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EINLEITUNG

Der Beitrag der Arbeitsgruppe I zum Vierten Sachstandsbericht des IPCC beschreibt die Fortschritte im
Verstandnis der anthropogenen und natuirlichen Antriebskrafte der Klima'anderung1, der beobachteten
Anderung des Klimas, von Klimaprozessen und deren Zuordnung und der Abschiatzung der projizierten
zukunftigen Klimaanderung. Er baut auf vergangenen IPCC Sachstandsberichten auf und integriert neue
Erkenntnisse aus der Forschung der vergangenen sechs Jahre. Der Fortschritt in der Wissenschaft seit dem
TAR basiert auf einer grossen Menge von neuen und umfassenderen Daten, einer verfeinerten
Datenauswertung, einem verbesserten Verstandnis der Prozesse und deren Nachbildung in Modellen und
einer ausfuhrlicheren Untersuchung von Unsicherheitsbereichen.

Die Grundlagen wesentlicher Abschnitte in dieser Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager sind
in den in geschweiften Klammern angegebenen Kapitelpassagen enthalten.

MENSCHLICHE UND NATURLICHE ANTRIEBSKRAFTE DER KLIMAANDERUNG

Anderungen in der atmosphérischen Konzentration von Treibhausgasen und Aerosolen, der Sonnenein-
strahlung und der Beschaffenheit der Landoberflache verandern die Energiebilanz des Klimasystems. Diese
Anderungen werden in Form des Strahlungsantriebs2 ausgedruckt, mit dessen Hilfe die warmenden und
kuihlenden Einflusse einer Anzahl von menschlichen und natuirlichen Antrieben auf das globale Klima
verglichen werden. Seit dem dritten Sachstandsbericht (TAR) haben neue Beobachtungen und damit
verbundene Modellrechnungen von Treibhausgasen, Sonnenaktivitat, Eigenschaften der Bodenoberflache
und einiger Aspekte von Aerosolen zu einer Verbesserung der quantitativen Abschatzungen des
Strahlungsantriebs gefuihrt.

Die globalen atmosphirischen Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas sind als Folge
menschlicher Aktivitaten seit 1750 markant gestiegen und uibertreffen heute die aus Eisbohrkernen
uber viele Jahrtausende bestimmten vorindustriellen Werte bei Weitem (siehe Abbildung SPM-1). Der
weltweite Anstieg der Kohlendioxidkonzentration ist primar auf den Verbrauch fossiler Brennstoffe
und auf Landnutzungsinderungen zuriickzufithren, wahrend derjenige von Methan und Lachgas
primar durch die Landwirtschaft verursacht wird. {2.3, 6.4, 7.3}

* Kohlendioxid ist das wichtigste anthropogene Treibhausgas (siehe Abbildung SPM-2). Die globale
atmospharische Kohlendioxidkonzentration ist von einem vorindustriellen Wert von etwa 280 ppm
auf 379 ppm3 im Jahre 2005 angestiegen. Die atmosphiérische Kohlendioxidkonzentration im Jahre
2005 ubertrifft die aus Eisbohrkernen bestimmte natiirliche Bandbreite der letzten 650'000 Jahre
(180 bis 300 ppm) bei Weitem. Die jahrliche Wachstumsrate der Kohlendioxidkonzentration war in
den letzten 10 Jahren (Durchschnitt 1995-2005: 1,9 ppm pro Jahr) groBer als in der Zeit seit Beginn
der kontinuierlichen direkten atmospharischen Messungen (Durchschnitt 1960-2005: 1,4 ppm pro
Jahr), auch wenn die Wachstumsrate von Jahr zu Jahr schwankt. {2.3, 7.3}

* Die Hauptquelle der erhohten atmospharischen Kohlendioxidkonzentration seit der vorindustriellen
Zeit ist der Verbrauch fossiler Brennstoffe, wobei Landnutzungsanderungen einen weiteren
signifikanten, aber kleineren Beitrag liefern. Die jahrlichen fossilen Kohlendioxidemissionen®
stiegen von durchschnittlich

! Klimadnderung bezieht sich im Sprachgebrauch des IPCC auf jegliche Klima4nderung im Verlauf der Zeit, sei es aufgrund
natuirlicher Schwankungen oder als Folge menschlicher Aktivitaten. Dieser Gebrauch unterscheidet sich von demjenigen der
Klimarahmenkonvention der Vereinten Nationen, wo unter Klimadnderung eine Anderung des Klimas verstanden wird, die direkt
oder indirekt menschlichen Aktivitaten, welche die Zusammensetzung der Erdatmosphire verandern, zugeordnet werden kann und
die zu den uiber vergleichbare Zeitraume beobachteten natiirlichen Klimaschwankungen hinzukommt.

% Der Strahlungsantrieb ist ein Mal fur den Einfluss, den ein Faktor auf die Anderung des Gleichgewichts von einfallender und
abgehender Energie im System Erde-Atmosphire hat, und ist ein Index fur die Bedeutung eines Faktors als potentieller Mechanismus
einer Klimadnderung. Ein positiver Antrieb fuhrt tendenziell zur Erwarmung der Erdoberflache wihrend ein negativer Antrieb
tendenziell zu einer Abkithlung fuhrt. In diesem Bericht sind die Werte fur den Strahlungsantrieb fur das Jahr 2005, bezogen auf
vorindustrielle Werte im Jahr 1750, definiert und werden in Watt pro Quadratmeter (Wm™2) ausgedriickt. Siche Glossar und Kapitel
2.2 fur weitere Details.

3 ppm (Teile pro Million) oder ppb (Teile pro Milliarde) ist das Verhaltnis der Anzahl von Treibhausgasmolekillen zur Gesamtzahl
der Molekiile in trockener Luft. 300 ppm bedeutet zum Beispiel 300 Treibhausgasmolekiile pro Million Molekiile trockener Luft.

* Fossile Kohlendioxidemissionen beinhalten diejenigen aus Produktion, Verteilung und Verbrauch von fossilen Brennstoffen sowie
als Nebenprodukt der Zementproduktion. Die Emission von 1 GtC entspricht 3,67 GtCO,
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6,4 6,0 bis 6,8]5 GtC (23,5 [22,0 bis 25,0] GtCO,) pro Jahr in den 1990er Jahren auf 7,2 [6,9 bis
7,5] GtC (26,4 [25.3 bis 27,5] GtCO,) pro Jahr von 2000-2005 (2004- und 2005-Daten sind
vorlaufige Schéatzungen). Die mit Landnutzungsanderungen verbundenen Kohlendioxidemissionen
werden auf 1,6 [0,5 bis 2,7] GtC (5,9 [1,8 bis 9,9] GtCO,) pro Jahr in den 1990er Jahren geschatzt,
wobei diese Schitzungen grofle Unsicherheiten aufweisen. {7.3}

Anderungen der Treibhausgase basierend
auf Eisbohrkernen und modernen Daten
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ABBILDUNG SPM-1. Atmosphirische Konzentrationen von Kohlendioxid, Methan und Lachgas in den letzten
10'000 Jahren (grofe Grafiken) und seit 1750 (eingefugte Grafiken). Dargestellt sind Messungen aus Eisbohrkernen
(Symbole mit verschiedenen Farben fur unterschiedliche Studien) und atmosphirischen Proben (rote Linien). Die
entsprechenden Strahlungsantriebe sind auf der rechten Achse der groen Grafiken angegeben. {Abbildung 6.4}

®Im Allgemeinen werden Unsicherheitsbereiche von Ergebnissen in dieser Zusammenfassung fur politische Entscheidungstriger,
sofern nicht anderweitig deklariert, als 90%-Unsicherheits-Intervalle angegeben das heisst, es gibt eine geschitzte 5-prozentige
Wahrscheinlichkeit, dass der Wert oberhalb des in eckigen Klammern genannten Bereichs liegen konnte und eine 5-prozentige
Wahrscheinlichkeit, dass der Wert unterhalb dieses Bereichs liegen konnte. Ein bester Schatzwert ist aufgefuhrt sofern vorhanden.
Die geschitzten Unsicherheitsintervalle sind nicht immer symmetrisch zum entsprechenden besten Schatzwert. Es ist zu beachten,
dass eine Anzahl von Unsicherheitsbereichen im TAR der Arbeitsgruppe I auf der Basis von Expertenbeurteilung einem 20-Bereich
(95%) entsprachen.



* Die globale atmosphérische Methan-Konzentration ist von einem vorindustriellen Wert von etwa
715 ppb auf 1732 ppb in den frithen 1990er Jahre gestiegen und liegt 2005 bei 1774 ppb. Die
atmospharische Methan-Konzentration im Jahr 2005 ubertrifft die aus Eisbohrkernen bestimmte
natiirliche Bandbreite der letzten 650'000 Jahre (320 bis 790 ppb) bei Weitem. Die Wachstumsraten
haben seit den frithen 1990er Jahren im Einklang mit den nahezu gleich gebliebenen gesamten
Emissionen (Summe der anthropogenen und natuirlichen Quellen) abgenommen. Es ist sehr
wahrscheinlichG, dass der beobachtete Anstieg der Methan-Konzentration auf menschliche
Aktivitaten, vor allem Landwirtschaft und Verbrauch fossiler Brennstoffe, zuriickzufuhren ist, aber
die jeweiligen Beitrage von verschiedenen Quellentypen sind nicht gut bestimmt. {2.3, 7.4}
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ABBILDUNG SPM-2. Schitzungen und Bandbreiten des global gemittelten Strahlungsantriebs (SA) im Jahr 2005
fur anthropogenes Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,), Lachgas (N,O) und andere wichtige Faktoren und
Mechanismen, zusammen mit der typischen geographischen Ausdehnung (raumliche Skala) des Antriebs und der
Beurteilung des Grades des wissenschaftlichen Verstandnisses (GDWYV). Der Nettobetrag und die Bandbreite des
anthropogenen Strahlungsantriebs sind ebenfalls angefuihrt. Deren Berechnung benotigt die Summierung von
asymmetrischen Unsicherheitsabschdtzungen der einzelnen Faktoren und kann deshalb nicht durch einfache
Addition durchgefuhrt werden. Fur weitere hier nicht aufgefuhrte Strahlungsantriebe wird das GDWYV als sehr
niedrig eingeschatzt. Vulkanische Aerosole wirken als zusatzlicher naturlicher Antrieb, sind aber aufgrund ihres
episodischen Charakters in dieser Abbildung nicht beriicksichtigt. Der Bereich fur geradlinige Kondensstreifen
schlieBt andere mogliche Effekte des Luftverkehrs auf die Bewolkung nicht ein. {2.9, Abbildung 2.20}

® In dieser Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager werden auf der Basis von Expertenbeurteilungen die folgenden
Ausdrucke fur die Bezeichnung der geschétzten Wahrscheinlichkeit von Ergebnissen oder Resultaten verwendet: praktisch sicher >
99% Eintrittswahrscheinlichkeit, duferst wahrscheinlich > 95%, sehr wahrscheinlich > 90%, wahrscheinlich > 66%, eher
wahrscheinlich als nicht > 50%, unwahrscheinlich < 33%, sehr unwahrscheinlich < 10%, duflerst unwahrscheinlich < 5%. (Siehe
Kasten TS 1.1 fur mehr Details).



* Die globale atmosphirische Lachgas-Konzentration ist von einem vorindustriellen Wert von etwa
270 ppb auf 319 ppb im Jahr 2005 angestiegen. Die Wachstumsrate ist seit 1980 ungefahr konstant.
Mehr als ein Drittel aller Lachgasemissionen sind anthropogen und primar durch die Landwirtschaft
verursacht. {2.3, 7.4}

Das Verstandnis der erwarmenden und kithlenden anthropogenen Einfluisse auf das Klima hat sich
seit dem Dritten Sachstandsbericht (TAR) verbessert und zu einem sehr hohen Vertrauen’ gefiihrt,
daB der globale durchschnittliche Netto-Effekt der menschlichen Aktivitaten seit 1750 eine
Erwarmung war, mit einem Strahlungsantrieb von +1,6 [+0,6 bis +2,4] W m? (siehe Abbildung SPM-
2).{2.3, 6.5, 2.9}

* Der gesamte Strahlungsantrieb aufgrund des Anstiegs von Kohlendioxid-, Methan- und Lachgas
betragt +2,30 [+2,07 bis +2,53] W m?, und seine Wachstumsrate wihrend des Industriezeitalters ist
sehr wahrscheinlich seit iber 10'000 Jahren beispiellos (siehe Abbildungen SPM-1 und SPM-2). Der
Strahlungsantrieb durch Kohlendioxid ist zwischen 1995 und 2005 um 20% gewachsen, was die
groBte Anderung innerhalb eines Jahrzehnts wahrend mindestens der letzten 200 Jahre darstellt.{2.3,
6.4}

* Die anthropogenen Beitrage zu den Aerosolen (vor allem Sulfat, organischer Kohlenstoff, Russ,
Nitrat und Staub) erzeugen zusammengenommen einen kithlenden Effekt, mit einem gesamten
direkten Strahlungsantrieb von -0,5 [-0,9 bis -0,1] W m? und einem indirekten Strahlungsantrieb
durch die Albedo von Wolken von -0,7 [-1,8 bis -0,3] W m™. Diese Antriebe sind dank verbesserter
Messungen vor Ort, Satelliten- und bodengestuitzter Messungen sowie umfassenderer
Modellierungen nun besser verstanden als zur Zeit des TAR. Sie stellen jedoch weiterhin die
dominierende Unsicherheit im Strahlungsantrieb dar. Aerosole beeinflussen auch die Lebensdauer
von Wolken und die Niederschlage. {2.4,2.9,7.5}

*  Mehrere weitere Quellen liefern signifikante anthropogene Beitrage zum Strahlungsantrieb.
Anderungen des tropospharischen Ozons aufgrund der Emission von ozonbildenden Chemikalien
(Stickstoffoxide, Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe) tragen +0,35 [+0,25 bis +0,65] W m?
bei. Der direkte Strahlungsantrieb durch Veranderungen bei den Halogenkohlenw.’:lsserstoffen8
betragt +0,34 [+0,31 bis +0,37] W m?2, Anderungen im Albedo der Bodenoberflache bedingt durch
Anderungen in der Bodenbedeckung sowie die Ablagerung von Russpartikeln auf Schnee
verursachen Antriebe von -0,2 [-0.4 bis 0,0] W m?, beziehungsweise +0,1 [0,0 bis +0,2] W m?>.
Weitere Beitrige kleiner als £0,1 W m™ sind in Abbildung SPM-2 aufgefuhrt. {2.3, 2.5, 7.2}

*  Der seit 1750 durch Anderungen der Sonneneinstrahlung verursachte Strahlungsantrieb wird auf
+0,12 [+0,06 bis +0,30] W m™ geschitzt. Dies ist weniger als die Hilfte der im TAR aufgefihrten
Schatzung. {2.7}

DIREKTE BEOBACHTUNG NEUESTER KLIMAANDERUNGEN

Seit dem TAR wurden durch Verbesserungen und Erweiterungen zahlreicher Datensatze und Datenanalysen,
durch breitere geographische Abdeckung, besseres Verstandnis von Unsicherheiten und einer breiteren
Auswahl von Messverfahren Fortschritte im Verstandnis erreicht, wie sich das Klima in Raum und Zeit
verandert. Seit den 1960er Jahren stehen zunehmend umfassendere Beobachtungen der Gletscher und der
Schneebedeckungen sowie seit rund 10 Jahren der Meeresspiegelhohe und der Eisschilder zur Verfugung.
Trotzdem bleibt der Datenumfang in einigen Regionen begrenzt.

Die Erwarmung des Klimasystems ist eindeutig, wie dies nun aufgrund der Beobachtungen des
Anstiegs der mittleren globalen Luft- und Meerestemperaturen, des ausgedehnten Abschmelzens von
Schnee und Eis und des Anstiegs des mittleren globalen Meeresspiegels offensichtlich ist (siehe
Abbildung SPM-3). {3.2, 4.2, 5.5}

" In dieser Zusammenfassung fur politische Entscheidungstrager werden die folgenden Begriffe verwendet, um die Beurteilung der
Richtigkeit der zugrunde liegenden Wissenschaft durch die Experten auszudricken: Sehr hohes Vertrauen: Die Aussage ist in
mindestens 9 von 10 Fallen richtig; hohes Vertrauen: Die Aussage ist in etwa 8 aus 10 Fallen richtig. (Siehe Kasten TS-1.1)

® Der Strahlungsantrieb durch Halogenkohlenwasserstoffe wurde kiirzlich im IPCC-Sonderbericht uiber den ,,Schutz der Ozonschicht
und das globale Klimasystem* (2005) beurteilt.




e FElf der letzten zwolf Jahre (1995-2006) gehoren zu den zwolf warmsten Jahren seit der
instrumentellen Messung der globalen Erdoberﬂ'achentemperatur9 (seit 1850). Der aktualisierte
100jahrige lineare Trend (1906-2005) von 0,74 [0,56 bis 0,92] °C ist deshalb groBer als der im TAR
aufgefuhrte entsprechende Trend fur 1901-2000 von 0,6 [0.4 bis 0,8] °C. Der lineare
Erwarmungstrend iber die letzten 50 Jahre (0,13 [0,10 bis 0,16] °C pro Jahrzehnt) ist fast zweimal so
grof} wie derjenige Uiber die letzten 100 Jahre. Der gesamte Temperaturanstieg von 1850-1899 bis
2001-2005 betragt 0,76 [0,57 bis 0,95]°C. Es existieren stadtische Warminsel-Effekte, sie sind aber
lokal und haben einen vernachldssigbaren Einfluss (weniger als 0,006 °C pro Jahrzehnt uber Land
und Null uber dem Ozean) auf diese Werte. {3.2}

Anderungen von Temperatur, Meeresspiegel
und nordhemispharischer Schneebedeckung
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ABBILDUNG SPM-3. Beobachtete Anderungen (a) der mittleren globalen Erdoberflaichentemperatur; (b) des
mittleren globalen Meeresspiegelanstiegs aus Pegelmessungen (blau) und Satellitendaten (rot) und (c) der
nordhemispharischen Schneebedeckung im Marz und April. Alle Anderungen beziehen sich auf das Mittel des
Zeitraums 1961-1990. Die geglatteten Kurven reprasentieren die iber ein Jahrzehnt gemittelten Werte, wahrend
Kreise die Jahreswerte darstellen. Die schattierten Flachen zeigen die geschitzten Unsicherheitsbereiche aufgrund
einer umfangreichen Analyse bekannter Unsicherheiten (a und b) und aus den Zeitreihen (c). {FAQ 3.1,
Abbildung 1, Abbildung 4.2 und Abbildung 5.13}

® Der Durchschnitt der bodennahen Lufttemperatur iber dem Land und der Meeresoberflaichentemperatur.
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* Neue Analysen von ballon- und satellitengestiitzten Temperaturmessungen in der unteren und
mittleren Troposphare zeigen dhnliche Erwarmungsraten wie die Aufzeichnungen der
Erdoberflachentemperatur und stimmen im Rahmen der jeweiligen Unsicherheiten mit diesen
tiberein. Damit wird eine im TAR festgehaltene Unstimmigkeit weitgehend ausgerdaumt. {3.2, 3.4}

*  Der durchschnittliche atmosphérische Wasserdampfgehalt ist mindestens seit den 1980er Jahren
sowohl iber dem Land und den Ozeanen als auch in der oberen Troposphiare angestiegen. Die
Zunahme steht weitgehend im Einklang mit dem zusatzlichen Wasserdampf, den warmere Luft
aufnehmen kann. {3.4}

* Die Beobachtungen seit 1961 zeigen, dass die durchschnittliche Temperatur des Weltozeans bis in
Tiefen von mindestens 3000 m angestiegen ist und dass der Ozean mehr als 80% der dem
Klimasystem zugefuthrten Warme absorbiert hat. Diese Erwarmung fuhrt zu einer Ausdehnung des
Meerwassers und tragt zum Anstieg des Meeresspiegels bei (Tabelle SPM-1). {5.2, 5.5}

Tabelle SPM-1. Beobachtete Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs und die geschitzten Beitrage verschiedener
Quellen {5.5, Tabelle 5.3}

Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs (mm

pro Jahr)

Ursache des Meeresspiegelanstiegs 1961 - 2003 1993 - 2003
Thermische Ausdehnung 0,42+0,12 1,6+0,5
Gletscher und Eiskappen 0,50+0,18 0,77 £0,22
Gronlandischer Eisschilde 0,05+0,12 0,21 +£0,07

Antarktischer Eisschilde 0,14 £ 0,41 0,21 +0,35
Summe der individue.llen Klimgbeitrége zum 11405 28407
Meeresspiegelanstieg
Beobachteter gesamter Meeresspiegelanstieg 1,8+0,5° 3,1+0,7°
Differenz
(Beobachtungen minus die Summe der 0,7+0,7 0,3+1,0

geschatzten Klimabeitrage)

Bemerkung: ® Daten vor 1993 stammen von Pegelstandsmessungen und nach 1993 aus der Satellitenaltimetrie.

*  Gebirgsgletscher und Schneebedeckung haben im Mittel in beiden Hemispharen abgenommen. Die
weit verbreitete Abnahme der Gletscher und Eiskappen hat zum Meeresspiegelanstieg beigetragen
(Eiskappen schliefen die Beitrage der gronlandischen und antarktischen Eisschilde nicht mit ein)
(siehe Tabelle SPM-1). {4.6,4.7,4.8,5.5}

* Neue Daten seit dem TAR zeigen, dass die Verluste der Eisschilde in Gronland und der Antarktis
sehr wahrscheinlich zum Meeresspiegelanstieg zwischen 1993 und 2003 beigetragen haben (Tabelle
SPM-1). Die Fliessgeschwindigkeit einiger gronlandischer und antarktischer Gletscher, die Eis aus
dem Inneren der Eisschilde ableiten (Auslassgletscher), ist angestiegen. Der damit verbundene
Massenverlust der Eisschilder ist haufig auf die Ausdiinnung, den Abbau oder den Verlust von
Schelfeis oder den Verlust einer schwimmenden Gletscherzunge zuriickzufihren. Ein solcher
dynamischer Eisverlust reicht aus zur Erklarung des grofiten Teils des Netto-Massenverlustes in der
Antarktis und ungefahr der Hélfte des Massenverlustes in Gronland. Der Rest des Massenverlustes
in Gronland ist entstanden, weil die Verluste durch das Abschmelzen grofler waren als der Zuwachs
durch Schneefall. {4.6,4.8,5.5}

Der mittlere globale Meeresspiegel ist von 1961 bis 2003 mit einer durchschnittlichen
Geschwindigkeit von 1.8 [1.3 bis 2.3] mm pro Jahr gestiegen. Die Geschwindigkeit war zwischen
1993 und 2003 mit ungefahr 3.1 [2.4 bis 3.8] mm pro Jahr groBer. Es ist unklar, ob die grofere
Geschwindigkeit von 1993-2003 eine dekadische Schwankung oder eine Zunahme des langfristigen
Trends widerspiegelt. Mit hohem Vertrauen hat die Geschwindigkeit des Meeresspiegelanstiegs vom
19. zum 20. Jahrhundert zugenommen. Der gesamte Anstieg im 20. Jahrhundert betragt geschatzte
0.17 [0.12 bis 0.22] m. {5.5}



Die Summe der Klimabeitrage ist fur 1993-2003 mit dem direkt beobachteten Meeresspiegelanstieg
im Rahmen der Unsicherheiten im Einklang (siehe Tabelle SPM-1). Diese Schatzungen basieren auf
nun vorhandenen verbesserten Satelliten- und Vor-Ort-Messungen. Fur den Zeitraum von 1961 bis
2003 ist die Summe der geschatzten Klimabeitrage kleiner als der beobachtete Meeresspiegelanstieg.
Der TAR enthielt eine dhnliche Unstimmigkeit fur 1910 bis 1990. {5.5}

Auf der Skala von Kontinenten, Regionen und Ozeanbecken wurden zahlreiche langfristige
Anderungen des Klimas beobachtet. Zu diesen gehoren Anderungen der Temperaturen und des Eises
in der Arktis sowie verbreitet Anderungen in den Niederschlagsmengen, im Salzgehalt der Ozeane, in
Windmustern und bei Aspekten von extremen Wetterereignissen wie Trockenheit,
Starkniederschlagen, Hitzewellen und der Intensitat von tropischen Wirbelstiirmen'. {3.2,3.3, 34,
3.5,3.6,5.2}

Die durchschnittlichen Temperaturen in der Arktis sind in den letzen 100 Jahren fast doppelt so
schnell gestiegen wie im globalen Mittel. Die arktischen Temperaturen weisen eine hohe dekadische
Variabilitat auf, so wurde auch von 1925 bis 1945 eine warme Periode beobachtet. {3.2}

Aus den Satellitendaten seit 1978 ist ersichtlich, dass die durchschnittliche jahrliche Ausdehnung des
arktischen Meereises um 2,7 [2,1 bis 3,3]% pro Jahrzehnt geschrumpft ist, wobei die Abnahme im
Sommer mit 7,4 [5,0 bis 9,8]% pro Jahrzehnt grofier ist. Diese Zahlen sind im Einklang mit
denjenigen im TAR. {4.4}

Die Temperaturen an der Obergrenze der Permafrostschicht sind in der Arktis seit den 1980er Jahren
allgemein gestiegen (um bis zu 3°C). Die maximale Ausdehnung der Flache mit saisonal gefrorenem
Boden hat in der Nordhemisphire seit 1990 um etwa 7% abgenommen, bei einer Abnahme von bis
zu 15% im Frithjahr. {4.7}

Fur viele groBraumige Regionen zeigen die Niederschlagsmengen langfristige Trends von 1900 bis
2005™. Signifikante Niederschlagszunahmen wurden in 0stlichen Teilen von Nord- und Siidamerika,
im Norden Europas und in Nord und Zentralasien beobachtet. Der Sahel, der Mittelmeerraum, das
sudliche Afrika und Teile von Suidasien sind trockener geworden. Die Niederschlage schwanken
raumlich und zeitlich sehr stark, und in einigen Regionen sind nicht geniigend Daten vorhanden. In
den anderen untersuchten groBraumigen Regionen wurden keine langfristigen Trends beobachtet''.
{3.3,3.9}

Der Salzgehalt im Wasser der mittleren und hohen Breiten nimmt ab, wahrend er im Wasser der
niedrigen Breiten zunimmt. Dies deutet auf Anderungen von Niederschlag und Verdunstung uiber
den Ozeanen hin. {5.2}

Die Westwinde in den mittleren Breiten sind in beiden Hemispharen seit den 1960er Jahren starker
geworden. {3.5}

Seit den 1970er Jahren wurden insbesondere in den Tropen und Subtropen intensivere und langer
andauernde Duirren tiber groferen Gebieten beobachtet. Zunehmende Austrocknung in Verbindung
mit hoheren Temperaturen und abnehmenden Niederschlagen hat zu diesen Veranderungen der
Diirren beigetragen. Auch Anderungen der Meeresoberflachentemperatur (SST) und der Windmuster
sowie die Abnahme der Schneemassen und Schneebedeckung wurden mit Diirren in Verbindung
gebracht. {3.3}

Die Haufigkeit von Starkniederschlagsereignissen hat tiber den meisten Landflachen zugenommen,
im Einklang mit der Erwdarmung und der beobachteten Zunahme des atmosphérischen
Wasserdampfs. {3.8, 3.9}

In den letzten 50 Jahren wurden weit verbreitete Anderungen bei den Temperaturextremen
beobachtet. Kalte Tage, kalte Nachte und Frost sind weniger haufig geworden, wahrend heifie Tage,
heifle Nachte und Hitzewellen haufiger geworden sind (siehe Tabelle SPM-2). {3.8}

Beobachtungen belegen eine zunehmende Aktivitat starker tropischer Wirbelstirme im Nordatlantik
seit ungefahr 1970, verbunden mit einem Anstieg der tropischen Meeresoberflachentemperaturen.

10 Tropische Wirbelstirme schliessen Hurrikane und Taifune ein.

" Die untersuchten Regionen entsprechen denjenigen des TAR-Kapitels iiber die regionalen Projektionen und des Kapitels 11 dieses

Berichts.



Eine zunehmende Aktivitét starker tropischer Wirbelstiirme in einigen anderen Regionen, wo
groBere Bedenken bezuiglich der Datenqualitat bestehen, wird ebenfalls vermutet. Multidekadische
Schwankungen und die Qualitat der Aufzeichnungen von tropischen Wirbelsturmen vor den
routinemafigen Satellitenbeobachtungen ungefahr im Jahr 1970 erschweren die Erkennung von
langfristigen Trends in der Aktivitat tropischer Wirbelstiirme. Es gibt keinen klaren Trend in der
Anzahl tropischer Wirbelstiirme pro Jahr. {3.8}

Tabelle SPM-2. Kurzliche Trends, Wissensstand beziiglich des menschlichen Einflusses auf den Trend und
Projektionen fur extreme Wetterereignisse, fur die im 20. Jahrhundert ein Trend beobachtet wurde. {Tabellen 3.7, 3.8,

9.4, Abschnitte 3.8,5.5,9.7, 11.2-11.9}

Phinomen® und Richtung des
Trends

Wahrscheinlichkeit,
dass ein Trend im
spaten 20. Jahrhundert
(typischerweise nach

Wahrscheinlichkeit
eines anthropogenen
Beitrages zum
beobachteten Trend”

Wahrscheinlichkeit
eines zukiinftigen
Trends, basierend auf
den Projektionen fur
das 21. Jahrhundert

1960) auftrat unter Verwendung der
SRES-Szenarien
Warmere und weniger kalte Tage
und Néchte liber den meisten Sehr wahrscheinlich® Wahrscheinlich® Praktisch sicher”
Landflachen
Warmere und haufigere heisse Tage .
und Néchte liber den meisten Sehr wahrscheinlich® Wahrﬁchemjlch Praktisch sicher”
= (Né&chte)
Landflachen
Warmeperioden / Hitzewellen. .
Zunahme der Haufigkeit tiber den Wahrscheinlich Eher Wah;?g[: ginlich als Sehr wahrscheinlich
meisten Landflachen
Starkniederschlagsereignisse.
Die Haufigkeit (oder der Anteil der .y
Starkniederschlige am Wahrscheinlich Eher Wah;?g;;’ t(’? inlich als Sehr wahrscheinlich
Gesamtniederschlag) nimmt liber
den meisten Gebieten zu
Von Diirren betroffene Flachen Wahrscheinlich in vielen Eher wahrscheinlich als .
. . ; Wahrscheinlich
nehmen zu Regionen seit 1970 nicht
Die Aktivitat starker tropischer Wahrscheinlich in vielen Eher wahrscheinlich als .
- . - . . ; Wahrscheinlich
Wirbelstiirme nimmt zu Regionen seit 1970 nich
Zunehmendes Auftreten von extrem Eher wahrscheinlich als )
hohem Meeresspiegel Wahrscheinlich Wahrscheinlich’

(ausgenommen Tsunamis)®

nicht’"

Bemerkungen:

(a) Siehe Tabelle 3.7 fiir weitere Details beziiglich Definitionen
Siehe Tabelle TS-4, Kasten TS-3.4 und Tabelle 9.4
Abnehmende Haufigkeit von kalten Tagen und Nachten (kalteste 10%)
Erwarmung der extremsten Tage und Nachte jeden Jahres
Zunehmende Haufigkeit von heiRen Tagen und Nachten (heilReste 10%)

(f) Die GroRe der anthropogenen Beitrage wurde nicht untersucht. Die Zuordnung fiir diese Phdnomene basiert
mehr auf Experteneinschatzung als auf formellen Zuordnungsstudien.

(g) Extrem hohe Meeresspiegel hangen vom mittleren Meeresspiegel und regionalen Wettersystemen ab. Sie sind
hier definiert als die hochsten 1% der stindlichen an einer Station beobachteten Meeresspiegel fur einen

bestimmten Bezugszeitraum.

(h) Anderungen in den beobachteten extrem hohen Meeresspiegeln folgen den Anderungen des mittleren
Meeresspiegels sehr eng {5.5.2.6}. Es ist sehr wahrscheinlich, das menschliche Aktivitdten zum Anstieg des
mittleren Meeresspiegels beigetragen haben. {9.5.2}

(i) Der projizierte mittlere globale Meeresspiegel fiir 2100 liegt in allen Szenarien héher als im Bezugszeitraum.
{10.6} Die Auswirkungen von Veranderungen der regionalen Wettersysteme auf extreme Meeresspiegel wurde

nicht untersucht.




Bei einigen Klimaaspekten wurden keine Veranderungen beobachtet. {3.2, 3.8, 4.4., 5.3}

* Im TAR wurde von einer Abnahme des Temperaturtagesgangs berichtet, aber die vorhandenen
Daten reichten damals nur von 1950 bis 1993. Auf den neuesten Stand gebrachte Beobachtungen
zeigen, dass sich der Temperaturtagesgang von 1979 bis 2004 nicht verandert hat, da die
Temperaturen sowohl wahrend der Nacht als auch am Tag ungefahr gleich stark gestiegen sind. Die
Trends variieren stark von einer Region zur anderen. {3.2}

* Die Ausdehnung des antarktischen Meereises zeigt weiterhin Schwankungen von Jahr zu Jahr sowie
ortlich begrenzte Veranderungen, aber keine statistisch signifikanten mittlere Trends. Dies steht im
Einklang mit den uiber die Region gemittelten atmospharischen Temperaturen, die keinen Anstieg
zeigen. {3.2,4.4}

* Die Indizien fur einen Trend in der thermohalinen Zirkulation des globalen Ozeans oder bei klein-
skaligen Phanomenen wie Tornados, Hagel, Blitz oder Staubstirmen, sind ungentigend. {3.8, 5.3}

FINE PALAOKLIMATISCHE PERSPEKTIVE

Palaoklimatische Studien verwenden Veranderungen in klimatisch sensitiven Indikatoren, um daraus
Anderungen im vergangenen Klima auf der Zeitskala im Bereich von Dekaden bis zu Millionen von Jahren
abzuleiten. Solche Proxy-Daten (z.B. die Breite von Baumringen) kénnen sowohl durch die lokale
Temperatur als auch durch andere Faktoren wie Niederschlag beeinflusst werden und sind oft eher fur eine
bestimmte Jahreszeit reprasentativ als fur ganze Jahre. Studien seit dem TAR haben die Sicherheit durch
zusatzliche Daten, die ein Uibereinstimmendes Verhalten von mehreren Indikatoren in verschiedenen
Gegenden der Erde zeigen, erhoht. Allerdings steigen im allgemeinen die Unsicherheiten fur weiter
zuriickliegende Zeiten an, da die raumliche Abdeckung immer begrenzter wird.

Palaoklimatische Informationen stiitzen die Interpretation, dass die Warme des letzten halben
Jahrhunderts fur mindestens die letzten 1300 Jahre ungewo6hnlich ist. Das letzte Mal, als die
Polargebiete fur langere Zeit signifikant warmer waren als heute (vor etwa 125'000 Jahren), fuhrten
die Ruckginge der polaren Eismassen zu einem Meeresspiegelanstieg von 4 bis 6 Metern. {6.4, 6.6}

* Die mittleren Temperaturen in der Nordhemisphiare waren in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts
sehr wahrscheinlich hoher als wahrend jedes anderen 50-Jahr-Abschnitts in den letzten 500 Jahren
und wahrscheinlich die hochsten in zumindest den letzten 1300 Jahren. Einige neue Studien lassen
auf eine groflere Variabilitat der nordhemispharischen Temperaturen schlieen als im TAR erwéhnt
und deuten insbesondere auf das Auftreten kuthlerer Perioden im 12. bis 14., 17. und 19. Jahrhundert
hin. Warmere Perioden vor dem 20. Jahrhundert liegen innerhalb des im TAR aufgefuhrten
Unsicherheitsbereichs. {6.6}

* Der mittlere globale Meeresspiegel war wahrend der letzten Zwischeneiszeit (vor etwa 125'000
Jahren) wahrscheinlich 4 bis 6 Meter hoher als im 20. Jahrhundert, hauptséachlich aufgrund des
Riuickzugs des Polareises. Eisbohrkerndaten legen nahe, dass die durchschnittlichen polaren
Temperaturen zu dieser Zeit aufgrund von Abweichungen in der Erdumlaufbahn um 3 bis 5 °C hoher
lagen als heute. Der gronlandische Eisschild und andere arktische Eisfelder trugen wahrscheinlich
nicht mehr als 4 Meter zum beobachteten Meeresspiegelanstieg bei. Die Antarktis konnte ebenfalls
zum Anstieg beigetragen haben. {6.4}

VERSTANDNIS UND ZUORDNUNG DER KLIMAANDERUNG

Dieser Sachstandsbericht beriicksichtigt, basierend auf Studien seit dem TAR, langere und verbesserte
Messreihen, einen erweiterten Umfang von Beobachtungen und Verbesserungen in der Simulation vieler
Aspekte des Klimas und dessen Variabilitit. Er bericksichtigt auch die Resultate von neuen
Zuordnungsstudien, die ausgewertet haben, ob beobachtete Anderungen mit der erwarteten Reaktion auf
auflere Antriebe quantitativ tibereinstimmen und mit alternativen physikalisch plausiblen Erklarungen
unvereinbar sind.
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Der grofite Teil des beobachteten Anstiegs der mittleren globalen Temperatur seit Mitte des 20.
Jahrhunderts ist sehr wahrscheinlich durch den beobachteten Anstieg der anthropogenen
Treibhausgaskonzentrationen verursacht'? Dies ist ein Fortschritt gegentuber der Schlussfolgerung
des TAR, wonach ,,der groflte Teil der beobachteten Erwarmung in den letzten 50 Jahren
wahrscheinlich durch die Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen verursacht wurde*. Erkennbare
menschliche Einflusse weiten sich nun auf andere Aspekte des Klimas aus, einschlieBlich die
Erwarmung der Ozeane, mittlere kontinentale Temperaturen, Temperaturextreme und Windmuster
(sieche Abbildung SPM-4 und Tabelle SPM-2). {9.4, 9.5}

Globale und kontinentale Temperaturanderungen
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ABBILDUNG SPM-4. Vergleich der beobachteten Anderungen der Erdoberflachentemperatur auf kontinentaler
und globaler Skala mit den von Klimamodellen auf Grund natiirlicher und anthropogener Antriebe berechneten
Resultaten. Die Jahrzehnt-Mittel der Beobachtungen sind fur den Zeitraum 1906-2005 (schwarze Linie) im
Zentrum des Jahrzehnts und relativ zum entsprechenden Mittel von 1901-1950 eingezeichnet. Die Linien sind
gestrichelt, wenn die raumliche Abdeckung weniger als 50% betragt. Blau schattierte Bander zeigen die 5-95%-
Bandbreite fur 19 Simulationen von 5 Klimamodellen, welche nur die naturlichen Antriebe durch Sonnenaktivitat
und Vulkane beriicksichtigen. Rot schattierte Bander zeigen die 5-95%-Bandbreite fur 58 Simulationen von 14

Klimamodellen unter Verwendung sowohl der natuirlichen als auch der anthropogenen Antriebe. {FAQ 9.2,
Abbildung 1}

2 Die Beruicksichtigung der verbleibenden Unsicherheiten basiert auf den aktuellen Methoden.
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Es ist wahrscheinlich, dass der Anstieg der Treibhausgaskonzentrationen allein eine starkere
Erwéarmung hervorgerufen hitte als die beobachtete, da vulkanische und anthropogene Aerosole
einen Teil der Erwarmung, die sonst stattgefunden hitte, aufgehoben haben. {2.9,7.5,9.4}

Die beobachtete weit verbreitete Erwarmung der Atmosphére und des Ozeans zusammen mit dem
Eismassenverlust unterstiitzen die Schlussfolgerung, dass es duferst unwahrscheinlich ist, dass die
Klimadnderung der letzten 50 Jahre ohne dufleren Antrieb erklart werden kann, und dass sie sehr
wahrscheinlich nicht allein auf bekannte naturliche Ursachen zuruickgefuhrt werden kann. {4.8, 5.2,
94,9.5,9.7}

Eine Erwarmung des Klimasystems wurde bei den Anderungen der bodennahen und
atmospharischen Temperaturen, bei den Temperaturen der obersten paar hundert Meter des Ozeans
und bei den Beitragen zum Meeresspiegelanstieg festgestellt. Bei allen diesen Anderungen haben
Zuordnungsstudien die anthropogenen Beitrage ermittelt. Das beobachtete Muster von
tropospharischer Erwarmung und stratospharischer Abkithlung ist sehr wahrscheinlich durch die
kombinierten Einfluisse der Treibhausgaszunahme und des stratospharischen Ozonabbaus verursacht.
{3.2,3.4,9.4,9.5}

Wahrscheinlich hat im Durchschnitt iber jedem Kontinent mit Ausnahme der Antarktis in den
letzten 50 Jahren eine signifikante anthropogene Erwarmung stattgefunden (siehe Abbildung SPM-
4). Die beobachteten Muster der Erwdrmung, einschlieBlich der groferen Erwarmung iiber dem
Land als iber dem Ozean sowie deren Anderungen im Verlauf der Zeit, konnen nur durch Modelle
nachgebildet werden, die den anthropogenen Antrieb miteinbeziehen. Die Fahigkeit von gekoppelten
Klimamodellen, die beobachtete Entwicklung der Temperatur fur alle sechs Kontinente
nachzubilden, bietet einen starkeren Beleg fur den menschlichen Einfluss auf das Klima, als im TAR
verfugbar. {3.2,9.4}

Es verbleiben Schwierigkeiten bei der glaubwiirdigen Nachbildung und Zuordnung von
kleinraumigeren beobachteten Temperaturanderungen. Auf diesen Skalen sind die natuirlichen
Klimaschwankungen vergleichsweise starker, was die Abgrenzung zu den erwarteten Anderungen
aufgrund auflerer Antriebe schwieriger macht. Unsicherheiten in lokalen Antrieben und
Riuckkopplungen erschweren auch die Abschatzung des Beitrages der Treibhausgaszunahmen an die
beobachteten kleinraumigen Temperaturanderungen. {8.3, 9.4}

Der anthropogene Antrieb hat wahrscheinlich zu den Anderungen der Windmuster ' beigetragen,
welche die auBlertropischen Zugbahnen der Stiirme und Temperaturmuster in beiden Hemispharen
beeinflussen. Allerdings sind die beobachteten Anderungen in der nordhemispharischen Zirkulation
starker als die berechnete Reaktion auf die Anderungen des Antriebs im 20. Jahrhundert. {3.5, 3.6,
9.5,10.3}

Die Temperaturen der extremsten heilen Nachte, kalten Néachte und kalten Tage haben
wahrscheinlich aufgrund des anthropogenen Antriebs zugenommen. Es ist eher wahrscheinlich als
nicht, dass der anthropogene Antrieb das Risiko von Hitzewellen erhoht hat (siehe Tabelle SPM-2}.
{9.4}

Die Analyse von Klimamodellen kombiniert mit Randbedingungen aus den Beobachtungen ermoglicht
zum ersten Mal die Angabe einer geschiatzten wahrscheinlichen Bandbreite der Klimasensitivitat und
verschafft ein hoheres Vertrauen in das Verstandnis der Reaktion des Klimasystems auf den
Strahlungsantrieb. {6.6, 8.6, 9.6. Kasten 10.2}

Die Gleichgewichts-Klimasensitivitat ist ein Maf} fur die Reaktion des Klimasystems auf einen
anhaltenden Strahlungsantrieb. Sie ist keine Projektion, sondern ist definiert als die mittlere globale
Erwéarmung an der Erdoberflache aufgrund einer Verdoppelung der Kohlendioxidkonzentration. Sie
liegt wahrscheinlich in der Bandbreite von 2 bis 4,5°C, mit einem besten Schatzwert von etwa 3°C,
und es ist sehr unwahrscheinlich, dass sie kleiner als 1.5 °C ist. Wesentlich hohere Werte als 4.5 °C
konnen nicht ausgeschlossen werden, aber die Ubereinstimmung von Modellen mit den Beobach-
tungen ist fur diese Werte nicht so gut. Anderungen des Wasserdampfes reprasentieren die starkste
Riuckkopplung bezuiglich der Klimasensitivitiat und werden nun besser verstanden als im TAR.
Riuckkopplungen durch Wolken bleiben die grofite Unsicherheitsquelle. {8.6, 9.6, Kasten 10.2}

" Im Speziellen den ,,Southern* und ,,Northern Annular Mode* und damit verbundene Anderungen der Nordatlantischen Oszillation
{3.6,9.5, Kasten TS.3.1}
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* Esist sehr unwahrscheinlich, daf} die Klimaanderungen der mindestens sieben letzten Jahrhunderte
vor 1950 allein auf Schwankungen innerhalb des Klimasystems zuriickzufithren sind. Ein signifikan-
ter Teil der rekonstruierten nordhemisphérischen interdekadischen Temperaturschwankungen in
diesen Jahrhunderten kann sehr wahrscheinlich Vulkaneruptionen und Anderungen der Sonnen-
strahlung zugeordnet werden. Der anthropogene Antrieb hat wahrscheinlich zur Erwarmung im
frihen 20. Jahrhundert beigetragen, die in diesen Aufzeichnungen ersichtlich ist. {2.7,2.8, 6.6, 9.3}

PROJEKTIONEN ZUKUNFTIGER ANDERUNGEN DES KLIMAS

Ein wichtiger Fortschritt dieses Sachstandsberichts gegenitber dem TAR stellt die groffe Zahl von
Simulationen von einer breiteren Auswahl von Modellen dar. Sie bieten zusammen mit zusatzlichen
Informationen von Beobachtungen eine quantitative Basis fur die Abschédtzung der Wahrscheinlichkeit von
vielen Aspekten der zukiinftigen Klimaanderung. Modellrechnungen decken eine Bandbreite von Szenarien
der moglichen Zukunft einschlielich idealisierter Emissions- und Konzentrationsannahmen ab. Diese
beinhalten die illustrativen SRES'*-Musterszenarien fir den Zeitraum 2000-2100 sowie Modellexperimente,
bei welchen nach den Jahren 2000 bzw. 2100 die Treibhausgas- und Aerosolkonzentrationen konstant
gehalten werden.

Fur die nachsten zwei Jahrzehnte wird fiir eine Reihe von SRES-Szenarien eine Erwarmung von 0,2
°C pro Jahrzehnt projiziert. Selbst wenn die Konzentrationen aller Treibhausgase und Aerosole auf
dem Niveau des Jahres 2000 konstant gehalten wiirden, wire eine weitere Erwarmung von 0,1 °C pro
Jahrzehnt zu erwarten. {10.3, 10.7}

* Seit dem ersten IPCC-Bericht von 1990 deuteten die geschétzten Projektionen fur 1990-2005 auf
einen mittleren globalen Temperaturanstieg von etwa 0,15 bis 0,3 °C pro Jahrzehnt hin. Dies kann
nun mit den beobachteten Werten von ca. 0,2 °C pro Jahrzehnt verglichen werden. Dadurch wird das
Vertrauen in kurzfristige Projektionen gestarkt. {1.2, 3.2}

* Modellexperimente zeigen, dass in den néchsten zwei Jahrzehnten sogar dann ein weiterer
Erwéarmungstrend mit einer Geschwindigkeit von etwa 0,1 °C pro Jahrzehnt zu beobachten wire,
wenn alle Strahlungsantriebs-Faktoren auf dem Niveau des Jahres 2000 konstant gehalten wiirden.
Dies ist hauptsachlich auf die langsame Reaktion der Ozeane zuriickzufuhren. Liegen die
Emissionen innerhalb der Bandbreite der SRES-Szenarien, so wire eine etwa doppelt so starke
Erwéarmung zu erwarten (0,2 °C pro Jahrzehnt). Die besten Schitzwerte der Modellprojektionen
weisen darauf hin, dass die uber ein Jahrzehnt gemittelte Erwarmung bis 2030 auf allen bewohnten
Kontinenten nicht von der Wahl des SRES-Szenarios abhéngig ist. Sie wird sehr wahrscheinlich
mindestens doppelt so grofl wie die von den Modellen geschatzte natuirliche Schwankung wahrend
des 20. Jahrhunderts sein. {9.4, 10.3, 10.5, 11.2-11.7, Abbildung TS-29}

Andauernd gleich hohe oder hohere Treibhausgasemissionen als heute wiirden eine weitere
Erwarmung verursachen und im 21. Jahrhundert viele Anderungen im globalen Klimasystem
bewirken, die sehr wahrscheinlich groBBer waren als die im 20. Jahrhundert beobachteten. {10.3}

* Fortschritte in der Modellierung der Klimaanderung ermoglichen nun beste Schitzungen und die
Angabe von wahrscheinlichen Unsicherheitsbereichen fur die projizierte Erwarmung fur
verschiedene Emissionsszenarien. Die Ergebnisse fur verschiedene Emissionsszenarien sind in
diesem Bericht explizit dargestellt, um einen Verlust dieser politisch relevanten Information zu
verhindern. Die projizierten global gemittelten Temperaturzunahmen an der Erdoberflache fur das
Ende des 21. Jahrhunderts (2090-2099) verglichen mit 1980-1999 sind in Tabelle SPM-3 dargestellt.
Sie veranschaulichen die Unterschiede zwischen niedrigeren und hoheren SRES-Emissionsszenarien
und die mit diesen Szenarien verbundenen Unsicherheiten der projizierten Erwarmung. {10.5}

' SRES bezieht sich auf den IPCC-Sonderbericht zu Emissionsszenarien (2000). Die SRES-Szenarienfamilien und illustrativen
Fallbeispiele, welche keine zusdtzlichen Klimainitiativen beinhalteten, sind in einem Kasten am Ende dieser Zusammenfassung fur
politische Entscheidungstriger zusammengefasst. Die ungefahren CO,-Aquivalent-Konzentrationen, die dem auf der Basis der
anthropogenen Treibhausgase und Aerosole im Jahr 2100 (siehe S. 823 im TAR) berechneten Strahlungsantrieb fur die illustrativen
SRES-Musterszenarien B1, A1T, B2, A1B, A2 und A1FI entsprechen, betragen 600, 700, 800, 850, 1250 bzw. 1550 ppm. Die
Szenarien B1, A1B und A2 standen im Mittelpunkt von Modellvergleichsstudien, wobei viele der entsprechenden Resultate in
diesem Bericht beurteilt werden.
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In diesem Bericht sind beste Schatzungen und wahrscheinliche Bandbreiten fur die mittlere globale
Erwéarmung an der Erdoberflache fur sechs SRES-Muster-Emissionsszenarien aufgefuthrt und in
Tabelle SPM-3 dargestellt. Beispielsweise liegt die beste Schéatzung fur das niedrige Szenario (B1)
bei 1,8 °C (wahrscheinliche Bandbreite von 1,1 °C bis 2,9 °C) und die beste Schatzung fur das hohe
Szenario (A1FI) betragt 4,0 °C (wahrscheinliche Bandbreite von 2,4 °C bis 6,4 °C). Obwohl diese
Projektionen weitgehend mit der im TAR angegebenen Spannweite (1,4 °C bis 5,8 °C)
tibereinstimmen, sind sie nicht direkt vergleichbar (siehe Abbildung SPM-5). Der AR4 ist insofern
weiter fortgeschritten, als er fur jedes der Musterszenarien beste Schatzungen und geschatzte
Wabhrscheinlichkeitsbereiche zur Verfugung stellt. Die neue Bemessung der wahrscheinlichen
Bandbreiten stuitzt sich nun auf eine grolere Anzahl von zunehmend komplexeren und
realistischeren Klimamodellen sowie auf neue Informationen bezuglich der
Riuckkopplungseigenschaften des Kohlenstoffkreislaufs und der durch Beobachtungen bestimmten
Randbedingungen fur die Reaktion des Klimas. {10.5}

Eine Erwarmung fuhrt tendenziell zu einer Verringerung der Aufnahme atmospharischen
Kohlendioxids durch Land und Ozeane, wodurch der Anteil der in der Atmosphire verbleibenden
anthropogenen Emissionen erhoht wird. Fir das A2-Szenario erhoht die Klima-Kohlenstoffkreislauf-
Riuckkopplung beispielsweise die entsprechende mittlere globale Erwarmung im Jahr 2100 um mehr
als 1°C. Die geschatzten oberen Bereiche der Temperaturprojektionen sind hauptsachlich deshalb
groBer als im TAR (siehe Tabelle SPM-3), weil der groBere Teil der nun zur Verfugung stehenden
Modelle eine starkere Klima-Kohlenstoftkreislauf-Riickkopplung nahelegt. {7.3, 10.5}

Tabelle SPM-3 zeigt die Modell-basierten Projektionen des mittleren globalen
Meeresspiegelanstiegs am Ende des 21. Jahrhunderts (2090-2099). Fur jedes Szenario liegt der
Mittelpunkt der Bandbreiten in Tabelle SPM-3 innerhalb von maximal 10% Abweichung vom
Modelldurchschnitt fir 2090-2099 im TAR. Die Bandbreiten sind hauptsachlich aufgrund
verbesserter Informationen beziiglich einiger Unsicherheiten bei den projizierten Beitragen enger als
im TAR'®. {10.6}

Tabelle SPM-3. Projizierte mittlere globale Erwarmung an der Erdoberflache und Meeresspiegelanstieg am Ende des
21. Jahrhunderts {10.5, 10.6, Tabelle 10.7}

Temperaturdnderung (°C; 2090-2099 Meeresspiegelanstieg (m; 2090-2099
verglichen mit 1980-1999)* verglichen mit 1980-1999)
Wahrscheinliche Modellbasierte Bandbreite ohne
Fall Beste Schatzung . zukunftige rapide Anderungen des
Bandbreite .
Eisflusses
Konstante Jahr-
2000-Konzen- 0,6 0,3-0,9 NA
trationen®
B1-Szenario 1,8 1,1-2,9 0,18 -0,38
A1T-Szenario 24 1,4-3,8 0,20 -0,45
B2-Szenario 24 1,4-3,8 0,20-0,43
A1B-Szenario 2,8 1,7-4/4 0,21-0,48
A2-Szenario 3.4 20-54 0,23 -0,51
A1FI-Szenario 4,0 24-6,4 0,26 — 0,59

Bemerkungen:

® Diese Schatzungen wurden basierend auf einer Hierarchie von Modellen vorgenommen, welche ein einfaches Klimamodell, mehrere
Modelle mittlerer Komplexitat (EMICs) und eine groRe Anzahl von Globalen Atmosphéare-Ozean-Klimamodellen (AOGCMs) umfassen.

® Die Zahlen fiir den Fall konstanter Jahr-2000-Konzentrationen wurden nur aus AOGCMs abgeleitet.

" Die TAR-Projektionen wurden fur 2100 angegeben, wihrend die Projektionen in diesem Bericht fur 2090-2099 gelten. Der TAR
hitte dhnliche Bereiche wie diejenigen in Tabelle SPM-3 erhalten, wenn er die Unsicherheiten in gleicher Weise behandelt hatte.
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ABBILDUNG SPM-5. Die durchgezogenen Linien sind globale Multimodell-Mittel der Erwarmung an der
Erdoberflache (relativ zu 1980-99) fur die Szenarien A2, A1B und B1, dargestellt als Verlangerungen der Simula-
tionen fur das 20. Jahrhundert. Die Schattierung kennzeichnet die Bandbreite von plus/minus einer Standard-
abweichung der einzelnen Modell-Jahresmittel. Die orange Linie stellt das Resultat des Experiments dar, bei dem
die Konzentrationen auf Jahr-2000-Werten konstant gehalten wurden. Die grauen Balken auf der rechten Seite
zeigen die beste Schatzung (durchgezogene Linie innerhalb des Balkens) und die abgeschitzte wahrscheinliche
Bandbreite fur die sechs SRES-Musterszenarien. Die Herleitung der besten Schétzungen und wahrscheinlichen
Bandbreiten in den grauen Balken beinhaltet sowohl die AOGCMs im linken Teil der Abbildung als auch die
Resultate einer Hierarchie von unabhédngigen Modellen sowie beobachtungsgestiitzte Randbedingungen.
{Abbildungen 10.4 und 10.29}

* Die zur Zeit verwendeten Modelle beinhalten weder Unsicherheiten in den Klima-
Kohlenstoffkreislauf-Riickkopplungen noch die vollen Auswirkungen von Anderungen des
Eisschildflusses, da eine entsprechende Grundlage in der publizierten Literatur fehlt. Die
Projektionen enthalten zwar einen Beitrag aufgrund des verstarkten Eisflusses von Gronland und der
Antarktis mit der von 1993-2003 beobachteten Geschwindigkeit, aber diese Fliessgeschwindigkeiten
konnten in Zukunft zu- oder abnehmen. Wirde dieser Beitrag beispielsweise linear mit der
Anderung der mittleren globalen Temperatur anwachsen, wiirde der obere Bereich des
Meeresspiegelanstiegs fur die in Tabelle SPM-3 aufgefuihrten SRES-Szenarien um 0,1 bis 0,2 m
zunehmen. GroBere Werte konnen nicht ausgeschlossen werden, aber das Verstandnis dieser Effekte
ist zu begrenzt, um die Wahrscheinlichkeit beurteilen zu konnen oder eine beste Schiatzung oder eine
obere Grenze fur den Meeresspiegelanstieg angeben zu konnen. {10.6}
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* Steigende atmospharische Kohlendioxidkonzentrationen fuhren zu einer zunehmenden Versauerung
der Ozeane. Die auf den SRES-Szenarien basierenden Projektionen zeigen tiber das 21. Jahrhundert
Abnahmen des mittleren globalen Meeresoberﬂ'achen-pHs16 von 0,14 bis 0,35 Einheiten, zusatzlich
zur bisherigen Abnahme von 0,1 Einheiten seit der vorindustriellen Zeit. {5.4, Kasten 7.3, 10.4}

Das Vertrauen in projizierte Erwarmungsmuster und andere regionale Besonderheiten, einschlielich
Veranderungen der Windmuster, Niederschlage und einige Aspekte von Extremereignissen und Eis,
ist nun hoher. {8.2, 8.3, 8.4, 8.5,9.4,9.5,10.3, 11.1}

* Die projizierte Erwarmung im 21. Jahrhundert zeigt szenariounabhangige geographische Muster,
welche den uiber die letzten paar Jahrzehnte beobachteten dhnlich sind. Die grofite Erwarmung wird
tiber dem Land und in den meisten hohen nordlichen Breiten erwartet, die kleinste iber dem
siidlichen Ozean und uiber Teilen des Nordatlantischen Ozeans (siehe Abbildung SPM-6). {10.3}

Modellprojektionen der Erdoberflachentemperatur
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ABBILDUNG SPM-6. Projizierte Anderungen der Erdoberflachentemperatur fur das frithe und spate 21.
Jahrhundert im Vergleich zum Zeitraum 1980-1999. Die mittleren und rechten Grafiken zeigen die AOGCM-
Multimodell-Mittel-Projektionen fur die B1- (oben), A1B- (Mitte) und A2- (unten) -SRES-Szenarien, gemittelt
uber die Jahrzehnte 2020-2029 (Mitte) und 2090-2099 (rechts). Die linken Grafiken zeigen die entsprechenden
Unsicherheiten als relative Wahrscheinlichkeiten der geschitzten mittleren globalen Erwarmung aus mehreren
unterschiedlichen AOGCM- und EMIC-Studien fur die gleichen Zeitraume. Einige Studien bieten nur Resultate
fur einen Teil der SRES-Szenarien oder fur verschiedene Modellversionen. Deshalb ist die Anzahl der in den
linken Grafiken gezeigten Kurven einzig wegen der unterschiedlichen Verfugbarkeit von Resultaten
unterschiedlich. {Abbildungen 10.8 und 10.28}

* Es wird eine Abnahme der Schneebedeckung projiziert. Die Projektionen zeigen weit verbreitete
Zunahmen der Auftautiefe in den meisten Permafrostregionen. {10.3, 10.6}

'® Abnahmen des pH entsprechen Zunahmen des Sauregehaltes einer Losung. Siehe Glossar fur weitere Details.
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* Es wird fur alle SRES-Szenarien eine Schrumpfung des Meereises sowohl in der Arktis als auch der
Antarktis projiziert. In einigen Projektionen verschwindet in der Arktis im letzten Teil des 21.
Jahrhunderts das Meereis im Spatsommer fast vollstandig. {10.3}

* Heifle Extreme, Hitzewellen und Starkniederschlags-Ereignisse werden sehr wahrscheinlich
weiterhin zunehmen. {10.3}

* Esist, basierend auf einer Auswahl von Modellen, wahrscheinlich, dass zukiinftige tropische
Wirbelsturme (Taifune und Hurrikane) in Verbindung mit dem laufenden Anstieg der tropischen
Meeresoberflachentemperaturen intensiver werden, mit hoheren Spitzenwindgeschwindigkeiten und
mehr Starkniederschlagen. Das Vertrauen in Projektionen einer globalen Abnahme der Anzahl
tropischer Wirbelstiirme ist weniger gut. Der sichtbare Anstieg des Anteils an sehr intensiven
Stirmen in einigen Regionen seit 1970 ist viel groBer als von den aktuellen Modellen fur diesen
Zeitraum berechnet. {9.5, 10.3, 3.8}

* Es wird eine Verschiebung der aufertropischen Zugbahnen der Stiirme polwarts mit entsprechenden
Anderungen der Wind-, Niederschlags- und Temperaturmuster projiziert. Dies bedeutet eine
Fortfuhrung des groben Musters der beobachteten Trends uiber das letzte halbe Jahrhundert. {3.6,
10.3}

* Seitdem TAR hat sich das Verstandnis der projizierten Niederschlagsmuster verbessert. Die
Niederschlagsmengen nehmen in hoheren Breiten sehr wahrscheinlich zu, wahrend Abnahmen tiber
den meisten subtropischen Landregionen (um bis zu 20% im A1B-Szenario bis 2100, siehe
Abbildung SPM-7) wahrscheinlich sind. Dies bedeutet eine Fortfuhrung der beobachteten Muster in
den aktuellen Trends. {3.3,8.3,9.5,10.3, 11.2 bis 11.9}

* Basierend auf aktuellen Modellrechnungen ist es sehr wahrscheinlich, dass sich die atlantische
meridionale Umwalzungsstromung (MOC) wahrend des 21. Jahrhunderts abschwéchen wird. Im
Mittel von Multi-Modellrechnungen betragt die Abnahme fir das SRES-Emissionsszenario A1B
25% (Bandbreite von Null bis 50%). Die Projektionen zeigen trotz dieser Anderungen einen
Temperaturanstieg in der Atlantik-Region, da die Erwarmung aufgrund des projizierten Anstiegs der
Treibhausgase viel groBer ist. Es ist sehr unwahrscheinlich, dass die MOC im 21. Jahrhundert eine
grof3e abrupte Anderung erfahren wird. Langfristigere Anderungen der MOC kdnnen nicht
vertrauenswiirdig beurteilt werden. {10.3, 10.7}

Projizierte Anderungsmuster der Niederschliage
Multimodell A1B DJF Multimodell ~ A1B JJA

S

ABBILDUNG SPM-7. Relative Anderungen der Niederschlage (in Prozent) fur den Zeitraum 2090-2099 im
Vergleich zu 1980-1999. Die Werte sind Multimodell-Mittel, basierend auf dem SRES-A1B-Szenario fur
Dezember bis Februar (links) und Juni bis August (rechts). Fliachen, fur welche weniger als 66% der Modelle
beziiglich des Vorzeichens der Anderung ubereinstimmen, sind weil; solche, fur welche mehr als 90% der
Modelle bezuiglich des Vorzeichens der Anderungen uibereinstimmen, sind punktiert. { Abbildung 10.9}
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Die anthropogene Erwarmung und der Meeresspiegelanstieg wiirden aufgrund der Zeitskalen, die mit
Klimaprozessen und Riickkopplungen verbunden sind, iiber Jahrhunderte andauern, selbst wenn die
Treibhausgaskonzentrationen stabilisiert werden wiarden. {10.4, 10.5, 10.7}

Es wird erwartet, dass die Kopplung von Klima und Kohlenstoffkreislauf der Atmosphére
Kohlendioxid hinzufugt wenn sich das Klimasystem erwarmt, aber die Starke dieser Riickkopplung
ist unsicher. Dies erhoht die Unsicherheit in Bezug auf den fur die Erreichung eines bestimmten
Stabilisationsniveaus der Kohlendioxidkonzentration ndtigen Verlauf der Kohlendioxid-Emissionen.
Modellstudien, die auf dem aktuellen Verstandnis der Klima-Kohlenstoffkreislauf-Riickkopplung
basieren, legen nahe, dass zur Stabilisierung auf 450 ppm Kohlendioxid eine Reduktion der iiber das
21. Jahrhundert kumulierten Emissionen von einem Durchschnitt von ungefahr 670 [630 bis 710]
GtC(2460 [2310 to 2600] GtCO,) auf ungefahr 490 [375 bis 600] GtC (1800 [1370 to 2200] GtCO,)
notig sein konnte. Ebenso konnte diese Riickkopplung fir eine Stabilisierung auf 1000 ppm eine
Reduktion der kumulativen Emissionen von einem Modell-Durchschnitt von ungefahr 1415 [1340
bis 1490] GtC (5190 [4910 to 5460] GtCO,) auf ungefahr 1100 [980 bis 1250] GtC (4030 [3590 to
4580] GtCO,) ndtig machen. {7.3, 10.4}

Falls der Strahlungsantrieb im Jahr 2100 auf B1- oder A1B-Niveau'* stabilisiert werden wiirde, wire
immer noch ein weiterer Anstieg der mittleren globalen Temperatur um etwa 0,5 °C zu erwarten,
groftenteils bis ins Jahr 2200. {10.7}

Falls der Strahlungsantrieb im Jahr 2100 auf A1B-Niveau'* stabilisiert werden wiirde, wiirde allein
die thermische Ausdehnung zu einem Meeresspiegelanstieg von 0,3 bis 0,8 m bis 2300 (im
Vergleich zu 1980-1999) fuhren. Die thermische Ausdehnung wiirde aufgrund der fur den
Wiarmetransport in die Tiefen des Ozeans benotigten Zeit iiber viele Jahrhunderte andauern.

Es wird projiziert, dass die Schrumpfung des gronlandischen Eisschildes nach 2100 fortgesetzt zum
Meeresspiegelanstieg beitragt. Aktuelle Modelle legen nahe, dass die Eismassenverluste mit der
Temperatur schneller ansteigen als die Gewinne aufgrund von Niederschlagen und dass die
Oberflachen-Massenbilanz bei einer mittleren globalen Erwarmung (im Vergleich zu
vorindustriellen Werten) von mehr als 1.9 bis 4.6 °C negativ wird. Falls eine negative Oberflachen-
Massenbilanz tiber Jahrtausende aufrechterhalten werden wurde, wiirde dies zu einer praktisch
vollstandigen Elimination des gronlandischen Eisschildes und zu einem daraus folgenden Beitrag
von etwa 7 m zum Meeresspiegelanstieg fuhren. Die entsprechenden zukiinftigen Temperaturen in
Gronland sind vergleichbar mit den fur die letzte Zwischeneiszeit vor 125'000 Jahren geschétzten
Temperaturen, fur welche palaoklimatische Informationen eine Reduktion der Ausdehnung der
polaren Landeismassen und einen Meeresspiegelanstieg von 4 bis 6 m nahelegen. {6.4, 10.7}

Mit dem Eisfluss verbundene dynamische Prozesse, die in den aktuellen Modellen nicht
beruicksichtigt sind, aber durch neueste Beobachtungen nahegelegt werden, konnten die Anfalligkeit
der Eisschilder gegentiber Erwarmung und damit den Meeresspiegelanstieg erhohen. Das
Verstandnis dieser Prozesse ist beschrankt, und es gibt keinen Konsens tiber deren AusmaB. {4.6,
10.7}

Aktuelle globale Modellstudien projizieren, dass der antarktische Eisschild zu kalt fur ein
verbreitetes Schmelzen an der Oberfliche bleibt und dass ein Massenzuwachs aufgrund
zunehmender Schneefille zu erwarten ist. Allerdings konnte ein Netto-Eismassenverlust auftreten,
wenn der dynamische Eisabfluss die Massenbilanz des Eisschildes dominiert. {10.7}

Sowohl vergangene als auch zukiinftige anthropogene Kohlendioxidemissionen werden aufgrund der
fur eine Entfernung dieses Gases aus der Atmosphare benotigten Zeitskala fur langer als ein
Jahrtausend fortgesetzt zur Erwarmung und zum Meeresspiegelanstieg beitragen. {7.3, 10.3}
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Die Emissions-Szenarien des IPCC-Sonderberichtes iber Emissions-Szenarien (SRES)”

Al. Die Al1-Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine zukiinftige Welt mit sehr
raschem Wirtschaftswachstum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach
rucklaufigen Weltbevolkerung, und rascher Einfuhrung neuer und effizienterer Technologien.
Wichtige grundlegende Themen sind Annaherung von Regionen, Entwicklung von
Handlungskompetenz sowie zunehmende kulturelle und soziale Interaktion bei gleichzeitiger
substantieller Verringerung regionaler Unterschiede der Pro-Kopf-Einkommen. Die A1-Szenarien-
Familie teilt sich in drei Gruppen auf, die unterschiedliche Ausrichtungen technologischer
Anderungen im Energiesystem beschreiben. Die drei A1-Gruppen unterscheiden sich in ihrer
technologischen Hauptstossrichtung: fossil-intensiv (A1FI), nichtfossile Energiequellen (A1T) oder
eine ausgewogene Nutzung aller Quellen (A1B) (wobei ausgewogene Nutzung definiert ist als eine
nicht allzu grofle Abhéngigkeit von einer bestimmten Energiequelle und durch die Annahme eines
ahnlichen Verbesserungspotentials fur alle Energieversorgungs- und -verbrauchstechnologien).

A2. Die A2-Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine sehr heterogene Welt. Das
Grundthema ist Autarkie und Bewahrung lokaler Identitaten. Regionale Fruchtbarkeitsmuster
konvergieren nur sehr langsam, was eine stetig zunehmende Bevolkerung zur Folge hat. Die
wirtschaftliche Entwicklung ist vorwiegend regional orientiert und das Pro-Kopf-
Wirtschaftswachstum und technologische Veranderungen sind bruchstiickhafter und langsamer als in
anderen Modellgeschichten.

BI. Die B1- Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine sich naher kommende Welt,
mit der gleichen, Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach riicklaufigen
Weltbevolkerung wie in der A1-Modellgeschichte, jedoch mit raschen Anderungen der
wirtschaftlichen Strukturen in Richtung einer Dienstleistungs- und Informationswirtschaft, bei
gleichzeitigem Ruickgang des Materialverbrauchs und Einfihrung von sauberen und ressourcen-
effizienten Technologien. Das Schwergewicht liegt auf globalen Losungen fur eine wirtschaftliche,
soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit, einschlieBlich erhohter sozialer Gerechtigkeit, aber ohne
zusatzliche Klimainitiativen.

B2. Die B2-Modellgeschichte bzw. -Szenarien-Familie beschreibt eine Welt mit Schwerpunkt auf
lokalen Losungen fur eine wirtschaftliche, soziale und umweltgerechte Nachhaltigkeit. Es ist eine
Welt mit einer stetig, jedoch langsamer als in A2 ansteigenden Weltbevolkerung, wirtschaftlicher
Entwicklung auf mittlerem Niveau und weniger raschem, dafur vielfaltigerem technologischem
Fortschritt als in den B1- und A1-Modellgeschichten. Obwohl das Szenario auch auf Umweltschutz
und soziale Gerechtigkeit ausgerichtet ist, liegt der Schwerpunkt auf der lokalen und regionalen
Ebene.

Fur jede der sechs Szenarien-Gruppen A1B, A1FI, A1T, A2, B1 und B2 wurde ein illustratives
Szenario gewahlt. Alle sollten als gleich stichhaltig betrachtet werden.

Die SRES-Szenarien beinhalten keine zusatzlichen Klimainitiativen, d.h. es sind keine Szenarien
beruicksichtigt, die ausdriicklich eine Umsetzung des Rahmeniibereinkommens der Vereinten Nationen
tiber Klimaanderungen (UNFCCC) oder den Emissionszielsetzungen des Kyoto-Protokolls annehmen.

"" Emissionsszenarien wurden in diesem Bericht der IPCC-Arbeitsgruppe I nicht untersucht. Dieser Kasten mit der
Zusammenfassung der SRES-Szenarien wurde vom TAR tibernommen und wurde zu einem fritheren Zeitpunkt vom Ausschuss Zeile
fur Zeile verabschiedet.
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