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Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

Einleitung

Dieser Sonderbericht ber den Ozean und die Kryosphére' in einem sich wandelnden Klima (Special Report on the Ocean and
Cryosphere in a Changing Climate, SROCC) wurde aufgrund eines Beschlusses der IPCC-Vollversammlung 2016 verfasst, im Verlauf
des sechsten Berichtszyklus drei Sonderberichte zu erstellen?. Mit der Bewertung neuer wissenschaftlicher Literatur® reagiert der
SROCC* auf Vorschlage von Regierungen und Beobachterorganisationen. Der SROCC folgt auf die anderen beiden Sonderberichte
Giber 1,5 °C globale Erwarmung (SR1.5) sowie Klimawandel und Landsysteme (SRCCL)®> und den Globalen Sachstandsbericht der
Zwischenstaatlichen Plattform fiir Biodiversitat und Okosystemleistungen (IPBES) iiber Biodiversitit und Okosystemleistungen.

Diese Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager (Summary for Policymakers, SPM) fasst die wichtigsten Ergebnisse
(,Schliisselergebnisse”) des Berichts zusammen und ist in drei Teile gegliedert: SPM.A: Beobachtete Veranderungen und Folgen,
SPM.B: Projizierte Veranderungen und Risiken sowie SPM.C: Umsetzung von MaBnahmen in Reaktion auf Verdnderungen in Ozean
und Kryosphare. Um die Orientierung in der SPM zu erleichtern, zeigen Symbole an, wo sich bestimmte Inhalte befinden. Das mit den
Schliisselergebnissen verbundene Vertrauensniveau wird gemaB der IPCC-Sprachregelung angegeben®, und die zugrundeliegende
wissenschaftliche Basis jedes Schliisselergebnisses wird tiber Verweise auf Abschnitte im zugrundeliegenden Bericht angegeben.

Symbollegende zur Kennzeichnung themenspezifischer Inhalte

o AEE

' Der Begriff Kryosphare ist in diesem Bericht definiert (Annex I: Glossar) als die gefrorenen Komponenten des Erdsystems an und unter der Land- und Meeres-
oberflache, einschlieBlich Schneedecke, Gletschern, Eisschilden, Eisschelfen, Eisbergen, Meereis, See-Eis, Flusseis, Permafrost und saisonal gefrorenen Bodens.

2 Die Entscheidung, einen Sonderbericht tiber Klimawandel, Ozean und Kryosphare zu erstellen, wurde auf der 43. Sitzung des IPCC in Nairobi, Kenia, vom 11.
bis 13. April 2016 getroffen.

3 Stichtage: 15. Oktober 2018 fir die Einreichung von Manuskripten, 15. Mai 2019 fiir die Annahme der Publikation.

4 Der SROCC wird unter der wissenschaftlichen Leitung von Arbeitsgruppe | und Arbeitsgruppe Il erstellt. Im Einklang mit der verabschiedeten Struktur werden
Minderungsoptionen (Arbeitsgruppe Ill) nicht betrachtet, mit Ausnahme des Minderungspotenzials von Blue Carbon (Kistendkosysteme).

> Die vollstandigen Titel dieser beiden Sonderberichte lauten: , 1,5 °C globale Erwarmung: Ein IPCC-Sonderbericht iiber die Folgen einer globalen Erwérmung
um 1,5 °C gegentiber 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”; , Klimawandel
und Landsysteme: Ein IPCC-Sonderbericht tber Klimawandel, Desertifikation, Landdegradierung, nachhaltiges Landmanagement, Ernahrungssicherheit und
Treibhausgasflisse in terrestrischen Okosystemen”.

6 Jede Aussage beruht auf einer Bewertung der zugrundeliegenden Belege und deren Ubereinstimmung. Ein Vertrauensniveau wird unter der Verwendung von
fiinf Abstufungen angegeben: sehr gering, gering, mittel, hoch und sehr hoch, und kursiv gesetzt, zum Beispiel mittleres Vertrauen. Folgende Begriffe wurden ver-
wendet, um die bewertete Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses anzugeben: , praktisch sicher” 99—100% Wahrscheinlichkeit, , sehr wahrscheinlich” 90—-100%,
Jwahrscheinlich” 66—100%, ,etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht” 33-66%, , unwahrscheinlich” 0-33%, ,sehr unwahrscheinlich” 0-10%, , besonders
unwahrscheinlich” 0—1%. Bewertete Wahrscheinlichkeiten werdenkursiv gesetzt, zum Beispiel sehr wahrscheinlich. Gleiches gilt fiir den AR5 und die anderen AR6
Sonderberichte. Zusatzliche Begriffe (, auBerst wahrscheinlich” 95—-100%, , eher wahrscheinlich als nicht” >50-100%, , eher unwahrscheinlich als wahrschein-
lich” 0-50%, , duBerst unwahrscheinlich” 0-5%) werden verwendet, wo angebracht. Dieser Bericht nutzt auBerdem den Begriff ,, wahrscheinliche Bandbreite”
oder ,sehr wahrscheinliche Bandbreite”, um anzuzeigen, dass die bewertete Wahrscheinlichkeit eines Ergebnisses innerhalb des Wahrscheinlichkeitsbereichs
17-83% beziehungsweise 5-95% liegt. Weitere Details siehe {1.9.2, Abbildung 1.4}.
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Startup-Box | Die Bedeutung des Ozeans und der Kryosphare fiir den
Menschen

Alle Menschen auf der Erde sind direkt oder indirekt vom Ozean und der Kryosphare abhangig. Der globale Ozean bedeckt 71%
der Erdoberflache und enthalt etwa 97% des Wassers der Erde. Der Begriff Kryosphare bezieht sich auf gefrorene Komponenten
des Erdsystems'. Etwa 10% der Landflache der Erde sind von Gletschern oder Eisschilden bedeckt. Der Ozean und die Kryo-
sphére bieten die Grundlage fiir einzigartige Lebensraume und sind mit anderen Komponenten des Klimasystems durch den
globalen Austausch von Wasser, Energie und Kohlenstoff verbunden. Die projizierten Reaktionen des Ozeans und der Kryosphare
auf vergangene und aktuelle vom Menschen verursachte Treibhausgasemissionen und auf die anhaltende globale Erwarmung
umfassen Klimariickkopplungen, unvermeidbare Veranderungen (iber Jahrzehnte bis hin zu Jahrtausenden, Schwellenwerte fiir
abrupte Veranderungen und Unumkehrbarkeit. {Box 1.1, 1.2}

Menschliche Gemeinschaften mit enger Verbindung zur kiistennahen Umwelt, kleine Inseln (einschlieBlich Kleiner Inselentwick-
lungslander (Small Island Developing States, SIDS)), Polargebiete und Hochgebirge’ sind dem Wandel von Ozean und Kryosphare
besonders ausgesetzt, wie zum Beispiel dem Meeresspiegelanstieg, Extremwasserstanden des Meeres und einer schrumpfenden
Kryosphére. Auch andere, weiter von der Kiiste entfernte Gemeinschaften bekommen Veranderungen im Ozean zu spiiren, wie
zum Beispiel durch Extremwetterereignisse. Heute leben rund 4 Millionen Menschen dauerhaft in der Arktis, 10% von ihnen
geharen indigenen Vélkern an. In niedrig gelegenen Kiistenzonen? leben derzeit rund 680 Millionen Menschen (fast 10% der
Weltbevélkerung im Jahr 2010), laut Projektionen werden es schon im Jahr 2050 mehr als eine Milliarde sein. 65 Millionen
Menschen leben in Kleinen Inselentwicklungslandern. Rund 670 Millionen Menschen (fast 10% der Weltbevélkerung im Jahr
2010), einschlieBlich indigener Vélker, leben in Hochgebirgen auf allen Kontinenten auBerhalb der Antarktis. In Hochgebirgen
wird die Bevélkerung laut Projektionen spatestens im Jahr 2050 740 bis 840 Millionen erreichen (etwa 8,4-8,7% der projizierten
Weltbevélkerung). {1.1, 2.1, 3.1, Cross-Chapter Box 9, Abbildung 2.1}

Zusatzlich zu ihrer Rolle im Klimasystem, wie der Aufnahme und Umverteilung von natiirlichem und anthropogenem Kohlendi-
oxid (CO,) und Warme sowie der Aufrechterhaltung von Okosystemen, gehéren die Bereitstellung von Nahrung und SiiBwasser,
erneuerbare Energie sowie Vorteile fiir Gesundheit und Wohlergehen, kulturelle Werte, Tourismus, Handel und Verkehr zu den
Leistungen, die der Ozean und/oder die Kryosphare dem Menschen bereitstellen. Der Zustand von Ozean und Kryosphare steht
in Wechselwirkung mit allen Nachhaltigkeitsaspekten, die in den Zielen fiir Nachhaltige Entwicklung der Vereinten Nationen
(United Nations Sustainable Development Goals, SDGs) dargestellt werden. {1.1, 1.2, 1.5}

Hochgebirge umfassen alle Berggebiete, in denen Gletscher, Schnee oder Permafrost die prominenten Landschaftselemente sind. Siehe Kapitel 2 fiir eine Liste
der in diesem Bericht behandelten Hochgebirge. Die Bevélkerung in Hochgebirgen wird fiir Gebiete berechnet, die weniger als 100 Kilometer von Gletschern
oder Permafrost in den in diesem Bericht untersuchten Hochgebirge entfernt sind. Projektionen fir das Jahr 2050 zeigen die Bandbreite der Bevélkerungszahl
in diesen Gebieten iber alle finf soziodkonomischen Szenarien der sogenannten Shared Socioeconomic Pathways hinweg. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}

Die Bevolkerung in niedrig gelegenen Kiistenzonen wird fiir an die Kiste grenzende Landgebiete berechnet, einschlieBlich kleiner Inselstaaten, die weniger
als 10 Meter tber dem Meeresspiegel liegen. {Cross-Chapter Box 9} Projektionen fiir das Jahr 2050 zeigen die Bandbreite der Bevélkerungszahl in diesen
Regionen ber alle finf soziodkonomischen Szenarien der sogenannten Shared Socioeconomic Pathways hinweg. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}
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A. Beobachtete Veranderungen und Folgen

Beobachtete physische Veranderungen

A1

Im Verlauf der vergangenen Jahrzehnte hat die globale Erwarmung dazu gefiihrt, dass die Kryosphére weitraumig
geschrumpft ist; dies beinhaltet Massenverluste von Eisschilden und Gletschern (sehr hohes Vertrauen), Riickgange
der Schneebedeckung (hohes Vertrauen) und der arktischen Meereisausdehnung und -dicke (sehr hohes Vertrauen)
sowie erhohte Permafrosttemperaturen (sehr hohes Vertrauen). {2.2, 3.2, 3.3, 3.4, Abbildungen SPM.1, SPM.2}

'A‘ 3 Eisschilde und Gletscher weltweit haben an Masse verloren (sehr hohes Vertrauen). Zwischen 2006 und 2015
verlor der gronlandische Eisschild® Eismasse mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 278 + 11 Gt pro Jahr (entspricht
0,77 + 0,03 mm globalem Meeresspiegelanstieg pro Jahr), hauptséachlich aufgrund von Oberflachenschmelze (hohes Vertrauen).
In den Jahren 2006-2015 verlor der antarktische Eisschild'® Masse mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 155 + 19 Gt pro
Jahr (0,43 + 0,05 mm pro Jahr), hauptsachlich aufgrund schneller Dickenabnahme und des Riickzugs wichtiger Auslassgletscher,
die den westantarktischen Eisschild drainieren (sehr hohes Vertrauen). Gletscher auBerhalb Gronlands und der Antarktis verloren
2006-2015 weltweit Masse mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit von 220 + 30 Gt pro Jahr (entspricht 0,61 + 0,08 mm
Meeresspiegelanstieg pro Jahr). {3.3.1, 4.2.3, Anhang 2.A, Abbildung SPM.1}

'A‘ In der Arktis sank die Juni-Schneebedeckung an Land von 1967 bis 2018 um 13,4 + 5,4% pro Jahrzehnt, was
einem Gesamtverlust von rund 2,5 Millionen km? entspricht, der hauptsachlich auf den Anstieg der oberflachennahen Lufttem-
peratur zuriickzufihren ist (hohes Vertrauen). In fast allen Hochgebirgen sind Dicke, Ausdehnung und Dauer der Schneebede-
ckung in den letzten Jahrzehnten zuriickgegangen, insbesondere in niedrigeren Lagen (hohes Vertrauen).{2.2.2, 3.4.1, Abbildung
SPM.1}

'A‘ Permafrosttemperaturen sind auf ein Rekordniveau gestiegen (1980er Jahre bis heute) (sehr hohes Vertrau-
en), einschlieBlich des jiingsten Anstiegs um 0,29 °C + 0,12 °C von 2007 bis 2016, gemittelt (iber Polargebiete und Hochgebirge
weltweit. Arktischer und borealer Permafrost enthalten 1460—-1600 Gt organischen Kohlenstoff, fast doppelt so viel Kohlenstoff
wie die Atmosphére (mittleres Vertrauen). Es gibt mittelstarke Belege mit geringer Ubereinstimmung dariiber, ob die nérdlichen
Permafrostregionen derzeit durch Tauen netto zusétzlich Methan und CO, freisetzen. Das Tauen von Permafrost und Gletscher-
riickgange haben die Stabilitat von Hochgebirgshéngen verringert (hohes Vertrauen). {2.2.4,2.3.2, 3.4.1, 3.4.3, Abbildung SPM.1}

r——

¥ Zwischen 1979 und 2018 ist die Ausdehnung des arktischen Meereises in allen Monaten des Jahres sehr
wahrscheinlich zurlickgegangen. Meereisriickgange im September betragen mit hoher Wahrscheinlichkeit 12,8 + 2,3% pro Jahr-
zehnt. Diese Meereisveranderungen im September sind in den letzten mindestens 1000 Jahren wahrscheinlich beispiellos. Ark-
tisches Meereis ist diinner geworden, bei gleichzeitiger Verjiingung des Eises: Zwischen 1979 und 2018 ist der flaichenmaBige
Anteil von mehrjdhrigem Eis, das mindestens fiinf Jahre alt ist, um etwa 90% zuriickgegangen (sehr hohes Vertrauen). Riickkopp-
lungen infolge des Verlustes von Sommermeereis und Friihjahresschneedecke an Land haben zu einer verstérkten Erwarmung in
der Arktis beigetragen (hohes Vertrauen), wo die Lufttemperatur an der Erdoberfléche iiber die letzten zwei Jahrzehnte um mehr
als das Doppelte des globalen Durchschnitts gestiegen ist. Veranderungen des arktischen Meereises haben das Potenzial das Wetter
in den mittleren Breiten zu beeinflussen (mittleres Vertrauen), aber es besteht geringes Vertrauen in den Nachweis dieses Ein-
flusses fiir bestimmte Wetterarten. Die antarktische Meereisausdehnung insgesamt zeigte keinen statistisch signifikanten Trend
(1979-2018) aufgrund gegenlaufiger regionaler Signale und groBer interannueller Variabilitat (hohes Vertrauen). {3.2.1, 6.3.1,
Box 3.1, Box 3.2, SPM A.1.2, Abbildungen SPM.1, SPM.2}

9
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EinschlieBlich peripherer Gletscher

360 Gt Eis entsprechen 1 mm mittleren globalen Meeresspiegels
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Vergangene und zukiinftige Veranderungen in Ozean und Kryosphare
Historische Veranderungen (beobachtet und modelliert) und Projektionen fiir Schliisselindikatoren unter RCP2.6 und RCP8.5

E==== historisch (beobachtet) =~ historisch (modellierty == projiziert (RCP2.6) projiziert (RCP8.5)
57 (a) Mittlere globale Lufttemperatur an der Erdoberfliche r ] - 81
4- Veranderung gegeniiber 1986-2005 ’
3- . - 8,0
9] (h) PH-Wert an der Ozeanoberflache ES
2- . -19 =
1+ niedriger Sauregehalt
0 W hoher Sauregehalt r78
B T A S — ma ! 1 e | |
5| (b) Mittlere globale Meeresoberflaichentemperatur r
4- Verdnderung gegeniiber 1986-2005 r
3- L
&) o
2- L ES
1 . . .
ol . (i) Sauerstoff im Ozean (100-600 m Tiefe)
M" { Veranderung gegeniiber 1986-2005
A | | S S S A | -6
207 (c) Tage mit marinen Hitzewellen B 50
Anderungsfaktor gegeniiber 1986-2005
g2 0
£ .
£ =
g (j) Meereisausdehnung -50
2 in der Arktis (September
Veranderung gegeniiber 1986-2005
. : e -100
TN 100
(d) Warmegehalt im Ozean (0-2000 m Tiefe)
2400 und Meeresspiegelaquivalent (rechte Achse) 03 50
o Veranderung gegeniiber 1986-2005
31600 - 023 .
:—\ g 0 >
2 800 - 0.1 5
(k) Schneebedeckte Flache in der Arktis (Juni)
0 — 0 Veranderung gegeniiber 1986-2005
— T T T T T T T T T T T T T T T T r =100
1950 2000 2050 2100 50
Jahr
0.3 = . . } 0
(e) Masseverlust des Gronlandeisschilds <
_02- als Meeresspiegeldquivalent .
2 Verénderung gegeniiber 1986-2005 . . -50
2 01 () Flache oberflachennahen Permafrosts
" Veranderung gegeniiber 1986-2005
T T T T T T T T T T T T r =100
0 1950 2000 2050 2100
03 ot Jahr
(f) Masseverlust des Antarktischen Eisschilds B
_02- als Meeresspiegelaquivalent N 5
% Veranderung gegeniiber 1986-2005
. Primére Treiber _
0 -4
0 -
0,3 . 1 LLLH
(9) Gletschermassenverlust (m) Mittlerer globaler Meeresspiegel L] =
_02- als Meeresspiegeldquivalent N 0,84 m Verdnderung gegeniiber 1986-2005 ’_,——” -3 5
% Veranderung gegeniiber 1986-2005 T 043 Ll -7 @
= : L - =
LU -2
B
0
[ I ! I ! ! I ! ! I I I I
1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300

Jahr

Abbildung SPM.1 | Beobachtete und modellierte historische Anderungen in Ozean und Kryosphare seit 1950'" und projizierte zukiinftige
Anderungen bei niedrigen (RCP2.6) und hohen (RCP8.5) Treibhausgasemissionen. {Box SPM. 1}. Anderungen gezeigt fiir: (a) Anderung der
mittleren globalen Lufttemperatur an der Erdoberflache mit wahrscheinlichem Bereich {Box SPM. 1, Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}. Ande-
rungen im Ozean mit sehr wahrscheinlichen Bereichen fiir (b) mittlere globale Meeresoberflachentemperaturanderung {Box 5.1, 5.2.2}; (c)
Anderungsfaktor fiir Tage mit marinen Hitzewellen an der Meeresoberfliche {6.4.1}; (d) Anderung des globalen Warmegehalts im Ozean

""" Dies bedeutet nicht, dass die Veranderungen 1950 begonnen haben. Manche Variablen haben sich seit der vorindustriellen Zeit verandert.
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(0-2000 m Tiefe). Ein genéhertes sterisches Meeresspiegelaquivalent wird auf der rechten Achse dargestellt, indem der Warmegehalt
im Ozean mit dem global gemittelten Wérmeausdehnungskoeffizienten (€ = 0,125 m pro 10 Joule)" fiir die beobachtete Erwarmung
seit 1970 multipliziert wird {Abbildung 5.1}; (h) der mittlere globale Oberflachen-pH-Wert (auf der gesamten Skala). Bewertete Beob-
achtungstrends werden aus Zeitreihen im offenen Ozean zusammengestellt, die langer als 15 Jahre sind {Box 5.1, Abbildung 5.6, 5.2.2};
und (i) mittlere globale Anderung des Sauerstoffgehalts im Ozean (100-600 m Tiefe). Bewertete Beobachtungstrends umfassen den Zeit-
raum 1970-2010, zentriert auf 1996 {Abbildung 5.8, 5.2.2}. Meeresspiegelanderungen mit wahrscheinlichen Bereichen fir (m) mitt-
lere globale Meeresspiegelanderungen (Die gestreifte Schattierung spiegelt geringes Vertrauen in Meeresspiegelprojektionen iiber 2100
hinaus wider, und die Balken bei 2300 spiegeln eine Expertenerhebung Uber die Bandbreite méglicher Meeresspiegelanderungen wider.)
{4.2.3, Abbildung 4.2} und Komponenten aus (e, f) Massenverlusten des gronlandischen und der antarktischen Eisschilde {3.3.1} sowie (g)
Gletschermassenverlust {Cross-Chapter Box 6 in Kapitel 2, Tabelle 4.1}. Weitere Anderungen im Zusammenhang mit der Kryosphé-
re mit sehr wahrscheinlichen Bandbreiten fiir (j) die Ausdehnung des arktischen Meereises im September® {3.2.1, 3.2.2 Abbildung 3.3};
(k) die Anderung der arktischen Schneebedeckung im Juni (Landflachen nérdlich von 60 °N) {3.4.1, 3.4.2, Abbildung 3.10}; und (I die
Anderung der Ausdehnung oberflachennahen (innerhalb von 3—4 m) Permafrosts auf der Nordhalbkugel {3.4.1, 3.4.2, Abbildung 3.10}.
Bewertungen projizierter Anderungen im Rahmen der mittleren Szenarien RCP4.5 und RCP6.0 sind nicht fiir alle hier betrachteten Variab-
len verfligbar, kdnnen aber, sofern verfiighar, im zugrundeliegenden Bericht gefunden werden {Fiir RCP4.5 siehe: 2.2.2, Cross-Chapter Box
6 in Kapitel 2, 3.2.2, 3.4.2, 3.4.2, 4.2.3, fiir RCP6.0 siehe Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}.

SPM.1 | Verwendung von Klimawandel-Szenarien in SROCC

Bewertungen von projizierten zukiinftigen Veranderungen in diesem Bericht basieren weitgehend auf CMIP5'-Klimamodellprojektionen
unter Verwendung von Reprasentativen Konzentrationspfaden (Representative Concentration Pathways, RCPs). RCPs sind Szenarien, die
Zeitreihen von Emissionen und Konzentrationen der gesamten Palette von Treibhausgasen (THGs) und Aerosolen und chemisch aktiven
Gasen sowie Landnutzung/Landbedeckung beinhalten. RCPs bieten nur einen Satz vieler méglicher Szenarien, die zu unterschiedlichen
Niveaus globaler Erwarmung fiihren wiirden. {Anhang I: Glossar}

Dieser Bericht verwendet in seiner Bewertung hauptsachlich RCP2.6 und RCP8.5, was die verfiigbare Literatur widerspiegelt. RCP2.6 stellt
eine Zukunft mit geringen Treibhausgasemissionen und hoher Minderung dar, die in CMIP5-Simulationen eine Chance von zwei Dritteln
bietet, die globale Erwarmung bis 2100 auf unter 2 °C zu begrenzen. Im Gegensatz dazu ist RCP8.5 ein Szenario mit hohen Treibhausgas-
emissionen ohne MaBnahmen zur Bekampfung des Klimawandels, was zu einem anhaltenden und nachhaltigen Anstieg der atmosphari-
schen Treibhausgaskonzentrationen fiihrt. Im Vergleich aller RCPs entspricht RCP8.5 dem Pfad mit den hdchsten Treibhausgasemissionen.
Die zugrundeliegenden Kapitel beziehen sich auch auf andere Szenarien, einschlieBlich RCP4.5 und RCP6.0, die mittlere Niveaus an
Treibhausgasemissionen aufweisen und zu mittleren Niveaus an Erwarmung fiihren. {Anhang I: Glossar, Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}

Tabelle SPM.1 liefert Schatzungen der gesamten Erwarmung seit vorindustrieller Zeit unter vier verschiedenen RCPs fiir die wichtigsten im
SROCC verwendeten Bewertungsintervalle. Die Erwarmung von 1850—1900 bis 1986-2005 wurde unter Verwendung von Beobachtungen
der oberflachennahen Lufttemperatur iiber dem Ozean und lber Land'® mit 0,63 °C (wahrscheinlicher Bereich 0,57 bis 0,69 °C) beziffert.
In Ubereinstimmung mit dem Verfahren in AR5 werden modellierte zukiinftige Veranderungen der mittleren globalen oberfldchennahen
Lufttemperatur gegeniiber 1986—2005 zu dieser beobachteten Erwarmung hinzugerechnet. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}

Tabelle SPM.1 | Projizierte mittlere globale Oberflachentemperaturanderung gegeniiber 1850—1900 fiir zwei Zeitraume unter vier
RCPs'™. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}

Zeitnah: 2031-2050 Ende des Jahrhunderts: 2081-2100
Szenario Mittelwert (°C) Wahrscheinlicher Bereich (°C) Mittelwert (°C) Wahrscheinlicher Bereich (°C)
RCP2.6 1,6 1,1 bis 2,0 1,6 0,9 bis 2,4
RCP4.5 1,7 1,3 bis 2,2 2,5 1,7 bis 3,3
RCP6.0 1,6 1,2 bis 2,0 2,9 2,0 bis 3,8
RCP8.5 2,0 1,5 bis 2,4 43 3,2 bis 5,4

12 Dieser Skalierungsfaktor (global gemittelte Ausdehnung des Ozeans als Meeresspiegelanstieg in Metern pro Warmeeinheit) variiert zwischen den verschiedenen Modellen
um etwa 10 %, und er wird unter RCP8.5-Antrieb bis 2100 systematisch um etwa 10 % ansteigen, da die Erwarmung des Ozeans den durchschnittlichen Warmeausdeh-
nungskoeffizienten erhoht. {4.2.1, 4.2.2, 5.2.2}

3 Antarktisches Meereis wird hier aufgrund des geringen Vertrauens in zukiinftige Projektionen nicht gezeigt. {3.2.2}
14 CMIP5 ist Phase 5 des Gekoppelten Modellvergleichsprojekts (Coupled Model Intercomparison Project) (Anhang I: Glossar).
1> Ein Pfad mit geringeren Emissionen (RCP1.9), der einem niedrigeren Niveau projizierter Erwarmung entsprache als RCP2.6, war nicht Teil von CMIP5.

'®In einigen Fallen bewertet dieser Bericht die Veranderungen gegeniiber 2006—-2015. Die Erwarmung von 1850-1900 bis 20062015 wurde mit 0,87 °C (wahrscheinlicher
Bereich 0,75 bis 0,99 °C) beziffert. {Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1}.
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A2 Es ist praktisch sicher, dass sich der globale Ozean seit 1970 ungemindert erwérmt hat und mehr als 90% der zusatz-
lichen Warme im Klimasystem aufgenommen hat (hohes Vertrauen). Seit 1993 hat sich die Geschwindigkeit der Oze-
anerwarmung mehr als verdoppelt (wahrscheinlich). Die Haufigkeit von marinen Hitzewellen hat sich seit 1982 sehr
wahrscheinlich verdoppelt, und ihre Intensitat nimmt zu (sehr hohes Vertrauen). Durch die Aufnahme von mehr CO,
ist die Ozeanoberflaiche zunehmend versauert (praktisch sicher). Sauerstoffverlust fand von der Oberflache bis in
1000 m Tiefe statt (mittleres Vertrauen). {1.4, 3.2, 5.2, 6.4, 6.7, Abbildungen SPM.1, SPM.2}

r—
A.2.1 +®% Der im Fiinften IPCC-Sachstandsbericht (AR5) dokumentierte Trend der Ozeanerwérmung hat sich fortge-

setzt. Die Geschwindigkeit der Ozeanerwdrmung und damit der Warmeaufnahme hat sich seit 1993 mehr als verdoppelt — von
3,22 + 1,61 ZJ pro Jahr (0700 m Tiefe) und 0,97 + 0,64 ZJ pro Jahr (700-2 000 m) zwischen 1969 und 1993 auf 6,28 + 0,48 ZJ
pro Jahr (0-700 m) und 3,86 + 2,09 ZJ pro Jahr (700-2 000 m) zwischen 1993 und 2017'7 (wahrscheinlich) — und wird anthropo-
genen Antrieben zugeschrieben (sehr wahrscheinlich). {1.4.1, 5.2.2, Tabelle 5.1, Abbildung SPM.1}

o 4
A22 ¥ Auf den Siidlichen Ozean entfielen zwischen 1970 und 2017 35-43% der gesamten War-mezunahme in den
oberen 2000 m des globalen Ozeans aus (hohes Vertrauen). Sein Anteil stieg zwischen 2005 und 2017 auf 45-62% (hohes Ver-
trauen). Die Tiefsee unterhalb von 2000 m hat sich seit 1992 (wahrscheinlich) erwarmt, vor allem im Stdlichen Ozean.{1.4, 3.2.1,
5.2.2, Tabelle 5.1, Abbildung SPM.2}
o 4
A23 y® Weltweit haben hitzebedingte Ereignisse im Meer zugenommen; marine Hitzewellen', definiert als Ereignis,
bei dem die Tagestemperatur an der Meeresoberflache das lokale 99. Perzentil des Zeitraums 1982 bis 2016
liberschreitet, haben sich in ihrer Frequenz verdoppelt und sind langer anhaltend, intensiver und groBflachiger geworden (sehr
wahrscheinlich). Es ist sehr wahrscheinlich, dass 84-90% der zwischen 2006 und 2015 aufgetretenen marinen Hitzewellen dem
anthropogenen Temperaturanstieg zuzuordnen sind. {Tabelle 6.2, 6.4, Abbildungen SPM.1, SPM.2}
o 4
A2.4 bt Die Dichteschichtung'® hat in den oberen 200 m des Ozeans seit 1970 zugenommen (sehr wahrscheinlich). Die
beobachtete Erwdrmung der Ozeanoberflache und die Zufuhr von SiiBwasser in hohen Breitengraden lassen die Ozeanoberfla-
che im Vergleich zu tieferen Teilen des Ozeans weniger dicht werden (hohes Vertrauen) und hemmen die Vermischung zwischen
Oberflachen- und Tiefenwasser (hohes Vertrauen). Die gemittelte Schichtung der oberen 200 m ist von dem Durchschnittswert fiir
die Jahre 1971-1990 um 2,3 + 0,1% (sehr wahrscheinliche Bandbreite) auf den Durchschnittswert fiir 1998-2017 angestiegen.
{5.2.2}

o 4
A25 ¥ Der Ozean hat seit den 1980er Jahren 20-30% (sehr wahrscheinlich) der gesamten anthropogenen CO,-Emis-
sionen aufgenommen, was zu weiterer Ozeanversauerung gefihrt hat. Der pH-Wert des Oberflachenwassers im offenen Ozean
ist seit Ende der 1980er Jahre um einen sehr wahrscheinlichen Bereich von 0,017-0,027 pH-Einheiten pro Jahrzehnt gesunken?,
wobei das Absinken des pH-Wertes der Ozeanoberflache fiir mehr als 95% der Meeresoberflache sehr wahrscheinlich bereits aus
der nattirlichen Hintergrundvariabilitat hervorgetreten ist. {3.2.1, 5.2.2, Box 5.1, Abbildungen SPM.1, SPM.2}
o 4
A2.6 ¥ Datensatze, die sich iiber den Zeitraum 19702010 erstrecken, zeigen, dass der offene Ozean iiber die oberen
1000 m 0,5-3,3% Sauerstoff (sehr wahrscheinliche Bandbreite) verloren hat, parallel zu einer wahrscheinlichen Ausweitung der
Volumina von Sauerstoffminimumzonen um 3-8% (mittleres Vertrauen). Der Sauerstoffverlust ist in erster Linie auf die zuneh-
mende Schichtung des Ozeans, sich andernde Beliiftung und Biogeochemie zuriickzufiihren (hohes Vertrauen). {5.2.2, Abbildun-
gen SPM.1, SPM.2}

17 Z7)ist Zettajoule und entspricht 102 Joule. Die Erwarmung des gesamten Ozeans um 1 °C erfordert etwa 5500 ZJ; 144 ZJ wiirden die oberen 100 m um etwa
1 °C erwdrmen.

'8 Eine marine Hitzewelle ist eine Phase extrem hoher Temperatur nahe der Meeresoberfléche, die tage- bis monatelang anhélt und sich Uber bis zu tausend
Kilometer erstrecken kann (Anhang I: Glossar).

19 In diesem Bericht wird Dichteschichtung definiert als der Dichtekontrast zwischen flacheren und tieferen Schichten. Eine erhGhte Schichtung verringert den
vertikalen Austausch von Wérme, Salzgehalt, Sauerstoff, Kohlenstoff und Nahrstoffen.

20 Basierend auf In-situ-Aufzeichnungen von Uber finfzehn Jahren.
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A2.7

A3

A3.1

A3.2

A33

A34

A3.5

o4
et Beobachtungen, sowohl in situ (2004-2017) als auch basierend auf Rekonstruktionen der Meeresoberfla-

chentemperatur, deuten darauf hin, dass sich die Atlantische Meridionale Umwélzbewegung (Atlantic Meridional Overturning
Circulation, AMOC)?' gegenliber 1850-1900 abgeschwacht hat (mittleres Vertrauen). Fiir eine Quantifizierung des AusmaBes der
Schwachung oder eine angemessene Zuordnung zu anthropogenen Treibern liegen aufgrund der begrenzten Lange der Beobach-
tungsaufzeichnungen nicht ausreichend Daten vor. Obwohl eine Zuordnung derzeit nicht méglich ist, zeigen CMIP5-Modellsimu-
lationen des Zeitraums 1850-2015 im Durchschnitt eine AMOC-Schwachung, wenn sie durch anthropogene Treiber angetrieben
werden. {6.7}

Der mittlere globale Meeresspiegel steigt an; in den letzten Jahrzehnten beschleunigte sich dieser Anstieg sowohl
aufgrund der zunehmenden Geschwindigkeit von Eisverlusten des gronlandischen und der antarktischen Eisschilde
(sehr hohes Vertrauen) als auch aufgrund des anhaltenden Gletschermassenverlusts und der thermischen Ausdeh-
nung des Ozeans. Erh6hte Windgeschwindigkeiten und Niederschlage tropischer Wirbelstiirme sowie Zunahmen ext-
remer Wellen verschérfen in Kombination mit dem relativen Meeresspiegelanstieg Extremwasserstande und Gefahr-
dungen an Kiisten (hohes Vertrauen). {3.3, 4.2, 6.2, 6.3, 6.8, Abbildungen SPM.1, SPM.2, SPM.4, SPM.5}

HE Der gesamte mittlere globale Meeresspiegelanstieg fiir 1902-2010 betragt 0,16 m (sehr wahrscheinlicher
Bereich 0,12-0,21 m). Die Geschwindigkeit des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs von 3,6 mm pro Jahr fiir 2006-2015
(sehr wahrscheinlicher Bereich 3,1-4,1 mm pro Jahr) ist beispiellos im letzten Jahrhundert (hohes Vertrauen) und etwa das 2,5-
Fache der Geschwindigkeit fiir 1901-1990 von 1,4 mm pro Jahr (sehr wahrscheinlicher Bereich 0,8-2,0 mm pro Jahr). Die Summe
der Beitrdge von Eisschilden und Gletschern im Zeitraum 2006-2015 ist die dominierende Quelle des Meeresspiegelanstiegs
(1,8 mm pro Jahr, sehr wahrscheinlicher Bereich 1,7-1,9 mm pro Jahr), die den Effekt der thermischen Ausdehnung des Ozean-
wassers (1,4 mm pro Jahr, sehr wahrscheinlich 1,1-1,7 mm pro Jahr)? (ibersteigt (sehr hohes Vertrauen). Die Hauptursache fiir
den mittleren globalen Meeresspiegelanstieg seit 1970 sind anthropogene Antriebe (hohes Vertrauen). {4.2.1, 4.2.2, Abbildung
SPM.1}

ot Der Meeresspiegelanstieg hat sich beschleunigt (duBerst wahrscheinlich), was auf die insgesamt erhohten
Eisverluste des gronlandischen und der antarktischen Eisschilde zuriickzufiihren ist (sehr hohes Vertrauen). Der Massenverlust des
antarktischen Eisschildes im Zeitraum 2007-2016 verdreifachte sich im Vergleich zu 1997-2006. Fiir Gronland hat sich der Mas-
senverlust im gleichen Zeitraum verdoppelt (wahrscheinlich, mittleres Vertrauen). {3.3.1, Abbildungen SPM.1, SPM.2, SPM A.1.1}

oS Eine Beschleunigung des Eisflusses und -riickzugs in der Antarktis, die das Potenzial besitzt, innerhalb weni-
ger Jahrhunderte zu einem Meeresspiegelanstieg von mehreren Metern zu fithren, wird in der westantarktischen Amundsen-
Bucht sowie im Wilkesland in der Ostantarktis beobachtet (sehr hohes Vertrauen). Diese Anderungen sind méglicherweise der
Beginn einer irreversiblen? Eisschildinstabilitat. Die Unsicherheit im Zusammenhang mit dem Beginn von Eisschildinstabilitat
ergibt sich aus begrenzten Beobachtungen, einer unzureichenden Modelldarstellung von Eisschildprozessen und einem begrenz-
ten Verstandnis der komplexen Wechselwirkungen zwischen Atmosphare, Ozean und Eisschild. {3.3.1, Cross-Chapter Box 8 in
Kapitel 3, 4.2.3}

Q Der Meeresspiegelanstieg ist weltweit nicht einheitlich und unterscheidet sich je nach Region. Regiona-
le Unterschiede, die innerhalb von + 30% des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs liegen, ergeben sich aus dem Verlust
von Landeis sowie aus Schwankungen der Ozeanerwdrmung und -zirkulation. Unterschiede zum globalen Mittelwert kdnnen
in Gebieten mit schneller vertikaler Landbewegung, auch durch lokale menschliche Aktivitaten (z. B. Grundwasserentnahme),
groBer sein (hohes Vertrauen).{4.2.2,5.2.2,6.2.2, 6.3.1, 6.8.2, Abbildung SPM.2}

oS Extreme Wellenhhen, die zu extremen Meeresspiegelereignissen, Kiistenerosion und Uberschwemmungen
beitragen, haben im Siid- und im Nordatlantik im Zeitraum 1985-2018 um rund 1,0 cm pro Jahr beziehungsweise 0,8 cm pro Jahr
zugenommen (mittleres Vertrauen). Der Meereisverlust in der Arktis hat auch die Wellenhdhen im Zeitraum 1992-2014 erhoht
(mittleres Vertrauen). {4.2.2, 6.2, 6.3, 6.8, Box 6.1}

21 Die Atlantische Meridionale Umwalzbewegung (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC) ist das wichtigste Stromungssystem im Siid- und Nordat-
lantik (Anhang I: Glossar).

2 Die Gesamtgeschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs ist aufgrund von Unsicherheiten bei der Bezifferung der Anderung von Wasserspeicherung an Land
gr6Ber als die Summe der Beitrage aus Kryosphare und Ozean.

% Die Regenerationszeit liegt in der GroBenordnung von Hunderten bis Tausenden von Jahren (Anhang I: Glossar).
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y
A3.6 —~ Der anthropogene Klimawandel hat die beobachteten Niederschlage (mittleres Vertrauen), Winde (gerin-

ges Vertrauen) und extremen Meeresspiegelereignisse (hohes Vertrauen) im Zusammenhang mit einigen tropischen Wirbel-
stirmen erh6ht, wodurch sich die Intensitat multipler Extremereignisse und damit verbundene kaskadenartige Folgen erhéht
hat (hohes Vertrauen). Der anthropogene Klimawandel hat méglicherweise zu einer polwérts gerichteten Verlagerung der maxi-
malen Intensitdt tropischer Wirbelstiirme im westlichen Nordpazifik in den letzten Jahrzehnten beigetragen, die mit einer anthropo-
gen getriebenen Ausweitung der Tropen in Zusammenhang steht (geringes Vertrauen). Es zeichnen sich Belege fir einen Anstieg des
Anteils tropischer Wirbelstiirme der Kategorie 4 oder 5 weltweit pro Jahr in den letzten Jahrzehnten ab (geringes Vertrauen). {6.2,
Tabelle 6.2, 6.3, 6.8, Box 6.1}

Beobachtete Folgen fiir Okosysteme

A4 Veranderungen der Kryosphare und damit verbundene hydrologische Verdnderungen hatten Folgen fiir Land- und
SiiBwasserarten und -6kosysteme in Hochgebirgen und Polargebieten durch das Freiwerden von ehemals eisbedeck-
tem Land, Anderungen der Schneebedeckung und dem Tauen von Permafrost. Diese Verinderungen haben dazu bei-
getragen, die saisonalen Aktivitaten, die Populationsdichte und die Verbreitung von 6kologisch, kulturell und wirt-
schaftlich wichtigen Pflanzen- und Tierarten, ékologische Stérungen und die Funktionsfahigkeit von Okosystemen zu
verandern (hohes Vertrauen). {2.3.2, 2.3.3, 3.4.1, 3.4.3, Box 3.4, Abbildung SPM.2}

A4 'A‘ Im Laufe des letzten Jahrhunderts haben einige Pflanzen- und Tierarten an Populationsdichte zugenommen,
ihr Verbreitungsgebiet verlagert und sich in neuen Gebieten angesiedelt, als Gletscher zuriickgingen und sich die schneefreie
Saison verlangerte (hohes Vertrauen). Zusammen mit der Erwarmung haben diese Veranderungen die Anzahl an Arten in Hochge-
birgen lokal erhoht, da Arten, die normalerweise auf niedrigerer Hohe vorkommen, hangaufwarts wandern (sehr hohes Vertrau-
en). Die Populationsdichten mancher kélteangepasster oder schneeabhangiger Arten sind zuriickgegangen, was ihr Aussterberi-
siko erhoht, insbesondere auf Berggipfeln (hohes Vertrauen). In Polar- und Bergregionen haben viele Arten ihre saisonalen Akti-
vitdten vor allem im spaten Winter und im Frithjahr verandert (hohes Vertrauen). {2.3.3, Box 3.4}

AA42 'A‘ Erhéhte Wald- und Flachenbrénde und ein abruptes Tauen von Permafrost sowie Veranderungen der Hydro-
logie in der Arktis und in Gebirgen haben die Haufigkeit und Intensitit von Okosystemstdrungen verandert (hohes Vertrauen).
Daraus resultierten positive und negative Folgen fiir Vegetation und Tierwelt, beispielsweise fiir Rentiere und Lachse (hohes Ver-
trauen).{2.3.3,3.4.1, 3.4.3}

AA43 'A‘ In der gesamten Tundra zeigen Satellitenbeobachtungen ein allgemeines Ergriinen, was oft auf erhohte Pflan-
zenproduktivitat hinweist (hohes Vertrauen). Verbraunte Fléchen in Tundra und borealen Waldern deuten auf eine verringerte
Produktivitat hin (hohes Vertrauen). Diese Veranderungen haben sich sowohl im Hochgebirge (mittleres Vertrauen) als auch in
Polargebieten (hohes Vertrauen) negativ auf versorgende, regulierende und kulturelle Okosystemleistungen ausgewirkt, wobei
sich auch manche voriibergehende positive Folgen fiir Versorgungsleistungen ergeben haben. {2.3.1, 2.3.3, 3.4.1, 3.4.3, Anhang
I: Glossar}
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A5

A5.1

A5.2

A5.3

A54

Seit etwa 1950 haben sich die geografischen Verbreitungsgebiete und die saisonalen Aktivitdaten vieler mariner
Arten aus unterschiedlichen Gruppen als Reaktion auf die Ozeanerwdrmung, Meereisveranderung und biogeoche-
mische Veranderungen in ihren Lebensraumen, wie beispielsweise Sauerstoffverlust, verschoben (hohes Vertrauen).
Dies hat vom Aquator bis zu den Polen zu Verschiebungen in Artenzusammensetzung, Populationsdichte und Bio-
masseproduktion von Okosystemen gefiihrt. Verédnderte Wechselwirkungen zwischen Arten haben zu kaskadenarti-
gen Folgen fiir die Struktur und Funktionsweise von Okosystemen gefiihrt (mittleres Vertrauen). In manchen Meeres-
okosystemen sind Arten sowohl von den Folgen von Fischereipraktiken als auch vom Klimawandel betroffen (mittle-
res Vertrauen). {3.2.3, 3.2.4, Box 3.4, 5.2.3, 5.3, 5.4.1, Abbildung SPM.2}

o 4

%% Die Geschwindigkeiten, mit denen sich die Verbreitungsgebiete unterschiedlicher mariner Arten polwarts ver-
lagern, betragen fiir Organismen in epipelagischen Okosystemen (die oberen 200 m unter der Meeresoberflache) und solchen am
Meereshoden seit den 1950er Jahren 52 + 33 km pro Jahrzehnt beziehungsweise 29 + 16 km pro Jahrzehnt (sehr wahrscheinli-
che Bandbreiten). Die Geschwindigkeit und Richtung der beobachteten Verlagerungen von Verbreitungsgebieten wird durch die
lokale Temperatur, den Sauerstoff und durch Meeresstromungen Uber Tiefen-, Breiten- und Langsgradienten hinweg beeinflusst
(hohes Vertrauen). Erwarmungsbedingte Ausweitungen der Verbreitungsgebiete von Arten haben zu veranderten Okosystem-
strukturen und -funktionen gefiihrt, beispielsweise im Nordatlantik, Nordostpazifik und in der Arktis (mittleres Vertrauen).{5.2.3,
5.3.2,5.3.6, Box 3.4, Abbildung SPM.2}

o 4
v® In der Arktis hat in den letzten Jahrzehnten die Nettoprimdrproduktion in eisfreien Gewassern zugenom-

men (hohes Vertrauen), und Phytoplanktonbliten im Frihjahr treten als Reaktion auf Meereisveranderungen und Nahrstoffver-
fiigbarkeit friiher im Jahr auf, was rdumlich unterschiedliche positive und negative Folgen fiir marine Okosysteme hat (mittleres
Vertrauen). In der Antarktis sind solche Veranderungen raumlich heterogen und waren in der Vergangenheit mit schneller loka-
ler Umweltveranderung wie riickldufigen Gletschern und Meereisveranderungen verbunden (mittleres Vertrauen). Veranderun-
gen saisonaler Aktivitaten, der Produktion und Verteilung mancher arktischer Zooplanktonarten und eine Siidwartsverlagerung
des Verbreitungsgebiets des antarktischen Krillvorkommens im Stidatlantik sind mit klimabedingten Umweltveranderungen ver-
bunden (mittleres Vertrauen). In den Polargebieten haben mit Eis assoziierte Meeresséuger und Seevdgel aufgrund von Meereis-
veranderungen eine Verkleinerung ihres Habitats (hohes Vertrauen) und Folgen fiir die erfolgreiche Nahrungssuche aufgrund von
Klimafolgen fiir die Beuteverteilungen (mittleres Vertrauen) zu spiiren bekommen. Kaskadenartige Effekte multipler klimabeding-
ter Treiber auf polares Zooplankton haben die Struktur und Funktion des Nahrungsnetzes, die Biodiversitat sowie die Fischerei
beeinflusst (hohes Vertrauen). {3.2.3, 3.2.4, Box 3.4, 5.2.3, Abbildung SPM.2}

o 4

et Auftriebssysteme vor Westkiisten (Eastern Boundary Upwelling Systems, EBUS) gehdren zu den produktivs-
ten Meeresékosystemen. Zunehmende Ozeanversauerung und Sauerstoffverlust wirken sich negativ auf zwei der vier groBen Auf-
triebssysteme aus: den Kalifornienstrom und den Humboldtstrom (hohes Vertrauen). Ozeanversauerung und ein Riickgang des
Sauerstoffgehalts im Kalifornienstrom-Auftriebssystem haben die Okosystemstruktur verandert, was direkte nachteilige Folgen
fur die Biomasseproduktion und die Artenzusammensetzung hat (mittleres Vertrauen). {Box 5.3, Abbildung SPM.2}

o 4

v®% Die Ozeanerwdrmung im 20. Jahrhundert und danach hat zu einem allgemeinen Riickgang des maxima-
len Fangpotenzials beigetragen (mittleres Vertrauen), was die Folgen der Uberfischung fiir einige Fischbestdnde noch verstarkt
(hohes Vertrauen). In vielen Regionen haben Riickgénge der Populationsdichten von Fischen und Schalentieren aufgrund direkter
und indirekter Folgen der globalen Erwarmung und biogeochemischer Verdnderungen bereits zu verringerten Fischereiertragen
beigetragen (hohes Vertrauen). In manchen Gebieten haben sich verdndernde Bedingungen im Ozean zur Erweiterung des geeig-
neten Lebensraums und/oder zur Zunahme der Populationsdichte mancher Arten beigetragen (hohes Vertrauen). Diese Verande-
rungen wurden von Veranderungen der Artenzusammensetzung der Fischereiertrige seit den 1970er Jahren in vielen Okosyste-
men begleitet (mittleres Vertrauen). {3.2.3, 5.4.1, Abbildung SPM.2}
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A6 Kiistenokosysteme werden durch die Erwarmung des Ozeans beeintrachtigt — einschlieBlich verstarkter mariner Hit-
zewellen — sowie durch Versauerung, Sauerstoffverlust, Eindringen von Salzwasser und Meeresspiegelanstieg, in
Kombination mit negativen Auswirkungen menschlicher Aktivitaten auf den Ozean und auf Landsysteme (hohes Ver-
trauen). Folgen fiir die GréBe von Lebensriumen und die Biodiversitat sowie fiir Okosystemfunktionen und -leistun-
gen werden bereits beobachtet (hohes Vertrauen). {4.3.2, 4.3.3, 5.3, 5.4.1, 6.4.2, Abbildung SPM.2}

r——

A6.1 mym Kiistenokosysteme mit Pflanzenbewuchs schiitzen die Kiistenlinie vor Stiirmen und Erosion und helfen, die
Folgen des Meeresspiegelanstiegs zu puffern. Fast 50% der Kiistenfeuchtgebiete sind in den letzten 100 Jahren durch die kombi-
nierten Auswirkungen von lokalem menschlichem Druck, Meeresspiegelanstieg, Erwarmung und extremen Klimaereignissen ver-
loren gegangen (hohes Vertrauen). Kiistenokosysteme mit Pflanzenbewuchs sind wichtige Kohlenstoffspeicher; ihr Verlust ist fiir
die aktuelle Freisetzung von 0,04—1,46 GtC pro Jahr verantwortlich (mittleres Vertrauen). Als Reaktion auf die Erwarmung dehnen
sich seit Ende der 1970er Jahre die Verbreitungsgebiete von Seegraswiesen und Kelpwaldern in hohen Breitengraden aus und
schrumpfen in niedrigen Breitengraden (hohes Vertrauen), und in manchen Gebieten treten nach Hitzewellen episodische Verlus-
te auf (mittleres Vertrauen). Eine groBraumige Mangrovensterblichkeit im Zusammenhang mit der Erwarmung seit den 1960er
Jahren wurde teilweise durch das Eindringen von Mangroven in subtropische Salzwiesen infolge von Temperaturanstiegen aus-
geglichen; dies fiihrt zum Verlust von offenen Flachen mit krautigen Pflanzen, die Nahrung und Lebensraum fiir abhdngige Fauna
bieten (hohes Vertrauen).{4.3.3,5.3.2,5.3.6, 5.4.1, 5.5.1, Abbildung SPM.2}

A6.2 v, Ein verstarktes Eindringen von Meerwasser in Flussmiindungen aufgrund des Meeresspiegelanstiegs hat eine
Umverteilung mariner Arten stromaufwarts angetrieben (mittleres Vertrauen) und zu einer Verringerung geeigneter Lebensrau-
me fiir Miindungsartengemeinschaften gefiihrt (mittleres Vertrauen). Erhohte Lasten von Nahrstoffen und organischer Substanz
in den Flussmiindungen seit den 1970er Jahren aufgrund intensiver ErschlieBung durch den Menschen und aufgrund des Eintrags
aus Fliissen haben die anregenden Auswirkungen der Ozeanerwarmung auf bakterielle Atmung verscharft, was zu einer Ausdeh-
nung sauerstoffarmer Bereiche fiihrt (hohes Vertrauen). {5.3.1}

A6.3 v.& Zu den Folgen des Meeresspiegelanstiegs fiir Kiistenokosysteme gehéren die Verengung von Lebensraumen,
die geografische Verschiebung der dazugehdrigen Arten sowie der Verlust der biologischen Vielfalt und der Funktionalitat von
Okosystemen. Folgen werden durch direkte menschliche Stérungen und dort, wo menschengemachte Hindernisse eine Verlage-
rung von Marschland und Mangrovenwaldern landeinwarts verhindern (sogenannter coastal squeeze), verscharft (hohes Vertrau-
en). Abhangig von der lokalen Geomorphologie und der Sedimentversorgung konnen Stimpfe und Mangroven mit Geschwindig-
keiten in die Hohe wachsen, die gleich oder groBer sind als der aktuelle mittlere Meeresspiegelanstieg (hohes Vertrauen). {4.3.2,
4.33,53.2,5.3.7,5.4.1}

Ab6.4 v, Warmwasserkorallenriffe und Felskiisten, die von unbeweglichen, kalkbildenden (z. B. schalen- und skelett-
produzierenden) Organismen wie Korallen, Seepocken und Muscheln dominiert werden, sind derzeit von extremen Temperatu-
ren und Ozeanversauerung betroffen (hohes Vertrauen). Marine Hitzewellen haben bereits mit zunehmender Haufigkeit zu groB3-
flachigen Korallenbleichen gefiihrt (sehr hohes Vertrauen), die seit 1997 weltweit Schadigung von Riffen verursachen, und falls
Regeneration stattfindet, ist diese langsam (iiber 15 Jahre) (hohes Vertrauen). Langanhaltende Phasen mit hoher Umgebungs-
temperatur und Austrocknung der Organismen stellen ein hohes Risiko fiir Okosysteme an Felskiisten dar (hohes Vertrauen).
{SR1.5,5.3.4,5.3.5, 6.4.2, Abbildung SPM.2}

1
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Beobachtete regionale Folgen von Veranderungen in Ozean und Kryosphére
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© Migration bezieht sich auf eine Zunahme oder Abnahme der Netto-Migration, nicht auf einen vorteilhaften/nachteiligen Wert

Abbildung SPM.2 | Synthese der beobachteten regionalen Gefahrdungen und Folgen im Ozean? (oben) sowie in Hochgebirgen und
Polargebieten an Land (unten), die in SROCC bewertet wurden. Fir jede Region werden physikalische Verdnderungen, Folgen fiir wichtige
Okosysteme und Folgen fiir menschliche Systeme sowie Okosystemfunktionen und -leistungen dargestellt. Bei physikalischen Anderungen
bezieht sich Gelb/Griin auf eine Zunahme bzw. Abnahme der Menge oder Haufigkeit der MessgréBe. Bei Folgen fiir Okosysteme, mensch-
liche Systeme und Okosystemleistungen zeigt Blau oder Rot an, ob eine beobachtete Folge positiv (vorteilhaft) oder negativ (nachteilig)
fir das jeweilige System oder die Leistung ist. Zellen, denen ,Zunahme und Abnahme” zugeordnet ist, zeigen an, dass innerhalb dieser
Region sowohl Zunahmen als auch Abnahmen von physischen Veranderungen gefunden werden, diese aber nicht unbedingt gleich sind;
dasselbe gilt fur Zellen, die , positive und negative” zuordenbare Folgen aufweisen. Bei Ozeanregionen bezieht sich das Vertrauensniveau
auf das Vertrauen in die Zuordnung beobachteter Veranderungen zu Veranderungen des Treibhausgasantriebs fiir physische Veranderun-
gen und zum Klimawandel fiir Okosysteme, menschliche Systeme und Okosystemleistungen. Fiir Hochgebirge und Polargebiete an Land
wird das Vertrauensniveau bezlglich der zumindest teilweisen Zuordnung von physikalischen Veranderungen und Folgen zu einer Veran-
derung der Kryosphare gezeigt. , Keine Bewertung” bedeutet: nicht anwendbar, nicht auf regionaler Ebene bewertet, oder die Belege sind
fur die Bewertung unzureichend. , Physikalische Verdnderungen im Ozean” sind definiert als: Temperaturdnderung in den oberen 700 m
des Ozeans mit Ausnahme des Stdlichen Ozeans (0—2 000 m) und des Arktischen Ozeans (obere gemischte Schicht und groB3e einflieBende
Stromungsaste); Sauerstoff in den oberen 1200 m oder Sauerstoffminimumschicht; Ozean-pH als Oberflachen-pH (abnehmender pH ent-

% Randmeere werden in diesem Bericht nicht einzeln als Meeresregionen bewertet.
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spricht zunehmender Ozeanversauerung). Okosysteme im Ozean: ,Korallen” beziehen sich auf Warmwasserkorallenriffe und Kaltwasser-
korallen. Die Kategorie , obere Wasserséule” bezieht sich auf die epipelagische Zone fiir alle Ozeanregionen mit Ausnahme der Polarregio-
nen, in denen die Folgen fir einige pelagische Organismen im Freiwasser tiefer als die oberen 200 m einbezogen wurden. , Kiistenfeucht-
gebiete” umfassen Salzwiesen, Mangrovenwalder und Seegras. , Kelpwalder” sind Lebensrdume einer bestimmten Gruppe von Makroal-
gen. ,Felskiisten” sind Kiistenlebensraume, die von unbeweglichen, kalkbildenden Organismen wie Muscheln und Seepocken dominiert
werden. , Tiefsee” bezieht sich auf Okosysteme am Meeresboden in Tiefen von 3000-6 000 m. , Mit Meereis assoziiert” umfasst Okosys-
teme im, auf und unter dem Meereis. , Lebensraumleistungen” beziehen sich auf unterstiitzende Strukturen und Leistungen (z. B. Lebens-
raum, Biodiversitat, Primarproduktion). , Kohlenstoffsequestrierung an der Kiiste” bezieht sich auf die Aufnahme und Speicherung von
Kohlenstoff durch blaue Kohlenstoff-Okosysteme an der Kiiste. Okosysteme an Land: , Tundra” bezieht sich auf Tundra und alpine Wiesen
und umfasst terrestrische Okosysteme der Antarktis. , Migration” bezieht sich auf eine Zunahme oder Abnahme der Netto-Migration und
nicht auf einen zutrdglichen/schéadlichen Wert. , Folgen fiir Tourismus” beziehen sich auf die Betriebsbedingungen fiir den Tourismussek-
tor. ,Kulturelle Leistungen” umfassen kulturelle Identitat, Heimatgefiihl sowie spirituelle, intrinsische und asthetische Werte und Beitra-
ge aus der Gletscherarchéologie. Die zugrunde liegende Information fir Landregionen ist in den Tabellen SM2.6, SM2.7, SM2.8, SM3.8,
SM3.9 und SM3.10 und fiir Ozeanregionen in den Tabellen SM5.10, SM5.11, SM3.8, SM3.9 und SM3.10 angegeben. {2.3.1, 2.3.2, 2.3.3,
2.3.4,2.3.5,2.3.6,2.3.7,Abbildung 2.1, 3.2.1,3.2.3,3.2.4,3.3.3,3.4.1,3.4.3,3.5.2, Box 3.4,4.2.2,5.2.2,5.2.3,5.3.3, 5.4, 5.6, Abbil-
dung 5.24, Box 5.3}

Beobachtete Folgen fiir Menschen und Okosystemleistungen

A.7 Seit Mitte des 20. Jahrhunderts hat die schrumpfende Kryosphére in der Arktis und in Hochgebirgen zu iiberwiegend
negativen Folgen fiir Ernahrungssicherheit, Wasserressourcen, Wasserqualitét, Lebensgrundlagen, Gesundheit und Wohlerge-
hen, Infrastruktur, Verkehr, Tourismus und Erholung sowie fiir die Kultur menschlicher Gesellschaften gefiihrt, insbesondere
fiir indigene Volker (hohes Vertrauen). Kosten und Nutzen waren ungleichmaBig iiber Bevdlkerungen und Regionen verteilt.
Anpassungsanstrengungen haben von der Einbeziehung indigenen Wissens und lokalen Wissens profitiert (hohes Vertrauen).
{1.1,1.5,1.6.2, 2.3, 2.4, 3.4, 3.5, Abbildung SPM.2}

A7 'A‘ Die Ernahrungs- und Wasserversorgungssicherheit wurde in vielen arktischen Regionen durch Veranderungen
von Schneebedeckung, See- und Flusseis sowie Permafrost negativ beeinflusst (hohes Vertrauen). Diese Veranderungen haben
den Zugang zu und die Nahrungsmittelverfiigbarkeit in Weide-, Jagd-, Fischerei- und Sammelgriinden gestort, was die Lebens-
grundlagen und die kulturelle Identitat der arktischen Einwohner, einschlieBlich der indigenen Bevdlkerung, beeintrachtigt (hohes
Vertrauen). Gletscherriickgang und Veranderungen der Schneebedeckung haben zu lokal begrenzten Riickgangen der landwirt-
schaftlichen Ertrdge in manchen Hochgebirgen beigetragen, darunter der Hindukusch-Himalaya und die tropischen Anden (mitt-
leres Vertrauen).{2.3.1,2.3.7, Box 2.4,3.4.1, 3.4.2, 3.4.3, 3.5.2, Abbildung SPM.2}

A72 'A‘ Zu den negativen Folgen von Veranderungen der Kryosphare auf die menschliche Gesundheit in der Arktis
gehdrten ein erhéhtes Risiko fiir durch Lebensmittel und Wasser iibertragbare Krankheiten, Unterernahrung, Verletzungen und
psychische Gesundheitsprobleme, insbesondere unter indigenen Bevélkerungsgruppen (hohes Vertrauen). In manchen Hochge-
birgen wurde die Wasserqualitat durch Schadstoffe, die aus schmelzenden Gletschern und auftauendem Permafrost freigesetzt
wurden, insbesondere Quecksilber, beeintrachtigt (mittleres Vertrauen). Gesundheitsbezogene Anpassungsbemiihungen in der
Arktis reichen von lokaler bis zur internationalen Ebene, und Erfolge wurden durch indigenes Wissen untermauert (hohes Vertrau-
en). {1.8, Cross-Chapter Box 4 in Kapitel 1, 2.3.1, 3.4.3}

A73 Bewohner der Arktis, insbesondere indigene Vélker, haben die zeitliche Planung ihrer Aktivitdten angepasst,
um auf Veranderungen beziiglich der Saisonalitat und der Sicherheit von Bedingungen fiir Reisen an Land, auf Eis und auf Schnee
zu reagieren. Kommunen und Industrie beginnen, Infrastrukturausfalle im Zusammenhang mit Uberschwemmungen und auftau-
endem Permafrost anzugehen, und einige Kiistengemeinden haben eine Verlagerung geplant (hohes Vertrauen). Die Anpassung
wurde durch begrenzte finanzielle Mittel, Fahigkeiten, Kapazitaten und institutionelle Unterstiitzung fiir eine sinnvolle Beteili-
gung an Planungsprozessen erschwert (hohes Vertrauen). {3.5.2, 3.5.4, Cross-Chapter Box 9}

o 4
A74 &% Arktischer Schiffsverkehr im Sommer (einschlieBlich Tourismus) nahm in den letzten zwei Jahrzehnten paral-
lel zu den Meereisriickgéangen zu (hohes Vertrauen). Dies hat Auswirkungen auf den Welthandel und auf Wirtschaftssysteme, die
von traditionellen Schifffahrtskorridoren abhangen, und birgt Risiken fiir marine Okosysteme der Arktis und fiir Kiistengemein-
schaften (hohes Vertrauen), beispielsweise durch invasive Arten und lokale Verschmutzung. {3.2.1, 3.2.4, 3.5.4, 5.4.2, Abbildung
SPM.2}

13



Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

14

A75

A7.6

A7.7

A8

A8.1

A8.2

'A‘ In den vergangenen Jahrzehnten ist die Exposition von Menschen und Infrastruktur gegeniiber Naturgefah-
ren aufgrund wachsender Bevélkerung, Tourismus und soziodkonomischer Entwicklung gestiegen (hohes Vertrauen). Einige Kata-
strophen sind mit Veranderungen in der Kryosphare in Verbindung gebracht worden, zum Beispiel in den Anden, den Hochgebir-
gen Asiens, im Kaukasus und in den europdischen Alpen (mittleres Vertrauen). {2.3.2, Abbildung SPM.2}

H Schnee- und Gletscherveranderungen haben Menge und Saisonalitat der Abfliisse und Wasserressourcen in
schneedominierten und von Gletschern gespeisten Flussbecken verdndert (sehr hohes Vertrauen). Wasserkraftwerke haben Ver-
anderungen der Saisonalitdt und sowohl Zunahmen als auch Abnahmen des Wassereintrags aus Hochgebirgen zu spiiren bekom-
men, zum Beispiel in Mitteleuropa, Island, den westlichen USA/Kanada und den tropischen Anden (mittleres Vertrauen). Es gibt
jedoch nur begrenzte Belege fiir daraus resultierende Folgen fiir den Betrieb der Anlagen und die Energieerzeugung. {SPM B.1.4,
2.3.1}

H Asthetische und kulturelle Aspekte im Hochgebirge wurden durch den Riickgang von Gletschern und Schnee-
bedeckung negativ beeinflusst (z. B. im Himalaya, Ostafrika, den tropischen Anden) (mittleres Vertrauen). Tourismus und Erho-
lung, einschlieBlich Ski- und Gletschertourismus, Wandern und Bergsteigen, wurden in vielen Bergregionen ebenfalls negativ
beeinflusst (mittleres Vertrauen). An manchen Orten hat kiinstliche Beschneiung die negativen Folgen fiir den Skitourismus redu-
ziert (mittleres Vertrauen). {2.3.5, 2.3.6, Abbildung SPM.2}

Verénderungen im Ozean haben sich mit regional unterschiedlichen Resultaten auf marine Okosysteme und deren
Leistungen ausgewirkt, was deren Management und Steuerung erschwert (hohes Vertrauen). Es ergeben sich sowohl
positive als auch negative Folgen fiir die fischereigestiitzte Erndhrungssicherheit (mittleres Vertrauen), lokale Kultu-
ren und Lebensgrundlagen (mittleres Vertrauen) sowie Tourismus und Erholung (mittleres Vertrauen). Die Folgen fiir
Okosystemleistungen haben negative Auswirkungen auf Gesundheit und Wohlergehen (mittleres Vertrauen) sowie
auf von der Fischerei abhangige indigene Vélker und lokale Gemeinschaften (hohes Vertrauen). {1.1, 1.5, 3.2.1, 5.4.1,
5.4.2, Abbildung SPM.2}

o4

et Erwdrmungsbedingte Veranderungen in der rdumlichen Verteilung und Populationsdichte mancher Fisch- und
Muschelbestande hatten positive und negative Folgen fiir Ertrdge, wirtschaftliche Nutzen, Lebensgrundlagen und lokale Kultur
(hohes Vertrauen). Es gibt negative Auswirkungen fiir indigene Volker und lokale Gemeinschaften, die von der Fischerei abhan-
gig sind (hohes Vertrauen). Veranderungen von Verbreitungsgebieten und Populationsdichten von Arten stellen die internatio-
nale und nationale Meeres- und Fischereipolitik, auch in der Arktis, im Nordatlantik und im Pazifik, in Bezug auf die Regulierung
der Fischerei zur Sicherung der Okosystemintegritét und der Aufteilung von Ressourcen zwischen Fischereieinheiten vor Proble-
me (hohes Vertrauen). {3.2.4,3.5.3,5.4.2, 5.5.2, Abbildung SPM.2}

ol
v, Schédliche Algenbliiten zeigen seit den 1980er Jahren als Reaktion auf klimatische und nichtklimatische Fak-

toren, wie beispielsweise erhéhten Nahrstoffabfluss in Flissen, eine Reichweitenausdehnung und eine erhéhte Haufigkeit in Kiis-
tengebieten (hohes Vertrauen). Die beobachteten Trends bei schadlichen Algenbliiten werden zum Teil den Auswirkungen von
Ozeanerwdrmung, marinen Hitzewellen, Sauerstoffverlust, Eutrophierung und Verschmutzung zugeordnet (hohes Vertrauen).
Schadliche Algenbliiten hatten negative Folgen fiir Erndhrungssicherheit, Tourismus, lokale Wirtschaft und menschliche Gesund-
heit (hohes Vertrauen). Menschliche Gemeinschaften in Gebieten ohne kontinuierliche Uberwachungsprogramme und spezielle
Friihwarnsysteme fiir schadliche Algenbliiten sind anfalliger fiir diese biologischen Geféhrdungen (mittleres Vertrauen). {Box 5.4,
5.4.2,6.4.2}



A9

A9.1

A9.2

Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

Die Kiistenbevdlkerung ist einer Vielzahl klimabedingter Gefahren ausgesetzt, darunter tropische Wirbelstiirme, ext-
reme Meeresspiegel und Uberschwemmungen, marine Hitzewellen, Meereisverlust und Tauen von Permafrost (hohes
Vertrauen). Weltweit wurden vielfaltige MaBnahmen umgesetzt, meist nach Extremereignissen, aber manche auch in
Erwartung zukiinftigen Meeresspiegelanstiegs, z. B. bei groBen Infrastrukturen. {3.2.4,3.4.3,4.3.2,4.3.3,4.3.4,4.4.2,
5.4.2,6.2,6.4.2, 6.8, Box 6.1, Cross-Chapter Box 9, Abbildung SPM.5}

—~ Aktuelle Folgen fiir die Kiistenbevélkerung dem Meeresspiegelanstieg zuzuordnen, ist an den meisten Orten

nach wie vor schwierig, da die Folgen durch vom Menschen verursachte nichtklimatische Treiber wie Landabsenkung (z. B. Grund-
wasserentnahme), Verschmutzung, Lebensraumzerstérung, Riff- und Sandabbau verscharft wurden (hohes Vertrauen). {4.3.2,
4.3.3}

Q JHarter” Kiistenschutz durch MaBnahmen wie Deiche, Flutmauern und Sperrwerke ist in vielen Kiistenstad-
ten und Flussdeltas weit verbreitet. Okosystembasierter Kiistenschutz und gemischte Ansétze, die Okosysteme und harten Kiis-
tenschutz kombinieren, werden weltweit immer beliebter. Die Vorverlagerung von Kiisten, also die Schaffung neuer Flachen
durch meerwarts gerichtete Landgewinnung, hat in den meisten Gebieten, in denen es eine dichte Kiistenbevolkerung und einen
Mangel an Land gibt, eine lange Geschichte. Riickzug von der Kiiste, also die Beseitigung menschlicher Besiedlung von Kiisten-
gebieten, wird ebenfalls beobachtet, ist aber im Allgemeinen auf kleine menschliche Gemeinschaften beschrénkt oder dient der
Schaffung von Lebensraum fiir Kiistenfeuchtgebiete. Die Wirksamkeit der Reaktionen auf den Meeresspiegelanstieg wird in Abbil-
dung SPM.5 bewertet. {3.5.3,4.3.3,4.4.2, 6.3.3, 6.9.1, Cross-Chapter Box 9}

B. Projizierte Veranderungen und Risiken

Projizierte physische Veranderungen®

B.1

B.1.1

Massenverluste von Gletschern in globalem AusmaB, das Tauen von Permafrost sowie der Riickgang der Schneebede-
ckung und des arktischen Meereises werden sich laut Projektionen in der nahen Zukunft (2031-2050) fortsetzen, da
die oberflachennahe Lufttemperatur zunimmt (hohes Vertrauen), was unvermeidliche Auswirkungen auf den Abfluss
von Fliissen und lokale Gefahren hat (hohes Vertrauen). Der gronléndische und die antarktischen Eisschilde werden
laut Projektionen wahrend des gesamten 21. Jahrhunderts und dariiber hinaus mit zunehmender Geschwindigkeit
an Masse verlieren (hohes Vertrauen). Die Geschwindigkeiten und AusmaBe dieser kryospharischen Veranderungen
werden laut Projektionen in einem Szenario mit hohen Treibhausgasemissionen in der zweiten Halfte des 21. Jahr-
hunderts weiter zunehmen (hohes Vertrauen). Starke Verringerungen der Treibhausgasemissionen in den kommen-
den Jahrzehnten werden laut Projektionen weitere Verdanderungen nach 2050 reduzieren (hohes Vertrauen).{2.2, 2.3,
Cross-Chapter Box 6 in Kapitel 2, 3.3, 3.4, Abbildung SPM.1, SPM Box SPM.1}

'A‘ ot Projizierte Gletschermassenriickgange zwischen 2015 und 2100 (Eisschilde ausgenommen) liegen zwischen
18 + 7% (wahrscheinliche Bandbreite) unter RCP2.6 und 36 + 11% (wahrscheinliche Bandbreite) unter RCP8.5, was einem Mee-
resspiegelbeitrag von 94 + 25 mm (wahrscheinliche Bandbreite) unter RCP2.6 und 200 + 44 mm (wahrscheinliche Bandbreite)
unter RCP8.5 entspricht (mittleres Vertrauen). Regionen mit meist kleineren Gletschern (zum Beispiel Mitteleuropa, Kaukasus,
Nordasien, Skandinavien, tropische Anden, Mexiko, Ostafrika und Indonesien) werden laut Projektionen unter RCP8.5 bis 2100
mehr als 80% ihrer derzeitigen Eismasse verlieren (mittleres Vertrauen), und viele Gletscher werden laut Projektionen ungeach-
tet zukiinftiger Emissionen verschwinden (sehr hohes Vertrauen). {Cross-Chapter Box 6 in Kapitel 2, Abbildung SPM.1}

% Dieser Bericht verwendet aus folgenden Griinden hauptsachlich RCP2.6 und RCP8.5: Diese Pfade stellen weitgehend den bewerteten Bereich fiir die in diesem
Bericht behandelten Themen dar; sie stellen weitgehend dar, was in der bewerteten Literatur, basierend auf CMIP5, behandelt wird, und sie ermdglichen eine
konsistente Darstellung der projizierten Veranderungen. RCP4.5 und RCP6.0 sind nicht fiir alle im Bericht behandelten Themen verfigbar.
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B.1.2 'A‘ 2 Im Jahr 2100 betragt der projizierte Beitrag des grénlandischen Eisschildes zum mittleren globalen Meeres-
spiegelanstieg 0,07 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,04-0,12 m) unter RCP2.6 und 0,15 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,08—
0,27 m) unter RCP8.5. Im Jahr 2100 wird der antarktische Eisschild laut Projektionen 0,04 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,01—
0,11 m) unter RCP2.6 und 0,12 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,03-0,28 m) unter RCP8.5 beitragen. Der Grénlandische Eisschild
tragt derzeit starker zum Meeresspiegelanstieg bei als der Antarktische Eisschild (hohes Vertrauen), aber die Antarktis kdnnte bis
Ende des 21. Jahrhunderts als Folge eines schnellen Riickzugs (geringes Vertrauen) einen groBeren Beitrag leisten. Uber 2100
hinaus hat der zunehmende Unterschied zwischen den relativen Beitrdgen von Gronland und Antarktis zum mittleren globalen
Meeresspiegelanstieg unter RCP8.5 erhebliche Auswirkungen auf das Tempo des relativen Meeresspiegelanstiegs auf der Nord-
halbkugel. {3.3.1,4.2.3, 4.2.5, 4.3.3, Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 3, Abbildung SPM.1}

B.1.3 H Die Schneebedeckung in der Arktis im Herbst und im Frithjahr wird laut Projektionen in der nahen Zukunft
(2031-2050) um 5-10% gegeniiber 1986-2005 abnehmen, gefolgt von keinen weiteren Verlusten unter RCP2.6, aber einem
zusétzlichen Verlust von 15-25% bis Ende des Jahrhunderts unter RCP8.5 (hohes Vertrauen). In Hochgebirgen betragen proji-
zierte Riickgange der mittleren Winterschneehdhe in niedrigen Lagen bis 2031-2050 wahrscheinlich 10-40% gegentiber 1986—
2005, unabhangig vom Emissionsszenario (hohes Vertrauen). Fiir 2081-2100 betragt dieser projizierte Riickgang wahrscheinlich
10-40% unter RCP2.6 und 50-90% unter RCP8.5.{2.2.2, 3.3.2, 3.4.2, Abbildung SPM.1}

B.1.4 'A‘ Fiir dieses Jahrhundert (sehr hohes Vertrauen) und dariiber hinaus wird ein weit verbreitetes Tauen von
Permafrost prognostiziert. Bis 2100 zeigt die projizierte oberflachennahe (innerhalb von 3-4 m) Permafrostflache einen Riick-
gang von 24 + 16% (wahrscheinliche Bandbreite) unter RCP2.6 und 69 + 20% (wahrscheinliche Bandbreite) unter RCP8.5. Das
RCP8.5-Szenario fiihrt bis 2100 zu einer kumulativen Freisetzung von mehreren zehn bis hunderten Milliarden Tonnen (GtC) Per-
mafrostkohlenstoff als CO,% und Methan in die Atmosphare, was den Klimawandel verscharfen kann (mittleres Vertrauen). Nied-
rigere Emissionsszenarien ddmpfen die Reaktion von Kohlenstoffemissionen aus der Permafrostregion (hohes Vertrauen). Methan
stellt einen kleinen Anteil der gesamten zusatzlichen Kohlenstofffreisetzung dar, ist aber aufgrund seines héheren Erwérmungs-
potenzials von Bedeutung. Laut Projektionen wird erhohtes Pflanzenwachstum den Bodenkohlenstoff teilweise wieder aufsto-
cken, aber langfristig nicht gleich den Kohlenstofffreisetzungen sein (mittleres Vertrauen). {2.2.4, 3.4.2, 3.4.3, Abbildung SPM.1,
Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 1}

B.1.5 'A‘ In vielen Hochgebirgen werden Gletscherriickgang und das Tauen von Permafrost die Stabilitat von Hangen
weiter verringern, und die Anzahl und Fliche von Gletscherseen wird weiter zunehmen (hohes Vertrauen). Uberschwemmungen
durch Gletscherseeausbriiche oder Regen, der auf Schnee fallt, Erdrutsche und Schneelawinen, werden laut Projektionen auch an
neuen Standorten oder zu anderen Jahreszeiten auftreten (hohes Vertrauen). {2.3.2}

B.1.6 H Flussabfliisse in schneegepragten oder von Gletschern gespeisten Hochgebirgsbecken werden sich laut Pro-
jektionen unabhangig vom Emissionsszenario andern (sehr hohe Wahrscheinlichkeit), wobei der durchschnittliche Winterabfluss
zunehmen (hohe Wahrscheinlichkeit) und Friihjahrsspitzen frither auftreten werden (sehr hohe Wahrscheinlichkeit). In allen Emis-
sionsszenarien wird projiziert, dass die durchschnittlichen Jahres- und Sommerabfliisse aus Gletschern am oder vor dem Ende
des 21. Jahrhunderts ihren Hohepunkt erreichen (hohes Vertrauen), zum Beispiel um die Mitte des Jahrhunderts in den Hochge-
birgen Asiens, gefolgt von einem Riickgang des Gletscherabflusses. In Regionen mit geringer Gletscherbedeckung (zum Beispiel
tropische Anden, Europaische Alpen) haben die meisten Gletscher diesen Hohepunkt bereits Giberschritten (hohes Vertrauen). Pro-
jizierte Riickgange des Gletscherabflusses bis 2100 (RCP8.5) kénnen den Beckenabfluss mehrerer groBer Flussbecken in mindes-
tens einem Monat der Schmelzsaison um 10% oder mehr reduzieren, insbesondere in den Hochgebirgen Asiens wahrend der Tro-
ckenzeit (geringes Vertrauen). {2.3.1}

o 4
B.1.7 v®% Der arktische Meereisverlust wird sich laut Projektionen bis nach Mitte des Jahrhunderts fortsetzen, wobei
danach Unterschiede abhangig vom Ausmal3 der globalen Erwarmung bestehen: Bei einer stabilisierten globalen Erwarmung von
1,5 °C betragt die jéhrliche Wahrscheinlichkeit eines meereisfreien Septembers spatestens Ende des Jahrhunderts etwa 1%, was
bei einer stabilisierten globalen Erwarmung von 2 °C auf 10-35% ansteigt (hohes Vertrauen). Es besteht geringes Vertrauen in
Projektionen fiir das antarktische Meereis. {3.2.2, Abbildung SPM.1}

% Zur Einordnung: Die gesamten jahrlichen anthropogenen CO,-Emissionen betrugen Uber den Zeitraum 2008-2017 im Durchschnitt 10,8 + 0,8 GtC pro
Jahr (39,6 + 2,9 Gt CO, pro Jahr). Die gesamten jahrlichen anthropogenen Methanemissionen betrugen im Zeitraum 2003-2012 durchschnittlich 0,35 =+
0,01 Gt CH, pro Jahr. {5.5.1}
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B.2 Laut Projektionen wird der Ozean im Laufe des 21. Jahrhunderts einen Ubergang zu noch nie dagewesenen Bedin-
gungen vollziehen, mit erhohten Temperaturen (praktisch sicher), starkerer Schichtung im oberen Ozean (sehr wahr-
scheinlich), weiterer Versauerung (praktisch sicher), Sauerstoffriickgang (mittleres Vertrauen) sowie veranderter
Nettoprimarproduktion (geringes Vertrauen). Marine Hitzewellen (sehr hohes Vertrauen) und extreme El Nifio- und
La Nifa-Ereignisse (mittleres Vertrauen) werden laut Projektionen haufiger werden. Die Atlantische Meridionale
Umwalzbewegung (Atlantic Meridional Overturning Circulation, AMOC) wird sich laut Projektionen abschwachen
(sehr wahrscheinlich). Die Geschwindigkeiten und GroBenordnungen dieser Veranderungen werden unter Szenarien
mit geringen Treibhausgasemissionen kleiner sein (sehr wahrscheinlich). {3.2, 5.2, 6.4, 6.5, 6.7, Box 5.1, Abbildungen
SPM.1, SPM.3}

o 4

B.2.1 v®$ Der Ozean wird sich im Laufe des gesamten 21. Jahrhunderts weiter erwarmen (praktisch sicher). Bis spa-
testens zum Jahr 2100 werden die oberen 2000 m des Ozeans laut Projektionen 5-7 mal mehr Warme unter RCP8.5 (oder 2-4
mal mehr unter RCP2.6) aufnehmen als die beobachtete kumulierte Warmeaufnahme durch den Ozean seit 1970 (sehr wahr-
scheinlich). Die jéhrliche mittlere Dichteschichtung' der oberen 200 m, gemittelt zwischen 60 °S und 60 °N, wird fir 2081-2100
gegeniiber 1986-2005 laut Projektionen um 12—-30% unter RCP8.5 und um 1-9% unter RCP2.6 zunehmen (sehr wahrscheinlich),
wodurch vertikale Nahrstoff-, Kohlenstoff- und Sauerstofffliisse gehemmt werden. {5.2.2, Abbildung SPM.1}

o 4
B.2.2 & Unter RCP8.5 wird projiziert, dass bis spatestens 2081-2100 der Sauerstoffgehalt im Ozean (mittleres Ver-

trauen), der Gehalt an Nitrat im oberen Ozean (mittleres Vertrauen), die Nettoprimérproduktion (geringes Vertrauen) und der
Kohlenstoffexport (mittleres Vertrauen) weltweit um sehr wahrscheinlich 3-4%, 9-14%, 4-11% bzw. 9-16% gegentiber 2006—
2015 sinken werden. Unter RCP2.6 sind die global projizierten Verdnderungen in Bezug auf Sauerstoffverlust (sehr wahrschein-
lich), Nahrstoffverfiigbarkeit (etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht) und Nettoprimarproduktion (hohes Vertrauen) bis 2081—
2100 geringer als unter RCP8.5.{5.2.2, Box 5.1, Abbildungen SPM.1, SPM.3}
o 4

B.2.3 v®¢ Die anhaltende Kohlenstoffaufnahme durch den Ozean bis 2100 wird die Ozeanversauerung praktisch sicher
verscharfen. Der pH-Wert der offenen Meeresoberflache wird unter RCP8.5 laut Projektionen bis 2081-2100 um etwa 0,3 pH-Ein-
heiten gegentiiber 2006 sinken (praktisch sicher). Unter RCP8.5 bestehen erhdhte Risiken fiir aragonitschalenbildende Schliissel-
arten, da im Polar- und Subpolarmeer bis 2081-2100 ein Aragonit-Stabilitatsschwellenwert ganzjahrig tberschritten wird (sehr
wahrscheinlich). Unter RCP2.6 werden diese Bedingungen in diesem Jahrhundert (sehr wahrscheinlich) vermieden, aber einige
Auftriebssysteme vor Westkiisten werden laut Projektionen weiterhin verwundbar bleiben (hohes Vertrauen). {3.2.3, 5.2.2, Box
5.1, Box 5.3, Abbildung SPM.1}

o 4

B.2.4 et Klimabedingungen, wie sie seit der vorindustriellen Zeit noch nicht vorgekommen sind, entwickeln sich im
Ozean und erhéhen Risiken fiir Okosysteme im offenen Ozean. Oberflachenversauerung und -erwarmung sind im historischen
Zeitraum bereits aufgetreten (sehr wahrscheinlich). Laut Projektionen wird unter RCP8.5 bis 2031-2050 in 59-80% der Meeres-
flache Sauerstoffverlust in Tiefen zwischen 100 und 600 m auftreten (sehr wahrscheinlich). Die projizierten Zeitpunkte des Her-
vortretens* fiinf primérer Treiber mariner Okosysteménderungen (Oberfldchenerwarmung und Versauerung, Sauerstoffverlust,
Nitratgehalt und Nettoprimarproduktionsanderung) liegen fiir iiber 60% der Meeresflache unter RCP8.5 und fiir Giber 30% unter
RCP2.6 vor dem Jahr 2100 (sehr wahrscheinlich). {Anhang I: Glossar, Box 5.1, Box 5.1 Abbildung 1}

o 4
B.2.5 ¥ Marine Hitzewellen werden laut Projektionen weiter an Haufigkeit, Dauer, raumlicher Ausdehnung und Inten-
sitat (Maximaltemperatur) zunehmen (sehr hohes Vertrauen). Klimamodelle projizieren bis 2081-2100 einen Anstieg der Haufig-
keit mariner Hitzewellen um das etwa 50-fache unter RCP8.5 und um das 20-fache unter RCP2.6 gegeniiber 1850-1900 (mittle-
res Vertrauen). Die groBten Haufigkeitszunahmen werden fiir die Arktis und die tropischen Ozeane projiziert (mittleres Vertrau-
en). Die Intensitat mariner Hitzewellen wird unter RCP8.5 bis 2081-2100 voraussichtlich um das Zehnfache gegeniiber 1850—
1900 zunehmen (mittleres Vertrauen). {6.4, Abbildung SPM.1}

* Zeitpunkt, zu dem fiir ein spezifisches anthropogenes Signal im Zusammenhang mit dem Klimawandel statistisch erfasst wird, dass es aus dem Hintergrund-
rauschen der natiirlichen Klimavariabilitat in einem Referenzzeitraum fir eine bestimmte Region hervortritt (Hawkins und Sutton, 2012). {Glossar}
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B.2.6

B.2.7

B.3

B.3.2

o 4
v® Extreme El Nifio- und La Nifa-Ereignisse werden laut Projektionen im 21. Jahrhundert wahrscheinlich haufi-

ger auftreten und wahrscheinlich bestehende Gefahren verstérken, was in mehreren Regionen auf der ganzen Welt zu trockene-
ren oder feuchteren Bedingungen fiihrt. Extreme El Nifio-Ereignisse werden laut Projektionen im 21. Jahrhundert sowohl unter
RCP2.6 als auch unter RCP8.5 etwa doppelt so haufig auftreten wie im 20. Jahrhundert (mittleres Vertrauen). Projektionen deuten
darauf hin, dass extreme Auspragungen des Indischen-Ozean-Dipols ebenfalls an Haufigkeit zunehmen (geringes Vertrauen). {6.5,
Abbildungen 6.5, 6.6}

o 4

&% Es wird erwartet, dass sich die AMOC im 21. Jahrhundert unter allen RCPs abschwachen wird (sehr wahr-
scheinlich), obwohl ein Zusammenbruch sehr unwahrscheinlich ist (mittleres Vertrauen). Basierend auf CMIP5-Prognosen ist bis
2300 ein AMOC-Kollaps unter Szenarien mit hohen Emissionen etwa ebenso wahrscheinlich wie nicht und unter niedrigen sehr
unwahrscheinlich (mittleres Vertrauen). Jegliche erhebliche Schwachung der AMOC wird laut Projektionen zu einem Riickgang
der Meeresproduktivitat im Nordatlantik (mittleres Vertrauen), mehr Stirmen in Nordeuropa (mittleres Vertrauen), weniger Som-
merregen im Sahel (hohes Vertrauen) und in Siidasien (mittleres Vertrauen), einer geringeren Anzahl tropischer Wirbelstiirme im
Atlantik (mittleres Vertrauen) und einem Anstieg des regionalen Meeresspiegels an der norddstlichen Kiiste Nordamerikas (mitt-
leres Vertrauen) fiihren. Solche Anderungen wiirden zusétzlich zum Signal der globalen Erwarmung auftreten. {6.7, Abbildungen
6.8-6.10}

Der Meeresspiegel steigt weiter mit zunehmender Geschwindigkeit. Extremwasserstande, die historisch selten sind
(einmal pro Jahrhundert in der jiingeren Vergangenheit), werden laut Projektionen bis 2050 in allen RCP-Szenari-
en an vielen Orten haufig (mindestens einmal pro Jahr) auftreten, insbesondere in tropischen Regionen (hohes Ver-
trauen). Die zunehmende Haufigkeit von Hochwasserstanden kann je nach Exposition an vielen Orten schwerwie-
gende Folgen haben (hohes Vertrauen). Der Meeresspiegelanstieg wird sich laut Projektionen in allen RCP-Szenarien
tiber das Jahr 2100 hinaus fortsetzen. Fiir ein Szenario mit hohen Emissionen (RCP8.5) sind die Projektionen fiir den
globalen Meeresspiegelanstieg bis zum Jahr 2100 héher als in AR5, was auf einen verstéarkten Beitrag des antarkti-
schen Eisschildes zuriickzufiihren ist (mittleres Vertrauen). Unter den Bedingungen von RCP8.5 wird projiziert, dass
der Meeresspiegelanstieg in den kommenden Jahrhunderten Geschwindigkeiten von mehreren Zentimetern pro Jahr
tiberschreiten wird, was zu einem Anstieg von mehreren Metern fiihrt (mittleres Vertrauen), wahrend in RCP2.6 der
Meeresspiegelanstieg laut Projektionen auf etwa 1 Meter im Jahr 2300 begrenzt ist (geringes Vertrauen). Extrem-
wasserstande und kiistenbezogene Geféhrdungen werden durch einen prognostizierten Anstieg der Intensitit und
der Niederschldge tropischer Wirbelstiirme verscharft (hohes Vertrauen). Projizierte Veranderungen von Wellen und
Gezeiten variieren lokal dahingehend, ob sie diese Gefahren verstarken oder mildern (mittleres Vertrauen). {Cross-
Chapter Box 5 in Kapitel 1, Cross-Chapter Box 8 in Kapitel 3, 4.1, 4.2, 5.2.2, 6.3.1, Abbildungen SPM.1, SPM.4, SPM.5}

oS Der Anstieg des mittleren globalen Meeresspiegels unter RCP2.6 gegeniiber 1986-2005 wird fiir den Zeit-
raum 2081-2100 mit 0,39 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,26—0,53 m) und fiir 2100 mit 0,43 m (wahrscheinliche Bandbreite
0,29-0,59 m) projiziert. Unter RCP8.5 betragt der entsprechende mittlere globale Meeresspiegelanstieg 0,71 m (wahrscheinliche
Bandbreite 0,51-0,92 m) fiir 2081-2100 und 0,84 m (wahrscheinliche Bandbreite 0,61—1,10 m) im Jahr 2100. Die Projektionen
fir den Anstieg des mittleren Meeresspiegels unter RCP8.5 im Jahr 2100 sind um 0,1 m héher als im AR5, und die wahrscheinli-
che Bandbreite reicht Gber 1 m im Jahr 2100 hinaus, da der projizierte Eisverlust des antarktischen Eisschilds groBer ist (mittleres
Vertrauen). Die Unsicherheit zum Ende des Jahrhunderts wird hauptsachlich durch die Eisschilde bestimmt, insbesondere in der
Antarktis. {4.2.3, Abbildungen SPM.1, SPM.5}

v.a Meeresspiegelprojektionen zeigen regionale Unterschiede zum mittleren globalen Meeresspiegel. Prozesse,
die nicht durch den jiingsten Klimawandel angetrieben werden, wie z. B. lokale Absenkung aufgrund natirlicher Prozesse und
menschlicher Aktivitaten, sind wichtig fiir relative Meeresspiegelanderungen an der Kiiste (hohes Vertrauen). Wahrend die rela-
tive Bedeutung des klimabedingten Meeresspiegelanstiegs laut Projektionen mit der Zeit zunehmen wird, miissen lokale Prozes-
se bei Projektionen und hinsichtlich der Folgen des Meeresspiegels berlicksichtigt werden (hohes Vertrauen). {SPM A.3.4, 4.2.1,
4.2.2, Abbildung SPM.5}
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B.3.3 Q Die Geschwindigkeit des mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs wird laut Projektionen unter RCP8.5 im
Jahr 2100 15 mm pro Jahr erreichen (wahrscheinliche Bandbreite 10-20 mm pro Jahr) und im 22. Jahrhundert mehrere Zentime-
ter pro Jahr Ubertreffen. Unter RCP2.6 wird die Geschwindigkeit laut Projektionen im Jahr 2100 4 mm pro Jahr erreichen (wahr-
scheinliche Bandbreite 2-6 mm pro Jahr). Modellstudien zeigen einen Anstieg des Meeresspiegels um mehrere Meter bis zum
Jahr 2300 (2,3-5,4 m unter RCP8.5 und 0,6—1,07 m unter RCP2.6) (geringes Vertrauen), was die Bedeutung reduzierter Emissio-
nen fir die Begrenzung des Meeresspiegelanstiegs aufzeigt. Prozesse, die den Zeitpunkt zukiinftigen Schelfeisverlustes und das
AusmaB von Eisschildinstabilitaten steuern, kdnnten den antarktischen Beitrag zum Meeresspiegelanstieg auf Werte erhéhen,
die wesentlich héher sind als die wahrscheinliche Bandbreite tiber Zeitskalen von Jahrhunderten oder langer (geringes Vertrau-
en). Angesichts der Auswirkungen des Meeresspiegelanstiegs, die ein Zusammenbruch von Teilen des antarktischen Eisschildes
mit sich bringt, verdient dieses mit groBen Folgen verbundene Risiko Aufmerksamkeit. {Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 1, Cross-
Chapter Box 8 in Kapitel 3, 4.1, 4.2.3}

B3.4 Der mittlere globale Meeresspiegelanstieg wird dazu fiihren, dass die Haufigkeit extremer Meeresspiegeler-
eignisse an den meisten Standorten steigt. Lokale Meeresspiegel, die historisch einmal pro Jahrhundert auftraten (historische
Jahrhundertereignisse), werden laut Projektionen unter allen RCP-Szenarien bis 2100 an den meisten Standorten mindestens
einmal jahrlich auftreten (hohes Vertrauen). Viele niedrig gelegene Megastadte und kleine Inseln (einschlieBlich Kleiner Inselent-
wicklungslander) werden laut Projektionen bis 2050 unter RCP2.6, RCP4.5 und RCP8.5 mindestens einmal jahrlich historischen
Jahrhundertereignissen ausgesetzt sein. Das Jahr, in dem das historische Jahrhundertereignis zu einem jahrlichen Ereignis wird,
tritt in den mittleren Breitengraden am friihesten in RCP8.5, als nachstes in RCP4.5 und zuletzt in RCP2.6 auf. Die zunehmende
Héufigkeit von Hochwasserstanden kann abhangig vom Expositionsgrad an vielen Standorten schwere Folgen haben (hohes Ver-
trauen). {4.2.3, 6.3, Abbildungen SPM.4, SPM.5}

B.3.5 ot E Signifikante Wellenhdhen (der durchschnittliche vertikale Abstand zwischen Wellental und Wellenkamm des
hochsten Drittels aller Wellen) werden laut Projektionen unter RCP8.5 im gesamten Siidlichen Ozean und im tropischen Ostpa-
zifik (hohes Vertrauen) sowie in der Ostsee (mittleres Vertrauen) ansteigen und im Nordatlantik und im Mittelmeer abnehmen
(hohes Vertrauen). Laut Projektionen werden sich Amplituden und raumliche Verteilung der Gezeiten an der Kiiste aufgrund des
Meeresspiegelanstiegs und aufgrund von KiistenanpassungsmaBnahmen &ndern (sehr wahrscheinlich). Projizierte Anderungen
von Wellen, die sich aus Veranderungen des Wettergeschehens ergeben, und Anderungen der Gezeiten aufgrund des Meeresspie-
gelanstiegs kdnnen Gefahren an der Kiiste lokal verstarken oder mildern (mittleres Vertrauen). {6.3.1, 5.2.2}

B.3.6 —~ Die durchschnittliche Intensitat tropischer Wirbelstiirme, der Anteil tropischer Wirbelstiirme der Kategorien 4
und 5 und die damit verbundenen durchschnittlichen Niederschlagsraten werden laut Projektionen bei einem Anstieg der globa-
len Temperatur um 2 °C gegeniiber einem beliebigen Basiszeitraum zunehmen (mittleres Vertrauen). Steigende mittlere Meeres-
spiegel werden zu hoheren extremen Meeresspiegeln im Zusammenhang mit tropischen Wirbelstiirmen beitragen (sehr hohes
Vertrauen). Gefahren an der Kiiste werden durch eine Zunahme der durchschnittlichen Intensitat, des AusmaBes der Sturmflut
und der Niederschlagsraten tropischer Wirbelstiirme verscharft werden. Ab etwa Mitte des Jahrhunderts bis 2100 werden unter
RCP8.5 groBere Steigerungen als unter RCP2.6 projiziert (mittleres Vertrauen). Es besteht geringes Vertrauen in Veranderungen
der zukiinftigen Haufigkeit tropischer Wirbelstiirme auf globaler Ebene. {6.3.1}
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Projizierte Risiken fiir Okosysteme

B.4

B.4.1

B.4.2

B.4.3

Zukiinftige Veranderungen der Kryosphére an Land werden weiterhin Land- und SiiBwasserékosysteme in Hochge-
birgen und Polargebieten verandern, wobei sich die Verbreitungsgebiete von Arten stark verlagern, was zu Verande-
rungen der Struktur und Funktionsweise von Okosystemen und schlieBlich zum Verlust weltweit einzigartiger biolo-
gischer Vielfalt fiihrt (mittleres Vertrauen). Wald- und Flachenbrénde werden laut Projektionen fiir den Rest dieses
Jahrhunderts in den meisten Tundragebieten und borealen Regionen sowie in manchen Gebirgsregionen deutlich
zunehmen (mittleres Vertrauen). {2.3.3, Box 3.4, 3.4.3}

H In Hochgebirgen werden eine weitere Aufwartswanderung von Arten aus niedrigeren Hohen, Verkleinerungen
von Verbreitungsgebieten und eine erhdhte Sterblichkeit zu einem Populationsriickgang vieler alpiner Arten fiihren, inshesonde-
re von gletscher- oder schneeabhdangigen Arten (hohes Vertrauen), was lokalen und letztendlichen globalen Artenverlust mit sich
bringt (mittleres Vertrauen). Das Fortbestehen alpiner Arten und die Erhaltung von Okosystemleistungen hangen von geeigneten
Schutz- und AnpassungsmaBnahmen ab (hohes Vertrauen). {2.3.3}

Auf arktischen Landflachen wird ein Verlust an weltweit einzigartiger Biodiversitét projiziert, da fir manche
Arten der Hocharktis begrenzte Riickzugsmaglichkeiten existieren und sie daher von Arten aus gemaBigteren Breiten verdrangt
werden (mittleres Vertrauen). Laut Projektionen werden sich Straucher und Baume ausdehnen, so dass sie bis zum Jahr 2050
24-52% der arktischen Tundra bedecken (mittleres Vertrauen). Laut Projektionen wird sich der boreale Wald an seinem nérdli-
chen Rand ausdehnen, wahrend er an seinem siidlichen Rand abnimmt, wo er durch Walder/Buschland mit geringerer Biomasse
ersetzt wird (mittleres Vertrauen). {3.4.3, Box 3.4}

'A‘ Das Tauen von Permafrost und Schneeriickgange werden sich auf die Hydrologie sowie auf Wald- und Fla-
chenbrande der Arktis und von Gebirgen auswirken, was Folgen fiir Vegetation und Wildtiere hat (mittleres Vertrauen). Etwa 20%
des arktischen Landpermafrostes sind anfallig fiir abruptes Permafrosttauen und Bodenabsenkung, was die Flache kleiner Seen
laut Projektionen unter RCP8.5 bis 2100 um iiber 50% ansteigen lasst (mittleres Vertrauen). Auch wenn sich laut Projektionen der
gesamte regionale Wasserkreislauf intensivieren wird, einschlieBlich erhohter Niederschlége, Evapotranspiration und Flussabfluss
in den Arktischen Ozean, konnen Schnee- und Permafrostriickgange zu einer Austrocknung des Bodens fiihren, was Auswirkun-
gen auf die Okosystemproduktivitit und auf Stérungen hat (mittleres Vertrauen). Laut Projektionen werden Wald- und Fléchen-
brande fiir den Rest dieses Jahrhunderts in den meisten Tundragebieten und borealen Regionen sowie auch in manchen Gebirgs-
regionen zunehmen, wahrend die Wechselwirkungen zwischen Klima und sich verlagernder Vegetation die zukiinftige Feuerin-
tensitat und -haufigkeit beeinflussen werden (mittleres Vertrauen). {2.3.3,3.4.1,3.4.2, 3.4.3, SPM B.1}
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B.5.2

B.5.3

B.5.4
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Fiir Okosysteme der Ozeane von der Oberfliche bis zum Tiefseeboden wird unter allen Emissionsszenarien im Laufe
des 21. Jahrhunderts ein Riickgang der globalen Biomasse mariner Tiergemeinschaften, ihrer Produktion und ihres
Fangpotenzials sowie eine Verschiebung der Artenzusammensetzung projiziert (mittleres Vertrauen). Die Geschwin-
digkeit und das AusmaB des Riickgangs werden laut Projektionen in den Tropen am hdchsten sein (hohes Vertrau-
en), wohingegen die Folgen in den Polarregionen vielfaltig bleiben (mittleres Vertrauen) und unter hohen Emissi-
onsszenarien zunehmen. Ozeanversauerung (mittleres Vertrauen), Sauerstoffverlust (mittleres Vertrauen) und gerin-
gere Meereisausdehnung (mittleres Vertrauen) sowie nichtklimatische menschliche Aktivitaten (mittleres Vertrauen)
haben das Potenzial, diese durch Erwirmung hervorgerufenen Okosystemfolgen zu verschirfen. {3.2.3, 3.3.3, 5.2.2,
5.2.3,5.2.4, 5.4.1, Abbildung SPM.3}

o 4
+*% Die projizierte Erwarmung der Meere und Verénderungen der Nettoprimdrproduktion verandern Biomasse,
Produktion und Gemeinschaftsstruktur von marinen Okosystemen. Die globale Biomasse von Meerestieren im gesamten Nah-
rungsnetz wird laut Projektionen unter RCP8.5 bis Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber 1986—-2005 um 15,0 + 5,9% (sehr wahr-
scheinliche Bandbreite) und das maximale Fangpotenzial der Fischerei um 20,5-24,1% sinken (mittleres Vertrauen). Diese Ande-
rungen werden laut Projektionen unter RCP8.5 sehr wahrscheinlich drei- bis viermal groBer sein als unter RCP2.6. {3.2.3, 3.3.3,
5.2.2,5.2.3,5.4.1, Abbildung SPM.3}

o 4

v®% Bei verstarkter Schichtung wird die reduzierte Nahrstoffversorgung laut Projektionen dazu fihren, dass die
Nettoprimarproduktion im tropischen Ozean unter RCP8.5 bis 2081-2100 um 7-16% (sehr wahrscheinliche Bandbreite) sinkt
(mittleres Vertrauen). In tropischen Regionen werden Biomasse und Produktion von Meerestieren laut Projektionen im 21. Jahr-
hundert unter allen Emissionsszenarien stérker als der globale Durchschnitt sinken (hohes Vertrauen). Laut Projektionen werden
Erwarmung und Meereisanderungen die Nettoprimarproduktion in der Arktis (mittleres Vertrauen) und um die Antarktis (gerin-
ges Vertrauen) erhdhen, abgewandelt durch sich andernde Néhrstoffversorgung aufgrund von Verlagerungen von Auftrieb und
Schichtung. Das Absinken organischer Materie aus dem oberen Ozean wird laut Projektionen global abnehmen, was vor allem auf
Veranderungen der Nettoprimarproduktion zuriickzufiihren ist (hohes Vertrauen). Infolgedessen werden laut Projektionen unter
RCP8.5 mindestens 95% der Meereshodenflache der Tiefsee (3000-6 000 m Tiefe) und Kaltwasserkorallendkosysteme einen
Riickgang der benthischen Biomasse erfahren (mittleres Vertrauen). {3.2.3, 5.2.2, 5.2.4, Abbildung SPM.1}

r——

e Erwarmung, Ozeanversauerung, verringerte Ausdehnung einjahrigen Meereises und anhaltender Verlust
mehrjihrigen Meereises werden laut Projektionen polare marine Okosysteme beeinflussen, durch direkte und indirekte Auswir-
kungen auf Lebensraume, Populationen und ihre Uberlebensfhigkeit (mittleres Vertrauen). Das geografische Verbreitungsgebiet
arktischer Meeresarten, einschlieBlich Meeressauger, Vogel und Fische, wird sich laut Projektionen verkleinern, wéhrend sich das
Verbreitungsgebiet mancher subarktischer Fischgemeinschaften laut Projektionen ausweiten wird, was den Druck auf Arten der
Hocharktis weiter erhoht (mittleres Vertrauen). Im Siidlichen Ozean wird sich der Lebensraum des antarktischen Krills, einer wich-
tigen Beuteart fiir Pinguine, Robben und Wale, laut Projektionen sowohl unter RCP2.6 als auch unter RCP8.5 nach Siiden hin ver-
kleinern (mittleres Vertrauen). {3.2.2, 3.2.3, 5.2.3}

o 4

et Ozeanerwarmung, Sauerstoffverlust, Versauerung und ein Riickgang des organischen Kohlenstoffflusses von
der Oberflache in die Tiefsee werden laut Projektionen lebensraumbildende Kaltwasserkorallen, die eine hohe Biodiversitat unter-
stiitzen, teilweise durch verminderte Kalkbildung, erhohte Skelettauflésung und Bioerosion (mittleres Vertrauen) schadigen. Ver-
wundbarkeit und Risiken sind am gréBten, wo und wenn sowohl Temperatur als auch Sauerstoffbedingungen Werte erreichen,
die auBerhalb der Toleranzbereiche von Arten liegen (mittleres Vertrauen). {Box 5.2, Abbildung SPM.3}
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Projizierte Veranderungen, Folgen und Risiken fiir Ozeanékosysteme
aufgrund des Klimawandels
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Abbildung SPM.3 | Projizierte Anderungen, Folgen und Risiken fiir Meeresregionen und -6kosysteme: (a) tber die Tiefe integrierte Net-
toprimarproduktion (NPP aus CMIP5"), (b) gesamte tierische Biomasse (iiber die Tiefe integriert, einschlieBlich Fische und Wirbellose aus
FISHMIP%), (c) maximales Fischfangpotenzial und (d) Folgen und Risiken fiir Okosysteme an der Kiiste und im offenen Meer. Die drei
linken Tafeln stellen die simulierten (a, b) und beobachteten (c) Mittelwerte fiir die jiingste Vergangenheit (1986—2005) dar, die mittleren
und rechten Tafeln stellen projizierte Anderungen (%) bis 2081-2100 gegeniiber der jiingsten Vergangenheit unter niedrigen (RCP2.6)
bzw. hohen (RCP8.5) Treibhausgasemissionsszenarien dar {Box SPM.1}. Die gesamte tierische Biomasse in der jiingsten Vergangenheit (b,
linke Tafel) stellt die projizierte gesamte tierische Biomasse fiir jedes raumliche Pixel gegentiber dem globalen Durchschnitt dar. (c) *Durch-
schnittliche beobachtete Fischfangmengen in der jiingsten Vergangenheit (basierend auf Daten aus der globalen Fischereidatenbank Sea
Around Us); projizierte Anderungen des maximalen Fangpotenzials in Schelfmeeren basieren auf den durchschnittlichen Ergebnissen aus
zwei Fischerei- und marinen Okosystemmodellen. Um Bereiche mit Modellinkonsistenz anzuzeigen, stellen schraffierte Bereiche Regionen
dar, in denen die Modelle beziiglich der Anderungsrichtung uneins sind: in (a) und (b) bei mehr als 3 von 10 Modellprojektionen und in
() bei mehr als einem von zwei Modellen. Obwoh! nicht schraffiert, besteht in die projizierten Anderungen in den arktischen und antarkti-
schen Regionen beziiglich (b) der gesamten tierischen Biomasse und (c) dem Fangpotenzial niedriges Vertrauen aufgrund von Unsicherhei-
ten im Zusammenhang mit der Modellierung vielfacher interagierender Treiber und Okosystemreaktionen. Die unter (b) und (c) dargestell-
ten Projektionen werden durch Anderungen der physikalischen und biogeochemischen Bedingungen des Ozeans angetrieben, z. B. Tempe-
ratur, Sauerstoffgehalt und Nettoprimarproduktion, die aus CMIP5-Erdsystemmodellen berechnet werden. **Epipelagial bezieht sich auf
den obersten Teil des Ozeans mit einer Tiefe von <200 m unter der Oberfléche, wo genligend Sonnenlicht fiir Photosynthese vorhanden
ist. (d) Bewertung der Risiken fir Okosysteme an der Kiiste und im offenen Meer aus Grundlage von beobachteten und projizierten Klima-
folgen fiir Struktur, Funktion und Biodiversitét des Okosystems. Folgen und Risiken sind in Bezug auf Anderungen der mittleren globalen
Oberflachentemperatur (Global Mean Surface Temperature, GMST) gegen(ber vorindustriellem Niveau dargestellt. Da die Bewertung von
Risiken und Folgen auf der Grundlage der mittleren globalen Meeresoberflachentemperatur (Sea Surface Temperature, SST) erfolgt, sind
die entsprechenden SST-Werte dargestellt?. Die Bewertung von Risikolibergangen wird in Kapitel 5, Abschnitte 5.2, 5.3, 5.3, 5.2.5 und
5.3.7 sowie den Zusatzmaterialien SM5.3, Tabelle SM5.6, Tabelle SM5.8 und anderen Teilen des zugrundeliegenden Berichts beschrieben.
Die Abbildung zeigt bewertete Risiken bei ungefahren Erwarmungswerten und zunehmende klimabedingten Gefahren im Ozean: Ozean-
erwarmung, Versauerung, Sauerstoffentzug, verstarkte Dichtenschichtung, Anderungen der Kohlenstoffflisse, Meeresspiegelanstieqg sowie
erhohte Haufigkeit und/oder Intensitét von Extremereignissen. Die Bewertung berlicksichtigt die natiirliche Anpassungsfahigkeit der Oko-
systeme, ihre Exposition und Verwundbarkeit. Folgen und Risikoniveaus beriicksichtigen keine Strategien zur Risikominderung wie mensch-
liche Eingriffe oder zukiinftige Anderungen nicht-klimatischer Treiber. Risiken fiir Okosysteme wurden unter Beriicksichtigung biologischer,
biogeochemischer, geomorphologischer und physikalischer Aspekte bewertet. Zu den hoheren Risiken, die mit zusammengesetzten Aus-
wirkungen von Klimagefahren verbunden sind, gehdren der Verlust von Lebensraum und biologischer Vielfalt, Veranderungen der Artenzu-
sammensetzung und von Verbreitungsgebieten sowie Folgen/Risiken fiir Struktur und Funktion von Okosystemen, einschlieBlich Verande-
rungen der tierischen/pflanzlichen Biomasse und Dichte, der Produktivitdt, von Kohlenstofffliissen und von Sedimenttransport. Im Rahmen
der Bewertung wurde Literatur zusammengestellt und es wurden Daten in eine Ubersichtstabelle extrahiert. Ein mehrstufiger Experten-
befragungsprozess mit unabhangiger Beurteilung der Einschatzung von Schwellenwerten und einer abschlieBenden Konsensdiskussion
wurde durchgefiihrt. Weitere Informationen zu Methoden und zugrundeliegender Literatur sind in Kapitel 5, Abschnitte 5.2 und 5.3 und
im Zusatzmaterial (Supplementary Material) zu finden. {3.2.3, 3.2.4, 5.2, 5.3, 5.2.5, 5.3.7, SM5.6, SM5.8, Abbildung 5.16, Cross-Chap-
ter Box 1 in Kapitel 1 Tabelle CCB1}

27 NPP werden aus dem Gekoppelten Modellvergleichsproject 5 (Coupled Models Intercomparison Project 5, CMIP5) geschétzt.

% Die gesamte tierische Biomasse stammt aus dem Modellvergleichsprojekt fiir Fischerei und Meeresokosysteme (Fisheries and Marine Ecosystem Models
Intercomparison Project, FISHMIP).

2 Die Konvertierung zwischen GMST und SST basiert auf einem Skalierungsfaktor von 1,44, der aus Anderungen in einem Ensemble von RCP8.5-Simulationen
abgeleitet wird; dieser Skalierungsfaktor weist aufgrund von Unterschieden zwischen den Szenarien RCP2.6 und RCP8.5 eine Unsicherheit von etwa 4% auf
{Tabelle SPM.1}.
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B.6

B.6.1

B.6.2

B.6.3

B.6.4

Die Risiken schwerwiegender Folgen fiir Biodiversitat, Struktur und Funktion von Kiistenékosystemen werden laut
Projektionen im 21. Jahrhundert und dariiber hinaus bei erh6hten Temperaturen unter Szenarien mit hohen Emissio-
nen gegeniiber solchen mit niedrigen Emissionen hoher ausfallen. Zu den projizierten Reaktionen von Okosystemen
gehéren der Verlust von Lebensraum und Artenvielfalt sowie die Schadigung von Okosystemfunktionen. Die Anpas-
sungsfahigkeit von Organismen und Okosystemen ist bei niedrigeren Emissionsszenarien groBer (hohes Vertrauen).
Fiir empfindliche Okosysteme wie Seegraswiesen und Kelpwélder werden hohe Risiken projiziert, wenn die globa-
le Erwarmung 2 °C gegeniiber dem vorindustriellen Niveau iiberschreitet, kombiniert mit anderen klimabedingten
Gefahrdungen (hohes Vertrauen). Fiir Warmwasserkorallen besteht schon ein hohes Risiko und es wird ein Ubergang
zu sehr hohem Risiko projiziert, selbst wenn die globale Erwadrmung auf 1,5 °C begrenzt wird (sehr hohes Vertrauen).
{4.3.3, 5.3, 5.5, Abbildung SPM.3}
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mmu Laut Projektionen werden alle bewerteten Kiistendkosysteme bis 2100 einem steigenden Risikoniveau aus-
gesetzt sein, von mittlerem bis hohem Risiko unter RCP2.6 bis hin zu hohem bis sehr hohem Risiko unter RCP8.5. Okosysteme
an Felskiisten in der Gezeitenzone sind laut Projektionen unter RCP8.5 bis 2100 einem sehr hohen Risiko ausgesetzt (mittleres
Vertrauen), da sie Erwarmung, insbesondere wahrend mariner Hitzewellen, sowie Versauerung, dem Meeresspiegelanstieg und
dem Verlust von kalkbildenden Arten und der biologischen Vielfalt ausgesetzt sind (hohes Vertrauen). Ozeanversauerung stellt
diese Okosysteme vor Herausforderungen und schrankt ihre Eignung als Lebensraum weiter ein (mittleres Vertrauen), da geringe-
re Kalkbildung und verstarkte Bioerosion eine Erholung behindern. Der Riickgang von Kelpwéldern wird sich laut Projektionen in
gemaBigten Regionen aufgrund der Erwarmung fortsetzen, insbesondere unter der projizierten Intensivierung mariner Hitzewel-
len, wobei unter RCP8.5 ein hohes Risiko lokalen Aussterbens besteht (mittleres Vertrauen). {5.3, 5.3.5, 5.3.6, 5.3.7, 6.4.2, Abbil-
dung SPM.3}

v.a Seegraswiesen und Salzwiesen und die damit verbundenen Kohlenstoffspeicher sind bei einer globalen
Erwarmung von 1,5 °C einem moderaten Risiko ausgesetzt, das mit zunehmender Erwarmung zunimmt (mittleres Vertrauen).
Weltweit werden laut Projektionen 20-90% der derzeitigen Kiistenfeuchtgebiete bis 2100 verloren gehen, je nach projiziertem
Meeresspiegelanstieg, regionalen Unterschieden und Feuchtgebietstypen, insbesondere, wenn das vertikale Wachstum bereits
durch reduzierte Sedimentzufuhr begrenzt ist und eine Verlagerung landeinwarts durch steile Topografie oder menschliche Veran-
derungen von Kiistenlinien eingeschrankt wird (hohes Vertrauen). {4.3.3, 5.3.2, Abbildung SPM.3, SPM A.6.1}

v.a Ozeanerwdrmung, Meeresspiegelanstieg und Anderungen der Gezeiten werden laut Projektionen zu einer
Ausweitung von Versalzung und Sauerstoffmangel in Flussmiindungen fiihren (hohes Vertrauen), wobei unter Szenarien mit
hohen Emissionen fiir einige Lebewesen hohe Risiken bestehen, die zu Abwanderung, geringeren Uberlebensraten und loka-
lem Aussterben flihren (mittleres Vertrauen). Laut Projektionen werden diese Folgen in verwundbareren eutrophen und seichten
Flussmiindungen mit niedrigem Tidenhub in gem&Bigten und hohen Breitengraden starker ausgepragt sein (mittleres Vertrauen).
{5.2.2,5.3.1, Abbildung SPM.3}

v.a Fast alle Warmwasserkorallenriffe werden laut Projektionen erhebliche Flachenverluste erleiden und lokal
absterben, selbst wenn die globale Erwarmung auf 1,5 °C begrenzt wird (hohes Vertrauen). Die Artenzusammensetzung und
-vielfalt der verbleibenden Riffgemeinschaften wird sich laut Projektionen von heutigen Riffen unterscheiden (sehr hohes Vertrau-
en).{5.3.4, 5.4.1, Abbildung SPM.3}

Projizierte Risiken fiir Menschen und Okosystemleistungen

B.7

Zukiinftige Veranderungen der Kryosphére an Land werden sich laut Projektionen auf die Wasserressourcen und
deren Nutzung wie Wasserkraft (hohes Vertrauen) und bewasserte Landwirtschaft in und flussabwarts von Hochge-
birgen (mittleres Vertrauen) sowie auf die Lebensgrundlagen in der Arktis (mittleres Vertrauen) auswirken. Veran-
derungen bei Uberschwemmungen, Lawinen, Erdrutschen und Bodendestabilisierung werden laut Projektionen das
Risiko fiir Infrastruktur sowie Kultur-, Tourismus- und Freizeitgiiter erhdhen (mittleres Vertrauen). {2.3, 2.3.1, 3.4.3}

H Es wird erwartet, dass Katastrophenrisiken fiir menschliche Siedlungen und fiir mdgliche Lebensgrundlagen
in Hochgebirgen und der Arktis zunehmen werden (mittleres Vertrauen), da sich Gefahrdungen wie Uberschwemmungen, Brénde,
Erdrutsche, Lawinen, unzuverlassige Eis- und Schneeverhaltnisse und eine erhéhte Exposition von Menschen und Infrastrukturen
in Zukunft &ndern werden (hohes Vertrauen). Laut Projektionen werden bereits entwickelte Ansatze zur Risikominderung weniger
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effektiv sein, da sich der Charakter der Geféhrdungen andert (mittleres Vertrauen). Signifikante Risikominderungs- und Anpas-
sungsstrategien helfen, starkere Folgen von Gefahrdungen durch Bergfluten und Erdrutsche zu vermeiden, wenn Exposition und
Verwundbarkeit in vielen Berggebieten in diesem Jahrhundert zunehmen (hohes Vertrauen). {2.3.2, 3.4.3,3.5.2}

B.7.2 'A‘ Die durch das Tauen von Permafrost verursachte Absenkung der Landoberflache wird laut Projektionen Folgen
fur dariiber liegende stadtische und landliche Kommunikations- und Verkehrsinfrastruktur in der Arktis und in Hochgebirgen haben
(mittleres Vertrauen). Der GroBteil arktischer Infrastruktur befindet sich in Gebieten, in denen sich das Tauen von Permafrost bis
Mitte des Jahrhunderts laut Projektionen verstarken wird. Durch Nachriistung und Neugestaltung von Infrastruktur konnen die
Kosten halbiert werden, die aus dem Tauen von Permafrost und den damit verbundenen Klimafolgen bis 2100 entstehen (mittle-
res Vertrauen). {2.3.4, 3.4.1, 3.4.3}

B.7.3 'A‘ Tourismus, Erholung und Kulturgtiter in Hochgebirgen werden laut Projektionen durch zukiinftige Veranderun-
gen der Kryosphare negativ beeinflusst (hohes Vertrauen). Derzeitige Beschneiungstechnologien werden die Risiken fiir den Ski-
tourismus in einem warmeren Klima in den meisten Teilen Europas, Nordamerikas und Japans laut Projektionen weniger effektiv
verringern, insbesondere bei einer globalen Erwarmung um 2 °C und dariber hinaus (hohes Vertrauen). {2.3.5, 2.3.6}

B.8 Zukiinftige Verschiebungen der Verbreitungsgebiete von Fischarten sowie Riickgdnge ihrer Populationsdichten und
des Fangpotenzials aufgrund des Klimawandels werden sich laut Projektionen auf das Einkommen, die Lebensgrund-
lagen und die Erndhrungssicherheit von Gemeinschaften auswirken, die von Meeresressourcen abhéngig sind (mitt-
leres Vertrauen). Langfristiger Verlust und Schiadigung mariner Okosysteme beeintrichtigen die Rolle des Ozeans im
Hinblick auf kulturelle, freizeitbezogene und intrinsische Werte, die fiir die Identitat und das Wohlergehen des Men-
schen wichtig sind (mittleres Vertrauen). {3.2.4, 3.4.3,5.4.1,5.4.2, 6.4}

o 4

B.8.1 e Projizierte geografische Verschiebungen und Riickgange der globalen marinen tierischen Biomasse und des
Fischfangpotenzials sind unter RCP8.5 im Vergleich zu RCP2.6 stérker ausgepragt, was das Risiko fir Einkommen und Lebens-
grundlagen davon abhangiger menschlicher Gemeinschaften erhéht, insbesondere in wirtschaftlich geféhrdeten Gebieten (mitt-
leres Vertrauen). Die projizierte Umverteilung von Ressourcen und Populationsdichten erhéht das Risiko von Konflikten zwischen
Fischereien, Behdrden oder Gemeinschaften (mittleres Vertrauen). Herausforderungen fiir die Fischereiverwaltung sind unter
RCP8.5 weit verbreitet, wobei es regionale Hotspots wie die Arktis und den tropischen Pazifik gibt (mittleres Vertrauen). {3.5.2,
5.4.1,5.4.2,5.5.2,5.5.3, 6.4.2, Abbildung SPM.3}

B.8.2 m E Der Riickgang von Warmwasserkorallenriffen wird laut Projektionen die Leistungen, die sie fiir die Gesell-
schaft erbringen, wie Nahrungsmittelversorgung (hohes Vertrauen), Kiistenschutz (hohes Vertrauen) und Tourismus (mittleres
Vertrauen), stark beeintrachtigen. Laut Projektionen wird das Risiko fiir die Erndhrungsgesundheit mancher Gemeinschaften, die
stark von Meeresfriichten abhangen (mittleres Vertrauen) beispielsweise in der Arktis, in Westafrika und in Kleinen Inselentwick-
lungslandern — durch mit riicklaufiger Verfligharkeit von Meeresfriichten steigende Risiken fiir die darauf basierende Erndhrungs-
sicherheit (mittleres Vertrauen) erh6ht. Solche Folgen verscharfen jegliche Risiken durch andere Verlagerungen in Erndhrungswei-
sen und Ernahrungssystemen, die durch soziale und wirtschaftliche Verédnderungen und den Klimawandel ber Land verursacht
werden (mittleres Vertrauen). {3.4.3,5.4.2, 6.4.2}

B.8.3 HE Die globale Erwarmung gefahrdet die Nahrungsmittelsicherheit von Meeresfriichten (mittleres Vertrauen),
indem sie Menschen erhohter Bioakkumulation von persistenten organischen Schadstoffen und Quecksilber in Meerespflanzen
und -tieren (mittleres Vertrauen), zunehmender Haufigkeit wasserbiirtiger Vibrio-Erreger (mittleres Vertrauen) und einer erh6h-
ten Wahrscheinlichkeit schadlicher Algenbliiten (mittleres Vertrauen) aussetzt. Diese Risiken sind laut Projektionen fiir menschli-
che Gemeinschaften mit hohem Konsum an Meeresfriichten, einschlieBlich indigener Kiistengemeinschaften (mittleres Vertrau-
en), und fiir Wirtschaftssektoren wie Fischerei, Aquakultur und Tourismus (hohes Vertrauen) besonders groB. {3.4.3, 5.4.2, Box 5.3}

B.8.4 ng Klimawandelfolgen fiir marine Okosysteme und ihre Leistungen geféhrden wichtige kulturelle Dimensionen
des Lebens und Lebensgrundlagen (mittleres Vertrauen), unter anderem durch Verlagerungen der Verbreitungsgebiete oder der
Populationsdichten genutzter Arten und durch einen geringeren Zugang zu Fischerei- oder Jagdgebieten. Dies umfasst potenzi-
ell schnellen und irreversiblen Verlust von Kultur sowie lokalem und indigenem Wissen und auch negative Folgen fiir traditionelle
Ernahrungsweisen und die Ernahrungssicherheit, asthetische Aspekte und Freizeitaktivitaten auf See (mittleres Vertrauen).{3.4.3,
3.5.3,5.4.2}
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B.9

B.9.1

B.9.2

B.9.3

Erhohte mittlere Meeresspiegel und Extremwasserstande verscharfen zusammen mit der Erwarmung und Versaue-
rung des Ozeans auch die Risiken fiir menschliche Gemeinschaften in tief gelegenen Kiistengebieten (hohes Vertrau-
en). In arktischen menschlichen Siedlungen ohne schnelle Landhebung und auf stadtischen Atollinseln werden die
Risiken selbst unter einem niedrigen Emissionsszenario (RCP2.6) als moderat bis hoch projiziert (mittleres Vertrau-
en), was auch das Erreichen von Anpassungsgrenzen mit einschlieBt (hohes Vertrauen). Delta-Regionen und ressour-
cenreiche Kiistenstadte werden laut Projektionen unter Annahme eines Szenarios mit hohen Emissionen (RCP8.5)
nach 2050 mit gegenwartiger Anpassung ein hohes Risikoniveau aufweisen (mittleres Vertrauen). Von einer ehrgei-
zigen Anpassung einschlieBlich transformativer politischer Steuerung wird erwartet, dass sie Risiko reduziert (hohes
Vertrauen), allerdings mit kontextspezifischen Nutzen. {4.3.3, 4.3.4, 6.9.2, Cross-Chapter Box 9, SM4.3, Abbildung
SPM.5}

| &)

-~ Ohne ehrgeizigere Anpassungshemiihungen im Vergleich zu heute und unter den derzeitigen Trends zuneh-

mender Exposition und Anfélligkeit von Kiistengemeinden werden laut Projektionen Risiken wie Erosion und Landverlust, Uber-
schwemmung, Versalzung und kaskadenartige Folgen aufgrund des mittleren Meeresspiegelanstiegs und aufgrund von Extremer-
eignissen im Laufe dieses Jahrhunderts unter allen Treibhausgasemissionsszenarien deutlich zunehmen (sehr hohes Vertrauen).
Unter den gleichen Annahmen werden jahrliche Kiistenhochwasserschéden bis 2100 gegeniiber heute laut Projektionen um 2-3
GroBenordnungen zunehmen (hohes Vertrauen). {4.3.3, 4.3.4, Box 6.1, 6.8, SM.4.3, Abbildungen SPM.4, SPM.5}

n o 4

7> < Unter Szenarien mit hohen Emissionen nihern sich verwundbare Gemeinschaften in Korallenriffumgebungen,
stadtischen Atollinseln und niedrig gelegenen arktischen Gebieten weit vor Ende dieses Jahrhunderts hohen bis sehr hohen Risi-
ken durch den Meeresspiegelanstieg. Dies bedeutet, dass Anpassungsgrenzen erreicht werden, also diejenigen Punkte, an denen
die Ziele (oder Systembediirfnisse) eines Akteurs nicht durch AnpassungsmaBnahmen vor untragbaren Risiken geschiitzt werden
kénnen (hohes Vertrauen). Das Erreichen von (z. B. biophysikalischen, geografischen, finanziellen, technischen, sozialen, poli-
tischen und institutionellen) Anpassungsgrenzen hangt vom Emissionsszenario und der kontextspezifischen Risikotoleranz ab;
nach dem Jahr 2100 werden laut Projektionen aufgrund des bereits jetzt langfristig festgelegten Meeresspiegelanstiegs (mitt-
leres Vertrauen) in mehr Gebieten Anpassungsgrenzen erreicht. Manche Inselstaaten werden wahrscheinlich aufgrund klimabe-
dingter Ozean- und Kryosphérenveranderungen unbewohnbar werden (mittleres Vertrauen), aber Schwellenwerte fiir Bewohn-
barkeit sind nach wie vor duBerst schwer wissenschaftlich zu bewerten. {4.3.4, 4.4.2, 4.4.3, 5.5.2, Cross-Chapter Box 9, SM.4.3,
SPM C.1, Glossar, Abbildung SPM.5}

Q Global bietet eine langsamere Geschwindigkeit klimabedingter Veranderungen des Ozeans und der Kryo-
sphére groBere Anpassungsmaglichkeiten (hohes Vertrauen). Obwohl hohes Vertrauen in die Tatsache besteht, dass eine ehrgei-
zige Anpassung, einschlieBlich politischer Steuerung eines transformativen Wandels, das Potenzial hat, Risiken an vielen Standor-
ten zu verringern, kdnnen solche Vorteile je nach Standort unterschiedlich sein. Auf globaler Ebene kann Kiistenschutz das Hoch-
wasserrisiko im 21. Jahrhundert um 2—3 GréBenordnungen reduzieren. Er hangt jedoch von Investitionen in der GroBenordnung
von zehn bis mehreren hundert Milliarden US-Dollar pro Jahr ab (hohes Vertrauen). Wahrend solche Investitionen in dicht besie-
delten stadtischen Gebieten im Allgemeinen kosteneffizient sind, konnen landliche und armere Gebiete vor Problemen stehen,
solche Investitionen aufzubringen, weil die relativen jahrlichen Kosten fiir manche kleine Inselstaaten mehrere Prozent des BIP
betragen (hohes Vertrauen). Laut Projektionen treten auch mit groBem Anpassungsaufwand Restrisiken und damit verbundene
Verluste auf (mittleres Vertrauen), aber kontextspezifische Anpassungsgrenzen und Restrisiken sind nach wie vor schwer wissen-
schaftlich zu bewerten. {4.1.3,4.2.2.4,4.3.1,4.3.2,4.3.4,4.4.3,6.9.1, 6.9.2, Cross-Chapter Boxen 1-2 in Kapitel 1, SM.4.3, Abbil-
dung SPM.5}
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Extreme Meeresspiegelereignisse

Aufgrund des projizierten Anstiegs des mittleren globalen Meeresspiegels werden lokale Meeresspiegel, die historisch einmal

pro Jahrhundert aufgetreten sind (historische Jahrhundertereignisse, historical centennial events, HCEs), laut Projektionen an

den meisten Orten im 21. Jahrhundert mindestens jéhrlich auftreten. Die Hohe eines HCE variiert stark und kann je nach
Expositionsniveau bereits schwerwiegende Folgen haben. Folgen kénnen mit zunehmender Haufigkeit von HCE weiter zunehmen.

(a) Schematische Auswirkung von regionalem Meeresspiegelanstieg auf (b) Jahr, in dem HCEs laut Projektionen
projizierte extreme Meeresspiegelereignisse (nicht maBstabsgetreu) durchschnittlich einmal pro Jahr wiederkehren werden

2 | Historische Jahrhundertereignisse (HCEs) mit extremen Meeresspiegeln .
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(c) Differenz zwischen RCP8.5 und RCP2.6
Die Differenzkarte zeigt Standorte, an denen ein HCE
unter RCP2.6 mindestens 10 Jahre spater als unter
RCP8.5 zu einem jahrlichen Ereignis wird.

Abbildung SPM.4 | Die Auswirkung des regionalen Meeresspiegelanstiegs auf extreme Meeresspiegelereignisse an Kiistenstandor-
ten. (a) Schematische Darstellung extremer Meeresspiegelereignisse und deren durchschnittlicher Wiederkehrhaufigkeit in der jiings-
ten Vergangenheit (1986—2005) und der Zukunft. Als Folge des mittleren Meeresspiegelanstiegs werden lokale Meeresspiegel, die his-
torisch einmal pro Jahrhundert aufgetreten sind (historische Jahrhundertereignisse, historical centennial events, HCEs), laut Projektio-
nen in Zukunft haufiger wiederkehren. (b) Das Jahr, in dem HCEs unter RCP8.5 und RCP2.6 an den 439 einzelnen Kiistenstandorten, an
denen die Beobachtungsaufzeichnungen ausreichend sind, durchschnittlich einmal pro Jahr wiederkehren werden. Das Fehlen eines Krei-
ses deutet darauf hin, dass eine Bewertung aufgrund mangelnder Daten unmdglich war, bedeutet aber nicht, dass keine Exposition und
kein Risiko bestehen. Je dunkler der Kreis, desto friiher wird dieser Ubergang erwartet. Die wahrscheinliche Bandbreite betragt +10 Jahre
fiir Standorte, an denen dieser Ubergang vor 2100 erwartet wird. WeiBe Kreise (33% der Standorte unter RCP2.6 und 10% unter RCP8.5)
deuten darauf hin, dass nicht erwartet wird, dass HCEs vor 2100 durchschnittlich einmal pro Jahr wiederkehren werden. (c) Ein Hinweis
darauf, an welchen Standorten dieser Ubergang von HCEs zu jahrlichen Ereignissen laut Projektionen unter RCP2.6 mehr als 10 Jahre
spater als unter RCP8.5 erfolgen wird. Da die Szenarien bis 2050 an vielen Standorten zu kleinen Unterschieden fiihren, werden die Ergeb-
nisse fir RCP4.5 hier nicht dargestellt, sind aber in Kapitel 4 verfigbar. {4.2.3, Abbildung 4.10, Abbildung 4.12}
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C. Umsetzung von MaBBnahmen in Reaktion auf
Veranderungen in Ozean und Kryosphare

Herausforderungen

c.1 Folgen klimabedingter Verdnderungen in Ozean und Kryosphare stellen die gegenwartigen politischen Steuerungs-
bemiihungen zur Entwicklung und Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen vom lokalen bis zum globalen MaBstab
zunehmend infrage und bringen sie in einigen Fallen an ihre Grenzen. Menschen mit der hochsten Exposition und Ver-
wundbarkeit sind oft diejenigen mit der geringsten Anpassungskapazitat (hohes Vertrauen). {1.5, 1.7, Cross-Chapter
Boxen 2-3 in Kapitel 1, 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3, 2.4, 3.2.4, 3.4.3,3.5.2,3.5.3,4.1,4.3.3,4.4.3,5.5.2,5.5.3, 6.9}

C.1.1 HEE Klimawandelfolgen in Ozean und Kryosphare und ihre gesellschaftlichen Auswirkungen laufen iiber Zeit-
horizonte ab, die langer sind als diejenigen von gesellschaftlicher Regelung und Steuerung (z. B. Planungszyklen, offentliche
und unternehmerische Entscheidungszyklen sowie Finanzinstrumente). Solche zeitlichen Unterschiede stellen die Fahigkeit von
Gesellschaften, sich angemessen auf langfristige Veranderungen, einschlieBlich Veranderungen der Haufigkeit und Intensitét von
Extremereignissen, vorzubereiten und darauf zu reagieren vor Herausforderungen (hohes Vertrauen). Beispiele sind unter ande-
rem Verénderungen in Bezug auf Erdrutsche und Uberschwemmungen in Hochgebirgen und Risiken fiir wichtige Arten und Oko-
systeme in der Arktis sowie fiir niedrig gelegene Staaten und Inseln, kleine Inselstaaten, andere Kiistenregionen und Korallenrif-
fokosysteme. {2.3.2,3.5.2,3.5.4,4.4.3,5.2,5.3,5.4,5.5.1,5.5.2,5.5.3, 6.9}

C1.2 'A‘ a8 :?“:. Gesellschaftliche Regelungs- und Steuerungssysteme (z. B. Meeresschutzgebiete, Raumplane und Wasserwirt-
schaftssysteme) sind in vielen Kontexten Uber Verwaltungsgrenzen und Sektoren hinweg zu fragmentiert, um integrierte Reakti-
onen auf die zunehmenden und kaskadenartigen Risiken durch klimabedingte Veranderungen im Ozean und/oder der Kryospha-
re zu geben (hohes Vertrauen). Die Fahigkeit von Steuerungssystemen in Polar- und Meeresregionen, auf Klimawandelfolgen
zu reagieren, hat sich in letzter Zeit verstarkt, aber diese Entwicklung ist nicht schnell oder robust genug, um dem Ausmal der
zunehmenden projizierten Risiken angemessen zu begegnen (hohes Vertrauen). In Hochgebirgen, Kiistenregionen und auf klei-
nen Inseln gibt es aufgrund der zahlreichen Wechselwirkungen zwischen klimatischen und nicht-klimatischen Risikotreibern (wie
z. B. Unzuganglichkeit, demografische und Siedlungstrends oder durch lokale Aktivitdten verursachte Landabsenkung) in allen
GroBenordnungen, Sektoren und Politikbereichen auch Schwierigkeiten bei der Koordinierung von KlimaanpassungsmaBnahmen
(hohes Vertrauen). {2.3.1,3.5.3,4.4.3,5.4.2,5.5.2, 5.5.3, Box 5.6, 6.9, Cross-Chapter Box 3 in Kapitel 1}

C1.3 'A‘ n:"‘:. Es gibt eine breite Palette bekannter Hiirden und Grenzen fiir Anpassung an den Klimawandel in Okosyste-
men (hohes Vertrauen). Dazu gehéren der Raum, den Okosysteme benétigen, nicht-klimatische Treiber und menschliche Einfliis-
se, die als Teil der Anpassungsreaktion behandelt werden miissen, die Verringerung der Anpassungsfahigkeit von Okosystemen
aufgrund des Klimawandels und die langsameren Erholungsraten von Okosystemen im Vergleich zur Wiederkehr von Klimafol-
gen, die Verfiigbarkeit von Technologie, Wissen und finanzieller Unterstiitzung sowie bestehende gesellschaftliche Regelungs-
und Steuerungssysteme (mittleres Vertrauen). {3.5.4, 5.5.2}

C.1.4 'A‘ 2 :?“:. Es bestehen finanzielle, technologische, institutionelle und andere Hiirden fiir die Umsetzung von Manahmen
in Reaktion auf aktuelle und projizierte negative Folgen klimabedingter Veranderungen in Ozean und Kryosphare, was MaBnah-
men zum Aufbau von Resilienz und zur Risikominderung behindert (hohes Vertrauen). Ob solche Hiirden die Anpassungswirksam-
keit beeintrachtigen oder Anpassungsgrenzen entsprechen, hangt von den kontextspezifischen Gegebenheiten, der Geschwindig-
keit und dem AusmaB der Klimaanderungen sowie von der Fahigkeit der Gesellschaften ab, ihre Anpassungsfahigkeit in effektive
Anpassungsreaktionen umzuwandeln. Die Anpassungsfahigkeit unterscheidet sich weiterhin sowohl zwischen als auch innerhalb
von Gemeinschaften und Gesellschaften (hohes Vertrauen). Menschen mit der hochsten Exposition und Verwundbarkeit gegen-
Uber aktuellen und zukiinftigen Gefahrdungen durch Ozean- und Kryospharenveranderungen sind oft auch diejenigen mit der
geringsten Anpassungsféhigkeit, insbesondere in niedrig gelegenen Inseln und Kiisten, arktischen Gebieten und Hochgebirgen mit
Entwicklungsherausforderungen (hohes Vertrauen). {2.3.1, 2.3.2,2.3.7, Box 2.4,3.5.2,4.3.4,4.4.2,4.4.3,5.5.2, 6.9, Cross-Chap-
ter Boxen 2 und 3 in Kapitel 1, Cross-Chapter Box 9}
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Starkung von Reaktionsmoglichkeiten

C.2

C2.1

C22

C23

C24

C25

Die weitreichenden Leistungen und Maglichkeiten, die von Okosystemen im Zusammenhang mit Ozean und Kryo-
sphare bereitgestellt werden, konnen durch Schutz, Wiederherstellung, vorsorgliche 6kosystembasierte Bewirtschaf-
tung erneuerbarer Ressourcen und die Reduzierung von Verschmutzung und anderen Stressfaktoren unterstiitzt
werden (hohes Vertrauen). Integrierte Wassermanagement- (mittleres Vertrauen) und 6kosystembasierte Anpas-
sungsverfahren (hohes Vertrauen) verringern Klimarisiken vor Ort und bieten vielfaltige gesellschaftliche Vortei-
le. Allerdings bestehen 6kologische, finanzielle, institutionelle und steuerungsbezogene Beschrankungen fiir solche
MaBnahmen (hohes Vertrauen), und in vielen Zusammenhéangen wird 6kosystembasierte Anpassung nur unter den
niedrigsten Erwdarmungsniveaus wirksam sein (hohes Vertrauen). {2.3.1, 2.3.3, 3.2.4, 3.5.2, 3.5.4, 4.4.2,5.2.2,5.4.2,
5.5.1, 5.5.2, Abbildung SPM.5}

HBE Netzwerke von Schutzgebieten tragen dazu bei, Okosystemleistungen einschlieBlich der Aufnah-
me und Speicherung von Kohlenstoff aufrechtzuerhalten und zukiinftige dkosystembasierte Anpassungsmdglich-
keiten zu erdffnen, indem sie die polwartigen und die Hohenbewegungen von Arten, Populationen und Okosyste-
men erleichtern, die als Reaktion auf Erwarmung und Meeresspiegelanstieg auftreten (mittleres Vertrauen). Geografi-
sche Hiirden, Okosystemdegradierung, die Fragmentierung von Lebensrdumen und Hiirden fiir die regionale Zusammenar-
beit schranken das Potenzial solcher Netzwerke zur Unterstiitzung kiinftiger Verlagerung von Artenverbreitungsgebieten in
Meeres-, Hochgebirgen und Polargebieten an Land ein (hohes Vertrauen). {2.3.3,3.2.3,3.3.2, 3.5.4, 5.5.2, Box 3.4}

o 4

'A‘ Qr.& Die Wiederherstellung terrestrischer und mariner Lebensrdume sowie Okosystem-Managementinstrumente,
wie z. B. unterstiitzte Artenumsiedlung und Korallengartnern, kénnen lokal wirksam zur Verbesserung von dkosystemgestiitzter
Anpassung beitragen (hohes Vertrauen). Solche MaBnahmen sind am erfolgreichsten, wenn sie gemeinschaftsgetragen sind, wis-
senschaftshasiert sind und gleichzeitig lokales und indigenes Wissen nutzen, langfristige Unterstiitzung einschlieBlich der Verrin-
gerung oder Beseitigung nichtklimatischer Stressoren erfahren, und wenn der Grad der Erwdrmung am niedrigsten ist (hohes Ver-
trauen). Beispielsweise kdnnen mogliche MaBnahmen zur Wiederherstellung von Korallenriffen unwirksam sein, wenn die globa-
le Erwdrmung 1,5 °C Ubersteigt, da Korallen bereits unter den derzeitigen Erwarmungsniveaus einem hohen Risiko (sehr hohes
Vertrauen) ausgesetzt sind. {2.3.3,4.4.2,5.3.7,5.5.1, 5.5.2, Box 5.5, Abbildung SPM.3}

o 4
& Die Starkung von Vorsorgeansatzen, wie dem Wiederaufbau lberfischter oder ausgeschépfter Fischerei-
bestdnde und der Reaktionsfahigkeit bestehender Fischereimanagementstrategien, verringert negative Folgen des Klimawan-
dels fiir die Fischerei, was Vorteile fiir regionale Wirtschaftssysteme und Lebensgrundlagen mit sich bringt (mittleres Vertrauen).
Fischereimanagement, das im Laufe der Zeit regelmaBig MaBnahmen bewertet und aktualisiert und dabei Bewertungen kiinfti-
ger Okosystemtrends beriicksichtigt, reduziert die Risiken fiir die Fischerei (mittleres Vertrauen), kann aber Okosystemverénde-
rungen nur begrenzt angehen. {3.2.4, 3.5.2, 5.4.2, 5.5.2, 5.5.3, Abbildung SPM.5}

o 4

a8 v.& Die Wiederherstellung bewachsener Kiistendkosysteme wie Mangrovenwalder, Marschland und Seegraswie-
sen (Kiistenokosysteme mit , blauem Kohlenstoff”) kénnte den Klimawandel durch eine erhohte Kohlenstoffaufnahme und -spei-
cherung von jahrlich etwa 0,5% der derzeitigen globalen Emissionen mindern (mittleres Vertrauen). Verbesserter Schutz und bes-
seres Management kénnen Kohlenstoffemissionen aus diesen Okosystemen reduzieren. Zusammengenommen haben diese MaB-
nahmen auch zahlreiche andere Vorteile, wie z. B. Sturmschutz, Verbesserung der Wasserqualitat und Férderung der biologischen
Vielfalt und der Fischerei (hohes Vertrauen). Eine Verbesserung der Quantifizierung von Kohlenstoffspeicherung und Treibhaus-
gasfliissen dieser Kiistenokosysteme wird die derzeitigen Unsicherheiten bei Messung, Berichterstattung und Uberpriifung ver-
ringern (hohes Vertrauen). {Box 4.3, 5.4, 5.5.1, 5.5.2, Anhang I: Glossar}

v.& Erneuerbare Energien aus dem Ozean kénnen die Minderung des Klimawandels unterstiitzen und Energiege-
winnung aus Winden (iber dem offenen Meer, Gezeiten, Wellen, Warme- und Salzgehaltsgradienten sowie Algenbiokraftstoffen
umfassen. Es wird erwartet, dass die sich abzeichnende Nachfrage nach alternativen Energiequellen wirtschaftliche Chancen fiir
den Sektor der erneuerbaren Energien aus dem Ozean schafft (hohes Vertrauen), obwohl ihr Potenzial auch durch den Klimawan-
del beeintrachtigt werden kénnte (geringes Vertrauen). {5.4.2, 5.5.1, Abbildung 5.23}

29




Zusammenfassung fiir politische Entscheidungstrager

30

C26

Cc3

H Integrierte Wassermanagementansatze liber mehrere GroBenordnungen hinweg konnen wirksam Folgen
von Kryospharenveranderungen in Hochgebirgen bewaltigen und daraus entstehende Chancen nutzen. Diese Ansétze unterstiit-
zen auch die Wasserressourcenbewirtschaftung durch die Entwicklung und Optimierung von Mehrzweckspeichern und der Frei-
setzung von Wasser aus Stauseen (mittleres Vertrauen) unter Beriicksichtigung potenziell negativer Folgen fiir Okosysteme und
Gemeinschaften. Eine Diversifizierung von Tourismusaktivitdten tber das ganze Jahr hinweg unterstiitzt die Anpassung in Wirt-
schaftssystemen in Hochgebirgen (mittleres Vertrauen). {2.3.1, 2.3.5}

Kiistenbevolkerungen stehen vor schwierigen Entscheidungen, wenn es darum geht, kontextspezifische und integ-
rierte MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg zu entwickeln, die Kosten, Nutzen und Zielkonflikte der
verfiigharen Optionen abwégen und die im Laufe der Zeit angepasst werden konnen (hohes Vertrauen). Alle Arten
von Optionen, einschlieBlich Kiistenschutz, Akkommodation, 6kosystembasierter Anpassung, Landgewinnung und
Riickzug von der Kiiste, wo immer maglich, konnen bei solchen integrierten MaBnahmen eine wichtige Rolle spielen
(hohes Vertrauen). {4.4.2, 4.4.3, 4.4.4, 6.9.1, Cross-Chapter Box 9; Abbildung SPM.5}

ey
—~ Je hoher die Meeresspiegel steigen, desto schwieriger ist Kiistenschutz, vor allem eher aufgrund wirtschaftli-

cher, finanzieller und sozialer Hiirden als aufgrund technischer Grenzen (hohes Vertrauen). In den kommenden Jahrzehnten stellt
die Verringerung lokaler Treiber von Exposition und Verwundbarkeit, wie Kiistenurbanisierung und durch den Menschen verur-
sachte Landabsenkungen, eine wirksame MaBnahme dar (hohes Vertrauen). Wo der Platz begrenzt und der Wert der exponierten
Vermdgenswerte hoch ist (z. B. in Stadten), stellt harter Kiistenschutz (z. B. Deiche) wahrend des 21. Jahrhunderts wahrscheinlich
eine kosteneffiziente Reaktionsmdglichkeit dar, wenn kontextspezifische Gegebenheiten berlicksichtigt werden (hohes Vertrau-
en). Ressourcenarme Gebiete aber kdnnen sich solche Investitionen mdglicherweise nicht leisten. Wo Platz vorhanden ist, kann
oOkosystembasierte Anpassung das Risiko an der Kiiste verringern und mehrere andere Vorteile bieten wie z. B. Kohlenstoffspei-
cherung, verbesserte Wasserqualitét, Schutz der biologischen Vielfalt und Unterstiitzung von Lebensgrundlagen (mittleres Ver-
trauen). {4.3.2, 4.4.2, Box 4.1, Cross-Chapter Box 9, Abbildung SPM.5}

Einige AkkommodationsmaBnahmen an der Kiiste wie Frihwarnsysteme und Hochwassersicherung von
Gebé&uden sind bei derzeitigem Meeresspiegel oft sowohl kostengiinstig als auch sehr kosteneffizient (hohes Vertrauen). Bei pro-
jiziertem Meeresspiegelanstieg und Zunahme von Gefahrdungen an der Kiiste werden einige dieser MaBnahmen weniger wirk-
sam, wenn sie nicht mit anderen MaBnahmen kombiniert werden (hohes Vertrauen). Alle Arten von Reaktionsmdglichkeiten, ein-
schlieBlich Schutz, Akkommodation, 6kosystembasierter Anpassung, Landgewinnung und geplanter Umsiedlung, wenn alternati-
ve Standorte verfiigbar sind, konnen bei solchen integrierten MaBnahmen eine wichtige Rolle spielen (hohes Vertrauen). Im Falle
von kleinen betroffenen Gemeinschaften oder nach einer Katastrophe lohnt es sich, das Risiko durch geplante Umsiedlungen an
der Kiiste zu reduzieren, falls sichere alternative Standorte zur Verfiigung stehen. Eine solche geplante Umsiedlung kann durch
soziale, kulturelle, finanzielle und politische Faktoren eingeschrankt werden (sehr hohes Vertrauen). {4.4.2, Box 4.1, Cross-Chap-
ter Box 9, SPM B.3}

| &)

-~ MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg und die damit verbundene Risikominderung stel-

len fiir die Gesellschaft tiefgreifende Herausforderungen beziiglich politischer Regelung und Steuerung dar; dies beruht auf der
Unsicherheit beziiglich des AusmaBes und der Geschwindigkeit des kiinftigen Meeresspiegelanstiegs sowie auf viel umstrittenen
gesellschaftlichen Zielkonflikten (z. B. Sicherheit, Naturschutz, wirtschaftliche Entwicklung, intra- und intergenerationelle Gerech-
tigkeit), auf begrenzten Ressourcen und auf widerspriichlichen Interessen und Werten unterschiedlicher Interessengruppen
(hohes Vertrauen). Diese Herausforderungen kdnnen durch lokal angepasste Kombinationen von Entscheidungsanalyse, Landnut-
zungsplanung, Offentlichkeitsbeteiligung, verschiedenen Wissenssystemen und Konfliktlésungsansétzen gemildert werden, die
im Laufe der Zeit an veranderte Umstande angepasst werden (hohes Vertrauen). {Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 1, 4.4.3,4.4.4,
6.9}

Trotz der groBen Unsicherheiten beziiglich des AusmaBes und der Geschwindigkeit des Meeresspiegelan-
stiegs nach 2050 werden viele Entscheidungen zu Kiisten mit Zeithorizonten von Jahrzehnten bis (iber einem Jahrhundert jetzt
getroffen (z. B. kritische Infrastruktur, Kiistenschutzwerke, Stadtplanung); diese kdnnen durch folgende Faktoren verbessert
werden: Beriicksichtigung des relativen Meeresspiegelanstiegs, Bevorzugung flexibler AnpassungsmaBnahmen (d. h. solcher, die
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im Laufe der Zeit angepasst werden kénnen), die von Uberwachungssystemen fiir Friihwarnsignale unterstiitzt werden, regel-
maBige Anpassung von Entscheidungen (d. h. adaptive Entscheidungsfindung) sowie Verwendung robuster Entscheidungsan-
satze, Expertenbeurteilung, Szenarienentwicklung und mehrerer Wissenssysteme (hohes Vertrauen). Die Bandbreite an Meeres-
spiegelanstieg, die bei der Planung und Umsetzung von KiistenmaBnahmen berticksichtigt werden muss, hangt von der Risiko-
toleranz der relevanten Akteure ab. Akteure mit hoherer Risikotoleranz (z. B. solche, die Investitionen planen, die sich sehr leicht
an unvorhergesehene Bedingungen anpassen lassen) bevorzugen oft den wahrscheinlichen Bereich von Projektionen, wahrend
Akteure mit geringerer Risikotoleranz (z. B. diejenigen, die iiber kritische Infrastruktur entscheiden) auch den globalen und loka-
len mittleren Meeresspiegel oberhalb des oberen Endes der wahrscheinlichen Bandbreite (global 1,1 m unter RCP8.5 bis 2100)
und Abschatzungen des Meeresspiegelanstiegs auf Basis von Methoden, die mit geringerem Vertrauen behaftet sind, wie bei-
spielsweise die Expertenerhebungen, beriicksichtigen. {1.8.1, 1.9.2, 4.2.3, 4.4.4, Abbildung 4.2, Cross-Chapter Box 5 in Kapitel 1,
Abbildung SPM.5, SPM B.3}

Risiko des Meeresspiegelanstiegs und MaBnahmen in Reaktion darauf

Der Begriff MaBnahmen wird hier anstelle von Anpassung verwendet, da einige MaBnahmen, wie z. B. Riickzug,
als Anpassung betrachtet werden kdnnen oder auch nicht.

(a) Risiko im Jahr 2100 unter verschiedenen Meeresspiegelanstiegs- und MaBnahmenszenarien
Risiko fiir beispielhafte Geografien auf Basis von mittleren Meeresspiegelanderungen (mittleres Vertrauen)

Violett: Sehr hohe Wahrscheinlichkeit schwerwie-
gender Folgen/Risiken sowie die Existenz signifikanter

Risikoniveaus I Unumkehrbarkeit oder das Fortbestehen klimabe-
| sehr hoch dingter Gefahrdungen, kombiniert mit begrenzter

Anpassungsfahigkeit aufgrund der Beschaffenheit der

— hoch *L Gefdhrdung oder der Folgen/Risiken

— moderat x Rot: Bedeutende und weitverbreitete Folgen/Risiken

7| Hoch-
emissions-
szenario
(RCP8.5)

mittlerer globaler Meeresspiegelanstieg 2100 (Meter)

— “id}: ish Gelb: Folgen/Risiken sind nachweisbar und kdnnen
nachweishar dem Klimawandel mit mindestens mittlerem Ver-
trauen zugeordnet werden
l Bewertungsdaten I o .
I (Kapitel 4) WeiB: Risiken/Folgen sind nicht nachweisbar
i § — Interpolation . . .
1 | i i Relativer Beitrag der Reaktions-
0 ] } keine bis moderate moglichkeiten zur Risikoreduktion
@ (m) () MaBnahmen (pro geografischer Gegebenheit)
ressourcenreiche  groBe tropische arktische stadtische @ maximale potenzielle = In-situ- = geplante
Kiistenstadte  landwirtschaftlich Gemeinschaften Atollinseln MaBnahmen MaBnahmen Umsiedlung
gepragte Deltas

In dieser Bewertung bezieht sich der Begriff MaBnahme auf In-situ-MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieq (fest installierter Kiistenschutz,
Wiederherstellung von Okosystemen, Einschrdnkung von Landabsenkung) sowie geplante Umsiedlung. Geplante Umsiedlung bezieht sich in dieser Bewertung
auf proaktiven geordneten Riickzug oder Neuansiedlung nur im lokalen Rahmen sowie gemaB der Besonderheiten eines bestimmten Kontexts (z. B. auf
stadtischen Atollinseln: innerhalb der Insel, auf einer benachbarten Insel oder auf kiinstlich angehobenen Inseln). Erzwungene Umsiedlung und internationale
Migration werden in dieser Bewertung nicht beriicksichtigt.

Die beispielhaften geografischen Gegebenheiten basieren auf einer begrenzten Anzahl von Fallstudien, die von der fachbegutachteten Literatur ausfihrlich
behandelt werden. Die Verwirklichung von Risiko wird von Kontextbesonderheiten abhéngen.

Szenarien des Meeresspiegelanstiegs: RCP4.5 und RCP6.0 werden in dieser Risikobewertung nicht beriicksichtigt, da die Literatur, die dieser Bewertung zugrunde
liegt, nur fiir RCP2.6 und RCP8.5 verfiigbar ist.

(b) Vorteile von MaBnahmen in Reaktion auf Meeresspiegelanstieg und von Minderung

Risikoverzégerung durch MaBnahmen in

. Reaktion auf Meeresspiegelanstieg Risikoreduktion
Risikoniveau Schematische Darstellung von Risikoreduktion Risikoverzégerung D e Vinderung
im Zusammen- und der Verzdgerung eines bestimmten . ) durch Minderung
i Risikoniveaus durch MaBnahmen in Reaktion ~ Gesamte Risikoverzégerung e -
hang mit dem auf Meeresspiegelanstieg und/oder Minderung. ~ (Minderung + MaBnahmen . Risikoreduktion
Meeresspiegel Das AusmaB der Risikoreduktion und in Reaktion auf Meeresspiegelanstieg) T M ./ durch MaBnahmen
-verzdgerung hangt vom Meeresspiegel und /" inReaktion auf
MaBnahmenszenarien ab und unterscheidet e W' Meeresspiegelanstieg
N sich je nach Kontext und Standort. m l
""""" Gesamte
B Risikoreduktion
(Minderung +
Gegenwart > Zukunft MaBnahmen
in Reaktion auf
Meeresspiegelanstieg)
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(c) MaBnahmen in Reaktion auf steigende mittlere und extreme Meeresspiegel

Die Tabelle veranschaulicht MaBnahmen und ihre Merkmale. Sie ist nicht erschopfend. Ob eine MaBnahme anwendbar ist, hangt von den
geografischen Gegebenheiten und dem Kontext ab.

Vertrauensniveaus (hinsichtlich Wirksamkeit bewertet): eeee =sechrhoch eee=hoch ee = mittel o= gering
MaBnahmen Potenzielle Vorteile Zusatznutzen Nachteile Wirtschaftliche Herausforderungen
Wirksamkeit Effizienz der politischen Steue-

In Bezug auf Reduktion
von Risiken durch Mee-
resspiegelanstieg (MSA)

(technische/biophysikali-
sche Grenzen)

(Uber Risikoreduktion
hinaus)

rung und Regelung

Fest installierte
Schutzvorrichtun-
gen

Bis hin zu mehreren
Metern MSA
{4.4.2.2.4) 00

Vorhersagbare Sicher-
heitsniveaus
{4.4.2.2.4)

Multifunktionale Deiche,
z. B. fiir Erholung oder
andere Landnutzung
{4.4.2.2.5}

Zerstorung von Lebens-
raum durch Kisten-
druck, Hochwasser- &
Erosionsverlagerung,
Anbindeeffekte, katas-
trophale Auswirkung bei
Versagen der Schutzvor-
richtung
(43.2.4,44.2.2.5)

Hoch, wenn der Wert
der Giiter hinter der
Schutzvorrichtung hoch
ist, wie in vielen stadti-
schen und dicht besie-
delten Kiistengebieten
der Fall

{4.4.2.2.7}

Oft unerschwinglich fir
armere Gebiete. Zielkon-
flikte (z. B. Naturschutz,
Sicherheit und Touris-
mus), Konflikte um die
Verteilung offentlicher
Haushalte, fehlende
Finanzierung
{4.33.2,4.4.2.2.6}

Sedimentbasierter
Schutz

Wirksam, hangt aber
von Sediment-

Hohe Flexibilitat
{4.4.2.2.4)

Erhaltung von Stranden
fiir Erholung/Tourismus

Zerstorung von Lebens-
raum, wo Sediment

Hoch, wenn Einnahmen
aus Tourismus hoch sind

Konflikte tiber die Vertei-
lung offentlicher Haushalte

Metern MSA
{44224} o0

heitsniveaus
{4.4.2.2.4}

Landverkaufseinnah-
men, die zur Anpas-
sungsfinanzierung ver-
wendet werden kdnnen
{4.4.2.4.5)

zung, verstarkte Ero-
sion und Verlust von
Kistendkosystemen und
-lebensraum

{4.4.2.4.5)

Grundstiickspreise hoch
sind, wie an vielen stad-
tischen Kiisten der Fall
{4.4.2.4.7}

verflgbarkeit ab 4.4.2.2.5) abgebaut wird {44227} 4.4.2.2.6}
{4.4.2.2.4) 0o {4.4.2.2.5)
Korallenschutz | Wirksam bis zu 0,5 cm Mdglichkeit zur Beteili- | Zugewinn von Lebens- Langfristige Wirksamkeit | Begrenzte Belege fiir Genehmigungen fiir die
MSA pro Jahr. ee gung der Gemeinschaft | raum, Biodiversitat, Koh- | hangt von der Erwar- das Nutzen-Kosten- Umsetzung sind schwer
Stark begrenzt durch 4.4.2.3.1} lenstoffbindung, Ein- mung und Versauerung | Verhaltnis; héngt von zu erhalten. Es fehlt an
Kt?rallen- Ozeanerwarmung und kommen aus Tourismus, | des Ozeans und den Bevolkerungsdichte und | Finanzierung. Mangelnde
wiederher- -versauerung. Einge- erhghte Produktivitat Emissionsszenarien ab der Verfiigbarkeit von Durchsetzung der Natur-
stellung schrankt bei 1,5 °C der Fischerej, verbesser- | {4.3.3.5.2.,4.4.2.3.2} Land ab schutzrichtlinien. EbA-
Erwédrmung und vieler- te Wasserqualitat. {4.423.7} Optionen wegen kurzfris-
o orts bei 2 °C verloren Bereitstellung von Nah- tiger wirtschaftlicher Inte-
8 {4.33.5.2,44.23.2, rung, Medizin, Brenn- ressen, Verfiigbarkeit von
g 5.3.4} eee stoff, Holz und kulturel- Land
% Schutz von Wirksam bis zu I{anguatzser Sicherheitsniveaus u4236
+ | Feuchtgebieten | 0,5-1 cm MSA pro Jahr, weniger vorhersehbar,
2 ®e verringert bei 2 °C Entwicklungsvorteile
-’é (Marschland, {4335.1,44.232, nicht realisiert
& | Mangroven- 5.3.7) eee {4.4.2.35,4.4.23.2)
2 | walder)
8
S | Wiederher- Sicherheitsniveaus weni-
stellung von ger vorhersehbar, viel
Feuchtgebieten Land benétigt, Hirden
fir Ausdehnung von
{Marschland, Okosystemen landein-
Mangroven- warts miissen beseitigt
walder) ——
{4.42.3.5,44.23.2}
Landgewinnung Bis hin zu mehreren Vorhersagbare Sicher- Generiert Land und Grundwasserversal- Sehr hoch, wenn Oft unerschwinglich fir

armere Gebiete. Soziale
Konflikte im Hinblick auf
Zugang und Verteilung
von neuem Land
{4.4.2.4.6}

Akkommodation an
der Kiiste

(Hochwassersicherung
von Gebauden, Friih-

warnsysteme fiir Hoch-
wasserereignisse usw.)

Sehr wirksam bei gerin-
gem MSA
{4.4.2.5.4) e0e

Ausgereifte Technologie;
bei Hochwasser abgela-
gerte Sedimente konnen
die Hohe tiber dem
Meeresspiegel anheben
{4.4.2.5.5}

Erhalt Landschaftszu-
sammenhalt
{4.4.2.5.5}

Verhindert Hochwasser/
Folgen nicht
{4.4.2.5.5)

Sehr hoch fir Friihwarn-
systeme und MaBnah-
men an Gebauden
{4.4.2.5.7}

Frihwarnsysteme erfor-
dern wirksame institutio-
nelle Vorkehrungen
{4.4.2.6.6}

Geplante Wirksam, wenn alterna- | Meeresspiegelrisiken am | Zugang zu verbesserten | Verlust des sozialen Begrenzte Belege Versohnung der divergie-
Umsiedlung tive sichere Orte zur Ver- | Herkunftsort konnen Dienstleistungen Zusammenbhalts, der kul- | {4.4.2.6.7} renden Interessen, die
fiigung stehen beseitigt werden (Gesundheit, Bildung, turellen Identitdt und sich aus der Umsiedlung
{4.4.2.6.4) e0e {4.4.2.6.4} Wohnen), Arbeitsmdg- des Wohlbefindens. Ver- von Menschen vom Her-
lichkeiten und Wirt- ringerte Dienstleistun- kunfts- und Bestim-
schaftswachstum gen (Gesundheit, Bil- mungsort ergeben
{4.4.2.6.5} dung, Wohnen), Arbeits- {4.4.2.6.6}
2 maglichkeiten und Wirt-
—E schaftswachstum
2 {4.4.2.6.5)
Erzwungene Adressiert nur das Nicht anwendbar Nicht anwendbar Reicht von Verlust von Nicht anwendbar Wirft komplexe humani-
Umsiedlung unmittelbare Risiko am Leben bis zu Verlust von tare Fragen zu Lebens-
Herkunftsort Lebensgrundlagen und grundlagen, Menschen-
Souveranitat rechten und Gerechtigkeit
{4.4.2.6.5) auf
{4.4.2.6.6}
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(d) Auswahl und Ermdglichung von MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg

Typische Schritte adaptiver Entscheidungsfindung Voraussetzungen
Vorbereitung ——> Dynamischer Plan ————> Umsetzung — Uberwachung und « Langfristige Perspektive
Id_e_ntiﬁzie_rung von Entwicklung _eine_s anfanglichen des anféngl?chen IforrekturmaBnahmen + Skaleniibergreifende Koordination
Risiken, Zielen, Plans (Kombinationen von Plans und eines Uberwachen und dbarkeit und htigkei h
Optionen, Unsicherhei- Optionen im Laufe der Zeit) Uberwachungs- Ergreifen von ‘ Verwu.n ar e,‘,t un .Gerec- 19 e.\t.ansprec en
ten und Kriterien fiir die sowie von KorrekturmaBnah- systems fiir KorrekturmaBnahmen * Inkludierende Offentlichkeitsbeteiligung
Bewertung von Optionen  men, die auf der Grundlage der fortschreitende anhand der o Fahigkeit zur Bewaltigung von Komplexitat
beobachteten Situation Veranderung und beobachteten
durchzufiihren sind Erfolg Situation

Abbildung SPM.5 | Risiken des Meeresspiegels und MaBnahmen in Reaktion darauf. Der Begriff MaBnahmen™* wird hier anstelle von
Anpassung verwendet, da einige MaBnahmen, wie z. B. Riickzug, als Anpassung betrachtet werden konnen oder auch nicht. (a) zeigt das
kombinierte Risiko von Kistenhochwasser, Erosion und Versalzung aufgrund sich andernder mittlerer und extremer Meeresspiegel unter
RCP2.6 und RCP8.5 sowie unter zwei MaBnahmenszenarien flir beispielhafte Geografien im Jahr 2100. Risiken unter den RCPs 4.5 und
6.0 wurden aufgrund fehlender Literatur beziiglich der bewerteten Regionen nicht bewertet. Die Bewertung berticksichtigt keine Verande-
rungen des extremen Meeresspiegels Gber die direkt durch den Anstieg des mittleren Meeresspiegels verursachten Veranderungen hinaus;
Risikoniveaus konnten ansteigen, falls andere Veranderungen des extremen Meeresspiegels berlicksichtigt wiirden (z. B. aufgrund von
Anderungen der Wirbelsturmintensitat). Tafel a) betrachtet ein soziodkonomisches Szenario mit einer relativ stabilen Bevélkerungsdichte
an der Kuste im Laufe des Jahrhunderts {SM.4.3.2}. Risiken fiir beispielhafte geografische Gegebenheiten wurden anhand von relativen
Anderungen des Meeresspiegels bewertet, die fiir eine Reihe spezifischer Beispiele projiziert wurden: New York City, Shanghai und Rotter-
dam fiir ressourcenreiche Kiistenstédte, die ein breites Spektrum an Erfahrungen mit MaBnahmen abdecken; South Tarawa, Fongafale und
Malé fiir stadtische Atollinseln; Mekong und Ganges-Brahmaputra-Meghna fiir groBe tropische landwirtschaftlich gepragte Deltas; und
Bykovskiy, Shishmaref, Kivalina, Tuktoyaktuk und Shingle Point fiir arktische Gemeinschaften in Regionen, die rdumlich von einer schnellen
glazialisostatischen Anpassung entfernt liegen. {4.2, 4.3.4, SM.4.2} Die Bewertung unterscheidet zwei gegensatzliche MaBnahmenszena-
rien. ,Keine-bis-moderate MaBnahmen” beschreibt die Bemihungen zum heutigen Zeitpunkt (d. h. keine weiteren signifikanten Hand-
lungen oder neue Arten von Handlungen). ,Maximale potenzielle MaBnahmen” stellt eine Kombination von in vollem Umfang umgesetz-
ten MaBnahmen und damit erhebliche zusétzliche Anstrengungen im Vergleich zu heute dar, wobei minimale finanzielle, soziale und poli-
tische Hirden angenommen werden. Die Bewertung wurde fiir jedes Meeresspiegelanstiegs- und MaBnahmenszenario durchgefiihrt, wie
iber die , burning embers “*-Darstellung in der Abbildung gezeigt; Risikoniveaus dazwischen sind interpoliert. {4.3.3} Zu den Bewertungs-
kriterien gehéren Exposition und Verwundbarkeit (Vermogensdichte, Grad der Verschlechterung von terrestrischen und marinen Pufferdko-
systeme), Gefahrdungen an der Kiiste (Hochwasser, Kiistenerosion, Versalzung), /n-situ-MaBnahmen (fest installierter Kiistenschutz, Wie-
derherstellung von Okosystemen oder Schaffung neuer natiirlicher Puffergebiete und Absenkungsmanagement) sowie geplante Umsied-
lung. Geplante Umsiedlung bezieht sich auf geordneten Riickzug oder Neuansiedlung wie in Kapitel 4 beschrieben, d. h. proaktive und
lokale MaBnahmen zur Risikominderung durch Umsiedlung von Menschen, Vermégenswerten und Infrastruktur. Zwangsumsiedlung wird
in dieser Bewertung nicht beriicksichtigt. Tafel (a) hebt auch die relativen Beitrdge von /n-situ-MaBnahmen und geplanter Umsiedlung
zur Gesamtrisikominderung hervor. (b) veranschaulicht schematisch die Risikominderung (vertikale Pfeile) und Risikoverzogerung (hori-
zontale Pfeile) durch Minderung und/oder MaBnahmen gegen den Meeresspiegelanstieg. (c) fasst MaBnahmen in Reaktion auf den Mee-
resspiegelanstieg zusammen und bewertet sie im Hinblick auf ihre Wirksamkeit, Kosten, Zusatznutzen, Nachteile, wirtschaftliche Effizienz
und auf mit ihnen verbundene Herausforderungen der politischen Steuerung und Regelung. {4.4.2} (d) zeigt typische Schritte eines adap-
tiven Entscheidungsfindungsansatzes sowie die wichtigsten Voraussetzungen fiir MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg.
{4.4.4,4.45)

"

Anmerkung des Ubersetzers: Das englische Original ,response” wird in diesem Zusammenhang als ,MaBnahme (in Reaktion auf)” {ibersetzt.

* Anmerkung des Ubersetzers: Balken im Farbverlauf von WeiB tiber Gelb und Rot nach Violett.
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Voraussetzungen

C4

C4.1

C4.2

C43

Die Ermdglichung von Klimaresilienz und nachhaltiger Entwicklung héngt entscheidend von dringender und ehr-
geiziger Emissionsreduktion in Verbindung mit koordinierten anhaltenden und zunehmend ehrgeizigen Anpassungs-
maBnahmen ab (sehr hohes Vertrauen). Zu den wichtigsten Voraussetzungen fiir die Umsetzung wirksamer MaBnah-
men in Reaktion auf klimabedingte Veranderungen in Ozean und Kryosphéare gehort die Intensivierung der Zusam-
menarbeit und Koordination unter Regierungsbehérden iiber raumliche MaBstébe und Planungshorizonte hinweg.
Von wesentlicher Bedeutung sind auch Bildung und Klimakompetenz, Uberwachung und Vorhersage, die Nutzung
aller verfiigbaren Wissensquellen, das Teilen von Daten, Information und Wissen, Finanzen, die Bekampfung sozi-
aler Verwundbarkeit und Gerechtigkeit sowie institutionelle Unterstiitzung. Solche Investitionen erméglichen den
Aufbau von Kapazitaten, soziales Lernen und Beteiligung an kontextspezifischer Anpassung sowie die Aushandlung
von Zielkonflikten und die Realisierung von positiven Nebeneffekten bei der Verringerung zeitnaher Risiken und
dem Aufbau langfristiger Resilienz und Nachhaltigkeit (hohes Vertrauen). Dieser Bericht spiegelt den Stand der Wis-
senschaft beziiglich Ozean und Kryosphare fiir niedrige Niveaus globaler Erwarmung (1,5 °C) wider, wie er auch in
fritheren IPCC- und IPBES-Berichten bewertet wurde. {1.1, 1.5, 1.8.3, 2.3.1, 2.3.2, 2.4, Abbildung 2.7, 2.5, 3.5.2, 3.5.4,
4.4,5.2.2,Box5.3,5.4.2,5.5.2,6.4.3,6.5.3, 6.8, 6.9, Cross-Chapter Box 9, Abbildung SPM.5}

H ot :?“:. Angesichts von beobachteten und projizierten Veranderungen in Ozean und Kryosphére werden viele Natio-
nen vor Anpassungsherausforderungen stehen, selbst bei ehrgeiziger Minderung (sehr hohes Vertrauen). In einem Szenario mit
hohen Emissionen werden laut Projektionen viele Gemeinschaften, die von Ozean und Kryosphare abhangig sind, wahrend der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts mit Anpassungsgrenzen (z. B. biophysikalischen, geografischen, finanziellen, technischen,
sozialen, politischen und institutionellen) konfrontiert. Zum Vergleich begrenzen Pfade mit niedrigen Emissionen die Risiken
durch Veranderungen in Ozean und Kryosphére in diesem Jahrhundert und dariiber hinaus und ermdglichen effektivere MaBnah-
men in Reaktion darauf (hohes Vertrauen) bei gleichzeitiger Schaffung von Zusatznutzen. Ein tiefgreifender wirtschaftlicher und
institutioneller transformativer Wandel wird klimaresistente Entwicklungspfade (Climate Resilient Development Pathways) im
Kontext von Ozean und Kryosphdre erméglichen (hohes Vertrauen). {1.1, 1.4-1.7, Cross-Chapter Boxen 1-3 in Kapitel 1, 2.3.1,
2.4, Box 3.2, Abbildung 3.4, Cross-Chapter Box 7 in Kapitel 3, 3.4.3,4.2.2,4.2.3,4.3.4,44.2,443,4.46,54.2,553,69.2,
Cross-Chapter Box 9, Abbildung SPM.5}

'A‘ n:"‘:. Eine Intensivierung der Zusammenarbeit und Koordination zwischen Verwaltungsbehérden iiber MaBstébe,
Zustandigkeitsbereiche, Sektoren, Politikbereiche und Planungshorizonte hinweg kann wirksame MaBnahmen in Reaktion auf
Veranderungen in Ozean und Kryosphare sowie auf den Meeresspiegelanstieg ermdglichen (hohes Vertrauen). Regionale Zusam-
menarbeit, einschlieBlich Vertrage und Konventionen, kann Anpassungsmalnahmen unterstiitzen; jedoch ist das AusmaB, in
dem die Reaktion auf Folgen und Verluste, die sich aus Verdnderungen in Ozean und Kryosphére ergeben, durch regionalpoliti-
sche Rahmenbedingungen erméglicht wird, derzeit begrenzt (hohes Vertrauen). Institutionen, die starke Verbindungen mit loka-
len und indigenen Gemeinschaften auf vielen Ebenen herstellen, unterstiitzen die Anpassung (hohes Vertrauen). Koordinierung
und Komplementaritat zwischen nationalen und grenziiberschreitenden regionalen politischen Strategien kann Bemiihungen zur
Bewaltigung von Risiken fir Ressourcensicherheit und -management, wie Wasser und Fischerei, unterstiitzen (mittleres Vertrau-
en).{2.3.1,2.3.2,2.4,Box 2.4,2.5,3.5.2,3.5.3,3.5.4,4.4.4,4.4.5, Tabelle 4.9,5.5.2, 6.9.2}

'A‘ n:"‘:. Bisherige Erfahrungen — zum Beispiel mit MaBnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg, auf was-
serbedingte Risiken in einigen Hochgebirgen und auf Risiken des Klimawandels in der Arktis — machen auch den entscheiden-
den Einfluss der Einnahme einer langfristigen Perspektive bei der Fallung kurzfristiger Entscheidungen deutlich, wobei explizit die
Unsicherheit kontextspezifischer Risiken tiber 2050 hinaus berlicksichtigt wird (hohes Vertrauen) und politische Steuerungskapa-
zitaten zur Bewaltigung komplexer Risiken aufgebaut werden (mittleres Vertrauen). {2.3.1, 3.5.4, 4.4.4, 4.4.5, Tabelle 4.9, 5.5.2,
6.9, Abbildung SPM.5}
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Cc4.4 HEE Investitionen in Bildung und Kapazitatsaufbau auf verschiedenen Ebenen und in unterschiedlichen MaBsta-
ben unterstiitzen soziales Lernen und langfristige Kapazitaten fiir kontextspezifische MaBnahmen, um Risiken zu verringern und
Resilienz zu erhdhen (hohes Vertrauen). Konkret gehdren hierzu unter anderem die Nutzung vielféltiger Wissenssysteme und regi-
onaler Klimainformation bei der Entscheidungsfindung sowie die Einbeziehung lokaler Gemeinschaften, indigener Vélker und
relevanter Interessengruppen in anpassungsfahige Regelungen zur Steuerung und Planungsrahmen (mittleres Vertrauen). Die
Forderung von Klimakompetenz und die Nutzung lokaler, indigener und wissenschaftlicher Wissenssysteme ermdglicht 6ffent-
liches Bewusstsein, Verstandnis und soziales Lernen (iber lokalspezifisches Risiko- und Reaktionspotenzial (hohes Vertrauen).
Solche Investitionen kdnnen Institutionen schaffen — und in vielen Féllen bestehende verdndern — sowie fundierte, interaktive
und anpassungsfahige Regelungen zur Steuerung ermdglichen (hohes Vertrauen). {1.8.3,2.3.2, Abbildung 2.7, Box 2.4, 2.4, 3.5.2,
3.5.4,4.4.4,4.45, Tabelle 4.9,5.5.2, 6.9}

C45 'A‘ a8 E Eine kontextspezifische Uberwachung und Vorhersage von Veranderungen in Ozean und Kryosphére dient der
Anpassungsplanung und -umsetzung und ermdglicht robuste Entscheidungen iiber Zielkonflikte zwischen kurz- und langfristigen
Gewinnen (mittleres Vertrauen). Anhaltende langfristige Uberwachung, das Teilen von Daten, Informationen und Wissen sowie
verbesserte kontextspezifische Vorhersagen, einschlieBlich Friihwarnsysteme zur Vorhersage extremerer E/ Nifio/La Nifia-Ereig-
nisse, tropischer Wirbelstiirme und mariner Hitzewellen, tragen dazu bei, negative Folgen von Veranderungen im Ozean wie Ver-
luste in der Fischerei und nachteilige Folgen fiir die menschliche Gesundheit, Ernahrungssicherheit, Landwirtschaft, Korallenriffe,
Aquakultur, Wald- und Flachenbrande, Tourismus, Naturschutz, Diirre und Hochwasser zu bewaltigen (hohes Vertrauen).{2.4, 2.5,
3.5.2,4.4.4,552,63.1,6.3.3,6.4.3,6.5.3, 6.9}

C4.6 HEE Eine Priorisierung von MaBnahmen zur Bewaltigung von sozialer Verwundbarkeit und Gleichstellung unter-
stiitzt Bemiihungen zur Forderung einer fairen und gerechten Klimaresilienz sowie einer nachhaltigen Entwicklung (hohes Ver-
trauen) und kann durch die Schaffung sicherer Rahmenbedingungen in Gemeinschaften fiir eine sinnvolle 6ffentliche Teilhabe,
Beratung und Konfliktlosung unterstiitzt werden (mittleres Vertrauen). {Box 2.4, 4.4.4, 4.4.5, Tabelle 4.9, Abbildung SPM.5}

c4a7 'A‘ ot E Diese Bewertung beziiglich des Ozeans und der Kryosphére in einem sich wandelnden Klima legt die Vortei-
le ehrgeiziger Minderung und wirksamer Anpassung fiir eine nachhaltige Entwicklung und umgekehrt die eskalierenden Kosten
und Risiken verzogerter MaBnahmen offen. Das Potenzial, klimaresistente Entwicklungspfade aufzeigen zu kdnnen, unterschei-
det sich innerhalb und zwischen Ozean, Hochgebirgen und Polargebieten an Land. Die Realisierung dieses Potenzials hangt von
transformativem Wandel ab. Dies unterstreicht die Dringlichkeit der Priorisierung von rechtzeitigen, ehrgeizigen, koordinierten
und dauerhaften MaBnahmen (sehr hohes Vertrauen). {1.1, 1.8, Cross-Chapter Box 1 in Kapitel 1, 2.3,2.4,3.5,4.2.1,4.2.2,4.3.4,
4.4, Tabelle 4.9, 5.5, 6.9, Cross-Chapter Box 9, Abbildung SPM.5}

35












	Der Ozean und die Kryosphäre in einem sich wandelnden Klima
	Herausgegeben von …

	Englisches Original
	Herausgegeben von …
	Umschlagdesign

	Deutsche Übersetzung
	Herausgeber
	Übersetzung
	Layout
	Mitfinanzierung
	Druck

	Danksagungen
	Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger
	Autoren des Entwurfs
	Beitragende Autoren
	Zitiervorschrift

	Einleitung
	Symbollegende zur Kennzeichnung themenspezifischer Inhalte
	Startup-Box | Die Bedeutung des Ozeans und der Kryosphäre für den Menschen

	A. Beobachtete Veränderungen und Folgen
	Beobachtete physische Veränderungen
	Vergangene und zukünftige Veränderungen in Ozean und Kryosphäre
	SPM.1 | Verwendung von Klimawandel-Szenarien in SROCC
	Beobachtete Folgen für Ökosysteme
	Beobachtete regionale Folgen von Veränderungen in Ozean und Kryosphäre
	Beobachtete Folgen für Menschen und Ökosystemleistungen

	B. Projizierte Veränderungen und Risiken
	Projizierte physische Veränderungen
	Projizierte Risiken für Ökosysteme
	Projizierte Veränderungen, Folgen und Risiken für Ozeanökosysteme aufgrund des Klimawandels
	Projizierte Risiken für Menschen und Ökosystemleistungen
	Extreme Meeresspiegelereignisse

	C. Umsetzung von Maßnahmen in Reaktion auf Veränderungen in Ozean und Kryosphäre
	Herausforderungen
	Stärkung von Reaktionsmöglichkeiten
	Risiko des Meeresspiegelanstiegs und Maßnahmen in Reaktion darauf
	(a) Risiko im Jahr 2100 unter verschiedenen Meeresspiegelanstiegs- und Maßnahmenszenarien
	(b) Vorteile von Maßnahmen in Reaktion auf Meeresspiegelanstieg und von Minderung
	(c) Maßnahmen in Reaktion auf steigende mittlere und extreme Meeresspiegel
	(d) Auswahl und Ermöglichung von Maßnahmen in Reaktion auf den Meeresspiegelanstieg
	Typische Schritte adaptiver Entscheidungs�ndung
	Voraussetzungen


	Voraussetzungen





