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Dieser Synthesebericht beruht auf dem Sachstands-
bericht der drei Arbeitsgruppen des Zwischenstaatlichen 
Ausschusses für Klimaänderungen (IPCC). Als Schlussteil 
des Vierten IPCC-Sachstandsberichts (IPCC AR4) bietet 
er eine integrierte Betrachtungsweise des Klimawandels. 
Eine vollständige Behandlung der in dieser Zusammenfas-
sung behandelten Themen ist in diesem Synthesebericht 
und in den zugrundeliegenden Berichten der drei Arbeits-
gruppenberichte zu fi nden.

Eine Erwärmung des Klimasystems ist eindeu-
tig, wie nun aus Beobachtungen der Anstiege 
der mittleren globalen Luft- und Meerestempe-
raturen, dem ausgedehnten Abschmelzen von 
Schnee und Eis sowie dem Anstieg des mittleren 
globalen Meeresspiegels ersichtlich ist (Abbil-
dung SPM.1). {1.1}

Elf der letzten zwölf Jahre (1995-2006) gehören zu den 
zwölf wärmsten Jahren seit der instrumentellen Aufzeich-
nung der globalen Erdoberfl ächentemperatur1 (seit 1850). 
Der 100-jährige lineare Trend (1906-2005) von 0,74 [0,56 
bis 0,92] ºC2 ist stärker als der entsprechende, im Dritten 
Sachstandsbericht (TAR) angegebene, Trend von 0,6 [0,4 
bis 0,8] °C (1901-2000) (Abbildung SPM.1). Der Tempera-
turanstieg fi ndet weit über den Globus verteilt statt und ist 
in den höheren nördlichen Breiten stärker. Landregionen 
haben sich schneller erwärmt als die Ozeane (Abbildungen 
SPM.2, SPM.4). {1.1, 1.2}

Der Anstieg des Meeresspiegels steht im Einklang mit 
der Erwärmung (Abbildung SPM.1). Der mittlere globale 
Meeresspiegel ist seit 1961 mit einer durchschnittlichen 
Geschwindigkeit von 1,8 [1,3 bis 2,3] mm pro Jahr und seit 
1993 mit durchschnittlich ungefähr 3,1 [2,4 bis 3,8] mm 
pro Jahr gestiegen. Dazu trugen die thermische Ausdeh-
nung der Ozeane, schmelzende Gletscher und Eiskappen 
sowie die polaren Eisschilde bei. Es ist unklar, ob der stär-

kere Anstieg von 1993–2003 eine dekadische Schwankung 
oder eine Zunahme des langfristigen Trends widerspiegelt. 
{1.1}

Die beobachteten Rückgänge der Schnee- und Eisbede-
ckung sind ebenfalls konsistent mit der Erwärmung (Ab-
bildung SPM.1). Aus Satellitendaten seit 1978 ist ersicht-
lich, dass die durchschnittliche jährliche Ausdehnung des 
arktischen Meereises um 2,7 [2,1 bis 3,3]% pro Jahrzehnt 
geschrumpft ist, wobei die Abnahme im Sommer mit 7,4 
[5,0 bis 9,8]% pro Jahrzehnt größer ist. Gebirgsgletscher 
und Schneebedeckung haben im Mittel in beiden Hemi-
sphären abgenommen. {1.1}

Von 1900 bis 2005 haben die Niederschläge in östli-
chen Teilen von Nord- und Südamerika, in Nordeuropa 
und in Nord- und Zentralasien signifi kant zugenommen, 
im Sahel, dem Mittelmeerraum, dem südlichen Afrika und 
in Teilen von Südasien dagegen abgenommen. Die von 
Dürre bedrohte Fläche hat wahrscheinlich3 weltweit seit 
den 1970er Jahren zugenommen. {1.1}

Es ist sehr wahrscheinlich, dass: während der letzten 
50 Jahre kalte Tage, kalte Nächte und Frost über den meis-
ten Landgebieten weniger häufi g, und heiße Tage und hei-
ße Nächte häufi ger aufgetreten sind. Es ist wahrscheinlich, 
dass: Hitzewellen über den meisten Landgebieten häufi ger 
geworden sind, die Häufi gkeit schwerer Niederschlags-
ereignisse in den meisten Gegenden zugenommen hat, und 
das Auftreten von extrem hohem Meeresspiegel4 seit 1975 
weltweit zugenommen hat. {1.1}

Beobachtungen belegen eine zunehmende Aktivität 
starker tropischer Wirbelstürme im Nordatlantik seit un-
gefähr 1970, wobei derartige Zunahmen anderenorts nur 
begrenzt belegt sind. Es besteht kein klarer Trend in der 
jährlichen Anzahl tropischer Wirbelstürme. Die Bestim-
mung langfristiger Trends in der Wirbelsturmaktivität ist 
schwierig, besonders vor 1970 {1.1}

Die mittleren Temperaturen auf der Nordhalbkugel 
waren in der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts sehr 
wahrscheinlich höher als während jedes anderen 50-Jah-
res-Abschnitts der letzten 500 Jahre und wahrscheinlich 
die höchsten in zumindest den letzten 1300 Jahren. {1.1} 

Einleitung

1. Beobachtete Klimaänderungen 
und ihre Auswirkungen

1 Anmerkung der deutschen Redaktion: Erdoberfl ächentemperatur ist der Durchschnitt der bodennahen Lufttemperatur über dem Land und der Meere-
soberfl ächentemperatur {WGI SPM}.
2 Zahlenangaben in eckigen Klammern geben ein 90%-Unsicherheitsintervall um einen besten Schätzwert an, d.h. es besteht eine geschätzte Wahr-
scheinlichkeit von 5%, dass der Wert oberhalb des in den eckigen Klammern angegebenen Bereichs liegt und eine geschätzte Wahrscheinlichkeit von 
5%, dass der Wert unterhalb des Bereichs liegen könnte. Die Unsicherheitsintervalle liegen nicht unbedingt symmetrisch um den entsprechenden besten 
Schätzwert.
3 In kursiver Schrift erscheinen kalibrierte Ausdrücke über Unsicherheiten und Vertrauensniveaus. Die relevanten Ausdrücke werden im Kasten „Behand-
lung von Unsicherheiten“ in der Einleitung des Syntheseberichts erläutert.
4 Ausgenommen Tsunamis, die nicht auf den Klimawandel zurückzuführen sind. Extrem hoher Meeresspiegel hängt vom durchschnittlichen Meeresspie-
gel und regionalen Wettersystemen ab. Er ist hier defi niert als das höchste 1% der stündlichen, an einer Station beobachteten Meeresspiegel für einen 
bestimmten Bezugszeitraum.
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Es besteht hohes Vertrauen darin, dass einige hydro-
logische Systeme durch erhöhten Abfl uss und im Frühjahr 
früher eintretende Abfl usshöchstmengen zahlreicher von 
Gletschern und Schnee gespeisten Flüsse sowie durch 
Auswirkungen auf die thermische Struktur und die Was-
serqualität von sich erwärmenden Flüssen und Seen beein-
fl usst wurden. {1.2}

Bezüglich terrestrischer Ökosysteme besteht sehr ho-
hes Vertrauen darin, dass ein früheres Eintreten von Pro-
zessen im Frühjahr und Verschiebungen der geografi schen 
Verbreitungsgebiete von Pfl anzen- und Tierarten polwärts 

Beobachtungen5 von allen Kontinenten und den 
meisten Ozeanen zeigen, dass zahlreiche natürli-
che Systeme von regionalen Klimaänderungen – 
vor allem von Temperaturerhöhungen – betroffen 
sind. {1.2}

Es besteht hohes Vertrauen darin, dass Änderungen in 
Schnee-, Eisbedeckung und gefrorenem Boden die Zahl 
und Größe von Gletscherseen erhöht, die Bodeninstabili-
tät in Gebirgs- und anderen Permafrostgebieten verstärkt 
sowie zu Änderungen in einigen arktischen und antarkti-
schen Ökosystemen geführt haben. {1.2}

Änderungen von Temperatur, Meeresspiegel und nordhemisphärischer Schneebedeckung

Abbildung SPM.1. Beobachtete Änderungen (a) der mittleren globalen Erdoberfl ächentemperatur; (b) des mittleren globalen Meeres-
spiegels aus Pegelmessungen (blau) und Satellitendaten (rot) und (c) der nordhemisphärischen Schneebedeckung im März und April. 
Alle Abweichungen beziehen sich auf die entsprechenden Mittelwerte des Zeitraums 1961–1990. Die geglätteten Kurven repräsentieren 
die über ein Jahrzehnt gemittelten Werte, während Kreise die Jahreswerte darstellen. Die schattierten Flächen zeigen die geschätzten 
Unsicherheitsbereiche aufgrund einer umfangreichen Analyse bekannter Unsicherheiten (a und b) und aus den Zeitreihen (c). {Abbildung 
1.1}

5 Größtenteils basierend auf Datensätzen, die den Zeitraum seit 1970 abdecken.
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Veränderungen in physikalischen und biologischen Systemen sowie der Erdoberfl ächentemperatur 1970-2004

Abbildung SPM.2. Gemeinsame Darstellung der örtlichen Lage signifi kanter Veränderungen bei den Datenreihen physikalischer Syste-
me (Schnee, Eis, gefrorener Boden; Hydrologie; und Küstenprozesse) und biologischer Systeme (terrestrische, Meer- und Süßwasser-
systeme) und Veränderungen der Erdoberfl ächentemperaturen im Zeitraum 1970-2004. Von etwa 80.000 Datenreihen aus 577 Studien 
wurde ein Teilsatz von ungefähr 29.000 Datenreihen ausgewählt. Diese Datenreihen entsprachen folgenden Kriterien: (1) 1990 oder 
später endend; (2) einen Zeitraum von mindestens 20 Jahren umfassend und (3) eine signifi kante Veränderung in die eine oder andere 
Richtung aufweisend, wie in Einzelstudien festgestellt. Diese Datenreihen sind etwa 75 Studien entnommen (von denen ~70 seit dem drit-
ten Sachstandsbericht neu sind) und beinhalten etwa 29.000 Datenreihen, von denen etwa 28.000 aus europäischen Studien stammen. 
Für die weiß markierten Regionen sind die klimatischen Beobachtungsdaten nicht ausreichend, um einen Temperaturtrend abschätzen 
zu können. Die 2 x 2 Kästen zeigen die Gesamtzahl der Datenreihen mit signifi kanten Veränderungen (obere Zeile) und den Anteil jener 
Änderungen (in Prozent), die mit der Erwärmung im Einklang stehen (untere Zeile) für (i) kontinentale Gebiete: Nordamerika (NAM), 
Lateinamerika (LA), Europa (EUR), Afrika (AFR), Asien (AS), Australien und Neuseeland (ANZ) und die Polarregionen (PR) sowie (ii) 
auf globaler Ebene: terrestrisch (TER), Meer- und Süßwasser [Marine and Freshwater (MFW)] und global (GLO). Die Zahlen der Studien 
in den sieben Regional-Kästen (NAM, EUR, AFR, AS, ANZ, PR) entsprechen in der Summe nicht den Endsummen auf globaler Ebene 
(GLO), weil die Zahlen für die Regionen – außer für die Polarregionen – die Zahlen für Meer- und Süßwassersysteme (MFR) nicht mit 
einschließen. Gebiete großräumiger Änderungen im Meer sind auf der Karte nicht dargestellt. {Abbildung 1.2}
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Änderungen der atmosphärischen THG- und Aerosol-
konzentrationen, der Landnutzung und der Sonnenein-
strahlung verändern die Energiebilanz des Klimasystems.
{2.2} 

Die weltweiten Treibhausgasemissionen sind 
aufgrund menschlicher Aktivitäten seit der vor-
industriellen Zeit angestiegen. Dabei beträgt die 
Zunahme zwischen 1970 und 2004 70% (Abbil-
dung SPM.3).6 {2.1}

Kohlendioxid (CO2) ist das wichtigste anthropogene 
THG. Seine jährlichen Emissionen stiegen von 1970 bis 
2004 um etwa 80%. Die langfristige Entwicklung abneh-
mender Kohlendioxidemissionen pro Einheit an bereitge-
stellter Energie kehrte sich nach dem Jahr 2000 um. {2.1}

Die globalen atmosphärischen Konzentrationen 
von CO2, Methan (CH4) und Lachgas (N2O) sind 
als Folge menschlicher Aktivitäten seit 1750 mar-
kant gestiegen und übertreffen heute die aus Eis-
bohrkernen über viele Jahrtausende bestimmten 
vorindustriellen Werte bei Weitem. {2.2}

Die atmosphärischen Konzentrationen von CO2 
(379 ppm) und CH4 (1774 ppb) im Jahr 2005 übertreffen bei 
Weitem die natürliche Schwankungsbreite der vergange-
nen 650.000 Jahre. Weltweite Anstiege der CO2-Konzent-
rationen sind vor allem auf die Nutzung fossiler Brennstof-
fe zurückzuführen, wobei Landnutzungsänderungen einen 
weiteren signifi kanten, aber kleineren Teil beitragen. Der 
beobachtete Anstieg der CH4-Konzentrationen geht sehr 
wahrscheinlich vor allem auf Landwirtschaft und die Nut-
zung fossiler Brennstoff zurück. Die Wachstumsraten von 
Methan haben seit den frühen 1990er Jahren abgenommen, 
was im Einklang mit der Tatsache steht, dass die Gesamt-
emissionen (Summe der anthropogenen und natürlichen 
Quellen) während dieses Zeitraums nahezu konstant ge-
blieben sind. Der Anstieg der N2O-Konzentration ist vor 
allem auf die Landwirtschaft zurückzuführen. {2.2}

Es besteht sehr hohes Vertrauen darin, dass der Netto-
effekt menschlicher Aktivitäten seit 1750 eine Erwärmung 
war7. {2.2}

und in höhere Lagen mit der jüngsten Erwärmung zusam-
menhängen. Für einige Meeres- und Süßwassersysteme 
besteht ein hohes Vertrauen darin, dass Verschiebungen 
geografi scher Verbreitungsgebiete sowie Veränderungen 
des Auftretens von Algen, Plankton und Fischen mit stei-
genden Wassertemperaturen sowie mit den assoziierten 
Veränderungen der Eisbedeckung, des Salz- und Sauer-
stoffgehalts und der Zirkulation im Zusammenhang ste-
hen. {1.2}

Von den über 29.000 Beobachtungsdatensätzen aus 75 
Untersuchungen, die signifi kante Veränderung in vielen 
physikalischen und biologischen Systemen zeigen, stehen 
über 89% in Einklang mit der Änderungsrichtung, wie 
sie als Reaktion auf eine Erwärmung zu erwarten wäre 
(Abbildung SPM.2). Jedoch sind Daten und Literatur über 
beobachtete Veränderungen geografi sch deutlich unausge-
wogen – es bestehen beträchtliche Lücken in den Entwick-
lungsländern. {1.2, 1.3} 

Weitere Auswirkungen regionaler Klimaänderun-
gen auf die natürliche und menschliche Umwelt 
zeichnen sich ab (mittleres Vertrauen), obwohl 
viele aufgrund von Anpassung und nicht-klima-
tischen Antriebselementen schwer zu erkennen 
sind. {1.2}

Dazu zählen Auswirkungen von Temperaturanstiegen 
auf: {1.2}

Land- und Forstwirtschaft in den hohen Breiten der • 
nördlichen Hemisphäre, wie z.B. frühere Auspfl an-
zung von Feldfrüchten im Frühjahr sowie Verände-
rungen der Störungsregimes von Wäldern infolge von 
Bränden und Schädlingsbefall

einige Aspekte der menschlichen Gesundheit, wie z.B. • 
hitzebedingte Sterblichkeit in Europa, das Auftreten 
anderer Überträger von Infektionskrankheiten in eini-
gen Gebieten sowie allergener Pollen in den hohen und 
mittleren Breiten der nördlichen Hemisphäre

einige menschliche Aktivitäten in der Arktis (z.B. Jagd • 
und Verkehr über Schnee- und Eisfl ächen) und in tiefer 
gelegenen alpinen Gebieten (z.B. Berg- und Winter-
sport).

2. Ursachen für Änderungen

6 Beinhaltet nur CO
2
, CH

4
, N

2
O, H-FKWs, FKWs und SF

6
, deren Emissionen durch die UNFCCC abgedeckt sind. Diese THG sind entsprechend ihres auf 

100 Jahre bezogenen Globalen Erwärmungspotenzials (GWP) gewichtet, wobei Werte verwendet wurden, die mit der Berichterstattung im Rahmen der 
UNFCCC konsistent sind.
7 Zunahmen von THG neigen dazu, die Erdoberfl äche zu erwärmen, während der Nettoeffekt von zunehmenden Aerosolen in der Tendenz eine Abkühlung 
darstellt. Der Nettoeffekt menschlicher Aktivitäten seit der vorindustriellen Zeit ist eine Erwärmung (+1,6 [+0,6 bis +2,4] W∙m-2. Im Vergleich dazu schätzt 
man die Auswirkung von Veränderungen der Sonneneinstrahlung als geringe Erwärmung ein (+0,12 [+0,06 bis +0,30] W∙m-2). 
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sehr wahrscheinlich•  zum Meeresspiegelanstieg wäh-
rend der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts beigetra-
gen

wahrscheinlich • zu Änderungen der Windmuster bei-
getragen, welche die außertropischen Zugbahnen der 
Stürme und Temperaturmuster beeinfl ussen

wahrscheinlich•  die Temperaturen extrem heißer Näch-
te, kalter Nächte und kalter Tage erhöht

eher wahrscheinlich als nicht • das Risiko von Hitze-
wellen, die durch Dürre betroffenen Flächen seit den 
1970ern und die Häufi gkeit von schweren Nieder-
schlagsereignissen vergrößert.

Die anthropogene Erwärmung über die letzten 
drei Jahrzehnte hatte wahrscheinlich auf globa-
ler Ebene einen erkennbaren Einfl uss auf beob-
achtete Veränderungen in vielen physikalischen 
und biologischen Systemen. {2.4}

Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die räumliche Über-
einstimmung zwischen Regionen mit signifi kanter Erwär-
mung weltweit und Orten mit beobachteten signifi kanten 
mit der Erwärmung im Einklang stehenden Veränderungen 
vieler Systeme allein auf natürliche Variabilität zurückzu-
führen ist. Verschiedene Modellstudien haben zwischen 
bestimmten Reaktionen in physikalischen und biologi-

Der größte Teil des beobachteten Anstiegs der 
mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 
20. Jahrhunderts ist sehr wahrscheinlich durch 
den beobachteten Anstieg der anthropogenen 
Treibhausgaskonzentrationen verursacht8. Wahr-
scheinlich hat im Durchschnitt über jedem Konti-
nent (mit Ausnahme der Antarktis) in den letzten 
50 Jahren eine signifi kante anthropogene Erwär-
mung stattgefunden (Abbildung SPM.4). {2.4}

Während der vergangenen 50 Jahre hätte die Summe 
aus solaren und vulkanischen Antrieben wahrscheinlich 
eine Abkühlung verursacht. Die beobachteten Muster der 
Erwärmung, und deren Änderungen werden nur durch 
solche Modelle wiedergegeben, die anthropogene Antrie-
be miteinbeziehen. Es verbleiben Schwierigkeiten bei der 
Nachbildung und Zuordnung von beobachteten Tempera-
turänderungen im kleinräumigeren Maßstab als den der 
Kontinente. {2.4}

Fortschritte seit dem TAR machen deutlich, dass 
sich erkennbare menschliche Einfl üsse über die 
Durchschnittstemperatur hinaus auf andere As-
pekte des Klimas ausweiten. {2.4}

Menschliche Einfl üsse haben: {2.4}

8 Die Berücksichtigung verbleibender Unsicherheiten basiert auf aktuellen Methoden.

Globale anthropogene THG-Emissionen

Abbildung SPM.3. (a) Weltweite jährliche Emissionen anthropogener Treibhausgase von 1970 bis 20046. (b) Anteil unterschiedlicher 
anthropogener THG an den Gesamtemissionen im Jahr 2004 als CO

2
-Äq. (c) Anteil unterschiedlicher Sektoren an den gesamten anthro-

pogenen THG-Emissionen im Jahr 2004 als CO
2
-Äq. (Forstwirtschaft schließt Entwaldung mit ein). {Abbildung 2.1}
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Abbildung SPM.4. Vergleich der beobachteten Änderungen der Erdoberfl ächentemperatur auf kontinentaler und globaler Skala mit den 
von Klimamodellen auf Grund entweder natürlicher oder sowohl natürlicher als auch anthropogener Antriebe berechneten Resultaten. 
Die 10-Jahrzehnt-Mittel der Beobachtungen sind für den Zeitraum 1906–2005 (schwarze Linie) im Zentrum des Jahrzehnts und relativ 
zum entsprechenden Mittel von 1901–1950 eingezeichnet. Die Linien sind gestrichelt, wenn die räumliche Abdeckung weniger als 50% 
beträgt. Blau schattierte Bänder zeigen die 5-95%-Bandbreite für 19 Simulationen von 5 Klimamodellen, welche nur die natürlichen An-
triebe durch Sonnenaktivität und Vulkane berücksichtigen. Rot schattierte Bänder zeigen die 5–95%-Bandbreite für 58 Simulationen von 
14 Klimamodellen unter Verwendung sowohl der natürlichen als auch der anthropogenen Antriebe. {Abbildung 2.5}

Globale und kontinentale Temperaturänderungen

Es besteht eine hohe Übereinstimmung und eine 
starke Beweislage dafür, dass bei den derzeiti-
gen Klimaschutzpolitiken und den damit verbun-
denen Maßnahmen für eine nachhaltige Entwick-
lung die globalen Emissionen von Treibhausga-
sen über die nächsten Jahrzehnte weiterhin zu-
nehmen werden. {3.1}

schen Systemen und der anthropogenen Erwärmung einen 
Zusammenhang hergestellt. {2.4}

Eine vollständigere Zuordnung beobachteter Reaktio-
nen natürlicher Systeme auf die anthropogene Erwärmung 
wird derzeit durch die kurzen Zeitskalen vieler Untersu-
chungen zu Auswirkungen des Klimawandels, durch grö-
ßere natürliche Klimavariabilität auf regionaler Ebene und 
durch Beiträge nicht-klimatischer Faktoren sowie durch 
unvollständige räumliche Erfassung in Untersuchungen 
verhindert. {2.4}

3. Projizierter Klimawandel und 
seine Auswirkungen
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Der IPCC-Sonderbericht zu Emissionsszenarien (IPCC 
Special Report on Emission Scenarios, SRES, 2000) proji-
ziert einen Anstieg globaler THG-Emissionen um 25–90% 
(CO

2
-Äq.) zwischen 2000 und 2030 (Abbildung SPM.5), 

wobei die Dominanz fossiler Brennstoffe im weltweiten 
Energiemix bis zum Jahr 2030 und darüber hinaus anhält. 
Jüngere Szenarien ohne zusätzliche Emissionsminderung 
sind in der Bandbreite vergleichbar9, 10. {3.1}

Anhaltend gleich hohe oder höhere Treibhaus-
gasemissionen als heute würden eine weitere 
Erwärmung verursachen und im 21. Jahrhundert 
viele Änderungen im globalen Klimasystem be-
wirken, die sehr wahrscheinlich größer wären 
als die im 20. Jahrhundert beobachteten (Tabelle 
SPM.1, Abbildung SPM.5). {3.2.1}

Für die kommenden zwei Jahrzehnte wird für eine 
Reihe von SRES-Emissionsszenarien eine Erwärmung 
von etwa 0,2°C pro Jahrzehnt projiziert. Selbst wenn die 
Konzentrationen aller THG und Aerosole auf den Niveaus 
des Jahres 2000 konstant gehalten worden wären, wäre 

eine weitere Erwärmung um etwa 0,1 °C pro Jahrzehnt zu 
erwarten. Danach hängen Temperaturprojektionen zuneh-
mend von spezifi schen Emissionsszenarien ab. {3.2} 

Die Bandbreite der Projektionen (Tabelle SPM.1) ist 
weitgehend konsistent mit dem TAR, aber die Unsicher-
heiten und oberen Grenzen für die Temperatur sind haupt-
sächlich deshalb größer, weil die größere Bandbreite an 
verfügbaren Modellen stärkere Klima-Kohlenstoffkreis-
lauf-Rückkopplungen nahelegt. Eine Erwärmung führt zu 
einer Verringerung der Aufnahme atmosphärischen Koh-
lendioxids durch Landoberfl ächen und Ozeane, wodurch 
der Anteil der in der Atmosphäre verbleibenden anthro-
pogenen Emissionen erhöht wird. Die Stärke dieses Rück-
kopplungseffekts variiert erheblich unter den Modellen. 
{2.3, 3.2.1}

Da das Verständnis einiger wichtiger Effekte, die den 
Meeresspiegelanstieg beeinfl ussen, zu begrenzt ist, schätzt 
dieser Bericht weder die Wahrscheinlichkeit ab, noch lie-
fert er einen besten Schätzwert oder eine Obergrenze für 
den Meeresspiegelanstieg. Tabelle SPM.1 zeigt modell-
basierte Projektionen des mittleren globalen Meeresspie-

9 Die SRES-Emissionsszenarien werden im Kasten „SRES-Szenarien“ dieses Syntheseberichts erläutert. Diese Szenarien beinhalten keine zusätzlichen 
Klimaschutzmaßnahmen über die jetzigen hinaus; jüngere Untersuchungen unterscheiden sich hinsichtlich der Einbeziehung der UNFCCC und des Kyoto-
Protokolls.
10 Emissionspfade von Emissionsminderungsszenarien werden in Abschnitt 5 behandelt.

Tabelle SPM.1. Projizierte mittlere globale Erwärmung an der Erdoberfl äche und Meeresspiegelanstieg am Ende des 
21. Jahrhunderts. {Tabelle 3.1}

Fall

Temperaturänderung

(°C; 2090-2099 verglichen mit 1980-1999)a,d

Meeresspiegelanstieg

(m; 2090-2099 verglichen mit 1980-1999)

Beste Schätzung Wahrscheinliche
Bandbreite

Modellbasierte Bandbreite
ohne zukünftige rapide Änderungen des Eisfl usses

Konstante Jahr-2000-
Konzentrationenb 0,6 0,3-0,9 NA

B1-Szenario 1,8 1,1-2,9 0,18-0,38

A1T-Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20-0,45

B2-Szenario 2,4 1,4-3,8 0,20-0,43

A1B-Szenario 2,8 1,7-4,4 0,21-0,48

A2-Szenario 3,4 2,0-5,4 0,23-0,51

A1F1-Szenario 4,0 2,4-6,4 0,26-0,59

Anmerkungen:

Die Temperaturen stellen beste Schätzwerte und a) wahrscheinliche Unsicherheitsbereiche aus einer Hierarchie von Modellen 
unterschiedlicher Komplexität und Einschränkungen hinsichtlich der Beobachtungen dar.

Die Zahlen für den Fall konstanter Jahr-2000-Konzentrationen wurden nur aus Allgemeinen Atmosphären-Ozean-Zirkulations-b) 
modellen (AOGCMs) abgeleitet.

Alle oben aufgeführten Szenarien sind sechs SRES-Musterszenarien. Die näherungsweisen COc) 
2
-Äquivalentkonzentrationen, 

die den berechneten Strahlungsantrieben aufgrund anthropogener THG und Aerosole im Jahr 2100 entsprechen (siehe S. 823 
des TAR), liegen für die beispielhaften Musterszenarien SRES B1, A1T, B2, A1B, A2 und A1FI jeweils bei etwa 600, 700, 800, 
850. 1250 und 1550 ppm.

Temperaturänderungen sind als Abweichung gegenüber dem Zeitraum 1980-1999 ausgedrückt. Um den Unterschied gegen-d) 
über dem Zeitraum 1850-1899 auszudrücken, müssen 0,5 °C addiert werden.
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Szenarien für THG-Emissionen von 2000 bis 2100 (ohne zusätzliche Klimaschutzmaßnahmen) 
und Projektionen der Erdoberfl ächentemperatur

Abbildung SPM.5. Linke Tafel: Weltweite THG-Emissionen (in CO
2
-Äq.) ohne Klimaschutzmaßnahmen: sechs beispielhafte SRES-

Musterszenarien (farbige Linien) und der 80. Perzentilbereich neuerer post-SRES-Referenzszenarien (grau schattierter Bereich). Ge-
strichelte Linien zeigen die gesamte Bandbreite der post-SRES-Szenarien. Die Emissionen beinhalten CO

2
, CH

4
, N

2
O und F-Gase. 

Rechte Tafel: Die durchgezogenen Linien sind globale Multimodell-Mittel der Erwärmung an der Erdoberfl äche für die SRES-Szenarien 
A2, A1B und B1, dargestellt als Fortsetzungen der Simulationen für das 20. Jahrhundert. Diese Projektionen rechnen auch Emissionen 
kurzlebiger THG und Aerosole mit ein. Die rosafarbene Linie steht nicht für ein Szenario, sondern für AOGCM-Simulationen, in denen 
die Konzentrationen konstant auf Jahr-2000-Werten gehalten wurden. Die Balken rechts von der Abbildung zeigen die besten Schätz-
werte (durchgezogene Linie innerhalb jedes Balkens) und die wahrscheinliche Bandbreite, die für die sechs SRES-Musterszenarien für 
2090-2099 abgeschätzt wurde. Alle Temperaturen sind relativ zum Zeitraum 1980-1999. {Abbildungen 3.1 & 3.2}

gelanstiegs für 2090–209911. Die Projektionen beinhalten 
weder Unsicherheiten in den Klima-Kohlenstoffkreislauf-
Rückkopplungen noch die vollen Auswirkungen von Än-
derungen des Eisschildfl usses, daher dürfen die Werte 
am oberen Ende der Bandbreiten nicht als Obergrenzen 
für den Meeresspiegelanstieg angesehen werden. Sie ent-
halten zwar einen Beitrag des verstärkten Eisabfl usses in 
Grönland und der Antarktis mit der von 1993–2003 beob-
achteten Geschwindigkeit, aber dieser könnte in Zukunft 
zu- oder abnehmen12. {3.2.1}

Im Vergleich zum TAR besteht nun höheres Ver-
trauen in projizierte Erwärmungsmuster und an-
dere Erscheinungen auf regionaler Ebene, darun-
ter Änderungen der Windmuster, Niederschläge 
und einiger Aspekte von Extremen und Meereis. 
{3.2.2}

Änderungen auf regionaler Ebene sind unter anderem: 
{3.2.2}

stärkste Erwärmung über Landoberfl ächen und in den • 
höchsten nördlichen Breiten und schwächste Erwär-
mung über dem Südlichen Ozean und Teilen des Nord-
atlantiks, was einer Fortsetzung kürzlich beobachteter 
Trends entspricht (Abbildung SPM.6)

Abnahme der Schneebedeckung, Zunahmen der Auf-• 
tautiefe in den meisten Permafrostregionen und Rück-
gang der Meereisausdehnung; in einigen Projektionen 
von SRES-Szenarien verschwindet in der Arktis im 
letzten Teil des 21. Jahrhunderts das Meereis im Spät-
sommer fast vollständig

sehr wahrscheinliche•  Zunahme in der Häufi gkeit von 
Hitze-Extremen, Hitzewellen und Starkniederschlags-
ereignissen

wahrscheinlicher•  Anstieg der Intensität tropischer 
Wirbelstürme; weniger Vertrauen in eine globale Ab-
nahme der Anzahl tropischer Wirbelstürme

11 Die TAR-Projektionen wurden für 2100 durchgeführt, wohingegen die Projektionen für diesen Bericht für den Zeitraum 2090-2099 gelten. Der TAR hätte 
ähnliche Bandbreiten wie in Tabelle SPM.1 erhalten, hätte er die Unsicherheiten auf die gleiche Weise behandelt.
12 Eine Diskussion der längerfristigen Auswirkungen ist weiter unten gegeben.
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polwärtige Verlagerung außertropischer Sturmzug-• 
bahnen mit entsprechenden Änderungen der Wind-, 
Niederschlags- und Temperaturmuster

sehr wahrscheinliche•  Zunahme der Niederschlagsmen-
gen in höheren Breiten und wahrscheinliche Abnah-
men über den meisten subtropischen Landregionen, 
was eine Fortführung der aktuellen Trends bedeutet.

Für jährliche Flussabfl ussmengen und die Wasserver-
fügbarkeit wird mit hohem Vertrauen eine Zunahme in 
den hohen Breiten (sowie in einigen tropischen Feuchtge-
bieten) und eine Abnahme in einigen trockenen Gebieten 
der mittleren Breiten und der Tropen bis Mitte dieses Jahr-
hunderts projiziert. Auch besteht hohes Vertrauen darin, 
dass viele semi-aride Gebiete (z.B. das Mittelmeerbecken, 
der Westen der Vereinigten Staaten, das südliche Afrika 
und Nordost-Brasilien) unter einer Verringerung der Was-
serressourcen aufgrund des Klimawandels zu leiden ha-
ben werden. {3.3.1, Abbildung 3.5}

Untersuchungen seit dem TAR haben ein syste-
matischeres Verständnis des zeitlichen Auftre-
tens und des Ausmaßes von Auswirkungen je 
nach unterschiedlicher Stärke und Geschwindig-
keit des Klimawandels ermöglicht. {3.3.1, 3.3.2}

Beispiele für diese neuen Erkenntnisse sind in Abbil-
dung SPM.7 für Systeme und Sektoren dargestellt. Die 
obere Tafel zeigt Auswirkungen, die mit zunehmender 
Temperaturänderung verstärkt werden. Ihr geschätztes 
Ausmaß und ihr zeitliches Auftreten werden auch durch 
den Entwicklungspfad beeinfl usst (untere Tafel). {3.3.1}

Beispiele für einige projizierte Auswirkungen auf 
unterschiedliche Regionen sind in Tabelle SPM.2 aufge-
führt. 

Einige Systeme, Sektoren und Regionen werden wahr-
scheinlich besonders durch Klimawandel betroffen sein13. 
{3.3.3}

Systeme und Sektoren: {3.3.3}

Einzelne Ökosysteme:• 

Terrestrisch: Tundra, boreale Wälder und Gebirgs- -
regionen wegen ihrer Empfi ndlichkeit gegenüber 
Erwärmung, Ökosysteme des mediterranen Typs 
aufgrund des Rückgangs von Niederschlägen; und 
tropische Regenwälder wo Niederschläge zurück-
gehen

Küstennah: Mangroven und Salzmarschen auf- -
grund multipler Stressfaktoren

Muster der Oberfl ächenerwärmung

Abbildung SPM.6. Projizierte Änderungen der Erdoberfl ächentemperatur für das späte 21. Jahrhundert (2090-2099). Die Karte zeigt 
ein Mittel aus mehreren AOGCM-Projektionen für das A1B SRES-Szenario. Alle Temperaturen sind relativ zum Zeitraum 1980-1999. 
{Abbildung 3.2}

13 Auf der Grundlage einer fachkundigen Beurteilung der bewerteten Literatur und unter Berücksichtigung des Ausmaßes, des Zeitpunkts und der projizier-
ten Geschwindigkeit des Klimawandels, der Klimasensitivität und der Anpassungskapazität.
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Abbildung SPM.7. Beispiele für Auswirkungen in Verbindung mit projizierten Anstiegen der mittleren globalen Erdoberfl ächentempera-
tur. Obere Tafel: Illustrative Beispiele für projizierte globale Auswirkungen von Klimaänderungen (und, falls relevant, von Meeresspiegel 
und atmosphärischem Kohlendioxid), in Verbindung mit Anstiegen der mittleren globalen Erdoberfl ächentemperatur unterschiedlichen 
Ausmaßes im 21. Jahrhundert. Die schwarzen Linien verbinden die Auswirkungen untereinander, die gestrichelten Pfeile zeigen die bei 
steigender Temperatur weiter ansteigenden Auswirkungen. Die Einträge sind so platziert, dass die linke Seite des Textes den ungefähren 
Beginn einer Auswirkung angibt. Mengenmäßige Einträge bezüglich Wasserknappheit und Überschwemmungen stellen zusätzliche Aus-
wirkungen der Klimaänderung dar, und zwar in Bezug auf die über die Bandbreite der SRES-Szenarien A1F1, A2, B1 und B2 projizierten 
Bedingungen. Maßnahmen zur Anpassung an die Klimaänderung sind in diesen Abschätzungen nicht enthalten. Für alle Aussagen 
besteht ein hohes Vertrauensniveau. Untere Tafel: Punkte und Balken geben den besten Schätzwert und die wahrscheinlichen Band-
breiten der Erwärmung an, die für die sechs SRES-Musterszenarien für den Zeitraum 2090-2099 gegenüber 1980-1999 abgeschätzt 
wurden. {Abbildung 3.6}

Beispiele für Auswirkungen in Abhängigkeit von der mittleren globalen Erdoberfl ächenerwärmung

(Auswirkungen werden je nach Ausmaß der Anpassung, Geschwindigkeit der Temperaturänderung und 
soziökonomischem Entwicklungspfad unterschiedlich ausfallen)
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Afrika Es wird projiziert, dass bis zum Jahr 2020 75 bis 250 Millionen Menschen aufgrund der Klimaän-• 
derung unter zunehmender Wasserknappheit leiden.

In einigen Ländern könnten sich die Erträge aus der vom Regen abhängigen Landwirtschaft bis • 
2020 um bis zu 50 % reduzieren. Für viele Länder Afrikas werden schwerwiegende Beeinträchti-
gungen der landwirtschaftlichen Produktion – einschließlich des Zugangs zu Nahrungsmitteln – 
projiziert. Dies würde die Nahrungsmittelsicherheit weiter beeinträchtigen und die Unterernährung 
verschlimmern.

Gegen Ende des 21. Jahrhunderts wird der projizierte Anstieg des Meeresspiegels eine Bedro-• 
hung für tief liegende, bevölkerungsreiche Küstengebiete darstellen. Die Kosten für Anpassungs-
maßnahmen könnten mindestens 5-10% des Bruttoinlandsprodukts (BIP) betragen.

Bis 2080 wird in einer Reihe von Klimaszenarien eine Ausdehnung der ariden und semi-ariden • 
Flächen in Afrika um 5-8% projiziert (TS).

Asien In Zentral-, Süd-, Ost- sowie Südostasien wird bis zu den 2050er Jahren vor allem in großen Flus-• 
seinzugsgebieten ein Rückgang des verfügbaren Süßwassers projiziert.

Für Küstengebiete, insbesondere dicht besiedelte Regionen der großen Flussdeltas in Süd-, Ost- • 
und Südostasien, wird das Risiko für zunehmende Meeresüberfl utungen und – in einigen Mega-
deltas – für Flussüberfl utungen am größten sein.

Der Klimawandel wird, in Verbindung mit rascher Urbanisierung, Industrialisierung und wirtschaft-• 
licher Entwicklung, voraussichtlich den Druck auf die natürlichen Ressourcen und die Umwelt 
erhöhen.

Endemische Krankheiten und Todesfälle infolge von – vorrangig in Verbindung mit Überschwem-• 
mungen und Dürren auftretenden – Durchfallerkrankungen werden in Ost-, Süd- und Südostasien 
aufgrund projizierter Änderungen des hydrologischen Kreislaufs voraussichtlich zunehmen.

Australien und 
Neuseeland

Für einige ökologisch reiche Gebiete, wie z.B. das Great Barrier Reef und die feuchten Tropenge-• 
biete von Queensland, werden signifi kante Verluste der biologischen Vielfalt bis 2020 projiziert.

Die Probleme bei der Wasserversorgung in Süd- und Ostaustralien sowie in Neuseeland im North-• 
land und in einigen Regionen im Osten werden sich voraussichtlich bis 2030 verstärken.

Bis zum Jahr 2030 wird die land- und forstwirtschaftliche Produktion aufgrund vermehrt auftre-• 
tender Dürren und Brände in weiten Teilen Süd- und Ostaustraliens sowie in Teilen des östlichen 
Neuseelands voraussichtlich einen Rückgang verzeichnen. In Neuseeland hingegen werden in 
einigen anderen Gebieten anfängliche Vorteile projiziert.

Für einige Gebiete in Australien und Neuseeland werden durch die anhaltende Entwicklung an der • 
Küste und den Bevölkerungszuwachs bis 2050 ein erhöhtes Risiko durch Anstieg des Meeres-
spiegels sowie zunehmend stärkere und häufi gere Stürme und Küstenüberfl utungen projiziert.

Europa Der Klimawandel wird voraussichtlich regionale Unterschiede in Europas natürlichen Ressourcen • 
und Gütern verstärken. Zu den negativen Auswirkungen zählen ein erhöhtes Risiko durch fl utarti-
ge Überschwemmungen im Landesinneren, häufi gere Küstenüberschwemmungen und verstärkte 
Erosion (durch Unwetter und Meeresspiegelanstieg).

In den Gebirgsregionen wird es zu einem Rückzug der Gletscher, einem Rückgang der Schneede-• 
cke und des Wintertourismus und zu einem erheblichen Verlust der Arten (in Szenarien mit hohen 
Emissionen in manchen Gebieten um bis zu 60 % bis 2080) kommen.

Für Südeuropa – eine Region, die bereits heute gegenüber Klimaschwankungen anfällig ist – • 
werden infolge der Klimaänderung schlechtere Bedingungen (hohe Temperaturen und Dürre), 
geringere Wasserverfügbarkeit und geringeres Wasserkraft-Potenzial sowie ein Rückgang des 
Sommertourismus und der Ernteertragsfähigkeit im Allgemeinen projiziert.

Der Klimawandel wird voraussichtlich auch das Gesundheitsrisiko durch Hitzewellen sowie die • 
Häufi gkeit von Waldbränden erhöhen.

Lateinamerika Bei einem Anstieg der Temperatur und einer damit verbundenen Abnahme der Bodenfeuchtig-• 
keit wird im östlichen Amazonien bis zur Mitte des Jahrhunderts eine allmähliche Umwandlung 
tropischer Wälder in Savannen projiziert. Die semi-aride Vegetation wird tendenziell einer ariden 
Bodenvegetation weichen.

Infolge des Aussterbens von Arten besteht für viele tropische Gebiete Lateinamerikas das Risiko • 
eines signifi kanten Verlusts an biologischer Vielfalt.

Fortsetzung...

Tabelle SPM.2. Beispiele einiger projizierter regionaler Auswirkungen. {3.3.2}
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Tabelle SPM.2. Fortsetzung...

Lateinamerika
(fortgesetzt)

Für die Ertragsfähigkeit einiger wichtiger Nutzpfl anzen, ebenso wie für die Produktivität in der • 
Viehhaltung, wird ein Rückgang mit ungünstigen Folgen für die Nahrungsmittelsicherheit proji-
ziert. In den gemäßigten Zonen wird ein Anstieg der Erträge von Sojabohnen projiziert. Insgesamt 
wird eine steigende Anzahl der Menschen, die einem Hungerrisiko ausgesetzt sein werden, proji-
ziert (TS; mittleres Vertrauen).

Für die Verfügbarkeit von Wasser für den menschlichen Verbrauch sowie für Landwirtschaft und • 
Energieerzeugung werden signifi kante Beeinträchtigungen durch veränderte Niederschlagsmus-
ter und das Verschwinden von Gletschern projiziert.

Nordamerika Durch die Erwärmung im westlichen Gebirge wird eine Verringerung der Schneedecke, eine Zu-• 
nahme der Überschwemmungen im Winter sowie ein Rückgang der sommerlichen Abfl ussmengen 
und dadurch eine Verschärfung des Wettbewerbs um übernutzte Wasserressourcen projiziert.

Für die vom Regen abhängige Landwirtschaft wird infolge einer mäßigen Klimaänderung in den • 
ersten Jahrzehnten zu Beginn des Jahrhunderts ein Anstieg der Gesamterträge um 5-20 % pro-
jiziert – allerdings mit erheblichen regionalen Unterschieden. Nutzpfl anzen, die nahe der oberen 
Temperaturgrenze ihrer entsprechenden Verbreitungsgebiete liegen oder von stark genutzten 
Wasserressourcen abhängen, werden voraussichtlich vor große Herausforderungen gestellt.

Städte, die bereits jetzt Hitzewellen zu verzeichnen haben, werden im Laufe des Jahrhunderts • 
voraussichtlich häufi geren, intensiveren und länger anhaltenden Hitzewellen ausgesetzt sein, 
ebenso wie den damit verbundenen gesundheitlichen Beeinträchtigungen.

Bevölkerung und Lebensräume in den Küstengebieten werden zunehmend durch die Auswirkun-• 
gen der Klimaänderung – zusammen mit Einfl üssen von Entwicklung und Verschmutzung – be-
lastet werden.

Polarregionen Zu den wesentlichen projizierten biophysikalischen Auswirkungen zählen der Rückgang der Di-• 
cke und Ausdehnung von Gletschern, Eisschilden und Meereis sowie Veränderungen natürlicher 
Ökosysteme mit nachteiligen Auswirkungen für zahlreiche Organismen, wie z.B. Wandervögel, 
Säugetiere und Raubtiere an der Spitze der Nahrungskette.

Die zu erwartenden Auswirkungen für die menschlichen Gesellschaften der Arktis – insbesondere • 
infolge veränderter Bedingungen von Schnee und Eis – werden laut Projektionen unterschiedlich 
ausfallen.

Zu den nachteiligen Auswirkungen wären Folgen für die Infrastruktur sowie für die traditionelle • 
indigene Lebensweise zu zählen.

Für beide Polarregionen zeigen die Projektionen, dass spezifi sche Ökosysteme und Lebensräu-• 
me durch das Eindringen von Arten infolge niedrigerer klimatischer Barrieren verwundbar sind.

Kleine Inseln Der Anstieg des Meeresspiegels wird voraussichtlich zu einer Verstärkung von Überschwemmun-• 
gen, Sturmfl uten, Erosion und anderen Küstengefahren führen und dadurch die lebensnotwendige 
Infrastruktur sowie Siedlungen und Einrichtungen, die den Lebensunterhalt der Inselbevölkerung 
absichern, gefährden.

Die beispielsweise durch Erosion der Strände sowie Korallenbleiche hervorgerufene Verschlech-• 
terung des Küstenzustandes wird voraussichtlich die örtlichen Ressourcen beeinträchtigen.

Die Projektionen für zahlreiche kleine Inseln – z.B. in der Karibik und im Pazifi k – zeigen, dass • 
deren Wasserressourcen durch die Klimaänderung bis zur Mitte des Jahrhunderts auf eine Menge 
verringert werden, die nicht ausreicht, den Bedarf in Zeiten geringer Regenfälle zu decken.

Mit höheren Temperaturen wird voraussichtlich eine vermehrte Einwanderung nicht-heimischer • 
Arten auftreten, vor allem auf den Inseln der mittleren und hohen Breiten.

Anmerkung: 

Falls nicht ausdrücklich angegeben, stammen alle Einträge aus dem Text der Zusammenfassung für politische 
Entscheidungsträger der WGII und sind Aussagen mit entweder sehr hohem oder hohem Vertrauen, die unterschiedliche 
Sektoren widerspiegeln (Landwirtschaft, Ökosysteme, Wasser, Küsten, Gesundheit, Industrie und Siedlungen). Die Quelle 
für die Aussagen, Zeitangaben und Temperaturen ist in der WGII-SPM angegeben. Das Ausmaß und der Zeitpunkt 
von im Endeffekt auftretenden Auswirkungen wird vom Ausmaß und der Geschwindigkeit des Klimawandels, den 
Emissionsszenarien, den Entwicklungspfaden und der Anpassung abhängen.
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Marin: Korallenriffe aufgrund multipler Stressfak- -
toren; Meereisbiome aufgrund ihrer Empfi ndlich-
keit gegenüber Erwärmung

Wasserressourcen in einigen trockenen Gebieten mitt-• 
lerer Breite14 und in den trockenen Tropen, aufgrund 
von Änderungen in Niederschlag und Evapotranspira-
tion, und in Gebieten, die von Schnee- und Eisschmel-
ze abhängig sind.

Landwirtschaft in Gebieten niedriger Breite aufgrund • 
verringerter Wasserverfügbarkeit

Tiefl iegende Küstenregionen aufgrund der Bedrohung • 
durch den Meeresspiegelanstieg und des verstärkten 
Risikos durch extreme Wetterereignisse

Menschliche Gesundheit in Bevölkerungen mit gerin-• 
ger Anpassungskapazität.

Regionen: {3.3.3}

Die Arktis aufgrund der Auswirkungen der hohen pro-• 
jizierten Erwärmungsraten auf natürliche Systeme und 
menschliche Gesellschaften

Afrika aufgrund einer niedrigen Anpassungskapazität • 
und der projizierten Auswirkungen des Klimawandels

Kleine Inseln, auf denen die Bevölkerung und Infra-• 
struktur durch die projizierten Auswirkungen des Kli-
mawandels stark gefährdet sind

Asiatische und afrikanische Megadeltas aufgrund ho-• 
her Bevölkerungszahlen und starker Gefährdung durch 
Meeresspiegelanstieg, Sturmfl uten und Flusshochwas-
ser.

In anderen Gebieten, selbst solchen mit hohen Ein-
kommen, können einige Menschen (z.B. die Armen, klei-
ne Kinder und Alte) besonders gefährdet sein, genau wie 
einige Gebiete und Tätigkeiten. {3.3.3}

Versauerung der Ozeane

Die Aufnahme von anthropogenem Kohlenstoff seit 
1750 hat – bei einer durchschnittlichen Abnahme des 
pH-Werts um 0,1 Einheiten – zu einer zunehmenden Ver-
sauerung des Ozeans geführt. Steigende atmosphärische 
CO

2
-Konzentrationen führen zu einer zunehmenden Ver-

sauerung. Die auf den SRES-Szenarien basierenden Pro-
jektionen zeigen über das 21. Jahrhundert Abnahmen des 
mittleren globalen Meeresoberfl ächen-pHs um 0,14 bis 
0,35 Einheiten. Obwohl die Auswirkungen der beobach-
teten Versauerung der Ozeane auf die Meeresbiosphäre 
bis jetzt noch nicht dokumentiert sind, wird erwartet, dass 
die fortschreitende Versauerung der Ozeane negative Aus-
wirkungen auf marine schalenbildende Organismen (z.B. 
Korallen) und auf Arten, die von ihnen abhängen, hat. 
{3.3.4}

Es wird erwartet, dass veränderte Frequenzen 
und Intensitäten von extremen Wetterereignissen 
zusammen mit dem Meeresspiegelanstieg haupt-
sächlich negative Auswirkungen auf natürliche 
und menschliche Systeme haben. {3.3.5}

Beispiele für ausgewählte Extreme und Sektoren sind 
in Tabelle SPM.3 aufgeführt. 

Die anthropogene Erwärmung und der Mee-
resspiegelanstieg würden aufgrund der Zeitska-
len, die mit Klimaprozessen und Rückkopplun-
gen verbunden sind, über Jahrhunderte andau-
ern, selbst wenn Treibhausgaskonzentrationen 
stabilisiert würden. {3.2.3}

Die geschätzte langfristige Erwärmung (über mehrere 
Jahrhunderte) entsprechend der sechs AR4 WGIII Stabili-
sierungskategorien ist in Abbildung SPM.8 dargestellt.

Geschätzte langfristige Erwärmung gegenüber 1980-1999 für AR4-Stabilisierungskategorien

Abbildung SPM.8. Geschätzte langfristige Erwärmung (über mehrere Jahrhunderte) entsprechend der sechs AR4 WGIII Stabilisie-
rungskategorien (Tabelle SPM.6). Die Temperaturskala ist gegenüber Tabelle SPM.6 um -0,5 °C verschoben, um ungefähr die Er-
wärmung zwischen vorindustrieller Zeit und 1980-1999 auszugleichen. Für die meisten Stabilisierungsniveaus nähert sich die globale 
Durchschnittstemperatur dem Gleichgewichtswert über ein paar Jahrhunderte an. Für THG-Emissionsszenarien, die bis 2100 zu einer 
Stabilisierung auf mit SRES B1 und A1B (600 und 850 CO

2
-Äq. ppm; Kategorie IV und V) vergleichbaren Niveaus führen, projizieren 

die bewerteten Modelle, dass etwa 65-70% des geschätzten globalen Anstiegs der Gleichgewichtstemperatur unter der Annahme einer 
Klimasensitivität von 3 °C zum Zeitpunkt der Stabilisierung geschehen wäre. Für die deutlich niedrigeren Stabilisierungsszenarien (Kate-
gorie I und II, Abbildung SPM.11) kann die Gleichgewichtstemperatur früher erreicht werden. {Abbildung 3.4}

14 Einschließlich arider und semi-arider Regionen
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Tabelle SPM.3. Beispiele für mögliche Auswirkungen des Klimawandels durch Veränderungen extremer Wetter- und 
Klimaereignisse, basierend auf Projektionen für Mitte bis Ende des 21. Jahrhunderts. Nicht berücksichtigt sind etwaige Änderungen 
oder Entwicklungen bei der Anpassungskapazität. Die Wahrscheinlichkeitsabschätzungen in Spalte 2 beziehen sich auf die in 
Spalte 1 beschriebenen Phänomene. {Tabelle 3.2}

Phänomena und 
Richtung des Trends

Wahrscheinlichkeit 
eines zukünftigen 
Trends, basierend auf 
den Projektionen für 
das 21. Jahrhundert 
unter Verwendung der 
SRES-Szenarien

Beispiele für wesentliche projizierte Auswirkungen nach Sektoren

Land- und Forstwirt-
schaft und Ökosys-
teme

{WGII 4.4, 5.4}

Wasserressourcen

{WGII 3.4}

Menschliche Gesundheit

{WGII 8.2, 8.4}

Industrie, Siedlungen und 
Gesellschaft

{WGII 7.4}

Über den meisten 
Landfl ächen wärme-
re und weniger kalte 
Tage und Nächte; 
wärmere und häufi -
ger heiße Tage und 
Nächte

Praktisch sicherb Höhere Erträge in 
kälteren Gebieten; 
geringere Erträge in 
wärmeren Gebieten; 
zunehmende Mas-
senvermehrung von 
Insekten

Auswirkungen auf von 
der Schneeschmelze 
abhängige Wasser res-
sourcen; manchmal
Auswirkungen auf die 
Wasser versorgung

Rückgang menschlicher 
Sterblichkeit durch gering-
ere Kälteexposition 

Geringere Energienach-
frage für Heizung; höherer 
Bedarf an Kühlung; 
abnehmende Luftquali-
tät in Städten; weniger 
Transportunterbrechun-
gen durch Schnee, Eis; 
Auswirkungen auf den 
Wintertourismus

Wärmeperioden/Hit-
zewellen: Zunahme 
der Häufi gkeit über 
den meisten Land-
fl ächen

Sehr wahrscheinlich Geringere Erträge in 
wärmeren Regionen
durch Hitzebelastung; 
erhöhte Gefahr durch 
Flächen
brände

Erhöhter Wasserbedarf; 
Probleme mit der Was-
serqualität, z.B. Algen 
blüte

Erhöhtes Risiko hizebe-
dingter Sterblichkeit, 
insbesondere für ältere 
Menschen und chronisch 
Kranke, Kleinkinder und 
gesellschaftlich isolierte 
Menschen

Verminderung der Le-
bensqualität für Menschen 
in warmen Gebieten ohne 
zweckmäßige Wohnung; 
Auswirkungen auf ältere 
Menschen, Kleinkinder 
und Arme

Starkniederschlags-
ereignisse: die Häu-
fi gkeit nimmt über 
den meisten Gebie-
ten zu

Sehr wahrscheinlich Ernteschäden; Boden-
erosion, Verhinderung 
des Anbaus durch 
Vernässung der Böden

Nachteilige Auswirkun-
gen auf die Qualität 
von Oberfl ächen und 
Grundwasser; Verun-
reinigungen der Was-
serversorgung; Abhilfe 
bei Wasserknappheit  
möglich

Erhöhtes Risiko für Todes-
fälle, Verletzungen, Infek-
tions-, Atemwegs- und 
Hauterkrankungen

Beeinträchtigung von 
Siedlungen, Handel, 
Verkehr und einzelnen 
Bevölkerungsgruppen 
infolge von Überschwem-
mungen; starke Belastung 
städtischer und ländlicher 
Infrastrukturen; Verlust 
von Eigentum

Von Dürre betroffene 
Gebiete nehmen zu

Wahrscheinlich Bodenbeeinträchtigung, 
geringere Erträge/
Ernteschäden und 
-ausfälle; vermehrtes 
Viehsterben; erhöhtes 
Risiko von Flächen-
bränden

Größere Verbreitung 
von Wasserknappheit

Erhöhtes Risiko für Nah-
rungsmittel- und Was-
serknappheit; erhöhtes 
Risiko für Mangel- und 
Fehlernährung; erhöhtes 
Risiko für Krankheiten, die 
durch Wasser oder Nah-
rungsmittel übertragen 
werden

Wasserknappheit für 
Siedlungen, Industrie und 
einzelne Bevölkerungs-
gruppen; geringere Po-
tentiale für Wasserkraft-
erzeugung; Potenzial für 
Bevölkerungsmigration

Die Aktivität
starker tropischer
Wirbelstürme
nimmt zu

Wahrscheinlich Ernteschäden; 
Windwurf (Entwurzel-
ungen) von Bäumen; 
Schäden an 
Korallenriffen

Unterbrechung der
Stromversorgung
bewirken Unterbrech-
ung der öffentlichen 
Wasserversorgung

Erhöhtes Risiko für 
Todesfälle, Verletzun-
gen, Krankheiten, die 
durch Wasser oder Nah-
rungsmittel übertragen 
werden; posttraumatische 
Belastungsstörungen

Störungen durch Hoch-
wasser und starken Wind; 
Rückzug der Privatver-
sicherer aus der Risiko-
deckung in verwundbaren 
Gebieten; Potenzial für 
Bevölkerungsmigration; 
Verlust von Eigentum

Zunehmendes
Auftreten von extrem 
hohem Meeresspie-
gel (ausgenommen
Tsunamis)c

Wahrscheinlichd Versalzung des Was-
sers für die Bewässe-
rung, in Flussmündun-
gen und Süßwasser-
systemen

Abnahme der Verfüg-
barkeit von Süßwasser 
durch das Eindringen 
von Salzwasser

Erhöhtes Risiko für 
Todesfälle durch Ertrinken 
infolge des hohen Was-
serstandes sowie für Ver-
letzungen; migrationsbe-
dingte gesundheitliche 
Auswirkungen

Kosten für den Küs-
tenschutz stehen den 
Kosten einer Land-
nutzungsverlagerung 
gegenüber; Potenzial 
für Bevölkerungs- und 
Infrastrukturverlagerung; 
siehe auch tropische Wir-
belstürme oben 

Anmerkungen:

a) Bezüglich Defi nitionen siehe Tabelle 3.7 im Vierten Sachstandsbericht der Arbeitsgruppe I

b) Erwärmung der extremsten Tage und Nächte jedes Jahres

c) Extrem hohe Meeresspiegel hängen vom mittleren Meeresspiegel und den regionalen Wettersystemen ab. Sie sind hier defi niert als das höchste 1% der stündli-
chen an einer Station beobachteten Meeresspiegel für einen bestimmten Bezugszeitraum.

d) Der projizierte mittlere globale Meeresspiegel für 2100 liegt in allen Szenarien höher als im Bezugszeitraum. Die Auswirkungen von Veränderungen der region-
alen Wettersysteme auf extreme Meeresspiegel wurden nicht untersucht.
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Es wird projiziert, dass der Rückgang des grönländi-
schen Eisschilds nach 2100 fortgesetzt zum Meeresspie-
gelanstieg beiträgt. Aktuelle Modelle legen ein praktisch 
vollständiges Abschmelzen des grönländischen Eisschilds 
und einen daraus folgenden Meeresspiegelanstieg von etwa 
7 m nahe, falls die weltweite durchschnittliche Erwärmung 
über Jahrtausende hinweg mehr als 1.9 bis 4.6 ºC über den 
vorindustriellen Werten betrüge. Die entsprechenden zu-
künftigen Temperaturen in Grönland sind vergleichbar 
mit den für die letzte Zwischeneiszeit vor 125’000 Jahren 
geschätzten Temperaturen, für die paläoklimatische In-
formationen eine Reduktion der Ausdehnung der polaren 
Landeismassen und einen Meeresspiegelanstieg von 4 bis 
6 m nahelegen. {3.2.3}

Aktuelle globale Modellstudien projizieren, dass der 
antarktische Eisschild zu kalt für eine verbreitete Oberfl ä-
chenschmelze bleiben wird und ein Massenzuwachs auf-
grund zunehmender Schneefälle stattfi nden wird. Aller-
dings könnte ein Netto-Eismassenverlust auftreten, falls 
der dynamische Eisabfl uss die Massenbilanz des Eisschil-
des dominiert. {3.2.3}

Die anthropogene Erwärmung könnte zu einigen 
Auswirkungen führen, die abrupt oder irreversi-
bel sind, je nach Geschwindigkeit und Ausmaß 
des Klimawandels. {3.4}

Ein partielles Abschmelzen von Eisschilden auf pola-
ren Landmassen könnte mehrere Meter Meeresspiegelan-
stieg, erhebliche Änderungen von Küstenstrukturen so-
wie Überschwemmungen tief liegender Gebiete nach sich 
ziehen, wobei die Auswirkungen in Flussdeltas und tief-
liegenden Inseln am größten wären. Solche Änderungen 
treten laut Projektionen über sehr lange Zeiträume (Jahr-
tausende) auf, ein schnellerer Meeresspiegelanstieg über 
einen Zeitrahmen von Jahrhunderten kann jedoch nicht 
ausgeschlossen werden. {3.4}

Der Klimawandel wird wahrscheinlich einige irrever-
sible Auswirkungen haben. Für etwa 20-30% der bisher 
untersuchten Arten besteht wahrscheinlich ein erhöhtes 
Risiko auszusterben, falls die Zunahmen der mittleren 
globalen Erwärmung 1,5-2,5°C (gegenüber 1980-1990) 
überschreiten (mittleres Vertrauen). Für eine globale mitt-
lere Erwärmung von über etwa 3,5 °C deuten die Modell-
projektionen auf ein signifi kantes Artensterben (40-70% 
der untersuchten Arten) weltweit hin. {3.4}

Basierend auf aktuellen Modellrechnungen ist es sehr 
wahrscheinlich, dass sich die atlantische meridionale Um-

wälzungsströmung (MOC) während des 21. Jahrhunderts 
abschwächen wird; die Temperaturen über dem Atlantik 
und Europa werden laut Projektionen trotzdem anstei-
gen. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die MOC im 21. 
Jahrhundert eine große abrupte Änderung erfahren wird. 
Langfristigere Änderungen der MOC können nicht ver-
trauenswürdig beurteilt werden. Es ist wahrscheinlich, 
dass die Auswirkungen großräumiger und anhaltender 
Änderungen der MOC Änderungen der Produktivität ma-
riner Ökosysteme sowie der Fischerei, der Aufnahme von 
Kohlendioxid durch die Ozeane, der Sauerstoffkonzentra-
tionen der Ozeane und der terrestrischen Vegetation mit 
sich bringen werden. Änderungen der CO

2
-Aufnahme an 

Land und in den Ozeanen können sich auf das Klimasys-
tem rückkoppelnd auswirken. {3.4}

Ein breites Angebot an Anpassungsmaßnahmen 
steht zur Verfügung, aber über die existierenden 
hinaus sind weitergehende Anpassungsmaßnah-
men nötig, um die Verwundbarkeit gegenüber 
dem Klimawandel zu verringern. Es bestehen 
Hemmnisse, Einschränkungen und Kosten, die 
nicht vollständig verstanden sind. {4.2}

Gesellschaften haben sich schon seit langer Zeit an die 
Auswirkungen von Wetter- und Klimaereignissen ange-
passt. Dennoch werden zusätzliche Anpassungsmaßnah-
men vonnöten sein, um die negativen Auswirkungen der 
projizierten Klimaänderung  und –variabilität zu mindern, 
ungeachtet des Ausmaßes an Emissionsminderung, das 
über die nächsten zwei bis drei Jahrzehnte umgesetzt wird. 
Darüberhinaus kann die Verwundbarkeit gegenüber dem 
Klimawandel durch andere Stressfaktoren erhöht werden. 
Diese entstehen aus z.B. gegenwärtigen Klimarisiken, Ar-
mut und ungleichem Zugang zu Ressourcen, Nahrungs-
mittelunsicherheit, Trends der wirtschaftlichen Globalisie-
rung, Konfl ikten und dem Auftreten von Krankheiten wie 
HIV/AIDS. {4.2}

Eine gewisse geplante Anpassung an den Klimawandel 
fi ndet bereits statt, allerdings auf begrenzter Basis. Anpas-
sung kann die Verwundbarkeit verringern, insbesondere 
wenn sie in breitere sektorale Initiativen eingebettet ist 
(Tabelle SPM.4). Es besteht ein hohes Vertrauen darin, 
dass realisierbare Anpassungsmöglichkeiten bestehen, die 
in einigen Sektoren zu geringen Kosten und/oder mit ho-

15 Obwohl dieser Abschnitt Anpassung und Emissionsminderung getrennt behandelt, können diese Reaktionen sich gegenseitig ergänzen. Dieses Thema 
wird in Abschnitt 5 diskutiert.

4. Anpassungs- und Emissions-
minderungsoptionen15
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hen Nutzen/Kosten-Verhältnissen umgesetzt werden kön-
nen. Die Anzahl umfassender Abschätzungen der Kosten 
und Nutzen von Anpassung auf globaler Ebene ist jedoch 
begrenzt. {4.2, Tabelle 4.1}

Kapazität zur Anpassung hängt eng mit der ge-
sellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwick-
lung zusammen, aber sie ist nicht gleichmäßig 
über und innerhalb von Gesellschaften verteilt. 
{4.2}

Tabelle SPM.4. Ausgewählte Beispiele geplanter Anpassung nach Sektoren. {Tabelle 4.1}

Sektor Anpassungsmöglichkeit/
-strategie

Zugrundeliegender 
politischer Rahmen

Wichtige Hemmnisse und 
Möglichkeiten im Rahmen der 
Umsetzung (normaler Schriftsatz = 
Hemmnisse; kursiv = Möglichkeiten)

Wasser Erweiterte Regenwassernut-
zung; Wasserspeicherungs- 
und –schutztechniken; Was-
serwiedernutzung; Entsalzung; 
Effi zienz in Wassernutzung und 
Bewässerung

Nationale Wasserpolitik und 
integriertes Resserressourcen-
management; wasserbezoge-
nes Gefahrenmanagement

Finanzielle, personelle und techni-
sche Hindernisse; integriertes Was-
serressourcenmanagement; Synergi-
en mit anderen Sektoren

Landwirtschaft Anpassung von Pfl anzzeiten 
und Ertragspfl anzensorten; Um-
siedlung von Ertragspfl anzen; 
verbesserte Bodenbewirtschaf-
tung, z.B. Erosionsbekämpfung 
und Bodenschutz durch Baum-
pfl anzungen

F&E-Politik; institutionelle 
Reform; Grundbesitz- und 
Bodenreform; Schulung; Kapa-
zitätsaufbau; Ertragsversiche-
rung; fi nanzielle Anreize, z.B. 
Subventionen und Steuerver-
günstigungen

Technologische & fi nanzielle Hemm-
nisse; Zugang zu neuen Sorten; 
Märkte; längere Wachstumsperiode 
in höheren Breiten; Erträge durch 
„neue“ Produkte

Infrastruktur/Siedlung 
(einschl. Küstengebiete)

Umsiedlung; Deiche und 
Sturmfl utbarrieren; Dünenver-
stärkung; Landgewinnung und 
Schaffung von Marschland/
Feuchtgebieten als Puffer ge-
gen Meeresspiegelanstieg und 
Überfl utung; Schutz bestehen-
der natürlicher Barrieren

Standards und Regulierungen, 
die die Berücksichtigung des 
Klimawandels in die zugehö-
rigen Vorschriften integrieren; 
Landnutzungspolitik; Baugeset-
ze; Versicherung

Finanzielle & technologische Hemm-
nisse; Verfügbarkeit von Raum für 
Umsiedlungsmaßnahmen; integrierte 
Politik und ganzheitliches Manage-
ment; Synergien mit Zielen der nach-
haltigen Entwicklung

Menschliche Gesundheit Gesundheitsaktionspläne für 
Hitzewellen; medizinische 
Notfallversorgung; verbesserte 
Krankheitsüberwachung unter 
Berücksichtigung des Klima-
wandels und bessere Vorsorge; 
sauberes Wasser und verbes-
serte Hygiene

Öffentliche Gesundheitspolitik, 
die Klimarisiken berücksichtigt; 
Ausbau der Gesundheitsdien-
ste; regionale und internationa-
le Zusammenarbeit

Grenzen menschlicher Wider-
standsfähigkeit (besonders anfällige 
Bevölkerungsgruppen); Wissensbe-
schränkungen; fi nanzielle Kapazität; 
verbesserte Gesundheitsdienste; 
höhere Lebensqualität

Tourismus Erweiterung des Angebots an 
Tourismusattraktionen und 
Erweiterung der Einnahme-
möglichkeiten auf dieser Basis; 
Verlagerung von Skipisten in 
höhere Lagen und auf Glet-
scher; Kunstschneeherstellung

Integrierte Planung (z.B. Be-
lastbarkeit; Verbindungen mit 
anderen Sektoren); fi nanzielle 
Anreize, z.B. Subventionen und 
Steuervergünstigungen

Anziehungskraft/Vermarktung neuer 
Attraktionen; fi nanzielle und logisti-
sche Herausforderungen; mögliche 
nachteilige Auswirkungen auf andere 
Sektoren (z.B. könnte Kunstschnee-
herstellung den Energiebedarf 
erhöhen); Erlöse aus „neuen“ Attrak-
tionen; Einbeziehung einer größeren 
Zahl von Interessensvertretern

Verkehr Neuordnung/Verlegung; 
Planungsstandards für Stra-
ßen, Schienen und andere 
Infrastruktur, die Aspekte wie 
Erwärmung und Entwässerung 
technisch meistern

Einbeziehung von Aspekten des  
Klimawandels in die nationale 
Verkehrspolitik; F&E-Investitio-
nen für besondere Situationen, 
z.B. Permafrostgebiete

Finanzielle & technologische Hemm-
nisse; Verfügbarkeit weniger anfälli-
ger Routen; verbesserte Technolo-
gien und Verknüpfung mit wichtigen 
Sektoren (z.B. Energie)

Energie Ausbau des Freileitungsnetzes 
und der Verteilungsinfrastruktur; 
Erdkabel für Versorgungsbetrie-
be; Energieeffi zienz; Nutzung 
erneuerbarer Quellen; Verrin-
gerung der Abhängigkeit von 
einzelnen Energiequellen

Nationale Energiepolitik, Ge-
setze sowie steuerliche und 
fi nanzielle Anreize zur Förde-
rung der Nutzung alternativer 
Quellen; Einbeziehung des 
Klimawandels in Vorgaben und 
Planungen

Zugang zu praktikablen Alternati-
ven; fi nanzielle und technologische 
Hemmnisse; Akzeptanz neuer Tech-
nologien; Anreize für neue Technolo-
gien; Nutzung lokaler Ressourcen

Anmerkung:
Weitere Beispiele aus zahlreichen Sektoren würden Frühwarnsysteme mit einschließen.
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Sowohl der Umsetzung als auch der Effektivität von 
Anpassungsmaßnahmen steht eine Reihe von Hemmnissen 
entgegen. Die Anpassungskapazität ist ein dynamischer 
Prozess, der durch die produktive Basis einer Gesellschaft 
beeinfl usst wird, darunter: natürliche und künstliche An-
lagegegenstände, soziale Netzwerke und Berechtigungen, 
menschliches Kapital und Institutionen, Regierungsstruk-
turen, nationales Einkommen und Technologie. Vielfache 
klimatische und nicht-klimatische Stressfaktoren beein-
fl ussen sie ebenfalls, genau wie die Entwicklungspolitik. 
Selbst Gesellschaften mit hoher Anpassungskapazität 
bleiben anfällig gegenüber Klimaänderungen, -schwan-
kungen und –extremen. {4.2}

Sowohl Bottom-up- als auch Top-down-Untersu-
chungen weisen darauf hin, dass hohe Überein-
stimmung über und eine starke Beweislage für 
ein signifi kantes wirtschaftliches Potenzial zur 

Minderung von globalen Treibhausgasemissio-

nen über die nächsten Jahrzehnte bestehen, das 

den projizierten Zuwachs globaler Emissionen 

kompensieren oder die Emissionen unter die ak-

tuellen Werte senken könnte (Abbildungen SPM.9 

& SPM.10)16. Während Top-down- und Bottom-up-

Untersuchungen auf globaler Ebene übereinstim-

men (Abbildung SPM.9), bestehen auf sektoraler 

Ebene erhebliche Unterschiede. {4.3}

Keine einzelne Technologie kann das gesamte Emissi-
onsminderungspotenzial eines Sektors liefern. Das wirt-
schaftliche Emissionsminderungspotenzial, das im Allge-
meinen größer als das Marktpotenzial zur Emissionsmin-
derung ist, kann nur erreicht werden, wenn angemessene 
Maßnahmen vorhanden und Hemmnisse aufgehoben sind 
(Tabelle SPM.5). {4.3} 

Bottom-up-Untersuchungen weisen darauf hin, dass 
Emissionsminderungsmöglichkeiten mit negativen Net-
tokosten das Potenzial haben, Emissionen im Jahr 2030 
um etwa 6 Gt CO

2
-Äq./Jahr zu senken. Dies zu realisieren 

erfordert, sich mit Hemmnissen bei der Umsetzung zu be-
fassen. {4.3}

Zukünftige Entscheidungen über Investitionen in 
Energieinfrastruktur, für die eine Gesamtsumme von 

16 Das Konzept des „Emissionsminderungspotenzials“ wurde entwickelt, um das Ausmaß der THG-Emissionsminderung einzuschätzen, das im Verhält-
nis zu den Referenzemissionen zu einem festgelegten Kohlendioxidpreis (ausgedrückt in Kosten pro Einheit an vermiedenen oder verringerten CO

2
-Äq.-

Emissionen) erreicht werden könnte. Das Emissionsminderungspotenzial wird weiter in „Marktpotenzial“ und „wirtschaftliches Potenzial“ unterschieden.

Marktpotenzial zur Emissionsminderung ist das auf der Anlastung privater Kosten und Diskontraten basierende Emissionsminderungspotenzial, das 
unter prognostizierten Marktbedingungen, einschließlich der zurzeit vorhandenen Politiken und Maßnahmen, erwartet werden kann. Dabei wird berück-
sichtigt, dass Hemmnisse die tatsächliche Umsetzung begrenzen.

Wirtschaftliches Emissionsminderungspotenzial ist das Emissionsminderungspotenzial, das eine Anlastung sozialer Kosten, Gewinne und Dis-
kontraten mit einbezieht, unter der Annahme, dass die Effi zienz des Marktes durch Politiken und Maßnahmen verbessert wird und dass Hemmnisse 
abgebaut werden.

Das Emissionsminderungspotenzial wird über unterschiedliche Vorgehensweisen abgeschätzt. Bottom-up-Untersuchungen basieren auf der Bewer-
tung von Optionen zur Emissionsminderung, wobei der Schwerpunkt auf bestimmten Technologien und Regulierungen liegt. Es handelt sich typischer-
weise um sektorale Untersuchungen unter der Annahme einer unveränderten Makroökonomie. Top-down-Untersuchungen bewerten das gesamtwirt-
schaftliche Potenzial an Emissionsminderungsmöglichkeiten. Sie nutzen weltweit konsistente Rahmenbedingungen und aggregierte Informationen über 
Emissionsminderungsoptionen und schließen makroökonomische und Markt-Rückkopplungen mit ein.

Vergleich weltweiter wirtschaftlicher Emissionsminderungspotenziale mit projizierten

Emissionszuwächsen im Jahr 2030

Abbildung SPM.9. Aus Bottom-up- (Tafel a) und Top-down-Untersuchungen (Tafel b) abgeschätztes weltweites wirtschaftliches Emis-
sionsminderungspotenzial im Jahr 2030 im Vergleich mit den projizierten Emissionszuwächsen aus SRES-Szenarien relativ zu den 
THG-Emissionen im Jahr 2000 von 40,8 Gt CO

2
-Äq. (Tafel c). Anmerkung: THG-Emissionen im Jahr 2000 schließen weder Emissionen 

aus der Zersetzung oberirdischer Biomasse, die nach Abholzung oder Entwaldung verbleibt, noch aus Torffeuern und trockengelegten 
Torfböden mit ein, um die Konsistenz mit den SRES-Emissionsergebnissen sicherzustellen. {Abbildung 4.1} 
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Aus Bottom-up-Untersuchungen abgeschätzte wirtschaftliche Emissionsminderungspotenziale
für verschiedene Sektoren im Jahr 2030

Abbildung SPM.10. Geschätztes sektorales wirtschaftliches Potenzial zur Emissionsminderung aus Bottom-up-Untersuchungen im 
Vergleich zu den jeweiligen Referenzwerten, die für die sektoralen Bewertungen angenommen wurden. Die Potenziale schließen keine 
nicht-technischen Optionen wie z.B. Lebensstiländerungen mit ein. {Abbildung 4.2}

Anmerkungen:
a) Die Bandbreiten für die weltweiten wirtschaftlichen Potenziale, wie sie für jeden Sektor abgeschätzt wurden, sind durch senkrechte 

Linien angegeben. Die Bandbreiten basieren auf der Zuordnung von Emissionen zum Endnutzer, was bedeutet, dass Emissionen aus 
dem Stromverbrauch den Endnutzer-Sektoren zugeordnet werden und nicht dem Energieversorgungssektor.

b) Die geschätzten Potenziale wurden durch die Verfügbarkeit von Untersuchungen, insbesondere für hohe Kohlendioxidpreisniveaus, 
eingeschränkt. 

c) Für die Sektoren wurden unterschiedliche Referenzszenarien verwendet. Für den Sektor Industrie wurde das Referenzszenario SRES 
B2 benutzt; für Energieversorgung und Verkehr wurde das Referenzszenario des WEO 2004 benutzt; der Sektor Gebäude basiert 
auf einem Referenzszenario zwischen SRES B2 und A1B; für Abfall wurden die Treibergrößen aus SRES A1B benutzt, um ein abfall-
spezifi sches Referenzszenario zu schaffen; Land- und Forstwirtschaft basieren auf Referenzszenarien, die größtenteils SRES B2-
Treibergrößen benutzten.

d) Für Verkehr sind nur weltweite Gesamtwerte angegeben, da internationaler Flugverkehr mit einbezogen ist.
e) Ausgeschlossene Kategorien sind: Nicht-CO

2
-Emissionen aus Gebäuden und Verkehr; einige Optionen zur Materialeffi zienz; Wär-

meerzeugung und Kraft-Wärme-Kopplung in der Energieversorgung; Schwerlastfahrzeuge; Schiffsverkehr und stark ausgelastete 
öffentliche Verkehrsmittel; die meisten kostenintensiven Optionen für Gebäude; Abwasserbehandlung; Emissionsminderung aus Koh-
lebergwerken und Gaspipelines; fl uorierte Gase aus Energieversorgung und Verkehr. Die Unterschätzung des gesamten wirtschaftli-
chen Potenzials aufgrund der Nichtberücksichtigung dieser Emissionen liegt in der Größenordnung von 10–15%.

über 20 Billionen US-$17 in der Zeit von 2005 bis 2030 er-
wartet wird, werden aufgrund der langen Nutzungsdauer 
von Kraftwerken und anderer Infrastruktur langfristige 
Auswirkungen auf THG-Emissionen haben. Die großfl ä-
chige Verbreitung von kohlendioxidarmen Technologien 
kann Jahrzehnte dauern, selbst wenn frühe Investitionen 
in solche Technologien attraktiv gemacht werden. Erste 
Abschätzungen zeigen, dass eine Rückkehr der weltweiten 
energiebezogenen CO

2
-Emissionen bis zum Jahr 2030 auf 

das Niveau von 2005 eine große Umlenkung von Investiti-
onen nötig machen würde, obwohl die zusätzlich benötig-
ten Nettoinvestitionen von vernachlässigbar bis zu 5–10% 
reichen. {4.3}

Den Regierungen steht eine große Anzahl an Po-
litiken und Instrumenten zur Verfügung, um An-
reize für Emissionsminderungsmaßnahmen zu 
schaffen. Ihre Anwendbarkeit hängt von den na-
tionalen Begleitumständen und dem sektoralen 
Kontext ab (Tabelle SPM.5). {4.3}

Dazu gehören die Einbeziehung von Klimapolitik in 
eine breitere Entwicklungspolitik, Regulierungen und 
Standards, Steuern und Gebühren, handelbare Zertifi kate, 
fi nanzielle Anreize, freiwillige Vereinbarungen, Informa-
tionsmaßnahmen sowie Forschung, Entwicklung und De-
monstration (FE&D). {4.3}

17 20 Billionen = 20000 Milliarden = 20*1012
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18 In diesem Bericht bewertete Untersuchungen zu Emissionsminderungsportfolios und gesamtwirtschaftlichen Kosten basieren auf Top-down-Modellen. 
Die meisten Modelle nutzen für ihre Emissionsminderungsportfolios einen globalen Mindestkostenansatz, berücksichtigen einen allumfassenden Emis-
sionshandel – unter der Annahme von transparenten Märkten ohne Transaktionskosten – und gehen daher von einer perfekten Umsetzung von Emissi-
onsminderungsmaßnahmen über das gesamte 21. Jahrhundert aus. Kosten werden für einen bestimmten Zeitpunkt angegeben. Die global modellierten 
Kosten werden ansteigen, wenn einige Regionen, Sektoren (z.B. Landnutzung), Optionen oder Gase ausgeschlossen werden. Die global modellierten 
Kosten werden abnehmen, wenn niedrigere Referenzwerte eingesetzt, die Gewinne aus Kohlendioxidsteuern und versteigerten Zertifi katen verwendet 
werden und induziertes technologisches Lernen mit einbezogen wird. Diese Modelle berücksichtigen keine klimatischen Vorteile und im Allgemeinen auch 
keine positiven Nebeneffekte von Emissionsminderungsmaßnahmen oder Gerechtigkeitsfragen. Bei der Anwendung von Ansätzen, die auf induziertem 
Technologiewandel basieren, auf Stabilisierungsuntersuchungen wurden signifi kante Fortschritte gemacht; es verbleiben jedoch konzeptionelle Fragen. In 
den Modellen, die diese Ansätze aufgreifen, sind die projizierten Kosten für ein bestimmtes Stabilisierungsniveau reduziert; die Reduzierungen sind dann 
bei niedrigeren Stabilisierungsniveaus größer.
19 Weitere Einzelheiten sind unter Thema 4 dieses Syntheseberichts zu fi nden.

Ein wirksames Kohlendioxid-Preissignal könnte sig-
nifi kantes Emissionsminderungspotenzial in allen Sekto-
ren realisieren. Modellstudien zeigen, dass globale Koh-
lendioxidpreise, die bis zum Jahr 2030 auf 20 bis 80 US-
$/t CO

2
-Äq. ansteigen, mit einer Stabilisierung bei etwa 

550 ppm CO
2
-Äq. bis zum Jahr 2100 im Einklang stehen. 

Für das gleiche Stabilisierungsniveau kann induzierter 
Technologiewandel diese Preisspannen auf 5 bis 65 US-
$/t CO

2
-Äq. im Jahr 2030 senken18. {4.3}

Es besteht hohe Übereinstimmung darin und eine star-
ke Beweislage dafür, dass Maßnahmen zur Minderung 
von Treibhausgasemissionen zu kurzfristigen Vorteilen 
führen können (z.B. verbesserte Gesundheit durch gerin-
gere Luftverschmutzung), die einen erheblichen Teil der 
Emissionsminderungskosten aufwiegen können. {4.3}

Es besteht hohe Übereinstimmung darin und eine mitt-
lere Beweislage dafür, dass Initiativen in Annex I-Ländern 
Auswirkungen auf die globale Wirtschaft und die weltwei-
ten Emissionen haben können, obwohl das Ausmaß von 
Verlagerungen von Kohlendioxidemissionen („Leckageef-
fekten“) unsicher bleibt19. {4.3}

Länder, die fossile Brennstoffe exportieren (sowohl 
in Annex I- wie auch in Nicht-Annex I-Ländern) können, 
wie im TAR angemerkt, geringere Nachfrage und Preise 
sowie ein geringeres BIP-Wachstum aufgrund von Emissi-
onsminderungsmaßnahmen erwarten. Das Ausmaß dieses 
„spill over“-Effekts  hängt stark von den Annahmen zu po-
litischen Entscheidungen und den Bedingungen auf dem 
Ölmarkt ab. {4.3}

Es bestehen auch hohe Übereinstimmung darüber und 
eine mittlere Beweislage dafür, dass Änderungen von Le-
bensstilen, Verhaltensmustern und Managementpraktiken 
über alle Sektoren hinweg zum Klimaschutz beitragen 
können. {4.3}

Es existieren viele Möglichkeiten zur Reduzierung 
der weltweiten THG-Emissionen über internatio-
nale Zusammenarbeit. Es besteht hohe Überein-
stimmung darüber und eine starke Beweislage 
dafür, dass bemerkenswerte Errungenschaften 
der Klimarahmenkonvention der Vereinten Nati-

onen (UNFCCC) und ihres Kyoto-Protokolls die 
Schaffung einer weltweiten Reaktion auf das Kli-
maproblem, die Anregung einer großen Anzahl 
nationaler Politiken, die Schaffung eines welt-
weiten Kohlendioxidmarkts und die Einrichtung 
neuer institutioneller Mechanismen sind, die die 
Basis für zukünftige Anstrengungen zur Emissi-
onsminderung sein können. Bei der Behandlung 
von Anpassung innerhalb der UNFCCC gab es 
ebenfalls Fortschritte, und es sind weitere inter-
nationale Initiativen vorgeschlagen worden. {4.5}

Umfangreichere kooperative Anstrengungen und eine 
Ausweitung von Marktinstrumenten werden helfen, die 
weltweiten Kosten für die Erreichung eines bestimmten 
Minderungsziels zu senken, oder sie werden die Umwelt-
wirksamkeit verbessern. Solche Anstrengungen können 
vielfältige Elemente mit einschließen, wie z.B. Emissi-
onsziele; sektorale, lokale, subnationale und regionale 
Aktivitäten; FE&D-Programme; die Verabschiedung ge-
meinsamer Politiken; die Umsetzung von Entwicklungs-
maßnahmen oder die Ausweitung fi nanzieller Instrumen-
te. {4.5}

In mehreren Sektoren können Emissionsminde-
rungsmöglichkeiten so umgesetzt werden, dass 
Synergien gefördert und Konfl ikte mit anderen 
Dimensionen einer nachhaltigen Entwicklung 
vermieden werden. Entscheidungen über ge-
samtwirtschaftliche und andere nicht klimabe-
zogene Maßnahmen können Emissionen, die 
Anpassungskapazität und die Verwundbarkeit 
wesentlich beeinfl ussen. {4.4, 5.8}

Entwicklung nachhaltiger zu gestalten, kann die Ka-
pazitäten zur Emissionsminderung und zur Anpassung 
stärken und Emissionen sowie die Verwundbarkeit verrin-
gern, aber der Umsetzung können Hemmnisse entgegen-
stehen. Andererseits ist es sehr wahrscheinlich, dass die 
Klimaänderung den Fortschritt in Richtung einer nachhal-
tigen Entwicklung verlangsamen kann. Über die nächsten 
50 Jahre könnte der Klimawandel die Erreichung der Mil-
lenniumsentwicklungsziele behindern. {5.8}

21

Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger



Die Festlegung, was in Bezug auf Artikel 2 der 
UNFCCC eine „gefährliche anthropogene Stö-
rung“ darstellt, beinhaltet Werturteile. Wissen-
schaft kann informierte Entscheidungen zu die-
ser Frage erleichtern, unter anderem indem sie 
Kriterien für eine Beurteilung dessen liefert, wel-
che Verwundbarkeiten in diesem Zusammenhang 
als „Hauptverwundbarkeiten“ bezeichnet werden 
können. {Kasten „Hauptverwundbarkeiten und 
Artikel 2 der UNFCCC“, Thema 5}

Hauptverwundbarkeiten20 können im Zusammenhang 
mit vielen klimasensiblen Systemen auftreten, darunter 
Nahrungsversorgung, Infrastruktur, Gesundheit, Was-
serressourcen, Küstensysteme, Ökosysteme, globale bio-
geochemische Kreisläufe, Eisschilde und Zustände der 
ozeanischen und atmosphärischen Zirkulation. {Kasten 
„Hauptverwundbarkeiten und Artikel 2 der UNFCCC“, 
Thema 5}

Die im Dritten Sachstandsbericht festgehalte-
nen fünf „Gründe zur Besorgnis“ sind weiterhin 
ein geeigneter Rahmen für die Betrachtung von 
Hauptverwundbarkeiten. Diese „Gründe“ werden 
für stärker als im TAR erachtet. Viele Risiken wer-
den mit höherem Vertrauensniveau identifi ziert. 

Für einige Risiken wird ein größeres Ausmaß 

oder ein Auftreten bei niedrigeren Temperatur-

anstiegen projiziert. Das Verständnis der Bezie-

hung zwischen Auswirkungen (Grundlage für die 

„Gründe zur Besorgnis“ im TAR) und Verwund-

barkeit (die die Fähigkeit zur Anpassung an Aus-

wirkungen beinhaltet) hat sich verbessert. {5.2}

Dies liegt an einer genaueren Identifi zierung der Um-
stände, die Systeme, Sektoren und Regionen besonders 
verwundbar werden lassen, und an zunehmenden Hinwei-
sen auf die Risiken sehr starker Auswirkungen in einem 
Zeitrahmen von mehreren hundert Jahren. {5.2}

Risiken für einzigartige und bedrohte Systeme.•  Es 
gibt neue und stärkere Hinweise auf beobachtete Aus-
wirkungen des Klimawandels auf einzigartige und 
bedrohte Systeme (wie z.B. polare und Hochgebirgs-
gesellschaften und –ökosysteme), wobei die negativen 
Effekte mit weiter steigenden Temperaturen verstärkt 
werden. Für eine fortschreitende Erwärmung wird ein 
erhöhtes Risiko für Artensterben und Schäden an Ko-

rallenriffen mit höherem Vertrauen als im TAR proji-
ziert. Für etwa 20-30% der bisher untersuchten Arten 
besteht wahrscheinlich ein erhöhtes Aussterberisiko, 
falls die Zunahmen der mittleren globalen Erwärmung 
1,5-2,5°C gegenüber den Niveaus von 1980-1999 über-
schreiten (mittleres Vertrauen). Das Vertrauen darin, 
dass ein Anstieg der globalen Durchschnittstemperatur 
um 1-2 °C über die Werte von 1990 (etwa 1,5-2,5 °C 
über vorindustriellen Werten) signifi kante Risiken für 
viele einzigartige und bedrohte Systeme, einschließlich 
vieler Hotspots biologischer Vielfalt, darstellt, ist ge-
stiegen. Korallen sind gegenüber thermalem Stress ver-
wundbar und besitzen eine geringe Anpassungskapa-
zität. Eine Erwärmung der Meeresoberfl äche um etwa 
1-3 °C führt laut Projektionen zu häufi geren Korallen-
bleichen und großfl ächigem Absterben, es sei denn, es 
kommt zu einer thermalen Anpassung oder Akklimati-
sierung seitens der Korallen. Es wird eine zunehmende 
Verwundbarkeit von indigenen Bevölkerungsgruppen 
in der Arktis und von Bewohnern kleiner Inseln gegen-
über einer Erwärmung projiziert. {5.2}

Risiken extremer Wetterereignisse.•  Die Reaktionen 
auf einige jüngste Extremereignisse decken höhere Ver-
wundbarkeiten auf als im TAR dargestellt. Es besteht 
nun ein höheres Vertrauen in die projizierten Zunah-
men von Dürren, Hitzewellen und Überschwemmun-
gen sowie deren nachteiligen Auswirkungen. {5.2}

Verteilung von Auswirkungen und Verwundbarkei-• 

ten. Zwischen den Regionen bestehen erhebliche Unter-
schiede, und diejenigen in der schwächsten wirtschaft-
lichen Lage sind oft am verwundbarsten gegenüber dem 
Klimawandel. Es gibt zunehmend Hinweise auf eine 
größere Verwundbarkeit bestimmter Gruppen, wie z.B. 
der Armen und Alten, nicht nur in Entwicklungs- son-
dern auch in Industrieländern. Darüber hinaus gibt es 
stärkere Anzeichen dafür, dass Gebiete niederer Breiten 
und mit geringerem Entwicklungsstand im Allgemei-
nen größeren Risiken ausgesetzt sind, z.B: in Trocken-
gebieten und in Megadeltas. {5.2}

Aggregierte Auswirkungen• . Im Vergleich zum TAR 
wird für anfängliche marktwirtschaftliche Vorteile 
durch den Klimawandel ein früheres Maximum pro-
jiziert, wobei die Schäden für stärkere Ausmaße an 
Erwärmung größer wären. Die Nettokosten der Aus-
wirkungen einer verstärkten Erwärmung werden laut 
Projektionen mit der Zeit ansteigen. {5.2}

Risiken großräumiger Singularitäten.•  Es besteht ein 
hohes Vertrauen darin, dass eine globale Erwärmung 
über viele Jahrhunderte hinweg zu einem Meeresspie-
gelanstieg allein wegen der Wärmeausdehnung führen 

20 Hauptverwundbarkeiten können aufgrund einer Reihe von Kriterien in der Literatur identifi ziert werden, darunter Größe, Zeitpunkt, Dauerhaftigkeit/Um-
kehrbarkeit, Anpassungspotential, Verteilungsgesichtspunkte, Wahrscheinlichkeit und „Bedeutung“ der Auswirkungen.

5. Die langfristige Perspektive
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würde, der als sehr viel größer projiziert wird, als über 
das 20. Jahrhundert beobachtet. Damit verbunden wä-
ren Verluste von Küstenregionen und weitere Auswir-
kungen. Das Verständnis darüber, dass das Risiko zu-
sätzlicher Beiträge zum Meeresspiegelanstieg sowohl 
durch den Grönland- als auch möglicherweise den Ant-
arktis-Eisschild größer sein könnte, als von Eisschild-
modellen projiziert, und dass sie in einem Zeitrahmen 
von Jahrhunderten auftreten könnten, ist besser als im 
TAR. Dies beruht darauf, dass eisdynamische Prozesse, 
die durch neueste Beobachtungen nahegelegt werden, 
in den im TAR bewerteten Eisschildmodellen jedoch 
nicht mit einbezogen wurden, die Geschwindigkeit des 
Eisverlusts erhöhen könnten. {5.2}

Es besteht hohes Vertrauen darin, dass weder 
Anpassung noch Emissionsminderung allein 
alle Auswirkungen des Klimawandels verhindern 
können; sie können sich aber gegenseitig ergän-
zen und gemeinsam die Risiken des Klimawan-
dels signifi kant verringern. {5.3}

Anpassung ist kurz- und langfristig vonnöten, um die 
Auswirkungen der Erwärmung anzugehen, die selbst für 
die am niedrigsten bewerteten Stabilisierungsszenarien 
auftreten würde. Es bestehen Hemmnisse, Beschränkun-
gen und Kosten, diese sind jedoch nicht vollständig ver-
standen. Ein unverminderter Klimawandel würde lang-
fristig wahrscheinlich die Anpassungskapazität von na-
türlichen, bewirtschafteten und menschlichen Systemen 
überschreiten. Der Zeitpunkt, zu dem solche Grenzen 
erreicht werden könnten, wird je nach Sektor und Region 
unterschiedlich sein. Frühe Emissionsminderungsmaß-
nahmen würden eine weitere Festlegung auf langlebige 
kohlendioxidintensive Infrastruktur verhindern und den 
Klimawandel sowie die damit verbundenen Anpassungs-
bedürfnisse reduzieren. {5.2, 5.3}

Viele Auswirkungen können durch Emissions-

minderung verringert, verzögert oder vermieden 

werden. Emissionsminderungsbemühungen und 

–investitionen über die nächsten zwei bis drei 

Jahrzehnte werden eine große Wirkung auf die 

Möglichkeiten zur Erreichung niedrigerer Stabi-

lisierungsniveaus haben. Verzögerte Emissions-

minderungen schränken die Möglichkeiten zur 

Erreichung niedrigerer Stabilisierungsniveaus 

signifi kant ein und erhöhen das Risiko schwer-

wiegenderer Klimawirkungen. {5.3, 5.4, 5.7}

Um die Konzentration an Treibhausgasen in der Atmo-
sphäre zu stabilisieren, müssten die Emissionen nach dem 
Erreichen eines Maximalwerts abnehmen. Je niedriger das 
Stabilisierungsniveau, desto schneller müsste dieser Ma-
ximalwert erreicht werden und die Abnahme stattfi nden21. 
{5.4}

Tabelle SPM.6 und Abbildung SPM.11 fassen die be-
nötigten Emissionsniveaus für verschiedene Gruppen von 
Stabilisierungskonzentrationen und die daraus folgenden 
Anstiege der globalen Gleichgewichtserwärmung sowie 
den langfristigen Meeresspiegelanstieg allein aufgrund 
von Wärmeausdehnung22 zusammen. Bei hoher Klima-
sensitivität tritt der Zeitpunkt früher ein und das Ausmaß 
der Emissionsminderung fällt höher aus als bei niedriger 
Klimasensitivität. {5.4, 5.7}

Der Meeresspiegelanstieg ist bei Erwärmung unver-
meidbar. Die Wärmeausdehnung würde unabhängig vom 
bewerteten Stabilisierungsniveau viele Jahrhunderte nach 
einer Stabilisierung der THG-Konzentrationen anhalten, 
was einen endgültigen Meeresspiegelanstieg erzeugen 
würde, der viel größer wäre als für das 21. Jahrhundert 
projiziert. Der endgültige Beitrag durch Verluste des 
Grönland-Eisschilds könnte mehrere Meter betragen und 
größer als durch Wärmeausdehnung sein, sollte eine Er-
wärmung von mehr als 1,9-4,6 °C über vorindustrielle 
Werte viele Jahrhunderte lang aufrecht erhalten werden. 
Die Reaktion der Wärmeausdehnung und der Eisschilde 
über lange Zeiträume hinweg weist darauf hin, dass eine 
Stabilisierung der THG-Konzentrationen bei oder über 
den heutigen Werten den Meeresspiegel über viele Jahr-
hunderte nicht stabilisieren würde. {5.3, 5.4}

Es besteht eine hohe Übereinstimmung darüber 

und eine starke Beweislage dafür, dass alle be-

werteten Stabilisierungsniveaus durch die An-

wendung eines Portfolios an heute verfügbaren 

Technologien und solchen, die wahrscheinlich in 

den nächsten Jahrzehnten auf den Markt kom-

men, erreicht werden können – unter der Annah-

me, dass angemessene und wirkungsvolle An-

reize für ihre Entwicklung, Beschaffung, Anwen-

dung und Verbreitung sowie für die Behandlung 

der damit verbundenen Hemmnisse vorhanden 

sind. {5.5}

Alle bewerteten Stabilisierungsszenarien stimmen je-
doch darin überein, dass 60-80% der Reduzierungen im 

21 Für die niedrigste bewertete Kategorie der Emissionsminderungsszenarien müssten die Emissionen bis 2015 ihren Höhepunkt erreicht haben, und für die 
höchste bis 2090 (siehe Tabelle SPM.6). Szenarien, die alternative Emissionsentwicklungspfade verwenden, zeigen wesentliche Unterschiede bezüglich 
der Geschwindigkeit des Klimawandels.
22 Abschätzungen der Temperaturentwicklung im Verlauf dieses Jahrhunderts sind im AR4 für die Stabilisierungsszenarien nicht verfügbar. Für die meisten 
Stabilisierungsniveaus nähert sich die globale Durchschnittstemperatur dem Gleichgewichtswert über ein paar Jahrhunderte an. Für die deutlich niedrige-
ren Stabilisierungsszenarien (Kategorie I und II, Abbildung SPM.11) kann die Gleichgewichtstemperatur früher erreicht werden.
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Laufe des Jahrhunderts aus der Energieversorgung und 
–nutzung sowie industriellen Prozessen stammen würden, 
wobei Energieeffi zienz in vielen Szenarien eine Schlüssel-
rolle spielt. Die Einbeziehung von Nicht-CO

2
- und CO

2
-

Emissionsminderungsmöglichkeiten aus der Landnutzung 
und der Forstwirtschaft bietet eine größere Flexibilität und 
Kosteneffektivität. Niedrige Stabilisierungsniveaus ma-
chen frühe Investitionen und eine wesentlich schnellere 
Verbreitung und Kommerzialisierung von fortschrittlichen 
Niedrigemissionstechnologien nötig. {5.5}

Ohne substantielle Investitionsfl üsse und effektiven 
Technologietransfer kann es schwierig sein, eine Emissi-
onsminderung signifi kanten Ausmaßes zu erreichen. Es ist 
wichtig, die Finanzierung der Mehrkosten kohlendioxid-
armer Technologien zu mobilisieren. {5.5}

Die gesamtwirtschaftlichen Kosten der Emissi-
onsminderung steigen im Allgemeinen mit strik-
ter werdenden Stabilisierungszielen (Tabelle 
SPM.7). Für bestimmte Länder und Sektoren wei-
chen die Kosten erheblich vom globalen Durch-
schnitt ab23. {5.6}

Im Jahr 2050 liegen die globalen gesamtwirtschaft-
lichen Durchschnittskosten für eine Emissionsminde-
rung in Richtung einer Stabilisierung zwischen 710 und 
445 ppm CO

2
-Äq. zwischen einem Zuwachs des weltwei-

ten BIP um 1% und einem Rückgang um 5,5% (Tabelle 
SPM.7). Dies entspricht einer Verlangsamung um weniger 
als 0,12 Prozentpunkte. {5.6}

23 Zu mehr Einzelheiten über Kostenabschätzungen und Modellannahmen, siehe Fußnote 18.

Tabelle SPM.6. Charakteristika von post-TAR-Stabilisierungsszenarien sowie die daraus resultierende langfristige globa-
le Gleichgewichtstemperatur und die Komponente des Meeresspiegelanstiegs ausschließlich durch Wärmeausdehnung. 
{Tabelle 5.1}a
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ppm ppm Jahr Prozent °C Meter

I 350 - 400 445 - 490 2000 - 2015 -85 bis -50 2,0 - 2,4 0,4 - 1,4 6

II 400 - 440 490 - 535 2000 - 2020 -60 bis -30 2,4 - 2,8 0,5 - 1,7 18

III 440 - 485 535 - 590 2010 - 2030 -30 bis +5 2,8 - 3,2 0,6 - 1,9 21

IV 485 - 570 590 - 710 2020 - 2060 +10 bis +60 3,2 - 4,0 0,6 - 2,4 118

V 570 - 660 710 - 855 2050 - 2080 +25 bis +85 4,0 - 4,9 0,8 - 2,9 9

VI 660 - 790 855 - 1130 2060 - 2090 +90 bis +140 4,9 - 6,1 1,0 - 3,7 5

Anmerkungen:
Die Emissionen zur Erreichung eines bestimmten Stabilisierungsniveaus, die in den hier bewerteten Emissionsminderungsstudien (a) 
genannt sind, können aufgrund fehlender Kohlenstoffkreislauf-Rückkopplungen unterschätzt sein (siehe auch Thema 2).
Atmosphärische CO(b) 

2
-Konzentrationen lagen im Jahr 2005 bei 379 ppm. Die beste Schätzung der gesamten CO

2
-Äq.-Konzentration 

für alle langlebigen THG im Jahr 2005 liegt bei etwa 445 ppm, während der entsprechende Wert inklusive des Nettoeffekts aller 
anthropogenen Antriebsfaktoren 375 ppm CO

2
-Äq. beträgt.

Die Bandbreiten entsprechen dem Bereich vom 15. bis zum 85. Perzentil der Verteilung von post-TAR-Szenarien. CO(c) 
2
-Emissionen 

sind ebenfalls angegeben, damit Multi-Gas-Szenarien mit Nur-CO
2
-Szenarien verglichen werden können (siehe Abbildung SPM.3).

Die bestmögliche Schätzung der Klimasensitivität beträgt 3 °C.(d) 
Es ist zu beachten, dass die mittlere globale Gleichgewichtstemperatur sich aufgrund der Trägheit des Klimasystems von der erwar-(e) 
teten mittleren globalen Temperatur zum Zeitpunkt der Stabilisierung von THG-Konzentrationen unterscheidet. In den meisten der 
bewerteten Szenarien tritt die Stabilisierung der THG-Konzentrationen zwischen 2100 und 2150 ein (siehe auch Fußnote 9).
Der Gleichgewichtsmeeresspiegelanstieg bezieht sich nur auf den Beitrag der Wärmeausdehnung der Ozeane und erreicht min-(f) 
destens viele Jahrhunderte lang kein Gleichgewicht. Diese Werte sind mit relativ einfachen Klimamodellen abgeschätzt worden (ein 
AOGCM niedriger Aufl ösung und mehrere EMICs auf der Basis des besten Schätzwerts von 3 °C Klimasensitivität) und schließen 
keine Beiträge von schmelzenden Eisschilden, Gletschern und Eiskappen ein. Für die langfristige Wärmeausdehnung wird projiziert, 
dass sie zu 0,2 bis 0,6 m pro Grad Celsius globaler Durchschnittserwärmung über vorindustrielle Werte führt. (AOGCM bedeutet 
„Atmosphere Ocean General Circulation Model“ (allgemeines Atmosphären-Ozean-Zirkulationsmodell) und EMICs „Earth System 
Models of Intermediate Complexity“ (Erdsystemmodelle mittlerer Komplexität).)
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Tabelle SPM.7. Geschätzte globale gesamtwirtschaftliche Kosten in 2030 und 2050. Die Kosten sind relativ zu den Re-
ferenzwerten von Mindestkosten-Trajektorien für verschiedene langfristige Stabilisierungsniveaus angegeben. {Tabelle 
5.2}

Stabilisierungsniveaus
(ppm CO

2
-Äq.)

Median der BIP-Reduzierunga

(%)
Bandbreite der BIP-Reduzierungb (%) Reduzierung der durchschnittlichen 

jährlichen BIP-Zuwachsratenc, e

(Prozentpunkte)

2030 2050 2030 2050 2030 2050

445-535d nicht verfügbar <3 <5,5 <0,12 <0,12

535-590 0,6 1,3 0,2 bis 2,5 Leicht negativ bis 4 <0,1 <0,1

590-710 0,2 0,5 -0,6 bis 1,2 -1 bis 2 <0,06 <0,05

Anmerkungen:
Die in dieser Tabelle aufgeführten Werte entsprechen der gesamten Literatur quer durch alle Referenz- und Emissionsminderungsszena-
rien, die BIP-Beträge angeben.

Dies ist weltweites BIP basierend auf Marktwechselkursen.a) 
Der Bereich zwischen dem 10. und 90. Perzentil der untersuchten Daten ist angegeben, wo zutreffend. Negative Werte stehen für b) 
einen BIP-Gewinn. Die erste Zeile (445-535 ppm CO

2
-Äq.) gibt lediglich die geschätzte Obergrenze in der Literatur an.

Die Berechnung der Reduzierung der jährlichen Zuwachsraten basiert auf der durchschnittlichen Reduzierung während der Zeit bis c) 
2050, der zu der angegebenen BIP-Reduzierung im Jahr 2050 führen würde.
Die Anzahl der Untersuchungen ist relativ klein und sie nutzen im Allgemeinen niedrige Referenzszenarien. Hohe Referenzemissi-d) 
onen führen im Allgemeinen zu höheren Kosten.
Die Werte entsprechen dem höchsten Schätzwert für eine BIP-Reduzierung in Spalte 3.e) 

CO
2
-Emissionen und Gleichgewichtstemperaturanstiege für eine Bandbreite an Stabilisierungsszenarien

Abbildung SPM.11. Globale CO
2
-Emissionen für den Zeitraum 1940-2000 und Emissionsbandbreiten für Kategorien von Stabilisie-

rungsszenarien von 2000 bis 2100 (linke Tafel); und die entsprechende Beziehung zwischen Stabilisierungsziel und des wahrscheinli-
chen Anstiegs der mittleren globalen Temperatur über den vorindustriellen Wert bis zum Erreichen eines neuen Gleichgewichts (rechte 
Tafel). Die Annäherung an das Gleichgewicht kann mehrere Jahrhunderte dauern, insbesondere für Szenarien mit höheren Stabilisie-
rungsniveaus. Farbige Schattierungen geben die Stabilisierungsszenarien nach unterschiedlichen Zielen gruppiert an (Stabilisierungs-
kategorie I bis VI). Die rechte Tafel zeigt Bereiche der Änderung der mittleren globalen Temperatur oberhalb vorindustrieller Werte unter 
der Verwendung von (i) „der bestmöglichen Abschätzung“ der Klimasensitivität von 3 °C (schwarze Linie in der Mitte des gefärbten Be-
reichs), (ii) der oberen Grenze der wahrscheinlichen Bandbreite der Klimasensitivität von 4,5°C (rote Linie am oberen Rand des gefärbten 
Bereichs) und (iii) der unteren Grenze der wahrscheinlichen Bandbreite der Klimasensitivität von 2 °C (blaue Linie am unteren Rand des 
gefärbten Bereichs). Schwarze gestrichelte Linien in der linken Tafel geben die Emissionsbandbreite neuer Referenzszenarien an, die 
seit dem SRES (2000) veröffentlicht wurden. Emissionsbandbreiten der Stabilisierungsszenarien umfassen Nur-CO

2
- und Multi-Gas-

Szenarien und entsprechen den 10.-90. Perzentilen der vollen Szenarienverteilung. Anmerkung: In den meisten Modellen schließen CO
2
-

Emissionen weder die Emissionen aus der Zersetzung von oberirdischer Biomasse, die nach Abholzung und Entwaldung zurückbleibt, 
noch aus Torffeuern und entwässerten Torfböden mit ein. {Abbildung 5.1}
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Eine Reaktion auf den Klimawandel erfordert ei-
nen iterativen Risikomanagementprozess, der 
sowohl Anpassung als auch Emissionsminde-
rung mit einbezieht und die Schäden durch Kli-
mawandel, positive Nebeneffekte, Nachhaltig-
keit, Gerechtigkeit und Einstellungen gegenüber 
Risiken berücksichtigt. {5.1}

Die Auswirkungen des Klimawandels verursachen 
sehr wahrscheinlich jährliche Nettokosten, die sich mit 
zunehmenden globalen Temperaturen im Verlauf der Zeit 
immer weiter erhöhen werden. Fachlich begutachtete Ab-
schätzungen der sozialen Kohlendioxidkosten24 für 2005 
betragen im Durchschnitt 12 US-$ pro Tonne CO

2
, die 

Bandbreite aus 100 Schätzungen ist jedoch groß (-3 US-$ 
bis 95 US-$/t CO

2
). Dies liegt zum Großteil an Unterschie-

den in den Annahmen hinsichtlich der Klimasensitivität, 
Reaktionsverzögerungen, der Behandlung von Risiko und 
Gerechtigkeit, wirtschaftlichen und nicht-wirtschaftlichen 
Auswirkungen, der Einbeziehung von potenziell katastro-
phalen Verlusten und der Diskontraten. Aggregierte Kos-
tenschätzungen verschleiern signifi kante Unterschiede in 

24 Weltweit aggregierte und auf das angegebene Jahr diskontierte wirtschaftliche Nettokosten von Schäden durch Klimawandel.

den Auswirkungen in verschiedenen Sektoren, Regionen 
und Bevölkerungen und unterschätzen sehr wahrschein-
lich die Schadenskosten, da sie nicht-quantifi zierbare Aus-
wirkungen nicht mit einbeziehen können. {5.7}

Erste und begrenzte analytische Ergebnisse aus der in-
tegrierten Analyse von Kosten und Nutzen aus Emissions-
minderungen weisen darauf hin, dass deren Größenord-
nungen größtenteils vergleichbar sind, sie erlauben aber 
noch keine eindeutige Bestimmung eines Emissionspfads 
oder Stabilisierungsniveaus, bei dem der Nutzen die Kos-
ten überwiegt. {5.7}

Die Klimasensitivität stellt eine entscheidende Unsi-
cherheit für Emissionsminderungsszenarien zu bestimm-
ten Temperaturniveaus dar. {5.4}

Entscheidungen über das Ausmaß und den Zeitpunkt 
von THG-Emissionsminderung beinhalten die Abwägung 
wirtschaftlicher Kosten schnellerer zeitnaher Emissions-
minderungen gegenüber den entsprechenden mittel- und 
langfristigen Klimarisiken eines Aufschubs. {5.7}
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