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A. Einleitung und Rahmensetzung

Der Beitrag der Arbeitsgruppe Ill (Working Group I, WG 1Il) zum Sechsten IPCC-Sachstandsbericht (AR6) bewertet die
Literatur zu den wissenschaftlichen, technologischen, 6kologischen, wirtschaftlichen und sozialen Aspekten der Minde-
rung des Klimawandels aus wissenschaftlicher Sicht!. Vertrauensniveaus? sind in runden Klammern () angegeben. Nu-
merische Bandbreiten sind in eckigen Klammern [] angegeben. Verweise auf Kapitel, Abschnitte, Abbildungen und Boxen
im zugrundeliegenden Bericht und in der Technischen Zusammenfassung (Technical Summary, TS) sind in geschweiften
Klammern {} angegeben.

Der Bericht spiegelt neue Erkenntnisse aus der einschlagigen Literatur wider und stutzt sich auf frihere IPCC-Berichte,
einschlieflich des Beitrags von Arbeitsgruppe lll zum Fiinften Sachstandsbericht des IPCC (ARS5), der Beitrage der Ar-
beitsgruppen | und Il zum ARG und der drei Sonderberichte des Sechsten Berichtszyklus® sowie auf andere wissenschaft-
liche Berichte im UN-Kontext. Einige der wichtigsten Entwicklungen, die flir diesen Bericht relevant sind, sind {TS.1, TS.2}:

* Internationaler Kontext im Wandel. In der Literatur spiegeln sich unter anderem folgende Faktoren wider: die Ent-
wicklungen beim Rahmenibereinkommen der Vereinten Nationen Uber Klimadnderungen (United Nations Frame-
work Convention on Climate Change, UNFCCC), einschlieRlich der Ergebnisse des Kyoto-Protokolls und der Verab-
schiedung des Ubereinkommens von Paris {13, 14, 15, 16}; die UN-Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung, ein-
schlieBlich der Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDG) {1, 3, 4, 17}; sowie die sich
verandernden Rollen von internationaler Zusammenarbeit {14}, Finanzierung {15} und Innovation {16}.

e Zunehmende Vielfalt von Akteuren und von Ansétzen zur Minderung des Klimawandels. In der neueren Lite-
ratur wird die wachsende Rolle von nichtstaatlichen und subnationalen Akteuren wie Stadten, Unternehmen, indige-
nen Vélkern, Birgerinnen und Bilirgern einschlieRlich lokaler Gemeinschaften und Jugendlicher, transnationalen Ini-
tiativen und 6ffentlich-privaten Einrichtungen bei den globalen Anstrengungen zur Bekampfung des Klimawandels
hervorgehoben {5, 13, 14, 15, 16, 17}. Die Literatur dokumentiert die weltweite Verbreitung klimapolitischer Malnah-
men und den Kostenrlickgang bei bestehenden und neu aufkommenden emissionsarmen Technologien sowie un-
terschiedliche Ansatze und Niveaus von Bemihungen zur Minderung des Klimawandels und eine nachhaltige Ver-
ringerung der Treibhausgasemissionen in einigen Landern {2, 5, 6, 8, 12, 13, 16} sowie die Auswirkungen der COVID-
19-Pandemie und einige Lehren daraus. {1, 2, 3, 5, 13, 15, Box TS.1, Cross-Chapter Box1 in Kapitel 1}

e  Enge Verkniipfungen zwischen Minderung des Klimawandels, der Anpassung daran und Entwicklungspfa-
den. Die von Landern in allen Phasen der wirtschaftlichen Entwicklung eingeschlagenen Entwicklungspfade wirken
sich auf die Treibhausgasemissionen aus und bestimmen somit die Herausforderungen und Méglichkeiten bei der
Minderung des Klimawandels, die je nach Land und Region unterschiedlich sind. In der Literatur wird untersucht, wie
Entwicklungsentscheidungen und die Schaffung glnstiger Rahmenbedingungen fur Manahmen und Unterstiitzung
die Machbarkeit und die Kosten der Emissionsbegrenzung beeinflussen {1, 3, 4, 5, 13, 15, 16}. In der Literatur wird
hervorgehoben, dass Malnahmen zur Minderung des Klimawandels, die im Kontext von nachhaltiger Entwicklung,
Gerechtigkeit und Armutsbekampfung konzipiert und durchgefiihrt werden und die in den Entwicklungsbestrebungen
derjenigen Gesellschaften, in denen sie stattfinden, verwurzelt sind, besser akzeptiert werden sowie dauerhafter und

' Der Bericht umfasst Literatur, die bis zum 11. Oktober 2021 zur Veréffentiichung angenommen wurde.

2 Jede Erkenntnis stiitzt sich auf eine Bewertung der zugrundeliegenden Belege und der Ubereinstimmung. Ein Vertrauensniveau wird unter Verwendung von fiinf Abstufungen angegeben
und kursiv gesetzt: sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch. Folgende Begriffe wurden verwendet, um die bewertete Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses anzugeben: praktisch
sicher 99-100 %, sehr wahrscheinlich 90-100 %, wahrscheinlich 66-100 %, eher wahrscheinlich als nicht 50-100 %, etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht 33-66 %, unwahrscheinlich 0-
33 %, sehr unwahrscheinlich 0-10 % und besonders unwahrscheinlich 0-1 %. Zusétzliche Begriffe kénnen ebenfalls verwendet werden wo angebracht, in Ubereinstimmung mit den IPCC-
Leitlinien zur Unsicherheit: https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/uncertainty-guidance-note.pdf.

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

w

Die drei Sonderberichte sind: 1,5 °C globale Erwarmung. Ein IPCC-Sonderbericht tiber die Folgen einer globalen Erwarmung um 1,5 °C gegenliber vorindustriellem 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 (2018); Klimawandel und Landsysteme. Ein IPCC-Sonderbericht tiber Klimawandel, Desertifikation, Landdegradierung, nachhaltiges Land-
management, Emahrungssicherheit und Treibhausgasfliisse in terrestrischen Okosystemen (2019); IPCC-Sonderbericht iiber den Ozean und die Kryosphare in einem sich wandelnden
Klima (2019).


https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/05/uncertainty-guidance-note.pdf

wirksamer sind {1, 3, 4, 5}. Dieser Bericht befasst sich mit der Minderung des Klimawandels sowohl durch gezielte
MaRnahmen als auch durch Politik und Governance mit anderen Hauptzielen.

Neue Ansétze der wissenschaftlichen Bewertung. Zusatzlich zu den sektoralen und systembezogenen Kapiteln
{3,6,7,8,9,10, 11, 12} enthalt der Bericht zum ersten Mal in einem WGIII-Bericht Kapitel Gber die Nachfrage nach
Dienstleistungen und soziale Aspekte der Minderung des Klimawandels {5, Box TS.11} sowie Uber Innovation, Tech-
nologieentwicklung und -transfer {16}. Die Auswertung zukiinftiger Pfade in diesem Bericht deckt die nahe Zukunft
(bis 2030) sowie mittelfristige (bis 2050) und langfristige (bis 2100) Zeitrdume ab. Dabei kombiniert sie die Analyse
bestehender Zusicherungen und MaBnahmen {4, 5} mit der Betrachtung der Emissionsreduktionen (und deren Kon-
sequenzen), die mit den langfristig daraus resultierenden Temperaturen bis zum Jahr 2100 in Verbindung stehen
{3}*. Die Betrachtung modellierter globaler Pfade befasst sich mit der Frage, wie Entwicklungspfade in Richtung
Nachhaltigkeit umgelenkt werden kénnen. Eine verstarkte Zusammenarbeit zwischen den IPCC-Arbeitsgruppen
spiegelt sich in den Cross-Working Group Boxes wider, die naturwissenschaftliche Erkenntnisse, Klimarisiken und
Anpassung sowie die Minderung des Klimawandels integrieren.

Zunehmende Vielfalt von analytischen Ansatzen aus verschiedenen Disziplinen, einschlieBlich der Sozial-
wissenschaften. In diesem Bericht werden mehrere analytische Ansatze zur wissenschaftlichen Bewertung von
Antriebsfaktoren, Hiirden und Optionen fiir Mainahmen zur Minderung des Klimawandels vorgestellt. Dazu gehdren:
Wirtschaftliche Effizienz (einschlieRlich der Vorteile vermiedener Folgen), Ethik und Gerechtigkeit, miteinander ver-
kn(pfte technologische und soziale Veranderungsprozesse sowie der gesellschaftspolitische Rahmen, einschlieflich
Institutionen und Governance {1, 3, 13, Cross-Chapter Box 12 in Kapitel 16}. Diese tragen dazu bei, Risiken und
Chancen zum Handeln zu ermitteln, darunter auch positive Nebeneffekte und gerechten und ausgewogenen Wandel
auf lokaler, nationaler und globaler Ebene. {1, 3, 4, 5, 13, 14, 16, 17}

Abschnitt B dieser Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung (Summary for Policymakers, SPM) betrach-
tet Jiingste Entwicklungen und aktuelle Trends, einschlieflich Datenunsicherheiten und -liicken. Abschnitt C, System-
transformationen zur Begrenzung der globalen Erwédrmung, identifiziert Emissionspfade und alternative Portfolios zur Min-
derung des Klimawandels, die mit einer Begrenzung der globalen Erwarmung auf verschiedene Niveaus vereinbar sind,
und bewertet spezifische Optionen zur Minderung des Klimawandels auf sektoraler und Systemebene. Abschnitt D befasst
sich mit den Zusammenhéngen zwischen Minderung, Anpassung und nachhaltiger Entwicklung. Abschnitt E, Stdrkung
der Reaktion, wertet das Wissen dartiber aus, wie forderliche Rahmenbedingungen bei institutioneller Gestaltung, politi-
scher Strategie, Finanzierung, Innovation und die Gestaltung von Governance zur Minderung des Klimawandels im Kon-
text von nachhaltiger Entwicklung beitragen kénnen.

4 Der Begriff "Temperatur" bezieht sich tiberall in dieser Zusammenfassung fiir die politische Entscheidungsfindung auf "globale Oberflachentemperaturen®, wie in FuBnote 8 der AR6 WGI
SPM definiert (siehe FuRnote 14 in Tabelle SPM.2). Die Emissionspfade und die damit verbundenen Temperaturanderungen werden anhand von Modellen unterschiedlicher Art berechnet,
wie in Box SPM.1 und Kapitel 3 zusammengefasst und in Annex Il erértert.

5 Als da sind: Wirtschaftlicher Nutzen von vermiedenen Klimafolgen entlang langfristiger Minderungspfade/Economic Benefits from Avoided Climate Impacts along Long-Term Mitigation
Pathways {Cross-Working Group Box 1 in Kapitel 3}; Urban: Stadte und Klimawandel/Urban: Cities and Climate Change {Cross-Working Group Box 2 in Kapitel 8}; und Minderung und
Anpassung durch Biodkonomie/Mitigation and Adaptation via the Bioeconomy {Cross-Working Group Box 3 in Kapitel 12}.
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B. Jingste Entwicklungen und aktuelle Trends

B.1 Die gesamten anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen® sind im Zeitraum 2010-2019 weiter gestie-
gen, ebenso wie die kumulierten Netto-CO2-Emissionen seit 1850. Die durchschnittlichen jahrlichen Treib-
hausgasemissionen waren im Zeitraum 2010-2019 hoher als in jedem vorangegangenen Jahrzehnt, aber
die Wachstumsgeschwindigkeit zwischen 2010 und 2019 war niedriger als diejenige zwischen 2000 und
2009. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.1) {Abbildung 2.2, Abbildung 2.5, Tabelle 2.1, 2.2, Abbildung TS.2}

B.1.1 Die globalen anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen lagen 2019 bei 59 + 6,6 Gt CO,Aq™8, etwa 12 %
(6,5 Gt CO,Aq) hdher als 2010 und 54 % (21 Gt CO,Aq) héher als 1990. Der Jahresdurchschnitt wahrend des
Jahrzehnts 2010-2019 lag bei 56 + 6,0 Gt COAq, 9,1 Gt CO»Aq pro Jahr hdher als in den Jahren 2000 bis 2009.
Dies ist der hochste Anstieg der jahrzehntweise gemittelten Emissionen seit Beginn der Aufzeichnungen. Die
durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate verlangsamte sich von 2,1 % pro Jahr zwischen 2000 und 2009 auf
1,3 % pro Jahr zwischen 2010 und 2019. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.1) {Abbildung 2.2, Abbildung 2.5,
Tabelle 2.1, 2.2, Abbildung TS.2}

B.1.2 Die Zunahme der anthropogenen Emissionen hat sich seit 1990 bei allen Hauptgruppen von Treibhausgasen
fortgesetzt, wenn auch mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Bis 2019 war der grofite Zuwachs an absoluten
Emissionen bei CO, aus fossilen Brennstoffen und der Industrie zu verzeichnen, gefolgt von CHa, wéhrend der
groBte relative Zuwachs bei fluorierten Gasen zu verzeichnen war, ausgehend von niedrigen Werten im Jahr
1990 (hohes Vertrauen). Die anthropogenen Netto-CO--Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung
und Forstwirtschaft (CO,-LULUCF) sind mit groken Unsicherheiten und hohen jahrlichen Schwankungen behaf-
tet, wobei selbst bezlglich der Richtung des langfristigen Trends geringes Vertrauen besteht®. (Abbildung SPM.1)
{Abbildung 2.2, Abbildung 2.5, 2.2, Abbildung TS.2}

B.1.3  Die historischen kumulierten Netto-CO.-Emissionen von 1850 bis 2019 betragen 2400 + 240 Gt CO- (hohes Ver-
trauen). Davon entstand mehr als die Halfte (58 %) zwischen 1850 und 1989 [1400 + 195 Gt CO-], und etwa
42 % zwischen 1990 und 2019 [1000 + 90 Gt CO,]. Etwa 17 % der historischen kumulierten Netto-CO»-Emissio-
nen seit 1850 entstanden zwischen 2010 und 2019 [410 £ 30 Gt CO,]."® Zum Vergleich: Der Median von Berech-
nungen des ab 2020 verbleibenden CO,-Budgets fiir die Begrenzung der Erwarmung auf 1,5 °C mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50 % liegt derzeit bei 500 Gt CO. und fiir eine Wahrscheinlichkeit von 67 %, die Erwérmung

o

Die Netto-Treibhausgasemissionen in diesem Bericht beziehen sich auf die Freisetzung von Treibhausgasen aus anthropogenen Quellen abziiglich Entnahmen durch anthropogene Senken,
bezogen auf diejenigen Gasarten, die nach dem gemeinsamen Berichtsformat des Rahmentibereinkommens der Vereinten Nationen Uber Klimadnderungen (UNFCCC) gemeldet werden:
CO: aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen (CO2-FFl); Netto-CO2-Emissionen aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (CO2-LULUCF);
Methan (CHs); Lachgas (N20) und fluorierte Gase (F-Gase), bestehend aus teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (H-FKW), perfluorierten Kohlenwasserstoffen (PFC), Schwefelhexa-
fluorid (SFe) sowie Stickstofftrifluorid (NF3). Es existieren verschiedene Datensétze fiir Treibhausgasemissionen mit unterschiedlichen Zeithorizonten und Abdeckungen von Sektoren und
Gasen, darunter einige, die bis ins Jahr 1850 zuriickreichen. In diesem Bericht werden die Treibhausgasemissionen ab 1990 betrachtet, die CO2-Emissionen manchmal auch ab 1850.
Griinde hierfir sind unter anderem die Verfiigbarkeit und Belastbarkeit der Daten, der thematische Bereich der ausgewerteten Literatur und die unterschiedlichen Erwarmungsbeitrége von
Nicht-CO2-Gasen im Laufe der Zeit.

-

Emissionsmetriken fiir Treibhausgase werden verwendet, um die Emissionen verschiedener Treibhausgase in einer gemeinsamen Einheit auszudricken. Die aggregierten Treibhaus-
gasemissionen in diesem Bericht werden in CO2Aquivalenten (CO2Aq) angegeben, wobei das globale Erwérmungspotenzial mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100) mit Werten
auf der Grundlage des Beitrags der Arbeitsgruppe | zum ARG verwendet wird. Die Wahl der Metrik hangt von der Zielsetzung der Analyse ab, und alle Emissionsmetriken fiir Treibhausgase
haben Grenzen und sind mit Unsicherheiten verbunden, da sie die Komplexitét des physikalischen Klimasystems und seine Reaktion auf vergangene und zukiinftige Treibhausgasemissio-
nen vereinfachen. {Cross-Chapter Box 2 in Kapitel 2, Supplementary Material 2.5M.3, Box TS.2; AR6 WGI Kapitel 7 Supplementary Material}

=

In dieser SPM wird die Unsicherheit beziiglich der historischen Treibhausgasemissionen unter Verwendung von 90 %-Unsicherheitsintervallen angegeben, sofern nicht anders angegeben.
Die Treibhausgasemissionswerte werden auf zwei signifikante Stellen gerundet; daher kénnen kleine rundungsbedingte Differenzen in den Summen auftreten.

©

Globale Datenbanken treffen unterschiedliche Festlegungen dariiber, welche Emissionen und welche Entnahmen an Land als anthropogen betrachtet werden. Gegenwartig werden die hier
verwendeten Netto-CO2-Fliisse aus Landsystemen, die von den globalen Bilanzierungsmodellen gemeldet werden, auf ca. 5,5 Gt CO pro Jahr héher geschétzt als die aggregierten globalen
Nettoemissionen auf der Grundlage nationaler Treibhausgasinventare. Dieser Unterschied, der in der Literatur berlicksichtigt wurde, spiegelt hauptsachlich Unterschiede in der Definition
von anthropogenen Waldsenken und bewirtschafteten Flachen wider. Andere Griinde fiir diesen Unterschied, die schwieriger zu quantifizieren sind, kénnen sich aus der begrenzten Dar-
stellung von Landmanagement in globalen Modellen sowie unterschiedlicher Genauigkeit und Vollstandigkeit der geschatzten LULUCF-Fliisse in nationalen Treibhausgasinventaren erge-
ben. Keine der beiden Methoden ist grundsétzlich vorzuziehen. Selbst wenn derselbe methodische Ansatz angewandt wird, kann die groRe Unsicherheit der CO2-LULUCF-Emissionen zu
erheblichen Revisionen in den Emissionsschatzungen fiihren. {Cross-Chapter Box 3 in Kapitel 3, 7.2, SRCCL SPM A.3.3}

10 Um mit WGI Ubereinzustimmen, werden die historischen kumulierten CO2-Emissionen von 1850-2019 mit einem Konfidenzintervall von 68 % angegeben.
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auf 2 °C zu begrenzen, bei 1150 Gt CO.. Die verbleibenden CO--Budgets hangen von dem Ausmal der Emissi-
onsminderung bei anderen klimawirksamen Substanzen als CO, ab (x 220 Gt CO-) und unterliegen auflerdem
geophysikalischen Unsicherheiten. Vergleicht man ausschlieRlich auf den Medianen der Berechnungen basie-
rend, entsprechen die kumulierten Netto-CO»-Emissionen zwischen 2010 und 2019 etwa vier Finfteln des ab
2020 verbleibenden CO,-Budgets flir eine Wahrscheinlichkeit von 50 %, die globale Erwarmung auf 1,5 °C zu
begrenzen, und etwa einem Drittel des verbleibenden CO»-Budgets fiir eine Wahrscheinlichkeit von 67 %, die
globale Erwarmung auf 2 °C zu begrenzen. Selbst wenn man die Unsicherheiten berticksichtigt, machen die
historischen Emissionen zwischen 1850 und 2019 einen grofien Teil des gesamten CO,-Budgets fiir diese glo-
balen Erwarmungsniveaus aus''2, In Auswertungen, die ausschlieflich auf den berechneten Medianen basie-
ren, belaufen sich die historischen kumulierten Netto-CO,-Emissionen zwischen 1850 und 2019 auf etwa vier
Finftel'2 des gesamten CO,-Budgets fiir die Begrenzung der globalen Erwarmung auf 1,5 °C mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 50 % (Median etwa 2900 Gt CO,) und auf etwa zwei Drittel? des gesamten CO,-Budgets fiir
die Begrenzung der globalen Erwarmung auf 2 °C mit einer Wahrscheinlichkeit von 67 % (Median etwa
3550 Gt COy). {Abbildung 2.7, 2.2, Abbildung TS.3, WGI Tabelle SPM.2}

Global net anthropogenic emissions have continued to rise across all major groups of greenhouse gases.
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The solid line indicates central estimate of emissions trends. The shaded area indicates the uncertainty range.

Abbildung SPM.1 | Globale anthropogene Netto-Treibhausgasemissionen (Gt CO.Aq pro Jahr) 1990-2019

Die globalen anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen umfassen CO2 aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen (CO2- FFI), Netto-

" Das CO2-Budget ist die maximale Menge an kumulierten globalen anthropogenen Netto-CO»-Emissionen, die dazu fiihren wiirde, dass die globale Erwarmung mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit auf ein bestimmtes Niveau begrenzt wiirde, wobei die Wirkung anderer anthropogener klimatischer Antriebsfaktoren beriicksichtigt wird. Bezieht sich die Angabe auf die
kumulierten Emissionen seit der vorindustriellen Zeit, wird der Begriff ,gesamtes CO2-Budget" genutzt; bezieht man sich auf die kumulierten Emissionen seit einem bestimmten Datum in
der nahen Vergangenheit, wird dies als ,verbleibendes CO2-Budget” bezeichnet. Die hier angegebenen gesamten CO»-Budgets sind die Summe der historischen Emissionen von 1850 bis
2019 und der verbleibenden CO2-Budgets ab 2020 bis zum Erreichen von weltweit netto Null CO2-Emissionen. {Annex I: Glossar; WGI SPM}

"2 Die Unsicherheiten beztiglich der gesamten CO2-Budgets wurden nicht untersucht und kdnnten sich auf die spezifischen berechneten Anteile auswirken.
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€02 aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (CO2-LULUCF)?, Methan (CHa), Lachgas (N20) und fluorierte Gase (H-FKW; PFC, SFs, NF3).5 Tafel
a zeigt die aggregierten jahrlichen globalen anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen von 1990 bis 2019 nach Gasgruppen in Gt CO2Aq, umgerechnet auf der
Grundlage des globalen Erwérmungspotenzials mit einem Zeithorizont von 100 Jahren (GWP100-ARG6) aus dem Sechsten Sachstandsbericht von IPCC-Arbeitsgruppe |
(Kapitel 7). Der Anteil an den globalen Emissionen ist fir jedes Gas fiir die Jahre 1990, 2000, 2010 und 2019 angegeben, ebenso wie die durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate zwischen diesen Jahrzehnten. Auf der rechten Seite von Tafel a sind die Treibhausgasemissionen im Jahr 2019 in einzelne Komponenten aufgeschliis-
selt, wobei die zugehdrigen Unsicherheiten (90 % Vertrauensintervall) durch die Fehlerbalken angegeben sind: CO2-FFI £8 %, CO2-LULUCF 70 %, CHa £30 %, N2O
+60 %, F-Gase +30 %, Treibhausgase +11 %. Unsicherheiten beziglich der Treibhausgasemissionen werden im Supplementary Material zu Kapitel 2 betrachtet. Der
einjahrige Emissionsspitzenwert im Jahr 1997 ist auf héhere CO2-LULUCF-Emissionen infolge eines Wald- und Torfbrandes in Stidostasien zurtickzufiihren. Tafel b
zeigt die globalen anthropogenen Emissionen von CO2-FFI, Netto-CO2-LULUCF, CHa, N2O und fluorierten Gasen einzeln fiir den Zeitraum 1990-2019, normalisiert auf
100 im Jahr 1990. Hinweis: Die beriicksichtigten Emissionen fluorierter Gase sind auf einer anderen Skala dargestellt als die anderen Gase, wodurch ihr schnelles
Wachstum von einem niedrigen Ausgangswert aus verdeutlicht wird. Die schattierten Flachen geben den Unsicherheitsbereich an. Die hier gezeigten Unsicherheitsbe-
reiche sind spezifisch fiir einzelne Gruppen von Treibhausgasen und kdnnen nicht miteinander verglichen werden. Die Tabelle zeigt den Median fiir: die absoluten
Emissionen im Jahr 2019, die absolute Veranderung der Emissionen zwischen 1990 und 2019 sowie die Emissionen im Jahr 2019, ausgedriickt als Prozentsatz der
Emissionen von 1990. {2.2, Abbildung 2.5, Supplementary Material 2.2, Abbildung TS.2}

B.1.4 Die CO-FFI-Emissionen sanken in der ersten Jahreshalfte 2020 aufgrund der Reaktionen auf die COVID-19-
Pandemie voriibergehend (hohes Vertrauen), stiegen aber bis zum Jahresende wieder an (mittleres Vertrauen).
Die CO,-FFI-Emissionsreduktion im Jahr 2020 betrug im Jahresdurchschnitt gegeniiber 2019 etwa 5,8 % [5,1-
6,3 %] oder 2,2 [1,9-2,4] Gt CO; (hohes Vertrauen). Die Auswirkung der COVID-19-Pandemie auf die gesamten
Treibhausgasemissionen konnte nicht bewertet werden, da keine Daten zu den Nicht-CO.-Treibhausgasemissi-
onen im Jahr 2020 vorlagen. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1, Abbildung 2.6, 2.2, Box TS.1, Box TS.1 Abbildung

1}

B.2 Die anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen sind seit 2010 in allen wichtigen Sektoren weltweit ge-
stiegen. Ein zunehmender Anteil der Emissionen kann stadtischen Gebieten zuriickgeordnet werden. Die
COz-Emissionsriickgange aus fossilen Brennstoffen und industriellen Prozessen aufgrund von Verbesse-
rungen bei der Energieintensitat des BIP und der Kohlenstoffintensitat von Energie waren geringer als die
Emissionszunahmen aufgrund der steigenden globalen Aktivitaten in Industrie, Energieversorgung, Ver-
kehr, Landwirtschaft und Gebauden. (hohes Vertrauen) {2.2,2.4,6.3, 7.2, 8.3, 9.3, 10.1, 11.2}

B.21  ImJahr 2019 stammten etwa 34 % [20 Gt CO,Aq] der gesamten anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen
aus dem Energieversorgungssektor, 24 % [14 Gt CO,Aq] aus der Industrie, 22 % [13 Gt CO,Aq] aus Land- und
Forstwirtschaft sowie sonstiger Landnutzung (AFOLU), 15 % [8,7 Gt CO.Aq] aus dem Verkehr und 6 %
[3,3 Gt CO»Aq] aus dem Gebaudesektor.! Werden die Emissionen aus der Strom- und Warmeerzeugung den-
jenigen Sektoren zugerechnet, die die Endenergie nutzen, so entfallen 90 % dieser indirekten Emissionen auf die
Sektoren Industrie und Geb&ude, wodurch deren relativer Anteil an den Treibhausgasemissionen von 24 % auf
34 % beziehungsweise von 6 % auf 16 % steigt. Nach dieser Umwidmung der Emissionen aus der Strom- und
Warmeerzeugung entfallen auf den Energieversorgungssektor 12 % der globalen anthropogenen Netto-Treib-
hausgasemissionen. (hohes Vertrauen) {Abbildung 2.12, 2.2, 6.3, 7.2, 9.3, 10.1, 11.2, Abbildung TS.6}

B.2.2  Der durchschnittliche jahrliche Anstieg der Treibhausgasemissionen zwischen 2010 und 2019 verlangsamte sich
im Vergleich zum vorangegangenen Jahrzehnt in der Energieversorgung [von 2,3 % auf 1,0 %] und in der Indust-
rie [von 3,4 % auf 1,4 %], blieb aber im Verkehrssektor mit etwa 2 % pro Jahr etwa konstant (hohes Vertrauen).
Der Emissionsanstieg im AFOLU-Sektor, der Emissionen aus der Landwirtschaft (hauptséchlich CH4 und N2O)
sowie aus der Forstwirtschaft und der sonstigen Landnutzung (hauptsachlich CO,) umfasst, ist aufgrund des
hohen Anteils der CO,-LULUCF-Emissionen und ihrer groBen Unsicherheiten unsicherer als in anderen Sektoren
(mittleres Vertrauen). Etwa die Halfte der gesamten Netto-AFOLU-Emissionen stammen aus CO»-LULUCF, vor

13 Sektordefinitionen sind in Annex 11 9.1 zu finden.
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allem aus der Entwaldung." (mittleres Vertrauen). {Abbildung 2.13, 2.2, 6.3, 7.2, Abbildung 7.3, 9.3, 10.1, 11.2,
TS.3}

B.2.3  Der weltweite Anteil der Emissionen, der stadtischen Gebieten zugeordnet werden kann, nimmt zu. Im Jahr 2015
wurden die stadtischen Emissionen mit 25 Gt CO,Aq (etwa 62 % des globalen Anteils) und im Jahr 2020 auf

29 Gt CO.Aq (67-72 % des globalen Anteils) beziffert.'s Die Antriebsfaktoren von stédtischen Treibhausgasemis-
sionen sind komplex und umfassen die BevdlkerungsgroRe, das Einkommen, den Grad der Verstadterung und
die Stadtform. (hohes Vertrauen) {8.1, 8.3}

B.2.4 Die globale Energieintensitat (Gesamtprimérenergie pro Einheit BIP) sank zwischen 2010 und 2019 um 2 % pro
Jahr. Die Kohlenstoffintensitat (CO aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen (CO;
FFl) pro Einheit Primé&renergie) sank im selben Zeitraum hauptséchlich aufgrund der Umstellung von Kohle auf
Gas, des geringeren Ausbaus von Kohlekapazitdten und der verstarkten Nutzung erneuerbarer Energien um
0,3 % pro Jahr, wobei grofie regionale Unterschiede bestanden. Damit kehrte sich der fir 2000-2009 beobach-
tete Trend um. Zum Vergleich: Die Kohlenstoffintensitat der Primarenergie wird Projektionen zufolge zwischen
2020 und 2050 in Modellszenarien, die die Erwérmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, weltweit um etwa 3,5 % pro
Jahr sinken und in Szenarien, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %)
begrenzen, weltweit um etwa 7,7 % pro Jahr.'6 (hohes Vertrauen) {Abbildung 2.16, 2.2, 2.4, Tabelle 3.4, 3.4, 6.3}

B.3 Die regionalen Beitrage'” zu den globalen Treibhausgasemissionen sind weiterhin sehr unterschiedlich.
Die Unterschiede bei regionalen und nationalen Pro-Kopf-Emissionen spiegeln zum Teil unterschiedliche
Entwicklungsstadien wider, variieren aber auch bei &hnlichen Einkommensniveaus sehr stark. Die 10 %
der Haushalte mit den hochsten Pro-Kopf-Emissionen tragen einen unverhéltnismaBig groRen Anteil zu
den weltweiten Treibhausgasemissionen von Haushalten bei. Mindestens 18 Lander haben ihre Treibhaus-
gasemissionen iiber mehr als 10 Jahre anhaltend gesenkt. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.2) {Abbil-
dung 1.1, Abbildung 2.9, Abbildung 2.10, Abbildung 2.25, 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6, Abbildung TS.4, Abbildung
TS.5}

B.3.1  Die Trends bei den Treibhausgasemissionen im Zeitraum 1990-2019 variieren stark von Region zu Region, im
Laufe der Zeit und je nach Entwicklungsstadium, wie in Abbildung SPM.2 dargestellt. Die globalen durchschnitt-
lichen anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen pro Kopf stiegen von 7,7 auf 7,8 t CO,Aq [pro Jahr], je
nach Region zwischen 2,6 t CO;Aq und 19t CO,Aq. Die am wenigsten entwickelten Lander (least developed
countries, LDCs) und die Kleinen Inselentwicklungslander (Small Island Development States, SIDS) haben sehr
viel niedrigere Pro-Kopf-Emissionen (1,7 t CO,Aq bzw. 4,6 t CO,Aq) als der globale Durchschnitt (6,9 t CO,Aq),
CO,-LULUCF nicht einbezogen. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.2) {Abbildung 1.2, Abbildung 2.9, Abbil-
dung 2.10, 2.2, Abbildung TS.4}

14 Landsysteme stellten fiir den Zeitraum 2010-2019 insgesamt eine Nettosenke von -6,6 (+4,6) Gt CO2 pro Jahr dar, bestehend aus einer Bruttosenke von -12,5 (+3,2) Gt CO2 pro Jahr, die
sich aus den Reaktionen aller Landsysteme sowohl auf anthropogene Umweltveranderungen als auch auf natiirliche Klimaschwankungen ergab, und aus den anthropogenen CO,- LULUCF-
Nettoemissionen von +5,7 (+4,0) Gt CO2 pro Jahr basierend auf Bilanzierungsmodellen. {Tabelle 2.1, 7.2, Tabelle 7.1}

'5 Diese Abschatzung basiert auf einer verbrauchsbasierten Bilanzierung, die sowohl direkte Emissionen von innerhalb der stadtischen Gebiete umfasst als auch indirekte Emissionen von
auBerhalb der stadtischen Gebiete im Zusammenhang mit der Produktion von Strom, Waren und Dienstleistungen, die in Stadten verbraucht werden. Diese Angaben umfassen alle CO2-
und CHs-Emissionskategorien mit Ausnahme von Flugverkehr und Schwerdl fiir den Schiffsverkehr, Landnutzungsénderungen, Forst- und Landwirtschaft. {8.1, Annex I: Glossar}

16 Siehe Box SPM.1 fiir die Kategorisierung der modellierten langfristigen Emissionsszenarien auf der Grundlage der in diesem Bericht angenommenen projizierten resultierenden Tempera-
turen und damit verbundenen Wahrscheinlichkeiten.

Anmerkung der Ubersetzerin: Uberschreitungspfade sind Pfade, die zunéchst ein bestimmtes Konzentrations-, Antriebs- oder Erwérmungsniveau iiberschreiten und dann vor Ablauf eines
bestimmten Zeitraums (z. B. vor 2100) wieder auf oder unter dieses Niveau zuriickkehren (siehe Glossary).
"7 Fiir die in diesem Bericht verwendeten regionalen Klassifikationen siehe Annex Il, Teil 1, des Beitrags der Arbeitsgruppe IIl.

'8 |m Jahr 2019 haben die am wenigsten entwickelten Lander schatzungsweise 3,3 % der weltweiten Treibhausgasemissionen und die Kleinen Inselentwicklungslander schatzungsweise
0,60 % der weltweiten Treibhausgasemissionen (ohne CO.-LULUCF) emittiert. Diese Landergruppierungen verlaufen quer zu geografischen Regionen und sind in Abbildung SPM.2 nicht
separat dargestellt. {Abbildung 2.10}
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B.3.2

B.3.3

B.3.4

B.3.5

Die historischen Beitrage zu den kumulierten anthropogenen Netto-CO,-Emissionen zwischen 1850 und 2019
variieren erheblich von Region zu Region, nicht nur in Bezug auf die Gesamthdhe, sondern auch in Bezug auf
die Beitrage zu den CO.-FFI- (1650 + 73 Gt CO,Aq) beziehungsweise den Netto-CO,-LULUCF-Emissionen (760
+ 220 Gt CO,AqQ)™. Weltweit ist der groRte Teil der kumulierten CO.-FFI-Emissionen in einigen wenigen Regio-
nen konzentriert, wahrend sich die kumulierten CO,-LULUCF®-Emissionen in anderen Regionen konzentrieren.
Die am wenigsten entwickelten Lander trugen zwischen 1850 und 2019 weniger als 0,4 % der historischen ku-
mulierten CO.-FFI-Emissionen bei, wahrend die Kleinen Inselentwicklungslénder 0,5 % beitrugen. (hohes Ver-
trauen) (Abbildung SPM.2) {Abbildung 2.10, 2.2, TS.3, Abbildung 2.7}

Im Jahr 2019 lebten rund 48 % der Weltbevélkerung in Landern, die im Durchschnitt mehr als 6 t CO.Aq pro Kopf
[und Jahr] emittieren (ohne CO2-LULUCF). 35 % lebten in Landern mit einem Pro-Kopf-Ausstol von mehr als
9t CO.Aq. Weitere 41 % lebten in Landern mit einem Pro-Kopf-AusstoR von weniger als 3 t CO2Aq. Ein erhebli-
cher Teil der Bevélkerung in diesen L&ndern mit niedrigen Emissionen hat keinen Zugang zu modernen Energie-
dienstleistungen'®. Die Beseitigung von extremer Armut und von Energiearmut sowie die Gewahrleistung eines
angemessenen Lebensstandards? fiir alle Menschen in diesen Regionen im Zusammenhang mit der Verwirkli-
chung der Ziele fir nachhaltige Entwicklung kann in naher Zukunft ohne einen signifikanten Anstieg der globalen
Emissionen erreicht werden. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.2) {Abbildung 1.2, 2.2, 2.4, 2.6, 3.7, 4.2, 6.7,
Abbildung TS.4, Abbildung TS.5}

Weltweit tragen die 10 % der Haushalte mit den héchsten Pro-Kopf-Emissionen 34-45 % der globalen ver-
brauchsbasierten Treibhausgasemissionen von Haushalten bei?!, wahrend die mittleren 40 % 40-53 % und die
unteren 50 % 13-15 % beitragen. (hohes Vertrauen) {2.6, Abbildung 2.25}

Mindestens 18 Lander haben ihre produktions- und verbrauchsbasierte CO-.-Emissionen tiber mehr als 10 Jahre
anhaltend gesenkt. Diese Reduktionen waren mit einer Dekarbonisierung der Energieversorgung, Steigerungen
der Energieeffizienz und einer Senkung der Energienachfrage verbunden, die sowohl auf politische MaBnahmen
als auch auf Veranderungen der Wirtschaftsstruktur zuriickzufiihren waren. Manche Lénder haben die produkti-
onsbedingten Treibhausgasemissionen seit deren Hochststand um ein Drittel oder mehr gesenkt, und manche
haben mehrere Jahre hintereinander Reduktionsraten von etwa 4 % pro Jahr erreicht, vergleichbar mit den glo-
balen Reduktionen in Szenarien, die die Erwérmung auf 2 °C (>67 %) oder weniger begrenzen. Diese Reduktio-
nen haben den globalen Emissionsanstieg nur teilweise ausgeglichen. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.2)
{Abbildung TS.4, 2.2, 1.3.2}

'8 In diesem Bericht wird der Zugang zu modemen Energiedienstleistungen als Zugang zu sauberen, zuverlassigen und erschwinglichen Energiedienstleistungen fiir Kochen und Heizen,
Beleuchtung, Kommunikation und produktive Zwecke definiert {Annex |: Glossar}.

2 |n diesem Bericht wird ein angemessener Lebensstandard als eine Reihe von materiellen Mindestanforderungen definiert, die unerlasslich sind, um ein grundlegendes menschliches Wohl-
ergehens zu erreichen, darunter Erndhrung, Unterkunft, grundlegende Lebensbedingungen, Kleidung, Gesundheitsversorgung, Bildung und Mobilitét. {5.1}

2 Verbrauchsbasierte Emissionen beziehen sich auf Emissionen, die in die Atmosphére abgegeben werden, um die von einer bestimmten Einheit (zum Beispiel einer Person, einem Unter-
nehmen, einem Land oder einer Region) konsumierten Waren und Dienstleistungen zu erzeugen. Die unteren 50 % der Emittenten geben weniger als 3 USD KKP (Kaufkraftparitét) pro
Kopf und Tag aus. Die obersten 10 % der Emittenten (eine nach oben offene Kategorie) geben mehr als 23 USD KKP pro Kopf und Tag aus. Die groRe Bandbreite der Schatzungen fiir den
Beitrag der oberen 10 % ist auf die groRe Bandbreite der Ausgaben in dieser Kategorie und die unterschiedlichen Methoden in der bewerteten Literatur zurlickzufiihren. {2.6, Annex I:

Glossar}
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Emissions have grown in most regions but are distributed unevenly, both in the present day and
cumulatively since 1850.
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" 13 78 9.2 13 19 79
84 9.2 6.5 2.8 8.7 16 26
6.7 6.2 7.8 28 76 17 25

The regional groupings used in this figure are for statistical purposes only and are described in Annex I, Part I.
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Abbildung SPM.2 | Regionale Treibhausgasemissionen und der regionale Anteil an den gesamten kumulierten produktionsbedingten CO2-Emissionen von
1850-2019

Tafel a zeigt die globalen anthropogenen Netto-Treibhausgasemissionen nach Regionen (in Gt CO2Aq pro Jahr (GWP100 ARG)) fiir den Zeitraum 1990-20196. Die
Prozentsétze beziehen sich auf den Beitrag jeder Region zu den gesamten Treibhausgasemissionen im jeweiligen Zeitraum. Der einjéhrige Emissionsspitzenwert im
Jahr 1997 ist auf héhere CO.-LULUCF-Emissionen infolge eines Wald- und Torfbrandes in Stidostasien zuriickzufiihren. Die Regionen sind wie in Annex Il gruppiert.
Tafel b zeigt den Anteil an den historischen kumulierten anthropogenen Netto-CO2-Emissionen pro Region von 1850 bis 2019 in Gt CO.. Dies umfasst CO2 aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe und industriellen Prozessen (CO2-FFI) und Netto-CO. aus Landnutzung, Landnutzungsanderung und Forstwirtschaft (CO.-LULUCF).
Andere Treibhausgasemissionen sind nicht enthalten®. Die CO2-LULUCF-Emissionen sind mit groBen Unsicherheiten behaftet, was sich in einer globalen Unsicher-
heitsangabe von £70 % (90% Vertrauensintervall) widerspiegelt. Tafel ¢ zeigt die Verteilung der regionalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2019 in Tonnen COzAq
pro Kopf nach Regionen. Die Treibhausgasemissionen sind in folgende Kategorien eingeteilt: CO2-FFI, Netto-CO,-LULUCF und andere Treibhausgasemissionen (Me-
than, Lachgas, fluorierte Gase, ausgedriickt in CO2Aq unter Verwendung von GWP100-ARS). Die Héhe jedes Rechtecks zeigt die Pro-Kopf-Emissionen, die Breite die
Bevélkerung der Region, so dass die Flache der Rechtecke den Gesamtemissionen der jeweiligen Region entspricht. Emissionen aus dem internationalen Luft- und
Schiffsverkehr sind nicht enthalten. Bei zwei Regionen liegt die Flache fir CO2-LULUCF unterhalb der Achse, was Netto-CO.-Entnahmen statt -Emissionen anzeigt.
Die CO2-LULUCF-Emissionen sind mit groBen Unsicherheiten behaftet, was sich in einer globalen Unsicherheitsangabe von +£70% (90% Vertrauensintervall) wider-
spiegelt. Tafel d zeigt die Bevélkerung, das BIP pro Person, Emissionskennzahlen nach Regionen im Jahr 2019 fiir prozentuale Treibhausgasbeitrage, gesamte Treib-
hausgase pro Person und gesamte Treibhausgasemissionsintensitit sowie produktions- und verbrauchsbasierte CO.-FFI-Daten, die in diesem Bericht bis 2018 bewer-
tet werden. Verbrauchsbasierte Emissionen sind Emissionen, die in die Atmosphére freigesetzt werden, um die von einer bestimmten Einheit (zum Beispiel einer
Region) konsumierten Waren und Dienstleistungen zu erzeugen. Emissionen aus dem internationalen Luft- und Schiffsverkehr sind nicht enthalten. {1.3, Abbildung 1.2,
2.2, Abbildung 2.9, Abbildung 2.10, Abbildung 2.11, Annex II}

B.4 Die Einheitskosten einiger emissionsarmer Technologien sind seit 2010 kontinuierlich gesunken. Innova-
tionspolitische MaBnahmenpakete haben diese Kostensenkungen ermdglicht und die weltweite Einfiih-
rung geférdert. Sowohl maRgeschneiderte MaBnahmen als auch umfassende Strategien fiir Innovations-
systeme haben dazu beigetragen, die Verteilungs-, Umwelt- und gesellschaftlichen Folgen, die potenziell
mit der globalen Verbreitung emissionsarmer Technologien verbunden sind, zu iiberwinden. In Entwick-
lungslandern wurde Innovation aufgrund von weniger forderlichen Rahmenbedingungen verzogert. Digi-
talisierung kann Emissionssenkungen erméglichen, kann aber auch negative Nebeneffekte haben, wenn
sie nicht angemessen gesteuert wird. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.3) {2.2, 6.3, 6.4, 7.2, 12.2, 16.2,
16.4, 16.5, Cross-Chapter Box 11 in Kapitel 16}

B.4.1  Von 2010 bis 2019 sind die Einheitskosten fiir Solarenergie (85 %), Windenergie (55 %) und Lithium-lonen-Bat-
terien (85 %) anhaltend gesunken, und ihr Einsatz hat stark zugenommen, zum Beispiel um mehr als das 10-
fache fiir Solarenergie und um mehr als das 100-fache fiir Elektrofahrzeuge, wobei grol3e regionale Unterschiede
bestehen (Abbildung SPM.3). Der Mix an politischen Instrumenten, der die Kosten senkte und die Akzeptanz
forderte, umfasst offentliche F&E, die Finanzierung von Demonstrations- und Pilotprojekten sowie nachfragefor-
dernde Instrumente wie zum Beispiel Einfihrungssubventionen, um den Einsatz im groRen MafRstab zu errei-
chen. Die empirische Datenlage zeigt, dass die Kosten vieler gromafRstablicher Technologien zur Minderung
des Klimawandels, die weniger Mdglichkeiten zum Dazulernen bieten, im Vergleich zu modularen Technologien
in kleinen Einheiten nur minimal gesunken sind und ihre Akzeptanz nur langsam gewachsen ist. (hohes Ver-
trauen) {1.3, 1.5, Abbildung 2.5, 2.5, 6.3, 6.4, 7.2, 11.3, 12.2, 12.3, 12.6, 13.6, 16.3, 16.4, 16.6}

B.4.2 Auf den jeweiligen nationalen Kontext und auf technologische Merkmale zugeschnittene Strategiepakete haben
sich bei der Férderung emissionsarmer Innovationen und der Verbreitung von Technologien als wirksam erwie-
sen. Angemessen konzipierte politische Strategien und Governance haben dazu beigetragen, Verteilungs- und
Rebound-Effekte anzugehen. Innovation hat Mdglichkeiten zur Emissionssenkung und zur Verringerung des
Emissionsanstiegs eréffnet sowie soziale und dkologische positive Nebeneffekte geschaffen (hohes Vertrauen).
Die Einfuhrung von emissionsarmen Technologien hinkt in den meisten Entwicklungsléndern hinterher, vor allem
in den am wenigsten entwickelten, was zum Teil auf schwachere forderliche Rahmenbedingungen zurlickzufih-
ren ist, darunter begrenzte Finanzmittel, Technologieentwicklung und -transfer sowie Kapazitaten. In vielen Lan-
dern, vor allem in solchen mit begrenzten institutionellen Kapazitaten, wurden infolge der Verbreitung emissions-
armer Technologien diverse negative Nebeneffekte beobachtet, zum Beispiel geringwertige Beschaftigung sowie
Abhéngigkeit von auslandischem Wissen und auslandischen Lieferanten. Emissionsarme Innovationen in Ver-
bindung mit gestarkten forderlichen Rahmenbedingungen kénnen Entwicklungsvorteile verstérken, was wiede-
rum Riickkopplungen in Richtung einer grolieren 6ffentlichen Unterstlitzung fiir die Strategie schaffen kann. (mitt-
leres Vertrauen) {9.9, 13.6, 13.7, 16.3, 16.4, 16.5, 16.6, Cross-Chapter Box 12 in Kapitel 16, TS.3}
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The unit costs of some forms of renewable energy and of batteries for passenger EVs have fallen,
and their use continues to rise.

Concentrating Batteries for passenger
Photovoltaics (PV) Onshore wind Offshore wind solar power (CSP) electric vehicles (EVs)
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Abbildung SPM.3 | Sinkende Einheitskosten und Einsatz einiger sich schnell verandernder Minderungstechnologien. Die obere Tafel zeigt die globalen Kosten
pro Energieeinheit (USD/MWh) fiir einige sich schnell verandernde Minderungstechnologien. Die durchgezogenen blauen Linien zeigen die durchschnittlichen Kosten
pro Einheit in jedem Jahr. Hellblau schattierte Flachen zeigen die Bandbreite zwischen dem 5. und dem 95. Perzentil in jedem Jahr. Die graue Schattierung zeigt die
Bandbreite der Einheitskosten fiir Energieerzeugung durch neue mit fossilen Brennstoffen (Kohle und Gas) betriebene Kraftwerke im Jahr 2020 (entsprechend 55—
148 USD pro MWh). Im Jahr 2020 konnten die Stromgestehungskosten der vier Technologien fiir erneuerbare Energien vielerorts mit fossilen Brennstoffen konkurrieren.
Bei den Batterien sind die Kosten fiir 1 kWh Batteriespeicherkapazitat angegeben; bei den anderen sind die Kosten die Stromgestehungskosten, die Installations-,
Kapital-, Betriebs- und Wartungskosten pro MWh erzeugter Elekrizitat umfassen. In der Literatur werden die Stromgestehungskosten verwendet, weil sie konsistente
Vergleiche der Kostentrends liber eine Vielzahl von Energietechnologien hinweg erméglichen. Sie beinhalten jedoch weder die Kosten fiir die Netzintegration noch die
Klimafolgen. Bei den Stromgestehungskosten werden auflerdem andere dkologische und soziale Externalitéten nicht berticksichtigt, die die (monetaren und nicht-
monetéren) Gesamtkosten von Technologien veréndern und ihren Einsatz beeinflussen kénnen. Die untere Tafel zeigt die kumulierte globale Einfiihrung fiir jede
Technologie, in GW installierter Kapazitat fiir erneuerbare Energien und in Millionen von Fahrzeugen fiir batteriebetriebene Elektrofahrzeuge. Eine vertikale gestrichelte
Linie ist im Jahr 2010 eingefiigt, um die Veranderung seit dem AR5 anzuzeigen. Die Anteile an der Stromerzeugung und an der Pkw-Flotte im Jahr 2020 werden auf
der Grundlage vorlaufiger Daten als Text angegeben, das heif}t als Prozentsatz der gesamten Stromerzeugung (fiir PV, Windenergie an Land, Windenergie auf See,
Solarthermische Kraftwerke mit Strahlungsbiindelung) und des Gesamtbestands an Pkw (fiir Elektrofahrzeuge). Der Anteil an der Stromerzeugung spiegelt unterschied-
liche Kapazitatsfaktoren wider; zum Beispiel erzeugt Wind bei gleicher installierter Kapazitat etwa doppelt so viel Strom wie Photovoltaik. {2.5, 6.4}. Die Technologien
fir erneuerbare Energien und Batterien wurden als anschauliche Beispiele ausgewahlt, weil sie in letzter Zeit rasche Veranderungen der Kosten und der Akzeptanz
aufwiesen, und weil konsistente Daten verfiighar sind. Andere in diesem Bericht bewertete Minderungsoptionen wurden nicht beriicksichtigt, da sie diese Kriterien nicht
erfiillen.

B.4.3 Digitale Technologien kénnen zur Minderung des Klimawandels und zur Erreichung diverser SDG beitragen (ho-
hes Vertrauen). So konnen beispielsweise Sensoren, das Internet der Dinge, Robotik und kiinstliche Intelligenz
das Energiemanagement in allen Sektoren verbessern, die Energieeffizienz steigern und die Einfiihrung vieler
emissionsarmer Technologien, einschlieBlich dezentraler erneuerbarer Energien, férdern und gleichzeitig wirt-
schaftliche Chancen schaffen (hohes Vertrauen). Einige dieser Vorteile fiir die Minderung des Klimawandels kon-
nen jedoch durch eine steigende Nachfrage nach Waren und Dienstleistungen aufgrund der Nutzung digitaler

Gerate verringert oder ausgeglichen werden (hohes Vertrauen). Die Digitalisierung kann Zielkonflikte in Bezug
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B.5

B.5.1

B.5.2

B.5.3

B.5.4

auf diverse SDG mit sich bringen, zum Beispiel die Zunahme von Elektroschrott, negative Folgen fiir die Arbeits-
mérkte sowie eine Verscharfung der bestehenden digitalen Kluft. Digitale Technologie unterstiitzt die Dekarboni-
sierung nur, wenn sie angemessen gesteuert wird (hohes Vertrauen). {5.3, 10, 12.6, 16.2, Cross-Chapter Box 11
in Kapitel 16, TS.5, Box TS.14}

Seit dem AR5 hat es eine bestandige Ausweitung von politischen Strategien und Gesetzen zur Emissions-
minderung gegeben. Dies hat zur Vermeidung von Emissionen gefuhrt, die andernfalls entstanden waren,
und zu verstarkten Investitionen in treibhausgasarme Technologien und Infrastruktur. Die Erfassung von
Emissionen in politischen Strategien unterscheidet sich von Sektor zu Sektor. Die Ausrichtung der Finanz-
strome an den Zielen des Ubereinkommens von Paris kommt nur langsam voran, und die verzeichneten
Klimafinanzstrome sind ungleichmaBig auf die Regionen und Sektoren verteilt. (hohes Vertrauen) {5.6,
13.2,13.4,13.5,13.6, 13.9, 14.3, 14.4, 14.5, Cross-Chapter Box 10 in Kapitel 14, 15.3, 15.5}

Das Kyoto-Protokoll hat in einigen Landern zu einem Riickgang der Emissionen gefiihrt und malgeblich zum
Aufbau nationaler und internationaler Kapazitaten fiir die Treibhausgasberichterstattung und -anrechnung sowie
die Emissionsmarkte beigetragen (hohes Vertrauen). Mindestens 18 Lander, die sich fur die erste Verpflichtungs-
periode Kyoto-Ziele gesetzt hatten, haben ihre absoluten Emissionen seit 2005 mindestens ein Jahrzehnt lang
kontinuierlich gesenkt, darunter zwei Transformationslander (sehr hohes Vertrauen). Das Ubereinkommen von
Paris, an dem nahezu alle Lander beteilig sind, hat zur Entwicklung von politischen Strategien und Malinahmen
sowie zur Festlegung von Zielen auf nationaler und subnationaler Ebene gefiihrt, besonders in Bezug auf Emis-
sionsminderung, sowie zu grolierer Transparenz von Klimaschutz und Unterstltzung (mittleres Vertrauen).{14.3,
14.6}

Die Anwendung verschiedener politischer Minderungsinstrumente auf nationaler und subnationaler Ebene hat in
vielen Sektoren stetig zugenommen (hohes Vertrauen). Im Jahr 2020 waren mehr als 20 % der weltweiten Treib-
hausgasemissionen durch Kohlendioxidsteuern oder Emissionshandelssysteme erfasst, auch wenn die Erfas-
sung und die Preise nicht ausreichten, um tiefgreifende Reduktionen zu erreichen (mittleres Vertrauen). Im Jahr
2020 gab es in 56 Landern "direkte" Klimagesetze, die in erster Linie auf die Reduzierung von Treibhausgasemis-
sionen ausgerichtet waren und 53 % der weltweiten Emissionen erfassten (mittleres Vertrauen). Die politischen
MafRnahmen erfassen landwirtschaftliche Emissionen und die Produktion industrieller Materialien und Rohstoffe
weiterhin unvollstandig (hohes Vertrauen). {5.6, 7.6, 11.5, 11.6, 13.2, 13.6}

In vielen Landern haben politische Manahmen die Energieeffizienz verbessert, Entwaldungsraten verringert und
den Einsatz von Technologien beschleunigt, was Emissionen vermieden und in manchen Féllen verringert oder
beseitigt hat (hohes Vertrauen). Belege aus mehreren, unterschiedlichen Untersuchungsansétzen deuten darauf
hin, dass MinderungsmaRnahmen globale Emissionen in Héhe von mehreren Gt CO,Aq pro Jahr vermieden ha-
ben (mittleres Vertrauen). Die Aufsummierung separater Abschatzungen beziglich der Auswirkungen wirtschaft-
licher beziehungsweise regulatorischer Instrumente ergibt mindestens 1,8 Gt CO,Aq pro Jahr. Immer mehr Ge-
setze und Verordnungen haben die globalen Emissionen beeinflusst und flihrten 2016 zu schatzungsweise
5,9 Gt CO,Aq pro Jahr weniger Emissionen, als es ohne sie der Fall gewesen wére. (mittleres Vertrauen) (Abbil-
dung SPM.3) {2.2,2.8,6.7, 7.6, 9.9, 10.8, 13.6, Cross-Chapter Box 10 in Kapitel 14}

Die erfassten gesamten jahrlichen Finanzstrome fir Minderung des Klimawandels und fir Klimaanpassung stie-
gen zwischen 2013/14 und 2019/20 um bis zu 60 % (in USD2015), aber das durchschnittliche Wachstum hat sich
seit 2018 verlangsamt? (mittleres Vertrauen). Diese Finanzstrome konzentrierten sich weiterhin stark auf die
Minderung des Klimawandels, sind ungleichméRig verteilt und haben sich in den verschiedenen Regionen und
Sektoren heterogen entwickelt (hohes Vertrauen). Im Jahr 2018 lagen die 6ffentlichen und 6ffentlich mobilisierten

2 Die Schatzungen der Finanzstréme (die sowohl private als auch offentliche und sowohl inléndische als auch internationale Stréme umfassen) beruhen auf einem einzigen Bericht, der Daten
aus verschiedenen Quellen zusammentrégt und an dessen Methodik in den letzten Jahren verschiedene Anderungen vorgenommen wurden. Solche Daten kdnnen allgemeine Trends
aufzeigen, sind aber mit Unsicherheiten behaftet.
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privaten Klimafinanzfliisse aus Industrielandern an Entwicklungslander unter dem gemeinsamen Ziel im Rahmen
des UNFCCC und des Ubereinkommens von Paris, bis 2020 jahrlich 100 Mrd. USD im Zusammenhang mit wirk-
samen MinderungsmalRnahmen und Transparenz bei der Umsetzung zu mobilisieren (mittleres Vertrauen). Die
offentlichen und privaten Finanzstrome fir fossile Brennstoffe sind immer noch groRer als diejenigen fir Klima-
anpassung und -minderung (hohes Vertrauen). Die Markte fir griine Anleihen, ESG- (environmental, social and
governance, also Umwelt-, Sozial- und Unternehmensflihrungs-) sowie nachhaltige Finanzprodukte sind seit dem
ARS5 erheblich gewachsen. Es verbleiben Herausforderungen, insbesondere in Bezug auf Integritat und Zuséatz-
lichkeit sowie beziiglich der begrenzten Relevanz dieser Markte flir viele Entwicklungslénder. (hohes Vertrauen)
{Box 15.4, 15.3, 15.5, 15.6, Box 15.7}

B.6 Mit den globalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2030, die mit der Umsetzung der vor der COP26 ange-
kiindigten national festgelegten Beitradge (Nationally Determined Contributions, NDC)% verbunden sind,
ware es wahrscheinlich, dass die Erwarmung im Laufe des 21. Jahrhunderts 1,5 °C iiberschreiten wird.2
Eine wahrscheinliche Begrenzung der Erwarmung auf unter 2 °C hinge dann von einer raschen Beschleu-
nigung der Anstrengungen zur Emissionsminderung nach 2030 ab. Politische MaBnahmen, die bis Ende
2020 eingefiihrt wurden?, werden laut Projektionen zu héheren globalen Treibhausgasemissionen fiihren,
als durch die NDC impliziert. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.4) {3.3, 3.5, 4.2, Cross-Chapter Box 4 in
Kapitel 4}

B.6.1  Politische MaRnahmen, die bis Ende 2020 eingefiihrt wurden, werden laut Projektionen zu héheren globalen
Treibhausgasemissionen fiihren als in den NDC angekiindigt, was eine Umsetzungsliicke erkennen lasst. Es
verbleibt eine Liicke zwischen den globalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2030, die mit der Umsetzung der
vor der COP26 angekiindigten NDC verbunden sind, und denjenigen, die mit modellierten Minderungspfaden
verbunden sind, die von sofortigem Handeln ausgehen (zur Quantifizierung siehe Tabelle SPM.1).26 Das Ausmal}
der Emissionsliicke hangt von dem betrachteten globalen Erwarmungsniveau ab und davon, ob nur bedingungs-
lose oder auch bedingte Elemente der NDC? berticksichtigt werden.2 (hohes Vertrauen) {3.5, 4.2, Cross-Chap-
ter Box 4 in Kapitel 4}

B.6.2 Die globalen Emissionen im Jahr 2030, die mit der Umsetzung der vor der COP26 angekuindigten NDC verbunden
sind, sind niedriger als die von den urspriinglichen NDC implizierten Emissionen? (hohes Vertrauen). Die ur-
springliche Emissionsllcke gegenutber Pfaden, die die Erwérmung mit sofortigem Handeln auf 2 °C (>67 %)

2 Vor der COP26 angekiindigte NDC” bezieht sich auf die jlingsten national festgelegten Beitrage, die bis zum Stichtag fiir Literatur, die in diesen Bericht aufgenommen werden sollte, am
11. Oktober 2021 bei der UNFCCC eingereicht waren, sowie auf iiberarbeitete NDCs, die von China, Japan und der Republik Korea vor Oktober 2021 angekiindigt, aber erst danach
eingereicht wurden. 25 NDC-Aktualisierungen wurden zwischen dem 12. Oktober 2021 und dem Beginn der COP26 eingereicht.
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Dies bedeutet, dass Manahmen zur Minderung des Klimawandels nach 2030 nicht mehr zu einem Pfad fiihren kénnen, auf dem 1,5 °C im 21. Jahrhundert mit weniger als 67 % Wahr-
scheinlichkeit {iberschritten werden — was ein entscheidendes Merkmal der in diesem Bericht ausgewerteten Klasse von Pfaden ist, die ,die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uber-
schreitung auf 1,5 °C begrenzt (>50 %)” (Kategorie C1 in Tabelle SPM.1). Solche Pfade begrenzen die Erwérmung wéhrend des gesamten 21. Jahrhunderts mit einer Wahrscheinlichkeit
von 50 % auf 1,6 °C oder weniger.
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Der Stichtag fiir die Berticksichtigung von politischen MaBnahmen variiert in den Studien, die fiir die Projektion der Treibhausgasemissionen von ,bis Ende 2020 umgesetzten politischen
MaRnahmen" verwendet wurden, zwischen Juli 2019 und November 2020. {Tabelle 4.2}

S
3

Sofortiges Handeln in modellierten globalen Pfaden bezieht sich auf die Einfiihrung von klimapolitischen MaRnahmen zwischen 2020 und spétestens vor 2025, die darauf abzielen, die
globale Erwarmung auf ein bestimmtes Niveau zu begrenzen. Modellierte Pfade, die die Erwérmung basierend auf sofortigem Handeln auf 2 °C (>67 %) begrenzen, sind in Kategorie C3a
in Tabelle SPM.2 zusammengefasst. Alle bewerteten modellierten globalen Pfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, gehen von
sofortigem Handeln wie hier definiert aus (Kategorie C1 in Tabelle SPM.2).

~
~

In diesem Bericht werden Ziele zur Minderung des Klimawandels, die ohne jegliche Bedingungen vorgelegt werden, als "bedingungslose” Elemente der NDC bezeichnet. "Bedingte" Ele-
mente beziehen sich auf Ziele zur Minderung des Klimawandels, die von internationaler Zusammenarbeit abhangen, zum Beispiel von bilateralen und multilateralen Vereinbarungen,
Finanzierung oder Geld- und/oder Technologietransfers. Diese Terminologie wird in der Literatur und in den NDC-Syntheseberichten von UNFCCC verwendet, jedoch nicht im Ubereinkom-
men von Paris. {4.2.1, 14.3.2}

Es werden zwei Arten von Liicken bewertet: Die Umsetzungsliicke ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Median der globalen Emissionen im Jahr 2030, die sich aus den bis Ende
2020 umgesetzten MaRnahmen ergeben, und denjenigen, die sich aus den vor der COP26 angekiindigten NDC ergeben. Die Emissionsliicke ergibt sich aus der Differenz zwischen den
von den NDC implizierten Treibhausgasemissionen (minimale/maximale Emissionen im Jahr 2030) und dem Median der globalen Treibhausgasemissionen in modellierten Pfaden, die die
Erwérmung basierend auf sofortigem Handeln und mit den angegebenen Wahrscheinlichkeiten auf bestimmte Niveaus begrenzen (Tabelle SPM.2).

N
53

)
3

WUrspriingliche NDC* bezieht sich auf diejenigen, die 2015 und 2016 bei der UNFCCC eingereicht wurden. Bedingungslose Elemente der NDC, die vor der COP26 angekiindigt wurden,
implizieren globale Treibhausgasemissionen im Jahr 2030, die 3,8 [3,0-5,3] Gt CO2Aq pro Jahr niedriger sind als die der urspriinglichen NDC, und 4,5 [2,7-6,3] Gt CO2Aq pro Jahr niedriger,
wenn bedingte Elemente der NDC einbezogen werden. Aktualisierungen der NDC auf oder nach der COP26 kdnnten die implizierten Emissionen weiter verandern.
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begrenzen (Kategorie C3a in Tabelle SPM.2), ist um etwa 20 % bis ein Drittel gesunken und diejenige gegeniber
Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen (Kategorie
C1in Tabelle SPM.1), um etwa 15-20 % (mittleres Vertrauen). (Abbildung SPM.4) {3.5, 4.2, Cross-Chapter Box
4 in Kapitel 4}

Tabelle SPM.1 | Projizierte globale Emissionen im Jahr 2030, die mit den bis Ende 2020 umgesetzten MaRnahmen und den vor der COP26 angekiindigten
NDC verbunden sind, sowie die damit verbundenen Emissionsliicken. *Die Emissionsprojektionen fiir 2030 und die absoluten Emissionsunterschiede basieren
auf Emissionen von 52-56 Gt CO»Aq pro Jahr im Jahr 2019, wie in den zugrundeliegenden Modellstudien angenommen. (mittleres Vertrauen) {4.2, Tabelle 4.3, Cross-
Chapter Box 4 in Kapitel 4}

Durch die vor der COP26 angekiindigten NDC impliziert

Durch die bis Ende 2020 umge-

setzten MaBnahmen impliziert . . o .
(Gt COzAq pro Jahr) bedingungslose Elemente EinschlieBlich bedingter Elemente

(Gt COzAq pro Jahr) (Gt COzAq pro Jahr)

Median der projizierten globalen Emissionen
(min-max)*

57 [52-60] 53 [50-57] 50 [47-55]

Umsetzungsliicke zwischen umgesetzten Ma3- 4 7
nahmen und den NDC (Median)

Emissionslicke zwischen den NDC und den
Pfaden, die die Erwarmung mit sofortigem Han- 10-16 6-14
deln auf 2 °C begrenzen (>67 %)

Emissionsliicke zwischen den NDC und den
Pfaden, die die Erwédrmung mit sofortigem Han-

deln und ohne oder mit begrenzter Uberschrei- 19-26 16-23
tung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen

B.6.3 Modellierte globale Emissionspfade, die mit den vor der COP26 angekiindigten NDC in Einklang stehen und die
Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen (Kategorie C3b in Tabelle SPM.2), implizieren durchschnittliche jahrliche
globale Reduktionsraten der Treibhausgasemissionen von 0-0,7 Gt CO,Aq pro Jahr wahrend des Jahrzehnts
2020-2030, verbunden mit einer beispiellosen Beschleunigung auf 1,4-2,0 Gt COAq pro Jahr im Zeitraum
2030-2050 (mittleres Vertrauen). Fortgesetzte Investitionen in Infrastruktur mit hohen Emissionen ohne Vermei-
dungsmafnahmen und eine eingeschrankte Entwicklung und Einfihrung von Alternativen mit niedrigen Emissi-
onen vor 2030 wirden diese Beschleunigung behindern und Risiken beztiglich der Durchfuhrbarkeit erhéhen
(hohes Vertrauen). {3.3, 3.5, 3.8, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4}

B.6.4 Modellierte globale Emissionspfade, die mit den vor der COP26 angekiindigten NDC in Einklang stehen, werden
wahrscheinlich im Laufe des 21. Jahrhunderts 1,5 °C Uberschreiten. Diejenigen Pfade, die daraufhin die Erwar-
mung bis 2100 mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % oder mehr wieder auf 1,5 °C zuriickfihren, implizieren eine
Temperaturlberschreitung von 0,15-0,3 °C (42 Pfade in Kategorie C2 in Tabelle SPM.1). Bei solchen Pfaden
liegen die kumulierten globalen negativen CO2-Emissionen in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts bei -380 [-860
bis -200] Gt CO-%, und es gibt eine rasche Beschleunigung anderer Minderungsbemuhungen in allen Sektoren
nach 2030. Solche Uberschreitungspfade implizieren ein erhéhtes klimabezogenes Risiko und unterliegen gro-
Reren Machbarkeitsbedenken3' sowie grofieren sozialen und dkologischen Risiken im Vergleich zu Pfaden, die
die Erwdrmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen. (hohes Vertrauen) (Ab-
bildung SPM.4, Tabelle SPM.2) {3.3, 3.5, 3.8, 12.3; AR6 WGII SPM.B.6}

3 Median und sehr wahrscheinliche Bandbreite [5. bis 95. Perzentil].

31 Ausgehend von den Treibhausgasemissionsniveaus im Jahr 2030, die mit der Umsetzung der NDC verbunden sind, ist fiir einige Modelle aufgrund modellspezifischer Einschrankungen
beziiglich des Einsatzes von Technologien zur Minderung des Klimawandels und der Verfliigbarkeit negativer Netto-CO2-Emissionen eine Riickkehr auf weniger als 1,5 °C Erwarmung im
Jahr 2100 nicht machbar.

21



Projected global GHG emissions from NDCs announced prior to COP26 would make it likely that
warming will exceed 1.5°C and also make it harder after 2030 to limit warming to below 2°C.

GHG emissions (GtCO;-eq yr-')

a. Global GHG emissions b. 2030 ¢. 2050 d. 2100
80 | 80 =
{ Policy
| assessments
70 ‘ 70 for 2030
60 _ . ; - e —— 60
H H 1 3 I -
50 : 50 n_
40 \\ 40 i
30 30 b
20 20 g
10 10 5
0 - 0 —
10 | 10
2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Modelled pathways: Policy assessments for 2030: Percentile:
= Trend from implemented policies Policies implemented by the end of 2020 95t
Limit warming to 2°C (>67%) or return warming to = NDCs prior to COP26, 75" 3
1.5°C (>50%) after a high overshoot, NDCs until 2030 unconditional elements g/ls?hdlan
=~ Limit warming to 2°C (>67%) =~ NDCs prior to COP26, 5
~—— Limit warming to 1.5°C (>50%) with no or limited overshoot including conditional elements

e Past GHG emissions and uncertainty for 2015 and 2019
(dot indicates the median)

Abbildung SPM.4 | Globale Treibhausgasemissionen der modellierten Pfade (Verldufe in Tafel a und zugehorige Balken in den Tafeln b, ¢, d) sowie projizierte
resultierende Emissionen aus der Analyse zeitnaher politischer MaBnahmen fiir 2030 (Tafel b). Tafel a zeigt die globalen Treibhausgasemissionen im Zeitraum
2015-2050 fiir vier Arten betrachteter globaler Modellpfade:

Trend auf Basis umgesetzter MaRnahmen: Pfade mit fiir die nahe Zukunft projizierten Treibhausgasemissionen, die den MaRnahmen, die bis Ende 2020 umgesetzt
wurden, entsprechen und tiber 2030 hinaus mit vergleichbaren Zielvorgaben verléngert wurden (29 Szenarien fiir die Kategorien C5-C7, Tabelle SPM.2)

Erwarmung wird auf 2 °C (>67 %) begrenzt oder kehrt nach einer starken Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) zuriick, NDC bis 2030: Pfade mit Treibausgasemis-
sionen bis 2030, die entstlinden, wenn die NDC, die vor der COP26 angekiindigt wurden, umgesetzt wiirden, gefolgt von beschleunigten Emissionsreduktionen,
die die Erwarmung wahrscheinlich auf 2 °C begrenzen (C3b, Tabelle SPM.2) oder nach einer starken Uberschreitung mit einer Wahrscheinlichkeit von mindestens
50 % auf 1,5 °C zurlickfihren (Teilmenge von 42 Szenarien aus C2, Tabelle SPM.2).

Erwdrmung wird mit sofortigem Handeln auf 2 °C (>67 %) begrenzt: Pfade, die die Erwérmung mit sofortigen Manahmen nach 2020% auf 2 °C (>67 %) begrenzen
(C3a, Tabelle SPM.2).

Erwarmung wird ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzt: Pfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf
1,5 °C begrenzen (C1, Tabelle SPM.2 C1). Alle diese Pfade setzen sofortiges Handeln nach 2020 voraus.

Die vergangenen Treibhausgasemissionen fir den Zeitraum 2010-2015, die fiir die Projektion der resultierenden globalen Erwérmung in den modellierten Pfaden
verwendet wurden, sind durch eine schwarze Linie® dargestellt und die vergangenen globalen Treibhausgasemissionen in den Jahren 2015 und 2019, wie sie in
Kapitel 2 bewertet wurden, durch Antennen. Tafeln b, ¢ und d zeigen Momentaufnahmen der Treibhausgasemissionsbandbreiten in den modellierten Pfaden im Jahr
2030, 2050 beziehungsweise 2100. Tafel b zeigt auch die projizierten resultierenden Emissionen im Jahr 2030 aus der Bewertung zeitnaher politischer MaRnahmen
aus Kapitel 4.2 (Tabellen 4.2 und 4.3; Median und gesamte Bandbreite). Die Treibhausgasemissionen sind in CO2Aquivalenten unter Verwendung von GWP100 aus
ARG WGI angegeben. {3.5, 4.2, Tabellen 4.2 und 4.3, Cross-Chapter Box 4 in Kapitel 4}

% Sighe Box SPM.1 fiir eine Beschreibung des Ansatzes zur Projektion der resultierenden globalen Erwarmung in modellierten Pfaden und dessen Ubereinstimmung mit der Klimabewertung
in AR6 WGI.
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B.7

B.7.1

B.7.2

Die projizierten kumulierten zukiinftigen CO,-Emissionen iiber die Lebensdauer von bestehender und der-
zeit geplanter Infrastruktur fiir fossile Brennstoffe ohne zusétzliche VermeidungsmaRnahmen iibersteigen
die gesamten kumulierten Netto-CO-Emissionen bei Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter
Uberschreitung auf 1,5 °C begrenzen (>50 %). Sie entsprechen ungefihr den gesamten kumulierten
Netto-CO.-Emissionen bei Pfaden, die die Erwarmung auf2 °C begrenzen (>67 %). (hohes Vertrauen) {2.7,
3.3}

Wenn historische Betriebsmuster3? beibehalten und keine zuséatzlichen Vermeidungsmafnahmen3* umgesetzt
wirden, wlrden sich die geschatzten kinftigen kumulierten CO--Emissionen aus der bestehenden mit fossilen
Brennstoffen betriebenen Infrastruktur, von denen der Grolteil auf den Stromsektor entfallt, von 2018 bis zum
Ende ihrer Lebensdauer auf 660 [460-890] Gt CO, belaufen. Sie wiirden sich auf 850 [600-1100] Gt CO; belau-
fen, wenn Emissionen von derzeit geplanter Infrastruktur ohne VermeidungsmaBnahmen im Energiesektor ein-
bezogen werden. Diese Zahlen stehen den kumulierten globalen Netto-CO,-Emissionen aus allen Sektoren ge-
geniiber, die bei Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) be-
grenzen, bis zu dem Zeitpunkt, an dem netto Null CO,-Emissionen3® erreicht werden, 510 [330-710] Gt CO-, be-
tragen und bei Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, 890 [640-1160] Gt CO,. (hohes Ver-
trauen) (Tabelle SPM.2) {2.7, Abbildung 2.26, Abbildung TS.8}

Bei modellierten globalen Pfaden, die die Erwérmung auf hichstens 2 °C (>67 %) begrenzen, wird laut Projekti-
onen der groite Teil der verbleibenden CO.-Emissionen aus fossilen Brennstoffen bis zum Zeitpunkt, an dem
globale Netto-Null-Emissionen erreicht werden, aulierhalb des Energiesektors anfallen, hauptsachlich in der In-
dustrie und im Verkehr. Stilllegungen und eine verringerte Nutzung der bestehenden, mit fossilen Brennstoffen
betriebenen Infrastruktur im Energiesektor, die Nachriistung bestehender Anlagen mit Kohlendioxidabscheidung
und -speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS)%, die Umstellung auf kohlenstoffarme Brennstoffe und die
Stornierung neuer Kohlekraftwerke ohne CCS sind wichtige Optionen, die dazu beitragen kdnnen, die kiinftigen
COz-Emissionen aus dem Energiesektor an die Emissionen in den bewerteten globalen modellierten Pfaden mit
den geringsten Kosten anzugleichen. Welche Strategien am besten geeignet sind, héngt von den nationalen und
regionalen Gegebenheiten ab, einschlieRlich forderlicher Rahmenbedingungen und der Verfiigbarkeit von Tech-
nologien. (hohes Vertrauen) (Box SPM.1) {Tabelle 2.7, 2.7, 3.4, 6.3, 6.5, 6.7}

3 Historische Betriebsmuster werden durch die in der Vergangenheit beobachteten Auslastungsfaktoren und Lebensdauern von Anlagen fiir fossile Brennstoffe beschrieben (Durchschnitt und
Bandbreite).

3 Vermeidung“ bezieht sich hier auf menschliche Eingriffe, die die Menge an Treibhausgasen reduzieren, die von mit fossilen Brennstoffen betriebener Infrastruktur in die Atmosphéare
freigesetzt werden.

% Die gesamten kumulierten CO2-Emissionen bis zum Zeitpunkt von global netto Null CO2--Emissionen sind &hnlich wie das verbleibende CO2-Budget fiir eine bestimmte Temperaturgrenze,
das von der Arbeitsgruppe | bewertet wurde, aber nicht identisch damit. {Box 3.4}

% |n diesem Zusammenhang werden die Abscheidungsraten von Neuanlagen mit CCS als 90-95 % oder mehr angenommen {11.3.5}. Die Abscheidungsraten fiir nachgeriistete Anlagen
kénnen vergleichbar sein, wenn die Anlagen speziell fiir CCS-Nachriistungen ausgelegt sind {11.3.6}.
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C. Systemtransformationen zur Begrenzung der globalen Erwarmung

ci Die globalen Treibhausgasemissionen werden den Projektionen zufolge in den globalen Modellpfaden,
welche die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, sowie in
denen, welche die Erwdrmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen und von sofortigem Handeln ausgehen, ihren
Hochstwert zwischen 2020 und spatestens vor 2025 erreichen. %’ Bei beiden Arten von Modellpfaden fol-
gen rasche und tiefgreifende Senkungen der Treibhausgasemissionen durchgehend uiber die Jahre 2030,
2040 und 2050 (hohes Vertrauen). Ohne eine Verstarkung der politischen MaBnahmen, die tiber die bis
Ende 2020 eingefiihrten MaRnahmen hinausgehen, wird ein Anstieg der Treibhausgasemissionen tiber das
Jahr 2025 hinaus projiziert, was zu einer globalen Erwarmung von 3,2 [2,2 bis 3,5] °C (Median) bis zum
Jahr 2100 fiihrt383 (mittleres Vertrauen). (Tabelle SPM.1, Abbildung SPM.4, Abbildung SPM.5) {3.3, 3.4}

C.1.1  Bei Pfaden, die mit sofortigem Handeln die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, fallen die globalen Netto-
Treibhausgasemissionen laut Projektionen bis 2030 um 27 % [13-45 %] und bis 2050 um 63 % [52-76 %]*° ge-
gentiber den Werten von 2019 (Kategorie C3a, Tabelle SPM.2). Demgegeniber stehen Reduktionen von 43 %
[34-60 %] bis 2030 und 84 % [73-98 %] bis 2050 bei Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uber-
schreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen (C1, Tabelle SPM.2) (hohes Vertrauen)*'. Bei modellierten Pfaden, die
die Erwarmung nach einer starken Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) zuriickfiihren®2, werden die Treibhaus-
gasemissionen um 23 % [0—44 %] im Jahr 2030 und um 75 % [62-91 %] im Jahr 2050 reduziert (C2, Tabelle
SPM.2) (hohes Vertrauen). Modellierte Pfade, die mit den vor der COP26 angekiindigten NDC bis 2030 tiberein-
stimmen und danach keine Ambitionssteigerung annehmen, zeigen héhere Emissionen, was zu einer globalen
Erwarmung von 2,8 °C [2,1-3,4 °C] (Median) bis 2100 fihrt (mittleres Vertrauen).2? (Abbildung SPM.4). {3.3}

C.1.2  Bei den modellierten Pfaden, die die Erwérmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, werden die globalen Netto-CO,-
Emissionen im Vergleich zu den modellierten Emissionen von 2019 im Jahr 2030 um 27 % [11-46 %] und im
Jahr 2040 um 52 % [36-70 %)] verringert; und die globalen CHs-Emissionen werden im Jahr 2030 um 24 % [9-
53 %] und im Jahr 2040 um 37 % [20-60 %] verringert. Bei Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter
Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, werden die globalen Netto-CO-Emissionen im Vergleich zu den
modellierten Emissionen von 2019 im Jahr 2030 um 48 % [36-69 %] und im Jahr 2040 um 80 % [61-109 %]
verringert; und die globalen CH.-Emissionen werden im Jahr 2030 um 34 % [21-57 %] und im Jahr 2040 um
44 % [31-63 %] verringert. Die Reduktionen der Nicht-CO2-Emissionen bis 2050 ist bei beiden Pfaden ahnlich:
CHg4 wird um 45 % [25-70 %] verringert, N2O um 20 % [-5-55 %] und F-Gase um 85 % [20-90 %].4 Fiir die
meisten modellierten Pfade ist dies das maximale technische Potenzial fiir anthropogene CH4-Reduktionen in
den zugrundeliegenden Modellen (hohes Vertrauen). Weitere Emissionsreduktionen, wie durch den IMP-SP-Pfad
dargestellt, kdnnen durch Anderungen des Aktivitatsniveaus und/oder technologische Innovationen erreicht wer-
den, die Uber die in der Mehrzahl der Pfade dargestellten hinausgehen (mittleres Vertrauen). Stérkere CHs-

%7 Alle angegebenen Erwarmungsniveaus beziehen sich auf den Zeitraum 1850-1900. Wenn nicht anders angegeben, bezieht sich "Pfade” immer auf mit einem Modell berechnete Pfade.
“Sofortiges Handeln” in den Pfaden bezieht sich auf die Umsetzung klimapolitischer MaRnahmen zwischen 2020 und spétestens 2025, die darauf abzielen, die globale Erwarmung auf ein
bestimmtes Niveau zu begrenzen.

% Die langfristige Erwarmung wird aus allen Modellpfaden berechnet, die von Minderungsbemiihungen ausgehen, die mit den bis Ende 2020 umgesetzten nationalen Strategien tbereinstim-
men (Szenarien, die in die Strategiekategorie P1b in Kapitel 3 fallen) und die die Bandbreiten der Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 von in Kapitel 4 bewerteten Pfaden durchqueren
(siehe FuBnote 25). {3.2, Tabelle 4.2}

% Die Angaben zur Erwarmung beziehen sich auf das 50. und [5-95.] Perzentil samtlicher Modellpfade und den Median der Angaben zur Temperaturanderung in den probabilistischen WG-I-
Klimamodell-Emulatoren. 2

40 In diesem Bericht werden Emissionsminderungen im Verhaltnis zu den fir 2019 modellierten Emissionswerten angegeben, wahrend im SR1.5 die Emissionsminderungen im Verhéltnis zu
2010 berechnet wurden. Zwischen 2010 und 2019 sind die globalen Treibhausgas- und CO-Emissionen um 12 % (6,5 Gt CO2Aq) beziehungsweise 13 % (5,0 Gt COz) gestiegen. Bei den
in diesem Bericht bewerteten globalen Modellpfaden, die die Erwérmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, werden die Treibhausgasemissionen im
Jahr 2030 gegeniiber 2010 laut Projektionen um 37 % [28-57 %] verringert. Bei der gleichen Art von Pfaden, die in SR1.5 bewertet wurden, betrugen die fiir das Jahr 2030 angegebenen
Treibhausgasemissionsreduktionen 39-51 % (Interquartilsbereich) gegentiber 2010. In absoluten Zahlen sind die Treibhausgasemissionen 2030 bei Pfaden, die die Erwarmung ohne oder
mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, im ARG hoher (31 [21-36] Gt CO2Aq) als im SR1.5 (28 (26-31 Interquartilsbereich) Gt CO2Aq). (Abbildung SPM.1, Tabelle
SPM.1) {3.3, SR1.5}

4 Die Szenarien dieser Kategorie begrenzen die maximale Erwarmung im gesamten 21. Jahrhundert mit einer Wahrscheinlichkeit von beinahe oder mehr als 90 % auf 2 °C.
42 Diese Kategorie enthalt 91 Szenarien mit sofortigem Handeln und 42 Szenarien, die mit den NDC bis 2030 vereinbar sind.

43 Diese Zahlen fir CH4, N20 und F-Gase sind auf die nachsten 5 % gerundet, ausgenommen Zahlen unter 5 %.
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C13

C14

Emissionsminderungen konnten die maximale Erwarmung weiter senken. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.5)
{3.3}

Bei modellierten Pfaden, die mit einer Fortflihrung der bis Ende 2020 umgesetzten MaBnahmen in Einklang ste-
hen, steigen die Treibhausgasemissionen weiter an, was bis 2100 zu einer globalen Erwarmung von 3,2 [2,2—
3,5] °C flihrt (innerhalb C5-C7, Tabelle SPM.2) (mittleres Vertrauen). Pfade, die eine Erwarmung von >4 °C
(=50 %) Uberschreiten (C8, SSP5-8.5, Tabelle SPM.2), wiirden eine Umkehrung der derzeitigen Trends bei Tech-
nologie und/oder bei Minderungsstrategien implizieren (mittleres Vertrauen). Eine solche Erwarmung kénnte bei
Emissionspfaden eintreten, die mit den bis Ende 2020 umgesetzten Maltnahmen Ubereinstimmen, wenn die Kli-
masensitivitt hoher ist als die zentralen Schatzwerte (hohes Vertrauen). (Tabelle SPM.2, Abbildung SPM.4) {3.3,
Box 3.3}

Globale modellierte Pfade, die in die niedrigste Temperaturkategorie der bewerteten Literatur fallen (C1, Tabelle
SPM.2), sind im Durchschnitt im ARG mit einer héheren maximalen Erwérmung (Median) verbunden als Pfade
derselben Kategorie im SR1.5. Bei den modellierten Pfaden im ARG ist die Wahrscheinlichkeit fiir eine Begren-
zung der Erwarmung auf 1,5 °C im Vergleich zum SR1.5 im Durchschnitt gesunken. Dies ist darauf zurlickzufiih-
ren, dass die Treibhausgasemissionen seit 2017 gestiegen sind und viele der neuen Pfade bis 2030 héhere
Emissionen projizieren sowie héhere kumulierte Netto-CO,-Emissionen und etwas spatere Termine fiir das Er-
reichen von netto Null CO,- oder Treibhausgasemissionen aufweisen. GrolRe Herausforderungen bei der Minde-
rung des Klimawandels, zum Beispiel aufgrund von Annahmen eines langsamen technologischen Wandels, eines
hohen globalen Bevilkerungswachstums und einer starken Fragmentierung wie im Gemeinsam Genutzten Sozi-
odkonomischen Pfad (Shared Socio-economic Pathway) SSP3, kdnnen modellierte Pfade, die die Erwarmung
auf 2 °C (>67 %) oder weniger begrenzen, undurchfiihnrbar werden lassen. (mittleres Vertrauen) (Tabelle SPM.2,
Box SPM.1) {3.3, 3.8, Annex IIl Abbildung II.1, Annex IIl Abbildung 1.3}
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Tabelle SPM.2 | Hauptmerkmale der modellierten globalen Emissionspfade. Zusammenfassung der projizierten CO2- und Treibhausgasemissionen, der projizierten Zeitpunkte fiir netto Null Emissionen sowie der sich daraus ergebenden globalen Erwarmung. Die
Pfade sind entsprechend ihrer Wahrscheinlichkeit, die Erwarmung auf verschiedene Hochstwerte begrenzen zu kdnnen (wenn die Héchsttemperatur vor 2100 auftritt) und entsprechend der Erwarmungswerte im Jahr 2100 kategorisiert (Zeilen). Die angegebenen Werte
beziehen sich auf den Median [p50] und das 5. bis 95. Perzentil [p5-p95], wobei zu beachten ist, dass nicht alle Pfade netto Null CO2- oder Treibhausgasemissionen erreichen.
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a Die Werte in der Tabelle entsprechen den 50. und [5-95.] Perzentilwerten der Pfade, die gemaR der Definition in Box SPM.1 in eine bestimmte Kategorie fallen. Bei
emissionshezogenen Spalten beziehen sich diese Werte auf die Verteilung tiber alle Pfade dieser Kategorie. Aus Griinden der Konsistenz mit den von Klimaemulatoren
projizierten globalen Erwarmungswerten werden harmonisierte Emissionswerte angegeben. Auf Basis der Analyse von Klimaemulatoren in AR6 WGI (Kapitel 7, Box
7.1) werden zwei Klimaemulatoren fiir die probabilistische Bewertung der aus den Pfaden resultierenden Erwérmung verwendet. Fir die Spalten "Temperaturdnderung”
und "Wahrscheinlichkeit" stellen die einzelnen Werte in der oberen Zeile das 50. Perzentil iber die Pfade dieser Kategorie des Medians [50. Perzentil] der Erwarmungs-
berechnungen des probabilistischen MAGICC-Klimamodell-Emulators dar. Fiir die Bandbreiten in Klammern wird der Median der Erwérmung fiir jeden Pfad dieser
Kategorie fiir beide Klimamodell-Emulatoren (MAGICC und FalR) berechnet. AnschlieRend werden die 5. und 95. Perzentilwerte iber alle Pfade fiir jeden Emulator
berechnet. Die kéltesten und warmsten Ergebnisse (d. h. der niedrigste p5-Wert der beiden Emulatoren beziehungsweise der héchste p95-Wert) sind in eckigen Klam-
mern angegeben. Diese Bandbreiten decken also sowohl die Unsicherheit (iber die Emissionspfade als auch die Unsicherheit tber die Klimaemulatoren ab.

b Fiir eine Beschreibung der Pfadkategorien siehe Box SPM.1.
¢ Alle globalen Erwarmungsniveaus sind gegenuiber 1850-1900. (Siehe Tabelle SPM.1 FuBnote n unten und Box SPM.145 fiir weitere Einzelheiten.)

d Die C3-Pfade sind nach dem Zeitpunkt der politischen Manahmen unterteilt, um mit den Emissionspfaden in Abbildung SPM.4 (ibereinzustimmen. Zwei aus einer
Kosten-Nutzen-Analyse abgeleitete Pfade wurden zu C3a hinzugefiigt, wahrend 10 Pfade mit spezifisch konzipierten zeitnahen Mafnahmen bis 2030, deren Emissio-
nen unter denjenigen liegen, die von den vor der COP26 angekiindigten NDC impliziert werden, in keiner der beiden Untergruppen enthalten sind.

e Angleichung an die Kategorien der in AR6 WGI betrachteten illustrativen SSP-Szenarien und die lllustrativen (Minderungs-)Pfade (IP/IMP) von WGIII. Die IMP haben
gemeinsame Merkmale wie tiefgreifende und schnelle Emissionsminderungen, aber auch unterschiedliche Kombinationen von sektoralen Minderungsstrategien. Siehe
SPM Box 1 fiir eine Einfiihrung in die IP und IMP sowie Kapitel 3 fiir eine vollstandige Beschreibung. {3.2, 3.3, Annex II.11.4}

f Der lllustrative Minderungspfad 'Neg' sieht eine umfassende Nutzung von Kohlendioxidabscheidung (carbon dioxide removal, CDR) in den Sektoren AFOLU, Energie
und Industrie vor, um netto-negative Emissionen zu erreichen. Die Erwarmung erreicht um 2060 ihren Hohepunkt und geht kurz nach 2100 auf unter 1,5 °C (50 %
Wahrscheinlichkeit) zuriick. Obwohl technisch als C3 klassifiziert, weist er stark die Merkmale von C2-Pfaden mit hoher Uberschreitung auf, weshalb er in die Kategorie
C2 eingeordnet wurde. Siehe Box SPM.1 fiir eine Einfiihrung in die IP und IMP.

9 Die Bandbreite der harmonisierten Treibhausgasemigsionen fiir 2019 Uber alle Pfade hinweg [53-58 Gt COAq] liegt innerhalb der in Kapitel 2 bewerteten Unsicher-
heitsbereiche der Emissionen fir 2019 [53-66 Gt CO.Ag]*®. {Abbildung SPM.1, Abbildung SPM.2, Box SPM.1}

h Die globalen Emissionsreduktionsraten in den Minderungspfaden werden firr jeden einzelnen Pfad im Vergleich zu den harmonisierten modellierten globalen Emissi-
onen im Jahr 2019 angegeben und nicht im Vergleich zu den globalen Emissionen aus SPM-Abschnitt B und Kapitel 2; dies gewahrleistet die interne Konsistenz der
Annahmen Uber Emissionsquellen und Aktivitaten sowie die Konsistenz mit den Temperaturprojektionen auf der Grundlage der naturwissenschaftlichen Bewertung von
WGI. {Annex IIL.11.2.5} Negative Werte (zum Beispiel in C7, C8) bedeuten einen Emissionsanstieg.

i Die Emissionsmeilensteine werden fiir 5-Jahres-Intervalle angegeben, um mit den zugrundeliegenden Daten der modellierten Pfade konsistent zu sein, die in 5-Jahres-
Schritte eingeteilt sind. Die Emissionshdchstwerte (CO2 und Treibhausgase) werden fiir 5-Jahres-Berichtsintervalle ab 2020 bestimmt. Das Intervall 2020-2025 bedeu-
tet, dass die projizierten Emissionen ihren Hohepunkt so bald wie maglich zwischen 2020 und spatestens vor 2025 erreichen. Das obere 5-Jahres-Intervall bezieht sich
auf das Intervall (Median), in dem die Emissionen ihren Hochststand erreichen oder netto Null werden. Die Bandbreiten in eckigen Klammern darunter beziehen sich
auf die Bandbreite Uber die Pfade, die von der unteren Grenze des 5.-Perzentil-5-Jahres-Intervalls bis zur oberen Grenze des 95.-Perzentil-5-Jahres-Intervalls reicht.
Zahlen in runden Klammern geben den Anteil der Pfade an, der bestimmte Meilensteine erreicht.

i Die Perzentile, die fir alle Pfade in dieser Kategorie angegeben werden, umfassen auch die Pfade, die nicht vor 2100 netto Null erreichen (der Anteil der Pfade, die
den netto Null erreichen, ist in runden Klammern angegeben). Wenn der Anteil der Pfade, die vor 2100 netto Null erreichen, niedriger ist als der Anteil der Pfade, die
von einem Perzentil abgedeckt werden (zum Beispiel 0,95 fiir das 95. Perzentil), wird das Perzentil nicht definiert und mit "..." gekennzeichnet. Der Anteil der Pfade,
die netto Null erreichen, umfasst alle Pfade mit gemeldeten nicht-harmonisierten und/oder harmonisierten Emissionsprofilen, die netto Null erreichen. Pfade wurden
gezahlt, wenn mindestens eines der beiden Profile unter 100 Mt CO2 pro Jahr bis 2100 fiel.

k Der Zeitpunkt von netto Null wird in SPM C2.4 und in Cross-Chapter Box 3 in Kapitel 3 zum Thema netto Null CO.- und Treibhausgasemissionen diskutiert.

'In den Féllen, in denen die Modelle nicht zu allen Treibhausgasen Aussagen treffen, werden die fehlenden Treibhausgasarten erganzt und zu einem Kyoto-Korb von
Treibhausgasemissionen in COzAquivalenten zusammengefasst, der durch das 100-j&hrige globale Erwarmungspotenzial definiert ist. Fir jeden Pfad waren Aussagen
Uber die CO2-, CHs- und N20-Emissionen das Minimum, das fiir die Bewertung der Klima&nderung sowie fiir die Zuordnung zu einer Klimakategorie erforderlich war.
Emissionspfade ohne Klimabewertung sind in den hier dargestellten Bandbreiten nicht enthalten. {Siehe Annex IIL.1I.5}

™ Die kumulierten Emissionen werden Anfang 2020 bis zum Zeitpunkt von netto Null beziehungsweise bis zum Jahr 2100 berechnet. Sie basieren auf harmonisierten
Netto-CO2-Emissionen, wodurch Konsistenz mit der Bewertung des verbleibenden CO2-Budgets von Arbeitsgruppe | sichergestellt wird.% {Box 3.4}.

" Mittlere globale Temperaturanderung gegenuber 1850-1900 fiir die Kategorie (bei Hochststand, wenn der Héchststand vor 2100 eintritt, sowie im Jahr 2100), basie-
rend auf dem Median der globalen Erwarmung fiir jeden Pfad, bewertet mithilfe der probabilistischen Klimamodell-Emulatoren, die bezlglich der AR6 WGI-Bewertung
kalibriert waren."? (Siehe auch Box SPM.1). {Annex lIL.11.2.5; WGI Cross-Chapter Box 7.1}

o Wahrscheinlichkeit, unter den Temperaturschwellenwerten fiir die Pfade in der jeweiligen Kategorie zu bleiben, wobei der Unsicherheitsbereich der Klimamodell-
Emulatoren in Einklang mit der Bewertung von AR6 WGI berlicksichtigt wurde. Die Wahrscheinlichkeiten beziehen sich auf die Wahrscheinlichkeit bei der Hochsttem-
peratur. Zu beachten ist, dass im Falle eines Uberschreitens der Temperaturgrenze (zum Beispiel Kategorie C2 und einige Pfade in C1) die Wahrscheinlichkeiten, unter
der Temperaturgrenze zu bleiben, am Ende des Jahrhunderts hoher sind als zum Zeitpunkt der Héchsttemperatur.
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Box SPM.1 | Bewertung der modellierten globalen Emissionsszenarien

In diesem Bericht wird eine grofle Bandbreite von modellierten globalen Emissionspfaden und -szenarien aus der Literatur
ausgewertet, einschlieflich Pfaden und Szenarien mit und ohne Emissionsminderung.* Emissionspfade und -szenarien
projizieren die Entwicklung der Treibhausgasemissionen auf der Grundlage einer Reihe von in sich konsistenten Annah-
men Uber kiinftige soziobkonomische Bedingungen und damit zusammenhéangende Emissionsminderungsmalinahmen.4
Es handelt sich um quantitative Projektionen und weder um Vorhersagen noch um Prognosen. Etwa die Halfte aller mo-
dellierten globalen Emissionsszenarien geht von kosteneffizienten Ansatzen aus, die sich auf die kostengiinstigsten Opti-
onen zur Emissionsverringerung weltweit stiitzen. Die andere Halfte befasst sich mit bestehenden politischen Strategien
und regional und sektoral differenzierten Malnahmen. In den meisten Fallen werden keine expliziten Annahmen iber
globale Gerechtigkeit, Umweltgerechtigkeit oder die innerregionale Einkommensverteilung getroffen. Globale Emissions-
pfade, auch solche, die auf kostenwirksamen Ansatzen basieren, enthalten regional differenzierte Annahmen und Resul-
tate und missen unter sorgfaltiger Berlicksichtigung dieser Annahmen bewertet werden. Die vorliegende Auswertung
konzentriert sich auf ihre globalen Merkmale. Der Grofteil der bewerteten Szenarien (etwa 80 %) wurde nach dem SR1.5
verfugbar, einige wurden darin jedoch bereits bewertet. Szenarien mit und ohne Minderung wurden auf der Grundlage der
fur das 21. Jahrhundert projizierten globalen Erwarmung in Kategorien eingeteilt, wobei fir eine Erwarmung von bis zu
einschlieBlich 2 °C das gleiche Schema wie im SR1.5 angewendet wurde. {1.5, 3.2, 3.3, Annex lIL.I1.2, Annex I11.11.3}

Die Szenariokategorien werden nach der Wahrscheinlichkeit definiert, zu der sie [bestimmte] globale Erwarmungsniveaus
tiberschreiten (mit dem Hochstwert und im Jahr 2100), und in diesem Bericht wie folgt bezeichnet*647;

o Kategorie C1 umfasst modellierte Szenarien, die die Erwarmung im Jahr 2100 mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr
als 50 % auf 1,5 °C begrenzen und im Verlauf des 21. Jahrhunderts eine Erwarmung von 1,5 °C mit einer Wahrschein-
lichkeit von 67 % oder weniger erreichen oder tiberschreiten. In diesem Bericht werden diese Szenarien als Szenarien
bezeichnet, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen. Begrenzte
Uberschreitung bedeutet, dass eine globale Erwérmung von 1,5 °C um bis zu 0,1 °C und fiir héchstens mehrere Jahr-
zehnte Uberschritten wird.#8

o Kategorie C2 umfasst modellierte Szenarien, die die Erwarmung im Jahr 2100 mit einer Wahrscheinlichkeit von mehr
als 50 % auf 1,5 °C begrenzen und im Verlauf des 21. Jahrhunderts eine Erwarmung von 1,5 °C mit einer Wahrschein-
lichkeit von mehr als 67 % Uberschreiten. In diesem Bericht werden diese Szenarien auch als Szenarien bezeichnet
die die Erwarmung nach einer starken Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) zuriickfiihren. Eine starke Uberschreitung
bedeutet eine voriibergehende Uberschreitung einer globalen Erwarmung von 1,5 °C um 0,1-0,3 °C fiir héchstens
mehrere Jahrzehnte.

o Kategorie C3 umfasst modellierte Szenarien, die die maximale Erwarmung im gesamten 21. Jahrhundert mit einer
Wahrscheinlichkeit von mehr als 67 % auf 2 °C begrenzen. In diesem Bericht werden diese Szenarien auch als Sze-
narien bezeichnet, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen.

o Die Kategorien C4, C5, C6 und C7 umfassen modellierte Szenarien, die die Erwarmung im 21. Jahrhundert mit einer

4 In der Literatur werden die Begriffe "Pfade" und "Szenarien" austauschbar verwendet, wobei ersterer haufiger im Zusammenhang mit Klimazielen verwendet wird. Aus diesem Grund wird
in dieser SPM meist der Begriff (Emissions- und Minderungs-)Pfade verwendet. {Annex II1.Il.1.1}

4 Die wichtigsten Annahmen beziehen sich auf die technologische Entwicklung in der Landwirtschaft und in Energiesystemen sowie auf die soziodkonomische Entwicklung, einschlieRlich
demografischer und wirtschaftlicher Projektionen. Der IPCC ist neutral in Bezug auf die Annahmen, die den Szenarien in der in diesem Bericht ausgewerteten Literatur zugrunde liegen;
diese Szenarien decken nicht alle méglichen Zukiinfte ab. Zuséatzliche Szenarien kdnnen entwickelt werden. Die zugrunde liegenden Bevélkerungsannahmen reichen von 8,5 bis 9,7
Milliarden im Jahr 2050 und 7,4 bis 10,9 Milliarden im Jahr 2100 (5-95. Perzentil), ausgehend von 7,6 Milliarden im Jahr 2019. Die zugrunde liegenden Annahmen fiir das globale BIP-
Wachstum (KKP) reichen von 2,5 bis 3,5 % pro Jahr im Zeitraum 2019-2050 und 1,3 bis 2,1 % pro Jahr im Zeitraum 2050-2100 (5-95. Perzentil). Viele der zugrunde liegenden Annahmen
sind regional differenziert. {1.5; 3.2; 3.3; Abbildung 3.9; Annex lIL.Il.1.4; Annex II1.11.3}

4 Die hier vorgestellten Szenarienprojektionen fiir die Zukunft stehen mit dem gesamten beobachteten Anstieg der globalen Oberflachentemperatur zwischen 18501900 und 1995-2014
sowie bis 2011-2020 (mit besten Schatzwerten von 0,85 beziehungsweise 1,09 °C), der in WGI bewertet wurde, in Einklang. Der groRte Beitrag zur historischen, vom Menschen verursach-
ten Erwarmung ist CO>, wobei die historischen kumulierten CO2-Emissionen von 1850 bis 2019 2400 + 240 (Gt CO2) betragen. {WGI SPM A.1.2, WGI Tabelle SPM.2, WGI Tabelle 5.1,
WGIII SPM Abschnitt B}

47 Wenn keine ausdrtickliche Wahrscheinlichkeit angegeben wird, sind die angegebenen Erwarmungswerte mit einer Wahrscheinlichkeit von >50 % verbunden.

48 Fir die Szenarien dieser Kategorie wurde festgestellt, dass auch die Wahrscheinlichkeit, den Hochstwert der globalen Erwérmung wahrend des gesamten 21. Jahrhunderts auf 2 °C zu
begrenzen, bei etwa 90 % und dartiber liegt.
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Wahrscheinlichkeit von mehr als 50 % auf jeweils 2 °C, 2,5 °C, 3 °C beziehungsweise 4 °C begrenzen. In einigen
Szenarien der Kategorie C4 und vielen Szenarien der Kategorien C5-C7 setzt sich die Erwarmung Gber das 21. Jahr-
hundert hinaus fort.

o Kategorie C8 umfasst modellierte Szenarien, die im 21. Jahrhundert mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % oder mehr
eine Erwarmung von 4 °C berschreiten. In diesen Szenarien nimmt die Erwérmung Uber das 21- Jahrhundert hinaus
weiter zu.

Die Kategorien der modellierten Szenarien sind klar voneinander abgegrenzt und iiberschneiden sich nicht; sie enthalten
keine Kategorien, die mit einem niedrigeren globalen Erwarmungsniveau in Einklang stehen; zum Beispiel umfasst die
Kategorie der C3-Szenarien, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, nicht die C1- und C2-Szenarien, die die
Erwarmung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen oder zuriickfihren. Gegebenenfalls werden Szenarien, die zur Gruppe der
Kategorien C1-C3 gehdren, in diesem Bericht als Szenarien bezeichnet, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) oder weni-
ger begrenzen.

Die Methoden zur Projektion der globalen Erwarmung im Zusammenhang mit den Szenarien wurden aktualisiert, um
Konsistenz mit dem AR6 WGI-Bericht zu gewahrleisten.49 {3.2, Annex Il1.1.2.5, AR6 WGI Cross-Chapter Box 7.1}

Diese aktualisierten Methoden haben Auswirkungen auf die Zuordnung einiger Szenarien zu den Kategorien. Im Durch-
schnitt Gber alle Szenarien wird die globale Erwarmung laut Projektionen um bis zu 0,05 [+0,1] °C niedriger ausfallen, als
wenn dieselben Szenarien nach der SR1.5-Methodik bewertet wirden, und die globale Erwarmung im Jahr 2100 wird
etwa 0,1 [£0,1] °C niedriger projiziert. {Annex III.11.2.5.1, Annex Ill, Abbildung I1.3}

Die sich hieraus ergebenden Anderungen der Emissionsmerkmale der in Tabelle SPM.2 beschriebenen Szenariokatego-
rien stehen in Wechselwirkung mit den Anderungen der Merkmale des breiteren Spektrums von Emissionsszenarien, die
seit dem SR1.5 veréffentlicht wurden. Von den Szenarien, die im ARG bewertet wurden, sind proportional mehr darauf
ausgelegt, die Temperaturiiberschreitung zu begrenzen, und mehr Szenarien begrenzen groBmafstabliche negative CO--
Emissionen als im SR1.5. Infolgedessen erreichen die AR6-Szenarien in der niedrigsten Temperaturkategorie (C1) im
Allgemeinen netto Null Treibhausgasemissionen zu einem spateren Zeitpunkt im 21. Jahrhundert als die Szenarien der-
selben Kategorie, die in SR1.5 bewertet wurden, und etwa die Halfte erreicht bis 2100 keine netto Null Treibhausgasemis-
sionen. Die Reduktionsrate der Treibhausgasemissionen in der nahen Zukunft bis 2030 in den Kategorie-C1-Szenarien
ist der in SR1.5 bewerteten Rate sehr ahnlich, aber die absoluten Treibhausgasemissionen der Kategorie-C1-Szenarien
im ARG sind im Jahr 2030 etwas hoher als in SR1.5, da die Reduktionen von einem hoheren Emissionsniveau im Jahr
2020 ausgehen. (Tabelle SPM.2) {Annex IlI, 2.5, 3.2, 3.3}

Die groRe Zahl der bewerteten globalen Emissionsszenarien, darunter 1202 Szenarien mit projizierter resultierender glo-
baler Erwarmung unter Verwendung von Klimaemulatoren, stammen aus einer grofen Bandbreite an Modellierungsan-
satzen. Sie umfassen die fUnf illustrativen Szenarien (Shared Socioeconomic Pathways, SSP), die von WGI hinsichtlich
ihrer projizierten resultierenden Klimaanderung betrachtet wurden, decken jedoch ein breiteres und vielfaltigeres Spektrum
bezliglich der Annahmen und modellierten Ergebnisse ab.

49 Dazu gehdrten verbesserte Methoden zur Verwendung von Klimaemulatoren (MAGICC7 und FAIR v1.6), die so evaluiert und kalibriert wurden, dass sie der in AR6 WGI bewerteten globalen
Erwérmung in Reaktion auf Emissionen genau entsprechen. Dazu gehérte die Harmonisierung der globalen Treibhausgasemissionen im Jahr 2015 in den modellierten Szenarien (51—
56 Gt CO»Aq; 5. bis 95. Perzentil) mit dem entsprechenden Emissionswert, der der von WGI bewerteten projizierten CMIP6-Klimareaktion zugrunde liegt (54 Gt CO2Aq), basierend auf
ahnlichen Datenquellen fir historische Emissionen, die im Laufe der Zeit aktualisiert werden. Die Bewertung vergangener Treibhausgasemissionen in Kapitel 2 des Berichts basiert auf
einem neueren Datensatz, der Emissionen von 57 [+6,3] Gt CO2Aq im Jahr 2015 liefert (B.1). Die Unterschiede liegen deutlich innerhalb des bewerteten Unsicherheitsbereichs und ergeben
sich hauptsachlich aus den Unterschieden bei den geschatzten CO,-LULUCF-Emissionen, die groRen Unsicherheiten, hohen jéhrlichen Schwankungen und Revisionen im Laufe der Zeit
unterliegen. Projizierte globale Emissionsreduktionsraten in den Minderungsszenarien werden im Verhaltnis zu den modellierten globalen Emissionen im Jahr 2019 und nicht zu den globalen
Emissionen in Kapitel 2 angegeben; dies gewahrleistet die interne Konsistenz der Annahmen tber Emissionsquellen und -aktivitdten sowie die Konsistenz mit den Temperaturprojektionen,
die auf der naturwissenschaftlichen Bewertung von WGI beruhen. {Annex Ill.1.2.5}
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The range of assessed scenarios results in a range of 21st century projected global warming.

b. Peak and 2100 global warming across
scenario categories, IMPs and SSPx-y

a. Median global warming across scenarios in categories C1 to C8 scenarios considered by AR6 WG1
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Box SPM.1, Abbildung 1 | Projizierte mittlere globale Erwdrmung des Ensembles der modellierten Szenarien in den Klimakategorien C1 bis C8, der IMP (auf
der Grundlage von Emulatoren, die gemaR der WGI-Bewertung kalibriert wurden) sowie der fiinf illustrativen Szenarien (SSPx-y), wie sie von der ARG6-
Arbeitsgruppe | beriicksichtigt wurden. Tafel a zeigt die p5-p95-Bandbreite der projizierten Erwarmung (Median) tber die globalen modellierten Pfade innerhalb
einer Kategorie, mit den Medianwerten fiir jede Kategorie (Linie). Tafel b zeigt die Temperaturhéchstwerte und die emulierten resultierenden Temperaturen im Jahr
2100 fiir die Kategorien C1 bis C8 und fiir IMP sowie die fiinf illustrativen Szenarien (SSPx-y), wie sie von AR6 WGI beriicksichtigt wurden. Die Kasten geben die p5-
p95-Bandbreite innerhalb jeder Szenariokategorie an, wie in Tafel a. Die kombinierte p5—p95-Bandbreite liber Szenarien und die Klimaunsicherheit fiir jede Kategorie
C1-C8 wird auch fiir die Erwarmung im Jahr 2100 gezeigt (diinne vertikale Linien). {Tabelle SPM.2) {Abbildung 3.11; AR6 WGI Abbildung SPM.8}

Fur die vorliegende Auswertung wurden aus diesem groReren Satz lllustrative Minderungspfade (lllustrative Mitigation
Pathways, IMP) ausgewahlt, um eine Reihe verschiedener Minderungsstrategien zu veranschaulichen, die mit unter-
schiedlichen Erwarmungsniveaus in Einklang stiinden. Die IMP veranschaulichen Pfade, die durch verschiedene Kombi-
nationen von Minderungsstrategien tiefgreifende und schnelle Emissionsreduktionen erreichen. Die IMP erheben keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und gehen im zugrundeliegenden Bericht nicht auf alle denkbaren Themen ein. Sie unter-
scheiden sich im Hinblick auf ihren Schwerpunkt, zum Beispiel die starkere Betonung erneuerbarer Energien (IMP-Ren),
den Einsatz von Kohlendioxidentnahme, die zu netto negativen globalen Treibhausgasemissionen fiihren (IMP-Neg), oder
effiziente Ressourcennutzung sowie die Verschiebung von Konsummustern weltweit, die zu einer geringen Ressourcen-
nachfrage flihren und gleichzeitig ein hohes Dienstleistungsniveau und die Befriedigung von Grundbedirfnissen gewahr-
leisten (IMP-LD) (Abbildung SPM.5). Andere IMP veranschaulichen die Auswirkungen einer weniger raschen Einfiihrung
von MinderungsmafRnahmen, gefolgt von einer anschlieBenden schrittweisen Verstarkung (IMP-GS), oder wie eine Um-
lenkung globaler Pfade in Richtung nachhaltiger Entwicklung, auch durch Verringerung von Ungleichheit, zu Emissions-
minderung fihren kann (IMP-SP). Die IMP erreichen unterschiedliche Klimaziele, wie in Tabelle SPM.2 und Box SPM.1,
Abbildung 1 angegeben. {1.5, 3.1, 3.2, 3.3, 3.6, Abbildung 3.7, Abbildung 3.8, Box 3.4, Annex lIl.I1.2.4}
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Globale netto Null CO,-Emissionen werden bei modellierten Pfaden, welche die Erwarmung ohne oder mit
begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C begrenzen (>50 %), in den friihen 2050er Jahren erreicht und etwa
in den frithen 2070er Jahren bei modellierten Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C begrenzen (>67 %).
Viele dieser Pfade fiihren nach dem Erreichen des Netto-Nullpunkts weiter zu negativen CO.-Emissionen.
Diese Pfade beinhalten auch starke Senkungen anderer Treibhausgasemissionen. Das AusmaR der maxi-
malen Erwdrmung hangt von den kumulierten CO,-Emissionen bis zum Zeitpunkt von netto Null CO; und
von den Veranderungen bei anderen klimawirksamen Substanzen als CO; bis zum Erreichen des Hochst-
standes ab. Tiefgreifende Senkungen der Treibhausgasemissionen bis 2030 und 2040, insbesondere Sen-
kungen der Methanemissionen, verkleinern den Hochstwert der Erwarmung, verringern die Wahrschein-
lichkeit einer Uberschreitung der Erwirmungsgrenzen und fiihren zu einer geringeren Abhangigkeit von
netto negativen CO.-Emissionen, die die Erwarmung in der zweiten Halfte des Jahrhunderts umkehren.
Das Erreichen und Aufrechterhalten von globalen netto Null Treibhausgasemissionen fiihrt zu einem all-
mahlichen Riickgang der Erwarmung. (hohes Vertrauen) (Tabelle SPM.2) {3.3, 3.5, Box 3.4, Cross-Chapter
Box 3 in Kapitel 3, AR6 WGI SPM D1.8}

Modellierte globale Pfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) be-
grenzen, sind bis zu dem Zeitpunkt, an dem netto Null CO»-Emissionen erreicht werden, mit projizierten kumu-
lierten Netto-CO2-Emissionen® von 510 [330-710] Gt CO, verbunden. Pfade, die die Erwarmung auf 2 °C be-
grenzen (>67 %), sind mit 890 [640-1160] Gt CO, verbunden (Tabelle SPM.2). (hohes Vertrauen). {3.3, Box 3.4}

Modellierte globale Pfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) be-
grenzen, beinhalten schnellere und starkere Treibhausgasemissionsreduktionen in der nahen Zukunft bis ein-
schlieflich 2030 und werden laut Projektionen langerfristig weniger netto negative CO2-Emissionen und weniger
CO,-Entnahme (carbon dioxide removal, CDR) aufweisen als Pfade, die die Erwarmung nach einer starken Uber-
schreitung wieder auf 1,5 °C (>50 %) zuriickfihren (Kategorie C2). Modellierte Pfade, die die Erwarmung auf
2 °C (>67 %) begrenzen, haben im Durchschnitt geringere netto negative CO.-Emissionen als Pfade, die die
Erwérmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, und als Pfade, die die Er-
warmung nach einer starken Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) zuriickfiihren (Kategorien C1 bzw. C2). Die mo-
dellierten Pfade, die die Erwarmung nach einer starken Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) zuriickfiihren (C2-
Kategorie), zeigen in der nahen Zukunft &hnliche Treibhausgasemissionsreduktionen wie Pfade, die die Erwar-
mung auf 2 °C (>67 %) begrenzen (C3-Kategorie). Fir einen gegebenen Hochstwert der globalen Erwarmung
sind grolRere und schnellere Treibhausgasemissionsreduktionen in der nahen Zukunft mit einem spaterem Ein-
treten von netto Null CO.-Emissionen verbunden. (hohes Vertrauen) (Tabelle SPM.2) {3.3, Tabelle 3.5, Cross-
Chapter Box 3 in Kapitel 3, Annex |: Glossar}

Die kiinftige Erwarmung durch andere Faktoren als CO, hangt von den Reduktionen der Emissionen von Nicht-
CO,-Treibhausgasen, Aerosolen und deren Vorldufern sowie von Ozonvorldufern ab. Bei den modellierten glo-
balen Niedrigemissionspfaden fihrt die projizierte Reduktion von kiihlenden und warmenden Aerosolen im Laufe
der Zeit zu einer Nettoerwarmung in der nahen bis mittleren Zukunft. Bei diesen Minderungspfaden sind die
projizierten Reduktionen von kilhlenden Aerosolen hauptséchlich auf eine verminderte Verbrennung fossiler
Brennstoffe ohne wirksame Luftreinhaltung zuriickzufiihren. Die Nicht-CO-Treibhausgasemissionen zum Zeit-
punkt von netto Null CO liegen bei den modellierten Pfaden, die die Erwérmung auf 2 °C (>67 %) oder weniger
begrenzen, laut Projektionen in &hnlicher GréRenordnung. Diese Nicht-CO,-Treibhausgasemissionen belaufen
sich auf etwa 8 [5-11] Gt COAq pro Jahr, wobei der grote Anteil auf CHq (60 % [55-80 %)]) entfallt, gefolgt von
N20 (30 % [20-35 %]) und F-Gasen (3 % [2-20 %]).5" Aufgrund der kurzen Lebensdauer von CHs in der Atmo-
sphére reduziert die projizierte starke Reduktion der CH4-Emissionen bis zum Zeitpunkt von netto Null CO2 in den
modellierten Minderungspfaden effektiv den Hochstwert der globalen Erwarmung. (hohes Vertrauen) {3.3, AR6

% Die kumulierten Netto-CO2-Emissionen in den bewerteten Pfaden seit Anfang 2020 bis zum Zeitpunkt, an dem netto Null CO2-Emissionen erreicht werden, stehen mit den von WGI bewer-
teten verbleibenden Kohlenstoffbudgets in Einklang, unter Beriicksichtigung der Bandbreiten der WGIII-Temperaturkategorien und der Erwarmung durch Nicht-CO.-Gase. {Box 3.4}

51 Alle Zahlen hier sind auf die nachsten 5 % gerundet, mit Ausnahme von Werten unter 5 % (fiir F-Gase).
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Zum Zeitpunkt von globalen netto Null Treibhausgasemissionen gleichen negative CO,-Emissionen die metrisch
gewichteten Nicht-CO»-Treibhausgasemissionen aus. Typische Emissionspfade, die auf der Grundlage des 100-
jahrigen globalen Erwarmungspotenzials (GWP100)” globale Treibhausgasemissionen von netto Null erreichen
und aufrechterhalten, werden laut Projektionen zu einem allmahlichen Riickgang der globalen Erwarmung fiihren.
Etwa die Halfte der bewerteten Pfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C
(>50 %) begrenzen (C1-Kategorie), erreichen im Laufe der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts netto Null Treib-
hausgasemissionen. Diese Pfade zeigen nach dem Hochststand einen Riickgang der globalen Erwarmung bis
2100 auf 1,2 [1,1-1,4] °C; dieser Riickgang ist starker als bei modellierten Pfaden derselben Kategorie, die netto
Null Treibhausgasemissionen nicht vor 2100 erreichen und bis 2100 zu einer Erwarmung von 1,4 [1,3-1,5] °C
fuhren. Bei den modellierten Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen (Kategorie C3), besteht
beziglich der Erwarmung bis 2100 kein signifikanter Unterschied zwischen den Pfaden, die netto Null Treibhaus-
gasemissionen erreichen (etwa 30 %) und denjenigen, die dies nicht tun (hohes Vertrauen). Bei Pfaden, die die
Erwarmung auf 2 °C (>67 %) oder weniger begrenzen, und die netto Null Treibhausgasemissionen erreichen,
treten die netto Null Treibhausgasemissionen etwa 10—-40 Jahre nach dem Erreichen von netto Null CO2-Emissi-
onen ein (mittleres Vertrauen). {Cross-Chapter Box 2 in Kapitel 2, 3.3, Cross-Chapter Box 3 in Kapitel 3; AR6
WGI SPM D1.8}

Alle globalen Modellpfade, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C be-
grenzen (>50 %), und diejenigen, die die Erwarmung auf 2 °C begrenzen (>67 %), erfordern rasche und
tiefgreifende und in den meisten Féllen sofortige Senkungen der Treibhausgasemissionen in allen Sekto-
ren. Die modellierten Strategien zur Erreichung dieser Senkungen umfassen den Ubergang von fossilen
Brennstoffen ohne Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (Carbon Capture and Storage, CCS) zu
sehr kohlenstoffarmen oder kohlenstofffreien Energiequellen, wie erneuerbaren Energien oder fossilen
Brennstoffen mit CCS, nachfrageseitige MaRnahmen und Effizienzsteigerungen, die Senkung von Nicht-
CO,-Emissionen sowie den Einsatz von Methoden zur Kohlendioxidentnahme (Carbon Dioxide Removal,
CDR), um verbleibende Treibhausgasemissionen auszugleichen. lllustrative Minderungspfade (lllustrative
Mitigation Pathways, IMP) zeigen unterschiedliche Kombinationen von sektoralen Strategien zur Minde-
rung des Klimawandels, die mit einem bestimmten Erwdarmungsniveau in Einklang stehen. (hohes Ver-
trauen) (Abbildung SPM.5) {3.2, 3.3, 3.4, 6.4, 6.6}

In den modellierten Minderungspfaden leisten verschiedene Sektoren unterschiedliche Beitrage, wie die lllustra-
tiven Minderungspfade (IMP) zeigen. Die modellierten Pfade, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) oder weniger
begrenzen, weisen jedoch gemeinsame Merkmale auf, darunter rasche und tiefgreifende Treibhausgasemissi-
onsreduktionen. Wenn in einem Sektor weniger getan wird, muss dies durch weitere Reduktionen in anderen
Sektoren kompensiert werden, wenn die Erwarmung begrenzt werden soll. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.5)
{3.2,3.3, 3.4}

Bei den modellierten Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %)
begrenzen, wird der globale Einsatz von Kohle, Ol und Gas im Jahr 2050 laut Projektionen um jeweils etwa 95 %,
60 % und 45 % (Medianwerte) gegentiber 2019 verringert sein. Die Interquartilsbereiche betragen jeweils (80 bis
100 %), (40 bis 75 %) beziehungsweise (20 bis 60 %), und die p5-p95-Bereiche betragen jeweils [60 bis 100 %],
[25 bis 90 %] beziehungsweise [-30 bis 85 %]. Bei modellierten Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C begrenzen
(>67%), haben diese projizierten Riickgénge einen Medianwert und einen Interquartilsbereich von 85 % (65 bis
95 %), 30 % (15 bis 50 %) beziehungsweise 15 % (-10 bis 40 %) bis 2050. Der Einsatz von Kohle, Ol und Gas
ohne CCS wird laut Projektionen in modellierten Pfaden, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uber-
schreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, starker zurlickgehen, mit Medianwerten von etwa 100 %, 60 % bezie-
hungsweise 70 % im Jahr 2050 gegentber 2019. Die Interquartilsbereiche liegen bei jeweils (95 bis 100 %), (45
bis 75 %) und (60 bis 80 %) und der p5-p95-Bereich bei jeweils etwa [85 bis 100 %], [25 bis 90 %] und [35 bis
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90 %] fiir Kohle, Ol beziehungsweise Gas. Bei diesen globalen Modellpfaden wird im Jahr 2050 fast die gesamte
Elektrizitat aus kohlenstofffreien oder kohlenstoffarmen Quellen, wie erneuerbaren Energien oder fossilen Brenn-
stoffen mit CCS, geliefert; zudem wird die Energienachfrage verstarkt elektrifiziert. Wie aus den Bandbreiten
hervorgeht, konnen Entscheidungen in einem Sektor durch Entscheidungen in einem anderen Sektor kompen-
siert werden und dabei mit den betrachteten Erwarmungswerten im Einklang stehen.52 (hohes Vertrauen) {3.4,
3.5, Tabelle 3.6, Abbildung 3.22, Abbildung 6.35}

Fur modellierte Pfade, die globale netto Null CO»-Emissionen erreichen, gilt: zu dem Zeitpunkt, an dem sie netto
Null erreichen, werden 5-16 Gt CO, an Emissionen aus einigen Sektoren durch netto negative CO,-Emissionen
in anderen Sektoren kompensiert. Bei den meisten globalen Modellpfaden, die die Erwérmung auf 2 °C (>67 %)
oder weniger begrenzen, erreichen die Sektoren AFOLU — durch Wiederaufforstung und verringerte Entwaldung
- und Energieversorgung friiher netto Null CO,-Emissionen als die Sektoren Gebaude, Industrie und Verkehr.
(hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.5e, f) {3.4}

Bei modellierten Pfaden, die globale Treibhausgasemissionen von netto Null erreichen, werden zu dem Zeitpunk,
an dem sie netto Null Treibhausgasemissionen erreichen, etwa 74 % [54 bis 90 %] der globalen Emissionsreduk-
tionen durch CO,-Reduktionen bei Energieangebot und -nachfrage erreicht, 13 % [4 bis 20 %] durch Optionen
zur CO2-Reduktion im AFOLU-Sektor und 13 % [10 bis 18 %] durch die Reduktion von Nicht-CO.-Emissionen
aus Landnutzung, Energie und Industrie (mittleres Vertrauen). (Abbildung SPM.5f) {3.3, 3.4}

Die Methoden und das Ausmal} des CDR-Einsatzes in globalen modellierten Minderungspfaden variieren je nach
Annahmen iber Kosten, Verfiigbarkeit und Einschrankungen.53 In modellierten Pfaden, die CDR beinhalten und
die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, betrégt die globale ku-
mulierte CO2-Entnahme aus Bioenergie mit Kohlendioxidabscheidung und -speicherung (bioenergy with carbon
dioxide capture and storage, BECCS) sowie aus direkter Abscheidung von Kohlendioxid aus der Luft mit an-
schlie®ender Speicherung (direct air carbon dioxide capture and storage, DACCS) im Zeitraum 2020-2100 30—
780 Gt CO, beziehungsweise 0-310 Gt CO.. Bei diesen modellierten Pfaden trégt der AFOLU-Sektor 20—
400 Gt CO; netto negative Emissionen bei. Die gesamten kumulierten netto negativen CO.-Emissionen ein-
schlieBlich des Einsatzes von CDR (iber alle in diesen Modellpfaden vertretenen Optionen betragen 20-
660 Gt CO.. Bei den modellierten Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, betragt die globale
CDR aus BECCS und DACCS (iber den Zeitraum 2020-2100 kumuliert 170-650 beziehungsweise 0-
250 Gt CO,, der AFOLU-Sektor tragt 10-250 Gt CO2 netto negative Emissionen bei, und die gesamten kumulier-
ten netto negativen CO,-Emissionen liegen bei etwa 40 [0-290] Gt CO,. (Tabelle SPM.2) (hohes Vertrauen) {Ta-
belle 3.2, 3.3, 3.4}

Alle Strategien zur Minderung des Klimawandels sind bei der Umsetzung mit Herausforderungen konfrontiert,
darunter technologische Risiken, Skalierung und Kosten. Viele Herausforderungen, wie zum Beispiel die Abhan-
gigkeit von CDR, der Druck auf Landsysteme und Biodiversitat (zum Beispiel bei Bioenergie) und die Abhangig-
keit von Technologien mit hohen Vorabinvestitionen (zum Beispiel bei Kenenergie), werden in modellierten Pfa-
den, die von einer effizienteren Ressourcennutzung ausgehen (zum Beispiel IMP-LD) oder die globale Entwick-
lung in Richtung Nachhaltigkeit umlenken (zum Beispiel IMP-SP), deutlich verringert. (hohes Vertrauen) (Abbil-
dung SPM.5) {3.2,3.4,3.7, 3.8, 4.3, 5.1}

5 Die meisten, aber nicht alle Modelle beriicksichtigen die Verwendung fossiler Brennstoffe als Rohstoff mit unterschiedlichen zugrundeliegenden Standards.

% Das Gesamtniveau des CDR-Einsatzes ist hGher als die gesamten netto negativen CO2-Emissionen, da ein Teil des CDR-Einsatzes dazu verwendet wird, verbleibende Bruttoemissionen
auszugleichen. Die gesamten netto negativen CO,-Emissionen in den modellierten Pfaden stimmen méglicherweise nicht mit den aggregierten netto negativen CO,-Emissionen Uberein,

die den einzelnen CDR-Methoden zugeschrieben werden. Die Bandbreiten beziehen sich auf das 5.-95. Perzentil derjenigen modellierten Pfade, die die spezifische CDR-Methode beinhal-
ten. Das kumulierte AusmaR an CDR aus AFOLU kann nicht genau quantifiziert werden, da (i) einige Pfade den CDR-Einsatz im Verhaltnis zu einem Referenzniveau bewerten und (ii)
verschiedene Modelle unterschiedliche Berichterstattungsmethoden verwenden, die in einigen Fallen Bruttoemissionen und -entnahmen in AFOLU kombinieren. Das gesamte CDR aus
AFOLU entspricht den oder libersteigt die genannten netto negativen Emissionen.
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Zusammenfassung fr die politische Entscheidungsfindung

Modelled mitigation pathways that limit warming to 1.5°C, and 2°C, involve deep, rapid and
sustained emissions reductions.
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Abbildung SPM.5 | lllustrative Emissionsminderungspfade (IMP) und Strategien fiir netto Null CO2- und Treibhausgasemissionen.
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Net zero CO, and net zero GHG emissionsare possible through different modelled mitigation pathways.

e. Sectoral GHG emissions at the time of net-zero f. Contributions to reaching net zero GHG emissions
C0; emissions (compared to modelled 2019 emissions) (for all scenarios reaching net-zero GHGs)
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Abbildung SPM.5 (Fortsetzung): lllustrative Emissionsminderungspfade (IMP) und Strategien fiir netto Null CO2- und Treibhausgasemissionen. Die Tafeln a
und b zeigen die Entwicklung der globalen Treibhausgas- und CO2-Emissionen in den modellierten globalen Pfaden (oberer Teil der Tafeln) und den jeweils verbun-
denen Zeitpunkt, zu dem die Treibhausgas- und CO.-Emissionen netto Null erreichen (unterer Teil der Tafeln). Die Tafeln ¢ und d zeigen die Entwicklung der globalen
CHg- beziehungsweise N.O-Emissionen. Die farbigen Flachen geben das 5. bis 95. Perzentil der verschiedenen Pfade an. Die roten Flachen zeigen Emissionspfade,
die MaBnahmen annehmen, die bis Ende 2020 umgesetzt wurden, und Pfade, die annehmen, dass die (vor der COP26 angekiindigten) NDC umgesetzt werden. Die
Bandbreiten von modellierten Pfaden, die die Erwérmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, sind hellblau dargestellt (Kategorie
C1), und Pfade, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) begrenzen, sind hellviolett dargestellt (Kategorie C3). Die graue Flache umfasst alle betrachteten Pfade (C1-C8)
vom 5. Perzentil der niedrigsten Erwérmungskategorie (C1) bis zum 95. Perzentil der hdchsten Erwérmungskategorie (C8). Die modellierten Pfade werden mit den
Emissionen von zwei Pfaden, die hohe Emissionen veranschaulichen (CurPol und ModAct), und finf IMP verglichen: IMP-LD, IMP-Ren, IMP-SP, IMP-Neg und IMP-
GS. Die Emissionen sind auf das gemeinsame Referenzjahr 2015 harmonisiert. Die vertikalen Fehlerbalken im Jahr 2015 zeigen den 5.-95.-Perzentil-Unsicherheits-
bereich der nicht harmonisierten Emissionen iber die Pfade hinweg sowie den Unsicherheitsbereich und den Medianwert der Emissionsschatzungen fiir 2015 und
2019. Die vertikalen Fehlerbalken im Jahr 2030 (Tafel a) zeigen die bewertete Bandbreite der NDC, wie sie vor der COP26 angekiindigt wurden (siehe Abbildung
SPM.4)2, Tafel e zeigt die sektoralen Beitrdge von CO2- und Nicht-CO.-Emissionsquellen und -senken zu dem Zeitpunkt, an dem in den IMP netto Null CO2-Emissionen
erreicht werden. Positive und negative Emissionen fiir verschiedene IMP werden mit den Treibhausgasemissionen aus dem Jahr 2019 verglichen. Energieversorgung
(neg.) umfasst BECCS und DACCS. DACCS kommt nur in zwei der finf IMP (IMP-REN, IMP-GS) vor und tragt <1 % beziehungsweise 64 % der negativen Nettoemis-
sionen bei Energieversorgung (neg.) bei. Tafel f zeigt den Beitrag der verschiedenen Sektoren und Quellen zu den Emissionsreduktionen gegeniiber einer Referenz in
2019, um netto Null Treibhausgasemissionen zu erreichen. Die Balken zeigen die Emissionsreduktionen (Median) fiir alle Pfade, die netto Null Treibhausgasemissionen
erreichen. Die Antennen geben den p5-p95-Bereich an. Die Beitrdge der Dienstleistungssektoren (Verkehr, Gebaude, Industrie) sind in direkte (nachfrageseitige) und
indirekte (angebotsseitige) CO2-Emissionsreduktionen unterteilt. Direkte Emissionen stellen Emissionen auf der Nachfrageseite dar, die durch den Brennstoffeinsatz
im jeweiligen Nachfragesektor entstehen. Indirekte Emissionen stellen vorgelagerte Emissionen dar, die aufgrund von Industrieprozessen und Energieumwandlung, -
Ubertragung und -verteilung entstehen. Darliber hinaus werden die Beitrage des LULUCF-Sektors und Reduktionen aus Nicht-CO2-Emissionsquellen (griine und graue
Balken) dargestellt. {3.3, 3.4}
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Die Senkung von Treibhausgasemissionen im gesamten Energiesektor erfordert wesentlichen Wandel,
einschlieBlich einer erheblichen Senkung des Gesamtverbrauchs an fossilen Brennstoffen, des Einsatzes
emissionsarmer Energiequellen, des Umstiegs auf alternative Energietrager sowie Energieeffizienz und
der -einsparung. Die fortgesetzte Installation von Infrastruktur fur fossile Brennstoffe ohne Vermeidungs-
mafRnahmen 5 wird zu einem Lock-In der Treibhausgasemissionen fiihren. (hohes Vertrauen) {2.7, 6.6, 6.7,
16.4}

Energiesysteme mit netto Null CO,-Emissionen erfordern: eine erhebliche Verringerung des Gesamtverbrauchs
an fossilen Brennstoffen, eine minimale Nutzung fossiler Brennstoffe ohne VermeidungsmalRnahmen sowie den
Einsatz von CCS in den verbleibenden fossil betriebenen Systemen®; Elektrizittssysteme, die netto kein CO;
ausstolRen; eine weitreichende Elektrifizierung des Energiesystems einschlieRlich der Endnutzung; Energietrager
wie nachhaltige Biokraftstoffe, emissionsarmer Wasserstoff und seine Derivate in Anwendungen, die sich weniger
gut elektrifizieren lassen; Energieeinsparung und -effizienz sowie eine starkere physische, institutionelle und ope-
rationelle Integration liber das Energiesystem hinweg. CDR wird erforderlich sein, um Restemissionen im Ener-
giesektor auszugleichen. Welche Strategien am besten geeignet sind, hangt von den nationalen und regionalen
Gegebenheiten ab, einschliellich der férderlichen Rahmenbedingungen und der Technologieverfigbarkeit. (ho-
hes Vertrauen) {3.4, 6.6, 11.3, 16.4}

Gesunkene Einheitskosten von Schlusseltechnologien, insbesondere Windkraft, Solarenergie und Energiespei-
cherung, haben die wirtschaftliche Attraktivitat einer Wende zu einem emissionsarmen Energiesektor bis ein-
schlieBlich 2030 erhoht. Die Beibehaltung emissionsintensiver Systeme kdnnte in einigen Regionen und Sektoren
teurer sein als der Ubergang zu emissionsarmen Systemen. Eine Wende zu einem emissionsarmen Energiesek-
tor wird zahlreiche positive Nebeneffekte haben, darunter Verbesserungen der Luftqualitat und der Gesundheit.
Die langfristige wirtschaftliche Attraktivitat des Einsatzes von Emissionsminderungsoptionen in Energiesystemen
hangt unter anderem von der Gestaltung und Umsetzung politischer Strategien, der Verfiigbarkeit und Leistungs-
fahigkeit von Technologien, der institutionellen Kapazitat, Gleichstellung, dem Zugang zu Finanzmitteln sowie der
offentlichen und politischen Unterstitzung ab. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.3) {3.4, 6.4, 6.6, 6.7, 13.7}

Elektrizitatssysteme, die Uberwiegend aus erneuerbaren Energien gespeist werden, werden zunehmend renta-
bel. In einigen Landern und Regionen werden die Elektrizitatssysteme bereits Uberwiegend mit erneuerbaren
Energien betrieben. Eine gréRere Herausforderung wird es sein, das gesamte Energiesystem mit erneuerbaren
Energien zu versorgen. Auch wenn weiterhin operationelle, technologische, wirtschaftliche, regulatorische und
soziale Herausforderungen bestehen, haben sich inzwischen eine Vielzahl von Systemldsungen herauskristalli-
siert, die einen hohen Anteil an erneuerbaren Energien im Energiesystem erméglichen. Eine breite Palette von
Optionen wie die Integration von Systemen, Sektorkopplung, Energiespeicherung, intelligente Netze, Nachfrage-
management, nachhaltige Biokraftstoffe, elektrolytischer Wasserstoff und seine Derivate sowie weitere werden
letztendlich erforderlich sein, um grof3e Anteile erneuerbarer Energien in Energiesystemen zu ermdglichen. (ho-
hes Vertrauen) {Box 6.8, 6.4, 6.6}

Die Begrenzung der globalen Erwérmung auf 2 °C oder weniger wird eine betrachtliche Menge an fossilen Brenn-
stoffen unverbrannt lassen und kdnnte erhebliche Teile der Infrastruktur fir fossile Brennstoffe zu verlorenen
Vermdgenswerte werden lassen (hohes Vertrauen). Abhangig von seiner Verfligbarkeit konnte CCS eine langere
Nutzung fossiler Brennstoffe ermdglichen und so das Ausmal verlorener Vermdgenswerte verringern (hohes
Vertrauen). Wird die globale Erwarmung auf etwa 2 °C begrenzt, betragt der kombinierte globale diskontierte
Wert der nicht verbrannten fossilen Brennstoffe und abgewerteter (stranded) fossiler Brennstoffinfrastruktur laut
Projektionen fiir den Zeitraum 2015 bis 2050 etwa 1-4 Billionen Dollar; dieser Betrag wird hoher ausfallen, wenn
die globale Erwarmung auf etwa 1,5 °C begrenzt wird (mittleres Vertrauen). In diesem Zusammenhang wird

5 In diesem Zusammenhang bezieht sich der Begriff ,fossile Brennstoffe ohne VermeidungsmaBnahmen" auf fossile Brennstoffe, die ohne Eingriffe hergestellt und verwendet werden, welche
die Menge der wéhrend des gesamten Lebenszyklus emittierten Treibhausgase erheblich senken, zum Beispiel die Abscheidung von mindestens 90 % des CO2 aus Kraftwerken oder 50—
80 % der fliichtigen Methanemissionen aus der Energieversorgung. {Box 6.5, 11.3}
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davon ausgegangen, dass fir Investitionen in Kohle das Risiko besteht, vor 2030 zu verlorenen Vermdgenswer-
den zu werden, wihrend fiir Investitionen in Ol und Gas dieses Risiko eher gegen Mitte des Jahrhunderts besteht.
Eine Wende zu einem emissionsarmen Energiesektor wird laut Projektionen den internationalen Handel mit fos-
silen Brennstoffen zuriickgehen lassen. (hohes Vertrauen) {6.7, Abbildung 6.35}

Die globalen Methanemissionen aus der Energieversorgung, in erster Linie fliichtige Emissionen aus der Produk-
tion und dem Transport fossiler Brennstoffe, machten im Jahr 2019 etwa 18 % [13 %—-23 %] der globalen Treib-
hausgasemissionen aus der Energieversorgung, 32 % [22 %—42 %] der globalen Methanemissionen und 6 %
[4 %-8 %] der globalen Treibhausgasemissionen aus (hohes Vertrauen). Etwa 50-80 % dieser CH4-Emissionen
aus fossilen Brennstoffen kdnnten mit derzeit verfiigbaren Technologien fiir weniger als 50 USD pro t COzAq
vermieden werden (mittleres Vertrauen). {6.3, 6.4.2, Box 6.5, 11.3, 2.2.2, Tabelle 2.1, Abbildung 2.5, Annex1:
Glossar}

CCS ist eine Option, um Emissionen aus groBmalstablichen fossilen Energie- und Industriequellen zu verringern,
sofern die Moglichkeit zur geologischen Speicherung besteht. Wenn CO- direkt aus der Atmosphare entnommen
(DACCS) oder bei der Nutzung von Biomasse abgeschieden (BECCS) wird, stellt CCS die Speicherkomponente
dieser CDR-Methoden dar. Die CO2-Abscheidung und -Einspeisung in den Untergrund ist eine ausgereifte Tech-
nologie fiir die Gasverarbeitung und die verstarkte Olgewinnung. Im Gegensatz zum Ol- und Gassektor ist CCS
im Energiesektor sowie in der Zement- und Chemieproduktion weniger ausgereift, wo es eine wichtige Option zur
Minderung des Klimawandels darstellt. Die technische geologische CO.-Speicherkapazitat wird mit etwa
1000 Gt CO; beziffert, was mehr ist, als an CO,-Speicherung bis zum Jahr 2100 bendtigt wird, um die globale
Erwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen; die regionale Verfiigbarkeit von geologischen Speicherstétten kénnte je-
doch ein begrenzender Faktor sein. Falls die geologische Speicherstétte angemessen ausgewahlt und betrieben
wird, geht man davon aus, dass das CO; dauerhaft von der Atmosphére isoliert werden kann. Die Umsetzung
von CCS ist derzeit mit technologischen, wirtschaftlichen, institutionellen, dkologischen und soziokulturellen Hiir-
den konfrontiert. Derzeit liegen die weltweiten CCS-Einflihrungsraten weit unter denjenigen in modellierten Pfa-
den, die die globale Erwarmung auf 1,5 °C oder 2 °C begrenzen. Durch férderliche Bedingungen wie politische
Instrumente, grolRere offentliche Unterstlitzung und technologische Innovation konnten diese Hirden abgebaut
werden. (hohes Vertrauen) {2.5, 6.3, 6.4, 6.7, 11.3, 11.4, Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 12, Abbildung TS.31;
SRCCL Kapitel 5}

Netto Null CO2-Emissionen aus dem Industriesektor sind eine Herausforderung, aber maglich. Die Sen-
kung der Industrieemissionen wird koordinierte MaBnahmen entlang der gesamten Wertschopfungskette
erfordern, um alle Minderungsoptionen zu férdern, einschlieBlich Nachfragemanagement, Energie- und
Materialeffizienz, Materialkreislaufe sowie Technologien zur Emissionsvermeidung und grundlegende Ver-
anderungen der Produktionsprozesse. Fortschritte auf dem Weg zu netto Null Treibhausgasemissionen
aus der Industrie werden durch die Einfiihrung neuer Produktionsprozesse erméglicht werden, bei denen
treibhausgasarme oder -freie Elektrizitat, Wasserstoff und Kraftstoffe sowie Kohlenstoffmanagement zum
Einsatz kommen. (hohes Vertrauen) {11.2, 11.3, 11.4, Box TS.4}

Die Verwendung von Stahl, Zement, Kunststoffen und anderen Materialien nimmt weltweit gesehen und auch in
den meisten Regionen zu. Es gibt viele nachhaltige Optionen fiir Nachfragemanagement, Materialeffizienz und
Materialkreislaufe, die zu einer Verringerung der Emissionen beitragen kénnen, aber die Art und Weise, wie diese
angewandt werden kdnnen, ist von Region zu Region und von Material zu Material unterschiedlich. Diese Optio-
nen haben das Potenzial, in der industriellen Praxis starker genutzt zu werden und brauchten mehr Aufmerksam-
keit von der Industriepolitik. Diese Optionen sowie neue Produktionstechnologien werden aufgrund ihrer relativen
Neuheit im Allgemeinen weder in den jingsten globalen Szenarien noch in nationalen wirtschaftsweiten Szena-
rien beriicksichtigt. Infolgedessen wird das Minderungspotenzial in einigen Szenarien im Vergleich zu branchen-
spezifischen Bottom-up-Modellen unterschatzt. (hohes Vertrauen) {3.4, 5.3, Abbildung 5.7, 11.2, Box 11.2, 11.3,
11.4,11.5.2, 11.6}
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Fir fast alle Grundmaterialien — Primarmetalle®®, Baumaterialien und Chemikalien — befinden sich viele Produk-
tionsprozesse mit geringer bis gar keiner Treibhausgasintensitat in der Pilofphase oder nahezu kommerziellen
Phase und in einigen Fallen in der kommerziellen Phase, sind aber noch nicht etablierte industrielle Praxis. Die
Einfihrung neuer nachhaltiger Herstellungsverfahren fiir Grundmaterialien konnte die Produktionskosten erho-
hen, dirfte aber angesichts des geringen Anteils der Materialkosten an den Kosten flir den Verbraucher nur zu
minimalen Kostensteigerungen fiir die Endverbraucher filhren. Die Direktreduktion von Wasserstoff fiir die Pri-
marstahlerzeugung ist in einigen Regionen nahezu kommerziell. Bis zur Beherrschung neuer chemischer Ver-
fahren wird eine tiefgreifende Emissionsreduktion bei der Zementherstellung von der Substitution zementhaltiger
Materialien durch bereits kommerzialisierte Ersatzprodukte und von der Verfligbarkeit von CCS abhangen. Emis-
sionsreduktionen bei der Herstellung und Verwendung von Chemikalien miissten sich auf einen Lebenszyklusan-
satz stlitzen, wozu ein verstarktes Kunststoffrecycling, die Umstellung auf andere Brennstoffe und Rohmaterialien
sowie die Gewinnung von Kohlenstoff aus biogenen Quellen gehort, sowie, je nach Verfugbarkeit, auf Kohlendi-
oxidabscheidung und -nutzung (Carbon Capture and Use, CCU), direkte Abscheidung von Kohlendioxid aus der
Luft sowie CCS. Die Leichtindustrie, der Bergbau und das verarbeitende Gewerbe haben das Potenzial, durch
verfligbare Minderungstechnologien (zum Beispiel Materialeffizienz, Kreislaufwirtschaft), Elektrifizierung (zum
Beispiel elektrothermische Heizung, Warmepumpen) sowie Treibstoffe mit geringen oder gar keinen Treibhaus-
gasemissionen (zum Beispiel Wasserstoff, Ammoniak, biobasierte und andere synthetische Kraftstoffe) dekarbo-
nisiert zu werden. (hohes Vertrauen) {Tabelle 11.4, Box 11.2, 11.3, 11.4}

MaRnahmen zur Verringerung der Emissionen aus dem Industriesektor kdnnen die Verortung von treibhausgas-
intensiven Industrien und den Aufbau von Wertschépfungsketten verdndern. Regionen mit reichlich treibhaus-
gasarmer Energie und Rohstoffen haben das Potenzial, Exporteure von wasserstoffbasierten Chemikalien und
Materialien zu werden, die mit CO,-armer Elektrizitdt und Wasserstoff hergestellt werden. Eine solche Umvertei-
lung wird weltweite Verteilungseffekte auf die Beschaftigung und die Wirtschaftsstruktur haben. (mittleres Ver-
trauen) {Box 11.1}

Emissionsintensive Industriezweige, die stark gehandelte Grundmaterialen herstellen, sind dem internationalen
Wettbewerb ausgesetzt, und internationale Zusammenarbeit und Koordinierung kann [hier] bei der Erméglichung
von Wandel besonders wichtig sein. Fiir eine nachhaltige Industriewende sind breit angelegte und aufeinander
aufbauende nationale und subnationale politische Strategien erforderlich, die die regionalen Gegebenheiten wi-
derspiegeln. Diese kdnnen Malnahmenpakete kombinieren, darunter: transparente Treibhausgasbilanzierung
und -standards, Nachfragemanagement, Material- und Energieeffizienzstrategien, F&E und Nischenmarkte fiir
die Kommerzialisierung emissionsarmer Materialien und Produkte, wirtschaftliche und regulatorische Instrumente
zur Forderung der Marktakzeptanz, hochwertiges Recycling, Infrastrukturen flir emissionsarme Energien und an-
dere Emissionsvermeidungsoptionen (zum Beispiel fir CCS) sowie sozial inklusive Plane fir den Ausstieg aus
emissionsintensiven Anlagen im Rahmen von gerechtem Wandel. Der Geltungsbereich von Minderungsstrate-
gien kdnnte auf nationaler und subnationaler Ebene erweitert werden, um alle industriellen Emissionsquellen und
sowohl verfugbare als auch neu entstehende Optionen zur Minderung des Klimawandels einzubeziehen. (hohes
Vertrauen) {11.6}

% Als Primarmetalle werden neue, aus Erzen gewonnene Metalle bezeichnet.
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Stadtische Gebiete konnen Gelegenheiten zur Steigerung der Ressourceneffizienz und zur signifikanten
Senkung der Treibhausgasemissionen schaffen, indem Infrastruktur und stadtische Form systemisch liber
emissionsarme Entwicklungspfade auf netto Null Emissionen umgestellt werden. Ehrgeizige Bemiihungen
zur Minderung des Klimawandels fiir bestehende, schnell wachsende sowie in Entstehung befindliche
Stidte umfassen 1) die Senkung oder Anderung des Energie- und Materialverbrauchs, 2) Elektrifizierung
sowie 3) die Verbesserung der Kohlenstoffaufnahme und -speicherung im stadtischen Umfeld. Stadte kon-
nen netto Null Emissionen verwirklichen, aber nur, wenn die Emissionen innerhalb und auRerhalb ihrer
Verwaltungsgrenzen durch Lieferketten gesenkt werden, was positive Kaskadeneffekte in anderen Sekto-
ren haben wird. (sehr hohes Vertrauen) {8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, Abbildung 8.21, 13.2}

In den modellierten Szenarien wird ein Anstieg der globalen verbrauchsbasierten CO2- und CHs-Emissionen'®
aus Stadten von 29 Gt CO,Aq im Jahr 2020 auf 34 Gt CO.Aq im Jahr 2050 bei moderaten Minderungsbemiihun-
gen (mittlere Treibhausgasemissionen, SSP2-4.5) und auf bis zu 40 Gt CO,Aq im Jahr 2050 bei geringen Minde-
rungsbemiihungen (hohe Treibhausgasemissionen, SSP3-7.0) projiziert. Mit ehrgeizigen und sofortigen Minde-
rungsbemUihungen, einschlieBlich eines hohen Males an Elektrifizierung und verbesserter Energie- und Materi-
aleffizienz, kdnnten die globalen verbrauchsbasierten CO2- und CHs-Emissionen aus Stadten im modellierten
Szenario mit sehr niedrigen Treibhausgasemissionen (SSP1-1.9) auf 3 Gt CO,Aq im Jahr 2050 reduziert wer-
den.% (mittleres Vertrauen) {8.3}

Das Potenzial und die Reihenfolge von Minderungsstrategien zur Senkung der Treibhausgasemissionen hangen
von der Flachennutzung, der raumlichen Form, dem Entwicklungsstand und dem Urbanisierungsgrad einer Stadt
ab (hohes Vertrauen). Zu den Strategien, mit denen etablierte Stadte groRe Einsparungen bei den Treibhaus-
gasemissionen erzielen kénnen, gehdren die effiziente Verbesserung, Umnutzung oder Nachriistung des Gebéu-
debestands, die gezielte Nachverdichtung sowie die Férderung des nicht motorisierten (zum Beispiel zu Fuly
gehen, Fahrrad fahren) und des offentlichen Verkehrs. Schnell wachsende Stadte kdnnen kiinftige Emissionen
vermeiden, indem sie Arbeitsplatze und Wohnbauten nahe beieinander anlegen, um eine kompakte Stadtform zu
erzielen, und indem sie auf emissionsarme Technologien umsteigen oder Entwicklungsstufen auf dem Weg dahin
uberspringen (leapfrogging). Neue und neu entstehende Stadte werden einen erheblichen Infrastrukturentwick-
lungsbedarf haben, um eine hohe Lebensqualitat zu erreichen, der durch energieeffiziente Infrastrukturen und
Dienstleistungen sowie eine auf den Menschen ausgerichtete Stadtgestaltung erreicht werden kann (hohes Ver-
trauen). Fur Stadte haben sich drei umfassende Minderungsstrategien als wirksam erwiesen, wenn sie gleichzei-
tig umgesetzt werden: (i) Verringerung oder Umstellung des Energie- und Materialverbrauchs auf eine nachhal-
tigere Produktion und einen nachhaltigeren Konsum;( ii) Elektrifizierung in Kombination mit der Umstellung auf
emissionsarme Energiequellen; und (iii) Verbesserung der Kohlenstoffaufnahme und -speicherung in der stadti-
schen Umwelt, zum Beispiel durch biobasierte Baumaterialien, durchlassige Oberflachen, Griindécher, Baume,
Grinflachen, Flusse, Teiche und Seen®. (sehr hohes Vertrauen) {5.3, Abbildung 5.7, Supplementary Material
Tabelle 5.5M5.2, 8.2, 8.4, 8.6, Abbildung 8.21, 9.4, 9.6, 10.2}

Die Umsetzung von Paketen aus mehreren Minderungsstrategien auf Stadtebene kann sektoriibergreifende Kas-
kadeneffekte haben und die Treibhausgasemissionen sowohl innerhalb als auch auflerhalb der Verwaltungsgren-
zen einer Stadt reduzieren. Die Fahigkeit von Stadten, Minderungsstrategien zu entwickeln und umzusetzen,
hangt von den breiteren regulatorischen und institutionellen Rahmenbedingungen sowie von forderlichen Rah-
menbedingungen ab, einschliellich des Zugangs zu finanziellen und technologischen Ressourcen, der lokalen
Regierungsfiihrungskapazitat, des Engagements der Zivilgesellschaft sowie der kommunalen Haushaltsbefug-
nisse. (sehr hohes Vertrauen). {Abbildung 5.7, Supplementary Material Tabelle 5.SM5.2, 8.4, 8.5, 8.6, 13.2, 13.3,
13.5, 13.7, Cross-Chapter Box 9 in Kapitel 13}

% Diese Szenarien entsprechen laut WGI mittleren, hohen und sehr niedrigen Treibhausgasemissionen.

57 Diese Beispiele werden als eine Untergruppe von naturbasierten Lésungen oder 6kosystembasierten Ansatzen betrachtet.
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Eine wachsende Zahl von Stadten setzt sich Klimaziele, darunter auch Netto-Null-Treibhausgasziele. Angesichts
der regionalen und globalen Wirkungskreise von stadtischen Verbrauchsmustern und Lieferketten kann das volle
Potenzial zur Verringerung der verbrauchsbasierten stadtischen Emissionen auf netto Null Treibhausgase nur
dann ausgeschopft werden, wenn auch die Emissionen jenseits der Verwaltungsgrenzen der Stadte berticksich-
tigt werden. Die Wirksamkeit dieser Strategien hangt von der Zusammenarbeit und Koordinierung mit nationalen
und subnationalen Regierungen, der Industrie und der Zivilgesellschaft ab sowie davon, ob die Stadte (iber an-
gemessene Kapazitaten zur Planung und Umsetzung von Minderungsstrategien verfiigen. Stadte konnen eine
positive Rolle bei Emissionsreduktion in Lieferketten spielen, die ber die Verwaltungsgrenzen der Stadte hin-
ausgehen, zum Beispiel durch Bauvorschriften und die Wahl von Baumaterialien. (sehr hohes Vertrauen) {8.4,
Box 8.4, 8.5,9.6,9.9, 13.5, 13.9}

In den modellierten globalen Szenarien nahern sich bestehende Gebaude, wenn sie nachgeriistet werden,
und noch zu bauende Gebaude im Jahr 2050 laut Projektionen netto Null Treibhausgasemissionen, falls
politische MaBnahmenpakete, die ehrgeizige Suffizienz-, Effizienz- und Erneuerbare-Energien-MaRnahmen
kombinieren, wirksam umgesetzt und Dekarbonisierungshiirden beseitigt werden. Wenig ehrgeizige poli-
tische MaBRnahmen erhohen das Risiko, dass Gebaude fiir Jahrzehnte in kohlenstoffbasiertem Modus fest-
stecken, wahrend gut konzipierte und wirksam umgesetzte Minderungsmafnahmen sowohl bei Neubauten
als auch im nachgeriisteten Gebdudebestand ein erhebliches Potenzial haben, zur Erreichung der UN-
Nachhaltigkeitsziele (Sustainable Development Goals, SDG) in allen Regionen beizutragen und gleichzeitig
Gebéaude an das kiinftige Klima anzupassen. (hohes Vertrauen) {9.1, 9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.9}

Im Jahr 2019 betrugen die weltweiten direkten und indirekten Treibhausgasemissionen von Geb&duden und die
Emissionen aus der Verwendung von Zement und Stahl fiir den Bau und die Renovierung von Gebauden
12 Gt CO,Aq. Diese Emissionen umfassen indirekte Emissionen aus der externen Strom- und Warmeerzeugung,
direkte Emissionen vor Ort sowie Emissionen aus Zement und Stahl, die fir den Bau und die Renovierung von
Gebauden verwendet werden. Bis zum Jahr 2019 stiegen die weltweiten direkten und indirekten Emissionen aus
Nichtwohngebauden um etwa 55 % und die aus Wohngebauden um etwa 50 % gegentber 1990. Der letztge-
nannte Anstieg ist laut Komponentenzerlegung vor allem auf die Zunahme der Wohnflache pro Kopf, das Bevol-
kerungswachstum und die verstarkte Nutzung von emissionsintensivem Strom und emissionsintensiver Warme
zurtickzuftihren, wobei Effizienzsteigerungen die Emissionen teilweise verringert haben. Diese Faktoren leisten
stark unterschiedliche Beitrdge zu den regionalen Emissionen. (hohes Vertrauen) {9.3}

Ansétze mit integriertem Design fiir den Bau und die Nachristung von Geb&auden haben dazu geflihrt, dass es
in diversen Regionen immer mehr Beispiele fir Null-Energie- oder Null-Kohlenstoff-Gebaude gibt. Allerdings ha-
ben niedrige Renovierungsraten und eine niedrige Zielsetzung bei nachgerlsteten Geb&uden den Riickgang der
Emissionen behindert. Ansatzpunkte flir Minderungsmafinahmen in der Planungsphase sind unter anderem Ge-
baudetypologie, -form und -multifunktionalitat, wodurch die GréRe von Gebauden an die sich verandernden Be-
durfnisse ihrer Nutzer angepasst und ungenutzte bestehende Gebdude umgenutzt werden kénnen, um den Ein-
satz von treibhausgasintensiven Materialien und zusétzlichen Flachen zu vermeiden. Zu den MinderungsmaR-
nahmen gehdren: wahrend der Bauphase emissionsarme Baumaterialien, hocheffiziente Geb&udehillen und die
Integration von Lésungen mit erneuerbaren Energiens; in der Nutzungsphase hocheffiziente Geréte/Ausristung,
die Optimierung der Geb&udenutzung und ihre Versorgung mit emissionsarmen Energiequellen; sowie in der
Entsorgungsphase Recycling und Wiederverwendung von Baumaterialien. (hohes Vertrauen) {9.4, 9.5, 9.6, 9.7}

% Integration von Ldsungen mit erneuerbaren Energien” bezieht sich auf die Integration von Losungen wie solarer Photovoltaik, kleinen Windturbinen, solarthermischen Kollektoren und
Biomassekesseln.
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Bottom-up-Studien zeigen, dass bis 2050 bis zu 61 % (8,2 Gt CO,) der weltweiten Emissionen aus Geb&uden
reduziert werden konnten. Suffizienzstrategien, die eine Nachfrage nach Energie und Materialien vermeiden,
tragen 10 % zu diesem Potenzial bei, Energieeffizienzstrategien 42 % und Strategien fur erneuerbare Energien
9 %. Der groite Teil des Minderungspotenzials bei neuen Gebauden ist in Entwicklungslandern vorhanden, wéh-
rend in Industrielandern das hdchste Minderungspotenzial in der Nachrlstung bestehender Geb&ude liegt. Das
Jahrzehnt 2020-2030 ist entscheidend fiir die Beschleunigung des Wissenserwerbs, den Aufbau der technischen
und institutionellen Kapazitaten, die Schaffung geeigneter Governance-Strukturen, die Sicherstellung von Finanz-
flissen sowie die Entwicklung der Fahigkeiten, die erforderlich sind, um das Minderungspotenzial von Gebauden
voll auszuschopfen. (hohes Vertrauen) {9.3, 9.4, 9.5, 9.6, 9.7, 9.9}

Nachfrageseitige Optionen und Technologien mit geringen Treibhausgasemissionen konnen die Emissio-
nen aus dem Verkehrssektor in Industrielandern senken und Emissionszunahmen in Entwicklungslandern
begrenzen (hohes Vertrauen). Nachfrageorientierte MaBnahmen konnen die Nachfrage nach allen Ver-
kehrsdienstleistungen senken und den Wechsel zu energieeffizienteren Verkehrstragern unterstiitzen
(mittleres Vertrauen). Elektrofahrzeuge, die mit emissionsarmer Elektrizitat angetrieben werden, bieten
iiber den Lebenszyklus betrachtet das groRte Dekarbonisierungspotenzial fir den Verkehr an Land (hohes
Vertrauen). Nachhaltige Biokraftstoffe konnen in der nahen und mittleren Zukunft zusatzliche Minderungs-
vorteile im Verkehr an Land bieten (mittleres Vertrauen). Nachhaltige Biokraftstoffe, emissionsarm erzeug-
ter Wasserstoff und Derivate (einschlieBlich synthetischer Kraftstoffe) konnen dazu beitragen, die CO.-
Emissionen aus dem Schiffs- und Luftverkehr sowie dem Schwerlastverkehr an Land zu mindern, erfor-
dern jedoch Verbesserungen der Produktionsprozesse und Kostensenkungen (mittleres Vertrauen). Viele
Minderungsstrategien im Verkehrssektor hatten verschiedene positive Nebeneffekte, darunter Verbesse-
rungen der Luftqualitat, gesundheitliche Vorteile, gerechten Zugang zu Verkehrsdienstleistungen, weniger
Staus sowie einen geringeren Materialbedarf (hohes Vertrauen). {10.2, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7}

In Szenarien, die die Erwarmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf 1,5 °C (>50 %) begrenzen, sinken
die globalen verkehrsbedingten CO.-Emissionen bis 2050 im Vergleich zu den modellierten Emissionen von 2020
um 59 % [42-68 % Interquartilsbereich], wobei jedoch regional unterschiedliche Trends bestehen (hohes Ver-
trauen). In modellierten globalen Szenarien, die die Erwérmung auf 2 °C begrenzen (>67 %), gehen die verkehrs-
bedingten CO,-Emissionen laut Projektionen bis 2050 im Vergleich zu den modellierten Emissionen von 2020
um 29 % [14-44 % Interquartilsbereich] zuriick. In beiden Szenariokategorien erreicht der Verkehrssektor bis
2100 wahrscheinlich nicht Null CO,-Emissionen, so dass wahrscheinlich negative Emissionen erforderlich sind,
um die restlichen CO.-Emissionen aus dem Sektor auszugleichen (hohes Vertrauen). {3.4, 10.7}

Veranderungen in der stadtischen Form (zum Beispiel bezlglich der Dichte, dem Landnutzungsmix, der Anbin-
dung und der Erreichbarkeit) kdnnten in Kombination mit Programmen, die ein verandertes Verbraucherverhalten
fordern (zum Beispiel Verkehrspreise), die verkehrsbedingten Treibhausgasemissionen in Industrielandern ver-
ringern und den Anstieg der Emissionen in Entwicklungslandern verlangsamen (hohes Vertrauen). Investitionen
in den 6ffentlichen Verkehr zwischen und innerhalb von St&dten und in aktive Verkehrsinfrastrukturen (zum Bei-
spiel Fahrrad- und Fuigangerwege) kdnnen die Verlagerung auf weniger treibhausgasintensive Verkehrstrager
weiter unterstltzen (hohes Vertrauen). Kombinationen von systemischen Veranderungen, darunter Telearbeit,
Digitalisierung, Dematerialisierung, Lieferkettenmanagement sowie intelligente und Geteilte Mobilitat kann die
Nachfrage nach Personen- und Frachtdiensten an Land, in der Luft und zur See verringern (hohes Vertrauen).
Einige dieser Veranderungen kdnnten zu einer induzierten Nachfrage nach Verkehrs- und Energiedienstleistun-
gen flihren, was deren Potenzial flr Treibhausgasemissionsreduktionen verringern kdnnte (mittleres Vertrauen).
{6.3,10.2, 10.8}

% Suffizienzstrategien sind eine Reihe von MaRnahmen und alltdglichen Praktiken, die eine Nachfrage nach Energie, Materialien, Land und Wasser vermeiden und gleichzeitig menschliches
Wohlergehen fiir alle innerhalb der planetarischen Grenzen erméglichen.
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Elektrofahrzeuge, die mit Strom aus treibhausgasarmen Quellen betrieben werden, haben Uber den gesamten
Lebenszyklus hinweg betrachtet ein grofles Potenzial, die Treibhausgasemissionen des Landverkehrs zu redu-
zieren (hohes Vertrauen). Die Kosten flir E-Fahrzeuge, einschliellich Autos, zwei- und dreiradriger Fahrzeuge
und Busse, sinken und ihre Einflihrung beschleunigt sich, aber sie erfordern kontinuierliche Investitionen in die
unterstiitzende Infrastruktur, um das Ausmal ihres Einsatzes zu erhdhen (hohes Vertrauen). Fortschritte in der
Batterietechnologie kdénnten die Elektrifizierung von schweren Lastkraftwagen erleichtern und konventionelle
elektrische Bahnsysteme ergénzen (mittleres Vertrauen). Es gibt wachsende Bedenken hinsichtlich kritischer Mi-
neralien, die fur Batterien bendtigt werden. Strategien zur Material- und Lieferdiversifizierung, Verbesserungen
der Energie- und Materialeffizienz sowie Materialkreislaufe kdnnen den ékologischen FuBabdruck und die Risiken
der Materialversorgung fiir die Batterieproduktion verringern (mittleres Vertrauen). Nachhaltige Beschaffung und
die Verwendung von treibhausgasarmen Rohstoffen vorausgesetzt, kénnen biobasierte Brennstoffe — mit fossilen
Brennstoffen gemischt oder pur — vor allem in der nahen und mittleren Zukunft Minderungsvorteile erbringen
(mittleres Vertrauen). Wasserstoff und Wasserstoffderivate mit niedrigen Treibhausgasemissionen, einschlieflich
synthetischer Kraftstoffe, kdnnen in einigen Kontexten und landgestiitzten Verkehrssegmenten ein Minderungs-
potenzial bieten (mittleres Vertrauen). {3.4, 6.3, 10.3, 10.4, 10.7, 10.8, Box 10.6}

Wahrend Effizienzverbesserungen (zum Beispiel optimiertes Flugzeug- und Schiffsdesign, Gewichtsreduktion
und Verbesserungen der Antriebssysteme) ein gewisses Minderungspotenzial bieten kdnnen, werden zusatzliche
CO,-Minderungstechnologien fiir die Luft- und Schifffahrt bendtigt werden (hohes Vertrauen). In der Luftfahrt
gehdren Biokraftstoffe mit hoher Energiedichte (hohes Vertrauen) sowie emissionsarmer Wasserstoff und emis-
sionsarme synthetische Kraftstoffe (mittleres Vertrauen) zu solchen Technologien. Alternative Kraftstoffe fir die
Schifffahrt umfassen emissionsarmen Wasserstoff, Ammoniak, Biokraftstoffe und andere synthetische Kraftstoffe
(mittleres Vertrauen). Elektrifizierung kdnnte in der Luft- und Schifffahrt fir Kurzstrecken eine Nischenrolle spielen
(mittleres Vertrauen) und kann die Emissionen aus dem Hafen- und Flughafenbetrieb reduzieren (hohes Ver-
trauen). Verbesserungen von nationalen und internationalen Governance-Strukturen wirden die Dekarbonisie-
rung der Schiff- und Luftfahrt weiter fordern (mittleres Vertrauen). Solche Verbesserungen kénnten zum Beispiel
die Umsetzung strengerer Effizienz- und Kohlenstoffintensitatsstandards fiir die Sektoren umfassen (mittleres
Vertrauen). {10.3. 10.5, 10.6, 10.7, 10.8, Box 10.5}

Das erhebliche Potenzial fiir sowohl direkte als auch indirekte Treibhausgasreduktionen im Verkehrssektor hangt
weitgehend von der Dekarbonisierung des Energiesektors sowie von emissionsarmen Rohstoffen und Produkti-
onsketten ab (hohes Vertrauen). Integrierte Verkehrs- und Energieinfrastrukturplanung und -betrieb kénnen sekt-
orale Synergien erméglichen und die dkologischen, sozialen und wirtschaftlichen Folgen der Dekarbonisierung
des Verkehrs- und Energiesektors verringern (hohes Vertrauen). Technologietransfer und Finanzierung kénnen
Entwicklungslander beim Ubergang zu emissionsarmen Verkehrssystemen oder beim Uberspringen von Entwick-
lungsstufen auf dem Weg dahin (leapfrogging) unterstiitzen und so viele Zusatznutzen bieten (hohes Vertrauen).
{10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7, 10.8}

AFOLU-Optionen zur Minderung des Klimawandels kdnnen, wenn sie nachhaltig umgesetzt werden, in
groBem Umfang Treibhausgasemissionen senken und Entnahmen erhéhen, konnen aber verspatete MaR-
nahmen in anderen Sektoren nicht vollstandig ausgleichen. Dariiber hinaus kdnnen nachhaltig erzeugte
land- und forstwirtschaftliche Produkte anstelle von treibhausgasintensiveren Produkten in anderen Sek-
toren verwendet werden. Hiirden fiir die Umsetzung und Zielkonflikte konnen sich aus den Folgen des
Klimawandels, konkurrierenden Bedarfen nach Land, Konflikten mit der Ernahrungssicherheit und Exis-
tenzgrundlagen, der Komplexitat von Landbesitz- und Bewirtschaftungssystemen sowie aus kulturellen
Aspekten ergeben. Es gibt viele landerspezifische Moglichkeiten zur Erzielung von positiven Nebeneffek-
ten (zum Beispiel Erhaltung der biologischen Vielfalt, Okosystemleistungen sowie Existenzgrundlagen)
und zur Vermeidung von Risiken (zum Beispiel durch Anpassung an den Klimawandel) (hohes Vertrauen)
{7.4,7.6,7.7,12.5, 12.6}
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Das projizierte wirtschaftliche Potenzial von AFOLU-Optionen zur Minderung des Klimawandels zwischen 2020
und 2050 betragt 8-14 Gt CO.Aq pro Jahr®® bei Kosten von unter 100 USD pro t CO,Aq (hohes Vertrauen). 30—
50 % dieses Potenzials sind zu Kosten von weniger als 20 USD pro t CO,Aq verfiigbar und kdnnten in den meis-
ten Regionen in naher Zukunft hochskaliert werden (hohes Vertrauen). Der grofte Teil dieses wirtschaftlichen
Potenzials [4,2-7,4 Gt CO,-Aq pro Jahr] stammt aus dem Schutz, einer verbesserten Bewirtschaftung und der
Wiederherstellung von Waldern und anderen Okosystemen (Kiistenfeuchtgebiete, Torfmoore, Savannen und
Grasland), wobei eine Verringerung der Entwaldung in tropischen Regionen den groBten Effekt bringt. Ein ver-
bessertes und nachhaltiges Management von Ackerbau und Viehzucht sowie die Kohlenstoffbindung in der Land-
wirtschaft (zu der das Bodenkohlenstoffmanagement in Acker- und Griinlandflachen, Agroforstwirtschaft und Bi-
okohle gehdren), kdnnen eine Reduktion von 1,8-4,1 Gt CO,Aq pro Jahr beitragen. MaRnahmen auf der Nach-
frageseite und zur Substitution von Materialien, wie zum Beispiel die Umstellung auf eine ausgewogene, nach-
haltige und gesunde Erndhrung®, die Verringerung von Lebensmittelverlusten und -verschwendung sowie die
Verwendung von Biomaterialien, kénnen eine Reduktion von 2,1 [1,1-3,6] Gt CO2Aq pro Jahr beitragen. Dariiber
hinaus konnen nachfrageseitige MaRnahmen zusammen mit einer nachhaltigen Intensivierung der Landwirtschaft
die Umwandlung von Okosystemen sowie die CHs- und N,O-Emissionen verringern und Fléchen fiir die Wieder-
aufforstung und Wiederherstellung sowie die Erzeugung erneuerbarer Energien freisetzen. Die verbesserte und
erweiterte Nutzung von Holzprodukten aus nachhaltig bewirtschafteten Wéldern birgt durch die Verwendung von
geerntetem Holz fiir langlebigere Produkte, ein verstarktes Recycling oder die Substitution von Materialien eben-
falls Potenzial. AFOLU-MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels kdnnen verzégerte Emissionsminderun-
gen in anderen Sektoren nicht kompensieren. Anhaltende und regionalspezifische Hiirden behindern weiterhin
die wirtschaftliche und politische Machbarkeit der Umsetzung von AFOLU-Optionen zur Minderung des Klima-
wandels. Lander bei der Uberwindung von Hiirden zu unterstiitzen wird dazu beitragen, eine signifikante Minde-
rung des Klimawandels zu erreichen (mittleres Vertrauen). (Abbildung SPM.6) {7.1, 7.4, 7.5, 7.6}

AFOLU-Optionen zur Kohlenstoffbindung und zur Reduktion von Treibhausgasemissionen bergen sowohl posi-
tive Nebeneffekte als auch Risiken in Bezug auf die biologische Vielfalt und den Schutz von Okosystemen, die
Ernahrungs- und Wasserversorgungssicherheit, die Holzversorgung, Existenzgrundlagen sowie die Landbesitz-
und Landnutzungsrechte indigener Vdlker, lokaler Gemeinschaften und Kleinbauerinnen und -bauern. Viele Op-
tionen sind mit positiven Nebeneffekten verbunden, aber diejenigen, die um Landflachen und landgebundene
Ressourcen konkurrieren, konnen Risiken bergen. Das AusmaR des Nutzens oder des Risikos hangt weitgehend
von der Art der durchgefiihrten Aktivitét, der Einsatzstrategie (zum Beispiel Umfang, Methode) und dem Kontext
(zum Beispiel Boden, Biom, Klima, Nahrungsmittelsystem, Landbesitz) ab, die sich geografisch und im Lauf der
Zeit unterscheiden. Risiken konnen vermieden werden, wenn AFOLU-Optionen zur Minderung des Klimawandels
unter Beriicksichtigung der Bed(rfnisse und Perspektiven vieler Interessengruppen verfolgt werden, um Ergeb-
nisse zu erzielen, die positive Nebeneffekte maximieren und gleichzeitig Zielkonflikte begrenzen. (hohes Ver-
trauen) {7.4, 7.6, 12.3}

Die Verwirklichung des AFOLU-Potenzials zur Minderung des Klimawandels erfordert die Uberwindung instituti-
oneller, wirtschaftlicher und politischer Einschrankungen und die Bewaltigung potenzieller Zielkonflikte (hohes
Vertrauen). Landnutzungsentscheidungen werden oft von einer Vielzahl einzelner Landbesitzerinnen und -besit-
zern getroffen; nachfrageseitige Manahmen héngen von Milliarden von Verbraucherinnen und Verbrauchern in
unterschiedlichen Kontexten ab. Hirden fir die Umsetzung von AFOLU-MaRnahmen zur Minderung des

8 Die hier beschriebenen globalen Top-down-Abschétzungen und sektoralen Bottom-up-Abschétzungen beriicksichtigen keine Substitution von Emissionen aus fossilen Brennstoffen und
treibhausgasintensiven Materialien. 8-14 Gt CO2Aq pro Jahr ist der Mittelwert der Schatzungen zum wirtschaftlichen Potenzial von AFOLU-MaRnahmen zur Minderung des Klimawandels
aus den Top-down-Schétzungen (untere Grenze der Bandbreite) und den globalen sektoralen Bottom-up-Abschatzungen (obere Grenze der Bandbreite). Die gesamte Bandbreite der Top-
Down-Abschétzungen betragt 4,1-17,3 Gt CO2Aq pro Jahr unter Verwendung einer Referenz "ohne Mafinahmen'". Die gesamte Bandbreite der globalen sektoralen Studien liegt bei 6,7-
23,4 Gt CO2Aq pro Jahr unter Verwendung einer Vielzahl von Referenzwerten. (hohes Vertrauen)

81 "Nachhaltige gesunde Erahrung" fordert alle Dimensionen der Gesundheit und des Wohlergehens Einzelner, hat eine geringe Umweltbelastung und wenig Umweltfolgen, ist zugénglich,
erschwinglich, sicher und gerecht sowie kulturell akzeptabel, wie von FAO und WHO beschrieben. Das verwandte Konzept einer ,ausgewogenen Erndhrung” bezieht sich auf eine Emahrung
aus pflanzlichen Lebensmitteln, zum Beispiel aus Getreide, Hiilsenfriichten, Obst und Gemiise, Niissen und Samen, sowie aus tierischen Lebensmitteln, die in resilienten, nachhaltigen und
treibhausgasarmen Systemen erzeugt werden, wie im SRCCL beschrieben.
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Klimawandels sind unter anderem unzureichende institutionelle und finanzielle Unterstitzung, Unsicherheit be-
ziiglich der langfristigen Zusatzlichkeit und beziiglich Zielkonflikten, schwache Governance, unsichere Landbe-
sitzverhaltnisse, niedrige Einkommen und fehlender Zugang zu alternativen Einkommensquellen sowie das Ri-
siko einer Umkehrung. Ein begrenzter Zugang zu Technologie, Daten und Know-how stellt eine Umsetzungs-
hirde dar. Forschung und Entwicklung sind fiir alle Manahmen von wesentlicher Bedeutung. So zeigen bei-
spielsweise Malinahmen zur Minderung der landwirtschaftlichen CH.- und N,O-Emissionen mit neuen Techno-
logien vielversprechende Ergebnisse. Die Minderung der landwirtschaftlichen CH4- und N2O-Emissionen wird
jedoch immer noch durch die Kosten, die Vielfalt und die Komplexitat von Landwirtschaftssystemen sowie durch
die zunehmende Nachfrage nach gesteigerten landwirtschaftlichen Ertragen und die steigende Nachfrage nach
tierischen Erzeugnissen eingeschrankt. (hohes Vertrauen) {7.4, 7.6}

Die Nettokosten einer waldbasierten Kohlenstoffbindung und Emissionsreduktion in Héhe von 5-6 Gt CO- pro
Jahr belaufen sich geméafR Bewertungen mit sektoralen Modellen bis 2050 auf etwa 400 Mrd. USD pro Jahr. Die
Kosten anderer AFOLU-MaRnahmen zur Minderung des Klimawandels sind ausgesprochen kontextspezifisch.
Der Finanzierungsbedarf im Bereich AFOLU, insbesondere in der Forstwirtschaft, umfasst sowohl die direkten
Auswirkungen jeglicher veranderter Aktivitaten als auch die Opportunitatskosten, die mit Landnutzungsanderun-
gen verbunden sind. Verbesserte Uberwachungs-, Berichterstattungs- und Uberpriifungskapazitaten sowie die
Rechtsstaatlichkeit sind fir landbasierte Minderung von entscheidender Bedeutung. In Kombination mit politi-
schen MaRnahmen, die auch Wechselwirkungen mit umfassenderen Okosystemleistungen beriicksichtigen,
konnte das Engagement eines breiteren Spektrums von Akteuren einschlielich privater Unternehmen, Nichtre-
gierungsorganisationen, indigener Volker und lokaler Gemeinschaften férdern. (mittleres Vertrauen) {7.6, 7.7}

Kontextspezifische Strategien und Manahmen haben die Wirksamkeit der Kohlenstoffbindungs- und der Treib-
hausgasemissionsreduktionsoptionen im AFOLU-Sektor wirksam demonstriert, aber die oben genannten Ein-
schrankungen behindern eine Umsetzung im groRen MaRstab (mittleres Vertrauen). Bei der Umsetzung landba-
sierter MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels kdnnen Erfahrungen mit Vorschriften, Strategien, wirt-
schaftlichen Anreizen, Zahlungen (zum Beispiel fiir Biokraftstoffe, Regulierung von Nahrstoffbelastung, Wasser-
vorschriften, Naturschutz und Waldkohlenstoff, Okosystemleistungen und landliche Existenzgrundlagen) sowie
verschiedene Formen von Wissen wie indigenes Wissen, lokales Wissen und wissenschaftliche Erkenntnisse
genutzt werden. Indigene Volker, private Waldbesitzerinnen und -besitzer, lokale Landwirtinnen und Landwirte
sowie Gemeinschaften bewirtschaften einen erheblichen Teil der weltweiten Wélder und landwirtschaftlichen Fl&-
chen und spielen eine zentrale Rolle bei landbasierten Optionen zur Minderung des Klimawandelsn. Die Skalie-
rung erfolgreicher Strategien und MalRnahmen hangt von einer politischen Steuerung und Koordination ab, die
den Schwerpunkt auf eine integrierte Landnutzungsplanung und -verwaltung im Rahmen der SDG legt und Un-
terstitzung bei der Umsetzung bietet. (hohes Vertrauen) {7.4, Box 7.2, 7.6}

Minderung auf der Nachfrageseite umfasst Veranderungen bei der Infrastrukturnutzung, den Einsatz von
Endnutzungstechnologien sowie soziokulturelle und Verhaltensédnderungen. Nachfrageseitige Manah-
men und neue Arten der Bereitstellung von Dienstleistungen fiir die Endnutzung kénnen die globalen
Treibhausgasemissionen in den Endnutzungssektoren bis 2050 um 40-70 % gegeniiber den Referenzsze-
narien senken, obwohl einige Regionen und soziookonomische Gruppen zusatzliche Energie und Res-
sourcen benétigen. Nachfrageseitige Minderungsoptionen sind mit der Verbesserung des grundlegenden
Wobhlergehens fiir alle vereinbar. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.6) {5.3, 5.4, Abbildung 5.6, Abbildung
5.14,8.2,9.4,10.2,11.3, 11.4, 12.4, Abbildung TS.22}

Die Ausgestaltung von und der Zugang zu Infrastrukturen sowie der Zugang zu und die Einfuhrung von Techno-
logien, einschlieflich Informations- und Kommunikationstechnologien, beeinflussen Nachfragemuster und die Art
und Weise, wie Dienstleistungen wie Mobilitat, Unterkunft, Wasser, Abwasserentsorgung und Ernéhrung bereit-
gestellt werden. lllustrative globale Szenarien mit niedriger Nachfrage, die regionale Unterschiede beriicksichti-
gen, zeigen, dass eine effizientere Energieumwandlung in der Endnutzung Dienstleistungen verbessern und

45



c.10.2

C.10.3

C.104

gleichzeitig bis 2050 den Bedarf an Energie in der Versorgungskette im Vergleich zu 2020 um 45 % senken kann.
Das nachfrageseitige Minderungspotenzial unterscheidet sich zwischen und innerhalb von Regionen, und einige
Regionen und Bevolkerungsgruppen bendtigen zuséatzliche Energie, Kapazitaten und Ressourcen fur das
menschliche Wohlergehen. Das unterste Bevélkerungsquartil nach Einkommen weltweit ist mit Defiziten bei Un-
terkunft, Mobilitat und Erndhrung konfrontiert. (hohes Vertrauen) {5.2, 5.3, 5.4, 5.5, Abbildung 5.6, Abbildung
5.10, Tabelle 5.2, Abbildung TS.20, Abbildung TS.22}

Bis 2050 konnten umfassende nachfrageseitige Strategien in allen Sektoren die CO»- und Nicht-CO,-Treibhaus-
gasemissionen in den Endnutzungssektoren weltweit um 40-70 % senken, verglichen mit den fir 2050 projizier-
ten Emissionen in zwei Szenarien, die mit den von den nationalen Regierungen bis 2020 angekiindigten MaR-
nahmen in Einklang stehen. Mit politischer Unterstlitzung kénnen soziokulturelle Optionen und Verhaltensande-
rungen die globalen Treibhausgasemissionen der Endnutzungssektoren rasch um mindestens 5 % senken, wo-
bei das meiste Potenzial in den Industrieldndern besteht, und bis 2050 sogar noch mehr, wenn gleichzeitig Infra-
strukturen besser gestaltet und leichter zuganglich gemacht werden. Personen mit hohem soziodkonomischem
Status tragen uberproportional zu den Emissionen bei und haben das groRte Emissionsreduktionspotenzial, zum
Beispiel als Birgerinnen und Biirger, Investorinnen und Investoren, Verbraucherinnen und Verbraucher, Vorbilder
sowie als Fachleute. (hohes Vertrauen) (Abbildung SPM.6) {5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, Supplementary Material Ta-
belle 5.SM.2, 8.4, 9.9, 13.2, 13.5, 13.8, Abbildung TS.20}

Verglichen mit den flr 2050 projizierten Emissionen in zwei Szenarien, die mit den von den nationalen Regierun-
gen bis 2020 angekiindigten Manahmen in Einklang stehen, sind bis 2050 5-30 % der globalen jahrlichen Treib-
hausgasemissionen aus den Endnutzungssektoren vermeidbar; [dieses Minderungspotenzial ergibt sich] durch
Veranderungen in der gebauten Umwelt, neue und umgenutzte Infrastrukturen und die Bereitstellung von Dienst-
leistungen durch kompakte Stadte, durch das Anlegen von Arbeitsplatzen und Wohnbauten in rdumlicher Nahe
zueinander, durch eine effizientere Nutzung von Geschossflache und Energie in Gebauden sowie durch die
Neuzuweisung von Strallenraum fir aktive Mobilitat (hohes Vertrauen). (Abbildung SPM.6) {5.3.1, 5.3.3, 5.4,
Abbildung 5.7, Abbildung 5.13, Tabelle 5.1, Tabelle 5.5, Supplementary Material Tabelle 5.5M.2, 8.4, 9.5, 10.2,
11.3, 114, Tabelle 11.6, Box TS.12}

Choice Architecture®? kann Endnutzern, soweit jeweils fir den Verbraucher-, Kultur- und Landeskontext relevant,
dabei helfen treibhausgasarme Optionen anzunehmen, wie zum Beispiel eine ausgewogene, nachhaltige und
gesunde Erméahrung®' unter Berlcksichtigung der Ernahrungsbediirfnisse, die Verringerung von Lebensmittelver-
schwendung, anpassungsfahige Heizungs- und Kiihlungsoptionen flir das thermische Wohlbefinden, in Gebaude
integrierte erneuerbare Energien, elektrische PKW und Kleinlaster sowie eine Verlagerung auf das ZufulRgehen,
Radfahren, geteilte Mobilitat und 6ffentliche Verkehrsmittel sowie nachhaltigen Konsum durch die intensive Nut-
zung langlebiger, reparierbarer Produkte (hohes Vertrauen). Die Bek@mpfung von Ungleichheit und vieler Formen
des Statuskonsums®3 und eine Konzentration auf das Wohlergehen unterstiitzen Bemihungen zur Minderung
des Klimawandels (hohes Vertrauen). (Abbildung SPM.6) {2.4.3, 2.6.2, 4.2.5, 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, Abbildung 5.4,
Abbildung 5.10, Tabelle 5.2, Supplementary Material Tabelle 5.SM.2, 7.4.5, 8.2, 8.4, 9.4, 10.2, 12.4, Abbildung
TS.20}

62 Choice Architecture” beschreibt die Prasentation von Wahimdglichkeiten fiir Verbraucherinnen und Verbraucher sowie die Auswirkungen dieser Prasentation auf ihre Entscheidungsfindung.

8 Statuskonsum* bezieht sich auf einen Konsum von Waren und Dienstleistungen, der offentlich soziales Prestige demonstriert.
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Demand-side mitigation can be achieved through changes in socio-cultural factors, infrastructure
design and use, and end-use technology adoption by 2050.

c. Electricity: indicative impacts

a. Nutrition b. Manufactured products, mobility, shelter of change in service demand

15 15 1 -— 15
Human settlements o I
10 - 10 . < 10
o > -, =-.- ' == =
& g : S
.....
o &5 . . 5
O 5 5 | Al ) T 5
E:;l[“osri Food Industry Land transport Buildings Electricity
Se&ﬁﬁgz.ﬁ% Nutrition Manufactured products  Mobility Shelter

M Socio-cultural factors

Dietary shift (shifting to balanced,
sustainable healthy diets),
avoidance of food waste

and over-consumption

M Infrastructure use

Choice architecture' and
information to guide dietary
choices; financial incentives;
waste management;
recycling infrastructure

End-use technology adoption

Currently estimates are not
available (for lab-based meat and
similar options — no quantitative
literature available, overall potential
considered in socio-cultural factors)

M Socio-cultural factors

Shift in demand towards
sustainable consumption,
such as intensive use

of longer-lived

repairable products

M Infrastructure use

Networks established

for recycling, repurposing,
remanufacturing and
reuse of metals, plastics
and glass; labelling low
emissions materials

and products

Teleworking or
telecommuting; active
mobility through
walking and cycling

Public transport; shared
mobility; compact cities;
spatial planning

End-use technology adoption

Green procurement to
access material-efficient
products and services;
access to energy-efficient
and CO: neutral materials

Total emissions 2050:

Mean

Electric vehicles;
shift to more
efficient vehicles

---- |[EA-STEPS

Social practices resulting
in energy saving; lifestyle
and behavioural changes

Compact cities;
rationalisation of living
floor space; architectural
design; urban planning
(e.g., green roof, cool
roof, urban green
spaces etc.)

Energy efficient
building envelopes
and appliances;
shift to renewables

— IP_ModAct

W Additional electrification (+60%)

Additional emissions from increased
electricity generation to enable the
end-use sectors’ substitution of electricity
for fossil fuels, e.g. via heat pumps and
electric cars {Table SM5.3; 6.6}

Industry
Land transport Demand-side
ildi measures
M Buildings 73%

M Load management?

Reduced emissions through demand-side
mitigation options (in end-use sectors:
buildings, industry and land transport)
which has potential to reduce

electricity demand’

AFOLU Total emissions 2050 I Emissions that cannot be I Add. electrification
W Direct reduction of food I Socio-cultural factors avoided o reducgd through Industry
related emissions, excluding B nfrastructure use demand-side options are Land transport
reforestation of freed up land End- hnol assumed to be addressed B suildi
nd-use technology by supply-side options Buildings
adoption I 0ad management

' The presentation of choices to consumers, and the impact of that presentation on consumer decision-making.

?Load management refers to demand-side flexibility that cuts across all sectors and can be achieved through incentive design like time of use pricing/monitoring
by artificial intelligence, diversification of storage facilities, etc.

3 The impact of demand-side mitigation on electricity sector emissions depends on the baseline carbon intensity of electricity supply, which is scenario dependent.

Abbildung SPM.6 | Indikatives Potenzial nachfrageseitiger Minderungsoptionen bis 2050.

Abbildung SPM.6 (Fortsetzung): Indikatives Potenzial nachfrageseitiger Minderungsoptionen bis 2050. Abbildung SPM.6 behandelt das indikative Potenzial
nachfrageseitiger Optionen fiir das Jahr 2050. Abbildung SPM.7 behandelt die Kosten und Potenziale fiir das Jahr 2030. Nachfrageseitige Minderungsoptionen werden
in drei groRe Bereiche eingeteilt: ,Soziokulturelle Faktoren", die mit individuellen Entscheidungen, Verhaltensweisen, Lebensstilanderungen, sozialen Normen und
Kultur zusammenhéngen; "Infrastrukturnutzung", die sich auf die Ausgestaltung und Nutzung harter und weicher Infrastrukturen der Grundversorgung bezieht, die
Veranderungen bei individuellen Entscheidungen und Verhaltensweisen ermdglichen; und "Einsatz von Endnutzungstechnologien”, die sich auf die Ubemahme von
Technologien durch die Endnutzerinnen und -nutzer bezieht. Nachfrageseitige Minderung ist ein zentrales Element der Szenarien IMP-LD und IMP-SP (Abbildung
SPM.5). Die Analyse der nachfrageseitigen Potenziale im Bereich Erahrung im Jahr 2050 (Tafel a) basiert auf Bottom-up-Studien und wird anhand der in der begut-
achteten Fachliteratur dargelegten Referenz fiir den Lebensmittelsektor im Jahr 2050 ermittelt (weitere Informationen in Supplementary Material 5.11 sowie in Abschnitt
7.4.5). Die Bewertung der Potenziale fiir die Gesamtemissionen im Jahr 2050 in Tafel b (hergestellte Produkte, Mobilitat, Unterkiinfte) wird auf der Grundlage von etwa
500 Bottom-up-Studien aus allen Weltregionen ermittelt (eine detaillierte Liste findet sich in Supplementary Material Tabelle 5.SM.2). Als Referenz dienen die durch-
schnittlichen sektoralen Treibhausgasemissionen im Jahr 2050 der beiden Szenarien, die mit den von den nationalen Regierungen bis 2020 angekiindigten Manahmen
in Einklang stehen. Die Hohen der farbigen Séulen stellen die Potenziale dar, représentiert durch den Median. Diese basieren auf einer Bandbreite von Werten aus
Fallstudien in der Literatur (siehe Supplementary Material 5.SM.11). Die Bandbreite ist durch die durch gepunktete Linien verbundenen Punkte dargestellt, die jeweils
das hochste und das niedrigste in der Literatur genannte Potenzial angeben. Tafel a zeigt das nachfrageseitige Potenzial soziokultureller Faktoren und der Infrastruk-
turnutzung. Der Median der Verringerung direkter Emissionen (hauptséchlich Nicht-CO2-Emissionen) durch soziokulturelle Faktoren liegt bei 1,9 Gt CO2Aq, ohne Be-
riicksichtigung von Landnutzungsénderungen durch Wiederaufforstung frei gewordener Flachen. Werden die durch die veranderte Nahrungsmittelnachfrage
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ermdglichten Anderungen der Landnutzungsmuster beriicksichtigt, kdnnte das indikative Potenzial 7 Gt CO2Aq erreichen. Tafel b zeigt das Minderungspotenzial durch
nachfrageseitige Optionen in den Endnutzungssektoren Industrie, Landverkehr und Gebaude. Die wichtigsten Optionen werden in der Zusammenfassungstabelle unter
der Abbildung dargestellt, die Einzelheiten sind in Supplementary Material Tabelle 5.SM.2 enthalten. Tafel ¢ veranschaulicht, wie sektorale nachfrageseitige Minde-
rungsoptionen (dargestellt in Tafel b) die Nachfrage im Elektrizitdtsnetz verandern. Unter ,Elektrizitét wird in Ubereinstimmung mit zahireichen Bottom-up-Studien (eine
detaillierte Liste findet sich in Supplementary Material Tabelle 5.SM.3) und mit Kapitel 6 (Abschnitt 6.6) berlicksichtigt, dass der Anteil an der Endenergienachfrage im
Jahr 2050 steigt (Saule ,zusatzliche Elektrifizierung*). Diese Studien werden verwendet, um die Folgen der Endnutzungselektrifizierung zu berechnen, die die Gesamt-
stromnachfrage erhoht. Ein Teil des projizierten Anstiegs der Elektrizitatsnachfrage kann durch nachfrageseitige Optionen zur Minderung des Klimawandels in den
Bereichen soziokulturelle Faktoren und Infrastrukturnutzung bei der Endnutzung von Elektrizitat in Gebauden, in der Industrie und im Landverkehr vermieden werden,
die in der Literatur iber Bottom-up-Bewertungen gefunden wurden. Dunkelgraue Saulen zeigen die Emissionen, die durch nachfrageseitige Minderungsoptionen nicht
vermieden werden kénnen. {5.3, Abbildung 5.7, Supplementary Material 5.SM.II}

C.11

c.11

c.1.2
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Der Einsatz von Methoden zur Entnahme von CO; (Carbon Dioxide Removal, CDR), um schwer zu vermei-
dende Restemissionen auszugleichen, ist unvermeidlich, wenn netto Null CO,- oder Treibhausgasemissi-
onen erreicht werden sollen. Das AusmaR und der Zeitpunkt des Einsatzes werden vom Verlauf der Brutto-
Emissionssenkungen in den verschiedenen Sektoren abhéngen. Das Hochskalieren des Einsatzes von
CDR hangt von der Entwicklung wirksamer Konzepte ab, welche die Einschrankungen beziiglich der Mach-
barkeit und der Nachhaltigkeit insbesondere in groBem MaRstab beriicksichtigen. (hohes Vertrauen) {3.4,
7.4,12.3, Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 12}

Als CDR bezeichnet man anthropogene Aktivitaten, die CO; aus der Atmosphare entfernen und es dauerhaft in
geologischen, terrestrischen oder ozeanischen Lagerstatten oder in Produkten speichern. CDR-Methoden unter-
scheiden sich hinsichtlich ihres Reifegrads, des Entnahmeprozesses, der zeitlichen Groflenordnung der Kohlen-
stoffspeicherung, des Speichermediums, des Potenzials zur Minderung des Klimawandels, der Kosten, positiver
Nebeneffekte, Folgen und Risiken sowie der Governance-Anforderungen (hohes Vertrauen). Im Einzelnen reicht
der Reifegrad von geringerem Reifegrad (zum Beispiel Ozeanalkalisierung) bis zu hdherem Reifegrad (zum Bei-
spiel Aufforstung); das Entnahme- und Speicherpotenzial reicht von geringerem Potenzial (<1 Gt CO; pro Jahr,
zum Beispiel Management von Blauem Kohlenstoff) bis zu héherem Potenzial (>3 Gt CO, pro Jahr, zum Beispiel
Agroforstwirtschaft); die Kosten reichen von geringeren Kosten (zum Beispiel -45-100 USD pro t CO; fir die
Kohlenstoffbindung im Boden) bis zu héheren Kosten (zum Beispiel 100-300 USD pro t CO, flir DACCS) (mittle-
res Vertrauen). Die geschatzten Speicherzeitraume reichen von Jahrzehnten bis Jahrhunderten fiir Methoden,
die Kohlenstoff in der Vegetation und durch Kohlenstoffmanagement im Boden speichern, bis hin zu zehntausend
Jahren oder langer fir Methoden, die Kohlenstoff in geologischen Formationen speichern (hohes Vertrauen). Die
Prozesse, durch die CO, aus der Atmosphare entfernt wird, werden als biologisch, geochemisch oder chemisch
kategorisiert. Aufforstung, Wiederaufforstung, verbessertes Forstmanagement, Agroforstwirtschaft und Kohlen-
stoffbindung im Boden sind derzeit die einzigen weitverbreiteten CDR-Methoden (hohes Vertrauen). {7.4, 7.6,
12.3, Tabelle 12.6, Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 12, Tabelle TS.7; AR6 WGI 5.6}

Die Folgen, Risiken und positiven Nebeneffekte eines CDR-Einsatzes fiir Okosysteme, die biologische Vielfalt
und Menschen werden je nach Methode, standortspezifischem Kontext, Umsetzung und Umfang sehr unter-
schiedlich sein (hohes Vertrauen). Aufforstung, verbessertes Forstmanagement, Kohlenstoffbindung im Boden,
die Wiederherstellung von Torfmooren sowie das Management von Blauem Kohlenstoff sind Beispiele fir Metho-
den, die je nach Kontext die biologische Vielfalt und Okosystemfunktionen, die Beschaftigung und lokale Exis-
tenzgrundlagen verbessern konnen (hohes Vertrauen). Im Gegensatz dazu kénnen Aufforstung oder der Anbau
von Biomasse fiir BECCS oder Biokohle, wenn sie schlecht umgesetzt werden, negative sozioékonomische und
okologische Folgen haben, unter anderem auf die biologische Vielfalt, die Ernahrungs- und Wasserversorgungs-
sicherheit, lokale Existenzgrundlagen und auf die Rechte indigener Vélker, insbesondere wenn sie in grolem
Mafistab und an Orten mit unsicheren Landbesitzverhaltnissen umgesetzt werden (hohes Vertrauen). Ozean-
diingung konnte, wenn durchgefiihrt, zu einer Nahrstoffumverteilung, einer Umstrukturierung der Okosysteme,
einem erhdhten Sauerstoffverbrauch und einer Versauerung in tieferen Wasserschichten flinren (mittleres Ver-
trauen). {7.4,7.6,12.3, 12.5}
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Die Entnahme und Speicherung von CO, durch Vegetation und Bodenmanagement kann durch menschenge-
machte oder natlirliche Stérungen rlickgangig gemacht werden; sie ist auch anfallig gegentiber den Folgen des
Klimawandels. Im Vergleich dazu ist CO,, das in geologischen und ozeanischen Lagerstatten (iber BECCS,
DACCS, Ozean-Alkalisierung) und als Kohlenstoff in Biokohle gespeichert ist, weniger anfallig fir eine Wieder-
freisetzung. (hohes Vertrauen) {6.4, 7.4, 12.3}

Neben tiefgreifenden, raschen und anhaltenden Emissionsreduktionen kann CDR global oder auf nationaler
Ebene drei andere zusétzliche Funktionen erflillen: Senkung der Netto-CO»- oder Netto-Treibhausgasemissionen
in der nahen Zukunft, Ausgleich von "schwer zu vermeidenden" Restemissionen (zum Beispiel Emissionen aus
Landwirtschaft, Flugverkehr, Schifffahrt, Industrieprozessen), um mittelfristig netto Null CO,- oder Treibhaus-
gasemissionen zu erreichen, sowie — wenn in einem Umfang eingesetzt, der die jahrlichen Restemissionen (iber-
steigt — langfristig netto negative CO.- oder Treibhausgasemissionen. (hohes Vertrauen) {3.3, 7.4, 11.3, 12.3,
Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 12}

Rasche Emissionsreduktionen in allen Sektoren und der kiinftige Umfang eines Einsatzes von CDR-Methoden
und die damit verbundenen Risiken, Folgen und positiven Nebeneffekten beeinflussen sich gegenseitig. Eine
Ausweitung des Einsatzes von CDR-Methoden héngt von der Entwicklung wirksamer Konzepte ab, mit denen
Nachhaltigkeits- und Machbarkeitshirden, potenzielle Folgen, positive Nebeneffekte und Risiken angegangen
werden kénnen. Forderliche Bedingungen fir CDR sind unter anderem beschleunigte Forschung, Entwicklung
und Demonstration, verbesserte Instrumente fiir die Risikobewertung und das Risikomanagement, gezielte An-
reize und die Entwicklung eines gemeinsamen Regelwerks fiir die Uberwachung, Berichterstattung und Uberprii-
fung von Kohlenstoffflissen. (hohes Vertrauen) {3.4, 7.6, 12.3}

Optionen zur Minderung des Klimawandels, die 100 USD pro Tonne CO,Aq oder weniger kosten, kénnten
die globalen Treibhausgasemissionen bis 2030 um mindestens die Halfte des Niveaus von 2019 verringern
(hohes Vertrauen). Das globale Bruttoinlandsprodukt wachst in den modellierten Pfaden® weiter, ist aber
- ohne dass der wirtschaftliche Nutzen von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels durch die Ver-
meidung von Schaden durch den Klimawandel oder aufgrund verringerter Anpassungskosten beriicksich-
tigt wird - im Jahr 2050 im Vergleich zu Pfaden ohne MaRnahmen zur Minderung des Klimawandels jen-
seits der derzeitigen Politik um einige Prozent niedriger. Der globale wirtschaftliche Nutzen einer Begren-
zung der Erwarmung auf 2 °C iibersteigt gemaR den meisten der bewerteten Studien die Kosten zur Min-
derung des Klimawandels. (mittleres Vertrauen) (Abbildung SPM.7) {3.6, 3.8, Cross-Working Group Box 1
in Kapitel 3, 12.2, Box TS.7}

Auf der Grundlage einer detaillierten sektoralen Bewertung von Minderungsoptionen wird geschatzt, dass Min-
derungsoptionen, die héchstens 100 USD pro Tonne COAq kosten, die globalen Treibhausgasemissionen bis
2030 um mindestens die Halfte des Niveaus von 2019 reduzieren kdnnten (Optionen, die weniger als 20 USD
pro Tonne CO,Aq kosten, machen laut Schatzungen mehr als die Hélfte dieses Potenzials aus)®. Fiir einen
kleineren Teil des Potenzials gilt, dass der Einsatz zu Nettokosteneinsparungen fiihrt. Grofle Beitrdge mit Kosten
von weniger als 20 USD pro Tonne COAq kommen aus der Solar- und Windenergie, aus Energieeffizienzstei-
gerungen, aus einer geringeren Umwandlung naturbelassener Okosysteme und aus einer Verringerung der CH,-
Emissionen (Kohlebergbau, Ol und Gas, Abfall). Die Minderungspotenziale und Minderungskosten einzelner
Technologien kdnnen in einem bestimmten Kontext oder einer bestimmten Region von den angegebenen Schat-
zungen stark abweichen. Die Auswertung der zugrundeliegenden Literatur deutet darauf hin, dass sich der rela-
tive Beitrag der verschiedenen Optionen nach 2030 &ndern kdnnte. (mittleres Vertrauen) (Abbildung SPM.7)

6 Bei modellierten Pfaden, die die Erwarmung auf 2 °C (>67 %) oder weniger begrenzen.

8 Die der Analyse zugrundeliegende Methodik ist in der Bildunterschrift zu Abbildung SPM.7 beschrieben.
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In den betrachteten globalen Szenarien, die die makrodkonomischen Auswirkungen von Minderungsmafinahmen
quantifizieren, aber weder Schaden durch den Klimawandel noch Anpassungskosten beriicksichtigen, sind die
aggregierten Auswirkungen von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels auf das globale BIP im Vergleich
zum projizierten globalen BIP-Wachstum gering (hohes Vertrauen). Im Vergleich zu Pfaden, bei denen von einer
Fortsetzung der bis Ende 2020 umgesetzten Malnahmen ausgegangen wird, verringert sich beispielsweise bei
modellierten Pfaden, die von koordiniertem globalem Handeln ab spatestens 2025 ausgehen, um die Erwarmung
auf 2 °C zu begrenzen (>67 %), das geschatzte globale BIP im Jahr 2050 um 1,3 bis 2,7 %. Die entsprechende
durchschnittliche Verringerung des jahrlichen globalen BIP-Wachstums im Zeitraum 2020-2050 betragt 0,04-
0,09 Prozentpunkte. Bei den betrachteten Modellpfaden wird sich das globale BIP unabhangig vom Umfang der
Malnahmen zur Minderung des Klimawandels im Zeitraum 2020-2050 laut Projektionen mindestens verdoppeln
(um mindestens 100 % steigen). Fur modellierte globale Pfade in anderen Temperaturkategorien sind die globa-
len BIP-Riickgange im Jahr 2050 im Vergleich zu Pfaden, die von einer Fortfihrung der bis Ende 2020 umge-
setzten Maflnahmen ausgehen, wie folgt: 2,6-4,2 % (C1), 1,6-2,8 % (C2), 0,8-2,1 % (C4), 0,5-1,2 % (C5). Die
entsprechenden Verringerungen des durchschnittlichen jahrlichen globalen BIP-Wachstums im Zeitraum 2020-
2050 betragen in Prozentpunkten: 0,09-0,14 (C1), 0,05-0,09 (C2), 0,03-0,07 (C4), 0,02-0,04 (C5)8. Die model-
lierten Auswirkungen von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels auf das BIP unterscheiden sich je nach
Region stark; dies hangt insbesondere von der Wirtschaftsstruktur, den regionalen Emissionsreduktionen, der
Politikgestaltung und dem Grad der internationalen Zusammenarbeit ab®” (hohes Vertrauen). Studien auf Lan-
derebene zeigen ebenfalls groRe Unterschiede beziiglich der Auswirkungen von Minderung auf das BIP, die vor
allem vom Minderungsumfang und der Art und Weise, wie sie erreicht wird, abhangen (hohes Vertrauen). Mak-
rodkonomische Auswirkungen von positiven Nebeneffekten und von Zielkonflikten durch Minderung sind in den
oben genannten Szenarien nicht umfassend quantifiziert und hangen stark von den Minderungsstrategien ab
(hohes Vertrauen). {3.6, 4.2, Box TS.7, Annex lI1.1.2, Annex [II.1.9, Annex I11.1.10 und Annex [11.11.3}

Die Schatzungen des gesamtwirtschaftlichen Nutzens aus der Vermeidung von Schaden durch den Klimawandel
und aus geringeren Anpassungskosten steigen mit der Stringenz der Minderung des Klimawandels (hohes Ver-
trauen). Modelle, die die wirtschaftlichen Schaden durch den Klimawandel berlcksichtigen, kommen zu dem
Ergebnis, dass die globalen Kosten fiir die Begrenzung der Erwérmung auf 2 °C im 21. Jahrhundert geringer sind
als der globale wirtschaftliche Nutzen einer Verringerung der Erwarmung, es sei denn: (i) die Klimaschaden liegen
am unteren Ende der Bandbreite; oder (i) zukunftige Schaden werden mit hohen Raten diskontiert (mittleres
Vertrauen)®. Modellierte Pfade mit einem Hochststand der globalen Emissionen zwischen heute und spéatestens
2025 beinhalten im Vergleich zu modellierten Pfaden mit einem spéteren Hichststand der globalen Emissionen
schnellere Systemubergénge und hohere Vorabinvestitionen in der nahen Zukunft, bringen aber langfristige Ge-
winne fir die Wirtschaft sowie frihere Vorteile durch vermiedene Klimawandelfolgen (hohes Vertrauen). Das
genaue Ausmal dieser Gewinne und Vorteile ist schwierig zu quantifizieren. {1.7, 3.6, Cross-Working Group Box
1in Kapitel 3, Box TS.7; AR6 WGII SPM B.4}

8 Diese Angaben beruhen auf 311 Pfaden, die die Auswirkungen der Minderung des Klimawandels auf das BIP angeben und in Temperaturkategorien eingeteilt werden konnten, die aber
weder Schaden durch den Klimawandel noch Anpassungskosten beriicksichtigen und die meist nicht die wirtschaftlichen Folgen von positiven Nebeneffekten oder Zielkonflikten von MaR-
nahmen zur Minderung des Klimawandels widerspiegeln. Die angegebenen Bandbreiten sind Interquartilsbereiche. Die quantifizierten makrokonomischen Auswirkungen variieren stark je
nach Technologieannahmen, der Formulierung der Klima-/Emissionsziele, Modellstruktur und -annahmen sowie dem AusmaR, in dem bereits bestehende Ineffizienzen beriicksichtigt wer-
den. Die Modelle, die die in Temperaturkategorien eingeteilten Pfade erzeugt haben, reprasentieren nicht die gesamte Vielfalt bestehender Modellierungsparadigmen, und es gibt in der
Literatur Modelle, die héhere oder im Gegenteil niedrigere Kosten und sogar Gewinne durch die Minderung des Klimawandels feststellen. {1.7, 3.2, 3.6, Annex IIl.1.2, Annex II.1.9, Annex
111110 und Annex II1.11.3}

67 Bei modellierten kostenwirksamen Pfaden mit einem weltweit einheitlichen Kohlenstoffpreis, ohne internationale Finanztransfers oder ergénzende politische MaBnahmen, werden CO»-
intensive und energieexportierende Lander laut Projektionen aufgrund einer tiefgreifenderen Umgestaltung ihrer Volkswirtschaften und aufgrund von Veranderungen auf den internationalen
Energiemérkten relativ hdhere Kosten durch die Minderung des Klimawandels tragen missen. {3.6}

8 Die Belege sind zu begrenzt, um eine ahnlich belastbare Schlussfolgerung fiir eine Begrenzung der Erwarmung auf 1,5 °C zu ziehen.
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Zusammenfassung fr die politische Entscheidungsfindung

Many options available now in all sectors are estimated to offer substantial potential to reduce
net emissions by 2030. Relative potentials and costs will vary across countries and in the longer
term compared to 2030.

Potential contribution to net emission reduction (2030) GtCO,-eq yr
Mitigation options 0 2 4 6

[ Wind energy

Solar energy

Bioelectricity

Hydropower

Geothermal energy

Nuclear energy

Carbon capture and storage (CCS)
Bioelectricity with CCS

Reduce CH, emission from coal mining
L Reduce CH, emission from oil and gas

Energy

[ Carbon sequestration in agriculture

Reduce CH, and N,O emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems
Ecosystem restoration, afforestation, reforestation
Improved sustainable forest management

Reduce food loss and food waste

Shift to balanced, sustainable healthy diets

AFOLU

I Avoid demand for energy services

Efficient lighting, appliances and equipment
New buildings with high energy performance
Onsite renewable production and use
Improvement of existing building stock
Enhanced use of wood products

Buildings

[ Fuel efficient light duty vehicles
Electric light duty vehicles
Shift to public transportation
Shift to bikes and e-bikes
Fuel efficient heavy duty vehicles
Electric heavy duty vehicles, incl. buses
Shipping — efficiency and optimization
Aviation — energy efficiency
| Biofuels Net lifetime cost of options:
I Costs are lower than the reference
[ Energy efficiency [ 0-20 (USD tCO-eq")
Material efﬁciency - 20-50 (USD tcoz_eq-l)
Enhanced recycling I 50-100 (USD tCO.-eq")
Fuel switching (electr, nat. gas, bio-energy, H;) I 100-200 (USD tCOs-eq")
Feedstock decarbonisation, process change [ Cost not allocated due to high
Carbon capture with utilisation (CCU) and CCS variability or lack of data
Cementitious material substitution
L Reduction of non-CO; emissions

Transport

Industry

~——— Uncertainty range applies to
the total potential contribution
to emission reduction. The
individual cost ranges are also
associated with uncertainty

[ Reduce emission of fluorinated gas
Reduce CH4 emissions from solid waste
| Reduce CH, emissions from wastewater

Other

0 2 4 6
GtCOeqyr!

Abbildung SPM.7 | Uberblick iiber die Minderungsoptionen und ihre geschatzten Kostenbereiche und Potenziale im Jahr 2030,
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Abbildung SPM.7 (Fortsetzung): Uberblick iiber die Minderungsoptionen und ihre geschétzten Kostenbereiche und Potenziale im Jahr 2030. Die angegebenen
Kosten sind die tiber die gesamte Lebensdauer anfallenden Nettokosten der vermiedenen Treibhausgasemissionen. Die Kosten sind im Verhaltnis zu einer Referenz-
technologie berechnet. Die Analysen fiir die einzelnen Sektoren wurden nach einer gemeinsamen Methodik durchgefiihrt, die auch die Definition der Potenziale, das
Zieljahr, die Referenzszenarien und die Kostendefinitionen umfasst. Das Minderungspotenzial (auf der horizontalen Achse dargestellt) ist die Menge an Netto-Treib-
hausgasemissionsreduktionen, die durch eine bestimmte Minderungsoption im Vergleich zu einer bestimmten Emissionsreferenz erreicht werden kann. Die Netto-
Treibhausgasemissionsreduktionen sind die Summe der reduzierten Emissionen und/oder der verstarkten Senken. Die verwendete Referenz besteht aus Referenz-
szenarien mit aktuellen Manahmen (um 2019) aus der AR6-Szenariendatenbank (25/75 Perzentilwerte). Die Bewertung stiitzt sich auf etwa 175 zugrundeliegende
Quellen, die gemeinsam eine angemessene Darstellung der Emissionsminderungspotenziale in allen Regionen ergeben. Die Minderungspotenziale werden fiir jede
Option unabhéngig bewertet und sind nicht unbedingt additiv. {12.2.1, 12.2.2} Die L&nge der gefiillten Balken stellt das Minderungspotenzial einer Option dar. Die
Fehlerbalken zeigen die vollen Bandbreiten der Schatzungen fiir die gesamten Minderungspotenziale. Unsicherheitsquellen bei den Kostenschatzungen sind unter
anderem Annahmen Uber die Geschwindigkeit des technologischen Fortschritts, regionale Unterschiede und Skaleneffekte. Diese Unsicherheiten sind in der Abbildung
nicht dargestellt. Die Potenziale sind in Kostenkategorien unterteilt, die durch unterschiedliche Farben gekennzeichnet sind (siehe Legende). Es werden nur diskontierte
monetdre Lebensdauerkosten berticksichtigt. Wenn ein allmahlicher Farblbergang angezeigt wird, ist die Aufschliisselung des Potenzials in Kostenkategorien nicht
genau bekannt oder hangt stark von Faktoren wie dem geografischen Standort, der Verfiigbarkeit von Ressourcen und regionalen Gegebenheiten ab, und die Farben
zeigen die Bandbreite der Schatzungen an. Die Kosten wurden direkt aus den zugrundeliegenden Studien (meist aus dem Zeitraum 2015-2020) oder aus aktuellen
Datenséatzen bernommen. In Anbetracht der groRen Kostenspannen wurde keine Inflationskorrektur vorgenommen. Die Kosten der Referenztechnologien wurden
ebenfalls den zugrundeliegenden Studien und aktuellen Datensétzen entnommen. Kostensenkungen aufgrund technologischen Lernens wurden berticksichtigt®. Bei
der Interpretation dieser Abbildung sollte Folgendes berticksichtigt werden:

— Das Minderungspotenzial ist unsicher, da es von der zu ersetzenden Referenztechnologie (und deren Emissionen), dem Tempo der Einfiihrung neuer Technologien
und verschiedenen anderen Faktoren abhéngt.

— Die Schatzungen der Kosten und der Minderungspotenziale wurden aus verfiigbaren sektoralen Studien extrapoliert. Die tatséchlichen Kosten und Potenziale
wirden sich je nach Ort, Kontext und Zeit unterscheiden.

— Nach 2030 wird sich die relative Bedeutung der bewerteten Minderungsoptionen voraussichtlich &ndem, insbesondere, wenn langfristige Minderungsziele verfolgt
werden; zu berticksichtigen ist auch, dass der Schwerpunkt auf bestimmte Optionen sich je nach Region unterscheiden wird (zu spezifischen Minderungsoptionen
sieche SPM Abschnitte C4.1, C5.2, C7.3, C8.3 und C9.1).

— Abgesehen von den Kostenaspekten zeichnen sich die verschiedenen Optionen durch unterschiedliche Machbarkeit aus, die in der Abbildung nicht berticksichtigt
ist (vgl. SPM Abschnitt E.1).

—  Die Potenziale im Kostenbereich von 100 bis 200 USD pro t CO2-Aq kdnnten bei einigen Optionen unterschéatzt worden sein.

— Die Kosten fiir die Ermdglichung der Integration variabler erneuerbarer Energiequellen in die Elektrizitatssysteme durften bis 2030 gering sein und wurden nicht
bertcksichtigt, da es komplex ist, diese Kosten den einzelnen Technologieoptionen zuzuordnen.

— Die Kostenkategorien sind von niedrig nach hoch geordnet. Diese Reihenfolge bedeutet nicht, dass die Umsetzung in einer bestimmten Reihenfolge erfolgt.

— Externe Effekte werden nicht berticksichtigt. {12.2, Tabelle 12.3, 6.4, Tabelle 7.3, Supplementary Material Tabelle 9.SM.2, Supplementary Material Tabelle 9.SM.3,
10.6, 11.4, Abbildung 11.13, Supplementary Material 12.5M.A.2.3}

8 Fiir Kernenergie sind die modellierten Kosten fiir die langfristige Lagerung radioaktiver Abfélle enthalten.

52



D. Zusammenhange zwischen Minderung des Klimawandels, Anpassung
und nachhaltiger Entwicklung

D.1

D11

D12

D13

D.1.4

Beschleunigte und gerechte MaBnahmen zur Minderung der Folgen des Klimawandels und zur Anpassung
daran sind fiir eine nachhaltige Entwicklung entscheidend. KlimaschutzmaRnahmen kénnen auch zu eini-
gen Zielkonflikten fiihren. Die Zielkonflikte einzelner Optionen konnten iiber die Politikgestaltung bewiltigt
werden. Die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (Sustainable Development Goals, SDG), die im Rahmen der
UN-Agenda 2030 fiir nachhaltige Entwicklung verabschiedet wurden, konnen als Grundlage fiir die Bewer-
tung von KlimaschutzmaBnahmen im Kontext nachhaltiger Entwicklung dienen. (hohes Vertrauen) (Abbil-
dung SPM.8) {1.6, 3.7, 17.3, Abbildung TS.29}

Der menschengemachte Klimawandel ist die Folge von mehr als einem Jahrhundert Netto-Treibhausgasemissi-
onen aus nicht nachhaltiger Energienutzung, Landnutzung und Landnutzungsanderung sowie nicht nachhaltigen
Lebensstilen, Konsum- und Produktionsmustern. Ohne umgehende, wirksame und gerechte MaBnahmen zur
Minderung des Klimawandels bedroht er zunehmend die Gesundheit und die Existenzgrundlagen von Menschen
auf der ganzen Welt sowie die Gesundheit von Okosystemen und die biologische Vielfalt. Es gibt sowohl Syner-
gien als auch Zielkonflikte zwischen Klimaschutzmalnahmen und den Bestrebungen zur Erfilllung anderer SDG.
Beschleunigter und gerechter Klimaschutz zur Minderung der Folgen des Klimawandels und zur Anpassung da-
ran sind flir eine nachhaltige Entwicklung entscheidend. (hohes Vertrauen) {1.6, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel
4,7.2,7.3,17.3, AR6 WGI SPM.A, Abbildung SPM.2; AR6 WGII SPM.B2, Abbildung SPM.3, Abbildung SPM.4b,
Abbildung SPM.5}

Synergien und Zielkonflikte hangen vom Entwicklungskontext einschlieRlich Ungleichheiten ab, wobei Klimage-
rechtigkeit zu berlcksichtigen ist. Sie hangen auch von den Umsetzungsinstrumenten, von Interaktionen inner-
halb von und zwischen Sektoren, der Zusammenarbeit zwischen Landern und Regionen, der Reihenfolge, dem
Zeitplan und der Stringenz der MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels, der Governance und der Politik-
gestaltung ab. Die Maximierung von Synergien und die Vermeidung von Zielkonflikten sind eine besondere Her-
ausforderung fir Entwicklungslander, verwundbare Bevdlkerungsgruppen und indigene Volker mit begrenzten
institutionellen, technologischen und finanziellen Kapazitaten und mit eingeschranktem Sozial-, Human- und Wirt-
schaftskapital. Zielkonflikte kdnnen bewertet und minimiert werden, indem der Schwerpunkt auf Kapazitatsauf-
bau, Finanzen, Regierungsfiihrung, Technologietransfer, Investitionen sowie Entwicklungs- und soziale Gerech-
tigkeitserwagungen unter sinnvoller Beteiligung indigener Volker und geféhrdeter Bevolkerungsgruppen gelegt
wird. (hohes Vertrauen) {1.6,1.7,3.7,5.2,5.6,7.4,7.6, 17.4}

Es bestehen potenzielle Synergien zwischen nachhaltiger Entwicklung und Energieeffizienz, ereuerbaren Ener-
gien, einer Stadtplanung mit mehr Grinflachen, geringerer Luftverschmutzung und nachfrageseitiger Minderung,
einschlieBlich der Umstellung auf eine ausgewogene und nachhaltige gesunde Erahrung (hohes Vertrauen).
Elektrifizierung in Verbindung mit treibhausgasarmer Energie und der Umstieg auf éffentliche Verkehrsmittel kon-
nen die Gesundheit und die Beschaftigung verbessern, die Energiesicherheit erhéhen und Gerechtigkeit schaffen
(hohes Vertrauen). In der Industrie tragen Elektrifizierung und Materialkreislaufe zu einer geringeren Umweltbe-
lastung und zu mehr Wirtschaftstatigkeit und Beschaftigung bei. Einige industrielle Optionen kénnten jedoch hohe
Kosten verursachen (mittleres Vertrauen). (Abbildung SPM.8) {5.2, 8.2, 11.3, 11.5, 17.3, Abbildung TS.29}

Landbasierte Optionen wie Wiederaufforstung und Waldschutz, vermiedene Entwaldung, Wiederherstellung und
Schutz naturbelassener Okosysteme und der biologischen Vielfalt, verbessertes nachhaltiges Forstmanagement,
Agroforstwirtschaft, Bodenkohlenstoffmanagement sowie Optionen, die die CHs- und N,O-Emissionen in der
Landwirtschaft aus Viehbestand und Boden verringern, konnen vielfaltige Synergien mit den SDG haben. Dazu
gehdren die Steigerung einer nachhaltigen landwirtschaftlichen Produktivitdt und Resilienz, Ernahrungssicher-
heit, die Bereitstellung zusatzlicher Biomasse fiir die menschliche Nutzung und die Bekdmpfung von Bodende-
gradierung. Die Maximierung von Synergien und die Bewéltigung von Zielkonflikten héngen von spezifischen
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D.1.5

D.1.6

D.2

D.21

Praktiken, der GréRenordnung der Umsetzung, der Governance, dem Aufbau von Kapazitaten, der Integration
mit der bestehenden Landnutzung und der Einbeziehung lokaler Gemeinschaften und indigener Vélker sowie von
einem Vorteilsausgleich ab, der durch Rahmenwerke wie die Landdegradierungsneutralitdt im Rahmen der
UNCCD unterstutzt wird. (hohes Vertrauen) {3.7, 7.4, 12.5,17.3}

Zielkonflikte bezliglich Beschaftigung, Wassernutzung, Landnutzungskonkurrenz und Biodiversitat sowie des Zu-
gangs zu und der Erschwinglichkeit von Energie, Nahrungsmitteln und Wasser konnen durch gut umgesetzte
landbasierte Minderungsoptionen vermieden werden, insbesondere durch solche, die bestehende nachhaltige
Landnutzung und Landrechte nicht bedrohen, auch wenn mehr Rahmenwerke fir eine integrierte Strategieumset-
zung erforderlich sind. Die Nachhaltigkeit von Bioenergie und anderen biobasierten Produkten wird durch die
Rohstoffe, die Landmanagementpraxis, die klimatische Region, den Kontext des bestehenden Landmanage-
ments sowie den Zeitpunkt, den Umfang und die Geschwindigkeit des Einsatzes beeinflusst. (mittleres Vertrauen)
{3.5,3.7,7.4,12.4,12.5,17.1}

CDR-Methoden wie die Bindung von Kohlenstoff im Boden und Biokohle kénnen die Bodenqualitat und die
Kapazitat zur Nahrungsmittelproduktion verbessern. Die Wiederherstellung von Okosystemen und Wiederauf-
forstung binden Kohlenstoff in Pflanzen und Boden und konnen die biologische Vielfalt erhéhen sowie zusatzliche
Biomasse liefern; sie kdnnen aber die Nahrungsmittelproduktion und Existenzgrundlagen verdrangen, was inte-
grierte Ansétze fur die Landnutzungsplanung nétig macht, um mehrere Ziele einschlieBlich Erahrungssicherheit
zu erreichen. Aufgrund der heute begrenzten Anwendung einiger der Optionen bestehen jedoch gewisse Unsi-
cherheiten hinsichtlich des potenziellen Nutzens. (hohes Vertrauen) {3.7, 7.4, 7.6, 12.5, 17.3, Tabelle TS.7}

Es besteht ein enger Zusammenhang zwischen nachhaltiger Entwicklung, Verwundbarkeit und Klimarisi-
ken. Begrenzte wirtschaftliche, soziale und institutionelle Ressourcen fiihren haufig zu hoher Verwund-
barkeit und geringer Anpassungsfahigkeit, insbesondere in Entwicklungslandern (mittleres Vertrauen).
Etliche Reaktionsmaglichkeiten fiihren zu Erfolgen sowohl bei der Minderung des Klimawandels als bei
der Anpassung an ihn, insbesondere in menschlichen Siedlungen, bei Landmanagement und in Bezug auf
Okosysteme. Allerdings kénnen Land- und Wasserdkosysteme durch einige MaRnahmen zur Minderung
des Klimawandels beeintrachtigt werden, abhangig von der Umsetzung (mittleres Vertrauen). Koordinierte
sektoriibergreifende politische Strategien und Planungen kénnen Synergien maximieren und Zielkonflikte
zwischen der Minderung des Klimawandels und der Anpassung an ihn vermeiden oder verringern (hohes
Vertrauen). {3.7, 4.4, 13.8, 17.3; AR6 WGlII}

Nachhaltige Stadtplanung und Infrastrukturgestaltung, einschlieBlich begriinter Dacher und Fassaden, vernetzter
Parks und Freiflachen, dem Management von stadtischen Waldern und Feuchtgebieten, stadtischer Landwirt-
schaft und wassersensibler Gestaltung, kénnen in Siedlungen sowohl Minderungs- als auch Anpassungsvorteile
bieten (mittleres Vertrauen). Diese Optionen kdénnen auch Uberschwemmungsrisiken, den Druck auf die stadti-
schen Abwassersysteme und stadtische Warmeinsel-Effekte verringern sowie gesundheitliche Vorteile aufgrund
geringerer Luftverschmutzung bieten (hohes Vertrauen). Es konnten auch Zielkonflikte bestehen. Zum Beispiel
konnte die Erhdhung der stadtischen Dichte zur Verringerung der Verkehrsnachfrage eine hohe Verwundbarkeit
gegeniiber Hitzewellen und Uberschwemmungen mit sich bringen (hohes Vertrauen). (Abbildung SPM.8) {3.7,
8.2,84,125,13.8,17.3}

0 Ppotenzielle Risiken, Wissensliicken aufgrund der relativen Unausgereiftheit der Verwendung von Biokohle als Bodenverbesserungsmittel, unbekannte Folgen einer weit verbreiteten An-
wendung sowie positive Nebeneffekte von Biokohle werden in Abschnitt 7.4.3.2 betrachtet.
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Zusammenfassung fr die politische Entscheidungsfindung

Mitigation options have synergies with many Sustainable Development Goals, but some options
can also have trade-offs. The synergies and trade-offs vary dependent on context and scale.

Agriculture, forestry and
Buildings Urban systems other land use (AFOLU) Energy systems

Transport

Industry

Type of relations:

B Synergies

B Trade-offs

Bl Both synergies and trade-offs*

Sectoral and system mitigation options

" Wind energy
Solar energy
Bioenergy
Hydropower
Geothermal energy
Nuclear power
L Carbon capture and storage (CCS)

" Carbon sequestration in agriculture’
Reduce CH, and N,0 emission in agriculture
Reduced conversion of forests and other ecosystems?
Ecosystem restoration, reforestation, afforestation
Improved sustainable forest management
Reduce food loss and food waste
Shift to balanced, sustainable healthy diets

L Renewables supply’

" Urban land use and spatial planning
Electrification of the urban energy system

District heating and cooling networks

Urban green and blue infrastructure

Waste prevention, minimisation and management
Integrating sectors, strategies and innovations

" Demand-side management
Highly energy efficient building envelope

Efficient appliances

Building design and performance

On-site and nearby production and use of renewables

Change in construction methods and circular economy
. Change in construction materials

" Fuel efficiency - light-duty vehicle
Electric light-duty vehicles
Shift to public transport
Shift to bikes, e-bikes and non motorised transport
Fuel efficiency — heavy-duty vehicle
Fuel shift (including electricity) — heavy-duty vehicle
Shipping efficiency, logistics optimisation, new fuels
Aviation — energy efficiency, new fuels

_ Biofuels

" Energy efficiency
Material efficiency and demand reduction
Circular material flows
Electrification

. CCS and carbon capture and utilisation (CCU)

§ 1 No poverty
1 2 Zero hunger

Relation with Sustainable Development Goals

Efficient heating, ventilation and air conditioning (HVAC)
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1 12 Responsible consumption and production

1 13 Climate action
1 14 Life below water
115 Life on land

116 Peace, justice and strong institutions

1 17 Partnership for the goals

Chapter source

Sections 64.2,6.7.7
Sections 64.2,6.7.7
Sections 6.4.2, 12.5, Box 6.1
Section 6.4.2

Section 642

Section 6.4.2, Figure 6.18
Saction 6.4.2,6.7.7

Sections 7.3, 7.4, 76
Section 7.4
Section 7.4
Section 7.4
Section 7.4
Section 75
Section 7.4
Section 7.6

Sections 8.2, 84,86
Sections 82,84, 86
Sections 8.2, 84,86
Sections 8.2,84,86
Sections 8.2,84,86
Sections 8.2,8.4,86

Section 9.8, Table 9.5
Section 9.8, Table 9.5
Section 9.8, Table 9.5
Section 9.8, Table 95
Section 9.8, Table 9.5
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Sections 94,95
Section 9.4
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Sections 10.3, 10.4,108
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Sections 10.3, 10.4, 105, 10.6, 10.8

Section 1153
Section 1153
Section 1153
Sections 11.53,6.7.7
Section 11.53
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*Lower of the two confidence
levels has been reported

*Not assessed due
to limited nerature

Abbildung SPM.8 | Synergien und Zielkonflikte zwischen Optionen zur Minderung des Klimawandels in Sektoren und Systemen sowie den SDG.
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Abbildung SPM.8 (Fortsetzung): Synergien und Zielkonflikte zwischen Optionen zur Minderung des Klimawandels in Sektoren und Systemen sowie den
SDG. Die sektoralen Kapitel (Kapitel 6-11) enthalten qualitative Bewertungen von Synergien und Zielkonflikten zwischen sektoralen Optionen zur Minderung des
Klimawandels und den SDG. Abbildung SPM.8 bietet eine Zusammenfassung der Analsye auf Kapitelebene fiir ausgewéahite Optionen zur Minderung des Klimawandels
(siehe Supplementary Material Tabelle 17.SM.1 fiir die zugrundeliegende Analyse). Die letzte Spalte bietet Hinweise auf die sektoralen Kapitel, in denen Details zur
Kontextspezifitdt und zur Abhéngigkeit der Wechselwirkungen von der GréRenordnung der Umsetzung zu finden sind. Leere Zellen weisen darauf hin, dass Wechsel-
wirkungen aufgrund begrenzter Literatur nicht analysiert wurden. Sie bedeuten nicht, dass es keine Wechselwirkungen zwischen den jeweiligen Minderungsoptionen
und den SDG gibt. Die Vertrauensniveaus hangen von der Qualitét der Belege und dem Grad der Ubereinstimmung in der zugrundeliegenden Literatur ab, die in den
sektoralen Kapiteln ausgewertet wurde. In Fallen, in denen es sowohl Synergien als auch Zielkonflikte gibt, wird das niedrigere der beiden Vertrauensniveaus fiir diese
Wechselwirkung angegeben. Einige Optionen zur Minderung des Klimawandels kdnnen in mehr als einem Sektor oder System Anwendung finden. Die Wechselwirkun-
gen zwischen den Optionen zur Minderung des Klimawandels und den SDG kdnnen je nach Sektor oder System, aber auch je nach Kontext und der GréRenordnung
der Umsetzung unterschiedlich sein. Die GréRenordnung der Umsetzung ist besonders von Bedeutung, wenn es einen Wettbewerb um knappe Ressourcen gibt. {6.3,
6.4,6.7,7.3,74,75,7.6,8.2,84,8.6, Abbildung 8.4, Supplementary Material Tabelle 8.SM.1, Supplementary Material Tabelle 8.SM.2, 9.4, 9.5, 9.8, Tabelle 9.5, 10.3,
10.4,10.5, 10.6, 10.8, Tabelle 10.3, 11.5, 12.5, 17.3, Abbildung 17.1, Supplementary Material Tabelle 17.SM.1, Annex I1.IV.12}

D.2.2 Landbasierte Optionen zur Minderung des Klimawandels mit potenziellen positiven Nebeneffekten fiir die Anpas-
sung umfassen Agroforstwirtschaft, Deckfriichte, Zwischenfruchtanbau und mehrjahrige Pflanzen, die Wieder-
herstellung der natlrlichen Vegetation und die Sanierung von degradierten Landsystemen. Dies kann die Resili-
enz erhéhen, indem die Produktivitat der Landsysteme erhalten bleibt und Existenzgrundlagen geschutzt und
diversifiziert werden. Die Wiederherstellung von Mangroven und Kistenfeuchtgebieten bindet Kohlenstoff und
verringert auRerdem die Kiistenerosion und schiitzt vor Sturmfluten, wodurch die Risiken durch den Meeresspie-
gelanstieg und durch extreme Wetterereignisse verringert werden. (hohes Vertrauen) {4.4,7.4,7.6, 12.5, 13.8}

D.2.3 Einige Optionen zur Minderung des Klimawandels kénnen den Wettbewerb um knappe Ressourcen wie Land,
Wasser und Biomasse verschérfen. Folglich kdnnen sie auch Anpassungskapazitaten verringern, vor allem wenn
sie in grokerem Mafistab und mit hohen Expansionsraten eingesetzt werden; dadurch werden bestehende Risi-
ken verscharft, insbesondere dort, wo Land- und Wasserressourcen sehr begrenzt sind. Beispiele hierfiir sind
unter anderem der grofflachige oder schlecht geplante Einsatz von Bioenergie und Biokohle sowie die Auffors-
tung von natUrlicherweise unbewaldeten Flachen. (hohes Vertrauen) {12.5, 17.3}

D.24 Koordinierte Strategien, gleichberechtigte Partnerschaften und die Integration von Anpassung und Minderung
innerhalb von und Uber Sektoren hinweg kénnen Synergien maximieren und Zielkonflikte minimieren und damit
die Unterstiitzung fir Klimaschutzmanahmen stéarken (mittleres Vertrauen). Selbst wenn umfassende globale
MafRnahmen zur Minderung des Klimawandels durchgeflinrt werden, wird ein groRRer Bedarf an finanziellen, tech-
nischen und personellen Ressourcen fiir Anpassung bestehen. Fehlen von oder begrenzte Ressourcen in sozi-
alen und institutionellen Systemen konnen zu schlecht koordinierten Manahmen fiihren, wodurch das Potenzial
fir eine Maximierung der Minderungs- und Anpassungsvorteile verringert und das Risiko erh6ht wird (hohes Ver-
trauen). {12.6, 13.8, 17.1, 17.3}

D.3 Verstérkte Minderung und umfassendere MaBnahmen zur Umlenkung von Entwicklungspfaden in Rich-
tung Nachhaltigkeit werden Auswirkungen auf die Verteilung innerhalb von und zwischen den Landern
haben. Die Beachtung von Gerechtigkeit sowie eine breite und bedeutsame Beteiligung aller relevanten
Akteure an der Entscheidungsfindung auf allen Ebenen kann soziales Vertrauen schaffen und die Unter-
stiitzung fiir transformativen Wandel vertiefen und ausweiten. (hohes Vertrauen) {3.6, 4.2, 4.5, 5.2, 13.2,
17.3,17.4}

D.3.1  Lander auf allen Stufen der wirtschaftlichen Entwicklung sind bestrebt, das Wohlergehen der Menschen zu ver-
bessern, und ihre Entwicklungsprioritaten spiegeln unterschiedliche Ausgangspunkte und Kontexte wider. Zu den
unterschiedlichen Kontexten gehdren soziale, wirtschaftliche, 6kologische, kulturelle oder politische Bedingun-
gen, die Ausstattung mit Ressourcen, Fahigkeiten, das internationale Umfeld und die Geschichte. Die Bedingun-
gen, die eine Umlenkung der Entwicklungspfade in Richtung von mehr Nachhaltigkeit erméglichen, werden sich
daher ebenfalls unterscheiden, was zu unterschiedlichen Bediirfnissen fiihrt. (hohes Vertrauen) (Abbildung
SPM.2) {1.6, 1.7, 2.4, 2.6, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 4.3.2, 17.4}
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D3.2

D.3.3

D.3.4

Ehrgeizige Minderungspfade bedeuten groRe und manchmal disruptive Veranderungen in der Wirtschaftsstruk-
tur, was mit erheblichen Konsequenzen fiir die Verteilung innerhalb und zwischen den Landern verbunden ist.
Gerechtigkeit ist nach wie vor ein zentrales Element des UN-Klimaregimes, auch wenn sich die Differenzierung
zwischen Staaten im Laufe der Zeit verlagert hat und es schwierig ist, gerechte Anteile zu ermitteln. Zu den
Auswirkungen auf die Verteilung innerhalb und zwischen den Landern gehdren unter anderem Verlagerungen
von Einkommen und Beschiftigung wahrend des Ubergangs von emissionsintensiven zu emissionsarmen Akti-
vitaten. Wahrend einige Arbeitsplatze verloren gehen kdnnen, kann eine emissionsarme Entwicklung auch mehr
Maglichkeiten zur Verbesserung von Fahigkeiten eroffnen und mehr dauerhafte Arbeitsplatze schaffen, wobei je
nach Land und Sektor Unterschiede bestehen. Integrierte Strategiepakete kénnen die Fahigkeit verbessern,
Uberlegungen zu Gleichberechtigung, Geschlechtergleichstellung und Gerechtigkeit zu integrieren. (hohes Ver-
trauen). {1.4,1.6, 3.6,4.2,5.2, Box 11.1, 14.3, 15.2, 15.5, 15.6}

Ungleichheiten bei der Verteilung von Emissionen und den Folgen von Minderungsstrategien innerhalb von Lan-
dern beeintrachtigen den sozialen Zusammenhalt und die Akzeptanz von Minderungs- und anderen Umweltstra-
tegien. Gleichstellung und gerechte Systemiibergange kénnen tiefgreifendere Ambitionen fiir eine beschleunigte
Minderung des Klimawandels ermdglichen. Grundsatze gerechter Systemilbergange anzuwenden und sie durch
kollektive und partizipatorische Entscheidungsprozesse umzusetzen ist ein wirksames Mittel, um Gleichstellungs-
grundsétze auf allen Ebenen in politische Strategien zu integrieren, und zwar je nach den nationalen Gegeben-
heiten auf unterschiedliche Art und Weise (mittleres Vertrauen). Dies geschieht bereits in vielen Landern und
Regionen, da in einigen Landern nationale Kommissionen oder Task Forces fiir gerechte Systemiibergénge und
entsprechende nationale politische Strategien aufgestellt wurden. Eine Vielzahl von Akteuren, Netzwerken und
Bewegungen beteiligen sich (hohes Vertrauen). {1.6, 1.7, 2.4, 2.6, 4.5, 13.2, 13.9, 14.3, 14.5}

Wenn ein gerechter Zugang zu nationalen und internationalen Finanzmitteln, zu Technologien, die Minderung
erleichtern, und zu Kapazitaten ausgeweitet wird und gleichzeitig Bedlirfnisse ausdriicklich beriicksichtigt wer-
den, kann dies Gleichstellung und Gerechtigkeit weiter in nationale und internationale Strategien einbinden und
als Katalysator flir eine Minderungsbeschleunigung und flir die Umlenkung von Entwicklungspfaden wirken (mitt-
leres Vertrauen). Die Bertcksichtigung von Ethik und Gleichstellung kann dazu beitragen, die ungleiche Vertei-
lung der negativen Folgen, die mit 1,5 °C und mehr globaler Erwarmung verbunden sind, in allen Gesellschaften
zu anzugehen (hohes Vertrauen). Die Berlcksichtigung von Klimagerechtigkeit kann dazu beitragen, die Umlen-
kung von Entwicklungspfaden in Richtung Nachhaltigkeit zu erleichtern, unter anderem durch eine gerechte Auf-
teilung der Nutzen und Lasten von Minderungsmafinahmen, was die Resilienz gegentiber den Folgen des Klima-
wandels insbesondere fiir verwundbare Lander und Gemeinschaften erhoht und diejenigen gerecht unterstiitzt,
die es benétigen (hohes Vertrauen). {1.4,1.6,1.7, 3.6, 4.2, 4.5, Box 5.10, 13.4, 13.8, 13.9, 14.3, 14.5, 15.2, 15.5,
15.6, 16.5, 17.3, 17.4; SR1.5 SPM, AR6 WGII Kapitel 18}
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E. Starkung der Reaktion

EA

E1.1

E1.2

E1.3

Es gibt Optionen zur Minderung des Klimawandels, deren Umsetzung in naher Zukunft in groRem MaRstab
machbar™ ist. Die Machbarkeit ist von Sektor zu Sektor und von Region zu Region unterschiedlich und
héangt von den Kapazitdten sowie von der Geschwindigkeit und dem Umfang der Umsetzung ab. Machbar-
keitshiirden miissten abgebaut oder beseitigt und forderliche Rahmenbedingungen’ gestarkt werden, um
Optionen zur Minderung des Klimawandels in groRem MaRstab einzusetzen. Zu diesen Hiirden und forder-
lichen Rahmenbedingungen gehdren geophysikalische, 6kologische, technologische und wirtschaftliche
Faktoren sowie inshesondere institutionelle und soziokulturelle Faktoren. Verstarkte MaBnahmen in der
nahen Zukunft liber die (vor der UNFCCC-COP26 angekiindigten) NDC hinaus konnen die Herausforderun-
gen verringern und/oder vermeiden, die hinsichtlich der langfristigen Machbarkeit von modellierten globa-
len Pfaden bestehen, die die Erwirmung ohne oder mit begrenzter Uberschreitung auf unter 1,5 °C be-
grenzen (>50 %). (hohes Vertrauen) {3.8, 6.4, 8.5, 9.9, 10.8, 12.3, Abbildung TS.31, Annex ILIV.11}

Diverse Optionen zur Minderung des Klimawandels, insbesondere Solarenergie, Windenergie, die Elektrifizierung
stadtischer Systeme, stadtische griine Infrastruktur, Energieeffizienz, Nachfragemanagement, verbessertes
Forst- und Acker-/Griinlandmanagement und die Verringerung von Lebensmittelverschwendung und -verlusten,
sind technisch umsetzbar, werden zunehmend kosteneffizienter und werden im Allgemeinen von der Offentlich-
keit unterstlitzt. Dies ermdglicht den Einsatz in vielen Regionen (hohes Vertrauen). Wahrend viele Optionen zur
Minderung des Klimawandels positive Nebeneffekte fiir die Umwelt mit sich bringen, wie zum Beispiel eine bes-
sere Luftqualitat und die Verringerung giftiger Abfalle, haben viele, wenn sie in sehr groRem Malstab angewandt
werden, zum Beispiel Bioenergie in sehr groBem MaRstab oder die Nutzung von Batteriespeichern in groflem
Mafstab, auch negative Umweltfolgen, die bewaltigt werden missen, wie zum Beispiel eine geringere Artenviel-
falt. Fast alle Optionen zur Minderung des Klimawandels stoflen auf institutionelle Hurden, die angegangen wer-
den mussen, um ihre Anwendung in groBem Mafistab zu erméglichen (mittleres Vertrauen). {6.4, Abbildung 6.19,
7.4, 8.5, Abbildung 8.19, 9.9, Abbildung 9.20, 10.8, Abbildung 10.23, 12.3, Abbildung 12.4, Abbildung TS.31}

Die Machbarkeit von Optionen zur Minderung des Klimawandels variiert je nach Kontext und Zeit. So ist beispiels-
weise die institutionelle Kapazitat zur Unterstiitzung eines Einsatzes von Land zu Land unterschiedlich, die Mach-
barkeit von Optionen, die grofRflachige Landnutzungsanderungen erfordern, variiert von Region zu Region,
Raumplanung hat in friihen Phasen der Stadtentwicklung ein héheres Potenzial, das Potenzial von Geothermie
ist standortspezifisch, und Kapazitaten, kulturelle und lokale Bedingungen kénnen nachfrageseitige Malnahmen
entweder behindern oder erméglichen. Bewertungen zeigen, dass Solar- und Windenergie mit der Zeit immer
leichter einzusetzen sind. Fir einige Optionen gilt, dass sich inre Machbarkeit verbessern kann, wenn sie kombi-
niert oder integriert werden, wie zum Beispiel Landflachen sowohl fur die Landwirtschaft als auch fir zentrale
Solarenergieerzeugung zu nutzen. (hohes Vertrauen) {6.4, 6.6, Supplementary Material Tabelle 6.SM, 7.4, 8.5,
Supplementary Material Tabelle 8.SM.2, 9.9, Supplementary Material Tabelle 9.SM.1, 10.8, Appendix 10.3, 12.3,
Supplementary Material Tabellen 12.SM.B.1 bis 12.SM.B.6}

Die Machbarkeit hangt von der GréRenordnung und der Geschwindigkeit der Umsetzung ab. Die meisten Optio-
nen stoRen auf Hiirden, wenn sie schnell und in groflem Malstab umgesetzt werden, aber bei welchem Maf3stab
die Hirden auftreten, ist unterschiedlich. In kosteneffizienten modellierten globalen Pfaden, die die Erwarmung
auf 2 °C (>67 %) oder weniger begrenzen, verringern zeitnahe verstarkte und koordinierte Malnahmen die

™ In diesem Bericht bezieht sich der Begriff ,Machbarkeit" auf das Potenzial einer Option zur Minderung des Klimawandels oder zur Anpassung daran, umgesetzt zu werden. Faktoren, die
die Machbarkeit beeinflussen, sind kontextabhéngig und kénnen sich im Laufe der Zeit andern. Die Machbarkeit hangt von geophysikalischen, ékologischen, technologischen, wirtschaftli-
chen, soziokulturellen und institutionellen Faktoren ab, die die Umsetzung einer Option ermdglichen oder einschranken. Die Machbarkeit von Optionen kann sich &ndern, wenn verschiedene
Optionen kombiniert werden, und sie kann sich erhhen, wenn forderliche Rahmenbedingungen gestarkt werden.

72 In diesem Bericht bezieht sich der Begriff ,forderliche Rahmenbedingungen" auf Bedingungen, die die Machbarkeit von Optionen zur Anpassung an den Klimawandel und zu seiner Minde-
rung verbessern. Zu férderlichen Rahmenbedingungen gehdren Finanzmittel, technologische Innovation, die Stérkung von Politikinstrumenten, institutionelle Kapazitaten, Governance auf
vielen Ebenen sowie Verhaltens- und Lebensstilanderungen der Menschen.
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E.2

E.21

E.2.2

E.2.3

E24

Gesamtrisiken fir die Machbarkeit der Systemiibergénge gegeniiber modellierten Pfaden mit eher verzdgerten
oder unkoordinierten MalRnahmen.” (hohes Vertrauen) {3.8, 6.4, 10.8, 12.3}

In allen Landern kénnen Minderungsanstrengungen, die in den breiteren Entwicklungskontext eingebettet
sind, das Tempo, die Tiefe und den Umfang von Emissionssenkungen erhohen (mittleres Vertrauen). Po-
litische Strategien, die Entwicklungspfade in Richtung Nachhaltigkeit umlenken, konnen das Portfolio der
verfiigbaren Minderungsmafnahmen erweitern und die Verfolgung von Synergien mit Entwicklungszielen
ermaglichen (mittleres Vertrauen). Es konnen jetzt MaBnahmen ergriffen werden, um Entwicklungspfade
umzulenken und systemiibergreifend Minderung und Wandel zu beschleunigen (hohes Vertrauen). {4.3,
4.4, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 5.2, 5.4, 13.9, 14.5, 15.6, 16.3, 16.4, 16.5}

Die derzeitigen Entwicklungspfade kénnen auf allen Ebenen verhaltensbedingte, raumliche, wirtschaftliche und
soziale Hurden fiir eine beschleunigte Minderung des Klimawandels schaffen (hohes Vertrauen). Die Entschei-
dungen, die in der politischen Entscheidungsfindung sowie von Birgerinnen und Blirgern, dem Privatsektor und
anderen Akteuren getroffen werden, beeinflussen die Entwicklungspfade von Gesellschaften (hohes Vertrauen).
MaRnahmen, die zum Beispiel eine Energie- oder Landsystemwende, einen wirtschaftsweiten Strukturwandel
und Verhaltensanderungen steuern, kdnnen die Entwicklungspfade in Richtung Nachhaltigkeit umlenken (mitt-
leres Vertrauen). {4.3, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 5.4, 13.9}

Werden MaRnahmen zur Minderung des Klimawandels mit politischen Mafinahmen zur Umlenkung von Entwick-
lungspfaden kombiniert, wie zum Beispiel mit breiteren sektoralen Strategien, Strategien, die Lebensstil- oder
Verhaltensanderungen anregen, Finanzregulierung oder makrookonomischen Strategien, kann dies Hirden
Uberwinden und eine grofere Bandbreite von Optionen zur Minderung des Klimawandels erdffnen (hohes Ver-
trauen). Dies kann auch die Kombination von Ma3nahmen zur Minderung des Klimawandels mit anderen Ent-
wicklungszielen erleichtern (hohes Vertrauen). So kénnen beispielsweise Malinahmen zur Forderung fuganger-
freundlicher stadtischer Gebiete in Kombination mit Elektrifizierung und erneuerbaren Energien positive Neben-
effekte flir die Gesundheit durch sauberere Luft und Vorteile durch verbesserte Mobilitat schaffen (hohes Ver-
trauen). Eine koordinierte Wohnungsbaupolitik, die Optionen fiir einen Wohnortwechsel erweitert, kann die Wirk-
samkeit von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels im Verkehrsbereich erhéhen (mittleres Vertrauen).
{3.2,4.3, 4.4, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 5.3, 8.2, 8.4}

Institutionelle und regulatorische Kapazitaten, Innovation, Finanzmittel, verbesserte Governance und Zusammen-
arbeit Uber alle Ebenen hinweg sowie multizentrische Strategien ermdglichen eine verstarkte Minderung des Kli-
mawandels und Umlenkungen von Entwicklungspfaden. Solche Eingriffe kdnnen sich gegenseitig verstarken und
positive Rickkopplungsmechanismen schaffen, die zu beschleunigter Minderung des Klimawandels fihren. (ho-
hes Vertrauen) {4.4, 5.4, Abbildung 5.14, 5.6, 9.9, 13.9, 14.5, 15.6, 16.3, 16.4, 16.5, Cross-Chapter Box 12 in
Kapitel 16}

Verstérkte Mainahmen zu allen oben genannten forderlichen Rahmenbedingungen kdnnen jetzt ergriffen werden
(hohes Vertrauen). In einigen Situationen, wie zum Beispiel bei technologischen Innovationen in einem friihen
Entwicklungsstadium und bei einigen Verhaltensanderungen hin zu niedrigen Emissionen, kdnnen zeitnahe MaR-
nahmen mittelfristig zu beschleunigter Minderung des Klimawandels fiihren, da es Zeit braucht, bis die forderli-
chen Rahmenbedingungen geschaffen sind (mittleres Vertrauen). In anderen Situationen kdnnen die forderliche
Rahmenbedingungen in relativ kurzer Zeit geschaffen werden und zu Ergebnissen fiihren, zum Beispiel die Be-
reitstellung von energiebezogenen Informationen, Beratung und Rickmeldung, um energiesparendes Verhalten
zu férdern (hohes Vertrauen). {4.4, 5.4, Abbildung 5.14, 5.6, 6.7, 9.9, 13.9, 14.5, 15.6, 16.3, 16.4, 16.5, Cross-

78 Die in den modellierten Pfaden beschriebenen Herausforderungen fiir die kiinftige Machbarkeit kdnnen sich von tatséchlichen Machbarkeitserfahrungen in der Vergangenheit unterscheiden.

™ Nachhaltigkeit kann in verschiedenen Kontexten unterschiedlich interpretiert werden, da Gesellschaften eine Vielzahl von Zielen fir nachhaltige Entwicklung verfolgen.
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E.3.1

E.3.2

E.3.3
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Chapter Box 12 in Kapitel 16}

Klimagovernance, die durch Gesetze, Strategien und Institutionen auf der Grundlage nationaler Gegeben-
heiten agiert, unterstitzt die Minderung des Klimawandels, indem sie den Rahmen schafft, in dem ver-
schiedene Akteure interagieren, und eine Grundlage fiir die Entwicklung und Umsetzung von politischen
Strategien bietet (mittleres Vertrauen). Klimagovernance ist am wirksamsten, wenn sie iiber mehrere Poli-
tikbereiche hinweg integriert, Synergien zu realisieren und Zielkonflikte zu minimieren hilft sowie nationale
und subnationale politische Entscheidungsebenen miteinander verbindet (hohes Vertrauen). Eine wirk-
same und gerechte Klimagovernance stiitzt sich auf die Einbeziehung von Akteuren aus Zivilgesellschaft
und Politik, von Unternehmen, der Jugend, von Arbeitnehmerinnen und -nehmern, der Medien, indigener
Volker und lokaler Gemeinschaften (mittleres Vertrauen). {5.4, 5.6, 8.5, 9.9, 13.2, 13.7, 13.9}

Klimagovernance ermdglicht die Minderung des Klimawandels, indem sie eine allgemeine Richtung vorgibt, Ziele
festlegt, Klimaschutz in allen Politikbereichen durchgangig beriicksichtigt, die Rechtssicherheit erhéht, speziali-
sierte Organisationen schafft und den Rahmen fiir die Mobilisierung von Finanzmitteln schafft (mittleres Ver-
trauen). Diese Funktionen konnen unter anderem durch klimarelevante Gesetze, deren Zahl zurzeit zunimmt,
oder durch Klimastrategien geférdert werden, die auf nationalen und subnationalen Gegebenheiten aufbauen
(mittleres Vertrauen). Rahmengesetze schaffen eine Ubergreifende Rechtsgrundlage, die sich je nach nationalen
Gegebenheiten entweder (ber einen Ziel- und Umsetzungsansatz oder Uber einen sektoralen Mainstreaming-
Ansatz auswirkt, oder beides (mittleres Vertrauen). Direkte nationale und subnationale Gesetze, die ausdriicklich
auf die Minderung des Klimawandels abzielen, und indirekte Gesetze, die sich Uber minderungsrelevante Gel-
tungsbereiche auf die Emissionen auswirken, haben sich beide als relevant fiir Minderungserfolge erwiesen (mitt-
leres Vertrauen). {13.2}

Wirksame nationale Klimainstitutionen sorgen fiir eine Koordinierung Uber verschiedene Sektoren, MaRstébe und
Akteure hinweg, schaffen zwischen verschiedenen Interessen einen Konsens fir MaBnahmen und unterstitzen
die Festlegung von Strategien mit Informationen (mittleres Vertrauen). Diese Funktionen werden héufig durch
unabhangige nationale Fachgremien und hochrangige Koordinierungsgremien wahrgenommen, die tber die Zu-
standigkeiten von einzelnen Ressorts hinausgehen. Ergénzende subnationale Institutionen passen die Malnah-
men zur Minderung des Klimawandels an den lokalen Kontext an und ermdglichen Experimente, kdnnen jedoch
durch Ungleichheiten sowie Ressourcen- und Kapazitatsengpésse eingeschréankt sein (hohes Vertrauen). Eine
wirksame Governance erfordert angemessene institutionelle Kapazitaten auf allen Ebenen (hohes Vertrauen).
{44,85,99 11.3,11.5,11.6,13.2,13.5, 13.7, 13.9}

Das Ausmal, in dem die Zivilgesellschaft, politische Akteure, Unternehmen, die Jugend, Arbeitnehmerinnen und
-nehmer, die Medien, indigene Volker und lokale Gemeinschaften sich engagieren, beeinflusst die politische Un-
terstitzung fir die Minderung des Klimawandels und die letztendlich erzielten politischen Ergebnisse. Strukturelle
Faktoren der nationalen Gegebenheiten und Féhigkeiten (zum Beispiel wirtschaftliche und nattirliche Ausstat-
tung, politische Systeme und kulturelle Faktoren sowie Genderaspekte) wirken sich auf die Breite und Tiefe der
Klimagovernance aus. Minderungsoptionen, die mit den vorherrschenden Ideen, Werten und Uberzeugungen in
Einklang stehen, werden leichter angenommen und umgesetzt. Klimabezogene Gerichtsverfahren, zum Beispiel
durch Regierungen, den Privatsektor, die Zivilgesellschaft und Einzelpersonen, nehmen zu — wobei die Zahl der
Falle in einigen Industrielandern hoch und in einigen Entwicklungslandern wesentlich geringer ist — und haben in
einigen Féllen das Ergebnis und den Ehrgeiz von Klimagovernance beeinflusst. (mittleres Vertrauen) {5.2, 5.4,
5.5,5.6,9.9,13.3,13.4}



E4

E.4.1

Ed4.2

E4.3

Viele regulatorische und wirtschaftliche Instrumente sind bereits erfolgreich eingesetzt worden. Die Ge-
staltung von Instrumenten kann dazu beitragen, Gleichstellung und andere Ziele anzugehen. Diese Instru-
mente konnten tiefgreifende Emissionssenkungen unterstiitzen und Innovationen anregen, wenn in gro-
Rerem MaRstab und auf breiterer Basis eingesetzt (hohes Vertrauen). Politische MaBnahmenpakete, die
Innovationen ermdglichen und Kapazitaten aufbauen, sind besser in der Lage, eine Umlenkung in Rich-
tung gerechter, emissionsarmer Zukiinfte zu unterstiitzen, als einzelne MaRnahmen (hohes Vertrauen).
Wirtschaftsweite Pakete, die mit den nationalen Gegebenheiten in Einklang stehen, konnen kurzfristige
wirtschaftliche Ziele erreichen und gleichzeitig die Emissionen senken und Entwicklungspfade in Richtung
Nachhaltigkeit umlenken (mittleres Vertrauen). {Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 13.6, 13.7, 13.9, 16.3,
16.4, 16.6}

Eine grolRe Bandbreite an regulatorischen Instrumenten auf sektoraler Ebene hat sich als wirksam fiir die Sen-
kung von Emissionen erwiesen. Diese Instrumente und breit angelegte Ansétze, die auch einschlagige wirtschaft-
liche Instrumente™ umfassen, erganzen sich gegenseitig (hohes Vertrauen). Regulatorische Instrumente, die fir
eine Umsetzung mit Flexibilitattsmechanismen konzipiert sind, kénnen die Kosten senken (mittleres Vertrauen).
Eine Ausweitung und verstarkte Nutzung von regulatorischen Instrumenten unter Berlicksichtigung der nationalen
Gegebenheiten konnte in sektoralen Anwendungen Erfolge bei der Minderung des Klimawandels verbessemn;
dies gilt zum Beispiel aber nicht ausschlieflich fir erneuerbare Energien, Landnutzung und Raumordnung, Bau-
vorschriften, Fahrzeug- und Energieeffizienz, Kraftstoffstandards und emissionsarme Industrieprozesse und -
materialien (hohes Vertrauen). {6.7,7.6, 8.4, 9.9, 10.4, 11.5, 11.6, 13.6}

Wirtschaftliche Instrumente haben wirksam Emissionen reduziert und wurden durch regulatorische Instrumente
hauptsachlich auf nationaler, aber auch auf subnationaler und regionaler Ebene ergénzt (hohes Vertrauen). Wo
sie eingesetzt wurden, haben CO-Preisinstrumente Anreize fir kostengiinstige Emissionsminderungsmafinah-
men geschaffen, waren aber fiir sich genommen und bei den im betrachteten Zeitraum vorherrschenden Preisen
weniger wirksam, um die kostenintensiveren Maltnahmen zu férdern, die fiir weitere Reduktionen erforderlich
sind (mittleres Vertrauen). Den Auswirkungen solcher Instrumente zur CO2-Bepreisung auf Gleichstellung und
Verteilung kann unter anderem dadurch begegnet werden, dass die Einnahmen aus CO,-Steuern oder dem
Emissionshandel zur Unterstiitzung einkommensschwacher Haushalte verwendet werden (hohes Vertrauen).
Praktische Erfahrungen sind in die Gestaltung der Instrumente eingeflossen und haben dazu beigetragen, Vor-
hersagbarkeit, dkologische Wirksamkeit, wirtschaftliche Effizienz, Verteilungsziele und soziale Akzeptanz zu ver-
bessern (hohes Vertrauen). Die Abschaffung von Subventionen fiir fossile Brennstoffe wiirde die Emissionen
verringern, die 6ffentlichen Einnahmen und die gesamtwirtschaftliche Leistung verbessern sowie weitere Vorteile
fir die Umwelt und die nachhaltige Entwicklung bringen. Die Abschaffung von Subventionen kann nachteilige
Verteilungseffekte haben, insbesondere fiir die wirtschaftlich verwundbarsten Gruppen, die in einigen Fallen
durch MalRnahmen wie die Umverteilung eingesparter Einnahmen gemildert werden kénnen, wobei all dies von
den nationalen Gegebenheiten abhangt (hohes Vertrauen). Die Abschaffung von Subventionen fir fossile Brenn-
stoffe wiirde laut Projektionen in verschiedenen Studien bis 2030 die globalen CO.-Emissionen um 1 bis 4 % und
die Treibhausgasemissionen um bis zu 10 % verringern, wobei die Ergebnisse je nach Region variieren (mittleres
Vertrauen). {6.3, 13.6}

Emissionsarme Technologieinnovation wird durch die Kombination von gezielten Technologieschub-Manahmen
und -Investitionen (zum Beispiel fiir wissenschaftliche Ausbildung, Forschung und Entwicklung, Demonstration)
mit maligeschneiderten Nachfragesog-MalRnahmen (zum Beispiel Normen, Einspeisetarife, Steuern) gestarkt,
die Anreize und Marktchancen schaffen. Die Fahigkeit von Entwicklungslandern, emissionsarme Technologien
einzufiihren, soziodkonomische Vorteile zu nutzen und Zielkonflikte zu bewaltigen wiirde durch eine Aufstockung
der finanziellen Mittel und der Innovationskapazitaten, die derzeit in den Industrielandern konzentriert sind, sowie
durch Technologietransfer verbessert. (hohes Vertrauen) {16.2, 16.3, 16.4, 16.5}

5 Wirtschaftliche Instrumente sind so strukturiert, dass sie einen finanziellen Anreiz zur Emissionsreduktion bieten und umfassen unter anderem markt- und preisbasierte Instrumente.
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E.4.5

E.4.6

E.5

E.5.1

E.5.2

Wirksame MaRnahmenpakete waren in inrem Geltungsbereich umfassend, auf eine klare Vision flir einen Wandel
ausgerichtet, beziiglich unterschiedlicher Ziele ausgewogen, auf spezifische Technologie- und Systembediirf-
nisse abgestimmt, koharent ausgestaltet und auf nationale Gegebenheiten zugeschnitten. Sie sind besser in der
Lage, Synergien zu nutzen und Zielkonflikte zwischen Klima- und Entwicklungszielen zu vermeiden. Beispiele
hierfir sind: Emissionssenkungen in Gebauden durch eine Kombination aus Effizienzzielen, Bauvorschriften,
Leistungsstandards fiir Haushaltsgeréate, Informationsbereitstellung, CO.-Preisen, Finanzierung und technischer
Hilfe, und Senkung der Treibhausgasemissionen in der Industrie durch Innovationsforderung, Marktschaffung
und Kapazitatsaufbau. (hohes Vertrauen) {4.4, 6.7, 9.9, 11.6, 13.7, 13.9, 16.3, 16.4}

Gesamtwirtschaftliche Malnahmenpakete, die die Minderung des Klimawandels unterstlitzen und schadliche
Umweltfolgen vermeiden, sind unter anderem: langfristige offentliche Ausgabenverpflichtungen, Preisreformen
sowie Investitionen in Bildung und Ausbildung, Naturkapital, Forschung und Entwicklung sowie Infrastruktur (ho-
hes Vertrauen). Sie kdnnen wirtschaftliche Ziele in naher Zukunft erreichen und gleichzeitig Emissionen reduzie-
ren und Entwicklungspfade in Richtung Nachhaltigkeit umlenken (mittleres Vertrauen). Infrastrukturinvestitionen
konnen so gestaltet werden, dass sie eine emissionsarme Zukunft fordern, die den Entwicklungsbediirfnissen
entspricht (mittleres Vertrauen). {Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 4, 5.4, 5.6, 8.5, 13.6, 13.9, 16.3, 16.5, 16.6}

Nationale Strategien zur Férderung der Technologieentwicklung und -verbreitung sowie die Beteiligung an inter-
nationalen Mérkten fir Emissionsreduktion kdnnen positive Ausstrahlungseffekte auf andere Lander mit sich brin-
gen (mittleres Vertrauen), obwohl eine geringere Nachfrage nach fossilen Brennstoffen zu Kosten fiir Exportlan-
der flihren kénnte (hohes Vertrauen). Es gibt keine konsistenten Belege dafiir, dass die derzeitigen Emissions-
handelssysteme zu einer signifikanten Verlagerung von Emissionen geflhrt haben, was unter anderem auf Ge-
staltungsmerkmale zuriickgefiihrt werden kann, die auf die Minimierung von Wettbewerbseffekten abzielen (mitt-
leres Vertrauen). {13.6, 13.7, 13.8, 16.2, 16.3, 16.4}

Die erfassten Finanzstrome erreichen iber alle Sektoren und Regionen hinweg nicht das benétigte Niveau,
um die Ziele zur Minderung des Klimawandels zu erreichen. Die Herausforderung bei der SchlieBung der
Liicken ist in den Entwicklungslandern als Ganzes betrachtet am groRten. Steigende Finanzstrome fiir die
Minderung des Klimawandels kénnen durch klare politische Entscheidungen sowie Signale von Regierun-
gen und der internationalen Gemeinschaft unterstiitzt werden (hohes Vertrauen). Eine beschleunigte in-
ternationale finanzielle Zusammenarbeit ist ein entscheidender forderlicher Faktor fiir treibhausgasarmen
und gerechten Wandel und kann Ungerechtigkeiten beziiglich des Zugangs zu Finanzmitteln und beziig-
lich der Kosten der Folgen des Klimawandels, und der Verwundbarkeit diesen gegeniiber, adressieren
(hohes Vertrauen). {15.2, 15.3, 15.4, 15.5, 15.6}

Der durchschnittliche modellierte jahrliche Investitionsbedarf fur 2020 bis 2030 in Szenarien, die die Erwarmung
auf 2 °C oder 1,5 °C begrenzen, ist um den Faktor drei bis sechs hoher als das derzeitige Niveau, und die ge-
samten Investitionen in die Minderung des Klimawandels (6ffentlich, privat, national und international) missten
in allen Sektoren und Regionen steigen (mittleres Vertrauen). Die Investitionsliicken fiir die Minderung des Kli-
mawandels sind in allen Sektoren grof3, und relativ gesehen im AFOLU-Sektor sowie in den Entwicklungsléandern
am groRten® (hohes Vertrauen). Finanzierungs- und Investitionsbedarfe fiir Anpassung, fiir die Verringerung von
Verlusten und Schaden, fiir allgemeine Infrastruktur, fir das ordnungspolitische Umfeld und den Aufbau von
Kapazitaten sowie flir einen klimasensiblen Sozialschutz verscharfen die Herausforderungen flir die Entwick-
lungslénder, Finanzmittel zu beschaffen, noch weiter (hohes Vertrauen). {3.2, 14.4,15.1,15.2, 15.3, 15.4, 15.5}

Angesichts der GroRe des globalen Finanzsystems sind ausreichend weltweites Kapital und Liquiditat vorhanden,
um globale Investitionsliicken zu schlieBen, aber es bestehen Hirden fir die Umlenkung von Kapital in

6 Bei modellierten Pfaden werden regionale Investitionen laut Projektionen dann und dort getétigt, wo sie zur Begrenzung der globalen Erwérmung am kosteneffizientesten sind. Die Modell-
quantifizierungen helfen bei der Ermittlung von Gebieten mit hoher Prioritét fur kosteneffiziente Investitionen, geben aber keine Hinweise darauf, wer die regionalen Investitionen finanzieren

wiirde.
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KlimaschutzmaBnahmen; diese bestehen sowohl innerhalb als auch auRerhalb des globalen Finanzsektors sowie
aufgrund des gesamtwirtschaftlichen Gegenwinds, dem sich die Entwicklungsregionen gegeniibersehen. Zu den
Hurden fur den Einsatz kommerzieller Finanzmittel aus dem Finanzsektor selbst sowie zu den gesamtwirtschaft-
lichen Erwégungen gehdren: eine unzureichende Bewertung der klimabezogenen Risiken und Investitionsmdg-
lichkeiten, ein regionales Missverhaltnis zwischen verfiigbarem Kapital und Investitionsbedarf, Heimatneigung,
der Verschuldungsgrad von Landern, die wirtschaftliche Verwundbarkeit und begrenzte institutionelle Kapazitaten
(hohes Vertrauen). Zu den Herausforderungen von aulRerhalb des Finanzsektors gehdren: begrenzte lokale Ka-
pitaimarkte; unattraktive Risiko-Rendite-Profile, insbesondere aufgrund von fehlenden oder schwachen regulato-
rischen Umfeldern, die mit Ambitionsniveaus vereinbar sind; begrenzte institutionelle Kapazitaten zur Gewéahr-
leistung von SchutzmaBnahmen; Standardisierung, Aggregation, Skalierbarkeit und Reproduzierbarkeit von In-
vestitionsmdglichkeiten und Finanzierungsmodellen; und eine Reihe von Projekten, die fir die kommerzielle Fi-
nanzierung ausreichend entwickelt sind. (hohes Vertrauen) {15.2, 15.3, 15.5, 15.6}

Eine beschleunigte finanzielle Unterstlitzung von Entwicklungslandern durch Industrielander und andere Quellen
ist ein entscheidender Faktor fir die Verstarkung von MaBnahmen zur Minderung des Klimawandels und um
Ungerechtigkeiten beim Zugang zu Finanzmitteln (einschlieRlich der Kosten und Bedingungen), und beziiglich
der wirtschaftlichen Verwundbarkeit von Entwicklungslandern gegeniber dem Klimawandel anzugehen (hohes
Vertrauen). Aufgestockte dffentliche Zuwendungen fiir die Minderungs- und Anpassungsfinanzierung in verwund-
baren Regionen, insbesondere in Afrika stdlich der Sahara, waren kosteneffizient und hatten eine hohe soziale
Rendite im Hinblick auf den Zugang zu energetischer Grundversorgung (hohes Vertrauen). Optionen flir einen
Ausbau der Minderung des Klimawandels in Entwicklungsregionen sind unter anderem: mehr éffentliche Finanz-
mittel und 6ffentlich mobilisierte private Finanzstréme aus den Industrielandern in die Entwicklungslander im Zu-
sammenhang mit dem Ziel von 100 Mrd. USD pro Jahr, ein verstarkter Einsatz 6ffentlicher Garantien, um Risiken
zu verringern und private Finanzstrome zu geringeren Kosten zu hebeln, die Entwicklung lokaler Kapitalmarkte
sowie der Aufbau von stérkerem Vertrauen in internationale Kooperationsprozesse (hohes Vertrauen). Eine ko-
ordinierte Anstrengung, die Erholung nach der Pandemie nachhaltig zu gestalten, und verstarkte Finanzstréme
in den kommenden zehn Jahren kénnen KlimaschutzmalRnahmen beschleunigen, auch in Entwicklungsregionen
und -landern, die mit hohen Schuldenkosten, Schuldennotstand und gesamtwirtschaftlicher Unsicherheit konfron-
tiert sind (hohes Vertrauen). {15.2, 15.3, 15.4, 15.5, 15.6, Box 15.6}

Klare Signale von Regierungen und der internationalen Gemeinschaft, einschlieRlich einer starkeren Ausrichtung
der Finanzierung und politischen Strategie im &ffentlichen Sektor sowie einer starkeren Klimafinanzierung durch
den 6ffentlichen Sektor, verringern die Unsicherheit und die Ubergangsrisiken fiir den privaten Sektor. Je nach
nationalem Kontext kdnnen Investoren und Finanzintermediare, Zentralbanken und Finanzaufsichtsbehérden Kli-
maschutz unterstlitzen und der systemischen Unterbewertung klimabezogener Risiken entgegenwirken, indem
sie das Bewusstsein fir, die Transparenz hinsichtlich und die Bertcksichtigung von klimabezogenen Risiken und
Investitionsméglichkeiten erhdhen. Finanzstrdme kénnen auch durch folgende Mafinahmen an den Finanzie-
rungsbedarf angepasst werden: starkere Unterstlitzung fiir die Technologieentwicklung, eine kontinuierliche Rolle
fur multilaterale und nationale Klimafonds und Entwicklungsbanken, Reduzierung der Finanzierungskosten fiir
unterversorgte Gruppen durch Einrichtungen wie griine Banken, die es in einigen L&ndern gibt, Fonds und Me-
chanismen zur Risikoverteilung, wirtschaftliche Instrumente, die wirtschaftliche und soziale Gleichstellungs- und
Verteilungseffekte beriicksichtigen, gender-sensible Programme und Programme zur Ermachtigung von Frauen
sowie verbesserter Zugang zu Finanzmitteln fir lokale Gemeinschaften, indigene Volker und Kleinbauerinnen
und -bauern sowie eine stéarkere 6ffentlich-private Zusammenarbeit. (hohes Vertrauen) {15.2, 15.5, 15.6}
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Internationale Zusammenarbeit ist ein entscheidender forderlicher Faktor fiir die Verwirklichung ehrgeizi-
ger Ziele zur Minderung des Klimawandels. Die UNFCCC, das Kyoto-Protokoll und das Ubereinkommen
von Paris unterstiitzen zunehmende nationale Ambitionen und ermutigen zur Entwicklung und Umsetzung
von klimapolitischen Strategien, auch wenn weiterhin Liicken bestehen. Partnerschaften, Vereinbarungen,
Institutionen und Initiativen, die auf subglobaler und sektoraler Ebene tatig sind und verschiedene Akteure
einbeziehen, sind im Entstehen begriffen und sind unterschiedlich wirksam. (hohes Vertrauen) {8.5, 14.2,
14.3, 14.5, 14.6, 15.6, 16.5}

International vereinbarte Prozesse und Ziele, wie die des UNFCCC, des Kyoto-Protokolls und des Ubereinkom-
mens von Paris — einschlieBlich der Transparenzanforderungen fir die nationale Berichterstattung tber Emissi-
onen, MaRnahmen und Unterstiitzung sowie der Verfolgung des Fortschritts bei der Erreichung der national fest-
gelegten Beitrage (Nationally Determined Contributions, NDC) — férdern die internationale Zusammenarbeit, den
nationalen Ehrgeiz und die Entwicklung von politischen Strategien. Eine internationale finanzielle, technologische
und kapazitatsbildende Unterstiitzung flr Entwicklungslénder wird im Laufe der Zeit eine bessere Umsetzung
ermdglichen und zu ehrgeizigen NDC ermutigen. (mittleres Vertrauen) {14.3}

Internationale Zusammenarbeit beziiglich Technologieentwicklung und -transfer in Verbindung mit dem Aufbau
von Kapazitaten, dem Wissensaustausch sowie technischer und finanzieller Unterstitzung kann die globale Ver-
breitung von Technologien, Praktiken und Strategien zur Minderung des Klimawandels auf nationaler und sub-
nationaler Ebene beschleunigen und diese mit anderen Entwicklungszielen in Einklang bringen (hohes Ver-
trauen). Fur die Starkung der Innovationszusammenarbeit bestehen Herausforderungen und Gelegenheiten, laut
der bewerteten Literatur unter anderem bei der Umsetzung von Elementen des UNFCCC und des Ubereinkom-
mens von Paris, zum Beispiel in Bezug auf Technologieentwicklung und -transfer oder Finanzierung (hohes Ver-
trauen). Die internationale Zusammenarbeit im Bereich Innovation funktioniert am besten, wenn sie auf die spe-
zifischen Gegebenheiten bezliglich Institutionen und Fahigkeiten zugeschnitten ist, wenn sie lokalen Wertschop-
fungsketten zugutekommt, wenn die Partner gleichberechtigt und zu freiwilligen und einvernehmlich vereinbarten
Bedingungen zusammenarbeiten, wenn alle relevanten Stimmen gehort werden und wenn der Aufbau von Ka-
pazitaten ein integraler Bestandteil der BemUhungen ist (mittleres Vertrauen). Unterstlitzung zur Stéarkung tech-
nologischer Innovationssysteme und -kapazitaten, auch durch finanzielle Unterstiitzung in Entwicklungsléandern,
wirde das Engagement in der internationalen Zusammenarbeit bezlglich Innovation erhéhen und diese verbes-
sern (hohes Vertrauen). {4.4,14.2, 14.4, 16.3, 16.5, 16.6}

Transnationale Partnerschaften kdnnen die Entwicklung politischer Strategien, die Verbreitung emissionsarmer
Technologien und Emissionsreduktionen férdern, indem sie subnationale und andere Akteure, darunter Stadte,
Regionen, Nichtregierungsorganisationen und privatwirtschaftliche Einrichtungen, miteinander verbinden, und in-
dem sie die Interaktion zwischen staatlichen und nichtstaatlichen Akteuren verstarken. Obwohl dieses Potenzial
transnationaler Partnerschaften offensichtlich ist, bestehen weiterhin Unsicherheiten hinsichtlich ihrer Kosten, der
Machbarkeit und der Wirksamkeit. Transnationale Netzwerke von Stadtverwaltungen fiihren zu gréRerem Ehrgeiz
und verstarkter Strategieentwicklung sowie zu einem wachsenden Austausch von Erfahrungen und bewahrten
Verfahren (mittleres Vertrauen). {8.5, 11.6, 14.5, 16.5, Cross-Chapter Box 12 in Kapitel 16}

Internationale Umweltabkommen und sektorale Vereinbarungen, Institutionen und Initiativen tragen dazu bei be-
ziehungsweise konnen in einigen Fallen dazu beitragen, Investitionen in niedrige Treibhausgasemissionen zu
fordern und Emissionen zu reduzieren. Abkommen, die sich mit dem Ozonabbau und grenziiberschreitender
Luftverschmutzung befassen, tragen zur Minderung des Klimawandels bei, und in anderen Bereichen, wie zum
Beispiel bei Quecksilberemissionen in die Atmosphére, konnen sie einen Beitrag dazu leisten (hohes Vertrauen).
Handelsregeln haben das Potenzial, die internationale Einfiihrung von Technologien und Strategien zur Minde-
rung des Klimawandels zu férdern, kdnnen aber auch die Fahigkeit von Landern einschranken, handelsbezogene
Klimastrategien zu verfolgen (mittleres Vertrauen). Das derzeitige Ambitionsniveau ist von Sektor zu Sektor un-
terschiedlich, wobei die Bestrebungen zur Emissionsreduktion im internationalen Luft- und Schiffsverkehr gerin-
ger sind als in vielen anderen Sektoren (mittleres Vertrauen). {14.5, 14.6}



