit) steuern bzw. Lachgas (N,0) gespaltene

kdonnen Mautgebiihren -gebiihren Grundsteuern,
wirtschaftsweit - Kraftfahrzeugsteuern Wertzuwachssteuern,
sein) Staugebihren

Wirtschaftliche
Instrumente

— Handelbare
Genehmigun-
gen (kénnen
wirtschaftsweit
sein)

Emissionshandel
Emissionskredite
unter dem Clean
Development
Mechanismus (CDM)
Handelbare
Umweltzertifikate

- Kraftstoff- und

Fahrzeugstandards

Handelbare
Zertifikate fiir
Energieeffizienzver-
besserungen (weiBe
Zertifikate)

- Emissionshandel
- Emissionskredite

unter COM

- Handelbare

Umweltzertifikate

Emissionskredite
unter CDM
Compliance-
Programme abseits
des Kyoto-Protokolls
(nationale
Programme)
Freiwillige
Kohlenstoffmérkte

- ,Cap-and-Trade”

auf Stadteebene

Wirtschaftliche
Instrumente
- Subventionen

Wegfall von
Subventionen fiir
fossile Brennstoffe
Einspeisetarife fiir
Erneuerbare Energien

Subventionen fiir
Biokraftstoffe

- Zuschisse beim
Fahrzeugerwerb
Bonus/Malus-
Regelungen

Subventionen oder
Steuererleichterun-
gen fir Investitionen
in effiziente
Gebéude, Umbauten
und Produkte
Bezuschusste
Darlehen

- Subventionen (z. B.

fur Energiepriifungen)

- Finanzielle Anreize

(z. B. fiir Brennstoff-
umstellung)

Kreditlinien fir
kohlenstoffarme
Landwirtschaft,
nachhaltige
Forstwirtschaft

Spezielle
ErschlieBungs- und
Sanierungsgebiete

Regulatorische
Ansatze

- Effizienzstandards
bzw. dkologische
Leistungsstandards

- Gesetzliche
Standards fiir
Erneuerbare Energien
(EE) (Renewable
Portfolio Standards,
RPS)

- Gerechter Zugang
zum Stromnetz

- Rechtlicher Status
langfristiger
CO,-Speicherung

Leistungsstandards
fir Brennstoffeinspar-
ung
Qualitatsstandards
fiir Brennstoffe
Leistungsstandards
fiir Treibhaus-
gas-emissionen
Regulatorische
Beschrénkungen,

um Verkehrsver-
lagerungen zu
férdern (von StraBe
auf Schiene)
Einschrankung der
Fahrzeugnutzung in
bestimmten Gebieten
Okologische
Kapazitatsbeschrén-
kungen fiir Flughafen
Stadtplanung und
Zonierungsbeschrén-
kungen

Bauvorschriften und
-standards
Ausstattungs- und
Geratestandards
Anweisungen fir
Energiehandler,
Kundeninvestitionen
in Energieeffizienz zu
fordern

- Energieeffizienz-
standards fiir
Ausstattung

- Energiemanage-
mentsysteme (auch
freiwillig)

- Freiwillige
Abkommen (sofern
sie Vorschriften
unterliegen)

- Kennzeichnungs-
und offentliche
Vergabeverordnun-
gen

Nationale MaBnahmen
zur Unterstiitzung von
REDD-+, einschlieBlich
Messung, Berichtswe-
sen und Verifizierung
(MRV)

Forstgesetze zur
Verringerung von
Entwaldung
Reinheitskontrolle von
Luft und Wasser in
Bezug auf THG-
Vorlaufer
Landnutzungsplanung
und Governance

Mischgebiete
ErschlieBungshe-
schrankungen
Bezahlbare
Bebauungsauftrage
Zutrittsregulierung
auf Baustellen
Ubertragung von
ErschlieBungsrechten
Designvorschriften
Bauvorschriften
StraBenbauvorschrif-
ten

Designstandards

effiziente Gebaude

- Okokennzeichnung

fir Produkte

Umsetzung von
Energiemanage-
mentsystemen oder
Ressourceneffizienz

Informations- - Brennstoffkenn- - Energieaudits - Energieaudits - Zertifizierungsprogram-
programme zeichnung - Kennzeichnungs- - Benchmarking me fiir nachhaltige
- Fahrzeugeffizienz- programme - Vermittlung Forstwirtschaft
kennzeichnung - Energieberatungs- industrieller - InformationsmaBnah-
programme Kooperationen iiber men zur Unterstiit-
Makler zung von REDD+,
einschlieBlich
Messung, Berichtswe-
sen und Verifizierung
Regierungssei- | - Forschung und - Investitionen in - Offentliche - Schulung und - Schutz nationaler, - Schaffung von
tige Versorgung Entwicklung Transit- sowie Beschaffung Bildung staatlicher und Versorgungs-
mit 6ffentlichen | - Infrastrukturerweite- Rad- und FuBverkehr effizienter Gebdude | - Vermittlung lokaler Walder Infrastrukturen, wie
Giitern bzw. rung (Fernwarme/ - Investitionen in und Gerate industrieller - Investitionen in Stromverteilung,
Leistungen -kiihlung bzw. alternative Kooperationen tiber Verbesserung und Fernwarme/-kiihlung
Netzbetreiber) Brennstoff- Makler Streuung innovativer und Abwasser-
Infrastrukturen Technologien in anbindung usw.
- Beschaffung Land- und - Verbesserung von
schadstoffarmer Forstwirtschaft Griinanlagen
Fahrzeuge - Verbesserung von
FuBwegen
- Stadtschienenverkehr
Freiwillige - Kennzeichnungspro- | - Freiwillige Vereinbarun- | - Forderung von
MaBnahmen gramme fiir gen zu Energiezielen, Nachhaltigkeit durch

die Entwicklung von
Standards und
Bildungskampagnen
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von ,cap-and-trade”-Systemen war aufgrund von lockeren Obergren-
zen oder Obergrenzen, die sich nicht als limitierend erwiesen haben,
begrenzt (begrenzte Belege, mittlere Ubereinstimmung). In einigen
Landern haben steuerbasierte Strategien, die spezifisch auf die Ver-
ringerung von THG-Emissionen ausgerichtet waren — neben Techno-
logie- und anderen MaBnahmen — dazu beigetragen, die Kopplung
von THG-Emissionen und BIP aufzuweichen (hohes Vertrauen). Dar-
tiber hinaus haben in vielen Landern Mineraldlsteuern (auch wenn
diese nicht notwendigerweise zum Zwecke der Minderung eingefiihrt
wurden) Auswirkungen, die sektoralen CO,-Steuern ahneln (belastba-
re Belege, mittlere Ubereinstimmung). Ertrage aus CO,-Steuern oder
versteigerten Emissionszertifikaten werden in einigen Landern dazu
verwendet, andere Steuern zu reduzieren und/oder Geringverdiener zu
entlasten. Dies verdeutlicht den allgemeinen Grundsatz, dass Minde-
rungsstrategien, die Regierungseinnahmen erhéhen, im Allgemeinen
mit geringeren Sozialkosten verbunden sind als Ansatze, die dies nicht
tun. {WGlII SPM.5.1}

Wirtschaftliche Instrumente in Form von Subventionen kénnen
iber Sektoren hinweg angewendet werden und beinhalten eine
Vielzahl politischer Gestaltungsmdglichkeiten, wie Steuerra-
batte oder -befreiungen, Zuschiisse, Darlehen und Kreditlinien.
Eine zunehmende Anzahl und Bandbreite von EE-Programmen, ein-
schlieBlich von Subventionen — durch viele Faktoren motiviert — hat
das beschleunigte Wachstum von EE-Technologien in den letzten
Jahren angetrieben. RegierungsmaBnahmen spielen eine entscheiden-
de Rolle in der Beschleunigung des Einsatzes von EE-Technologien.
Energiezugang sowie soziale und wirtschaftliche Entwicklung waren
die priméren Treiber in den meisten Entwicklungslandern, wéhrend die
Sicherung der Energieversorgung und o6kologische Bedenken in den
Industrieldndern am wichtigsten waren. Der Fokus der Programme
liegt nicht mehr nur primér auf EE-Strom, sondern wird auf Heizung,
Kiihlung und Transport mit Erneuerbaren Energiequellen ausgeweitet.
{SRREN SPM.7}

Der Abbau von Subventionen fiir mit THG verbundene Aktivi-
taten in verschiedenen Sektoren kann Emissionsminderungen
bewirken, abhdngig vom gesellschaftlichen und wirtschaftli-
chen Kontext (hohes Vertrauen). Die jlingste Literatur hat sich vor
allem mit Subventionen fiir fossile Brennstoffe beschaftigt, obwohl
Subventionen die Emissionen in vielen Sektoren beeinflussen kdnnen.
Seit dem AR4 hat ein kleiner, aber wachsender Literaturzweig, der auf
gesamtwirtschaftlichen Modellen basiert, projiziert, dass der vollstan-
dige Wegfall von Subventionen fir fossile Brennstoffe in allen Landern
Verringerungen der globalen Gesamt-Emissionen bis zur Jahrhundert-
mitte zur Folge haben kénnte (mittelstarke Belege, mittlere Uberein-
stimmung). Die Studien unterscheiden sich hinsichtlich der Methodik,
der Art und Definition der Subventionen und des fir den Ausstieg
angenommenen Zeitrahmens. Insbesondere untersuchen diese Studien
die Auswirkungen eines vollstandigen Wegfalls aller Subventionen fiir
fossile Brennstoffe, ohne eine Bewertung dariiber anzustreben, welche
Subventionen unter Beriicksichtigung der nationalen Gegebenheiten
verschwenderisch und ineffizient sind. {WGIIl SPM.5.1}

Regulatorische Ansdtze und InformationsmaBnahmen werden

in groBem Umfang angewandt und sind haufig umweltwirksam
(mittelstarke Belege, mittlere Ubereinstimmung). Beispiele fiir
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regulatorische Ansatze sind unter anderem Energieeffizienzstandards;
Beispiele fiir Informationsprogramme sind unter anderem Kennzeich-
nungsprogramme, die Verbrauchern dabei helfen kénnen, besser infor-
mierte Entscheidungen zu treffen. {WGIII SPM.5.1}

MinderungsmaBnahmen kdénnen Vermdgenswerte im Bereich
fossiler Brennstoffen abwerten und Ertrage fiir Exporteure von
fossilen Brennstoffen verringern, jedoch bestehen Unterschie-
de je nach Region und Brennstoff (hohes Vertrauen). Die meisten
Minderungsszenarien sind mit verringerten Ertragen aus dem Kohle-
und Olhandel fiir groBe Exporteure verbunden. Die Auswirkungen auf
Ertrage aus dem Erdgasexport sind unsicherer. Die Verfligbarkeit von
CCS wiirde die negative Auswirkung von Minderung auf den Wert von
fossilen Brennstoffvorraten verringern (mittleres Vertrauen). (WGl
SPM.5.1}

Wechselwirkungen zwischen MinderungsmaBnahmen kénnen
verstarkend wirken oder keine zusatzlichen Auswirkungen auf
die Emissionsminderung haben (mittelstarke Belege, hohe Uber-
einstimmung). So kann zum Beispiel eine CO,-Steuer einen zusatzli-
chen Umwelteffekt zu MaBnahmen wie Subventionen fiir die Bereit-
stellung Erneuerbarer Energien haben. Im Gegensatz dazu gilt, dass,
wenn ein ,cap-and-trade”-System eine ausreichend stringente Ober-
grenze hat, um emissionshezogene Entscheidungen zu beeinflussen,
andere MaBnahmen keine weiteren Auswirkungen auf die Emissions-
minderung haben (auch wenn sie die Kosten und mdglicherweise die
Realisierbarkeit stringenterer zukiinftiger Ziele beeinflussen kdnnen)
(mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). In beiden Fallen kénnen
zusétzliche MaBnahmen erforderlich sein, um Marktversagen bzgl.
Innovation und Technologieverbreitung zu begegnen. {WGIIl SPM.5.1}

Subnationale Klimaschutzprogramme herrschen zunehmend
sowohl in Ldndern mit nationalen Programmen als auch in jenen
ohne diese vor. Diese Klimaschutzprogramme beinhalten bundes-
staatliche Klimapléne und solche auf Provinzebene, die Marktinstru-
mente, regulatorische und informative MaBnahmen sowie subnationale
»cap-and-trade”-Systeme kombinieren. Dariiber hinaus sind zwischen
subnationalen Akteuren transnationale Kooperationen entstanden,
insbesondere unter institutionellen Investoren, Nicht-Regierungsorga-
nisationen, die eine Verwaltung der Kohlenstoffkompensierungsmérk-
te anstreben, sowie Netzwerken von Stadten, die Zusammenarbeit bei
der Schaffung kohlenstoffarmer Stadtentwicklung anstreben. {WGilI
13.5.2,15.2.4, 15.8}

Positive und negative Nebeneffekte von Minderung konnten
das Erreichen anderer Ziele beeinflussen, wie jener, die mit
Gesundheit des Menschen, Ernahrungssicherung, Biodiversitat,
lokaler Umweltqualitat, Energiezugang, Existenzgrundlagen
und gerechter nachhaltiger Entwicklung verbunden sind. {WGIII
SPM.2}

e Minderungsszenarien, die bis zum Jahr 2100 etwa 450 oder
500 ppm CO,Aq erreichen, weisen reduzierte Kosten fiir das Errei-
chen von Luftreinheits- und Energiesicherungszielen auf, mit sig-
nifikanten positiven Nebeneffekten in Bezug auf Gesundheit des
Menschen, Auswirkungen auf Okosysteme, sowie Ressourcenscho-
nung und Resilienz des Energiesystems. (WGl SPM.4.1}
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e Manche Minderungsstrategien erhdhen die Preise fiir einige Ener-
giedienstleistungen und kénnten es Gesellschaften erschweren,
den Zugang zu modernen Energiedienstleistungen auf unterver-
sorgte Bevolkerungsgruppen auszuweiten (geringes Vertrauen).
Diese potenziellen negativen Nebeneffekte konnen durch die
Einflihrung erganzender politischer MaBnahmen wie Einkom-
mensteuerrabatten oder anderen Leistungstransfermechanismen
vermieden werden (mittleres Vertrauen). Fiir die Schaffung eines
nahezu universellen Zugangs zu Elektrizitdt und sauberen Brenn-
stoffen zum Kochen und Heizen werden jahrliche Kosten zwischen
72 und 95 Mrd. USD bis zum Jahr 2030 projiziert, mit minimalen
Auswirkungen auf THG-Emissionen (begrenzte Belege, mittlere
Ubereinstimmung) und vielfachen positiven Auswirkungen auf
Gesundheit und die Verminderung von Luftverschmutzung (hohes
Vertrauen). {WGlIII SPM.5.1}

Ob Nebeneffekte auftreten oder nicht, und in welchem AusmaB sich
diese materialisieren, wird fall- und lagespezifisch sein und von den
Umstanden vor Ort sowie vom MaBstab, Umfang und der Geschwindig-
keit der Implementierung abhangen. Viele positive und negative Neben-
effekte sind bislang nicht ausreichend quantifiziert. {WGllI SPM.4.1}

4.43 Technologieentwicklung und -transfer
Technologiepolitik (Entwicklung, Verbreitung und Transfer)
erganzt andere MinderungsmaBnahmen auf allen Ebenen,
von international bis subnational, aber die weltweiten Inves-
titionen in Forschung zur Unterstiitzung der THG-Minderung
ist verglichen mit den 6ffentlichen Gesamtausgaben fiir For-
schung gering (hohes Vertrauen). Technologiepolitik beinhaltet
Technologieschub (z. B. éffentlich finanzierte Forschung und Entwick-
lung) und Nachfragesog (z. B. staatliche Beschaffungsprogramme).
Solche MaBnahmen wirken einem weit verbreiteten Marktversagen
entgegen, da bei fehlender Regierungspolitik wie beispielsweise
Patentschutz, Erfindungen neuer Technologien und Verfahren aus
Forschungs- und Entwicklungshemiihungen Eigenschaften eines All-
gemeinguts aufweisen und folglich durch Marktkrafte allein haufig
unterversorgt werden. Technologieférderprogramme haben betracht-
liche Innovationen und die Verbreitung neuer Technologien voran-
gebracht, die Kosteneffizienz solcher Programme ist jedoch haufig
schwer zu bewerten. Technologiepolitik kann Anreize zur Beteiligung
an und Befolgung von internationalen Kooperationsbemiihungen
erhohen — inshesondere langfristig. {WGIII SPM.5.1, 2.6.5, 3.11, 13.9,
13.12, 15.6.5}

Viele Anpassungsbemiihungen hdngen entscheidend von der Ver-
breitung und dem Transfer von Technologien und Management-
Verfahren ab, ihre effektive Verwendung wiederum ist abhédngig
von einem geeigneten institutionellen, regulatorischen, sozia-
len und kulturellen Kontext (hohes Vertrauen). Anpassungstech-
nologien sind haufig bekannt und werden bereits anderweitig einge-
setzt. Der Erfolg des Technologietransfers kann jedoch nicht nur die
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Bereitstellung von Finanzierung und Information beinhalten, sondern
auch die Starkung des politischen und regulatorischen Umfeldes und
der Kapazitaten zu Aufnahme, Einsatz und Verbesserung von Techno-
logien, die fiir die lokalen Gegebenheiten geeignet sind. (WGl 15.4}

4.4.4  Investition und Finanzierung

Substanzielle Verringerungen von Emissionen wiirden groBe
Anderungen der Investitionsmuster erfordern (hohes Vertrau-
en). Minderungsszenarien, in denen MaBnahmen die atmosphari-
schen Konzentrationen (ohne Uberschreitung) im Bereich von 430 bis
530 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 stabilisieren, filhren zu erheb-
lichen Verschiebungen der jahrlichen Investitionsfliisse im Zeitraum
von 2010-2029 gegeniber den Basisszenarien. Wahrend der nachs-
ten zwei Jahrzehnte (2010 bis 2029) wird ein Riickgang der jahrlichen
Investitionen in konventionelle, fossile Brennstofftechnologien fiir den
Stromversorgungssektor um ca. 30 (2 bis 166) Mrd. USD (Median:
-20 %, verglichen mit 2010) projiziert, wahrend fiir die jahrlichen
Investitionen in kohlenstoffarme Stromversorgung (d. h. EE, Atom-
energie und Stromerzeugung mit CCS) ein Anstieg von ca. 147 (31 bis
360) Mrd. USD (Median: +100 %, verglichen mit 2010) projiziert wird
(begrenzte Belege, mittlere Ubereinstimmung). Dariiber hinaus wird
in den Szenarien ein Anstieg der jahrlichen inkrementellen Energieef-
fizienz-Investitionen in die Sektoren Verkehr, Industrie und Gebaude
von etwa USD 336 (1 bis 641) Mrd. projiziert. Die globalen jahrlichen
Gesamtinvestitionen in das Energiesystem betragen derzeit ca. 1200
Mrd. USD. Dieser Betrag beinhaltet lediglich die Energieversorgung fiir
Strom und Warme sowie die entsprechenden vor- und nachgelagerten
Aktivitaten. Energieeffizienzinvestitionen oder die zugrunde liegen-
den Sektorinvestitionen sind nicht enthalten (Abbildung 4.4). (WGl
SPM.5.1, 16.2}

Es existiert keine weithin anerkannte Definition des Begriffes
«Klimafinanzierung”, Schatzungen der mit Minderung des Kli-
mawandels und der Anpassung daran verbundenen Finanzstro-
me sind jedoch verfiigbar. Siche Abbildung 4.5 fiir einen Uberblick
iber die Klimafinanzierungsflisse. Verdffentlichte Bewertungen aller
derzeitigen jahrlichen Finanzstrome, die voraussichtlich eine Verringe-
rung der Netto-THG-Emissionen und/oder eine Erhéhung der Resilienz
gegeniiber Klimawandel und Klimavariabilitat zur Folge haben werden,
gehen von weltweit 343 bis 385 Mrd. USD pro Jahr aus (mittleres Ver-
trauen). Davon betragt die gesamte offentliche Klimafinanzierung,
die an Entwicklungslander geflossen ist, fir die Jahre 2011 und 2012
schatzungsweise zwischen 35 und 49 Mrd. USD pro Jahr (mittleres Ver-
trauen). Schatzungen der internationalen privaten Klimafinanzierung,
die an Entwicklungslander flieBt, reichen von 10 bis 72 Mrd. USD pro
Jahr, einschlieBlich auslandischer Direktinvestitionen in Form von Kapi-
tal und Krediten zwischen 10 und 37 Mrd. USD pro Jahr im Zeitraum
von 2008 bis 2011 (mittleres Vertrauen). {WGIII SPM.5.1}

In vielen Landern spielt der private Sektor eine zentrale Rolle
bei den Prozessen, die zu Emissionen fiihren, aber auch zu

4 Dieser Bereich umfasst Szenarien, die 430 bis 480 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 (wahrscheinliche Begrenzung der Erwérmung auf 2 °C (iber vorindustriellen Niveaus) sowie
Szenarien, die 480 bis 530 ppm CO,Aq bis zum Jahr 2100 erreichen (ohne Uberschreitung: Begrenzung der Erwérmung auf 2 °C iiber vorindustriellen Niveaus eher wahrschein-

lich als nicht).
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Abbildung 4.4 | Anderungen der jahrlichen Investitionsfliisse gegentiber dem durchschnittlichen Basisniveau tiber die néchsten zwei Jahrzehnte (2010 bis 2029) in Minderungs-
szenarien, die Konzentrationen (ohne Uberschreitung) bis zum Jahr 2100 innerhalb eines Bereiches von ca. 430 bis 530 ppm CO,Aq stabilisieren. Die gesamte Stromerzeugung
(Spalte links auBen) umfasst die Summe aus Erneuerbarer und Atomenergie, Kraftwerken mit CCS und fossilen Brennstoffkraftwerken ohne CCS. Die senkrechten Balken geben
die Bandbreite zwischen der Mindest- und der Hochstschatzung an; der waagerechte Balken zeigt den Median. Die Zahlen in der unteren Zeile geben die Gesamtzahl der Studien
in der fiir die Bewertung verwendeten Literatur an. Einzelne angegebene Technologien werden in unterschiedlichen Modellszenarien in komplementérer oder auch synergistischer
Weise angewendet, meist abhangig von technologiespezifischen Annahmen sowie vom Zeitpunkt und der Zielsetzung der Einfiihrung globaler KlimaschutzmaBnahmen. (WGl

Abbildung SPM.9}

Minderung und Anpassung. In einem geeigneten forderlichen
Umfeld kann der private Sektor gemeinsam mit dem offentli-
chen Sektor eine wichtige Rolle bei der Finanzierung von Min-
derung und Anpassung einnehmen (mittelstarke Belege, hohe
Ubereinstimmung). Der Anteil des Privatsektors an der gesamten
Minderungsfinanzierung wird, unter Beriicksichtigung der begrenzten
Datenverfiigharkeit, auf globaler Ebene auf durchschnittlich zwei Drit-
tel bis drei Viertel (2010-2012) geschétzt (begrenzte Belege, mittlere
Ubereinstimmung). In vielen Landern férdern 6ffentliche Finanzinter-
ventionen seitens Regierungen sowie internationaler Entwicklungs-
banken Klimainvestitionen des Privatsektors und ermdglichen Finan-
zierungen dort, wo Investitionen des Privatsektors begrenzt sind. Die
Qualitét des forderlichen Umfeldes eines Landes wird gemessen an der
Leistungsfahigkeit seiner Institutionen, Regulierungen und Richtlinien
in Bezug auf den Privatsektor, an der Sicherheit von Eigentumsrechten,
an der Glaubwiirdigkeit der MaBnahmen sowie an anderen Faktoren,
die einen wesentlichen Einfluss auf die Investitionsbereitschaft pri-
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vater Unternehmen in neue Technologien und Infrastrukturen haben.
Zielgerichtete Politikinstrumente und finanzielle Gestaltungen, z. B.
Kreditversicherungen, Einspeisetarife, Konzessionsfinanzierungen oder
Rabatte, bieten Anreize fiir Minderungsinvestitionen, indem sie den
entsprechend der Risiken fiir private Akteure angepassten Ertrag ver-
bessern. Offentlich-private Initiativen zur Risikoverringerung (wie im
Kontext von Versicherungssystemen) und wirtschaftlichen Diversifika-
tion sind Beispiele fiir AnpassungsmaBnahmen, die eine Beteiligung
des Privatsektors ermoglichen und von dieser abhangig sind. {WGII
SPM B-2, SPM C-1, WGl SPM.5.1}

Sowohl in Industrie- als auch in Entwicklungslandern sind
finanzielle Ressourcen fiir Anpassung weniger schnell verfiig-
bar geworden als fiir Minderung. Begrenzte Belege deuten
darauf hin, dass zwischen dem globalen Bedarf an Anpas-
sung und den fiir Anpassung verfiigharen Finanzmitteln
eine Liicke besteht (mittleres Vertrauen). Potenzielle Synergi-
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Abbildung 4.5 | Uberblick tber Klimafinanzierungsfliisse. Anmerkung: Der Begriff Kapital schlieBt alle relevanten Finanzstréme ein. Die GréBe der Boxen hat keinen Bezug zum

AusmaB der Finanzfliisse. {WGIIl Abbildung T5.40}

en zwischen der internationalen Finanzierung des Managements
von Katastrophenrisiko und von Anpassung an den Klimawandel
wurden noch nicht voll verwirklicht (hohes Vertrauen). Globale
Anpassungskosten, -finanzierung und —investitionen miissen besser
untersucht werden. Studien zur Abschatzung der globalen Anpas-
sungskosten weisen Mangel an Daten, Methoden und im Erhebungs-
umfang auf (hohes Vertrauen). {WGII SPM C-1, 14.2, SREX SPM}

4.5  Zielkonflikte, Synergien und integrierte
MaBnahmen

Es bestehen viele Moglichkeiten, Minderung, Anpas-
sung und die Verfolgung anderer gesellschaftlicher
Ziele durch integrierte MaBnahmen miteinander zu ver-
kniipfen (hohes Vertrauen). Der Erfolg ihrer Umsetzung
hangt von den zweckdienlichen Instrumenten, geeig-
neten Strukturen der politischen Steuerung und Koor-
dination sowie von verbesserten Kapazitaten ab, auf
den Klimawandel zu reagieren (mittleres Vertrauen).

Zunehmende Belege deuten auf enge Verkniipfungen von Anpassung
und Minderung sowie deren positiven und negativen Nebeneffekten
hin und erkennen nachhaltige Entwicklung als Gbergreifenden Kon-
text fiir die Klimapolitik an (siehe Abschnitte 3.5, 4.1, 4.2 und 4.3).

Die Entwicklung von Instrumenten, die diesen Verbindungen Rechnung
tragen, ist entscheidend fiir den Erfolg von Klimapolitik im Kontext
nachhaltiger Entwicklung (siehe auch Abschnitte 4.4 und 3.5). Dieser
Abschnitt zeigt Beispiele integrierter MaBnahmen auf bestimmten
politischen Feldern auf sowie einige der Faktoren, die auf mehrere Ziele
ausgerichtete MaBnahmen voranbringen oder hemmen.

Zunehmende Bemiihungen um Minderung und Anpassung an
den Klimawandel bedeuten eine zunehmende Komplexitat von
Wechselwirkungen, wie Verbindungen zwischen Gesundheit des
Menschen, Wasser, Energie, Landnutzung und Biodiversitat (sehr
hohes Vertrauen). Minderung kann das Erreichen anderer gesell-
schaftlicher Ziele erleichtern, wie jener, die mit Gesundheit des Men-
schen, Erndhrungssicherung, Umweltqualitat, Energiezugang, Existenz-
grundlagen und nachhaltiger Entwicklung verbunden sind, wenngleich
auch negative Auswirkungen auftreten kdnnen. AnpassungsmaBnah-
men haben ebenfalls das Potenzial positiver Nebeneffekte in Form von
Minderung und umgekehrt, und férdern andere gesellschaftliche Ziele,
obwohl auch Zielkonflikte entstehen kénnen. {WGII SPM C-1, SPM C-2,
8.4, 9.3-9.4, 11.9, Box CC-WE, WGl Tabelle TS.3, Tabelle TS.4, Tabelle
TS.5, Tabelle TS.6, Tabelle TS.7}

Die Integration von Anpassung und Minderung in Planung und
Entscheidungsfindung kann Synergien mit nachhaltiger Ent-
wicklung schaffen (hohes Vertrauen). Synergien und Zielkonflikte
zwischen Minderungs- und AnpassungsmaBnahmen und MaBnahmen,
die andere gesellschaftliche Ziele anstreben, kénnen betréchtlich,
jedoch bisweilen schwer zu quantifizieren sein, insbesondere in Bezug
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auf Wohlfahrtsaspekte (siehe auch Abschnitt 3.5). Ein multikriterieller
Ansatz zum Politikdesign kann dabei helfen, auf diese Synergien und
Zielkonflikte einzugehen. MaBnahmen, die auf mehrere Ziele ausge-
richtet sind, kdnnten auch groBere Unterstiitzung erfahren. {WGII SPM
C-1,5PM C-2, 20.3, WGIII 1.2.1, 3.6.3, 4.3, 4.6, 4.8, 6.6.1}

Wirksame integrierte MaBnahmen hangen von geeigneten Inst-
rumenten und politischen Steuerungsstrukturen sowie adaqua-
ter Kapazitat ab (mittleres Vertrauen). Das Management von Ziel-
konflikten und Synergien ist schwierig und erfordert Instrumente, die
das Verstandnis iiber Wechselwirkungen und die Entscheidungsfindung
auf lokaler und regionaler Ebene unterstiitzen. Integrierte MaBnahmen
hangen zudem von politischer Steuerung und Koordination ab, die
ebenen- und sektoreniibergreifende Koordination ermdglicht, unter-
stuitzt durch geeignete Institutionen. Die Entwicklung und Anwendung
geeigneter Instrumente und politischer Steuerungsstrukturen erfordert
haufig eine Erhéhung der personellen und institutionellen Kapazitat,
integrierte MaBnahmen gestalten und umsetzen zu kdnnen. {WGII
SPM C-1,SPM C-2, 2.2, 2.4, 15.4, 15.5, 16.3, Tabelle 14-1, Tabelle 16-1,
WGIIITS.1,TS.3, 15.2}

Ein integrierter Ansatz zur Energieplanung und -implementie-
rung, der ausdriicklich auf das Potenzial fiir positive Nebenef-
fekte und das Bestehen negativer Nebeneffekte eingeht, kann
Komplementaritaten fiir eine Vielzahl von klimatischen, sozia-
len und dkologischen Ziele nutzen (mittleres Vertrauen). Es gibt
starke Wechselwirkungen zwischen verschiedenen energiepolitischen
Zielen, wie beispielsweise Energiesicherheit, Luftreinheit, Gesundheit
und Energiezugang (siehe Abbildung 3.5) und zwischen einer Band-
breite von Sozial- und Umweltzielen sowie Klimaschutzzielen (siehe
Tabelle 4.5). Ein integrierter Ansatz kann durch Methoden wie bei-
spielsweise Kosten-Nutzen-Analysen, Kosteneffizienzanalysen, multi-
kriteriellen Analysen und Erwartungsnutzentheorie gestiitzt werden.
Er erfordert auch geeignete koordinierende Institutionen. (WGl Abbil-
dung SPM.6, TS.1, T5.3}

Eine ausdriickliche Beriicksichtigung der Wechselwirkungen zwi-
schen Wasser, Nahrung, Energie und biologischer Kohlenstoffse-
questrierung spielt eine wichtige Rolle bei der Unterstiitzung
wirksamer Entscheidungen fiir klimaresiliente Entwicklungspfa-
de (mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung). Sowohl bio-
kraftstoffbasierte Stromerzeugung als auch groBflachige Aufforstung
zur Minderung des Klimawandels kann die Wasserverfiigbarkeit aus
Wassereinzugsgebieten verringern, was mit anderen Wassernutzungen
fir die Nahrungsmittelproduktion, den Verbrauch durch Menschen
oder die Erhaltung von Okosystemfunktionen und -leistungen kollidie-
ren kénnte (siehe auch Box 3.4). Umgekehrt kann Bewasserung die
Klimaresilienz von Nahrungsmittel- und Faserproduktion erhdhen, die
Wasserverfligbarkeit fiir andere Zwecke jedoch verringern. {WGlII Box
CC-WE, Box T5.9}

Eine integrierte Reaktion auf Urbanisierung eréffnet groBe
Chancen fiir eine verbesserte Resilienz, verringerte Emissionen
und nachhaltigere Entwicklung (mittleres Vertrauen). Stadtische
Raume sind fiir mehr als die Hélfte des globalen Primarenergiever-
brauchs und der energiebedingten CO,-Emissionen verantwortlich
(mittelstarke Belege, hohe Ubereinstimmung) und beherbergen einen
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hohen Anteil der Bevdlkerung und der Wirtschaftsaktivitaten, die
vom Klimawandel bedroht sind. In schnell wachsenden und urbani-
sierenden Regionen kénnen Minderungsstrategien, die auf Raumpla-
nung und effizienter Infrastrukturversorgung basieren, den Lock-In-
Effekt von hohen Emissionsmustern vermeiden. Die Schaffung von
Mischgebieten, verkehrsorientierte Entwicklung, erhéhte Dichte und
zusammengelegte Arbeits- und Wohnstandorte konnen den direkten
und indirekten Energieverbrauch sektorenibergreifend senken. Eine
kompakte Entwicklung stadtischer Raume und eine intelligente Ver-
dichtung konnen an Land gebundenen Kohlenstoff und Flachen fiir
Landwirtschaft und Bioenergie erhalten. Verringerter Energie- und
Wasserverbrauch in stadtischen Raumen durch Stadtbegriinung und
Wasserwiederaufbereitung sind Beispiele fiir MinderungsmaBnahmen
mit Anpassungswert. Der Aufbau resilienter Infrastruktursysteme kann
die Verwundbarkeit stadtischer Siedlungen und Stadte gegentiber Kiis-
tenliberschwemmungen, Meeresspiegelanstieg und anderen klimain-
duzierten Stressfaktoren verringern. {WGII SPM B-2, SPM C-1, TS B-2,
TS C-1, TS C-2, WGIII SPM.4.2.5, TS.3}
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Anhang | Nutzerhinweise

Nutzerhinweise

Wie in den IPCC-Verfahrensregeln definiert, fasst der Synthesebericht (SYR) das in den IPCC-Sachstandsberichten und -Sonderberichten bein-
haltete Material zusammen und integriert dieses. Der SYR zum Fiinften Sachstandsbericht (AR5) enthalt Material aus den Beitragen der drei
Arbeitsgruppen zum AR5 und stiitzt sich — sofern erforderlich — auf Informationen aus anderen IPCC-Berichten. Der SYR beruht ausschlieBlich auf
Bewertungen der IPCC-Arbeitsgruppen; er verweist weder auf wissenschaftliche Primarliteratur, noch bewertet er diese selbst.

Der SYR stellt eine eigensténdige, verdichtete Zusammenfassung der wesentlich umfangreicheren Informationen aus den zugrundeliegenden
Berichten der Arbeitsgruppen dar. Nutzer kdnnen auf relevantes Material je nach erforderlichem Detaillierungsgrad folgendermaBen zugrei-
fen: Der Bericht enthélt eine Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager (Summary for Policymakers, SPM), welche die am starksten
verdichtete Zusammenfassung des derzeitigen Verstandnisses der naturwissenschaftlichen, technischen und sozioGkonomischen Aspekte des
Klimawandels bietet. Alle Quellenangaben in geschweiften Klammern in dieser SPM verweisen auf Abschnitte im ausfiihrlichen Bericht. Der
ausfiihrliche Bericht besteht aus einer Einfilhrung und vier Themen. Die Nummerierungen der Abschnitte der SPM entsprechen weitgehend
denjenigen innerhalb der Themen. Am Ende jeden Absatzes stehen kursiv gedruckte Quellenangaben in geschweiften Klammern. Diese beziehen
sich auf die Zusammenfassungen fir politische Entscheidungstrager (SPM), Technischen Zusammenfassungen (TS), Kurzfassungen von Kapiteln
(ES) sowie Kapitel (unter Angabe des Kapitels und der Abschnittsnummerierungen) der zugrundeliegenden Beitrage der Arbeitsgruppen zum AR5
sowie Sonderberichte zum AR5. Verweise auf den Vierten Sachstandsbericht des IPCC (AR4) aus dem Jahr 2007 sind mit dem Zusatz ,,AR4" vor
der Quellenangabe gekennzeichnet.

Nutzer, die ein besseres Verstandnis der wissenschaftlichen Details erlangen wollen oder auf die wissenschaftliche Primarliteratur, auf welcher
der SYR beruht, zuriickgreifen mochten, werden auf die Kapitelabschnitte der zugrundeliegenden Berichte der Arbeitsgruppen verwiesen, die
im ausfiihrlichen Bericht des SYR angegeben werden. Die einzelnen Kapitel der Arbeitsgruppenberichte verweisen auf die wissenschaftliche
Primarliteratur, auf der die IPCC-Bewertungen beruhen und bieten auch die ausfihrlichsten regional- und sektorenspezifischen Informationen.

Ein Glossar und eine Akronymliste sind als Anhange angefiigt, um die Nutzung dieses Berichtes weiter zu erleichtern.
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Anhang I

In diesem Glossar sind einige spezifische Begriffe so defi-
niert, wie die Hauptautoren des Syntheseberichts diese im
Kontext dieses Berichtes verstanden wissen wollen. Roter
Kursivdruck bedeutet, dass der entsprechende Begriff im
Glossar definiert ist. Die kursiv gedruckten Verweise auf die
Arbeitsgruppen (WG) I, Il und Ill am Ende jedes Begriffes in
diesem Glossar verweisen auf die Glossare der Arbeitsgrup-
pen zum AR5 und sollten gelesen werden wie folgt: WGI
(IPCC, 2013a), WGlII (IPCC, 2014a) und WGlIII (IPCC, 2014b).

Abrupte Anderung/Abrupte Klimainderung (Abrupt change/
abrupt climate change)

Abrupte Anderung bezeichnet eine Anderung, die wesentlich schneller
ablauft als mit der in der jiingeren Geschichte der betroffenen Kom-
ponenten eines Systems verzeichneten Anderungsrate. Abrupte KIi-
maénderung bezeichnet eine groBskalige Anderung im Klimasystem,
die innerhalb weniger Jahrzehnte oder schneller ablauft, fiir mindes-
tens einige Jahrzehnte andauert (bzw. voraussichtlich andauert) und
wesentliche Briiche in natlirlichen Systemen und solchen des Men-
schen hervorruft. {WGl, Il, I}

Albedo (Albedo)

Der Anteil der Sonnenstrahlung, der an einer Oberflache oder an
einem Korper reflektiert wird, oft in Prozent angegeben. Schneebe-
deckte Oberflachen haben eine hohe Albedo, die Albedo von Béden
reicht von hoch bis niedrig, und pflanzenbedeckte Oberflachen und
Ozeane haben eine niedrige Albedo. Die Albedo der Erde variiert
hauptsachlich wegen unterschiedlicher Bewdlkung, Schnee-, Eis- oder
Laubbedeckung und Anderungen der Bodenbedeckung. {WGl, IiI}

Altimetrie (Altimetry)

Ein Verfahren zur Messung der Hohe der Erdoberflache bezogen auf
das Geozentrum der Erde innerhalb eines definierten terrestrischen
Referenzrahmens (geozentrischer Meeresspiegel). {WG/}

Anpassung (Adaptation)

Der Prozess der Ausrichtung auf das tatsachliche oder erwartete Klima
und dessen Auswirkungen. In Systemen des Menschen ist Anpassung
darauf gerichtet, Schaden zu vermindern oder zu vermeiden, oder vor-
teilhafte Moglichkeiten zu nutzen. In einigen natiirlichen Systemen
kann die Anpassung an das erwartete Klima und dessen Auswirkun-
gen durch Eingreifen des Menschen erméglicht werden'. (WG, I1i}

Anpassungsdefizit (Adaptation deficit)

Die Liicke zwischen dem derzeitigen Zustand eines Systems und einem
Zustand, in dem negative Folgen der bestehenden klimatischen Ver-
haltnisse und der Klimavariabilitat minimiert sind. {WGII}

Anpassungsfahigkeit (Adaptive capacity)

Die Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen
Lebewesen, sich auf potentielle Schadigungen einzustellen, Vorteile
zu nutzen oder auf Folgen zu reagieren?. {WGlI, III}

Glossar

Anpassungsgrenze (Adaptation limit)

Der Punkt, an dem die Ziele eines Akteurs (oder die Systembed(irfnis-
se) durch AnpassungsmaBnahmen nicht mehr vor untragbaren Risiken
bewahrt werden kénnen. {WGII}

Harte Anpassungsgrenze (Hard adaptation limit)
AnpassungsmaBnahmen zur Vermeidung untragbarer Risiken sind
nicht moglich.

Weiche Anpassungsgrenze (Soft adaptation limit)
Es sind derzeit keine Optionen verfligbar, untragbare Risiken durch
AnpassungsmaBnahmen zu vermeiden.

Armut (Poverty)

Armut ist ein komplexer Begriff mit mehreren Definitionen aus unter-
schiedlichen Denkrichtungen. Er kann sich auf materielle Umstande
(wie Bedarf, Entbehrungsmuster oder begrenzte Ressourcen), wirt-
schaftliche Bedingungen (wie Lebensstandard, Ungleichverteilung
oder wirtschaftliche Position) und/oder gesellschaftliche Verhaltnisse
(wie soziale Klasse, Abhangigkeit, Ausschluss, fehlende Grundsiche-
rung oder fehlende Anspruchsberechtigung) beziehen. {WGII}

Aufforstung (Afforestation)

Pflanzung neuer Walder auf Land, das in der Vergangenheit nicht
bewaldet war. Fiir eine Diskussion des Begriffes WWald und verwandter
Begriffe wie Aufforstung, Wiederaufforstung und Entwaldung siehe
den IPCC-Sonderbericht zur Landnutzung, Landnutzungsanderung und
Waldwirtschaft (IPCC, 2000b). Siehe auch die vom Rahmeniiberein-
kommen der Vereinten Nationen tber Klimadnderungen bereitgestell-
ten Informationen (UNFCCC, 2013) sowie den Bericht ,, Definitions and
Methodological Options to Inventory Emissions from Direct Human-
induced Degradation of Forests and Devegetation of Other Vegetation
Types” (IPCC, 2003). {Wal, I}

AuBerer Antrieb (External forcing)

AuBerer Antrieb bezieht sich auf einen Antriebsfaktor auBerhalb des
Klimasystems, der eine Anderung im Klimasystem verursacht. Vulkan-
ausbriiche, solare Schwankungen und anthropogene Veranderungen in
der Zusammensetzung der Atmosphare sowie Landnutzungséanderun-
gen sind duBere Antriebe. Der orbitale Antrieb ist ebenfalls ein duBerer
Antrieb, da sich die Sonneneinstrahlung mit der Exzentrizitat der orbi-
talen Parameter, Neigung und Prazession der Tag-und-Nacht-Gleiche
verandert. {WGl, 11}

Basis/Referenz (Baseline/reference)

Die Basis (auch: Referenz) bezeichnet den Zustand, gegeniiber wel-
chem eine Anderung gemessen wird. Ein Basiszeitraum bezeichnet den
Zeitraum, gegeniiber dem Anomalien berechnet werden. Im Kontext
von Transformationspfaden bezieht sich der Begriff Basisszenario auf
Szenarien, die auf der Annahme beruhen, dass keine Politikinstrumente
oder MaBnahmen zur Minderung tiber die bereits bestehenden und/oder
erlassenen bzw. beschlossenen hinaus umgesetzt werden. Basissze-
narien sollen keine Zukunftsprognosen darstellen, sondern vielmehr
kontrafaktische Konstrukte, die dazu dienen kénnen, das Emissionsni-
veau zu veranschaulichen, das ohne weitere politische Anstrengungen
erreicht werden wiirde. Typischerweise werden Basisszenarien dann

' Entsprechend dem Fortschritt in der Wissenschaft unterscheidet sich dieser Glossareintrag in Umfang und Schwerpunkt von der Definition, die im Vierten Sachstandsbericht und

anderen IPCC-Berichten verwendet wurde.

2 Dieser Glossareintrag beruht auf Definitionen aus den friheren IPCC-Berichten sowie dem Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005).
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mit Klimaschutzszenarien verglichen, die zur Erreichung verschiedener
Ziele fur Treibhausgasemissionen, atmospharische Konzentrationen
oder Temperaturveranderungen erstellt werden. Der Begriff Basissze-
nario wird synonym verwendet mit Referenzszenario und No-Policy-
Szenario. In der Literatur wird der Begriff vielfach auch als Synonym fiir
den Begriff Business-as-Usual (BAU)-Szenario verwendet, obwohl der
Begriff BAU nicht mehr favorisiert wird, da die Idee eines Business-as-
Usual in sich Uber ein Jahrhundert erstreckenden soziodkonomischen
Projektionen schwer nachzuvollziehen ist. Siehe auch Emissionsszena-
rio, Représentative Konzentrationspfade (RCP) und SRES-Szenarien.
{WGl, Il, 111}

Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Bioenergy and Carbon Dioxide Capture and Storage, BECCS)

Die Anwendung der Technologie zur Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung (CCS) in Bioenergie-Umwandlungsprozessen. Abhangig
von den gesamten Lebenszyklusemissionen, einschlieBlich der gesam-
ten marginalen Folgeauswirkungen (aus indirekter Landnutzungsén-
derung (iLUC) und anderen Prozessen), besitzt BECCS das Potenzial
fir eine Netto-Kohlendioxidentnahme aus der Atmosphare. Siehe auch
Sequestrierung. {WGIII}

Biologische Vielfalt (Biodiversity)

Die Variabilitat aller Lebewesen aus terrestrischen, marinen und ande-
ren Okosystemen. Biologische Vielfalt beinhaltet die Variabilitat auf
genetischer, artenbezogener und okosystemarer Ebene3. {WGII, 1}

Cancun-Pledges (Freiwillige Minderungszusagen von Canctin)
(Cancun Pledges)

Im Laufe des Jahres 2010 haben viele Lander ihre bestehenden Pléne
zur Kontrolle von Treibhausgasemissionen beim UNFCCC-Sekretariat
eingereicht und diese Vorschldge wurden nun formell unter dem Rah-
meniibereinkommen der Vereinten Nationen tber Klimadnderungen
(UNFCCC) anerkannt. Die Industrielander haben ihre Plane in Form von
gesamtwirtschaftlichen Zielen zur Verringerung von Emissionen — im
Wesentlichen bis 2020 — vorgestellt, wahrend die Entwicklungslander
Wege zur Begrenzung ihres Emissionswachstums in Form von Hand-
lungsplanen vorgelegt haben. {WGIII}

Canciin-Vereinbarungen (Canctn Agreements)

Eine Reihe von Beschliissen, die bei der 16. Vertragsstaatenkonferenz
(Conference of the Parties, COP) zum Rahmeniibereinkommen der
Vereinten Nationen {ber Klimaanderungen (United Nations Frame-
work Convention on Climate Change, UNFCCC) verabschiedet wurden,
einschlieBlich — unter anderem — der folgenden: der neu eingerichte-
te Grline Klimafonds (Green Climate Fund, GCF), ein neugegriindeter
Technologiemechanismus, eine Verfahrensweise, um Diskussionen tber
Anpassung voranzubringen, ein formelles Verfahren zur Meldung von
Minderungsverpflichtungen, das Ziel, den Anstieg der mittleren globa-
len Oberflachentemperatur auf 2 °C zu begrenzen sowie eine Vereinba-
rung zu Messung, Berichterstattung und Verifizierung (Measurement,
Reporting and Verification — MRV) fir jene Lander, die internationale
Unterstiitzung fiir ihre Klimaschutzbemiihungen erhalten. {WGlII}

C0,-Aquivalente-Emission (CO,Aq-Emission) (CO,-equivalent
(CO,-eq) emission)

Die Menge an Kohlendioxid (CO,)-Emissionen, die iiber einen bestimm-
ten Zeitraum denselben integrierten Strahlungsantrieb erzeugen

Anhang Il

wirden wie die emittierte Menge des betrachteten Treibhausgases
oder einer Mischung von Treibhausgasen. Die C0,-Aquivalente-Emissi-
on wird ermittelt, indem die Emission eines Treibhausgases mit seinem
Globalen Erwérmungspotenzial (GWP) fiir den festgelegten Zeitraum
multipliziert wird (siehe WGI Kapitel 8, Tabelle 8.A.1 und WGIII Anhang
11.9.1 zu den hierin verwendeten GWP-Werten der verschiedenen Treib-
hausgase). Fiir eine Mischung von Treibhausgasen wird sie ermittelt,
indem die CO,-Aquivalente-Emissionen jedes Gases addiert werden.
Die CO,-Aquivalente-Emission stellt eine gebriuchliche MaBeinheit
fur den Vergleich von Emissionen unterschiedlicher Treibhausgase dar,
impliziert jedoch keine Aquivalenz der entsprechenden Klimareaktion.
Im Allgemeinen besteht kein Zusammenhang zwischen CO,-Aquivalen-
te-Emissionen und daraus resultierenden CO,-Aquivalente-Konzentra-
tionen. {WGl, I}

C0,-Aquivalente-Konzentration (CO,Aq-Konzentration) (CO,-
equivalent (CO,-eq) concentration)

Die Konzentration von Kohlendioxid (CO,), die denselben Strahlungs-
antrieb verursachen wirde wie eine bestimmte Mischung von CO, und
anderen Antriebskomponenten. Solche Werte kdnnen ausschlieBlich
Treibhausgase oder eine Kombination aus Treibhausgasen, Aerosolen
und Veranderungen der Oberflachen-Albedo berlicksichtigen. CO,-
Aquivalente-Konzentration ist eine Metrik fiir den Vergleich des Strah-
lungsantriebs einer Mischung unterschiedlicher Antriebskomponenten
zu einem bestimmten Zeitpunkt, bedeutet jedoch keine Aquivalenz der
entsprechenden Klimareaktion oder zukiinftiger Antriebe. Im Allgemei-
nen besteht kein Zusammenhang zwischen CO,-Aquivalente-Emissi-
onen und daraus resultierenden CO,-Aquivalente-Konzentrationen.
{Wal, I}

CO,-Preis (Carbon price)
Siehe Kohlenstoffpreis/CO,-Preis.

CO,-Steuer (Carbon tax)
Siehe Kohlenstoffsteuer/CO,-Steuer.

Dekarbonisierung (Decarbonization)

Der Vorgang, durch den Lénder oder andere Korperschaften eine
kohlenstoffarme Wirtschaft erreichen wollen, oder durch welchen
Einzelpersonen anstreben, ihren Kohlenstoffverbrauch zu verringern.
{Wall, I}

Diskontierung (Discounting)

Eine mathematische Operation, die Geld- (oder andere) Mengen, die zu
verschiedenen Zeitpunkten (Jahren) erhalten oder ausgegeben wurden,
vergleichbar macht. Der Operator nutzt eine feste oder moglicherweise
von Jahr zu Jahr variierende Diskontrate (> 0), die zukiinftige Werte
heute weniger wertvoll erscheinen lasst. {WGlI, 11}

Diirre (Drought)

Ein Zeitraum ungewdhnlich trockenen Wetters, lange genug, um ein
ernstes hydrologisches Ungleichgewicht zu verursachen. Dirre ist ein
relativer Begriff; daher muss jede Erdrterung eines Niederschlagsdefi-
zits erwahnen, welche niederschlagsbezogene Aktivitat zur Diskussion
steht. So wirkt sich beispielsweise ein Niederschlagsdefizit wéhrend
der Wachstumssaison negativ auf die pflanzliche Produktion oder die
Funktion des Okosystems im Allgemeinen aus (aufgrund von Boden-
feuchtigkeitsdefiziten, auch landwirtschaftliche Diirre genannt) und

3 Dieser Glossareintrag beruht auf Definitionen aus dem Global Biodiversity Assessment (Heywood, 1995) sowie dem Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005).
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beeintrachtigt wahrend der Abfluss- und Versickerungsperiode primar
die Wasserhaushalte (hydrologische Diirre). Verédnderungen von
Bodenfeuchtigkeits- und Grundwasserspeichern werden nicht nur von
Niederschlagsriickgangen, sondern auch durch Anstiege der tatsachli-
chen Evapotranspiration beeinflusst. Eine Zeitspanne mit ungewdhnli-
chen Niederschlagsdefiziten wird als meteorologische Diirre bezeich-
net. Eine Megadiirre ist eine sehr lange und weitverbreitete Diirre, die
viel langer als normal dauert, tblicherweise ein Jahrzehnt oder mehr.
Zu den entsprechenden Indizes, siehe WGI, AR5 Box 2.4. {WGI, II}

El Nino-Southern Oscillation (E/ Nino-Southern Oscillation, ENSO)
Der Begriff £/ Nifio wurde urspriinglich verwendet, um eine Warmwas-
serstromung zu beschreiben, die regelmaBig entlang der Kiiste von
Ecuador und Peru flieBt und dabei die lokale Fischerei stort. Inzwischen
bezeichnet er eine beckenweite Erwarmung des tropischen Pazifiks
ostlich der Datumsgrenze. Dieses ozeanische Ereignis ist verbunden
mit einer Fluktuation in einem tropischen und subtropischen Oberfla-
chendrucksystem auf globaler Ebene, die Southern Oscillation genannt
wird. Dieses gekoppelte Atmosphéren-Ozean-Phénomen, das vorzugs-
weise in Zeitraumen von zwei bis ungefahr sieben Jahren auftritt, ist
als £/ Nifio-Southern Oscillation (ENSO) bekannt. Es wird haufig tiber
die Differenz der Oberflachendruckanomalie zwischen Tahiti und
Darwin oder die Meeresoberflachentemperaturen im Zentral- und Ost-
aquatorial-Pazifik gemessen. Wahrend eines ENSO-Ereignisses werden
die vorherrschenden Passatwinde schwacher, wodurch der Auftrieb
reduziert wird und Meeresstromungen geandert werden, so dass
die Meeresoberflachentemperaturen ansteigen und die Passatwinde
weiter geschwacht werden. Dieses Ereignis hat groBe Auswirkungen
auf die Wind-, Meeresoberflachentemperatur- und Niederschlagsmus-
ter im tropischen Pazifik. Durch globale Telekonnektionsprozesse hat es
klimatische Folgen in der gesamten Pazifikregion und in vielen anderen
Teilen der Welt. Die kalte Phase von ENSO wird La Nifia genannt. Zu
den entsprechenden Indizes, siehe WGI, AR5 Box 2.5. {WGl, II}

Emissionsszenario (Emission scenario)

Eine plausible Darstellung der zukiinftigen Entwicklung der Emissionen
von Substanzen, die potenziell strahlungswirksam sind (z. B. Treibhaus-
gase, Aerosole), basierend auf einer koharenten und in sich konsisten-
ten Reihe von Annahmen (iber Antriebskréfte (wie demographische
und soziookonomische Entwicklung oder Technologiewandel, Energie
und Landnutzung) und deren Schliisselbeziehungen. Konzentrations-
szenarien, die von Emissionsszenarien abgeleitet werden, werden als
Vorgabe fiir ein Klimamodell verwendet, um Klimaprojektionen zu
berechnen. IPCC (1992) prasentierte eine Reihe von Emissionsszena-
rien, die als Grundlage fiir die Klimaprojektionen in IPCC (1996) dien-
ten. Diese Emissionsszenarien werden als 1S92-Szenarien bezeichnet.
Im IPCC-Sonderbericht zu Emissionsszenarien (IPCC, 2000a) wurden
Emissionsszenarien, die sogenannten SRES-Szenarien veréffentlicht,
von denen einige unter anderem als Basis fiir die Klimaprojektionen
dienten, die in Kapitel 9 bis 11 des IPCC WGI TAR (IPCC, 2001a) und
Kapitel 10 und 11 des IPCC WGI AR4 (IPCC, 2007) sowie in IPCC WGl
AR5 (IPCC, 2013b) prasentiert wurden. Neue Emissionsszenarien fiir
die Klimadnderung, die vier Reprasentativen Konzentrationspfade,
wurden fiir den vorliegenden IPCC-Bericht, jedoch unabhangig von
diesem, entwickelt. Siehe auch Basis/Referenz, Minderungsszenario
und Transformationspfad. {WGl, Il, IlI}

Energiearmut (Fuel poverty)
Ein Zustand, in dem ein Haushalt nicht in der Lage ist, ein bestimm-
tes Verbrauchsniveau an hduslichen Energieleistungen (insbesondere
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Beheizung) zu gewahrleisten oder unverhaltnismaBig hohe Kostenlas-
ten zur Erfiillung dieser Bediirfnisse zu tragen hat. {WGIII}

Energieintensitat (Energy intensity)
Das Verhéltnis von Energieverbrauch zu wirtschaftlicher oder physika-
lischer Produktionsleistung. {WGIII}

Energiesicherheit (Energy security)

Das Ziel eines bestimmten Landes, oder der globalen Gemeinschaft ins-
gesamt, eine angemessene, stabile und vorhersehbare Energieversor-
gung aufrecht zu erhalten. MaBnahmen beinhalten die Sicherung der
Schonung von Energieressourcen zur Deckung des nationalen Energie-
bedarfs zu wettbewerbsfahigen und stabilen Preisen und die Resilienz
der Energieversorgung; Ermdglichung der Entwicklung und des Einsat-
zes von Technologien; Aufbau einer ausreichenden Infrastruktur zur
Erzeugung, Lagerung und Ubertragung der Energieversorgung sowie
die Sicherstellung einklagbarer Liefervertrage. {WGlII}

Ensemble (Ensemble)

Eine Sammlung von Modellsimulationen, die eine Klimaprognose oder
Klimaprojektion kennzeichnet. Unterschiede in den Anfangsbedingun-
gen und der Modellformulierung fiihren zu unterschiedlichen Entwick-
lungen der modellierten Systeme und konnen im Fall von Kl/imaprogno-
sen Informationen zu Unsicherheiten aufgrund von Modellfehlern und
Fehlern in den Anfangsbedingungen sowie im Fall von Klimaprojektio-
nen Informationen zu Unsicherheiten aufgrund von Modellfehlern und
intern generierter Klimavariabilitat liefern. {WGl, I}

Entnahme von Kohlendioxid (Carbon Dioxide Removal, CDR)
Die Methoden zur Entnahme von Kohlendioxid (CO,) beziehen sich
auf eine Reihe von technischen Verfahren, die darauf gerichtet sind,
CO, direkt aus der Atmosphare zu entfernen, entweder durch (1) die
Erweiterung natlrlicher Senken fiir Kohlenstoff oder (2) die Verwen-
dung chemischer Verfahren zur Entfernung von CO,, mit der Absicht,
die atmospharische CO,-Konzentration zu verringern. CDR-Verfahren
umfassen Meeres-, Land- und technische Systeme, einschlieBlich sol-
cher Methoden wie Eisendiingung, weitrdumige Aufforstung und
direkte Abscheidung von CO, aus der Atmosphare unter Verwendung
technisierter chemischer Mittel. Einige CDR-Verfahren fallen in die
Kategorie des Geoengineering, wahrend dies fiir andere nicht gilt,
wobei die Unterscheidung auf dem AusmaB, dem Umfang und den
Folgen der einzelnen CDR-MaBnahmen beruht. Die Grenze zwischen
CDR und Minderung ist nicht eindeutig, und es kénnen Uberschneidun-
gen zwischen den zwei derzeitig vorgegebenen Definitionen bestehen
(IPCC, 2012b, S. 2). Siehe auch Solar Radiation Management (SRM).
{wal, i

Entwaldung (Deforestation)

Umwandlung von Wald in nicht-bewaldete Flache. Fiir eine Diskussion
des Begriffes Wald und verwandter Begriffe wie Aufforstung, Wieder-
aufforstung und Entwaldung siehe den IPCC-Sonderbericht zur Land-
nutzung, Landnutzungsanderung und Waldwirtschaft (IPCC, 2000b).
Siehe auch die vom Rahmentibereinkommen der Vereinten Nationen
tiber Klimaanderungen bereitgestellten Informationen (UNFCCC, 2013)
sowie den Bericht ,Definitions and Methodological Options to Inven-
tory Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests and
Devegetation of Other Vegetation Types” (IPCC, 2003). {WGl, II}

Erdsystemmodell (Earth System Model, ESM)
Ein gekoppeltes Allgemeines Atmospharen-Ozean-Zirkulationsmodell,
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das die Darstellung des Kohlenstoffkreislaufs beinhaltet und eine inter-
aktive Berechnung atmospharischer CO,- oder kompatibler Emissionen
ermdglicht. Zusatzliche Komponenten (z. B. Atmospharenchemie, Eis-
schilde, dynamische Vegetation, Stickstoffkreislauf, aber auch urbane
oder Anbaumodelle) kdnnen eingeschlossen sein. Siehe auch Klima-
modell. {WGlI, I}

Erndhrungssicherheit (Food security)
Ein Zustand, der vorherrscht, wenn Menschen einen gesicherten
Zugang zu ausreichenden Mengen an sicheren und nahrhaften Nah-
rungsmitteln haben, um normal wachsen, sich entwickeln und aktiv
und gesund leben zu kdnnen. {WGlI, 111}

Eutrophierung (Eutrophication)

Die ibermaBige Anreicherung von Wasser mit Nahrstoffen wie Stick-
stoff und Phosphor. Sie ist einer der Hauptgriinde fiir Beeintrach-
tigungen der Wasserqualitat. Die beiden akutesten Symptome der
Eutrophierung sind Hypoxie (bzw. Sauerstoffzehrung) und schadliches
Algenwachstum. {WGlI}

Exposition (Exposure)

Das Vorhandensein von Menschen, Existenzgrundlagen, Arten bzw.
Okosystemen, Umweltfunktionen, leistungen und -ressourcen, Infra-
struktur oder 6konomischem, sozialem oder kulturellem Vermdgen in
Gegenden und Umstanden, die von negativen Auswirkungen betroffen
sein kénnten. {WGlII}

Extremwetterereignis (Extreme weather event)

Ein Extremwetterereignis ist ein Ereignis, das an einem bestimmten
Ort und zu einer bestimmten Jahreszeit selten ist. Die Definitionen fiir
Lselten” variieren, aber ein Extremwetterereignis ware normalerweise
so selten wie oder seltener als das 10. oder 90. Perzentil einer beobach-
teten Wahrscheinlichkeitsverteilung. Per Definition kann die Charakte-
ristik von sogenanntem Extremwetter absolut gesehen von Ort zu Ort
unterschiedlich sein. Wenn ein Muster extremen Wetters fiir einige Zeit,
z. B. eine Saison, anhalt, kann es als extremes Klimaereignis eingestuft
werden, insbesondere, wenn es fiir sich im Durchschnitt oder in seiner
Gesamtheit extrem ist (z. B. Diirre oder starker Regen Uber eine Saison).
{WaGl, I}

Folgen (Konsequenzen, Auswirkungen) (Impacts (consequences,
outcomes))

Auswirkungen auf natiirliche Systeme und solche des Menschen. In
diesem Bericht wird der Begriff Folgen primar verwendet, um Auswir-
kungen extremer Wetter- und Klimaereignisse sowie des Klimawan-
dels auf natiirliche Systeme und solche des Menschen zu beschreiben.
Folgen beziehen sich im Allgemeinen auf die Auswirkungen auf Leben,
Existenzgrundlagen, Gesundheitsstatus, Okosysteme, Wirtschaftssyste-
me, Gesellschaften, Kulturen, Dienstleistungen und Infrastruktur auf-
grund der Wechselwirkung von Klimawandel bzw. gefahrlichen Klima-
ereignissen, die innerhalb eines bestimmten Zeitraums auftreten, und
der Verwundbarkeit einer exponierten Gesellschaft oder eines solchen
Systems. Folgen werden auch als Konsequenzen und Auswirkungen
bezeichnet. Die Folgen der Klimadnderung fiir geophysikalische Syste-
me, einschlieBlich Uberschwemmungen, Diirren und Meeresspiegelan-
stieg, stellen eine Teilmenge der sogenannten physischen Folgen dar.
{WGli}

Anhang Il

FOLU (Forestry and Other Land Use)
Siehe Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung (AFOLU
und FOLU/LULUCEF).

Frithwarnsystem (Early warning system)

Die Kapazitaten, die benétigt werden, um rechtzeitige und aussage-
kréftige Warnhinweise zu generieren und zu verbreiten, um es Men-
schen, Gesellschaften und Organisationen, die von einer Gefdhrdung
bedroht werden, zu ermdglichen, umgehend und angemessen zu
reagieren, um die Wahrscheinlichkeit von Schaden bzw. Verlusten zu
verringern®. (WG}

Gefahrdung (Hazard)

Das potenzielle Auftreten eines natiirlichen oder durch den Menschen
induzierten physischen Ereignisses, Trends oder einer physischen
Auswirkung, die den Verlust von Menschenleben, Verletzungen oder
sonstige gesundheitliche Folgen verursachen kénnen, sowie Schaden
und Verlust von Besitz, Infrastruktur, Existenzgrundlagen, Bereitstel-
lung von Leistungen, Okosystemen und Umweltressourcen. In diesem
Bericht bezieht sich der Begriff Gefdhrdung normalerweise auf klima-
tische und klimabedingte physikalische Ereignisse oder Trends bzw.
deren physische Folgen. {WGlI}

Geoengineering (Geoengineering)

Geoengineering bezieht sich auf ein breites Spektrum von Methoden
und Technologien, die darauf gerichtet sind, das Klimasystem bewusst
zu verandern, um die Folgen der Klimaanderung abzumildern. Die
meisten, jedoch nicht alle Methoden sind darauf gerichtet, entweder
(1) die Menge der absorbierten Sonnenenergie im Klimasystem zu
verringern (Solar Radiation Management) oder (2) die Nettokohlendi-
oxid-Senken aus der Atmosphare in ausreichend hohem Male zu stei-
gern, um das Klima zu andern (Entnahme von Kohlendioxid). Umfang
und Ziel sind von zentraler Bedeutung. Zwei Schliisseleigenschaften
von Geoengineering-Methoden sind von besonderer Bedeutung: Sie
nutzen bzw. beeinflussen das Klimasystem (z. B. Atmosphare, Land
oder Ozean) global bzw. regional und/oder kdnnten erhebliche unbe-
absichtigte Auswirkungen haben, die iiber Landesgrenzen hinausge-
hen. Geoengineering unterscheidet sich von Wettermodifizierung und
Umweltengineering, jedoch kénnen die Grenzen flieBend sein (IPCC,
2012b, S. 2). (wal, I, 111}

Gleichgewichtsklimasensitivitat (Equilibrium climate sensitivity)
Siehe Klimasensitivitét. {WGlI}

Globale Erwarmung (Global warming)

Globale Erwdrmung bezieht sich auf den allméhlichen — beobachte-
ten oder projizierten — Anstieg der globalen Oberflachentemperatur
als eine der Folgen des durch anthropogene Emissionen verursachten
Strahlungsantriebs. {WGIII}

Globales Klimamodell (auch bezeichnet als allgemeines Zirkula-
tionsmodell, beide abgekiirzt mit GCM) (Global climate model/
General circulation model) Siehe Klimamodell. {WGlI, II}

Globales Erwarmungspotenzial (Global Warming Potential, GWP)
Ein Index, der den Strahlungsantrieb angibt, welcher aus der Emission
einer Masseeinheit einer bestimmten Substanz folgt, akkumuliert Gber

4 Dieser Glossareintrag beruht auf den im UNISDR (2009) und IPCC (2012a) verwendeten Definitionen.
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einen gewahlten Zeithorizont und im Vergleich zu dem der Referenz-
substanz Kohlendioxid (CO,). Das GWP reprasentiert daher den kom-
binierten Effekt der unterschiedlichen Verweilzeiten, fiir welche diese
Substanzen in der Atmosphare verbleiben, und der Wirksamkeit dieser
Substanzen bei der Verursachung von Strahlungsantrieb. {WGl, IlI}

Globales Temperaturanderungspotenzial (Global Temperature
change Potential, GTP)

Ein Index zur Messung der Anderung der mittleren globalen Ober-
flachentemperatur zu einem gewahlten Zeitpunkt nach der Emission
einer Masseneinheit einer bestimmten Substanz im Verhaltnis zur
Referenzsubstanz, Kohlendioxid (CO,). Das Globale Temperaturande-
rungspotenzial (GTP) reprasentiert daher den kombinierten Effekt der
unterschiedlichen Verweilzeiten, fiir welche diese Substanzen in der
Atmosphare verbleiben, deren Wirkungsgrade bei der Verursachung
des Strahlungsantriebs sowie der Reaktion des Klimasystems. Das GTP
wurde auf zwei unterschiedliche Arten definiert:

* Starres GTP: basierend auf einem festen Zeithorizont in der Zukunft
(wie GTP,q, flir einen Zeithorizont von 100 Jahren)

* Dynamisches GTP: basierend auf einem Zieljahr (beispielsweise das
Jahr, in dem fiir die mittlerere globale Temperatur das Erreichen
eines Zielniveaus erwartet wird). Im dynamischen GTP reduziert
sich der Zeithorizont (iber die Zeit, da das Zieljahr naher riickt und
daher verandert sich der GTP-Wert fiir zukiinftig auftretende Emis-
sionen. {WGI Kapitel 8}

Griinde zur Besorgnis (Reasons for Concern, RFC)

Elemente eines Klassifizierungsrahmens, erstmals im Dritten Sachstands-
bericht des IPCC (IPCC, 2001b) entwickelt, der darauf abzielt, Beurteilun-
gen dartiber zu erleichtern, welches Niveau der Klimadnderung geféhr-
lich (in der Sprache des Artikels 2 des Rahmenibereinkommens der
Vereinten Nationen iiber Klimaanderungen (UNFCCC)) sein kann, indem
Folgen, Risiken und Verwundbarkeiten aggregiert werden. (WG}

Hitzewelle (Heat wave)
Eine Zeitspanne ungewdhnlichen und unangenehm heiBen Wetters.
{WGl, 11}

Indirekte Emissionen (Indirect emissions)

Emissionen, die Folge von Aktivitdten innerhalb wohldefinierter Gren-
zen, z. B. einer Region, eines Wirtschaftssektors, eines Unternehmens
oder Prozesses sind, die jedoch auBerhalb der spezifizierten Grenzen
auftreten. Beispielsweise werden Emissionen als indirekt bezeichnet,
wenn sie mit der Verwendung von Warme in Zusammenhang stehen,
jedoch tatsachlich auBerhalb der Grenzen des Warmenutzers auftre-
ten, oder mit der Stromerzeugung in Zusammenhang stehen, jedoch
tatsachlich auBerhalb der Grenzen des Stromversorgungssektors auf-
treten. {(WGIII}

Industrielle Revolution (Industrial Revolution)

Eine Zeitspanne raschen industriellen Wachstums mit weitreichenden
sozialen wirtschaftlichen Auswirkungen, welche in GroBbritannien in
der zweiten Halfte des achtzehnten Jahrhunderts begann und sich auf
Europa und spater auf andere Lander einschlieBlich der USA ausbreite-
te. Die Erfindung der Dampfmaschine war ein wichtiger Ausléser dieser
Entwicklung. Die industrielle Revolution markiert den Beginn eines
starken Anstiegs im Verbrauch fossiler Brennstoffe und in der Emission
insbesondere von fossilem Kohlendioxid. In diesem Bericht beziehen
sich die Begriffe vorindustriell und industriell — etwas willkiirlich — auf
den Zeitraum vor bzw. nach 1750. {WGlI, Ii, III}
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Integrierte Bewertung (Integrated assessment)

Eine Analysemethode, die Ergebnisse und Modelle aus Physik, Biolo-
gie, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften und die Wechselwirkungen
zwischen diesen Komponenten in einem konsistenten Rahmen kombi-
niert, um den Zustand und die Folgen von Umweltveranderungen und
der politischen Reaktionen hierauf zu bewerten. Siehe auch Integrierte
Modelle. {WGlI, I}

Integrierte Modelle (Integrated models)

Integrierte Modelle erforschen die Wechselwirkungen zwischen meh-
reren Wirtschaftssektoren bzw. Komponenten bestimmter Systeme wie
dem Energiesystem. Im Kontext von Transformationspfaden beziehen
sie sich auf Modelle, die — mindestens — vollstandige und disaggre-
gierte Reprasentationen des Energiesystems und dessen Verbindun-
gen zur Gesamtwirtschaft beinhalten, welche die Berlicksichtigung
der Wechselwirkungen zwischen unterschiedlichen Elementen dieses
Systems erlauben. Integrierte Modelle kénnen auch Darstellungen
der Gesamtwirtschaft, von Landnutzung und Landnutzungsénderung
(LUC) und des Klimasystems beinhalten. Siehe auch Integrierte Be-
wertung. {WGlIII}

Integriertes Kiistenzonenmanagement (Integrated Coastal Zone
Management, 1ICZM)
Ein integrierter Ansatz fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung von Kiis-
tengegenden unter Berlicksichtigung aller kiistennaher Lebensraume
und Nutzungen. {WGlI}

Interne Variabilitat (Internal variability)
Siehe Klimavariabilitat. {WGl}

Irreversibilitat (Irreversibility)

Ein gestorter Zustand eines dynamischen Systems wird als irreversibel
in einer bestimmten zeitlichen GroBenordnung bezeichnet, wenn der
Erholungszeitraum von diesem Zustand aufgrund natiirlicher Prozesse
wesentlich langer dauert als der Zeitraum, in dem das System diesen
gestorten Zustand erreicht hat. Die zeitliche GréBenordnung von Inter-
esse im Kontext dieses Berichtes betragt Jahrhunderte bis Jahrtausen-
de. Siehe auch Kipp-Punkt. {WGl}

Katastrophe (Disaster)

Schwerwiegende Anderungen im normalen Funktionieren einer
Gemeinde oder Gesellschaft aufgrund von gefahrlichen physischen
Ereignissen in Wechselwirkung mit vulnerablen sozialen Verhaltnissen,
welche zu weitverbreiteten negativen Folgen fiir Menschen, Material,
Wirtschaft oder Umwelt fiihren, die sofortige Notfallma3nahmen erfor-
dern, um die Befriedigung grundlegender Bedirfnisse des Menschen
sicherzustellen, und die maoglicherweise externe Unterstlitzung zur
Wiederherstellung erfordern. {WGII}

Kipp-Punkt (Tipping point)

Ein Anderungsniveau in Systemeigenschaften, jenseits dessen sich ein
System reorganisiert, haufig abrupt, und nicht mehr zum urspriingli-
chen Zustand zuriickkehrt, selbst wenn die Treiber der Anderung abge-
baut werden. In Bezug auf das Klimasystem bezeichnet dieser Begriff
eine kritische Schwelle des Ubergangs des globalen oder regionalen
Klimas von einem stabilen Zustand in einen anderen stabilen Zustand.
Das Kipp-Punkt-Ereignis kann irreversibel sein. Siehe auch /rreversibi-
litat. {WGl, Il, I}
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Klima (Climate)

Klima im engeren Sinne ist normalerweise definiert als das durchschnitt-
liche Wetter, oder genauer als die statistische Beschreibung in Form von
Durchschnitt und Variabilitat relevanter GroBen Uber eine Zeitspanne
im Bereich von Monaten bis zu Tausenden oder Millionen von Jahren.
Der klassische Zeitraum zur Mittelung dieser Variablen sind 30 Jahre,
wie von der Weltorganisation fiir Meteorologie definiert. Die relevan-
ten GroBen sind zumeist Oberflachenvariablen wie Temperatur, Nieder-
schlag und Wind. Klima im weiteren Sinne ist der Zustand, einschlieBlich
einer statistischen Beschreibung, des Klimasystems. {WGl, I, Ili}

Klimaanderung/Klimawandel (Climate change)

Klimaanderung bezieht sich auf eine Anderung des K/imazustands, die
aufgrund einer Anderung im Mittelwert und/oder im Schwankungsbe-
reich seiner Eigenschaften identifiziert werden kann (z. B. mit Hilfe von
statistischen Tests) und die Uber einen langeren Zeitraum anhélt, typi-
scherweise Jahrzehnte oder langer. Klimadnderung kann durch inter-
ne natiirliche Prozesse oder durch duBere Antriebe wie Modulationen
der Sonnenzyklen, Vulkanausbriiche sowie andauernde anthropogene
Anderungen der Zusammensetzung der Atmosphére oder der Landnut-
zung zustande kommen. Es ist zu beachten, dass das Rahmeniberein-
kommen der Vereinten Nationen (iber Klimaénderungen (UNFCCC) in
seinem Artikel 1 Klimaanderung definiert als: , Anderungen des K/imas,
die unmittelbar oder mittelbar auf Tatigkeiten des Menschen zuriick-
zufiihren sind, welche die Zusammensetzung der Erdatmosphére ver-
andern, und die zu der {ber vergleichbare Zeitrdume beobachteten
natirlichen Klimaschwankungen hinzukommen.” Das UNFCCC unter-
scheidet demnach zwischen einerseits Klimawandel, der Aktivitaten
des Menschen, die die Zusammensetzung der Atmosphare verandern,
zuzuordnen ist, und andererseits Klimavariabilitit, die natirlichen
Ursachen zuzuordnen ist. Siehe auch Nachweis und Zuordnung. {WGI,
I, 1

Klimaextreme (extremes Wetter- bzw. Klimaereignis) (Climate
extreme)
Siehe Extremwetterereignis. {WGlI, I}

Klimafinanzierung (Climate finance)

Es existiert keine einheitliche Definition von Klimafinanzierung. Der
Begriff Klimafinanzierung wird sowohl fiir die finanziellen Ressourcen
verwendet, die aufgewendet werden, um der Klimadnderung global zu
begegnen, als auch fir Finanzstréme in Entwicklungsléander, um diese
bei den Aufgaben in Bezug auf die Klimadnderung zu unterstitzen. In
der Literatur finden sich mehrere Konzepte in diesen Kategorien, von
denen folgende haufigste Verwendung finden: {WGIII}

Inkrementelle Kosten

Die Kapitalkosten der inkrementellen Investitionen und der Ande-
rung der operativen und Unterhaltungskosten fiir ein Minderungs-
oder Anpassungsprojekt im Vergleich zu einem Referenzprojekt. Sie
konnen als Differenz zwischen den Nettokapitalwerten der beiden
Projekte berechnet werden.

Inkrementelle Investitionen

Das zusatzlich erforderliche Kapital fiir die Anfangsinvestition eines
Minderungs- bzw. Anpassungsprojektes im Vergleich zu einem Refe-
renzprojekt.

Gesamt-Klimafinanzierung
Alle Finanzstrome, deren erwarteter Effekt eine Verringerung der
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Netto-Treibhausgas-Emissionen und/oder eine Erhdhung der Resili-
enz gegeniiber den Folgen von Klimavariabilitdt und der projizierten
Klimadnderung ist. Diese umfassen private und offentliche Gelder,
inlandische und internationale Fliisse und Aufwendungen fir Min-
derung und Anpassung an die derzeitige Klimavariabilitdt sowie die
zukiinftige Klimaanderung.

Gesamt-Klimafinanzierung, die in Entwicklungslander flieBt
Der Betrag der aus Industrieldndern stammenden Gesamt-Klimafi-
nanzierung, die in Entwicklungslander investiert wird. Dies umfasst
private und offentliche Gelder.

Private Klimafinanzierung, die in Entwicklungslénder flieBt
Finanzierung und Investitionen durch den Privatsektor in/aus Indus-
trielandern fir Minderungs- und Anpassungsaktivitdten in Entwick-
lungslandern.

Offentliche Klimafinanzierung, die in Entwicklungslinder flieBt
Von Regierungen der Industrielander sowie bilateralen und multilate-
ralen Institutionen bereitgestellte Finanzierung fir Minderungs- und
Anpassungsaktivitaten in Entwicklungslandern. Die meisten der zur
Verfiigung gestellten Gelder sind konzessionare Kredite und Zuschisse.

Klimamodell (Spektrum oder Hierarchie) (Climate model (spec-
trum or hierarchy))

Eine numerische Darstellung des Klimasystems, die auf den physikali-
schen, chemischen und biologischen Eigenschaften seiner Bestandteile
und deren Wechselwirkungen und Riickkopplungsprozessen basiert
und einige seiner bekannten Eigenschaften beriicksichtigt. Das Klima-
system kann von Modellen unterschiedlicher Komplexitat dargestellt
werden, d. h. fiir jeden Bestandteil oder eine Kombination von Bestand-
teilen kann ein Modellspektrum oder eine Modellhierarchie bestimmt
werden, die sich in Aspekten unterscheiden wie der Anzahl der raum-
lichen Dimensionen, dem AusmaB, in dem physikalische, chemische
oder biologische Prozesse explizit dargestellt werden, oder dem Grad,
bis zu dem empirische Parametrisierungen eingebunden sind. Gekop-
pelte Allgemeine Atmospharen-Ozean-Zirkulationsmodelle (AOGCM)
bieten eine Darstellung des Klimasystems, die sich nahe dem oder am
umfassendsten Ende des derzeit verfiigbaren Spektrums befindet. Es
gibt eine Entwicklung in Richtung noch komplexerer Modelle mit inter-
aktiver Chemie und Biologie. Klimamodelle werden als Forschungsin-
strument verwendet, um das Klima zu untersuchen und zu simulieren,
sowie flir operative Zwecke, einschlieBlich monatlicher, saisonaler und
jahresiibergreifender Klimaprognosen. {WGl, Il Ili}

Klimaprojektion (Climate projection)

Eine Klimaprojektion ist die simulierte Reaktion des Klimasystems auf
ein Szenario zukiinftiger Emissionen oder Konzentration von Treib-
hausgasen und Aerosolen, héufig basierend auf Klimamodellen. Kli-
maprojektionen werden von Klimaprognosen durch ihre Abhéngigkeit
von den verwendeten Emissions-/Konzentrations-/Strahlungsantriebs-
szenarien unterschieden, die wiederum auf Annahmen, beispielsweise
tiber zukiinftige soziodkonomische und technologische Entwicklungen,
beruhen, die eintreten kénnen oder auch nicht. {WGl, Ii, IlI}

Klimareaktion (Climate response)
Siehe Klimasensitivitat. {WGlI}

Klimaresiliente Pfade (Climate-resilient pathways)
Iterative Prozesse fiir die Bewéltigung von Anderungen innerhalb eines
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komplexen Systems, mit dem Ziel, die mit dem Klimawandel verbunde-
nen Stérungen zu verringern und Chancen zu steigern. {WGlI}

Klimariickkopplung (Climate feedback)

Eine Wechselwirkung, bei der eine Storung einer klimatischen GroBe
Anderungen in einer zweiten solchen verursacht und die Anderungen
der zweiten GréBe letztlich zu einer zusétzlichen Anderung der ersten
fihren. Bei einer negativen Riickkopplung wird die urspriingliche St6-
rung durch die von ihr verursachten Anderungen abgeschwécht; bei
einer positiven Riickkopplung wird die urspriingliche Storung verstarkt.
Im Fiinften Sachstandsbericht wird haufig eine etwas engere Definition
verwendet, bei der die betroffene klimatische GréBe die mittlere globa-
le Oberflachentemperatur ist, die im Gegenzug Anderungen im globa-
len Strahlungshaushalt verursacht. In jedem Fall kann die urspriingli-
che Stérung entweder durch duBere Antriebe oder als Teil der internen
Variabilitit entstehen. {WGl, I, Ill}

Klimaschutz (Mitigation)
Siehe Minderung (des Klimawandels).

Klimaschwankung (Climate variability)
Siehe Klimavariabilitdt/Klimaschwankung.

Klimasensitivitat (Climate sensitivity)

In IPCC-Berichten bezieht sich die Gleichgewichts-Klimasensitivitét
(Einheit: °C) auf die Gleichgewichtsénderung (Anderung des stabilen
Zustandes) der jahrlichen mittleren globalen Oberflachentempera-
tur als Folge einer Verdoppelung der atmospharischen Kohlendioxid
(CO,)-Aquivalente-Konzentration. Aufgrund von rechentechnischen
Einschrankungen wird die Gleichgewichts-Klimasensitivitdt in einem
Klimamodell manchmal geschétzt, indem ein atmosphérisches allge-
meines Zirkulationsmodell mit einem Mischungsschicht-Ozeanmodell
gekoppelt wird, da die Gleichgewichts-Klimasensitivitdt weitgehend
durch atmospharische Prozesse bestimmt wird. Effiziente Modelle
kdnnen mit einem dynamischen Ozean bis zum Gleichgewicht betrie-
ben werden. Der Klimasensitivitdtsparameter (Einheit: °C (Wm2))
bezieht sich auf die Gleichgewichtsanderung der jahrlichen mittleren
globalen Oberflachentemperatur aufgrund einer Anderung des Strah-
lungsantriebs um eine Einheit.

Die effektive Klimasensitivitat (Einheit: °C) ist eine Schatzung der Reak-
tion der mittleren globalen Oberflachentemperatur auf verdoppelte
CO,-Konzentrationen, die aus Modellergebnissen oder Beobachtungen
der Entwicklung unter Nichtgleichgewichtsbedingungen abgeleitet
werden. Sie ist ein Mal3 der Starke von Klimartickkopplungen zu einem
bestimmten Zeitpunkt und kann entsprechend der Antriebshistorie und
des Klima-Zustandes schwanken und sich deshalb von der Gleichge-
wichtsklimasensitivitat unterscheiden.

Die voriibergehende Reaktion des Klimasystems (Einheit: °C) ist die
Verénderung der mittleren globalen Oberflachentemperatur, gemittelt
iber einen 20-Jahres-Zeitraum, zentriert auf den Zeitpunkt der atmo-
sphérischen CO,-Verdoppelung, in einer Klimamodellsimulation, in
der das CO, um 1 % pro Jahr steigt. Sie ist ein MaB der Starke und
Geschwindigkeit der Reaktion der Oberflachentemperatur auf den
Antrieb durch Treibhausgase (THG). {WGl, I, III}

Klimasystem (Climate system)
Das Klimasystem ist das hochst komplexe System, das aus fiinf Haupt-
bestandteilen besteht: der Atmosphare, der Hydrosphére, der Kryo-
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sphare, der Lithosphare und der Biosphare, sowie den Wechselbezie-
hungen zwischen diesen. Das Klimasystem verandert sich Gber die Zeit
unter dem Einfluss seiner eigenen inneren Dynamik und durch &uBere
Antriebe wie Vulkanausbriiche, solare Schwankungen und anthropo-
gene Einfliisse wie die Anderung in der Zusammensetzung der Atmo-
sphare und der Landnutzungséanderung. {WGlI, I, I}

Klimavariabilitat/Klimaschwankung (Climate variability)
Klimavariabilitat bezieht sich auf Schwankungen des mittleren Zustan-
des und anderer statistischer GroBen (wie z. B. Standardabweichun-
gen, das Auftreten von Extremereignissen usw.) des Klimas auf allen
raumlichen und zeitlichen Skalen, die (iber einzelne Wetterereignisse
hinausgehen. Variabilitat kann durch natiirliche interne Prozesse inner-
halb des Klimasystems (interne Variabilitdt) oder durch natiirliche oder
anthropogene dulSere Antriebe (externe Variabilitat) begriindet sein.
Siehe auch Klimaéanderung/Klimawandel. {WGl, Il, Ill}

Klimawandel (Climate change)
Siehe Klimadnderung/Klimawandel.

Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (Carbon Dioxide
Capture and Storage, CCS)

Ein Verfahren, in dem ein relativ reiner Kohlendioxidstrom aus indust-
riellen und energetischen Quellen abgeschieden (aufgefangen), aufbe-
reitet, hochverdichtet und in eine Lagerstatte zur langfristigen Isolation
von der Atmosphare geleitet wird. Siehe auch Bioenergie mit Kohlen-
dioxidabscheidung und -speicherung (BECCS) und Sequestrierung.
{WGlII}

Kohlenstoffkreislauf (Carbon cycle)

Der zur Beschreibung des Kohlenstoffflusses (in verschiedenen Formen,
z. B. als Kohlendioxid (CO,) durch die Atmosphare, das Meer, die ter-
restrische und marine Biosphdre und die Lithosphdre verwendete
Begriff. In diesem Bericht ist die Referenzeinheit fiir den globalen Koh-
lenstoffkreislauf Gt CO, bzw. GtC (Gigatonne Kohlenstoff = 1 GtC =
10" Gramm Kohlenstoff. Dies entspricht 3,667 Gt CO,). {WGl, I, IIl}

Kohlenstoffintensitat (Carbon intensity)

Die Menge an Emissionen von Kohlendioxid, die pro Einheit einer wei-
teren Variablen wie Bruttoinlandsprodukt (BIP), Endenergienutzung
oder Transport freigesetzt wird. (WG}

Kohlenstoffpreis/CO,-Preis (Carbon price)

Der Preis fiir vermiedene oder ausgestoBene Kohlendioxid (CO,)- bzw.
CO,-Aquivalente-Emissionen. Dieser kann sich auf die Héhe einer Koh-
lenstoffsteuer/CO,-Steuer oder auf den Preis von Emissionszertifikaten
beziehen. In vielen Modellen, auf denen die Abschatzungen der ckono-
mischen Kosten von Klimaschutz beruhen, fungieren Kohlenstoffpreise
als Proxy fiir die Darstellung des Grades der Klimaschutzanstrengungen.
{WaGllIi}

Kohlenstoffsteuer/CO,-Steuer (Carbon tax)

Eine Abgabe auf den Kohlenstoffgehalt fossiler Brennstoffe. Da nahezu
samtlicher Kohlenstoff in fossilen Brennstoffen schlussendlich als Koh-
lendioxid (CO,) abgegeben wird, ist eine Kohlenstoffsteuer aquivalent
zu einer Emissionssteuer auf CO,-Emissionen. {WGlII}

Kosteneffizienz (Cost-effectiveness)
Eine MaBnahme ist kosteneffizienter, wenn sie ein vorgegebenes Ziel
mit einem geringeren Kostenaufwand erreicht. Integrierte Modelle
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nahern sich kosteneffizienten Losungen an, sofern sie nicht anderwei-
tig ausdriicklich auf bestimmte Parameter festgelegt sind. Kosteneffi-
ziente Minderungsszenarien beruhen auf einem stilisierten Implemen-
tierungsansatz, bei dem ein einheitlicher Preis fiir Kohlendioxid und
andere Treibausgase global fiir jeden Sektor jedes Landes angewandt
und dieser Uber die Zeit so erhoht wird, dass die geringsten global
diskontierten Kosten erreicht werden. {WGlII}

Landnutzung und Landnutzungsanderung (Land use and land-
use change)

Landnutzung bezieht sich auf die Gesamtheit der Einteilungen, Akti-
vitaten und Eintrage, die in einem bestimmten Landbedeckungstyp
vorgenommen werden (eine Reihe Aktivitdten des Menschen). Der
Begriff Landnutzung wird auch im Sinne des gesellschaftlichen und
wirtschaftlichen Zwecks, fiir den Land bewirtschaftet wird, verwendet
(z. B. Weidewirtschaft, Holzernte, Naturschutz). In stadtischen Siedlun-
gen bezieht er sich auf Landnutzungen in Stadten und deren Umland.
Urbane Landnutzung hat Folgen fir die Verwaltung, Struktur und Form
der Stadt und daher unter anderem auf Energiebedarf, Treibhausgas-
emissionen und Mobilitat. {Wal, /I, IlI}

Landnutzungsédnderung (Land-use change, LUC)
Landnutzungsanderung bezeichnet eine Anderung in der Nutzung
bzw. der Bewirtschaftung von Land durch Menschen, was zu einer
Anderung der Landbedeckung fiihren kann. Landbedeckungs- und
Landnutzungsanderungen kdnnen Folgen fiir die Oberflachen-Albe-
do, Evapotranspiration, Quellen und Senken von Treibhausgasen oder
andere Eigenschaften des Klimasystems haben und kdnnen deshalb
Strahlungsantrieb und/oder andere Folgen fiir das lokale oder globale
Klima erzeugen. Siehe auch den IPCC-Sonderbericht zu Landnutzung,
Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (IPCC, 2000b).

Indirekte Landnutzungsénderung (Indirect land-use change,
iLuc)

Indirekte Landnutzungsénderung bezieht sich auf Verlagerungen von
Landnutzung, die durch eine Anderung des Produktionsniveaus eines
landwirtschaftlichen Produktes anderenorts veranlasst wurden, oft
durch Markte vermittelt oder durch Politikinstrumente herbeigefiihrt.
Wenn beispielsweise landwirtschaftliche Flachen fiir die Treibstoffer-
zeugung umgewidmet werden, kann dies eine Rodung von Wald an
anderer Stelle zur Folge haben, um die friihere landwirtschaftliche
Produktion zu ersetzen. Siehe auch Landwirtschaft, Forstwirtschaft
und andere Landnutzung (AFOLU), Aufforstung, Entwaldung und
Wiederaufforstung.

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere Landnutzung (Agri-
culture, Forestry and Other Land Use, AFOLU and FOLU/LULUCF)
AFOLU spielt eine zentrale Rolle fiir Ernahrungssicherheit und nach-
haltige Entwicklung. Die wesentlichen Minderungsoptionen im AFO-
LU-Sektor beinhalten eine oder mehrere von drei Strategien: Vermei-
dung von Emissionen in die Atmosphare durch Konservierung der
bestehenden Kohlenstoffreservoire in Boden oder Vegetation bzw.
durch Verringerung der Emissionen von Methan und Lachgas; Seques-
trierung — VergroBerung bestehender Kohlenstoffreservoire und damit
einhergehenden Entzug von Kohlendioxid aus der Atmosphare; und
Substitution — Ersetzen fossiler Brennstoffe bzw. energieintensiver
Produkte durch biologische Produkte und damit Verringerung der CO,-
Emissionen. Nachfrageseitige MaBnahmen (z. B. eine Verringerung von
Nahrungsmittelverlusten und -abfallen, Anderungen von Ernahrungs-
mustern oder im Holzverbrauch) kénnen ebenfalls eine Rolle spielen.
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FOLU (Forstwirtschaft und andere Landnutzung) — auch als LULUCF
(Landnutzung,LandnutzungsanderungundForstwirtschaft) bezeichnet—
bezeichnet die Teilmenge der AFOLU-Emissionen und -Entnahmen von
Treibhausgasen, welche direkt aus durch den Menschen induzierter
Landnutzung, Landnutzungsédnderung und forstwirtschaftlichen Akti-
vitaten resultieren, unter AusschluB landwirtschaftlicher Emissionen.
{Walli}

Lastenteilung (Burden sharing/effort sharing)

Im Kontext von Minderung des Klimawandels bezieht sich Lastentei-
lung auf eine Teilung der Anstrengungen zur Verringerung der Quellen
bzw. Verstarkung der Senken von Treibhausgasen bezogen auf histo-
rische oder projizierte Niveaus — normalerweise zugeteilt aufgrund
bestimmter Kriterien — sowie auf eine Verteilung der Kostenlast unter
den Landern. {WGlIII}

Leckage (Leakage)

Phanomen, bei dem die mit der Umsetzung von MinderungsmaBnah-
men (verglichen mit einer Basis/Referenz) verbundene Emissionsmin-
derung in einem Hoheitsbereich/Sektor bis zu einem gewissen Grad
durch einen Anstieg auBerhalb des Hoheitshereiches/Sektors durch
induzierte Anderungen von Verbrauch, Produktion, Preisen, Landnut-
zung und/oder Handel unter den Hoheitshereichen/Sektoren kompen-
siert wird. Eine Leckage kann auf einer Vielzahl von Ebenen auftreten,
sei es ein Projekt, ein Staat, eine Provinz, eine Nation oder eine Welt-
region.

Im Kontext von Kohlendioxidabscheidung und Speicherung (CCS)
bezieht sich eine CO,-Leckage auf das Entweichen von eingebrachtem
Kohlendioxid (CO,) aus einem Speicher und dessen allmahlicher Frei-
setzung in die Atmosphare. Im Zusammenhang mit anderen Substan-
zen wird der Begriff eher allgemein verwendet, wie fir eine Methan-
Leckage (z. B. bei der Extraktion von fossilen Brennstoffen) und eine
Leckage teilhalogenierter Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKW) (z. B. aus
Kiihlungs- und Klimaanlagen). {WGIII}

Lock-In (Lock-in)

Ein Lock-In-Effekt (Anbindeeffekt) tritt auf, wenn ein Markt an einen
Standard gebunden ist, obwohl seine Teilnehmer mit einer Alternative
besser gestellt waren. In diesem Bericht wird Lock-In im weiteren Sinn
als Pfadabhéngigkeit benutzt, was die allgemeine Situation beschreibt,
in der Entscheidungen, Ereignisse oder Ergebnisse zu einem Zeitpunkt
Anpassung, Minderung oder sonstige Handlungen und Optionen zu
einem spateren Zeitpunkt beschranken. {WGlII, IlI}

Low-Regret-Politikinstrument (Low regrets policy)
Politikinstrument, welches unter dem derzeitigen Klima und einer
Bandbreite zukiinftiger Klimawandelszenarien einen sozialen und/oder
wirtschaftlichen Nettonutzen generieren wiirde. {WGII}

Mariner Eisschild (Marine-based ice sheet)

Ein Eisschild, von dem ein wesentlicher Teil auf einem Untergrund
unterhalb des Meeresspiegels aufliegt und dessen AuBenrand in Kon-
takt mit dem Ozean ist. Das bekannteste Beispiel ist der Westantarkti-
sche Eisschild. (WG}

Meridionale Umwalzbewegung (Meridional Overturning Circu-
lation, MOC)

Meridionale (nord-siid) Umwalzbewegung im Ozean, quantifiziert
durch zonale (ost-west) Massentransportsummen in Tiefe- oder Dich-
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teschichten. Im Nordatlantik, auBerhalb der subpolaren Regionen, wird
die MOC (die im Prinzip eine messbare GroBe ist) haufig mit der ther-
mohalinen Zirkulation (THC) gleichgesetzt, was eine konzeptionelle
und unvollstandige Interpretation darstellt. Es ist zu beriicksichtigen,
dass die MOC auch von Wind angetrieben wird und auch seichtere
Umwalzzellen enthalten kann, wie sie in oberen Ozeanschichten in den
Tropen und Subtropen vorkommen, in welchen warmes (leichtes) pol-
warts flieBendes Wasser in etwas dichteres Wasser umgewandelt wird
und in tieferen Schichten dquatorwarts zuriickflieBt. {Wal, 11}

Minderung (des Klimawandels)/Klimaschutz (Mitigation (of cli-
mate change))

Eingreifen des Menschen zur Verringerung der Quellen bzw. zur For-
derung der Senken von Treibhausgasen. Dieser Bericht bewertet auch
Eingreifen des Menschen zur Verringerung der Quellen sonstiger Sub-
stanzen, das direkt oder indirekt zu einer Begrenzung der Klimaénde-
rung beitragen kénnte, so zum Beispiel die Verringerung von Feststof-
femissionen, die das Strahlungsgleichgewicht unmittelbar verandern
konnen (z. B. RuB) oder MaBnahmen zur Regelung der Emissionen von
Kohlenmonoxid, Stickoxiden, fliichtigen organischen Verbindungen
und sonstigen Schadstoffen, die die Konzentration des troposphari-
schen Ozons verandern konnen, welche indirekte Auswirkungen fiir
das Klima hat. {WGl, Il, Ili}

Minderungsszenario (Mitigation scenario)

Eine plausible Beschreibung der Zukunft, die darstellt, wie das (unter-
suchte) System auf die Umsetzung von Minderungsstrategien und
-maBnahmen reagiert. Siehe auch Basis/Referenz, Emissionsszenario,
Représentative Konzentrationspfade (RCP), SRES-Szenarien und Trans-
formationspfad. {WGIII}

Nachhaltige Entwicklung (Sustainable development)
Entwicklung, die die Bediirfnisse der Gegenwart deckt, ohne die Fahig-
keit zukiinftiger Generationen, deren eigene Bediirfnisse zu decken,
einzuschranken (WCED, 1987). {WGlI, III}

Nachhaltigkeit (Sustainability)
Ein dynamischer Prozess, der das Fortbestehen natirlicher Systeme und
solcher des Menschen in angemessener Weise garantiert. {WGlI, IlI}

Nachweis und Zuordnung (Detection and attribution)

Der Nachweis einer Anderung wird definiert als das Verfahren, mit
dem aufgezeigt wird, dass sich das Klima oder ein durch das Klima
beeinflusstes System in einem definierten statistischen Sinn geandert
hat, ohne Angabe eines Grundes fiir diese Anderung. Eine identifizierte
Anderung gilt als in Beobachtungen erkannt, wenn die Wahrschein-
lichkeit ihres zufalligen Auftretens allein aufgrund interner Variabilitat
als gering ermittelt wird, zum Beispiel < 10 %. Zuordnung wird defi-
niert als das Verfahren zur Bestimmung der relativen Beitrage mehre-
rer ursachlicher Faktoren einer Anderung oder eines Ereignisses unter
Angabe eines statistischen Vertrauensniveaus (Hegerl et al., 2010).
{WGl, I}

Nachweis von Folgen der Klimadnderung (Detection of impacts
of climate change)

Das Erkennen einer Anderung eines natiirlichen, bewirtschafteten oder
eines Systems des Menschen gegeniiber einer bestimmten Basis/Refe-
renz. Die Basis/Referenz kennzeichnet das Systemverhalten in Abwe-
senheit einer Klimadnderung und kann stationar oder nicht-stationar
sein (z. B. aufgrund von Landnutzungsédnderung). {WGlI}
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Negative Nebeneffekte (Adverse side effects)

Die mdglichen negativen Auswirkungen, die eine auf ein Ziel ausge-
richtete Politik oder MaBnahme auf andere Ziele haben kann, unab-
hangig von der Nettowirkung auf die gesamte soziale Wohlfahrt.
Negative Nebeneffekte unterliegen oft Unsicherheiten und hangen
u. a. von ortlichen Gegebenheiten und Umsetzungspraktiken ab. Siehe
auch Positive Nebeneffekte und Risiko. {WGlII}

Negative Nettoemissionen (Net negative emissions)

Negative Nettoemissionen werden erreicht, wenn infolge von Aktivi-
taten des Menschen mehr Treibhausgase sequestriert oder gespeichert
als in die Atmosphére ausgestoBen werden. {SYR Box 2.2, FuBnote 29}

Okosystem (Ecosystem)

Ein Okosystem ist eine funktionelle Einheit aus lebenden Organismen,
deren nicht-lebender Umwelt und den Wechselwirkungen innerhalb
von und zwischen ihnen. Die in einem bestehenden Okosystem enthal-
tenen Komponenten und seine raumlichen Grenzen sind abhangig vom
Zweck, fiir welchen das Okosystem definiert wird: In einigen Fallen
sind diese relativ klar, in anderen Fallen hingegen diffus. Die Grenzen
von Okosystemen konnen sich im Laufe der Zeit verdndern. Okosyste-
me sind in andere Okosysteme eingebettet und ihre GréBenordnung
erstreckt sich von sehr klein bis zur gesamten Biosphare. In der der-
zeitigen Ara enthalten die meisten Okosysteme entweder Menschen
als wesentliche Organismen oder werden durch die Auswirkungen von
Aktivitaten des Menschen in ihrer Umwelt beeinflusst. (WG, Ii, Ill}

Okosystemdienstleistungen (Ecosystem services)

Okologische Prozesse oder Funktionen mit monetirem oder nicht-
monetarem Wert fiir Einzelne oder die Gesellschaft als Ganzes. Diese
werden haufig klassifiziert als (1) Unterstiitzungsleistungen wie die
Aufrechterhaltung von Produktivitat oder biologischer Vielfalt, (2)
Bereitstellungsleistungen wie Nahrungsmittel, Fasern oder Fisch,
(3) Regulierungsleistungen wie Klimaregulierung oder Kohlenstoff-
Sequestrierung und (4) kulturelle Leistungen wie Tourismus oder spi-
rituelle und asthetische Wertschatzung. {WGlI, IIl}

Permafrost (Permafrost)

Untergrund (Boden oder Fels, einschlieBlich darin enthaltenen Eises
und organischen Materials), der iiber mindestens zwei aufeinanderfol-
gende Jahre bei oder unter 0 °C bleibt. (WG, II}

pH-Wert (pH)

Der pH-Wert ist ein dimensionsloses MaB des Sauregehalts von Wasser
(oder jeder Losung), gemessen an seiner Konzentration von Wasser-
stoffionen (H+). Der pH-Wert wird auf einer logarithmischen Skala
gemessen mit pH = —log,,(H*). Daher entspricht ein pH-Wert-Riickgang
um 1 Einheit einer 10-fachen Zunahme der Wasserstoffionen bzw. des
Sauregehalts. (WG}

Positive Nebeneffekte (Co-benefits)

Die positiven Effekte, die eine auf ein Ziel gerichtete Politik oder MaB-
nahme auf andere Ziele haben kann, unabhangig von den Nettoaus-
wirkungen auf die gesamte soziale Wohlfahrt. Positive Nebeneffekte
unterliegen oft Unsicherheiten und hangen u. a. von ortlichen Gege-
benheiten und Umsetzungspraktiken ab. Positive Nebeneffekte werden
auch als Zusatzeffekte bezeichnet. {WGlI, I1I}

Private Kosten (Private costs)
Private Kosten werden von Einzelpersonen, Unternehmen oder sons-
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tigen privaten Akteuren getragen, die eine Handlung durchfiihren,
wohingegen soziale Kosten zusatzlich die externen Kosten fiir Umwelt
und Gesellschaft als Ganzes mit einschlieBen. Quantitative Schatzun-
gen sowohl privater als auch sozialer Kosten kénnen aufgrund von
Schwierigkeiten in der Erfassung aller relevanten Effekte unvollsténdig
sein. {WGlIlI}

Projektion (Projection)

Eine Projektion ist eine potenzielle zukiinftige Entwicklung einer GroBe
bzw. einer Reihe von GroBen, haufig berechnet mit Hilfe eines Modells.
Im Gegensatz zu Prognosen sind Projektionen abhangig von Annah-
men, zum Beispiel betreffend der zukiinftigen soziodkonomischen und
technologischen Entwicklungen, die eintreten kdnnen oder auch nicht.
Siehe auch Klimaprojektion. {WGlI, II}

Reprasentative Konzentrationspfade (Representative Concen-
tration Pathways, RCP)

Szenarien, die Zeitreihen von Emissionen und Konzentrationen samtli-
cher Treibhausgase, Aerosole und chemisch aktiven Gase sowie Land-
nutzung/Landbedeckung mit einschlieBen (Moss et al., 2008). Das Wort
reprasentativ verdeutlicht, dass jeder RCP lediglich eines von vielen
maglichen Szenarien darstellt, die zu den spezifischen Eigenschaften
des Strahlungsantriebs fihren wiirden. Der Begriff Pfad stellt heraus,
dass nicht nur die langfristigen Konzentrationsniveaus von Interesse
sind, sondern auch der Gber die Zeit eingeschlagene Weg, um dieses
Ergebnis zu erreichen (Moss et al., 2010).

RCP beziehen sich normalerweise auf den Teil des Konzentrationspfa-
des, der sich bis 2100 erstreckt, fiir den Integrierte Bewertungsmodelle
entsprechende Emissionsszenarien entwickelt haben. Erweiterte Kon-
zentrationspfade (ECP) beschreiben Erweiterungen der RCP von 2100
bis 2500, die unter Verwendung einfacher Regeln berechnet wurden,
die nach Riicksprache mit Interessengruppen generiert wurden und
keine vollstandig konsistenten Szenarien darstellen.

Vier RCP, die aus Integrierten Bewertungsmodellen entwickelt wurden,
wurden aus der verdffentlichten Literatur ausgewahlt und werden im
vorliegenden Sachstandsbericht des IPCC als Grundlage fir die Klima-
prognosen und -projektionen, die in WGI AR5 Kapitel 11 bis 14 (IPCC,
2013b) vorgelegt werden, herangezogen:

RCP2.6

Ein Pfad, bei dem der Strahlungsantrieb den Hochststand von etwa
3 W/m? vor 2100 erreicht und danach abnimmt (der entsprechende
ECP geht von konstanten Emissionen nach 2100 aus).

RCP4.5 und RCP6.0
Zwei intermediare Stabilisierungspfade, in denen der Strahlungsan-
trieb auf etwa 4.5 W/m? und 6.0 W/m? nach 2100 stabilisiert wird.
(wobei die entsprechenden ECP von konstanten Konzentrationen
nach 2150 ausgehen).

RCP8.5

Ein hoher Pfad, bei dem der Strahlungsantrieb > 8.5 W/m2 um 2100
erreicht und fiir eine gewisse Zeit weiter ansteigt (wobei die entspre-
chenden ECP von konstanten Emissionen nach 2100 und konstanten
Konzentrationen nach 2250 ausgehen).
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Fir eine nahere Beschreibung der Zukunftsszenarien siehe WGI, AR5,
Box 1.1. Siehe auch van Vuuren et al., 2011. {WGI, II, IlI}

Resilienz (Resilience)

Die Fahigkeit von sozialen, Wirtschafts- oder Umweltsystemen, ein
gefahrliches Ereignis bzw. einen solchen Trend oder eine Stdrung zu
bewaltigen und dabei derart zu reagieren bzw. sich zu reorganisieren,
dass ihre Grundfunktion, Identitat und Struktur erhalten bleibt und
sie sich gleichzeitig die Fahigkeit zur Anpassung, zum Lernen und zur
Transformation® bewahren. {WGlI, IlI}

Risiko (Risk)

Das Potenzial fiir Auswirkungen, wobei etwas von Wert betroffen und
der Ausgang ungewiss ist, unter Anerkennung der Vielfalt von Werten.
Risiko wird haufig als Wahrscheinlichkeit des Auftretens geféhrlicher
Ereignisse oder Trends multipliziert mit den Folgen bei Eintreten dieser
Ereignisse oder Trends dargestellt. In diesem Bericht wird der Begriff
Risiko haufig verwendet, um das Potenzial fiir negative Auswirkungen
auf Leben, Existenzgrundlagen, Gesundheit, Okosysteme und Arten,
wirtschaftliche, soziale und kulturelle Vermdgenswerte, Dienstleis-
tungen (einschlieBlich Umweltdienstleistungen) und Infrastruktur zu
beschreiben, wenn der Ausgang unsicher ist. {WGlI, Ili}

Risikomanagement (Risk management)

Die Plane, MaBnahmen oder Strategien, um die Wahrscheinlichkeit
und/oder Auswirkungen von Risiken zu verringern bzw. auf Auswirkun-
gen zu reagieren. {WGll}

Riickkopplung (Feedback)
Siehe Klimartickkopplung. {WGl, 11}

Sauerstoff-Minimum-Zone (Oxygen Minimum Zone, OMZ)

Die Mittelwasserschicht (2001000 m) im offenen Ozean, in der die
Sauerstoffsattigung die niedrigste im Ozean ist. Der Grad der Sauer-
stoffzehrung hangt von der weitgehend bakteriellen Aufnahme des
organischen Materials ab, und die Verteilung der Sauerstoff-Mini-
mum-Zonen wird durch groBflachige Ozeanzirkulation beeinflusst. In
Randmeeren erstrecken sich die Sauerstoff-Minimum-Zonen bis zum
Festlandsockel und kénnen auch benthische Okosysteme beeinflussen.
{WGlI}

Senke (Sink)

Jegliche Prozesse, Aktivitaten oder Mechanismen, die ein Treibhausgas,
ein Aerosol oder einen Vorlaufer eines Treibhausgases oder Aerosols
aus der Atmosphére entfernen. {WGlI, I, Ill}

Sequestrierung (Sequestration)

Die Aufnahme (d. h. das Hinzufiigen einer bestimmten Substanz zu
einem Reservoir) von kohlenstoffhaltigen Substanzen, insbesondere
Kohlendioxid (CO,) in terrestrische oder marine Reservoire. Biologische
Sequestrierung schlieBt die direkte Entnahme von CO, aus der Atmo-
sphare durch Landnutzungsénderung (LUC), Aufforstung, Wiederauf-
forstung, Rekultivierung, Kohlenstoffspeicherung in Deponien und Ver-
fahren zur Anreicherung von Bodenkohlenstoff in der Landwirtschaft
(bei Bewirtschaftung von Acker- und Weideland) ein. In der Literatur —
jedoch nicht in diesem Bericht — bezieht sich der Begriff (Kohlenstoff-)
Sequestrierung teilweise auf Kohlendioxidabscheidung und -speiche-
rung (CCS). {WGlII}

5 Diese Definition basiert auf der vom Arktischen Rat verwendeten Definition (Arctic Council, 2013).
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Solar Radiation Management (SRM)

Solar Radiation Management bezieht sich auf die absichtliche Modi-
fizierung des Kurzwellen-Strahlungshaushalts der Erde mit dem Ziel
einer Verringerung der Klimaanderung entsprechend einer vorgege-
benen GroBe (z. B. Oberflachentemperatur, Niederschlag, regionale
Folgen usw.). Das kiinstliche Ausbringen stratospharischer Aerosole
und Wolkenaufhellung sind zwei Beispiele fiir SRM-Verfahren. Metho-
den zur Modifizierung gewisser schnell reagierender Elemente des
Langwellen-Strahlungshaushalts (wie Zirruswolken) kdnnen mit SRM
verbunden sein, obwohl man hier strenggenommen nicht von SRM
spricht. SRM-Verfahren fallen nicht unter die iiblichen Definitionen von
Minderung und Anpassung (IPCC, 2012b, S. 2). Siehe auch Entnahme
von Kohlendioxid (CDR) und Geoengineering. {WGI, Ili}

Soziale Kohlenstoffkosten (Social cost of carbon)

Der Nettobarwert der Klimaschaden (wobei nachteilige Schaden als
positive Zahl ausgedriickt werden) von einer weiteren Tonne Kohlen-
stoff in der Form von Kohlendioxid, bedingt durch ein globales Emissi-
onsprofil im Zeitablauf. {WGlI, Ill}

Soziale Kosten (Social costs)
Siehe Private Kosten. {WGlII}

SRES-Szenarien (SRES scenarios)

SRES-Szenarien sind Emissionsszenarien, die vom IPCC (2000a) ent-
wickelt wurden und die, neben anderen, als Grundlage fiir einige der
Klimaprojektionen aus Kapitel 9 bis 11 des IPCC WGI TAR (IPCC,
2001a), Kapitel 10 und 11 des IPCC WGI AR4 (IPCC, 2007), sowie im
IPCC WGI AR5 (IPCC, 2013b) verwendet wurden. {WGlI, Ii, I}

Strahlungsantrieb (Radiative forcing, RF)

Die Starke von Treibern wird wie in friheren IPCC-Berichten als
Strahlungsantrieb (RF) in der Einheit Watt pro Quadratmeter (W/m?)
quantifiziert. RF ist die von einem Treiber verursachte Veranderung im
Energiefluss und wird an der Tropopause oder am oberen Ende der
Atmosphare gemessen. {WGl}

Strukturwandel (Structural change)

Anderungen z. B. des relativen Anteils des industriellen, landwirt-
schaftlichen oder Dienstleistungssektors einer Wirtschaft am Brutto-
inlandsprodukt oder — allgemeiner — Systemtransformationen, durch
die einige Bestandteile entweder ausgetauscht oder unter Umstanden
durch andere ersetzt werden. {WGIII}

Sturmflut (Storm surge)

Der voriibergehende Anstieg des Meeresspiegels an einer bestimmten
Stelle aufgrund extremer meteorologischer Bedingungen (niedriger
Luftdruck und/oder starker Wind). Die Sturmflut ist definiert als der
Betrag, um den der Meeresspiegel den zu dem Zeitpunkt und an dem
Ort erwarteten Tidenhub Uberschreitet. {WGl, II}

Thermische Ausdehnung (Thermal expansion)

Im Zusammenhang mit dem Meeresspiegel bezeichnet dies eine Volu-
menzunahme (und Dichteabnahme) aufgrund der Erwarmung des Was-
sers. Eine Erwarmung des Ozeans fiihrt zu einer Ausdehnung des Mee-
resvolumens und damit zu einem Anstieg des Meeresspiegels. {WGl, I}

Transformation (Transformation)
Eine Veranderung der fundamentalen Eigenschaften natiirlicher Syste-
me und solcher des Menschen. {WGII}
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Transformationspfad (Transformation pathway)

Der zeitliche Verlauf eines zur Erreichung unterschiedlicher Ziele fiir
Treibhausgasemissionen, atmosphérische Konzentrationen oder Ande-
rungen in der mittlereren globalen Oberflachentemperatur eingeschla-
genen Kurses, der eine Reihe von wirtschaftlichen, technologischen
und verhaltensbezogenen Anderungen impliziert. Dies kann Anderun-
gen dahingehend umfassen, wie Energie und Infrastruktur genutzt und
produziert werden, wie mit natiirlichen Ressourcen umgegangen wird
und wie Institutionen eingerichtet werden, sowie in der Geschwin-
digkeit und der Ausrichtung von technologischem Wandel. Siehe auch
Basis/Referenz, Emissions-Szenario, Minderungsszenario, Reprasenta-
tive Konzentrationspfade (RCP) und SRES-Szenarien. {WGlII}

Uberschreitungspfade/Overshoot-Pfade (Overshoot pathways)
Emissions-, Konzentrations- oder Temperaturpfade, in denen die jewei-
lige MessgroBe das langfristige Ziel voriibergehend Gbersteigt (, iber-
schreitet”). {WGlIII}

Uberschwemmung (Flood)

Das Ubertreten der iiblichen Begrenzungen eines Flusses oder sons-
tigen Gewassers bzw. die Ansammlung von Wasser in Gegenden, die
normalerweise nicht unter Wasser stehen. Zu Uberschwemmungen
zihlen Flusshochwasser (fluviale Uberschwemmungen), Sturzfluten,
Stadthochwasser, pluviale (starkregenbedingte) Uberschwemmungen,
das Uberlaufen der Kanalisation, Kiisteniiberflutungen und solche
durch Gletscherwasserausbriiche. {WGII}

Unsicherheit (Uncertainty)

Ein Zustand unvollstandigen Wissens, der aufgrund eines Mangels
an Information besteht oder aufgrund von Unstimmigkeiten dariiber,
was bekannt ist oder iiberhaupt bekannt sein kann. Unsicherheit kann
viele Quellen haben, von Ungenauigkeiten in den Daten bis zu nicht
eindeutig definierten Konzepten oder Terminologien oder unsicheren
Projektionen des Verhaltens von Menschen. Unsicherheit kann daher
quantitativ angegeben werden (z. B. Uber eine Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion) oder durch qualitative Aussagen (die z. B. die Einschat-
zung eines Expertenteams wiedergeben) (siehe Moss und Schneider,
2000; Manning et al., 2004; Mastrandrea et al., 2010). Siehe auch Ver-
trauen und Wahrscheinlichkeit. {WGl, I, IlI}

Verringerung von Emissionen aus Entwaldung und Waldschadi-
gung (Reducing Emissions from Deforestation and Forest Deg-
radation, REDD)

Das Bestreben, einen finanziellen Wert fir den in Waldern gespeicher-
ten Kohlenstoff zu schaffen, indem fiir Entwicklungslander Anreize
geschaffen werden, Emissionen aus bewaldeten Fléchen zu verringern
und in kohlenstoffarme Pfade zu nachhaltiger Entwicklung zu investie-
ren. Es handelt sich daher um einen Mechanismus zur Minderung, der
aus der Vermeidung von Entwaldung resultiert. REDD+ geht tber Wie-
deraufforstung und Schadigung von Waldern hinaus und schlieBt die
Aufgaben von Naturschutz, nachhaltiger Bewirtschaftung von Wéldern
und die Verbesserung der Kohlenstoffspeicher von Waldern ein. Das
Konzept wurde erstmalig 2005 bei der 11. Vertragsstaatenkonferenz
(COP) in Montreal vorgestellt und erfuhr eine breitere Anerkennung bei
der 13. Vertragsstaatenkonferenz 2007 auf Bali sowie eine Einbindung
in den ,Bali Action Plan”, der ,Strategieansatze und positive Anreize
fir mit der Verringerung von Emissionen aus Entwaldung und Schadi-
gung von Waldern in Entwicklungslandern (REDD) verbundene Proble-
me und die Bedeutung von Naturschutz, nachhaltiger Bewirtschaftung
von Waldern und die Verbesserung des Kohlenstoffspeichers Wald in
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Entwicklungsléandern” vorsieht. Seither ist die Unterstiitzung fiir
REDD gewachsen, und es ist allmahlich zu einem Handlungsrahmen
geworden, der von vielen Landern unterstiitzt wird. {WGIII}

Versauerung der Ozeane/Ozeanversauerung (Ocean acidifica-
tion)

Versauerung der Ozeane bezieht sich auf einen Riickgang des
pH-Wertes des Ozeans Uber einen langeren Zeitraum, typischerweise
Jahrzehnte oder langer, der primar durch die Aufnahme von Koh-
lendioxid (CO,) aus der Atmosphére verursacht wird, jedoch auch
Folge der Aufnahme oder des Entzugs anderer Chemikalien aus dem
Ozean sein kann. Anthropogene Versauerung der Ozeane bezieht
sich auf die Komponente des Riickgangs des pH-Wertes, der durch
Aktivitat des Menschen verursacht wird (IPCC, 2011, S. 37). {WGI, II}

Vertrauen (Confidence)

Die Giiltigkeit einer Aussage, beruhend auf Art, Menge, Qualitat
und Stimmigkeit der Belege (z. B. mechanistisches Verstandnis,
Theorie, Daten, Modelle, Expertenmeinung) sowie dem Grad der
Ubereinstimmung. In diesem Bericht wird das Vertrauen qualitativ
ausgedriickt (Mastrandrea et al., 2010). Siehe WGI AR5 Abb. 1.11
fiir die Vertrauensniveaus; siehe WGI AR5 Tabelle 1.2 fiir eine Liste
der Wahrscheinlichkeitsstufen; siehe WGII AR5 Box 1-1. Siehe auch
Unsicherheit. {WGl, I, Ill}

Verwundbarkeit/Vulnerabilitat (Vulnerability)

Die Neigung oder Pradisposition, nachteilig betroffen zu sein. Ver-
wundbarkeit umfasst eine Vielzahl von Konzepten und Elementen,
unter anderem Empfindlichkeit oder Anfalligkeit gegentiber Schadi-
gung und die mangelnde Féhigkeit zur Bewaltigung und Anpassung.
{(WGll}

Vorindustriell (Pre-industrial)
Siehe Industrielle Revolution. {WGlI, Il, III}

Voriibergehende Reaktion des Klimas auf kumulative
CO,-Emissionen (Transient Climate Response to Cumulative
CO, Emissions, TCRE)

Die voriibergehende Veranderung der mittleren globalen Oberfla-
chentemperatur pro Einheit kumulierter CO,-Emissionen, normaler-
weise 1000 PgC. TCRE kombiniert sowohl Informationen iber den
in der Luft befindlichen Anteil der kumulativen CO,-Emissionen (den
Anteil am insgesamt ausgestoBenen CO,, der in der Atmosphare
verbleibt) als auch iber die voriibergehende Reaktion des Klimas
(TCR). (war}

Wahrscheinlichkeit (Likelihood)

Die Mdglichkeit des Eintritts eines bestimmten Ergebnisses, soweit
dies wahrscheinlichkeitstheoretisch abgeschatzt werden kann.
Wahrscheinlichkeit wird in diesem Bericht durch eine Standard-Ter-
minologie ausgedriickt (Mastrandrea et al., 2010), definiert in WGI
AR5 Tabelle 1.2 und WGII AR5 Box 1-1. Siehe auch Vertrauen und
Unsicherheit. {WGl, I, Ill}

Wald (Forest)

Ein durch Baume beherrschter Vegetationstyp. Weltweit werden
viele Definitionen des Begriffes Wald verwendet, welche die groBen
Unterschiede in den biogeophysikalischen Bedingungen, der sozia-
len Struktur und Wirtschaft widerspiegeln. Fiir eine Diskussion des
Begriffes Wald und verwandter Begriffe Aufforstung, Wiederauf-
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forstung und Entwaldung siehe den IPCC-Sonderbericht zur Landnut-
zung, Landnutzungsanderung und Waldwirtschaft (IPCC, 2000b). Siehe
auch die vom Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nationen tber
Klimaanderungen bereitgestellten Informationen (UNFCCC, 2013)
sowie den Bericht ,Definitions and Methodological Options to Inven-
tory Emissions from Direct Human-induced Degradation of Forests and
Devegetation of Other Vegetation Types” (IPCC, 2003). {WGl, IIl}

Wasserkreislauf (Hydrological cycle)

Der Kreislauf, in dem Wasser aus Ozeanen und von der Landoberfla-
che verdunstet; in atmosphérischer Zirkulation als Wasserdampf iiber
die Erde transportiert wird, zu Wolken kondensiert, wieder als Regen
oder Schnee iiber Ozean und Land niederschlagt, durch Bdume und
Vegetation aufgenommen wird, auf der Oberflache abflieBt, in Boden
versickert, Grundwasser erneuert, in Fliisse abflieBt und schlieBlich in
die Ozeane flieBt, von wo aus es am Ende wieder verdunstet. Die ver-
schiedenen, am Wasserkreislauf beteiligten Systeme werden Ublicher-
weise als hydrologische Systeme bezeichnet. {WGl, II}

Wiederaufforstung (Reforestation)

Pflanzung von Waldern auf Land, das friiher bewaldet war, aber in eine
andere Nutzungsform umgewandelt wurde. Fiir eine Diskussion des
Begriffes Wald und verwandter Begriffe wie Aufforstung, Wiederauf-
forstung und Entwaldung siehe den IPCC-Sonderbericht zur Landnut-
zung, Landnutzungsanderung und Waldwirtschaft (IPCC, 2000b). Siehe
auch Informationen im Rahmeniibereinkommen der Vereinten Natio-
nen (ber Klimaanderungen (UNFCCC, 2013). Siehe auch den Bericht
.Definitions and Methodological Options to Inventory Emissions from
Direct Human-induced Degradation of Forests and Devegetation of
Other Vegetation Types” (IPCC, 2003). {WGl, Ii, I}

Zugang zu Energie (Energy access)

Zugang zu sauberen, zuverlassigen und bezahlbaren Energiedienstleis-
tungen fiir Nahrungsmittelzubereitung, Heizung, Beleuchtung, Kom-
munikation und produktive Zwecke (AGECC, 2010). {WGlII}

Zuordnung (Attribution)
Siehe Nachweis und Zuordnung. {WGl, II}

Zusatzeffekte (Ancillary benefits)
Siehe Positive Nebeneffekte. {\WGII, I}
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patm

AFOLU

AMOC

AR4

AR5

BAU

BECCS

BIP
BVT

Cccs

DM

CDR
CF,
CH,

CMIPS

co,
C0,Aq

csp

ECS

EDGAR

EE

EJ
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Mikroatmosphare

Landwirtschaft, Forstwirtschaft und andere
Landnutzung (Agriculture, Forestry and Other Land Use)

Atlantische Meridionale Umwalzbewegung
(Atlantic Meridional Overturning Circulation)

Vierter Sachstandsbericht des IPCC
(Fourth Assessment Report)

Flinfter Sachstandsbericht des IPCC
(Fifth Assessment Report)

Business As Usual

Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und
-speicherung (Bioenergy with Carbon Dioxide
Capture and Storage)

Bruttoinlandsprodukt

Beste verfiigbare Techniken

Kohlendioxidabscheidung und -speicherung
(Carbon Dioxide Capture and Storage)

Mechanismus fiir umweltvertragliche Entwicklung
(Clean Development Mechanism)

Entnahme von Kohlendioxid (Carbon Dioxide Removal)
Tetrafluormethan
Methan

Gekoppeltes Modellvergleichsprojekt Phase 5
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5)

Kohlendioxid
Kohlendioxidaquivalent

Solarthermische Kraftwerke
(Concentrating Solar Power)

Gleichgewichtsklimasensitivitat
(Equilibrium Climate Sensitivity)

Emissionsdatenbank fiir die globale Atmospharen-
forschung (Emissions Database for Global
Atmospheric Research)

Erneuerbare Energien

Exajoule

Akronyme, chemische Symbole und wissenschaftliche Einheiten

EMIC

ENSO
ES
ESM
F&E
FAQ
F-Gase

FOLU

GCM

GMI
Gt

GTP

GWP

H,

HadCRUT4

H-FKW

H-FKW-152a

IAM

ICAO

IMO

KWK

LULUCF

Erdsystemmodell mittlerer Komplexitat
(Earth System Model of Intermediate Complexity)

El Nifio-Southern Oscillation

Kurzfassung (Executive Summary)

Erdsystemmodell (Earth System Model)

Forschung und Entwicklung

haufig gestellte Fragen (Frequently Asked Questions)
fluorierte Gase

Forstwirtschaft und andere Landnutzung
(Forestry and Other Land Use)

Allgemeines Zirkulationsmodell, Globales Klimamodell
(General Circulation Model, Global Climate Model)

Global Methane Initiative
Gigatonne

Globales Temperaturanderungspotenzial
(Global Temperature change Potential)

Globales Erwarmungspotenzial
(Global Warming Potential)

Wasserstoff

Datensatz des britischen Hadley Centres zur
Oberflachentemperatur, Version 4 (Hadley Centre
Climatic Research Unit Gridded Surface
Temperature Data Set 4)

Teilhalogenierter Fluorkohlenwasserstoff

Teilhalogenierter Fluorkohlenwasserstoff-152a,
Difluorethan

Integriertes Bewertungsmodell
(Integrated Assessment Model)

Internationale Zivilluftfahrtorganisation
(International Civil Aviation Organization)

Internationale Seeschifffahrts-Organisation
(International Maritime Organization)

Kraft-Wérme-Kopplung (Combined Heat and Power)

Landnutzung, Landnutzungsénderung und Forstwirtschaft
(Land Use, Land-Use Change and Forestry)
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MAGICC Ein einfaches Modell zur Abschétzung des
durch Treibhausgase verursachten Klimawan-
dels (Model for the Assess ment of Green-
house Gas Induced Climate Change)

MEF Forum der fithrenden Wirtschaftsméchte
(Major Economies Forum)

MRV Messung, Berichterstattung und Verifizierung
(Measurement, Reporting and Verification)

N,0 Lachgas

NAMA National angemessene MinderungsmaBnahmen
(Nationally Appropriate Mitigation Action)

NAP Nationaler Anpassungsplan (National Adaption Plan)

NAPA Nationale Aktionsprogramme zur Anpassung
(National Adaption Programmes of Action)

NGO Nichtregierungsorganisation
(Non-Governmental Organization)

o, Sauerstoff

OECD Organisation fiir wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (Organisation for Economic
Co-operation and Development)

PFC Perfluorcarbon (perfluorierter Kohlenwasserstoff)

ppb Milliardstel (parts per billion)

ppm Millionstel (parts per million)

PV Photovoltaik

RCP Reprasentativer Konzentrationspfad
(Representative Concentration Pathway)

REDD Verringerung von Emissionen aus Entwaldung
und Waldschadigung (Reducing Emissions from
Deforestation and Forest Degradation), ein in der
Klimarahmenkonvention diskutiertes Konzept

REEEP Partnerschaft fiir Emeuerbare Energie und Energieeffizienz
(Renewable Energy and Energy Efficiency Partnership)

RES Regeneratives Energiesystem

RFC Grund zur Besorgnis (Reason for Concern)

RPS gesetzliche Verpflichtung zu verstérkter Nutzung

erneuerbarer Energien (Renewable Portfolio Standard)

SAR

M
S0,

SPM

SRES

SREX

SRM

SRREN

SYR

TCR

TCRE

TFE
THG
TS
UHI

UNFCCC

w
WG

WMGHG

Anhang Ill

Zweiter Sachstandsbericht des IPCC
(Second Assessment Report)

Zusatzmaterial (Supplementary Material)
Schwefeldioxid

Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager
(Summary for Policymakers)

IPCC-Sonderbericht Gber Emissionsszenarien
(Special Report on Emission Scenarios)

IPCC-Sonderbericht tiber das , Management des Risikos
von Extremereignissen und Katastrophen zur Forde-
rung der Anpassung an den Klimawandel” (Special
Report on Managing the Risks of Extreme Events and
Disasters to Advance Climate Change Adaptation)

Solar Radiation Management

IPCC-Sonderbericht Gber , Erneuerbare Energie-
quellen und die Minderung des Klimawandels” (Special
Report on Renewable Energy Sources and Climate
Change Mitigation)

Synthesebericht (Synthesis Report)

Vorlibergehende Reaktion des Klimas
(Transient Climate Response)

Vorlibergehende Reaktion des Klimas auf kumulative
CO,-Emissionen (Transient Climate Response

to Cumulative CO, Emissions)

Thematisches Fokuselement (Thematic Focus Element)
Treibhausgas

Technische Zusammenfassung (Technical Summary)
Stadtische Warmeinsel (Urban Heat Island)
Rahmeniibereinkommen der Vereinten Nati-

onen iiber Klimaanderungen (United Nations
Framework Convention on Climate Change)

Watt

Arbeitsgruppe des IPCC (Working Group)

Gut durchmischtes Treibhausgas
(Well-Mixed Greenhouse Gas)
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Der Zwischenstaatliche Ausschuss fiir Klimaanderungen (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
ist das fiihrende internationale Gremium fiir die Bewertung des Klimawandels. Er wurde vom Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen (United Nations Environment Programme, UNEP) und der Weltorganisation
fir Meteorologie (World Meteorological Organization, WMO) gegriindet, um eine zuverlassige internationale
Bewertung der wissenschaftlichen Aspekte des Klimawandels zur Verfiigung zu stellen, die auf den jiingsten
naturwissenschaftlichen, technischen und sozio6konomischen Informationen beruht, die weltweit veréffentlicht
wurden. Die regelmaBig veroffentlichten Sachstandsberichte des IPCC iiber die Ursachen und Folgen des Klima-
wandels und die moglichen Reaktionsstrategien darauf stellen die umfassendsten und aktuellsten verfiigbaren
Berichte zu diesem Thema dar. Sie sind zudem die Standardnachschlagewerke fiir alle, die in der akademischen
Welt, in Regierungen und Industrie weltweit mit dem Klimawandel zu tun haben. Dieser Synthesebericht stellt
den vierten Bestandteil des Fiinften IPCC-Sachstandsberichts (Klimainderung 2013/2014) dar. Uber 800 internati-
onale Fachleute haben den Klimawandel in diesem Fiinften Sachstandsbericht bewertet. Die drei Beitrage der
Arbeitsgruppen kénnen iiber Cambridge University Press bezogen werden:

Climate Change 2013 — The Physical Science Basis
Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the IPCC
(ISBN 9781107661820 Taschenbuch; ISBN 9781107057999 gebundene Ausgabe)

Climate Change 2014 - Impacts, Adaptation, and Vulnerability

Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment Report of the IPCC

(Teil A: ISBN 9781107641655 Taschenbuch; ISBN 9781107058071 gebundene Ausgabe)
(Teil B: ISBN 9781107683860 Taschenbuch; ISBN 9781107058163 gebundene Ausgabe)

Climate Change 2014 — Mitigation of Climate Change
Contribution of Working Group lll to the Fifth Assessment Report of the IPCC
(ISBN 9781107654815 Taschenbuch; ISBN 9781107058217 gebundene Ausgabe)

Klimaédnderung 2014 - Synthesebericht beruht auf den Bewertungen durch die drei Arbeitsgruppen des IPCC
und wurde von einem speziell dafiir ernannten Team von Hauptautoren verfasst. Er bietet eine integrierte
Bewertung des Klimawandels und behandelt folgende Themen:

e Beobachtete Anderungen und deren Ursachen

e  Zukiinftige Klimadanderungen, Risiken und Folgen

e  Zukiinftige Pfade fiir Anpassung, Minderung und Nachhaltige Entwicklung

e Anpassung und Minderung
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