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Einleitung

Diese Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung (Summary for Policymakers, SPM) enthélt die wichtigsten
Erkenntnisse (,Schliisselerkenntnisse”, key findings) des Beitrags von Arbeitsgruppe | (WGI) zum Sechsten IPCC-Sachstandsbericht
(ARG)" iiber die naturwissenschaftlichen Grundlagen des Klimawandels. Der Bericht baut auf dem Beitrag von Arbeitsgruppe | zum
Flinften IPCC-Sachstandsbericht (Fifth Assessment Report, AR5) von 2013 sowie den IPCC-Sonderberichten von 2018-2019? des
sechsten Berichtszyklus auf und bezieht danach erschienene neue Belege* aus der Forschung zum Klimawandel ein’.

Diese SPM bietet eine Ubergreifende Zusammenfassung des Wissens liber den aktuellen Zustand des Klimas — einschlieBlich dariber,
wie es sich verandert und welche Rolle der Einfluss des Menschen dabei spielt—, den Kenntnisstand tiber mégliche Klimazukiinfte, fiir
Regionen und Sektoren relevante Klimainformationen sowie Uiber die Begrenzung des vom Menschen verursachten Klimawandels.

Auf der Grundlage des wissenschaftlichen Versténdnisses kénnen Schliisselerkenntnisse als Tatsachenaussagen formuliert oder mit
einem bewerteten Vertrauensniveau verbunden sein, das in der IPCC-Sprachregelung* angegeben wird.

Die wissenschaftliche Grundlage fiir jede Schliisselerkenntnis findet sich in den Kapiteln des zugrundeliegenden Berichts und
in der integrierten Synthese der Technischen Zusammenfassung (Technical Summary, TS) und ist in geschweiften Klammern
angegeben. Der AR6 WGI Interaktive Atlas ermdglicht es, diese wichtigen Syntheseergebnisse und unterstiitzende Informationen
zum Klimawandel in allen WGI-Referenzregionen® zu erkunden.

T Beschluss IPCC/XLVI-2

2 Die drei Sonderberichte sind: 1,5 °C globale Erwarmung: IPCC-Sonderbericht tber die Folgen einer globalen Erwdrmung um 1,5 °C gegeniber vorindus-
triellem Niveau und die damit verbundenen globalen Treibhausgasemissionspfade im Zusammenhang mit einer Starkung der weltweiten Reaktion auf die
Bedrohung durch den Klimawandel, nachhaltiger Entwicklung und Anstrengungen zur Beseitigung von Armut (SR1.5); Klimawandel und Landsysteme: Ein
IPCC-Sonderbericht (iber Klimawandel, Desertifikation, Landdegradierung, nachhaltiges Landmanagement, Erndhrungssicherheit und Treibhausgasflisse in
terrestrischen Okosystemen” (SRCCL); IPCC-Sonderbericht iiber den Ozean und die Kryosphére in einem sich wandelnden Klima (SROCC).

Anmerkung d. Ubers.: In dieser Ubersetzung wird der weitgefasste englische Ausdruck ,evidence” mit dem Ausdruck ,Belege” wiedergegeben, wobei damit
die Summe der vorhandenen Informationen gemeint ist, die je nach Einzelfall einfache Indizien/Hinweise bis zu weitgehend gesicherten Informationen umfas-
sen kann.

> Die Bewertung umfasst wissenschaftliche Literatur, die bis zum 31. Januar 2021 zur Veroffentlichung angenommen wurde.

4 Jede Erkenntnis stiitzt sich auf eine Bewertung der zugrundeliegenden Belege und deren Ubereinstimmung. Ein Vertrauensniveau wird unter Verwendung
von flnf Abstufungen angegeben: sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch, und kursiv gesetzt, zum Beispiel mittleres Vertrauen. Folgende Begriffe
wurden verwendet, um die bewertete Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses anzugeben: praktisch sicher 99—100 % Wahrscheinlichkeit, sehr wahrscheinlich
90-100 %, wahrscheinlich 66100 %, etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht 33-66 %, unwahrscheinlich 0-33 %, sehr unwahrscheinlich 0-10 % und
besonders unwahrscheinlich 0-1 %. Zusatzliche Begriffe (extrem wahrscheinlich 95-100 %, eher wahrscheinlich als nicht > 50—-100 % und extrem unwahr-
scheinlich 0-5 %) werden ebenfalls verwendet, wo angebracht. Die bewertete Wahrscheinlichkeit wird kursiv gesetzt, zum Beispiel sehr wahrscheinlich. Glei-
ches gilt fiir den ARS. In diesem Bericht werden, sofern nicht anders angegeben, eckige Klammern [x bis y] verwendet, um die bewertete sehr wahrscheinliche
Bandbreite beziehungsweise das 90 %-Intervall anzugeben.

> Der Interaktive Atlas ist unter https:/interactive-atlas.ipcc.ch verfigbar.


https://interactive-atlas.ipcc.ch

Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung

A. Der aktuelle Zustand des Klimas

Seit dem AR5 bieten Verbesserungen von beobachtungsbasierten Angaben und Informationen aus paldoklimatischen Archiven ein
umfassendes Bild der einzelnen Komponenten des Klimasystems und ihrer bisherigen Verdnderungen. Neue Klimamodellsimula-
tionen, neue Analysen und Methoden, die Belege aus mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansétzen kombinieren, fiihren zu
einem verbesserten Verstandnis des menschlichen Einflusses auf ein breiteres Spektrum von Klimavariablen, einschlieBlich Wetter-
und Klimaextreme. Die in diesem Abschnitt betrachteten Zeitrdume hangen von der Verfiigbarkeit von beobachtungsbasierten Pro-
dukten, paldoklimatischen Archiven und fachbegutachteten Studien ab.

A1 Es ist eindeutig, dass der Einfluss des Menschen die Atmosphare, den Ozean und die Landflachen erwarmt hat.
Es haben weitverbreitete und schnelle Veranderungen in der Atmosphére, dem Ozean, der Kryosphére und der
Biosphare stattgefunden.

{2.2, 2.3, Cross-Chapter Box 2.3, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, 3.8,5.2, 5.3, 6.4, 7.3, 8.3,9.2, 9.3, 9.5, 9.6, Cross-Chapter Box
9.1} (Abbildung SPM.1, Abbildung SPM.2)

A.1.1 Die seit etwa 1750 beobachteten Konzentrationszunahmen gut durchmischter Treibhausgase (THG) sind eindeutig durch
menschliche Aktivitaten verursacht. Seit 2011 (im AR5 berticksichtigte Messungen) sind die Konzentrationen in der Atmo-
sphére weiter angestiegen und haben 2019 jahrliche Mittelwerte von 410 ppm fiir Kohlendioxid (CO,), 1866 ppb fiir
Methan (CH,) und 332 ppb fiir Lachgas (N,0) erreicht®. Landsysteme und Ozean haben wahrend der vergangenen sechs
Jahrzehnte einen nahezu konstanten Anteil (weltweit etwa 56 % pro Jahr) der aus menschlichen Aktivitaten stammenden
CO,-Emissionen aufgenommen, wobei regionale Unterschiede bestehen (hohes Vertrauen)’.

{2.2,5.2,7.3,75.2.2, Box TS.5}

A.1.2  Jedes der vergangenen vier Jahrzehnte war jeweils warmer als alle Jahrzehnte davor seit 1850. Die globale Oberflachen-
temperatur® war in den ersten beiden Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts (2001-2020) um 0,99 [0,84-1,10] °C héher als
1850-1900°. Die globale Oberflachentemperatur war im Zeitraum 2011-2020 um 1,09 [0,95-1,20] °C héher als 1850—
1900, wobei der Anstieg Giber Land (1,59 [1,34-1,83] °C) groBer war als iiber dem Ozean (0,88 [0,68—1,01] °C). Der ange-
gebene Anstieg der globalen Oberflachentemperatur seit dem AR5 ist in erster Linie auf die weitere Erwarmung seit 2003—
2012 zuriickzufiihren (+0,19 [0,16-0,22] °C). Dariiber hinaus haben methodische Fortschritte und neue Datensatze etwa
0,1 °C zur aktualisierten Angabe der Erwarmung im AR6 beigetragen'®.

{2.3, Cross-Chapter Box 2.3} (Abbildung SPM.1)

A.1.3  Die wahrscheinliche Bandbreite des gesamten vom Menschen verursachten Anstiegs der globalen Oberflachentempera-
tur von 1850-1900 bis 2010-2019"" betragt 0,8 °C bis 1,3 °C, wobei der beste Schatzwert 1,07 °C betragt. Es ist wahr-
scheinlich, dass gut durchmischte Treibhausgase eine Erwarmung von 1,0 °C bis 2,0 °C und andere menschengemachte
Antriebsfaktoren (hauptséchlich Aerosole) eine Abkiihlung von 0,0 °C bis 0,8 °C beigetragen haben, sowie dass natirliche
Antriebsfaktoren die globale Oberflachentemperatur um -0,1 °C bis +0,1 °C und interne Schwankungen sie um -0,2 °C
bis +0,2 °C verandert haben. Es ist sehr wahrscheinlich, dass gut durchmischte Treibhausgase der Hauptantriebsfaktor'?
fur die Erwarmung der Troposphare seit 1979 waren. Es ist duBerst wahrscheinlich, dass der vom Menschen verursachte
Abbau von stratospharischem Ozon der Hauptantriebsfaktor fir die Abkiihlung der unteren Stratosphare zwischen 1979
und Mitte der 1990er Jahre war.

{3.3, 6.4, 7.3, Cross-Section Box TS.1, TS.2.3} (Abbildung SPM.2)

¢ Andere THG-Konzentrationen im Jahr 2019 waren: Perfluorierte Kohlenwasserstoffe (PFCs) — 109 Teile pro 1 Billion Teile (parts per trillion, ppt) CF,-Aquivalent;
Schwefelhexafluorid (SF,) — 10 ppt; Stickstofftrifluorid (NF,) — 2 ppt; teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (H-FKWs) — 237 ppt H-FKW-134a-Aquiva-
lent; andere im Montreal-Protokoll erfasste Gase (hauptséchlich Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) und teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe
(H-FCKWs)) — 1032 ppt FCKW-12-Aquivalent. Die Steigerungen gegeniiber 2011 betragen 19 ppm fiir CO,, 63 ppb fiir CH, und 8 ppb fiir N,0.

7 Landsysteme und Ozean sind fiir andere Treibhausgase keine bedeutenden Senken.

8 Der Begriff , globale Oberflachentemperatur” (global surface temperature) wird in dieser SPM sowohl fiir die mittlere globale Oberflachentemperatur (global
mean surface temperature) als auch fiir die globale oberflachennahe Lufttemperatur (global surface air temperature) verwendet. Es besteht hohes Vertrauen
darin, dass Veranderungen dieser GroBen um hochstens 10 % voneinander abweichen, aber widerspriichliche Belege aus mehreren, unterschiedlichen Unter-
suchungsansatzen fiihren zu geringem Vertrauen in das Vorzeichen (die Richtung) jeglicher Unterschiede im langfristigen Trend. {Cross-Section Box TS.1}

°  Der Zeitraum 1850~1900 ist der friiheste Zeitraum, in dem weltweit ausreichend vollsténdige Beobachtungen vorliegen, um die globale Oberflachentempe-
ratur anzugeben, und wird — in Ubereinstimmung mit AR5 und SR1.5 — als Naherungswert fiir vorindustrielle Bedingungen verwendet.

10 Seit dem AR5 haben methodische Fortschritte und neue Datensatze eine vollstandigere raumliche Darstellung von Verdnderungen der Oberflachentemperatur
geliefert, auch in der Arktis. Diese und andere Verbesserungen haben die Bezifferung der globalen Oberflachentemperaturanderung um etwa 0,1 °C erhéht,
aber dieser Anstieg stellt keine zusatzliche physikalische Erwdrmung seit dem AR5 dar.

""" Der unterschiedliche Zeitraum gegentber A.1.2 ergibt sich daraus, dass die Zuordnungsuntersuchungen diesen etwas friheren Zeitraum berlicksichtigen. Die
beobachtete Erwarmung bis 2010-2019 betragt 1,06 [0,88—1,21] °C.

2 In dieser SPM bedeutet , Hauptantriebsfaktor”, dass dieser fir iber 50 % der Veranderung verantwortlich ist.
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A1.6

A1.8

Die global gemittelten Niederschlage iber Land haben wahrscheinlich seit 1950 zugenommen, wobei die Zunahme seit
den 1980er Jahren schneller war (mittleres Vertrauen). Es ist wahrscheinlich, dass der Einfluss des Menschen zum Muster
der beobachteten Niederschlagsveranderungen seit Mitte des 20. Jahrhunderts beigetragen hat, und duBSerst wahrschein-
lich, dass der Einfluss des Menschen zum Muster der beobachteten Veranderungen des Salzgehalts des oberflachennahen
Ozeans beigetragen hat. Die Sturmzugbahnen in den mittleren Breiten haben sich seit den 1980er Jahren auf beiden Halb-
kugeln wahrscheinlich polwérts verschoben, wobei die Trends ausgepragte jahreszeitliche Unterschiede aufweisen (mittle-
res Vertrauen). Auf der Siidhalbkugel hat der Einfluss des Menschen sehr wahrscheinlich zur polwarts gerichteten Verschie-
bung des eng damit verbundenen auBertropischen Jetstreams im siidlichen Sommer beigetragen.
{2.3,3.3,8.3,9.2,T5.2.3,T5.2.4, Box TS.6}

Der Einfluss des Menschen ist sehr wahrscheinlich der Hauptantriebsfaktor fiir den weltweiten Riickgang von Gletschern
seit den 1990er Jahren und fiir den Flachenriickgang des arktischen Meereises zwischen 1979-1988 und 2010-2019
(Riickgange von etwa 40 % im September und etwa 10 % im Marz). Die Flache antarktischen Meereises zeigte von 1979
bis 2020 keinen signifikanten Trend, was auf regional gegenlaufige Trends und groBe interne Schwankungen zuriickzufiih-
ren ist. Der Einfluss des Menschen hat sehr wahrscheinlich zum Riickgang der Friihjahresschneedecke auf der Nordhalb-
kugel seit 1950 beigetragen. Es ist sehr wahrscheinlich, dass der Einfluss des Menschen zur beobachteten Oberflachen-
schmelze des Gronlandischen Eisschildes in den letzten zwei Jahrzehnten beigetragen hat; es gibt hingegen nur begrenzte
Belege mit mittlerer Ubereinstimmung fiir einen Einfluss des Menschen auf den Massenverlust des Antarktischen Eisschil-
des.

{2.3,3.4,8.3,9.3,9.5,T5.2.5

Es ist praktisch sicher, dass sich der globale obere Ozean (0—~700 m) seit den 1970er Jahren erwarmt hat, und es ist duBerst
wahrscheinlich, dass der Einfluss des Menschen der Hauptantriebsfaktor dafiir ist. Es ist praktisch sicher, dass vom Men-
schen verursachte CO,-Emissionen der Hauptantriebsfaktor fiir die derzeitige globale Versauerung des oberflachennahen
offenen Ozeans sind. Es besteht ein hohes Vertrauen darin, dass der Sauerstoffgehalt seit Mitte des 20. Jahrhunderts in
vielen Regionen des oberen Ozeans gesunken ist, und mittleres Vertrauen, dass der Einfluss des Menschen zu diesem Riick-
gang beigetragen hat.

{2.3,3.5,3.6,5.3,9.2,75.2.4}

Der mittlere globale Meeresspiegel ist zwischen 1901 und 2018 um 0,20 [0,15 bis 0,25] m gestiegen. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs betrug zwischen 1901 und 1971 1,3 [0,6 bis 2,1] mm pro Jahr,
stieg zwischen 1971 und 2006 auf 1,9 [0,8 bis 2,9] mm pro Jahr und zwischen 2006 und 2018 weiter auf 3,7 [3,2 bis
4,2] mm pro Jahr (hohes Vertrauen). Der Einfluss des Menschen war sehr wahrscheinlich der Hauptantriebsfaktor fiir
diesen Anstieg seit mindestens 1971.

{2.3, 3.5, 9.6, Cross-Chapter Box 9.1, Box TS.4}

Veranderungen in der Biosphére an Land seit 1970 stehen im Einklang mit der globalen Erwérmung: Klimazonen haben
sich auf beiden Erdhalbkugeln polwarts verschoben, und die Vegetationsperiode hat sich seit den 1950er Jahren auf der
Nordhalbkugel auBerhalb der Tropen im Durchschnitt um bis zu zwei Tage pro Jahrzehnt verlangert (hohes Vertrauen).
{2.3,75.2.6}
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Der Einfluss des Menschen hat das Klima in einem Maf3e erwarmt, wie es
seit mindestens 2 000 Jahren nicht mehr der Fall war

Anderungen der globalen Oberflichentemperatur gegeniiber 1850-1900

(a) Anderung der globalen Oberflichentemperatur (dekadisches (b) Anderung der globalen Oberflichentemperatur (Jahresmittel) wie
Mittel) wie rekonstruiert (1-2000) und beobachtet (1850-2020) beobachtet und auf Basis menschlicher & natiirlicher beziehungsweise
nur naturlicher Faktoren simuliert (jeweils 1850-2020)
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Abbildung SPM.1 | Geschichte der globalen Temperaturveréanderung und Ursachen der jiingsten Erwarmung.

Tafel (a) Veranderungen der globalen Oberflichentemperatur, rekonstruiert aus paldoklimatischen Archiven (durchgezogene graue Linie, Jahre
1-2000) und aus direkten Beobachtungen (durchgezogene schwarze Linie, 1850—2020), jeweils gegenliber 1850—1900 und iiber das Jahrzehnt gemittelt.
Der senkrechte Balken auf der linken Seite zeigt die geschatzte Temperatur (sehr wahrscheinliche Bandbreite) wahrend des wérmsten mehrere Jahrhunderte langen
Zeitraums in den letzten 100 000 Jahren, die vor etwa 6 500 Jahren wahrend der aktuellen Warmzeit (Holozén) auftrat. Die Letzte Warmzeit vor etwa 125 000
Jahren ist der nachstjlingere Kandidat fir einen Zeitraum mit héheren Temperaturen. Diese vergangenen Warmephasen wurden durch langsame (mehrere Jahr-
tausende dauernde) Schwankungen der Erdumlaufbahn verursacht. Graue, weiB-schraffierte Flachen geben die sehr wahrscheinlichen Bandbreiten fiir die Tem-
peraturrekonstruktionen an.

Tafel (b) Veranderungen der globalen Oberflachentemperatur in den letzten 170 Jahren (schwarze Linie) gegentiber 18501900 und pro Jahr gemit-
telt, im Vergleich zu Klimamodellsimulationen der Temperaturverdnderung infolge von sowohl menschlichen als auch natiirlichen Antriebsfaktoren (braun) und
infolge von ausschlieBlich natirlichen Antriebsfaktoren (Sonnen- und Vulkanaktivitat, griin) aus dem internationalen Klimamodellvergleichsprojekt CMIP6 (Cou-
pled Model Intercomparison Project Phase 6) (siehe Box SPM.1). Durchgezogene farbige Linien zeigen den Durchschnitt Giber mehrere Modelle, farbige Flachen
geben die sehr wahrscheinliche Bandbreite der Simulationen an. (Siehe Abbildung SPM.2 fiir bewertete Beitrdge zur Erwarmung).

{2.3.1, Cross-Chapter Box 2.3, 3.3; TS.2.2; Cross-Section Box TS.1, Abbildung 1a}
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Die beobachtete Erwarmung ist auf Emissionen aus menschlichen
Aktivitaten zuriickzufiihren, wobei die Erwarmung durch Treibhausgase
teilweise von der Abkiihlung durch Aerosole tiberdeckt wird

Beobachtete Beitrage zur Erwarmung auf Basis zweier komplementéarer Ansétze
Erwidrmung
(a) beobachtete (b) aggregierte Beitrage zur (c) Beitrage zur Erwarmung
Erwarmung Erwarmung 2010-2019 2010-2019 gegenliber 1850-1900;
2010-2019 gegentliber gegeniber 1850-1900; aus aus Strahlungsantriebsstudien
1850-1900 Zuordnungsstudien bewertet bewertet
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Abbildung SPM.2 | Bewertete Beitrage zur beobachteten Erwdrmung in den Jahren 2010-2019 gegeniiber 1850-1900
Tafel (a) Beobachtete globale Erwdrmung (Anstieg der globalen Oberflachentemperatur). Die Antennen zeigen die sehr wahrscheinliche Bandbreite.

Tafel (b) Belege aus Zuordnungsstudien, die Information aus Klimamodellen und Beobachtungen zusammenfassen. Die Tafel zeigt Temperatur-
veranderungen, die folgenden Faktoren zugeordnet werden: dem gesamten Einfluss des Menschen, Konzentrationsanderungen von gut durchmischten Treibhaus-
gasen, weiteren Einflissen des Menschen aufgrund von Verdnderungen bei Aerosolen, Ozon und Landnutzung (landnutzungsabhangige Reflektivitat), solaren und
vulkanischen Antriebsfaktoren sowie interner Klimavariabilitat. Die Antennen geben die wahrscheinlichen Bandbreiten an.

Tafel (c) Belege aus der Bewertung des Strahlungsantriebs und der Klimasensitivitat. Die Tafel zeigt Temperaturveranderungen durch einzelne Kompo-
nenten des menschlichen Einflusses: Emissionen von Treibhausgasen, Aerosolen und deren Vorléufern, Landnutzungsanderungen (landnutzungsabhéngige Reflek-
tivitdt und Bewasserung) sowie Kondensstreifen aus der Luftfahrt. Die Antennen geben die sehr wahrscheinlichen Bandbreiten an. Die Angaben beriicksichtigen
sowohl direkte Emissionen in die Atmosphare als auch deren Auswirkung auf andere Antriebsfaktoren fiir Klima&nderung, sofern vorhanden. Fiir Aerosole werden
sowohl direkte (durch Strahlung) als auch indirekte (durch Wechselwirkungen mit Wolken) Auswirkungen beriicksichtigt.

{Cross-Chapter Box 2.3,3.3.1,6.4.2, 7.3}
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A.2  Das AusmaB der jiingsten Veranderungen im gesamten Klimasystem — und der gegenwartige Zustand vieler
Aspekte des Klimasystems — sind seit vielen Jahrhunderten bis Jahrtausenden beispiellos.
{2.2, 2.3, Cross-Chapter Box 2.1, 5.1} (Abbildung SPM.1)

A.2.1  ImJahr 2019 waren die atmospharischen CO,-Konzentrationen so hoch wie seit mindestens 2 Millionen Jahren nicht mehr
(hohes Vertrauen), und die Konzentrationen von CH, und N,0O waren so hoch wie seit mindestens 800 000 Jahren nicht
mehr (sehr hohes Vertrauen). Seit 1750 Ubertreffen die Anstiege der CO,- (47 %) und CH,-Konzentrationen (156 %) bei
weitem die natiirlichen, (iber Jahrtausende ablaufenden Veranderungen zwischen Eis- und Warmzeiten der mindestens
letzten 800 000 Jahre (sehr hohes Vertrauen), wahrend der Anstieg von N,0 (23 %) diesen Verénderungen ahnlich ist.
{2.2,5.1,15.2.2}

A.2.2 Die globale Oberflachentemperatur ist seit 1970 schneller gestiegen als in jedem anderen 50-jahrigen Zeitraum der min-
destens letzten 2 000 Jahre (hohes Vertrauen). Die Temperaturen wahrend des jiingsten Jahrzehnts (2011-2020) (iberstei-
gen die der jiingsten, mehrere Jahrhunderte andauernden Warmzeit vor etwa 6 500 Jahren'® [0,2 °C bis 1 °C gegenliber
1850-1900] (mittleres Vertrauen). Davor war die nachstjiingste Warmzeit vor etwa 125 000 Jahren, als die Temperatur
Jahrhunderte lang in einem Bereich lag [0,5 °C bis 1,5 °C gegeniiber 1850—-1900], der sich mit den Beobachtungen des
jiingsten Jahrzehnts iiberschneidet (mittleres Vertrauen).

{2.3, Cross-Chapter Box 2.1, Cross-Section Box TS.1} (Abbildung SPM.1)

A2.3 Im Zeitraum 2011-2020 erreichte die durchschnittliche jéhrliche Meereisflache in der Arktis den niedrigsten Stand seit
mindestens 1850 (hohes Vertrauen). Die Meereisflache in der Arktis im Spatsommer war kleiner als jemals zuvor in den
letzten 1 000 Jahren (mittleres Vertrauen). Der globale Charakter des Gletscherriickgangs seit den 1950er Jahren, bei dem
sich fast alle Gletscher der Welt gleichzeitig zuriickziehen, ist in mindesten den letzten 2 000 Jahren beispiellos (mittleres
Vertrauen).

{2.3,15.2.5}

A2.4  Der mittlere globale Meeresspiegel ist seit 1900 schneller gestiegen als in jedem vorangegangenen Jahrhundert in min-
destens den letzten 3 000 Jahren (hohes Vertrauen). Der globale Ozean hat sich im vergangenen Jahrhundert schneller
erwarmt als seit dem Ende der letzten Eiszeit (vor etwa 11 000 Jahren) (mittleres Vertrauen). Im Verlauf der vergangenen
50 Millionen Jahre gab es einen langfristigen Anstieg des pH-Wertes im oberflachennahen offenen Ozean (hohes Vertrau-
en). Ein so niedriger pH-Wert im oberflachennahen offenen Ozean wie in den vergangenen Jahrzehnten ist jedoch unge-
wohnlich fiir die vergangenen 2 Millionen Jahre (mittleres Vertrauen).

{2.3,7S.2.4, Box TS.4}

A.3  Der vom Menschen verursachte Klimawandel wirkt sich bereits auf viele Wetter- und Klimaextreme in allen
Regionen der Welt aus. Seit dem Fiinften Sachstandsbericht (AR5) gibt es starkere Belege fiir beobachtete Ver-
anderungen von Extremen wie Hitzewellen, Starkniederschlagen, Diirren und tropischen Wirbelstiirmen sowie
insbesondere fiir deren Zuordnung zum Einfluss des Menschen.

{2.3, 3.3, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, Box 8.1, Box 8.2, Box 9.2, 10.6, 11.2, 11.3, 11.4, 11.6, 11.7, 11.8, 11.9, 12.3}
(Abbildung SPM.3)

A.3.1 Es ist praktisch sicher, dass Hitzeextreme (einschlieBlich Hitzewellen) in den meisten Regionen an Land seit den 1950er
Jahren haufiger und intensiver geworden sind, wahrend Kalteextreme (einschlieBlich Kaltewellen) seltener und weniger
schwerwiegend geworden sind, wobei hohes Vertrauen darin besteht, dass der vom Menschen verursachte Klimawandel
der Hauptantriebsfaktor'* fiir diese Verdnderungen ist. Manche der in den vergangenen zehn Jahren beobachteten jiings-
ten Hitzeextreme waren ohne Einfluss des Menschen auf das Klimasystem duBerst unwahrscheinlich gewesen. Marine
Hitzewellen treten etwa doppelt so haufig auf wie in den 1980er Jahren (hohes Vertrauen), und der Einfluss des Menschen
hat sehr wahrscheinlich zu den meisten davon seit mindestens 2006 beigetragen.

{Box 9.2,11.2,11.3,11.9,T5.2.4, T5.2.6, Box TS.10} (Abbildung SPM.3)

'3 Wie in Abschnitt B.1 dargelegt, wird davon ausgegangen, dass die Temperaturen selbst bei dem sehr niedrigen Emissionsszenario SSP1-1.9 bis mindestens
zum Jahr 2100 iber den Temperaturen des vergangenen Jahrzehnts verbleiben und damit warmer sein werden als in dem Jahrhunderte langen Zeitraum vor
6 500 Jahren.

"4 Wie in FuBnote 12 beschrieben bedeutet , Hauptantriebsfaktor” in dieser SPM, dass dieser fiir iber 50 % der Veranderung verantwortlich ist.
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A.3.2 Die Haufigkeit und Intensitdt von Starkniederschlagsereignissen haben seit den 1950er Jahren {iber den meisten Landfla-

chen zugenommen, fiir die Beobachtungsdaten fiir eine Trendanalyse ausreichen (hohes Vertrauen), und der vom Men-
schen verursachte Klimawandel ist wahrscheinlich der Hauptantriebsfaktor. Der vom Menschen verursachte Klimawan-
del hat in einigen Regionen zu Zunahmen von landwirtschaftlichen und dkologischen Diirren' beigetragen, was auf eine
erhohte Evapotranspiration'® aus Landsystemen zuriickzufiihren ist (mittleres Vertrauen).
{8.2,8.3,11.4,11.6,11.9,T5.2.6, Box TS.10} (Abbildung SPM.3)

A.3.3 Abnahmen der globalen Landmonsun-Niederschlage'” von den 1950er bis zu den 1980er Jahren werden teilweise den vom

Menschen verursachten Aerosolemissionen auf der Nordhalbkugel zugeordnet, aber Zunahmen seither sind auf steigende
Treibhausgaskonzentrationen und interne Schwankungen Gber einzelne bis mehrere Jahrzehnte zuriickzufiihren (mittleres
Vertrauen). Uber Siidasien, Ostasien und Westafrika haben vom Menschen verursachte Aerosolemissionen wéhrend des
20. Jahrhunderts eine Abkiihlung bewirkt, wodurch die Monsun-Niederschlage abnahmen. Dies wirkte Zunahmen der
Monsun-Niederschlage infolge der Erwarmung durch Treibhausgasemissionen entgegen (hohes Vertrauen). Zunahmen der
westafrikanischen Monsun-Niederschlage seit den 1980er Jahren sind teilweise auf den zunehmenden Einfluss von Treib-
hausgasen und auf Verringerungen der kiihlenden Wirkung der vom Menschen verursachten Aerosolemissionen iiber
Europa und Nordamerika zurlickzufiihren (mittleres Vertrauen).

{2.3,3.3,8.2,8.3,8.4,8.5, 8.6, Box 8.1, Box 8.2, 10.6, Box T5.13}

A.3.4  Es ist wahrscheinlich, dass der globale Anteil schwerer (Kategorie 3-5) tropischer Wirbelstiirme in den letzten vier Jahr-

zehnten zugenommen hat, und es ist sehr wahrscheinlich, dass sich die geografische Breite, in der tropische Wirbelstiirme
im westlichen Nordpazifik ihre hochste Intensitat erreichen, nach Norden verschoben hat. Diese Veranderungen kénnen
nicht durch interne Schwankungen allein erklart werden (mittleres Vertrauen). Es besteht geringes Vertrauen in langfristi-
ge (mehrere Jahrzehnte bis Jahrhunderte umfassende) Trends in der Haufigkeit tropischer Wirbelstiirme aller Kategorien.
Studien zur Zuordnung von Ereignissen und das physikalische Verstandnis deuten darauf hin, dass der vom Menschen ver-
ursachte Klimawandel die mit tropischen Wirbelstiirmen verbundenen Starkniederschlage erhoht (hohes Vertrauen), aber
aufgrund von eingeschréankter Datenverfiigbarkeit sind vergangene Trends auf globaler Ebene nicht klar zu erkennen.
{8.2,11.7, Box TS.10}

A.3.5 Der Einfluss des Menschen hat seit den 1950er Jahren die Eintrittswahrscheinlichkeit von zusammengesetzten Extrem-

ereignissen'® wahrscheinlich erhoht. Dazu gehoren erhéhte Haufigkeiten von gleichzeitig auftretenden Hitzewellen und
Diirren auf globaler Ebene (hohes Vertrauen), Feuerwetter in manchen Regionen aller bewohnten Kontinente (mittleres
Vertrauen) und an manchen Orten Hochwasser, das durch gleichzeitiges Auftreten verschiedener Faktoren verursacht wird
(mittleres Vertrauen).

{11.6,11.7,11.8,12.3,12.4,75.2.6, Tabelle TS.5, Box TS.10}

Landwirtschaftliche und 6kologische Diirre (je nach betroffenem Biom): ein Zeitraum mit anormalem Bodenfeuchtedefizit, das aus einer Kombination von
Niederschlagsmangel und (ibermaBiger Evapotranspiration folgt und wahrend der Vegetationsperiode die Anbauproduktion oder die Okosystemfunktion im
Allgemeinen beeintrachtigt (siehe Annex VII: Glossar). Beobachtete Verdnderungen bei meteorologischen Diirren (Niederschlagsdefizite) und hydrologischen
Dirren (Abflussdefizite) unterscheiden sich von denen bei landwirtschaftlichen und 6kologischen Diirren und werden im zugrundeliegenden AR6-Material
(Kapitel 11) behandelt.

Summe aller Prozesse, durch die Wasser von offenen Wasser- und Eisflachen, unbedecktem Boden und Vegetation, die zusammen die Erdoberflache ausma-
chen, an die Atmosphdre abgegeben wird (Glossar).

Der globale Monsun ist definiert als das Gebiet, in dem die jahrliche Bandbreite (lokaler Sommer minus lokaler Winter) an Niederschlag gréBer ist als 2,5 mm
pro Tag (Glossar). Globaler Landmonsun-Niederschlag bezieht sich auf den mittleren Niederschlag tiber Landgebieten innerhalb des globalen Monsuns.

Zusammengesetzte Extremereignisse sind die Kombination mehrerer Antriebsfaktoren und/oder Gefahren, die zu einem gesellschaftlichen oder dkologi-
schen Risiko beitragen. Beispiele dafiir sind das Zusammentreffen von Hitzewellen und Diirren, Hochwasser, das durch gleichzeitiges Auftreten verschiedener
Faktoren verursacht wird (z. B. eine Sturmflut in Kombination mit extremen Niederschldgen und/oder Abfluss), zusammengesetztes Feuerwetter (d. h. eine
Kombination aus heiBen, trockenen und windigen Bedingungen) oder das gleichzeitige Auftreten von Extremen an verschiedenen Orten.
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Der Klimawandel wirkt sich bereits auf alle bewohnten Regionen der Erde
aus, wobei der Einfluss des Menschen zu vielen beobachteten Anderungen
bei Wetter- und Klimaextremen beitragt

(a) Synthese der Bewertung der beobachteten Anderung bei Hitzeextremen und Vertrauen

in den Beitrag des Menschen zu den beobachteten Anderungen in den Weltregionen
Art der beobachteten Anderung
bei Hitzeextremen

‘ Zunahme (41)
‘ Abnahme (0)

O Geringe Ubereinstimmung

hinsichtlich Art der Anderung (2)

Begrenzte Daten und/oder Zentral- —
Literatur (2) Amerika

Vertrauen in den Beitrag des Menschen

zur beobachteten Anderung
eee Hoch N

. Sud- ——

e e Mittel Amerika Australasien ——

® Gering aufgrund begrenzter Ubereinstimmung

O Gering aufgrund begrenzter Belege
Art der beobachteten Anderung seit den 1950er Jahren

(b) Synthese der Bewertung der beobachteten Anderung bei Starkniederschlag und Vertrauen
in den Beitrag des Menschen zu den beobachteten Anderungen in den Weltregionen

>
‘ ——  FEuropa — ﬁ\
o

Art der beobachteten Anderung
bei Starkniederschlag

‘ Zunahme (19)
O Abnahme (0)

O Geringe Ubereinst—injmung

—— Asien

hinsichtlich Art der Anderung (8)

Begrenzte Daten und/oder /Zf""?" o
A merika
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N
G )@@ &
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=
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zur beobachteten Anderung
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O Gering aufgrund begrenzter Belege

Amerika

Art der beobachteten Anderung seit den 1950er Jahren

(c) Synthese der Bewertung der beobachteten Anderung bei landwirtschaftlicher und ékologischer

Diiirre und Vertrauen in den Beitrag des Menschen zu den beobachteten Anderungen in den Weltregionen
Art der beobachteten Anderung

bei landwirtschaftlicher und 6kologischer Diirre Nord- — - w
Amerika —— Europa —
O Zunahme (12) @@ @ ﬁ\ \/(
—— Asien
‘ Abnahme (1) @@@

Geringe L"Jbereinst'injmung
hinsichtlich Art der Anderung (28)

O Begrenzte Daten und/oder Zentral- —
Literatur (4) Amerika

Vertrauen in den Beitrag des Menschen
zur beobachteten Anderung

Kleine

@@ Inseln
Afrika —
Australasien ——

Art der beobachteten Anderung seit den 1950er Jahren

eee Hoch
ee Mittel
e Gering aufgrund begrenzter Ubereinstimmung
O Gering aufgrund begrenzter Belege

Amerika

Jedes Sechseck entspricht IPCC-AR6-WGI-Referenzregionen*: Nordamerika: NWN (nordwestliches Nordamerika); NEN (nordéstliches Nordamerika), WNA (westliches
einer der IPCC-AR6-WGi- Nordamerika), CNA (zentrales Nordamerika), ENA (Gstliches Nordamerika), Zentralamerika: NCA (nérdiiches Zentralamerika), SCA (stidliches
Referenzregionen Zentralamerika), CAR (Karibik), Stidamerika: NWA (nordwestliches Stidamerika); NSA (nérdiiches Siidamerika), NES (nordéstliches Stidamerika),
SAM (stidamerikanischer Monsun), SWS (stidwestliches Stidamerika), SES (stiddstliches Stidamerika), SSA (stidliches Stidamerika), Europa: GIC
Nord-westliches (Grénland/island), NEU (Nordeuropa), WCE (West- und Mitteleuropa), EEU (Osteuropa), MED (Mittelmeerraum), Afrika: MED (Mittelmeerraum),
Nordamerika SAH (Sahara), WAF (Westafrika), CAF (Zentralafrika), NEAF (nérdliches Ostafrika), SEAF (stidliches Ostafrika), WSAF (stidwestliches Afrika), ESAF
(stidéstliches Afrika), MDG (Madagaskar), Asien: RAR (russische Arktis), WSB (Westsibirien), ESB (Ostsibirien), RFE (fernstliches Russland), WCA

(westliches Zentralasien), ECA (Gstliches Zentralasien), TIB (tibetisches Hochland), EAS (Ostasien), ARP (arabische Halbinsel), SAS (Stidasien), SEA
(Stidostasien), Australasien: NAU (Nordaustralien), CAU (Zentralaustralien), EAU (Ostaustralien), SAU (Stidaustralien), NZ (Neuseeland), Kleine
Inseln: CAR (Karibik), PAC (Pazifische Kleine Insefn)
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Abbildung SPM.3 | Synthese bewerteter beobachteter und zuordenbarer regionaler Anderungen

Bewohnte Regionen im IPCC AR6 WGI werden als gleichgroBe Sechsecke in ihrer ungeféhren geografischen Lage dargestellt (regionale Akronyme siehe Legen-
de). Alle Bewertungen gelten fiir jede Region als Ganzes und fiir die 1950er Jahre bis zur Gegenwart. Bewertungen, die auf anderen Zeitskalen oder kleinrdumi-
geren Skalen vorgenommen wurden, kénnen von den in der Abbildung gezeigten Werten abweichen. Die Farben in jeder Tafel stehen fir die vier Bewertungser-
gebnisse hinsichtlich beobachteter Anderungen. Schraffierte Sechsecke (weiB und hellgrau) werden verwendet, wenn geringe Ubereinstimmung iiber die Art der
Anderung fiir die gesamte Region besteht; graue Sechsecke werden verwendet, wenn Daten und/oder Literatur in begrenztem Umfang verfiigbar sind, was eine
Bewertung der Region als Ganzes verhindert. Andere Farben stehen fiir mindestens mittleres Vertrauen in die beobachtete Anderung. Das Vertrauensniveau
hinsichtlich des Finflusses des Menschen auf diese beobachteten Anderungen basiert auf der Bewertung von Literatur zur Trenderkennung und -zuordnung sowie
zur Ereigniszuordnung und wird durch die Anzahl der Punkte angegeben: drei Punkte fiir hohes Vertrauen, zwei Punkte fiir mittleres Vertrauen und ein Punkt fir
geringes Vertrauen (einzelner gefilllter Punkt: begrenzte Ubereinstimmung; einzelner ungefiillter Punkt: begrenzte Belege).

Tafel (a) Fiir Hitzeextreme stammen die Belege hauptsachlich aus Anderungen bei MessgréBen, die auf den téglichen Hchsttemperaturen basieren. Zusétz-
lich werden regionale Studien mit anderen Indizes (Dauer, Haufigkeit und Intensitat von Hitzewellen) herangezogen. Rote Sechsecke kennzeichnen Regionen, in
denen mindestens mittleres Vertrauen in eine beobachtete Zunahme von Hitzeextremen besteht.

Tafel (b) Fiir Starkniederschlége stammen die Belege hauptséchlich aus Anderungen bei Indizes auf der Grundlage von ein- oder finftagigen Niederschlags-
mengen unter Verwendung globaler und regionaler Studien. Griine Sechsecke kennzeichnen Regionen, in denen mindestens mittleres Vertrauen in eine beobach-
tete Zunahme von Starkniederschldgen besteht.

Tafel (c) Landwirtschaftliche und 6kologische Diirren werden anhand von beobachteten und simulierten Anderungen der Bodenfeuchte iiber die gesam-
te Profiltiefe bewertet, erganzt durch Belege fiir Anderungen der Bodenfeuchte an der Oberflche, der Wasserbilanz (Niederschlag minus Evapotranspiration) und
von Indizes, die von Niederschldgen und atmospharischem Verdunstungsbedarf abhangen. Gelbe Sechsecke kennzeichnen Regionen, in denen mindestens mittle-
res Vertrauen in eine beobachtete Zunahme dieser Art von Diirre besteht, und griine Sechsecke kennzeichnen Regionen, in denen mindestens mittleres Vertrauen
in einen beobachteten Riickgang landwirtschaftlicher und okologischer Diirre besteht.

Tabelle TS.5 zeigt fiir alle Regionen eine gréBere Bandbreite an beobachteten Anderungen tiber die in dieser Abbildung dargestellten hinaus. Es ist zu beach-
ten, dass das stidliche Siidamerika (Southern South America, SSA) die einzige Region ist, die keine beobachteten Anderungen bei den in dieser Abbildung gezeig-
ten MessgroBen aufweist, aber von beobachteten Anstiegen der Durchschnittstemperatur, einem Riickgang von Frost und einer Zunahme von marinen Hitzewel-
len betroffen ist.

{11.9, Atlas 1.3.3, Abbildung Atlas.2, Tabelle TS.5, Box TS.10, Abbildung 1}

A.4  Auf Basis von verbesserten Kenntnissen iiber Klimaprozesse, palaoklimatische Nachweise und die Reaktion des
Klimasystems auf zunehmenden Strahlungsantrieb lasst sich die Gleichgewichtsklimasensitivitait am besten
mit 3 °C beziffern, wobei die Bandbreite im Vergleich zum AR5 eingegrenzt wurde.

{2.2,7.3,7.4,7.5, Box 7.2, Cross-Chapter Box 9.1, 9.4, 9.5, 9.6}

A.4.1  Der vom Menschen verursachte Strahlungsantrieb von 2,72 [1,96 bis 3,48] Watt pro Quadratmeter im Jahr 2019 gegen(iber
1750 hat das Klimasystem erwérmt. Diese Erwarmung ist hauptsachlich auf erhéhte Treibhausgaskonzentrationen zuriickzuftih-
ren und wird teilweise durch eine Abkiihlung aufgrund erhdhter Aerosolkonzentrationen geschmalert. Der Strahlungsantrieb hat
sich um 0,43 Watt pro Quadratmeter (19 %) gegeniiber AR5 erhoht, wovon 0,34 Watt pro Quadratmeter auf den Anstieg der
Treibhausgaskonzentrationen seit 2011 zuriickzufiihren sind. Der Rest ist zuriickzufihren auf verbessertes wissenschaftliches
Verstandnis und auf geanderte Bewertung der Antriebsstarke von Aerosolen, wozu eine Konzentrationsabnahme und Verbesse-
rungen bei der Berechnung zéhlen (hohes Vertrauen).

{2.2,7.3,15.2.2,15.3.1}

A.4.2  Der vom Menschen verursachte positive Nettostrahlungsantrieb flihrt zu einer Ansammlung zusatzlicher Energie (Erwar-
mung) im Klimasystem, die teilweise durch einen erhdhten Energieverlust an den Weltraum als Reaktion auf die Oberflachen-
erwdrmung verringert wird. Die beobachtete durchschnittliche Erwdrmungsrate des Klimasystems stieg von 0,50 [0,32 bis
0,69] Watt pro Quadratmeter fir den Zeitraum 1971-2006" auf 0,79 [0,52 bis 1,06] Watt pro Quadratmeter fir den Zeitraum
2006-2018% (hohes Vertrauen). Von der Erwarmung des Klimasystems entfielen 91 % auf die Erwarmung des Ozeans, wahrend
jeweils etwa 5 %, 3 % und 1 % auf die Erwarmung von Landsystemen, Eisverlust und die Erwérmung der Atmosphére entfielen
(hohes Vertrauen).

{7.2,Box 7.2,75.3.1}

19 kumulativer Energiezuwachs von 282 [177 bis 387] ZJ im Zeitraum 1971-2006 (1 ZJ = 10" Joules).
20 kumulativer Energiezuwachs von 152 [100 bis 205] ZJ im Zeitraum 2006—2018.



Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung

A.4.3  Die Erwdrmung des Klimasystems hat durch Eisverlust an Land und durch thermische Ausdehnung aufgrund der Ozeanerwar-
mung zum Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels gefiihrt. Thermische Ausdehnung erkldrte 50 % des Meeresspiegelan-
stiegs im Zeitraum 1971-2018, wahrend der Eisverlust aus Gletschern 22 %, der von Eisschilden 20 % und Anderungen der
Wasserspeicherung an Land 8 % ausmachten. Die Verlustrate von Eisschilden nahm zwischen 1992—1999 und 2010-2019 um
das Vierfache zu. Zusammengenommen trugen Eisschild- und Gletschermassenverluste am starksten zum Anstieg des mittleren
globalen Meeresspiegels im Zeitraum 20062018 bei (hohes Vertrauen).

{9.4,9.5, 9.6, Cross-Chapter Box 9.1}

A.4.4  Die Gleichgewichtsklimasensitivitat ist eine wichtige GroBe, um abzuschatzen, wie das Klima auf Strahlungsantrieb reagiert. Auf
der Grundlage von Belegen aus mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansatzen?' liegt die sehr wahrscheinliche Bandbrei-
te der Gleichgewichtsklimasensitivitat zwischen 2 °C (hohes Vertrauen) und 5 °C (mittleres Vertrauen). Der im AR6 ermittelte
beste Schatzwert betragt 3 °C mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 2,5 °C bis 4 °C (hohes Vertrauen) gegentiber 1,5 °C
bis 4,5 °C im AR5, der keinen besten Schatzwert angegeben hat.

{7.4,7.5,753.2}

21 Verstandnis von Klimaprozessen, instrumentelle Aufzeichnungen, paldoklimatische Nachweisen und modellbasierte abgeleitete Eingrenzungen [emergent
constraint] (siehe Glossar)
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B. Mogliche Klimazukiinfte

Ein Satz von fiinf neuen illustrativen Emissionsszenarien wird in diesem Bericht durchgéngig betrachtet, um die Klimaénderung in
Reaktion auf ein breiteres Spektrum von Treibhausgas- (THG), Landnutzungs- und Luftverschmutzungszukiinften zu untersuchen
als im AR5 bewertet. Dieser Satz von Szenarien dient als Grundlage fiir Klimamodellprojektionen von Anderungen im Klimasys-
tem. Diese Projektionen berticksichtigen Sonnenaktivitit und Hintergrundantrieb durch Vulkane. Ergebnisse fiir das 21. Jahrhun-
dert werden fiir die nahe Zukunft (2021-2040), mittelfristig (2041-2060) und langfristig (2081-2100) gegeniiber 1850—1900 dar-
gestellt, sofern nicht anders angegeben.

Box SPM.1 | Szenarien, Klimamodelle und Projektionen

Box SPM.1.1: In diesem Bericht wird die Reaktion des Klimas auf fiinf illustrative Szenarien bewertet, die die in der
Literatur beschriebene Bandbreite der mdglichen zukiinftigen Entwicklung anthropogener Antriebsfaktoren fiir den Klima-
wandel abdecken. Sie beginnen im Jahr 2015 und umfassen Szenarien?? mit hohen und sehr hohen Treibhausgasemissionen
(SSP3-7.0 und SSP5-8.5) und CO,-Emissionen, die sich bis 2100 beziehungsweise 2050 gegeniiber dem heutigen Stand in
etwa verdoppeln, Szenarien mit mittleren Treibhausgasemissionen (SSP2-4.5) und CO,-Emissionen, die bis Mitte des Jahr-
hunderts auf etwa dem heutigen Niveau verbleiben, sowie Szenarien mit sehr niedrigen und niedrigen Treibhausgasemis-
sionen und CO,-Emissionen, die um beziehungsweise nach 2050 auf netto Null zuriickgehen, gefolgt von unterschiedlichen
Niveaus an netto negativen CO,-Emissionen? (SSP1-1.9 und SSP1-2.6), wie in Abbildung SPM.4 dargestellt. Emissionen
unterscheiden sich in den Szenarien je nach soziodkonomischen Annahmen, nach AusmaB von MinderungsmafBnahmen
und — fiir Aerosole und Nicht-Methan-Ozon-Vorlaufersubstanzen — LuftreinhaltungsmaBnahmen. Alternative Annahmen
maogen zu ahnlichen Emissionen und Reaktionen des Klimas fiihren, die soziookonomischen Annahmen sowie die Mach-
barkeit oder Wahrscheinlichkeit der einzelnen Szenarien sind jedoch nicht Teil dieser Bewertung.

{1.6, Cross-Chapter Box 1.4, TS.1.3} (Abbildung SPM.4)

Box SPM.1.2: In diesem Bericht werden die Ergebnisse von Klimamodellen bewertet, die an Phase 6 des internationalen
Klimamodellvergleichsprojekts CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) des Weltklimaforschungspro-
gramms (World Climate Research Programme) teilnehmen. Diese Modelle enthalten neue und bessere Darstellungen von
physikalischen, chemischen und biologischen Prozessen sowie eine hohere Auflésung im Vergleich zu den Klimamodellen,
die in friiheren IPCC-Sachstandsberichten beriicksichtigt wurden. Dies hat die Simulation des jiingsten durchschnittlichen
Zustands der meisten groBraumigen Indikatoren des Klimawandels und vieler anderer Aspekte des Klimasystems verbes-
sert. Einige Unterschiede zu Beobachtungen bleiben bestehen, zum Beispiel bei regionalen Niederschlagsmustern. Die in
diesem Bericht bewerteten historischen CMIP6-Simulationen zeigen im Ensemble eine mittlere globale Oberflachentempe-
raturanderung, die tiber den GroBteil des historischen Zeitraums héchstens 0,2 °C von Beobachtungsdaten abweicht, und
die beobachtete Erwarmung liegt innerhalb der sehr wahrscheinlichen Bandbreite des CMIP6-Ensembles. Allerdings simu-
lieren einige CMIP6-Modelle eine Erwérmung, die entweder tiber oder unter der als sehr wahrscheinlich bewerteten Band-
breite der beobachteten Erwarmung liegt.

{1.5, Cross-Chapter Box 2.2, 3.3, 3.8, TS.1.2, Cross-Section Box TS.1} (Abbildung SPM.1 b, Abbildung SPM.2)

Box SPM.1.3: Die in diesem Bericht betrachteten CMIP6-Modelle weisen eine groBere Bandbreite fir die Klimasensitivitat
auf als die CMIP5-Modelle und als die im AR6 bewertete sehr wahrscheinliche Bandbreite, die sich auf Belege aus mehre-
ren unterschiedlichen Untersuchungsansatzen stiitzt. Diese CMIP6-Modelle zeigen auch eine hohere durchschnittliche Kli-
masensitivitat als CMIP5 und als der beste Schatzwert im ARG6. Die hoheren CMIP6-Klimasensitivitatswerte im Vergleich
zu CMIP5 lassen sich auf eine verstarkende Wolkenriickkopplung zuriickfiihren, die in CMIP6 um etwa 20 % groBer ist.
{Box 7.1,7.3,7.4,7.5,T53.2}

Box SPM.1.4: Zum ersten Mal in einem IPCC-Bericht werden die bewerteten zukiinftigen Anderungen der globalen Ober-
flachentemperatur, der Ozeanerwarmung und des Meeresspiegels ermittelt, indem Multi-Modell-Projektionen mit beob-
achtungsbasierten Eingrenzungen, die auf der simulierten vergangenen Erwarmung beruhen, sowie mit der AR6-Bewer-
tung der Klimasensitivitat kombiniert werden. Fir andere GroBen gibt es noch keine derartigen robusten Methoden, um
die Projektionen einzugrenzen. Dennoch konnen fiir ein bestimmtes Niveau an globaler Erwarmung in Projektionen robuste
geografische Muster fiir viele Variablen ermittelt werden; diese sind fiir alle betrachteten Szenarien gleich und unabhangig
vom Zeitpunkt des Erreichens des globalen Erwarmungsniveaus.

{1.6,4.3,4.6,Box 4.1, 7.5, 9.2, 9.6, Cross-Chapter Box 11.1, Cross-Section Box TS.1}
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Box SPM.1 (Fortsetzung)

Zukiinftige Emissionen verursachen zukiinftige zusatzliche Erwarmung,
wobei die Gesamterwarmung von vergangenen und zukiinftigen
CO,-Emissionen dominiert wird

(a) zukiinftige jahrliche CO,-Emissionen (links) und Emissionen wichtiger Nicht-CO,-Antriebsfaktoren (rechts) tiber fiinf illustrative

Szenarien
Kohlendioxid (Gt CO, pro Jahr) Ausgewihlte Beitrage zu Nicht-CO,-THGs
140 Methan (Mt CH, pro Jahr)
800 SSP3-7.0
SSP5-8.5 600
120 400 SSP5-8.5
200
SSP1-2.6
100 0 SSP1-1.9
2015 2050 2100
80 S5p3-7.0 Lachgas (Mt N,O pro Jahr)
20 SSP3-7.0
10
SSP1-2.6
SSP1-1.9
40 0
2015 2050 2100
20 Ein Luftverschmutzungs- und Aerosolbeitrag
Schwefeldioxid (Mt SO, pro Jahr)
0 120
SSP1-2.6 80
SSP3-7.0
SSP1-1.9
-20
40
2015 2050 2100 SSP5-8.5
SSP1-1.9
0 SSP1-2.6
2015 2050 2100

(b) Beitrag unterschiedlicher Emissionen zum Anstieg der globalen Oberflachentemperatur, wobei CO,-Emissionen dominieren
Anderung der globalen Oberflichentemperatur 2081-2100 gegeniiber 1850-1900 (°C)

SSP1-1.9 SSP1-2.6 SSP3-7.0 SSP5-8.5
°C oC oC oC e
6 6 6 6 6
5 5 5 5 5
4 4 4 4 4
3 3 3 3 3
2 2 2 2 2
1 i I 1 1 I 1 i 1 i
0 “ 0 i 0 0
= = 0 , T
o o o = =l
Gesamt  CO, Nicht- Aerosole Gesamt ~ CO, Nicht- Aerosole Gesamt  CO, Nicht- Aerosole Gesamt  CO, Nicht- Aerosole Gesamt  CO, Nicht- Aerosole
(beobachtet) ~ * co .  Land- (beobachtet) ~ * o .  land-  (beobachtet) ~ ° ‘co_  Land- (beobachtet) ~ * o .  Land- (beobachtet) ~ * co.  Land-
THGs nutzung THGs nutzung THGs nutzung THGs nutzung THGs nutzung

Gesamterwarmung (beobachtete Erwarmung bis heute dunkler gefarbt), Erwarmung durch CO,, Erwarmung durch Nicht-CO,-THGs und Abkiihlung durch
Anderungen bei Aerosolen und Landnutzung

22 |m gesamten Bericht werden die fiinf illustrativen Szenarien als SSPx-y bezeichnet, wobei sich ,SSPx” auf den Gemeinsam Genutzten Soziodkonomischen
Pfad oder ,Shared Socio-economic Pathway (SSP)" bezieht, der die dem Szenario zugrundeliegenden soziookonomischen Trends beschreibt, und ,y" das
ungefahre Niveau des Strahlungsantriebs (in Watt pro Quadratmeter) bezeichnet, der sich aus dem Szenario im Jahr 2100 ergibt. Ein detaillierter Vergleich
mit den in friiheren IPCC-Berichten verwendeten Szenarien wird in Abschnitt TS1.3 sowie den Abschnitten 1.6 und 4.6 vorgenommen. Die SSPs, die den
spezifischen Antriebsszenarien fiir die Klimamodelle zugrunde liegen, werden von WGI nicht bewertet. Vielmehr gewahrleistet die SSPx-y-Kennzeichnung die
Nachvollziehbarkeit in der zugrundeliegenden Literatur, in der bestimmte Pfade von Antriebsfaktoren als Input fiir die Klimamodelle verwendet werden. Das
IPCC ist neutral in Bezug auf die Annahmen, die den SSPs zugrunde liegen, die nicht alle méglichen Szenarien abdecken. Alternative Szenarien kdnnen in
Betracht gezogen oder entwickelt werden.

2 Netto negative CO,-Emissionen werden erreicht, wenn anthropogene Entnahmen von CO, die anthropogenen Emissionen (ibersteigen {Glossar}.
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Box SPM.1 (Fortsetzung)

Abbildung SPM.4 | Zukiinftige anthropogene Emissionen der wichtigsten Antriebsfaktoren des Klimawandels und Erwarmungsbei-
trage nach Gruppen von Antriebsfaktoren fiir die fiinf in diesem Bericht verwendeten illustrativen Szenarien.

Die fiinf Szenarien sind SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5.

Tafel (a) Jahrliche anthropogene (vom Menschen verursachte) Emissionen im Zeitraum 2015-2100. Dargestellt sind Emis-
sionsverldufe fiir Kohlendioxid (CO,) aus allen Sektoren (Gt CO,/Jahr) (linkes Diagramm) und fiir eine Auswahl von drei wich-
tigen Nicht-CO,-Antriebsfaktoren, die in den Szenarien beriicksichtigt werden: Methan (CH,, Mt CH,/Jahr, oberes rechtes
Diagramm), Lachgas (N,0, Mt N,0/Jahr, mittleres rechtes Diagramm) und Schwefeldioxid (SO,, Mt SO,/Jahr, unteres rechtes Diagramm, tragt zu
anthropogenen Aerosolen in Tafel (b) bei).

Tafel (b) Beitrdge zur Erwdrmung nach Gruppen von anthropogenen Antriebsfaktoren und nach Szenario darge-
stellt als Anderung der globalen Oberfldchentemperatur (°C) im Zeitraum 2081-2100 gegeniiber 1850-1900, mit Angabe der
bisher beobachteten Erwarmung. Balken und Antennen stellen den Medianwert beziehungsweise die sehr wahrscheinliche Bandbrei-
te dar. Innerhalb jedes Szenariodiagramms stellen die Balken die gesamte globale Erwdrmung dar (°C; Balken ,Gesamt”) (siehe Tabelle
SPM.1) sowie die Beitrage zur Erwarmung (°C) von COZ-Anderungen (Balken ,CO,"), von Nicht-CO,-Treibhausgasen (Balken ,Nicht-
CO,-THG"; bestehend aus gut durchmischten Treibhausgasen und Ozon) und der Nettoabkiihlung durch andere anthropoge-
ne Antriebsfaktoren (Balken ,Aerosole und Landnutzung”; anthropogene Aerosole, Anderungen der Reflexion aufgrund von Land-
nutzungs- und Bewasserungsanderungen sowie Kondensstreifen aus der Luftfahrt) (bisherige Beitrdge der einzelnen Faktoren
zur Erwdarmung siehe Abbildung SPM.2, Tafel c). Der beste Schatzwert fiir die beobachtete Erwarmung in den Jahren 2010-2019
gegeniiber 18501900 (siehe Abbildung SPM.2, Tafel a) ist mit dem dunkleren Teil im Balken ,Gesamt” angegeben. Die Beitrage
zur Erwarmung in Tafel (b) werden berechnet wie in Tabelle SPM.1 fiir den Balken ,Gesamt” erldutert. Fiir die anderen Balken werden die Beitra-
ge von Gruppen von Antriebsfaktoren mit einem physikalischen Klimaemulator der globalen Oberflachentemperatur berechnet, der auf Bewer-
tungen der Klimasensitivitat und des Strahlungsantriebs beruht.

{Cross-Chapter Box 1.4, 4.6, Abbildung 4.35, 6.7, Abbildung 6.18, 6.22 und 6.24, Cross-Chapter Box 7.1, 7.3, Abbildung 7.7, Box TS.7, Abbildun-
gen TS.4 und TS.15}

B.1 Die globale Oberflachentemperatur wird bei allen betrachteten Emissionsszenarien bis mindestens Mitte des
Jahrhunderts weiter ansteigen. Eine globale Erwarmung von 1,5 °C und 2 °C wird im Laufe des 21. Jahrhun-
derts Giberschritten werden, es sei denn, es erfolgen in den kommenden Jahrzehnten drastische Reduktionen
der CO,- und anderer Treibhausgasemissionen.

{2.3, Cross-Chapter Box 2.3, Cross-Chapter Box 2.4, 4.3, 4.4, 4.5} (Abbildung SPM.1, Abbildung SPM.4, Abbil-
dung SPM.8, Tabelle SPM.1, Box SPM.1)

B.1.1  Die globale Oberflachentemperatur wird im Durchschnitt der Jahre 20812100 sehr wahrscheinlich beim betrachteten Szena-
rio mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) um 1,0 °C bis 1,8 °C, beim mittleren Szenario (SSP2-4.5) um 2,1 °C
bis 3,5 °C und beim Szenario mit sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) um 3,3 °C bis 5,7 °C hoher liegen als 1850—
1900. Das letzte Mal, dass die globale Oberflachentemperatur dauerhaft um 2,5 °C oder mehr héher lag als 1850-1900%, war
vor Uber 3 Millionen Jahren (mittleres Vertrauen).
{2.3, Cross-Chapter Box 2.4, 4.3, 4.5, Box TS.2, Box TS.4, Cross-Section Box TS.1} (Tabelle SPM. 1)

Tabelle SPM.1 | Anderungen der globalen Oberflichentemperatur, bewertet auf der Grundlage von Belegen aus mehreren unterschiedlichen
Untersuchungsansatzen fiir ausgewahlte 20-Jahres-Zeitrdume und die fiinf betrachteten illustrativen Emissionsszenarien. Temperaturunter-
schiede gegeniiber der durchschnittlichen globalen Oberflachentemperatur im Zeitraum 1850—1900 werden in °C angegeben. Dies schlieBt die revidierte Bewer-
tung der beobachteten historischen Erwdrmung fiir den AR5-Referenzzeitraum 1986—2005 mit ein, die im AR6 um 0,08 [-0,01 bis 0,12] °C hoher ist als im AR5
(siehe FuBnote 10). Anderungen gegeniiber dem jiingsten Referenzzeitraum 19952014 lassen sich durch Subtraktion von 0,85 °C, dem besten Schatzwert fiir
die beobachtete Erwarmung von 1850—1900 bis 1995-2014, naherungsweise berechnen.

{Cross-Chapter Box 2.3, 4.3, 4.4, Cross-Section Box TS.1}

Nahe Zukunft (2021-2040) Mittelfristig, 2041-2060 Langfristig, 2081-2100
Szenario Bester Sehr wahrtheinIiche Bester Sehr wahrtheinIiche Bester Sehr wahrtheinIiche
Schatzwert (°C) Bandbreite (°C) Schatzwert (°C) Bandbreite (°C) Schatzwert (°C) Bandbreite (°C)
SSP1-1.9 1.5 1,2 bis 1,7 1,6 1,2 bis 2,0 1.4 1,0 bis 1,8
SSP1-2.6 1,5 1,2 bis 1,8 1,7 1,3 bis 2,2 1.8 1,3 bis 2,4
SSP2-4.5 1,5 1,2 bis 1,8 2,0 1,6 bis 2,5 2,7 2,1bi3,5
SSP3-7.0 1,5 1,2 bis 1,8 2,1 1,7 bis 2,6 3,6 2,8 bis 4,6
SSP5-8.5 1,6 1,3 bis 1,9 2,4 1,9 bis 3,0 4.4 3,3 bis 5,7

2 Anderungen der globalen Oberflachentemperatur werden als laufende 20-Jahres-Durchschnitte angegeben, sofern nicht anders angegeben.
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Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung

.2 Basierend auf der Bewertung von Belegen aus mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansatzen, wiirde bei den in diesem
Bericht betrachteten Szenarien mit hohen und sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0 beziehungsweise SSP5-8.5) eine
globale Erwdrmung von 2 °C gegeniiber 1850—1900 im 21. Jahrhundert Uberschritten werden. Eine globale Erwarmung von
2 °C wirde im mittleren Szenario (SSP2-4.5) duBerst wahrscheinlich Giberschritten werden. Bei den Szenarien mit sehr nied-
rigen und niedrigen Treibhausgasemissionen ist es duBerst unwahrscheinlich (SSP1-1.9) beziehungsweise unwahrscheinlich
(SSP1-2.6), dass eine globale Erwarmung von 2 °C {iberschritten wird?. Ein mittelfristiges (2041-2060) Uberschreiten von 2 °C
globaler Erwérmung ist beim Szenario mit sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) sehr wahrscheinlich, beim Szenario
mit hohen Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0) wahrscheinlich und beim mittleren Treibhausgasemissionsszenario (SSP2-4.5)
eher wahrscheinlich als nicht®.

{4.3, Cross-Section Box TS.1} (Tabelle SPM. 1, Abbildung SPM.4, Box SPM. 1)

.3 Eine globale Erwarmung von 1,5 °C gegentiber 1850—1900 wiirde bei den in diesem Bericht betrachteten mittleren, hohen und
sehr hohen Treibhausgasszenarien (SSP2-4.5, SSP3-7.0 beziehungsweise SSP5-8.5) im Laufe des 21. Jahrhunderts iberschritten
werden. Bei den flnfillustrativen Szenarien wird das Niveau von 1,5 °C globaler Erwarmung in naher Zukunft (202 1-2040) bei dem
Szenario mitsehr hohenTreibhausgasemissionen (SSP5-8.5) sehr wahrscheinlich, bei den Szenarien mit mittleren und hohen Treibh-
ausgasemissionen (SSP2-4.5und SSP3-7.0) wahrscheinlich und bei dem Szenario mit niedrigenTreibhausgasemissionen (SSP1-2.6)
eher wahrscheinlich als nicht iberschritten und beim Szenario mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) eher wahr-
scheinlich als nicht erreicht?’. Dar(iber hinaus ist es beim Szenario mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) eher
wahrscheinlich als nicht, dass die globale Oberflachentemperatur gegen Ende des 21. Jahrhunderts wieder auf unter 1,5 °C
sénke, wobei eine voriibergehende Uberschreitung von 1,5 °C globaler Erwarmung nicht mehr als 0,1 °C betriige.

{4.3, Cross-Section Box TS.1} (Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.4)

4 Die globale Oberflachentemperatur kann aufgrund einer erheblichen natrlichen Variabilitat in jedem beliebigen Jahr von dem
langfristigen, vom Menschen verursachten Trend nach oben oder unten abweichen®. Das Auftreten einzelner Jahre mit einer
globalen Oberflachentemperatur tber einem bestimmten Wert, z. B. 1,5 °C oder 2 °C gegeniiber 1850—1900, bedeutet nicht,
dass dieses Niveau an globaler Erwarmung erreicht wurde?.

{Cross-Chapter Box 2.3, 4.3, 4.4, Box 4.1, Cross-Section Box TS.1} (Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.1, Abbildung SPM.8)

Viele Veranderungen im Klimasystem werden in unmittelbarem Zusammenhang mit der zunehmenden
globalen Erwarmung gréBer. Dazu gehoéren die Zunahme der Haufigkeit und Intensitat von Hitzeextremen,
marinen Hitzewellen und Starkniederschldgen sowie in einigen Regionen von landwirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Diirren, eine Zunahme des Anteils heftiger tropischer Wirbelstiirme sowie Riickgange des arktischen
Meereises, von Schneebedeckung und Permafrost.

{4.3,4.5,4.6,7.4,8.2,84,Box8.2,9.3,9.5 Box 9.2, 11.1, 11.2, 11.3, 11.4, 11.6, 11.7, 11.9, Cross-Chapter Box
11.1, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.6, Atlas.7, Atlas.8, Atlas.9, Atlas.10, Atlas.11}
(Abbildung SPM.5, Abbildung SPM.6, Abbildung SPM.38)

1 Esist praktisch sicher, dass sich die Landoberflache weiterhin starker erwdrmen wird als die Meeresoberflache (wahrscheinlich
1,4 bis 1,7 Mal starker). Es ist praktisch sicher, dass sich die Arktis weiterhin starker erwérmen wird als die globale Oberflachen-
temperatur, und zwar mit hoher Wahrscheinlichkeit um mehr als das Zweifache der globalen Erwdrmungsgeschwindigkeit.
{2.3,4.3,4.5,4.6,7.4,11.1,11.3,11.9, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.6, Atlas.7, Atlas.8, Atlas.9,
Atlas.10, Atlas. 11, Cross-Section Box TS.1, TS.2.6} (Abbildung SPM.5)

SSP1-1.9 und SSP1-2.6 sind Szenarien, die im Jahr 2015 beginnen und sehr niedrige beziehungsweise niedrige Treibhausgasemissionen aufweisen sowie
CO,-Emissionen, welche um das Jahr 2050 oder danach auf netto Null absinken, gefolgt von unterschiedlichen Niveaus an netto negativen CO,-Emissionen.

Als Uberschreiten wird hier definiert, dass die bewertete globale Oberflichentemperaturénderung, gemittelt iber einen Zeitraum von 20 Jahren, ein bestimm-
tes Niveau an globaler Erwdrmung Uberschreitet.

Die Bewertung im ARG darliber, wann ein bestimmtes globales Erwarmungsniveau erstmals tiberschritten wird, profitiert von der Beriicksichtigung der illust-
rativen Szenarien, davon, dass Belege aus mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansatzen in die Bewertung der kiinftigen Reaktion der globalen Ober-
flachentemperatur auf Strahlungsantrieb einflieBen, und von der verbesserten Bezifferung der historischen Erwérmung. Die Bewertung im ARG ist daher nicht
direkt mit der SR1.5-SPM vergleichbar, in der ein wahrscheinliches Erreichen einer globalen Erwdrmung von 1,5 °C zwischen 2030 und 2052 angegeben war,
und zwar auf Grundlage einer einfachen linearen Extrapolation der Erwdrmungsraten der jlingsten Vergangenheit. Zieht man statt einer linearen Extrapolation
Szenarien dhnlich wie SSP1-1.9 in Betracht, kommt die SR1.5-Angabe, wann die globale Erwarmung von 1,5 °C erstmals iiberschritten wird, dem hier ange-
gebenen besten Schétzwert nahe.

Als natrliche Variabilitdt werden Klimaschwankungen bezeichnet, die ohne jeglichen Einfluss des Menschen auftreten, d. h. eine interne Variabilitdt in Kom-
bination mit der Reaktion auf externe natiirliche Faktoren wie Vulkanausbriiche, Veranderungen der Sonnenaktivitdt und, iiber langere Zeitraume, Effekte der
Erdumlaufbahn und Plattentektonik (Glossar).

Die interne Variabilitdt in jedem beliebigen Jahr wird mit + 0,25 °C beziffert (5-95 % Bandbreite, hohes Vertrauen).
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B.2.2  Mit jedem weiteren Zuwachs an globaler Erwarmung werden Anderungen von Extremen weiterhin gréBer. Zum Beispiel fiihrt
jedes zusatzliche 0,5 °C globaler Erwarmung zu deutlich erkennbaren Zunahmen der Intensitdt und Haufigkeit von Hitzeex-
tremen, einschlieBlich Hitzewellen (sehr wahrscheinlich), und Starkniederschlagen (hohes Vertrauen) sowie landwirtschaftli-
chen und 8kologischen Duirren® in manchen Regionen (hohes Vertrauen). Erkennbare Anderungen der Intensitat und Haufigkeit
meteorologischer Diirren sind in manchen Regionen fir jedes zuséatzliche 0,5 °C globaler Erwdrmung zu verzeichnen (mittleres
Vertrauen), wobei mehr Regionen Zunahmen als Abnahmen aufweisen. Zunahmen von Haufigkeit und Intensitat hydrologischer
Dirren werden mit zunehmender globaler Erwérmung in manchen Regionen gréBer (mittleres Vertrauen). Manche Extremereig-
nisse, die in Beobachtungsdaten noch nie verzeichnet wurden, werden bei zusatzlicher globaler Erwarmung haufiger auftreten,
selbst bei globaler Erwérmung von 1,5 °C. Die prozentualen Haufigkeitsanderungen sind laut Projektionen bei selteneren Ereig-
nissen héher (hohes Vertrauen).

{8.2,11.2, 11.3, 11.4, 11.6, 11.9, Cross-Chapter Box 11.1, Cross-Chapter Box 12.1, T5.2.6} (Abbildung SPM.5, Abbildung
SPM.6)

B.2.3  Manche Regionen der mittleren Breiten und semi-aride Gebiete sowie die sidamerikanische Monsunregion werden laut Projek-
tionen den starksten Temperaturanstieg der heiBesten Tagen verzeichnen, und zwar um das 1,5- bis 2-fache der globalen Erwar-
mung (hohes Vertrauen). Die Arktis wird laut Projektionen den starksten Temperaturanstieqg der kéltesten Tage verzeichnen, und
zwar etwa um das Dreifache der globalen Erwdrmung (hohes Vertrauen). Bei zusatzlicher globaler Erwdrmung wird die Haufig-
keit von marinen Hitzewellen weiter zunehmen (hohes Vertrauen), insbesondere im tropischen Ozean und der Arktis (mittleres
Vertrauen).

{Box 9.2, 11.1, 11.3, 11.9, Cross-Chapter Box 11.1, Cross-Chapter Box 12.1, 12.4,TS.2.4,7S.2.6} (Abbildung SPM.6)

Mit jedem Zuwachs an globaler Erwirmung werden Anderungen der
regionalen Durchschnittstemperatur, des Niederschlags und der
Bodenfeuchte gréRRer

(a) mittlere jahrliche Temperaturidnderung
(°C) bei 1 °C globaler Erwirmung

Beobachtete Anderung pro 1 °C globaler Erwirmung ~ Simulierte Anderung bei 1 °C globaler Erwirmung

Eine Erwarmung um 1 °C hat Auswirkun-
gen auf allen Kontinenten und ist im
Allgemeinen sowohl in Beobachtungsdaten
als auch in Modellen Uber Land starker als
Uber den Ozeanen. In den meisten
Regionen stimmen beobachtete und
simulierte Muster Uberein.

(b) mittlere jahrliche Temperaturanderung Bei allen Erwdrmungsniveaus erwarmen sich Landgebiete starker als Ozeangebiete,
(°C) gegeni]ber 1850-1900 und die Arktis und die Antarktis erwarmen sich stérker als die Tropen.

Simulierte Anderung bei 1,5 °C globaler Erwarmung  Simulierte Anderung bei 2 °C globaler Erwirmung Simulierte Anderung bei 4 °C globaler Erwirmung

0051152253 354455 55 6 657 >

Anderung (°C) ———
Waérmer

0 Projizierte Anderungen von landwirtschaftlichen und 8kologischen Diirren werden in erster Linie auf der Grundlage der Bodenfeuchte (iber die gesamte Pro-
filtiefe bewertet. Definition und Beziehung zu Niederschlag und Evapotranspiration siehe FuBnote 15.
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(c) mittlere jahrliche Niederschlags- Niederschlige werden laut Projektionen (iber den hohen Breiten, dem

- 5 o _ aquatorialen Pazifik und Teilen der Monsunregionen zunehmen, aber tiber
anderung (/’) gegeHUber 1850-1900 Teilen der Subtropen und begrenzten Gebieten der Tropen abnehmen.

Simulierte Anderung bei 1,5 °C globaler Erwarmung  Simulierte Anderung bei 2 °C globaler Erwirmung  Simulierte Anderung bei 4 °C globaler Erwirmung

Relativ kleine absolute Anderungen -

kénnen in Relgionen mit trockenen ©- _40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 >
Referenzbedingungen als grol3e

g A (" _—
prozentuale Anderungen erscheinen Trockener Anderung (%) Nasser
(d) mittlere jahrliche Anderung der Bodenfeuchte Bei allen Erwirmungsniveaus folgen Anderungen der Bodenfeuchte

weitgehend den Niederschlagsanderungen, weisen aber aufgrund des

Uber die gesamte Profiltiefe (StandardabweIChung) Einflusses von Evapotranspiration auch einige Unterschiede auf.

Simulierte Anderung bei 1,5 °C globaler Erwarmung  Simulierte Anderung bei 2 °C globaler Erwirmung  Simulierte Anderung bei 4 °C globaler Erwarmung

Relativ kleine absolute Anderungen -
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Abbildung SPM.5 | Anderungen von mittlerer jahrlicher Oberflichentemperatur, Niederschlag und Bodenfeuchte.

Tafel (a) Vergleich der beobachteten und der simulierten Anderung der mittleren jahrlichen Oberflichentemperatur. Die linke Karte zeigt die
beobachteten Anderungen der mittleren j&hrlichen Oberfléchentemperatur im Zeitraum 1850~2020 pro °C globaler Erwarmung (°C). Die lokalen (d. h. pro Git-
terpunkt) beobachteten mittleren jahrlichen Oberflachentemperaturédnderungen sind linear gegen die globale Oberflachentemperatur im Zeitraum 1850-2020
regressiert. Die beobachteten Temperaturdaten stammen von Berkeley Earth, dem Datensatz mit der groBten Abdeckung und der hochsten horizontalen Auflé-
sung. Die lineare Regression ist auf alle Jahre angewendet, fir die Daten fiir den entsprechenden Gitterpunkt verfiigbar sind. Die Regressionsmethode wurde ver-
wendet, um die gesamte Beobachtungszeitreihe zu beriicksichtigen und dadurch die Rolle interner Variabilitét auf der Gitterpunktebene zu reduzieren. WeiB kenn-
zeichnet Bereiche, in denen die zeitliche Abdeckung 100 Jahre oder weniger betrug und damit zu kurz war, um eine zuverldssige lineare Regression zu berechnen.
Die rechte Karte basiert auf Modellsimulationen und zeigt die Anderung der jahrlichen, iiber mehrere Modelle gemittelten Jahrestemperaturen bei einer globa-
len Erwérmung von 1 °C (20-jéhrige mittlere globale Oberflachentemperaturdnderung gegentiber 1850—1900). Die Dreiecke an beiden Enden des Farbbalkens
zeigen AusreiBer an, d. h. Werte, die (iber- oder unterhalb der angegebenen Grenzwerte liegen.

Tafel (b) Simulierte mittlere jahrliche Temperaturinderung (°C), Tafel (c) Niederschlagsénderung (%) und Tafel (d) Anderung der Boden-
feuchte iiber die gesamte Profiltiefe (Standardabweichung der interannuellen Variabilitat) bei einer globalen Erwdrmung von 1,5 °C, 2 °C und
4 °C (20-Jahres-Mittelwert der globalen Oberflichentemperaturénderung gegeniiber 1850—1900). Simulierte Anderungen entsprechen der Anderung des Mul-
ti-Modell-Mittelwertes aus dem internationalen Klimamodellvergleichsprojekt CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) (mediane Anderung der
Bodenfeuchte) auf dem entsprechenden Erwdrmungsniveau, d. h. dieselbe Methode wie fiir die rechte Karte in Tafel (a).

In Tafel (c) kénnen hohe positive prozentuale Anderungen in trockenen Regionen geringen absoluten Anderungen entsprechen. In Tafel (d) wird als Einheit die
Standardabweichung der Jahr-zu-Jahr-Variabilitat der Bodenfeuchte im Zeitraum 1850—-1900 angegeben. Die Standardabweichung ist eine weit verbreitete MaB-
einheit fiir die Beschreibung des AusmaBes von Diirren. Ein projizierter Riickgang der mittleren Bodenfeuchte um eine Standardabweichung entspricht Boden-
feuchtebedingungen, die fiir Diirren typisch sind, die im Zeitraum 1850~1900 etwa einmal alle sechs Jahre auftraten. In Tafel (d) knnen groBe Anderungen in tro-
ckenen Regionen mit geringer Jahr-zu-Jahr-Variabilitét der Referenzbedingungen kleinen absoluten Anderungen entsprechen. Die Dreiecke an beiden Enden der
Farbbalken zeigen AusreiBer an, d. h. Werte, die Uber- oder unterhalb der angegebenen Grenzwerte liegen. Die Ergebnisse aller Modelle, die das entsprechende
Erwdrmungsniveau in einem der fiinf illustrativen Szenarien (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5) erreichen, wurden gemittelt. Karten mit Ande-
rungen der Jahresmitteltemperatur und des Niederschlags bei einer globalen Erwdrmung von 3 °C siehe Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 in Abschnitt 4.6. Ent-
sprechende Karten fiir Tafeln (b), (c) und (d) — inklusive Schraffur, die den Grad der Modellibereinstimmung auf Gitterzellenebene angibt — sind in den Abbildun-
gen 4.31, 4.32 beziehungsweise 11.19 zu finden; wie in CC-Box Atlas.1 hervorgehoben, ist die Schraffur auf Gitterzellenebene fiir gréBere rdumliche MaBstabe
(z. B. Uber AR6-Referenzregionen) nicht informativ, da dort die aggregierten Signale weniger von kleinrdumigen Schwankungen beeinflusst werden, was zu einer
gréBeren Robustheit fihrt.

{Abbildung 1.14, 4.6.1, Cross-Chapter Box 11.1, Cross-Chapter Box Atlas.1, TS.1.3.2, Abbildungen TS.3 und TS.5}
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Projizierte Anderungen von Extremen werden mit jedem weiteren Zuwachs
an globaler Erwarmung haufiger und intensiver

INTENSITATszunahme HAUFIGKEIT pro 10 Jahre

HAUFIGKEIT pro 10 Jahre

INTENSITATszunahme

HeiRe Temperaturextreme tiber Land

10-Jahresereignis

Haufigkeit und Intensitatszunahme eines Temperaturextrems,
das in einem Klima ohne Einfluss des Menschen im Schnitt einmal
in 10 Jahren auftrat

Zukiinftige Niveaus globaler Erwarmung
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Starkniederschlag liber Land

10-Jahresereignis

Haufigkeit und Intensitatszunahme eines eintagigen Starknieder-
schlagsereignisses, das in einem Klima ohne Einfluss des Menschen
im Schnitt einmal in 10 Jahren auftrat

Zukiinftige Niveaus globaler Erwirmung
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HAUFIGKEIT pro 50 Jahre

INTENSITATszunahme

50-Jahresereignis

Haufigkeit und Intensitatszunahme eines Temperaturextrems,
das in einem Klima ohne Einfluss des Menschen im Schnitt einmal
in 50 Jahren auftrat

Zukiinftige Niveaus globaler Erwarmung
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Landwirtschaftliche & 6kologische Diirren
in trockener werdenden Regionen

10-Jahresereignis
Haufigkeit und Intensitdtszunahme einer landwirtschaftlichen und

Okologischen Diirre, die in einem Klima ohne Einfluss des Menschen in den
trockener werdenden Regionen im Schnitt einmal in 10 Jahren auftrat
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Abbildung SPM.6 | Projizierte Anderungen der Intensitat und Haufigkeit von heiBen Temperaturextremen iiber Land, extremen Niederschlagen
tiber Land und landwirtschaftlichen und 6kologischen Diirren in trockener werdenden Regionen.

Projizierte Anderungen werden fiir eine globale Erwarmung von 1 °C, 1,5 °C, 2 °C und 4 °C dargestellt und beziehen sich auf den Zeitraum von 1850 bis 19002, der
ein Klima ohne Einfluss des Menschen représentiert. Die Abbildung zeigt Haufigkeiten und Intensitatszunahmen von 10- oder 50-Jahres-Extremereignissen im Vergleich

zum Referenzzeitraum (1850—1900) bei verschiedenen Niveaus globaler Erwérmung.

HeiBe Temperaturextreme sind als diejenigen taglichen Hochsttemperaturen Gber Land definiert, die wahrend des Referenzzeitraums 1850—-1900 im Durch-
schnitt einmal in einem Jahrzehnt (10-Jahres-Ereignis) oder einmal in 50 Jahren (50-Jahres-Ereignis) Giberschritten wurden. Extreme Niederschlagsereignisse
sind als diejenige tdgliche Niederschlagsmenge tiber Land definiert, die wahrend des Referenzzeitraums 1850—1900 im Durchschnitt einmal in einem Jahrzehnt
tiberschritten wurde. Landwirtschaftliche und 6kologische Diirreereignisse sind als derjenige Jahresdurchschnitt der Bodenfeuchte tiber die gesamte
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Profiltiefe definiert, der unter dem 10. Perzentil des Referenzzeitraums 1850—1900 liegt. Diese Extreme werden auf Ebene der Modellgitterzellen definiert. Fiir
heiBe Temperaturextreme und extreme Niederschlage werden die Ergebnisse fiir die globale Landflache gezeigt. Fiir landwirtschaftliche und dkologische Diirre
werden Ergebnisse ausschlieBlich fir Regionen angegeben, die trockener werden; diese entsprechen denjenigen AR6-Regionen, in denen zumindest mittleres
Vertrauen in eine projizierte Zunahme landwirtschaftlicher/dkologischer Diirre bei einer Erwarmung von 2° C gegeniiber dem Referenzzeitraum 18501900 im
internationalen Klimamodellvergleichsprojekt CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) besteht. Zu diesen Regionen gehdren das westliche Nord-
amerika, das zentrale Nordamerika, das nordliche Zentralamerika, das stdliche Zentralamerika, die Karibik, das nordliche Stidamerika, das norddstliche Stidame-
rika, der siidamerikanische Monsun, das siidwestliche Stidamerika, das stdliche Stidamerika, West- und Mitteleuropa und der Mittelmeerraum, das stidwestliche
Afrika, das stdostliche Afrika, Madagaskar, Ostaustralien sowie Siidaustralien (die Karibik ist in die Berechnung der Abbildung nicht einbezogen, da die Zahl an
vollstandig mit Landflachen gefiillten Gitterzellen zu gering ist). In den nicht trockener werdenden Regionen ist insgesamt weder eine Zunahme noch eine Abnah-
me des Schweregrads von Diirren zu verzeichnen. Die Projektionen der Anderungen bei landwirtschaftlichen und ékologischen Diirren im CMIP Phase 5 (CMIPS)-
Multi-Modell-Ensemble unterscheiden sich in einigen Regionen von denen in CMIP6, darunter in Teilen Afrikas und Asiens. Bewertungen beziiglich der projizier-
ten Anderungen bei meteorologischen und hydrologischen Diirren finden sich in Kapitel 11.{11.6, 11.9}

Im Abschnitt , Haufigkeit” wird jedes Jahr durch einen Punkt dargestellt. Die dunklen Punkte stehen fiir Jahre, in denen der Schwellenwert zum Extrem Giber-
schritten wird, wahrend die hellen Punkte fiir Jahre stehen, in denen dieser Schwellenwert nicht iberschritten wird. Die Werte entsprechen den Medianen (fett
gedruckt) und deren jeweiliger 5-95 %-Bandbreite auf der Grundlage des Multi-Modell-Ensembles aus CMIP6-Simulationen mit verschiedenen SSP-Szenarien.
Aus Griinden der Konsistenz basiert die Anzahl der dunklen Punkte auf dem aufgerundeten Median. Im Abschnitt , Intensitat” werden die Mediane und ihre
5-95 %-Bandbreite, die ebenfalls auf dem Multi-Modell-Ensemble aus CMIP6-Simulationen basieren, als dunkle beziehungsweise helle Balken dargestellt.
Intensitatsanderungen von heiBen Temperaturextremen und extremen Niederschlagen werden in Grad Celsius und in Prozent ausgedriickt. Beziiglich landwirt-
schaftlicher und 6kologischer Diirre werden Intensitatsanderungen als Bruchteile der Standardabweichung (sd) der jahrlichen Bodenfeuchte ausgedriickt.

{11.1,11.3,11.4,11.6, 11.9, Abbildungen 11.12, 11.15, 11.6, 11.7 und 11.18}

B.2.4 Es ist sehr wahrscheinlich, dass Starkniederschlagsereignisse in den meisten Regionen mit zusatzlicher globaler Erwdrmung
intensiver und haufiger werden. Auf globaler Ebene werden Ereignisse mit extremen Tagesniederschlagen laut Projektionen
pro 1 °C globaler Erwarmung um etwa 7 % zunehmen (hohes Vertrauen). Der Anteil heftiger tropischer Wirbelstiirme (Kate-
gorien 4-5) und die Spitzenwindgeschwindigkeiten der heftigsten tropischen Wirbelstiirme werden laut Projektionen auf glo-
baler Ebene mit zunehmender globaler Erwarmung zunehmen (hohes Vertrauen).

{8.2,11.4,11.7,11.9, Cross-Chapter Box 11.1, Box TS.6, TS.4.3.1} (Abbildung SPM.5, Abbildung SPM.6)

B.2.5  Zusétzliche Erwarmung wird laut Projektionen das Auftauen von Permafrostbden sowie den Verlust der saisonalen Schneede-
cke, von Landeis und des arktischen Meereises weiter verstarken (hohes Vertrauen). Die Arktis wird bei den in diesem Bericht
betrachteten fiinf illustrativen Szenarien wahrscheinlich mindestens einmal vor 2050 im September praktisch meereisfrei
sein’', wobei hohere Erwérmungsniveaus mit haufigerem Auftreten verbunden sind. Es besteht geringes Vertrauen in den pro-

jizierten Riickgang von antarktischem Meereis.

{43,4.5,7.4,82,8.4,Box 8.2, 9.3, 9.5, 12.4, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.5, Atlas.6, Atlas.8, Atlas.9, Atlas.11, TS.2.5}

(Abbildung SPM.8)

B.3 Fortschreitende globale Erwdrmung wird laut Projektionen den globalen Wasserkreislauf weiter intensivie-
ren, einschlieBlich seiner Variabilitat, globaler Monsunniederschlage und der Heftigkeit von Niederschlags-
und Trockenheitsereignissen.

{4.3,4.4, 45, 4.6, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, Box 8.2, 11.4, 11.6, 11.9, 12.4, Atlas.3} (Abbildung SPM.5, Abbildung
SPM.6)

B.3.1 Seit dem AR5 gibt es verstarkte Belege dafiir, dass sich der globale Wasserkreislauf mit dem globalen Temperaturanstieg weiter
intensivieren wird (hohes Vertrauen), wobei Niederschldge und Oberflachenabfliisse laut Projektionen tiber den meisten Land-
flachen pro Jahreszeit (hohes Vertrauen) und von Jahr zu Jahr (mittleres Vertrauen) variabler werden. Der durchschnittliche
jahrliche globale Niederschlag iiber Land wird laut Projektionen bis 2081-2100 beim Szenario mit sehr niedrigen Treibhaus-
gasemissionen (SSP1-1.9) um 0-5 %, beim Szenario mit mittleren Treibhausgasemissionen (SSP2-4.5) um 1,5-8 % und beim
Szenario mit sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) um 1—13 % gegentber 1995-2014 zunehmen (wahrscheinliche
Bandbreiten). Die Niederschldge werden laut Projektionen in hohen Breitengraden, Uber dem &quatorialen Pazifik und in
Teilen der Monsungebiete zunehmen, jedoch Uber Teilen der Subtropen und einigen begrenzten Gebieten in den Tropen bei
SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5 abnehmen (sehr wahrscheinlich). Der Anteil der globalen Landflache, (iber dem nachweis-
bare Zunahmen oder Abnahmen des mittleren saisonalen Niederschlags auftreten, wird laut Projektionen zunehmen (mittleres
Vertrauen). Es besteht hohes Vertrauen bezlglich eines fritheren Beginns der Friihjahresschneeschmelze, mit hoheren Abfluss-
spitzen auf Kosten der Sommerabflisse in schneedominierten Regionen weltweit.
{43,4.5,4.6,8.2,8.4,Atlas.3,T5.2.6,T5.4.3, Box TS.6} (Abbildung SPM.5)

' monatliche durchschnittliche Meereisfldche von weniger als 1 Million Quadratkilometer, was etwa 15 % der durchschnittlichen September-Meereisflache
entspricht, die in den Jahren 1979—1988 beobachtet wurde.
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B.3.2

B.3.3

B.3.4

B.4

B.4.1

B.4.2

B.4.3

Ein warmeres Klima wird sehr feuchte und sehr trockene Wetter- und Klimaereignisse und Jahreszeiten verstarken, was Aus-
wirkungen auf Uberschwemmungen oder Diirren hat (hohes Vertrauen), aber wo und wie oft diese Ereignisse auftreten, hangt
von den projizierten Anderungen der regionalen Atmosphérenzirkulation ab, einschlieBlich Monsun und Zugbahnen von Stiir-
men in den mittleren Breiten. Es ist sehr wahrscheinlich, dass die Niederschlagsvariabilitat im Zusammenhang mit £/ Nifio—
Southern Oscillation in den Szenarien SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5 spatestens anfangs der zweiten Halfte des 21. Jahr-
hunderts verstarkt werden wird.

{43,4.5,4.6,8.2,84,85,11.4,11.6,11.9,12.4,75.2.6,T5.4.2, Box TS.6} (Abbildung SPM.5, Abbildung SPM.6)

Monsunniederschlédge werden auf globaler Ebene laut Projektionen mittel- bis langfristig zunehmen, insbesondere (iber Siid-
und Stdostasien, Ostasien und Westafrika, mit Ausnahme der duBeren westlichen Sahelzone (hohes Vertrauen). Fir die Mon-
sunzeit wird ein verzogertes Einsetzen Gber Nord- und Siidamerika und Westafrika (hohes Vertrauen) sowie ein verzégertes
Abklingen tiber Westafrika (mittleres Vertrauen) projiziert.

{4.4,45,8.2,8.3,8.4,Box 8.2, Box TS.13}

Bei Szenarien mit hohen Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0, SSP5-8.5) ist laut Projektionen eine Sidwartsverlagerung und
Intensivierung der Zugbahnen von Sommerstirmen und der damit verbundenen Niederschldge in den mittleren Breiten der
Siidhalbkugel wahrscheinlich, aber kurzfristig wirkt die Erholung der stratospharischen Ozonschicht diesen Anderungen ent-
gegen (hohes Vertrauen). Es besteht mittleres Vertrauen beziglich einer fortgesetzten polwarts gerichteten Verschiebung von
Stirmen und ihren Niederschlagen im Nordpazifik, wahrend in die projizierten Anderungen der nordatlantischen Sturmzug-
bahnen geringes Vertrauen besteht.

{4.4,45,8.4,75.2.3,75.4.2}

Die Kohlenstoffsenken in Ozean und Landsystemen werden bei Szenarien mit steigenden CO,-Emissionen
laut Projektionen die Anreicherung von CO, in der Atmosphére weniger wirksam verlangsamen.
{4.3,5.2,5.4, 5.5, 5.6} (Abbildung SPM.7)

Wahrend die natiirlichen Kohlenstoffsenken an Land und im Ozean laut Projektionen in absoluten Zahlen bei héheren
CO,-Emissionen zunehmend mehr CO, aufnehmen als bei niedrigeren, verlieren sie mit zunehmenden kumulativen CO,-Emis-
sionen an Wirksamkeit, d. h. der Anteil an Emissionen, der von Land und Ozean aufgenommen wird, nimmt ab. Dies wird laut
Projektionen dazu flihren, dass ein hoherer Anteil des emittierten CO, in der Atmosphdre verbleibt (hohes Vertrauen).

{5.2, 5.4, Box TS.5} (Abbildung SPM.7)

Auf der Grundlage von Modellprojektionen wird fir das mittlere Treibhausgasemissionsszenario, das die atmospharischen
CO,-Konzentrationen in diesem Jahrhundert stabilisiert (SSP2-4.5), projiziert, dass die CO,-Aufnahmeraten durch Landsysteme
und Ozean in der zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts abnehmen werden (hohes Vertrauen). Bei den Szenarien mit sehr nied-
rigen und niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9, SSP1-2.6), in denen die CO,-Konzentrationen im Laufe des 21. Jahr-
hunderts einen Hohepunkt erreichen und danach abnehmen, beginnen Landsysteme und Ozean als Reaktion auf die sinken-
den atmosphérischen CO,-Konzentrationen weniger Kohlenstoff aufzunehmen (hohes Vertrauen) und werden bei SSP1-1.9 bis
2100 zu einer schwachen Nettoquelle (mittleres Vertrauen). Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die gesamte globale Land- und
Ozeansenke in Szenarien ohne negative Nettoemissionen (SSP2-4.5, SSP3-7.0, SSP5-8.5) bis 2100 zu einer Quelle wird3.,
{4.3,5.4,5.5,5.6, Box TS.5,TS.3.3}

Das AusmaB von Riickkopplungen zwischen Klimawandel und Kohlenstoffkreislauf wird bei Szenarien mit hohen CO,-Emissio-
nen groBer, aber auch unsicherer (sehr hohes Vertrauen). Klimamodellprojektionen zeigen jedoch, dass die Unsicherheiten hin-
sichtlich der bis 2100 erreichten atmosphdrischen CO,-Konzentrationen von den Unterschieden zwischen den Emissionssze-
narien dominiert werden (hohes Vertrauen). Zusatzliche, in den Klimamodellen noch nicht vollstandig berlicksichtigte Reakti-
onen von Okosystemen auf Erwarmung, wie CO,- und CH,-Abgaben aus Feuchtgebieten, Tauen von Permafrost sowie Wald-
und Flachenbrénde, wiirden die Konzentrationen dieser Gase in der Atmosphére weiter erhohen (hohes Vertrauen).

{5.4, Box TS.5, T5.3.2}

32 Diese projizierten Anpassungen der Kohlenstoffsenken an eine Stabilisierung oder einen Riickgang des atmosphdrischen CO, sind bei Berechnungen verblei-
bender CO,-Budgets beriicksichtigt.
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im Ozean aufgenommen wird, ist in Szenarien mit h6heren kumulativen
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Abbildung SPM.7 | Kumulative anthropogene CO,-Emissionen, die bei den fiinf illustrativen Szenarien bis zum Jahr 2100 von Senken an Land
und im Ozean aufgenommen werden.

Die kumulativen anthropogenen (vom Menschen verursachten) Kohlendioxid (CO,)-Emissionen, die bei den fiinf illustrativen Szenarien (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-
4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5) von Senken an Land und im Ozean aufgenommen werden, sind von Klimamodellen des internationalen Klimamodellvergleichspro-
jekts CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) in den konzentrationsgetriebenen Simulationen von 1850 bis 2100 simuliert. Kohlenstoffsenken
an Land und im Ozean reagieren auf vergangene, aktuelle und zukiinftige Emissionen, daher sind hier die kumulativen Senken von 1850 bis 2100 dargestellt.
Wahrend des historischen Zeitraums (1850-2019) haben die beobachteten Senken an Land und im Ozean 1430 Gt CO, (59 % der Emissionen) aufgenommen.

Das Balkendiagramm veranschaulicht die projizierte Menge an kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen (Gt CO,) von 1850 bis 2100, die in der Atmospha-
re verbleibt (grauer Teil) beziehungsweise bis zum Jahr 2100 von Landsystemen und dem Ozean aufgenommen wird (farbiger Teil). Das Ringdiagramm veran-
schaulicht den Anteil der kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen, der bis zum Jahr 2100 von den Senken an Land und im Ozean aufgenommen wird bezie-
hungsweise in der Atmosphare verbleibt. Werte in % geben den Anteil der kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen an, der bis zum Jahr 2100 von den Senken
an Land und im Ozean gemeinsam aufgenommen wird. Die gesamten anthropogenen Kohlenstoffemissionen werden berechnet, indem die globalen Nettoemis-
sionen aus der Landnutzung aus der CMIP6-Szenariendatenbank zu den anderen sektoralen Emissionen addiert werden, die aus Klimamodellldufen mit vorgege-
benen CO,-Konzentrationen berechnet wurden?. Die CO,-Aufnahme durch Landsysteme und Ozean seit 1850 wird aus der Nettoproduktivitat von Landbiomen
(korrigiert um CO,-Verluste aufgrund von Landnutzungsanderungen, indem Emissionen aus Landnutzungsanderungen addiert wurden) und dem Netto-CO,-Fluss
aus dem Ozean berechnet.

{5.2.1; Tabelle 5.1, 5.4.5; Abbildung 5.25; Box TS.5; Box TS.5, Abbildung 1}

3 Die anderen sektoralen Emissionen werden als Restmenge der Netto-CO,-Aufnahme von Landsystemen und Ozean sowie der vorgegebenen atmospharischen
C0,-Konzentrationsanderungen in den CMIP6-Simulationen berechnet. Bei diesen berechneten Emissionen handelt es sich um Nettoemissionen, bei denen
die anthropogenen Bruttoemissionen nicht von implizit bericksichtigten CO,-Entnahmen getrennt angegeben werden.
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B.5

B.5.2

B.5.3

B.5.4

Viele Verénderungen aufgrund vergangener und kiinftiger Treibhausgasemissionen sind iiber Jahrhunderte
bis Jahrtausende unumkehrbar, insbesondere Veranderungen des Ozeans, von Eisschilden und des globalen
Meeresspiegels.

{2.3, Cross-Chapter Box 2.4, 4.3, 4.5, 4.7, 5.3, 9.2, 9.4, 9.5, 9.6, Box 9.4} (Abbildung SPM.8)

Vergangene Treibhausgasemissionen seit 1750 haben dazu gefiihrt, dass sich der globale Ozean in Zukunft unweigerlich
erwarmen wird (hohes Vertrauen). Fiir den Rest des 21. Jahrhunderts liegt die wahrscheinliche Ozeanerwarmung zwischen
dem 2-4- (SSP1-2.6) und dem 4-8-Fachen (SSP5-8.5) der Anderung von 1971-2018. Auf der Grundlage von Belegen aus
mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansatzen werden die Stratifizierung des oberen Ozeans (praktisch sicher), die
Ozeanversauerung (praktisch sicher) und der Sauerstoffentzug aus dem Ozean (hohes Vertrauen) im 21. Jahrhundert weiter
zunehmen, wobei die Geschwindigkeiten dieser Zunahmen von den kiinftigen Emissionen abhéngen. Die Anderungen der glo-
balen Ozeantemperatur (sehr hohes Vertrauen), der Versauerung der Tiefsee (sehr hohes Vertrauen) und des Sauerstoffentzugs
(mittleres Vertrauen) sind auf Zeitskalen von Jahrhunderten bis Jahrtausenden unumkehrbar.

{4.3,4.5,4.7,5.3,9.2,75.2.4} (Abbildung SPM.8)

Gebirgs- und Polargletscher werden unweigerlich noch Jahrzehnte oder Jahrhunderte weiter schmelzen (sehr hohes Vertrauen).
Der Verlust von Permafrost-Kohlenstoff nach dem Tauen von Permafrost ist auf Zeitskalen von Jahrhunderten unumkehr-
bar (hohes Vertrauen). Ein fortgesetzter Eisverlust im Verlauf des 21. Jahrhunderts ist fir den Gronlandischen Eisschild prak-
tisch sicher und fir den Antarktischen Eisschild wahrscheinlich. Es besteht ein hohes Vertrauen darin, dass der gesamte Eis-
verlust des Gronldndischen Eisschildes mit den kumulativen Emissionen zunehmen wird. Es gibt begrenzte Belege fiir Effekte
mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen (zuriickzufihren auf Instabilitatsprozesse in Eisschilden, die
durch tiefgreifendende Unsicherheiten gekennzeichnet und in manchen Fallen mit Kipppunkten verbunden sind), die den Eis-
verlust des Antarktischen Eisschildes bei Szenarien mit hohen Treibhausgasemissionen Uber Jahrhunderte hinweg stark erho-
hen wiirden,

{4.3,4.7,5.4,9.4,9.5, Box 9.4, Box TS.1,TS.2.5}

Es ist praktisch sicher, dass der mittlere globale Meeresspiegel im Laufe des 21. Jahrhunderts weiter ansteigen wird. Gegen-
Uber 1995-2014 betragt der wahrscheinliche Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels bis 2100 beim Szenario mit sehr
niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) 0,28-0,55 m, beim Szenario mit niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-2.6)
0,32-0,62 m, beim Szenario mit mittleren Treibhausgasemissionen (SSP2-4.5) 0,44—0,76 m und beim Szenario mit sehr hohen
Treibhausgasemissionen (SSP5-8.5) 0,63—1,01 m. Bis 2150 betragt er beim sehr niedrigen Szenario (SSP1-1.9) 0,37-0,86 m,
beim niedrigen Szenario (SSP1-2.6) 0,46—0,99 m, beim mittleren Szenario (SSP2-4.5) 0,66—1,33 m und beim sehr hohen Sze-
nario (SSP5-8.5) 0,98—1,88 m (mittleres Vertrauen)®. Ein mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg oberhalb der wahrschein-
lichen Bandbreite — anndhernd 2 m bis zum Jahr 2100 und 5 m bis zum Jahr 2150 bei einem Szenario mit sehr hohen Treib-
hausgasemissionen (SSP5-8.5) (geringes Vertrauen) — kann aufgrund der tiefen Unsicherheiten im Zusammenhang mit Eis-
schildprozessen nicht ausgeschlossen werden.

{4.3,9.6, Box 9.4, Box TS.4} (Abbildung SPM.8)

Langfristig wird der Meeresspiegel aufgrund der anhaltenden Erwarmung der Tiefsee und des anhaltenden Abschmelzens der
Eisschilde unweigerlich fir Jahrhunderte bis Jahrtausende ansteigen und fir Tausende von Jahren erhéht bleiben (hohes Ver-
trauen). Im Verlauf der nachsten 2 000 Jahre wird der mittlere globale Meeresspiegel um etwa 2 bis 3 m ansteigen, wenn die
Erwarmung auf 1,5 °C begrenzt wird, um 2 bis 6 m, wenn sie auf 2° C begrenzt wird, und um 19 bis 22 m bei einer Erwar-
mung von 5° C, und er wird in den darauffolgenden Jahrtausenden weiter ansteigen (geringes Vertrauen). Projektionen des
mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs iiber mehrere Jahrtausende stimmen mit rekonstruierten Werten fiir vergange-
ne warme Klimaperioden (iberein: wahrscheinlich 5-10 m hoher als heute vor etwa 125 000 Jahren, als die globalen Tem-
peraturen sehr wahrscheinlich 0,5° C—=1,5° C héher waren als 1850—1900; und sehr wahrscheinlich 5-25 m héher vor etwa
3 Millionen Jahren, als die globalen Temperaturen 2,5° C—4° C héher waren (mittleres Vertrauen).

{2.3, Cross-Chapter Box 2.4, 9.6, Box TS.2, Box TS.4, Box TS.9}

34 Effekte mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen (low-likelihood, high-impact outcomes) sind solche, deren Eintrittswahrscheinlichkeit
gering oder nicht genau bekannt ist (wie im Zusammenhang mit tiefgreifender Unsicherheit), deren potenzielle Folgen fiir die Gesellschaft und fiir Okosysteme
jedoch hoch sein kénnten. Ein Kipppunkt ist eine kritische Schwelle, jenseits derer sich ein System neu organisiert, oft abrupt und/oder unumkehrbar. (Glossar)
{1.4, Cross-Chapter Box 1.3, 4.7}

3 Fir den Vergleich mit dem im AR5 und SROCC verwendeten Referenzzeitraum 1986-2005 sind 0,03 m zu den Angaben des mittleren globalen Meeresspie-
gelanstiegs zu addieren. Fiir einen Vergleich mit dem in Abbildung SPM.8 verwendeten Referenzzeitraum von 1900 sind 0,16 m zu addieren.
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Abbildung SPM.8 | Ausgewdhlte Indikatoren des globalen Klimawandels bei den fiinf illustrativen Szenarien, die in diesem Bericht verwendet
werden

Die Projektionen fiir jedes der finf Szenarien sind in Farbe dargestellt. Schattierungen stellen Unsicherheitsbereiche dar — weitere Einzelheiten zu den einzelnen Feldern
siehe weiter unten. Die schwarzen Kurven stellen die historischen Simulationen (Tafeln a, b, ¢) oder die Beobachtungen (Tafel d) dar. Historische Werte sind in allen Gra-
fiken enthalten, um den projizierten zukiinftigen Anderungen Kontext zu geben.
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Tafel (a) Anderungen der globalen Oberflachentemperatur in °C gegeniiber 1850~1900. Diese Anderungen wurden durch die Kombination von Modellsimu-
lationen aus dem internationalen Klimamodellvergleichsprojekt CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Project Phase 6) mit beobachtungsbasierten Eingrenzungen
auf der Grundlage von simulierter vergangener Erwarmung sowie mit einer aktualisierten Bewertung der Gleichgewichtsklimasensitivitét (siehe Box SPM.1) ermittelt.
Anderungen gegeniiber 1850-1900 auf der Grundlage von 20-jahrigen Mittelungszeitrdumen werden berechnet, indem 0,85 °C (der beobachtete Anstieg der glo-
balen Oberflachentemperatur von 18501900 bis 1995-2014) zu simulierten Anderungen gegeniiber 1995-2014 addiert werden. Sehr wahrscheinliche Bandbreiten
sind fur SSP1-2.6 und SSP3-7.0 dargestellt.

Tafel (b) Arktische Meereisfldache im September in 10° km? auf der Grundlage von CMIP6-Modellsimulationen. Sehr wahrscheinliche Bandbreiten sind ftir SSP1-
2.6 und SSP3-7.0 dargestellt. Die Arktis wird laut Projektionen bei mittleren und hohen Treibhausgasemissionsszenarien etwa Mitte des Jahrhunderts praktisch eis-
frei sein.

Tafel (c) Globaler pH-Wert an der Ozeanoberflache (ein MaB fiir den Sauregehalt) auf der Grundlage von CMIP6-Modellsimulationen. Sehr wahrscheinliche
Bandbreiten sind flir SSP1-2.6 und SSP3-7.0 dargestellt.

Tafel (d) Anderung des mittleren globalen Meeresspiegels in Metemn gegeniiber 1900. Die historischen Anderungen sind Beobachtungsdaten (vor 1992 von
Tidenpegeln und danach von Hohenmessern), und die zukiinftigen Anderungen wurden basierend auf der Emulierung von CMIP-, Eisschild- und Gletschermodellen
konsistent mit beobachtungsbasierten Eingrenzungen bewertet. Wahrscheinliche Bandbreiten sind fiir SSP1-2.6 und SSP3-7.0 dargestellt. Fir die Meeresspiegelande-
rungen werden nur wahrscheinliche Werte angegeben, da es schwierig ist, die Verteilung von zutiefst unsicheren Prozessen zu beziffern. Die gestrichelte Kurve stellt
die potenziellen Folgen dieser zutiefst unsicheren Prozesse dar. Sie zeigt das 83. Perzentil von SSP5-8.5-Projektionen, die Eisschildprozesse miteinschlieBen, welche mit
geringer Wahrscheinlichkeit auftreten und mit groBen Folgen verbunden sind und die nicht ausgeschlossen werden kdnnen; aufgrund des geringen Vertrauens in Pro-
jektionen dieser Prozesse ist diese Kurve nicht Teil einer wahrscheinlichen Bandbreite. Anderungen gegeniiber 1900 werden berechnet, indem 0,158 m (der beobachte-
te mittlere globale Meeresspiegelanstieg von 1900 bis 1995-2014) zu simulierten und beobachteten Anderungen gegeniiber 1995-2014 addiert werden.

Tafel (e) Anderung des mittleren globalen Meeresspiegels im Jahr 2300 in Metern gegeniiber 1900. Nur SSP1-2.6 und SSP5-8.5 werden fiir 2300 projiziert,
da fir die anderen Szenarien zu wenige Simulationen (iber 2100 hinausgehen, als dass belastbare Ergebnisse erzielt werden konnten. Die 17.-83.-Perzentilbandbrei-
ten sind schattiert. Der gestrichelte Pfeil veranschaulicht das 83. Perzentil von SSP5-8.5-Projektionen, die Eisschildprozesse miteinschlieBen, welche mit geringer Wahr-
scheinlichkeit auftreten und mit groBen Folgen verbunden sind und die nicht ausgeschlossen werden kénnen.

Die Tafeln (b) und (c) beruhen auf einzelnen Simulationen jedes Modells und enthalten daher eine Komponente interner Variabilitét. Die Tafeln (a), (d) und (e) beruhen
auf langfristigen Durchschnittswerten, so dass die Beitrdge von interner Variabilitdt gering sind.

{4.3; Abbildungen 4.2, 4.8 und 4.11; 9.6; Abbildung 9.27; Abbildungen TS.8 und TS.11; Box TS.4, Abbildung 1}
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C. Klimainformationen fiir Risikobewertung und regionale Anpassung

Naturwissenschaftliche Klimainformationen befassen sich damit, wie das Klimasystem auf das Zusammenspiel zwischen Einfluss
des Menschen, natiirlichen Antriebsfaktoren und interner Variabilitét reagiert. Wissen (iber die Reaktion des Klimas und die Band-
breite méglicher Konsequenzen, einschlieBlich von Effekten mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen, bildet
die Grundlage fiir Klimadienste, die Bewertung klimabezogener Risiken und die Anpassungsplanung. Naturwissenschaftliche
Klimainformationen auf globaler; regionaler und lokaler Ebene werden auf der Basis von Belegen aus mehreren unterschiedlichen
Untersuchungsansédtzen gewonnen, darunter beobachtungsbasierte Produkte, Klimamodellergebnisse und malBgeschneiderte
Diagnosen.

C1

C1

C1.2

c1.3

Natiirliche Antriebsfaktoren und interne Schwankungen werden die vom Menschen verursachten Verénde-
rungen modulieren, vor allem auf regionaler Ebene und in naher Zukunft; iber Jahrhunderte betrachtet hat
dies geringe Auswirkungen auf die globale Erwarmung. Es ist wichtig, diese Modulationen bei der Planung
fiir die gesamte Bandbreite méglicher Veranderungen zu beriicksichtigen.

{1.4, 2.2, 3.3, Cross-Chapter Box 3.1, 4.4, 4.6, Cross-Chapter Box 4.1, Box 7.2, 8.3, 8.5, 9.2, 10.3, 10.4, 10.6,
11.3, 12.5, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.8, Atlas.9, Atlas.10, Atlas.11, Cross-Chapter Box Atlas.2}

Die historischen Aufzeichnungen der globalen Oberflachentemperatur zeigen, dass dekadische Schwankungen darunterlie-
gende, vom Menschen verursachte langfristige Veranderungen verstarkt und verdeckt haben. Diese Schwankungen werden
auch in Zukunft anhalten (sehr hohes Vertrauen). So haben beispielsweise die interne dekadische Variabilitdt und Schwan-
kungen von solaren und vulkanischen Antriebsfaktoren die vom Menschen verursachte globale Erwarmung an der Erdoberfla-
che im Zeitraum 1998-2012 teilweise verdeckt, wobei ausgepragte regionale und saisonale Signaturen zu verzeichnen sind
(hohes Vertrauen). Nichtsdestotrotz setzte sich die Erwdrmung des Klimasystems in diesem Zeitraum fort, was sich sowohl in
der fortgesetzten Erwarmung des globalen Ozeans (sehr hohes Vertrauen) als auch in der fortgesetzten Zunahme von Hitze-
extremen ber Land (mittleres Vertrauen) widerspiegelt.

{1.4, 3.3, Cross-Chapter Box 3.1, 4.4, Box 7.2, 9.2, 11.3, Cross-Section Box TS.1} (Abbildung SPM.1)

Die projizierten, vom Menschen verursachten Anderungen des durchschnittlichen Klimas und von klimatischen Antriebsfakto-
ren mit Relevanz fir Klimafolgen (climatic impact-drivers, CIDs)*¢, einschlieBlich von Extremen, werden durch interne Variabi-
litdt3” entweder verstarkt oder abgeschwacht werden (hohes Vertrauen). Eine kurzfristige Abkiihlung gegeniiber dem gegen-
wartigen Klima an einem beliebigen Ort kdnnte auftreten und ware mit dem Anstieg der globalen Oberflachentemperatur auf-
grund des Einflusses des Menschen vereinbar (hohes Vertrauen).

{1.4,4.4,4.6,10.4,11.3,12.5, Atlas.5, Atlas. 10, Atlas. 11, 75.4.2}

Fiir die Verstarkung und Abschwdchung der beobachteten vom Menschen verursachten Niederschlagsanderungen (Uber ein-
zelne bis mehrere Jahrzehnte gemittelt) in vielen Landregionen war weitgehend interne Variabilitat verantwortlich (hohes Ver-
trauen). Auf globaler und regionaler Ebene werden Anderungen des Monsuns in naher Zukunft von den Auswirkungen inter-
ner Variabilitat dominiert sein (mittleres Vertrauen). Zusétzlich zum Einfluss von interner Variabilitit sind projizierte Anderun-
gen der Niederschlége in naher Zukunft auf globaler und regionaler Ebene aufgrund von Modellunsicherheit und von Unsi-
cherheit beziiglich der Antriebe durch nattirliche und anthropogene Aerosole unsicher (mittleres Vertrauen).
{1.4,4.4,83,8.5,10.3, 10.4, 10.5, 10.6, Atlas.4, Atlas.8, Atlas.9, Atlas. 10, Atlas.11, Cross-Chapter Box Atlas.2, TS.4.2, Box
TS.6, Box TS.13}

% Klimatische Antriebsfaktoren mit Relevanz fiir Klimafolgen (climatic impact-drivers, CIDs) sind physikalische Klimasystembedingungen (z. B. Mittelwerte,
Ereignisse, Extreme), die ein Element der Gesellschaft oder von Okosystemen beeintréchtigen. Abhangig von der Systemtoleranz kénnen CIDs und deren
Veranderungen schédlich, vorteilhaft, neutral oder eine Mischung aus allem Uber interagierende Systemelemente und Regionen hinweg sein (Glossar). Zu den
CID-Typen gehdren Hitze und Kalte, Nasse und Trockenheit, Wind, Schnee und Eis, Kiisten und offener Ozean.

37 Zu den aufgrund ihres regionalen Einflusses wichtigsten internen Variabilitatsphdnomenen gehéren die £/ Nifio-Southern Oscillation, die Pazifische Dekaden-
Oszillation und die Atlantische Multidekaden-Oszillation.

25




Sechster IPCC-Sachstandsbericht, Beitrag von Arbeitsgruppe |

26

Cc2

C.2.1

C2.2

C23

Auf der Grundlage paldoklimatischer und historischer Belege ist es wahrscheinlich, dass im 21. Jahrhundert mindestens ein
groBer explosiver Vulkanausbruch stattfinden wird?. Ein solcher Ausbruch wiirde die globale Oberflachentemperatur und den
Niederschlag, insbesondere iiber Land, fir ein bis drei Jahre verringern, die globale Monsunzirkulation verandern, extreme
Niederschldage modifizieren und viele CIDs verandern (mittleres Vertrauen). Sollte ein solcher Ausbruch geschehen, wiirde dies
also den vom Menschen verursachten Klimawandel voriibergehend und teilweise verdecken.

{2.2, 4.4, Cross-Chapter Box 4.1, 8.5, T5.2.1}

Bei weiterer globaler Erwdrmung wird es laut Projektionen in jeder Region in zunehmendem MaBe zu gleich-
zeitigen und vielfaltigen Veranderungen von klimatischen Antriebsfaktoren mit Relevanz fiir Klimafolgen
(climatic impact-drivers, CIDs) kommen. Veranderungen von mehreren CIDs waren bei 2 °C im Vergleich
zu 1,5 °C globaler Erwdrmung weiter verbreitet und bei hheren Erwdrmungsniveaus sogar noch weiter
verbreitet und/oder ausgepragter.

{8.2,9.3,9.5,9.6, Box 10.3,11.3,11.4, 11.5, 11.6, 11.7, 11.9, Box 11.3, Box 11.4, Cross-Chapter Box 11.1, 12.2,
12.3, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.6, Atlas.7, Atlas.8, Atlas.9, Atlas.10, Atlas.11}
(Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.9)

In allen Regionen®® wird es laut Projektionen zu weiteren Zunahmen von heiBen CIDs und Abnahmen kalter CIDs kommen
(hohes Vertrauen). Weitere Rlickgange wird es laut Projektionen bei Permafrost, Schnee, Gletschern und Eisschilden sowie Eis
auf Seen und arktischem Meereis geben (mittleres bis hohes Vertrauen)®. Diese Anderungen wéren bei einer globalen Erwar-
mung von 2 °C oder mehr groBer als bei 1,5 °C (hohes Vertrauen). So werden laut Projektionen beispielsweise Schwellen-
werte flrr extreme Hitze, die fiir Landwirtschaft und Gesundheit relevant sind, bei einem héheren globalen Erwarmungsniveau
héufiger tberschritten (hohes Vertrauen).

{9.3, 9.5, 11.3, 11.9, Cross-Chapter Box 11.1, 12.3, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.6, Atlas.7,
Atlas.8, Atlas.9, Atlas.10, Atlas. 11, TS.4.3} (Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.9)

Bei einer globalen Erwarmung von 1,5 °C werden Starkniederschldge und damit verbundene Uberschwemmungen laut Pro-
jektionen in den meisten Regionen Afrikas und Asiens (hohes Vertrauen), Nordamerikas (mittleres bis hohes Vertrauen)® und
Europas (mittleres Vertrauen) intensiver werden und haufiger auftreten. AuBerdem werden in einigen wenigen Regionen auf
allen bewohnten Kontinenten auBer Asien laut Projektionen gegeniiber 1850—1900 haufigere und/oder schwerere landwirt-
schaftliche und 6kologische Diirren auftreten (mittleres Vertrauen); Zunahmen von meteorologischen Diirren wird es laut Pro-
jektionen in einigen wenigen Regionen ebenfalls geben (mittleres Vertrauen). Eine kleine Anzahl von Regionen wird laut Pro-
jektionen Zunahmen oder Abnahmen der mittleren Niederschlagsmenge verzeichnen (mittleres Vertrauen).

{11.4,11.5,11.6, 11.9, Atlas.4, Atlas.5, Atlas.7, Atlas.8, Atlas.9, Atlas. 10, Atlas.11, TS.4.3} (Tabelle SPM.1)

Bei einer globalen Erwarmung von 2 °C und mehr sind das Vertrauensniveau und das AusmaB der Anderungen bei Diirren,
Starkniederschlagen und mittleren Niederschldgen héher als bei 1,5 °C. Starkniederschldge und damit verbundene Uber-
schwemmungen werden laut Projektionen auf den Pazifischen Inseln und in vielen Regionen Nordamerikas und Europas
intensiver und haufiger auftreten (mittleres bis hohes Vertrauen)®. Diese Anderungen sind auch in manchen Regionen Austral-
asiens sowie Zentral- und Stidamerikas zu beobachten (mittleres Vertrauen). In mehreren Regionen Afrikas, Stidamerikas und
Europas wird es laut Projektionen mit mittlerem bis hohem Vertrauen® zu einer Zunahme der Haufigkeit und/oder des Schwe-
regrads landwirtschaftlicher und dkologischer Dlrren kommen; auch in Australasien, Zentral- und Nordamerika sowie in der
Karibik zeigen die Projektionen eine Zunahme mit mittlerem Vertrauen. Eine kleine Anzahl von Regionen in Afrika, Austral-
asien, Europa und Nordamerika wird laut Projektionen auch von Zunahmen hydrologischer Diirren betroffen sein, und meh-
rere Regionen werden laut Projektionen von Zunahmen oder Abnahmen meteorologischer Diirren betroffen sein, wobei mehr
Regionen eine Zunahme aufweisen (mittleres Vertrauen). Die durchschnittliche Niederschlagsmenge wird laut Projektionen in
allen polaren, nordeuropéischen und nordamerikanischen Regionen, den meisten asiatischen Regionen und zwei Regionen
Stidamerikas zunehmen (hohes Vertrauen).

{11.4, 11.6, 11.9, Cross-Chapter Box 11.1, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.5, Atlas.7, Atlas.8, Atlas.9, Atlas.11,
TS.4.3} (Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.5, Abbildung SPM.6, Abbildung SPM.9)

3 Auf der Grundlage von 2 500-Jahres-Rekonstruktionen kommt es im Durchschnitt zweimal pro Jahrhundert zu Eruptionen, die negativer als -1 W/m? sind.

* Als Regionen werden hier die AR6 WGI-Referenzregionen bezeichnet, die in diesem Bericht verwendet werden, um Informationen in subkontinentalen
und ozeanischen Regionen zusammenzufassen. Sofern nicht anders angegeben, werden Anderungen mit den Durchschnittswerten (ber die vergangenen
20-40 Jahre verglichen. {1.4, 12.4, Atlas.1, Interaktiver Atlas}.

% Das spezifische Vertrauens- oder Wahrscheinlichkeitsniveau hangt von der betrachteten Region ab. Einzelheiten finden sich in der Technical Summary und dem
zugrundeliegenden Bericht.
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Im Vergleich zu einer globalen Erwarmung von 1,5 °C werden sich laut Projektionen bei 2 °C und dariiber mehr CIDs in
mehr Regionen verandern (hohes Vertrauen). Zu den regionalspezifischen Anderungen gehéren eine Intensivierung tropischer
Wirbelstlirme und/oder auBertropischer Stiirme (mittleres Vertrauen), Zunahmen von Flusshochwassern (mittleres bis hohes
Vertrauen)®, Riickgange der durchschnittlichen Niederschlagsmenge und Ariditatszunahmen (mittleres bis hohes Vertrauen)*
sowie Zunahmen von Feuerwetter (mittleres bis hohes Vertrauen)®. In den meisten Regionen besteht geringes Vertrauen hin-
sichtlich méglicher kiinftiger Anderungen bei anderen CIDs wie Hagel, Eisstiirmen, schweren Stirmen, Staubstiirmen, starkem
Schneefall und Erdrutschen.

{11.7,11.9, Cross-Chapter Box, 11.1, 12.4, 12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Atlas.4, Atlas.6, Atlas.7, Atlas.8, Atlas. 10, 75.4.3.1,
TS.4.3.2, TS.5} (Tabelle SPM. 1, Abbildung SPM.9)

Es ist sehr wahrscheinlich bis praktisch sicher®®, dass sich der regionale mittlere relative Meeresspiegelanstieg Uber das
gesamte 21. Jahrhundert fortsetzen wird, auBer in einigen wenigen Regionen mit erheblichen geologischen Landhebungsraten.
Etwa zwei Drittel der globalen Kiistenlinie weisen laut Projektionen einen regionalen relativen Meeresspiegelanstieg im Bereich
von +20 % des mittleren globalen Anstiegs auf (mittleres Vertrauen). Aufgrund des relativen Meeresspiegelanstiegs werden
extreme Meeresspiegelereignisse, die in der jiingsten Vergangenheit einmal pro Jahrhundert auftraten, laut Projektionen
bis zum Jahr 2100 an mehr als der Halfte aller Pegelstandorte mindestens einmal pro Jahr auftreten (hohes Vertrauen). Der
relative Meeresspiegelanstieg tragt zu Zunahmen der Haufigkeit und des AusmaBes von Kisteniiberschwemmungen in
niedrig gelegenen Gehieten und zur Kiistenerosion an den meisten Sandkiisten bei (hohes Vertrauen).

{9.6, 12.4,12.5, Cross-Chapter Box 12.1, Box TS.4, TS.4.3} (Abbildung SPM.9)

Stadte verstarken lokal die vom Menschen verursachte Erwdrmung, und eine weitere Verstadterung zusammen mit haufi-
geren Hitzeextremen wird den Schweregrad von Hitzewellen erhdhen (sehr hohes Vertrauen). Verstadterung erhoht auch
Durchschnitts- und Starkniederschlage tber und/oder im Windschatten von Stadten (mittleres Vertrauen) sowie die daraus
resultierende Abflussintensitat (hohes Vertrauen). In Kiistenstadten wird die Kombination aus haufigeren extremen Meeres-
spiegelereignissen (infolge des Meeresspiegelanstiegs und von Sturmfluten) und extremen Niederschlags-/Abflussereignissen
die Wahrscheinlichkeit von Uberschwemmungen erhéhen (hohes Vertrauen).

{8.2, Box 10.3, 11.3, 12.4, Box TS.14}

Viele Regionen werden mit hoherer globaler Erwarmung laut Projektionen eine erhéhte Wahrscheinlichkeit fir zusammenge-
setzte Ereignisse aufweisen (hohes Vertrauen). Vor allem das Zusammentreffen von Hitzewellen und Diirren wird wahrschein-
lich haufiger werden. Gleichzeitig auftretende Extremereignisse an mehreren Orten, auch in landwirtschaftlichen Anbaugebie-
ten, werden bei 2 °C und mehr globaler Erwérmung haufiger auftreten als bei 1,5 °C (hohes Vertrauen).

{11.8, Box 11.3, Box 11.4, 12.3, 12.4, Cross-Chapter Box 12.1, T5.4.3} (Tabelle SPM.1)
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Vielfaltige klimatische Antriebsfaktoren mit Relevanz fiir Klimafolgen
werden sich den Projektionen zufolge in allen Regionen der Welt verandern

Klimatische Antriebsfaktoren mit Relevanz fiir Klimafolgen (climatic impact drivers, CIDs) sind physische Klimasystembedingungen
(z. B. Mittelwerte, Ereignisse, Extreme), die ein Element der Gesellschaft oder von Okosystemen beeintrichtigen. Abhingig von der
Systemtoleranz kénnen CIDs und deren Veranderungen schadlich, vorteilhaft, neutral oder eine Mischung aus allem tiber
interagierende Systemelemente und Regionen hinweg sein. CIDs werden in sieben Typen eingeteilt, die unter den Symbolen in der
Abbildung zusammengefasst sind. Alle Regionen werden laut Projektionen Veranderungen in mindestens 5 CIDs verzeichnen. Fast
alle (96 %) werden laut Projektionen Veranderungen bei mindestens 10 CIDs und die Halfte bei mindestens 15 CIDs verzeichnen.
Bei vielen CID-Veranderungen bestehen groRe geografische Unterschiede, so dass jede Region laut Projektionen eine bestimmte
Kombination von CID-Veranderungen verzeichnen wird. Jeder Balken im Diagramm steht fur eine bestimmte geografische
Kombination von Veranderungen, die im interaktiven WGI-Atlas erkundet werden kénnen.

Anzahl der Land- und Kiistenregionen (a) sowie offener Ozeanregionen (b), fiir die mit hoher (dunkle Schattierung) bzw.
mittlerer (helle Schattierung) Wahrscheinlichkeit eine Zunahme oder Abnahme der einzelnen CIDs projiziert wird

(b)

Hitze & Kilte Nasse & Trockenheit Schnee & Eis andere Kiisten offener Ozean
| | | 1 |
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LEGENDE BALKENDIAGRAMM LEGENDE HELLER SCHATTIERTE FLACHE BEWERTETE ZUKUNFTIGE ANDERUNGEN
B Regionen mit hohem Vertrauen in Zunahme Die Hohe der heller schattierten Flache hinter Anderungen beziehen sich auf einen
jedem Balken stellt die maximale Anzahl an Zeitraum von 20-30 Jahren, der das Jahr
. . . — Regionen dar, fur die der jeweilige CID relevant ist. 2050 als Mittelpunkt hat und/oder der
Bl Regionen mit hohem Vertrauen in Abnahme Die Fliche ist symmetrisch zur x-Achse und zeigt in Ubereinstimmung mit einer globalen

die maximal mogliche Anzahl relevanter Regionen Erwadrmung von 2 °C gegeniiber einem
fiir eine CID-Erhéhung (oberer Teil) oder -Abnahme  dhnlichen Zeitraum zwischen
(unterer Teil). 1960-2014 oder 1850-1900 steht.

Abbildung SPM.9 | Synthese der Anzahl an AR6 WGI-Referenzregionen, fiir die eine Anderung der klimatischen Antriebsfaktoren mit Relevanz
fiir Klimafolgen (climatic impact-drivers) projiziert wird

Eswerden insgesamt 35 klimatische Antriebsfaktoren mit Relevanz fur Klimafolgen (climaticimpact-drivers, CIDs) gezeigt, die in sieben Typen gruppiert sind: Hitze und
Kélte; Nasse undTrockenheit;Wind, Schnee undEis; Kiisten; offener Ozean und andere. Fiirjeden CID zeigt der Balken inder Grafik unten dieAnzahl derAR6WGI-Referenz-
regionen an, in denen dieser sich laut Projektionen dndern wird. Die Farben stellen die Anderungsrichtung und das Vertrauensniveau beziiglich der Anderung dar: Violett
bedeutet eine Zunahme, wahrend Braun eine Abnahme anzeigt; dunklere und hellere Schattierungen stehen fiir hohes beziehungsweise mittleres Vertrauen. Hellere
Hintergrundfarben stehen fiir die maximale Anzahl an Regionen, fir welche die einzelnen CIDs im GroBen und Ganzen relevant sind.

Tafel (a) zeigt die 30 CIDs, die fir die Land- und Kiistenregionen relevant sind, wahrend Tafel (b) die fiinf CIDs zeigt, die fiir die offenen Ozeanregionen relevant
sind. Marine Hitzewellen und Ozeanversauerung werden fiir Kiistenregionen in Tafel (a) und fiir offene Ozeanregionen in Tafel (b) bewertet. Anderungen beziehen
sich auf einen Zeitraum von 20 bis 30 Jahren, der das Jahr 2050 als Mittelpunkt hat und/oder im Einklang mit einer globalen Erwarmung von 2 °C gegeniiber einem
ahnlichen Zeitraum zwischen 1960 und 2014 steht; Ausnahmen sind hydrologische Diirre sowie landwirtschaftliche und 6kologische Diirre, die mit dem Zeitraum
1850—1900 verglichen werden. Definitionen der Regionen finden sich in den Abschnitten 12.4 und Atlas.1 sowie dem Interaktiven Atlas (siehe https://interacti-
ve-atlas.ipcc.ch).

{11.9,12.2, 12.4, Atlas.1, Tabelle TS.5, Abbildungen TS.22 und TS.25} (Tabelle SPM.1)
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Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung

Effekte mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit — wie der Zusammenbruch von Eisschilden, abrupte Verande-
rungen der Ozeanzirkulation, einige zusammengesetzte Extremereignisse und eine Erwdrmung, die wesent-
lich iiber die als sehr wahrscheinlich bewertete Bandbreite der kiinftigen Erwarmung hinausgeht — konnen
nicht ausgeschlossen werden und sind Teil der Risikobewertung.

{1.4, Cross-Chapter Box 1.3, 4.3, 4.4, 4.8, Cross-Chapter Box 4.1, 8.6, 9.2, Box 9.4, 11.8, Box 11.2, Cross-Chap-
ter Box 12.1} (Tabelle SPM.1)

Wenn die globale Erwarmung die als sehr wahrscheinlich bewertete Bandbreite fiir ein bestimmtes Treibhausgasemissionsszena-
rio, einschlieBlich Szenarien mit niedrigen Treibhausgasemissionen, iiberschreitet, wiirden auch globale und regionale Anderun-
gen vieler Aspekte des Klimasystems, wie z. B. regionale Niederschldge und andere CIDs, ihre als sehr wahrscheinlich bewerteten
Bandbreiten iberschreiten (hohes Vertrauen). Solche Effekte mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit bei groBer Erwdrmung sind
mit potenziell sehr groBen Folgen verbunden, z. B. durch intensivere und haufigere Hitzewellen und Starkniederschldge, sowie mit
hohen Risiken fiir menschliche und ékologische Systeme, insbesondere bei Szenarien mit hohen Treibhausgasemissionen.

{Cross-Chapter Box 1.3, 4.3, 4.4, 4.8, Box 9.4, Box 11.2, Cross-Chapter Box 12.1, TS.1.4, Box TS.3, Box TS.4} (Tabelle SPM. 1)

Effekte mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen®* kdnnten auf globaler und regionaler Ebene selbst bei
einer globalen Erwdrmung innerhalb der sehr wahrscheinlichen Bandbreite fiir ein bestimmtes Treibhausgasemissionsszena-
rio auftreten. Die Wahrscheinlichkeit von Effekten mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen steigt mit
zunehmender globaler Erwdrmung (hohes Vertrauen). Abrupte Reaktionen und Kipppunkte des Klimasystems, wie z. B. eine
starke Zunahme beim Abschmelzen des Antarktischen Eisschilds oder Waldsterben, kénnen nicht ausgeschlossen werden
(hohes Vertrauen).

{1.4,4.3,4.4,4.8,5.4,8.6, Box 9.4, Cross-Chapter Box 12.1,TS.1.4,T5.2.5, Box TS.3, Box TS.4, Box 5.9} (Tabelle SPM. 1)

Falls die globale Erwdrmung zunimmt, werden einige zusammengesetzte Extremereignisse'® haufiger auftreten, die unter ver-
gangenen und gegenwartigen Klimabedingungen mit geringer Wahrscheinlichkeit verbunden waren; auBerdem steigt die
Wahrscheinlichkeit, dass Ereignisse mit erhohter Intensitét, Dauer und/oder rdumlicher Ausdehnung auftreten, wie sie in Beob-
achtungsdaten noch nie verzeichnet worden sind (hohes Vertrauen).

{11.8, Box 11.2, Cross-Chapter Box 12.1, Box TS.3, Box 5.9}

Die Atlantische Meridionale Umwalzbewegung wird sich im Laufe des 21. Jahrhunderts bei allen Emissionsszenarien sehr
wahrscheinlich abschwéchen. Wahrend hohes Vertrauen beziglich des Riickgangs im 21. Jahrhundert besteht, herrscht nur
geringes Vertrauen bezlglich des AusmaBes dieses Trends. Es besteht mittleres Vertrauen darin, dass es vor 2100 nicht zu
einem abrupten Zusammenbruch kommen wird. Sollte es zu einem solchen Zusammenbruch kommen, wiirde dies sehr wahr-
scheinlich zu abrupten Verschiebungen regionaler Wettermuster und des Wasserkreislaufs fiihren, z. B. zu einer Stidwartsverla-
gerung des tropischen Regengiirtels, einer Abschwachung des afrikanischen und des asiatischen Monsuns und einer Verstar-
kung des Monsuns auf der Stidhalbkugel sowie zu Austrocknung in Europa.

{4.3,8.6,9.2,752.4, Box TS.3}

Unvorhersehbare und seltene Naturereignisse, die nicht mit dem Einfluss des Menschen auf das Klima zusammenhangen, kénnen
zu Effekten mit geringer Eintrittswahrscheinlichkeit und erheblichen Folgen fiihren. So gab es in der Vergangenheit beispielsweise
eine Reihe groBer explosiver Vulkanausbriiche innerhalb von Jahrzehnten, die Giber mehrere Jahrzehnte hinweg erhebliche globa-
le und regionale Klimastérungen verursachten. Solche Ereignisse kénnen fir die Zukunft nicht ausgeschlossen werden, sind aber
aufgrund ihrer inhdrenten Unvorhersehbarkeit nicht in den illustrativen Szenarien enthalten, auf die sich dieser Bericht bezieht.
{2.2, Cross-Chapter Box 4.1, Box TS.3} (Box SPM. 1)
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D. Begrenzung zukiinftigen Klimawandels

Seit dem AR5 wurden Angaben zu verbleibenden CO,-Budgets durch eine neue, erstmals im SR1.5 vorgestellte Methodik, aktu-
alisierte Belege sowie die Integration von Ergebnissen aus mehreren unterschiedlichen Untersuchungsansétzen verbessert. Ein
umfassendes Spektrum méglicher zukiinftiger LuftreinhaltungsmalBBnahmen in Szenarien wird verwendet, um die Auswirkungen
unterschiedlicher Annahmen auf Projektionen von Klima und Luftverschmutzung konsistent zu bewerten. Eine neue Entwicklung
stellt die Mdglichkeit dar, festzustellen, wann Reaktionen des Klimas auf Emissionssenkungen Gber die natiirliche Klimavariabilitat
hinaus erkennbar wiirden, einschlieBlich interner Variabilitit und der Reaktionen auf natiirliche Antriebsfaktoren.

D.1

Aus naturwissenschaftlicher Sicht erfordert die Begrenzung der vom Menschen verursachten globalen Erwar-
mung auf ein bestimmtes Niveau eine Begrenzung der kumulativen CO,-Emissionen, wobei zumindest netto
null CO,-Emissionen erreicht werden miissen, zusammen mit starken Verringerungen anderer Treibhaus-
gasemissionen. Starke, rasche und anhaltende Verringerungen von CH,-Emissionen wiirden auch den Erwér-
mungseffekt begrenzen, der sich aus abnehmender Luftverschmutzung durch Aerosole ergibt, und die Luft-
qualitat verbessern.

{3.3, 4.6, 5.1, 5.2, 5.4, 5.5, 5.6, Box 5.2, Cross-Chapter Box 5.1, 6.7, 7.6, 9.6} (Abbildung SPM.10, Tabelle
SPM.2)

Dieser Bericht bestatigt mit hohem Vertrauen die Feststellung des AR5, dass eine nahezu lineare Beziehung zwischen den
kumulativen anthropogenen CO,-Emissionen und der von ihnen verursachten globalen Erwarmung besteht. Pro 1 000 Gt CO,
kumulativer CO,-Emissionen wird die globale Oberflachentemperatur wahrscheinlich um 0,27 °C bis 0,63 °C erhéht, wobei
der beste Schatzwert bei 0,45 °C liegt*'. Dies ist eine geringere Bandbreite als im AR5 und SR1.5. Diese GroBe wird als
Jtransiente Reaktion des Klimas auf kumulative CO,-Emissionen” (transient climate response to cumulative CO,
emissions, TCRE) bezeichnet. Diese Beziehung bedeutet, dass das Erreichen von netto null*? anthropogenen CO,-Emissionen
eine Voraussetzung fiir die Stabilisierung des vom Menschen verursachten globalen Temperaturanstiegs auf einem beliebi-
gen Niveau ist, dass aber eine Begrenzung des globalen Temperaturanstiegs auf ein bestimmtes Niveau die Begrenzung der
kumulativen CO,-Emissionen auf ein CO,-Budget voraussetzen wiirde* .

{5.4,5.5,TS.1.3,7S.3.3, Box TS.5} (Abbildung SPM.10)

Im Verlaufe des Zeitraums 1850—-2019 wurden insgesamt 2390 + 240 (wahrscheinliche Bandbreite) Gt CO, an anthropo-
genem CO, emittiert. Die verbleibenden CO,-Budgets wurden fir mehrere globale Temperaturobergrenzen und verschiedene
Wahrscheinlichkeitsniveaus berechnet, basierend auf der ermittelten TCRE und deren Unsicherheit sowie auf Abschatzungen
der historischen Erwarmung, Variationen der projizierten Erwarmung durch Nicht-CO,-Emissionen, Riickkopplungen im Klima-
system wie Emissionen aus tauendem Permafrost und der Anderung der globalen Oberflachentemperatur, nachdem die globa-
len anthropogenen CO,-Emissionen netto Null erreichen.

{5.1,5.5, Box 5.2, 75.3.3} (Tabelle SPM.2)

M In der Literatur werden Einheiten von °C pro 1 000 PgC (Petagram Kohlenstoff) verwendet, und der AR6 gibt im zugrunde liegenden Bericht die wahrschein-
liche TCRE-Bandbreite mit 1,0 °C bis 2,3 °C pro 1 000 PgC mit einem besten Schatzwert von 1,65 °C an.

% Der Zustand, in dem anthropogene Kohlendioxid (CO,)-Emissionen durch anthropogene CO,-Entnahmen (iber einen bestimmten Zeitraum ausgeglichen sind
(Glossar).

4 Der Begriff ,CO,-Budget” bezieht sich auf die maximale Menge an kumulativen globalen anthropogenen Netto-CO,-Emissionen, die dazu fiihren wiirde,
dass die globale Erwarmung mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit auf ein bestimmtes Niveau begrenzt wiirde, wobei die Wirkung anderer anthropogener
klimatischer Antriebsfaktoren berticksichtigt wird. Bezieht sich die Angabe auf [die kumulativen Emissionen seit] der vorindustriellen Zeit, wird der Begriff
,gesamtes CO,-Budget” genutzt; bezieht man sich auf [die kumulativen Emissionen seit] einem bestimmten Datum in der nahen Vergangenheit, wird dies als
JVverbleibendes CO,-Budget” bezeichnet (Glossar). Die historischen kumulierten CO,-Emissionen bestimmen zu einem groBen Teil die bisherige Erwarmung,
wahrend kiinftige Emissionen zusatzliche Erwdrmung in der Zukunft verursachen. Das verbleibende CO,-Budget gibt an, wie viel CO, noch emittiert werden
kénnte, um die Erwdrmung unter einem bestimmten Temperaturniveau zu halten.
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Jede Tonne CO,-Emissionen erhéht die globale Erwdarmung

Anstieg der globalen Oberflichentemperatur seit 1850-1900 (°C) als Funktion der kumulativen CO,-Emissionen (Gt CO,)
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3
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Abbildung SPM.10 | Nahezu lineare Beziehung zwischen den kumulativen CO,-Emissionen und dem Anstieg der globalen Oberflachentem-
peratur

Obere Tafel: Historische Daten (diinne schwarze Linie) zeigen den beobachteten Anstieg der globalen Oberflachentemperatur in °C seit 18501900 als Funk-
tion der historischen kumulativen Kohlendioxid (CO,)-Emissionen in Gt CO, von 1850 bis 2019. Der graue Bereich mit seiner Mittellinie zeigt eine entsprechen-
de Berechnung der historischen, vom Menschen verursachten Oberflachenerwdrmung (siehe Abbildung SPM.2). Die farbigen Bereiche zeigen die bewertete sehr
wahrscheinliche Bandbreite an Projektionen der globalen Oberflachentemperatur, und die dicken farbigen Mittellinien geben den Median als Funktion der kumu-
lativen CO,-Emissionen von 2020 bis zum Jahr 2050 fir die verschiedenen illustrativen Szenarien (SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 und SSP5-8.5, siehe
Abbildung SPM.4) an. Fiir die Projektionen werden die kumulativen CO,-Emissionen des jeweiligen Szenarios verwendet, und die projizierte globale Erwdrmung
umfasst den Beitrag aller anthropogenen Antriebsfaktoren. Die Beziehung ist fiir denjenigen Bereich an kumulativen CO,-Emissionen dargestellt, fir den hohes
Vertrauen darin besteht, dass die transiente Reaktion des Klimas auf kumulative CO,-Emissionen (transient climate response to cumulative CO, emissions, TCRE)
konstant bleibt, sowie fiir den Zeitraum von 1850 bis 2050, tiber den die globalen CO,-Emissionen bei allen illustrativen Szenarien netto positiv bleiben, da es
nur begrenzte Belege fir die quantitative Anwendung des TCRE-Konzepts zur Abschatzung der Temperaturentwicklung bei netto negativen CO,-Emissionen gibt.

Untere Tafel: Historische und projizierte kumulative CO,-Emissionen in Gt CO, fir die jeweiligen Szenarien.
{Abschnitt 5.5, Abbildung 5.31, Abbildung TS.18}
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Tabelle SPM.2 | Bezifferung von historischen CO,-Emissionen und verbleibender CO,-Budgets. Die verbleibenden CO,-Budgets wurden ab Anfang
2020 berechnet und erstrecken sich bis zu dem Zeitpunkt, an dem globale CO,-Emissionen von netto Null erreicht werden. Sie beziehen sich auf CO,-Emissio-
nen, wobei die globale Erwérmung durch Nicht-CO,-Emissionen berlicksichtigt wird. Mit globaler Erwdrmung ist in dieser Tabelle der vom Menschen verursach-
te Anstieg der globalen Oberflachentemperatur gemeint, was die Folgen natirlicher Schwankungen auf die globalen Temperaturen in einzelnen Jahren nicht mit
einschlieBt.

{Tabelle 3.1, 5.5.1, 5.5.2, Box 5.2, Tabelle 5.1, Tabelle 5.7, Tabelle 5.8, Tabelle TS.3}

Globale Erwarmung zwischen
1850-1900 und 2010-2019 (°C)

1,07 (0,8-1,3; wahrscheinliche Bandbreite)

Historische kumulative CO,-Emissionen von 1850 bis 2019 (Gt CO,)

2390 (+ 240; wahrscheinliche Bandbreite)

Ermittelte verbleibende CO,-Budgets
Ungeféhre globale Zusétzliche globale ab Anfang 2020 (Gt CO,)
EELITERS [ ENEEAY  Erwarmung gegentiber :

1850-1900 bis zur 2010-2019 bis zur Variationen bei Minderungen

Wahrscheinlichkeit, dass die globale von Nicht-CO,-Emissionen®

'(I'err;peraturobergrenze '(I'en)\peraturobergrenze Erwéarmung auf die Temperaturobergrenze begrenzt wird®
°C)y °C
17 % 3% 50 % 67 % 83 %
1,5 0,43 900 650 500 400 300
Hohere oder geringere Minderungen
17 063 1450 1050 850 00 550 von begleitenden Nicht-CO,-Emissionen
! ' kénnen die Werte links um mindestens
220 Gt CO, erhéhen oder verringern
2,0 0,93 2300 1700 1350 1150 900

> Werte fiir jeden 0,1 °C-Erwarmungsschritt sind in den Tabellen TS.3 und 5.8 verflgbar.
®  Diese Wahrscheinlichkeit basiert auf der Unsicherheit der transienten Reaktion des Klimas auf kumulative CO,-Emissionen (transient climate response to
cumulative CO, emissions, TCRE) und zusétzlichen Riickkopplungen des Erdsystems und gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die globale Erwérmung die
in den beiden linken Spalten angegebenen Temperaturwerte nicht diberschreiten wird. Unsicherheiten bezliglich der historischen Erwdrmung (+550 Gt CO,)
sowie des Nicht-CO,-Antriebs und der dazugehdrigen Reaktion des Klimas (+220 Gt CO,) werden teilweise durch die bewertete TCRE-Unsicherheit adres-
siert; Unsicherheiten bezliglich der jiingsten Emissionen seit 2015 (+20 Gt CO,) und der Reaktion des Klimas nach Erreichen von netto null Emissionen
(420 Gt CO,) sind jedoch gesondert zu betrachten.

< Angaben zu verbleibenden CO,-Budgets beriicksichtigen die Erwarmung durch Nicht-CO,-Antriebsfaktoren wie in den in SR1.5 bewerteten Szenarien zugrun-
de gelegt. Der Beitrag von Arbeitsgruppe Ill zum AR6 wird die Minderung von Nicht-CO,-Emissionen bewerten.

D.1.3 Mehrere Faktoren, die die Bezifferung des verbleibenden CO,-Budgets bestimmen, wurden neu bewertet, wobei die Aktuali-
sierungen dieser Faktoren gegentiber SR1.5 gering sind. Bereinigt um die Emissionen seit friiheren Berichten sind die Anga-
ben zu verbleibenden CO,-Budgets daher von dhnlicher GroBenordnung wie bei SR1.5, aber aufgrund methodischer Verbes-
serungen groBer als beim AR5%.

{5.5, Box 5.2, T5.3.3} (Tabelle SPM.2)

D.1.4 Anthropogene CO,-Entnahme (carbon dioxide removal, CDR) hat das Potenzial, CO, aus der Atmosphare zu entfernen und
dauerhaft in Reservoirs zu speichern (hohes Vertrauen). CDR zielt darauf ab, verbleibende Emissionen zu kompensieren, um
netto null CO,-Emissionen oder netto null Treibhausgasemissionen zu erreichen, oder — wenn in einem Umfang umgesetzt,
in dem die anthropogene Entnahme die anthropogenen Emissionen Gbersteigt — die Oberflachentemperatur zu senken. CDR-
Methoden koénnen potenziell weitreichende Auswirkungen auf biogeochemische Kreisldufe und das Klima haben, die das
Potenzial dieser Methoden zur CO,-Entnahme und zur Verringerung der Erwérmung entweder abschwachen oder verstarken
konnen; sie konnen auch die Verfligbarkeit und Qualitat von Wasser, die Nahrungsmittelproduktion sowie die biologische Viel-
falt beeinflussen* (hohes Vertrauen).

{5.6, Cross-Chapter Box 5.1, TS.3.3}

#  Angaben im AR6 zum verbleibenden CO,-Budget, das mit einer Begrenzung der Erwarmung auf 1,5 °C vereinbar ist, liegen gegentiber dem AR5 und unter
Berlicksichtigung von Emissionen seit AR5 um etwa 300-350 Gt CO, hdher; fiir 2 °C betragt die Differenz etwa 400-500 Gt CO,.

% Potenzielle negative und positive Auswirkungen von CDR auf die biologische Vielfalt, auf Wasser und die Nahrungsmittelproduktion sind methodenspezifisch
und hangen oft stark vom lokalen Kontext, der Bewirtschaftung, der vorherigen Landnutzung und der GréBenordnung ab. Die IPCC-Arbeitsgruppen Il und Ill
bewerten das CDR-Potenzial sowie die dkologischen und soziodkonomischen Auswirkungen von CDR-Methoden in ihren Beitrdgen zum AR6.
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D.1.5 Anthropogene CO,-Entnahme (carbon dioxide removal, CDR), die zu globalen netto-negativen Emissionen fihrt, wiirde die
atmospharische CO,-Konzentration senken und die Ozeanversauerung umkehren (hohes Vertrauen). Anthropogene CO,-Ent-
nahmen und -Emissionen werden teilweise durch CO,-Freisetzung beziehungsweise -Aufnahme aus oder in Kohlenstoff-
speicher an Land und im Ozean kompensiert (sehr hohes Vertrauen). CDR wiirde das atmosphdrische CO, um einen Betrag
senken, der in etwa dem Anstieg durch eine anthropogene Emission derselben GréBenordnung entspricht (hohes Vertrauen).
Der atmosphérische CO,-Riickgang durch anthropogene CO,-Entnahmen kénnte bis zu 10 % geringer sein als der atmosphé-
rische CO,-Anstieg durch CO,-Emissionen in gleicher Hohe, je nach Gesamtmenge an CDR (mittleres Vertrauen).
{5.3,5.6,75.3.3}

D.1.6  Wenn globale netto-negative CO,-Emissionen erreicht und aufrechterhalten wiirden, wiirde sich der globale CO,-bedingte
Anstieg der Oberflachentemperatur allméhlich umkehren, aber andere Klimadnderungen wiirden (iber Jahrzehnte bis Jahrtau-
sende in ihrer derzeitigen Richtung weiterlaufen (hohes Vertrauen). So wiirde es beispielsweise selbst bei umfangreichen net-
to-negativen CO,-Emissionen mehrere Jahrhunderte bis Jahrtausende dauern, bis der mittlere globale Meeresspiegel zuriick-
gehen wiirde (hohes Vertrauen).

{4.6,9.6,75.3.3}

D.1.7  Inden funfillustrativen Szenarien fiihren gleichzeitige Anderungen der Emissionen von CH,, Aerosolen und Ozonvorlaufersub-
stanzen, die auch zur Luftverschmutzung beitragen, in naher Zukunft und langfristig zu einer Nettoerwarmung der globalen
Erdoberflache (hohes Vertrauen). Langfristig ist diese Nettoerwarmung in Szenarien, die LuftreinhaltungsmaBnahmen in Ver-
bindung mit starken und anhaltenden Verringerungen der CH,-Emissionen als Annahme beinhalten, geringer (hohes Vertrau-
en). In den Szenarien mit niedrigen und sehr niedrigen Treibhausgasemissionen fihren die angenommenen Verringerungen
anthropogener Aerosolemissionen zu einer Nettoerwarmung, wahrend Verringerungen der Emissionen von CH, und anderen
Ozonvorldufersubstanzen zu einer Nettoabkiihlung fuhren. Aufgrund der kurzen Lebensdauer sowohl von CH, als auch von
Aerosolen gleichen sich diese Klimaeffekte teilweise gegenseitig aus, und Verringerungen von CH,-Emissionen tragen auch zur
Verbesserung der Luftqualitdt bei, indem sie die globalen Ozonkonzentrationen an der Erdoberflache reduzieren (hohes Ver-
trauen).

{6.7, Box TS.7} (Abbildung SPM.2, Box SPM.1)

D.1.8 Das Erreichen von globalen netto null CO,-Emissionen, wobei anthropogene CO,-Emissionen durch anthropogene Entnah-
men von CO, ausgeglichen werden, ist eine Voraussetzung fiir die Stabilisierung des CO,-bedingten Anstiegs der globalen
Oberflachentemperatur. Dies unterscheidet sich von der Erreichung von netto null Treibhausgasemissionen, bei denen mittels
einer Metrik gewichteten anthropogenen Treibhausgasemissionen gleich den mittels dieser Metrik gewichteten anthropoge-
nen Treibhausgasentnahmen sind. Fiir einen bestimmten Treibhausgasemissionspfad bestimmen die Pfade der einzelnen Treib-
hausgase die resultierende Klimadnderung®, wahrend die Wahl der Emissionsmetrik®, die zur Berechnung der aggregierten
Emissionen und Entnahmen verschiedener Treibhausgase verwendet wird, den Zeitpunkt beeinflusst, zu dem die aggregier-
ten Treibhausgase als netto Null berechnet werden. Emissionspfade, die netto null Treibhausgasemissionen erreichen und auf-
rechterhalten, welche durch das auf 100 Jahre bezogene globale Erwarmungspotenzial definiert sind, werden laut Projektio-
nen nach einem vorangehenden Hochststand zu einem Riickgang der Oberflachentemperatur fihren (hohes Vertrauen).
{4.6,7.6,Box 7.3,T5.3.3}

D.2 Szenarien mit niedrigen oder sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (S5P1-1.9 und SSP1-2.6) fiihren im Ver-
gleich zu Szenarien mit hohen und sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0 oder SSP5-8.5) innerhalb
von Jahren zu erkennbaren Auswirkungen auf die Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen sowie die Luft-
qualitat. Bei einem Vergleich dieser gegensatzlichen Szenarien beginnen sich erkennbare Unterschiede zwi-
schen den Trends der globalen Oberflachentemperatur innerhalb von etwa 20 Jahren von der natiirlichen
Variabilitat abzuheben, bei vielen anderen CIDs erst liber langere Zeitraume hinweg (hohes Vertrauen).

{4.6, 6.6, 6.7, Cross-Chapter Box 6.1, 9.6, 11.2, 11.4, 11.5, 11.6, Cross-Chapter Box 11.1, 12.4, 12.5} (Abbil-
dung SPM.8, Abbildung SPM.10)

“ Ein allgemeiner Begriff dafiir, wie das Klimasystem auf einen Strahlungsantrieb reagiert (siehe Glossar).

47 Die Wahl der Emissionsmetrik hangt von der Zielsetzung ab, fir die die Gase oder klimawirksamen Stoffe verglichen werden sollen. Dieser Bericht enthélt
aktualisierte Werte fir Emissionsmetriken und bewertet neue Ansatze zur Aggregation von Gasen.

33



Sechster IPCC-Sachstandsbericht, Beitrag von Arbeitsgruppe |

34

D.2.1

D.2.2

D.2.3

D.2.4

Emissionssenkungen im Jahr 2020 in Verbindung mit MaBnahmen zur Verringerung der Ausbreitung von COVID-19 fiihrten
zu voriibergehenden, aber nachweisharen Auswirkungen auf die Luftverschmutzung (hohes Vertrauen) und zu einem damit
verbundenen kleinen, voriibergehenden Anstieg des gesamten Strahlungsantriebs, der in erster Linie auf die Verringerung der
Abkiihlung durch Aerosole aus menschlichen Aktivitaten zurlickzufihren ist (mittleres Vertrauen). Globale und regionale Reak-
tionen des Klimas auf diesen voriibergehenden Antrieb sind jedoch nicht (iber die natlrliche Variabilitdt hinaus nachweisbar
(hohes Vertrauen). Die atmospharischen CO,-Konzentrationen stiegen in 2020 weiter an, ohne nachweisbaren Riickgang der
beobachteten CO,-Wachstumsrate (mittleres Vertrauen)®.

{Cross-Chapter Box 6.1,T5.3.3}

Verringerungen von Treibhausgasemissionen fiihren auch zu einer Verbesserung der Luftqualitat. In der nahen Zukunft*® rei-
chen diese Verbesserungen jedoch selbst in Szenarien mit starker Reduzierung der Treibhausgasemissionen, wie in den Sze-
narien mit niedrigen und sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-2.6 und SSP1-1.9), in vielen verschmutzten Regionen
nicht aus, um die von der Weltgesundheitsorganisation festgelegten Luftqualitatsrichtlinien zu erreichen (hohes Vertrauen).
Szenarien mit gezielten Verringerungen von Luftschadstoffemissionen fihren im Vergleich zur Verringerung von ausschlieB-
lich Treibhausgasemissionen zu einer schnelleren Verbesserung der Luftqualitat innerhalb weniger Jahre. Ab 2040 werden in
Szenarien, die Bemiihungen zur Verminderung von Luftverschmutzung und von Treibhausgasemissionen kombinieren, weitere
Verbesserungen projiziert, wobei das AusmaB des Vorteils je nach Region variiert (hohes Vertrauen).

{6.6, 6.7, Box TS.7}.

Szenarien mit sehr niedrigen oder niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9 und SSP1-2.6) wiirden im Vergleich zu Szena-
rien mit hohen oder sehr hohen Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0 oder SSP5-8.5) rasch und anhaltend zur Begrenzung des
vom Menschen verursachten Klimawandels beitragen; friihe Reaktionen des Klimasystems konnen jedoch durch natirliche
Variabilitat Gberdeckt werden. Bei der globalen Oberflachentemperatur wiirden sich Unterschiede in den 20-Jahres-Trends bei
einem Szenario mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) gegentiber einem Szenario mit hohen oder sehr hohen
Treibhausgasemissionen (SSP3-7.0 oder SSP5-8.5) wahrscheinlich in naher Zukunft zeigen. Die Reaktion vieler anderer Kli-
mavariablen wirde sich von der natirlichen Variabilitdt zu unterschiedlichen Zeitpunkten spater im 21. Jahrhundert abheben
(hohes Vertrauen).

{4.6, Cross-Section Box TS.1} (Abbildung SPM.8, Abbildung SPM.10)

Szenarien mit sehr niedrigen und niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9 und SSP1-2.6) wiirden nach 2040 zu wesent-
lich geringeren Veranderungen bei einer Reihe von CIDs* fihren als in Szenarien mit hohen und sehr hohen Treibhaus-
gasemissionen (SSP3-7.0 und SSP5-8.5). Bis zum Ende des Jahrhunderts wiirden Szenarien mit sehr niedrigen und niedrigen
Treibhausgasemissionen die Veranderung mehrerer CIDs — wie zum Beispiel die Haufigkeitszunahme von extremen Meeres-
spiegelereignissen, von Starkniederschldgen und Uberschwemmungen infolge von Niederschldgen sowie der Uberschrei-
tung gefahrlicher Hitzeschwellenwerte — im Vergleich zu Szenarien mit hoheren Treibhausgasemissionen stark begrenzen und
gleichzeitig die Anzahl der Regionen einschrénken, in denen solche Uberschreitungen auftreten (hohes Vertrauen). Verande-
rungen waren auch bei sehr niedrigen Treibhausgasemissionsszenarien geringer als in niedrigen, sowie bei mittleren (SSP2-
4.5) im Vergleich zu hohen oder sehr hohen Treibhausgasemissionsszenarien (hohes Vertrauen).
{9.6,11.2,11.3,11.4,11.5,11.6, 11.9, Cross-Chapter Box 11.1, 12.4, 12.5,75.4.3}

“ F{ir andere Treibhausgase gab es zum Zeitpunkt der Bewertung nicht gentigend Literatur, um nachweisbare Anderungen ihrer atmosphérischen Wachstums-
rate im Jahr 2020 zu bewerten.

4 Nahe Zukunft (near term): 2021-2040
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