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+ CO,-Emissionen durch
wirtschaftliche und
gesellschaftliche Aktivitaten

The Prize in Economic Sciences 2018

* Globale Erwarmung als Folge hat 0" .
massive Auswirkungen auf Mensch yv | ': ig
und Natur /i\ ";

L[

* Konsequenzen fur die William D Nordhaus Paul M. Romer
VOI kSW| rtSChaften 70'1 ha '"ff’aff”?f khm_fornngar ! “for att ha integrerat teknisk utveckling i

langsiktig makroekonomisk analys”

“for integrating climate change into “for integrating technological innovations

9 Komplexe Mode"e Zur into long-run macroeconomic analysis”
Beschreibung der gegenseitigen
Abhangigkeiten erforderlich William D. Nordhaus (Nobelpreis fiir Wirtschaft 2018, DICE-Modell)
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Szenarien fur zukunftige CO,-Konzentrationen
(RCP-Szenarien)
Szenarien fur zukinftige sozio-okonomische a) Global surface temperature change relative to 1850-1900

Entwicklungen, z. B. Bevolkerungswachstum, <
Wirtschaftstatigkeit, technische und kulturelle 5
Entwicklung, ... (SSP-Szenarien) 4
Ableitung von politischen MalRnahmen (insb. 3
Emissionspreis), um unter soziookonomische
Annahmen aus SSPx den Strahlungsantrieb ,
gemald RCPx zu erreichen (z. B. je niedriger _V_,//
die sozio-Okonomischen Herausforderungen
fur Emissionsminderung, desto geringer CO,-
Preis)

nicht jede SSP-RCP-Kombination ist
realisierbar

Ableitung der globalen Temperaturentwicklung

55P5-8.5
55P3-7.0

55P1-2.6
- 55P1-1.9
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NGFS-Szenarien: Narrative der sieben Klimaszenarien
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Geordnetes Szenario

Delayed Transition:

Bis 2030 keine zusatzlichen Klimaschutzmallnahmen
umgesetzt

Um die Erwarmung auf unter 2 °C zu begrenzen, sind
dann strenge MalRnahmen erforderlich.

Negative Emissionen sind begrenzt.

Net Zero 2050:

begrenzt die globale Erwarmung durch strenge Klimapolitik
und Innovation auf 1,5 °C und erreicht um das Jahr 2050
herum weltweit Netto-Null-CO,-Emissionen.

Below 2°C:

allmahlich strengere Klimapolitik, wodurch eine
Wabhrscheinlichkeit von 67 % besteht, die globale
Erwarmung auf unter 2 °C zu begrenzen

Low Demand:

geht von bedeutenden Verhaltensédnderungen zur
Reduzierung des Energiebedarfs aus, zusatzlich zu
(Schatten-)Kohlenstoffpreisen und technologiebedingten
Anstrengungen, die Druck auf die Wirtschaft mindern
wirden, bis etwa 2050 weltweit Netto-Null-CO,-Emissionen
zu erreichen

too little,

hot-house world
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Fragmented World:

geht von verzdgerter und uneinheitlicher
klimapolitischen Reaktion der Lander weltweit aus, was
zu hohen physischen und Ubergangsrisiken fiihrt.
Lander mit Netto-Null-Zielen erreichen diese nur
teilweise (80 % des Ziels),wahrend die anderen Lander
ihre derzeitige Politik fortsetzen.

Nationally Determined Contributions (NDCs):
umfasst alle zugesagten Ziele, auch wenn diese noch
nicht durch wirksame MalRnahmen umgesetzt wurden

Current Policies:

geht davon aus, dass nur derzeit umgesetzte Richtlinien
beibehalten werden, was zu hohen physischen Risiken
fuhrt




Wesentliche Kennzahlen der NGFS-Szenarien

Temperature Evolution by Scenario
AR& Surface Temperature (GSAT) increase (50,
MAGICC with REMIND-MAgPIE emission inputs
“_ global mean surface temperature increase [ year

i /N Current Policies- 3.0C

2 Fragmented World - 24 'C
DCs-23°C

Below2°C-18°C
Delayed Transition - 1.7°C

Low Demand - 1.1°C
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Sources: HASA NGFS Climate Scenarios Database, MAGICC model (with
REMIND-MAgPIE emissions inputs). MAGICC provides a range

of ternperature increase compared to the pre-industrial levels.

The temperature paths displayed here follow the 507 percentile.

Global Yearly CO, Emissions
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Shadow Carbon Price
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Source: [IASA NGFS Climate Scenarios Database,
REMIMD-MAgPIE model. World aogregates mask strong
differences across sectors and jurisdictions. Regionally
and sectorally granular information is available in the
HASA Portal.

End of century warming outcomes shown. 5-year time
interval data.

Source: [IASA NGFS Climate Scenarios Database,
REMIMD-MAgPIE model.

Shadiow carbon prices are weighted global. Regionally and
sectorally granular information is available in the IASA
Portal. End of century warming outcomes shown.

S-year time interval data.
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Herleitung von Klimaszenarien: Globale Erwirmung

Zusammenhang CO,-Emissionen, CO,-Konzentration, Temperaturentwicklung

CO2-Konzentration vs.globaler Temperaturanstieg kumulierte CO2-Emissionen vs. CO2-Konzentration
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* Globaler Temperaturanstieg entwickelt sich abhangig von der CO,-Konzentration in der Atmosphare
* CO,-Konzentration in der Atmosphare Folge der kumulierten jahrlichen CO,-Emissionen

- Jahrliche CO,-Emissionen Treiber fur den globalen Temperaturanstieg

- Ein Ziel eines Integrated Assessment Models (IAM): Modellierung der jahrlichen CO,-Emissionen
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Aufbau eines IAM: Modellierung der CO y-Emissionen

Kaya-ldentitat:’
)£ Eq M,
L £ Eq

CO.- ) Bruttoinlands- Energie- CO,-Intensitat
Emissi<2)nen Bevolkerung produkt pro intensitat der der Energie
Kopf Wirtschaft

+ Zerlegung der jahrlichen CO,-Emissionen in die vier Haupttreiber
* Quantitative Analysen der Treiber des Klimawandels

* Ableitung von Minderungsmaflnahmen und Moglichkeit der Abschatzung der quantitativen
Auswirkungen

* Herleitung von Klimaszenarien

1: benannt nach Yoichi Kaya, japanischer Energie- und Umweltdkonom



DAV DGVFM

Deutsche Deutsche Gesellschaft fiir
Aktuarvereinigung e.V. Versicherungs-und Finanzmathematik e.\.

Aufbau eines IAM: Globale Zusammenhdinge

Bevolkerungsmodell
v
, Wachstumsmodell [«
Minderungs- s
mafsnahmen Energie- und
Emissionsmodell Schadenfunktion
v
CO2-Kreislaufmodell
v
Klimamodell
Makrookonomische Kennzahlen Auswirkungen Temperaturanstieg
- Inflation - Mortalitat
- Zins - Morbiditat
[ [
v

Bewertungsmodell Versicherungsbestand
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Aufbau eines IAM: Regionale Aufteilung

- Globales Modell wenig sinnvoll da sowohl
der Einfluss auf als auch die Auswirkungen
durch den Klimawandel regional sehr
verschieden sind

Weltkarte mit Regionen-Beschriftung - Aufteilung der Welt in verschiedene,
einigermaflen homogene Regionen

- Hier: 7 Weltregionen gemafn UNDP
gewahlt (Hinweis: in NGFS teilweise

UNPD_Region .
R o andere Regionen betrachtet)
) ntarctica o . « e . .
). Arab States - Ahnliche soziokonomische, geografische
ng';ne Pacific East Asia And The Pacific und entwicklungspolitische

A;;

I Europe And Central Asia Rahmenbedingungen

Latin America And The Caribbean - Ahnliche Rahmenbedingungen im Hinblick

Hodrase auf wirtschaftliche Struktur und
gesellschaftliche Herausforderungen,
Einkommen, Bildungsstand,
Gesundheitsversorgung und politische
Stabilitat

- Aber: auch innerhalb der Regionen gibt es
grofde Unterschiede

- Vorteil: In vielen Datenquellen gibt es diese
Zusammenfassung der Lander

v South Asia

Sub-Saharan Africa

10
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« Einfluss der Bevolkerung sehr relevant
- Anzahl der Erwerbstatigen wichtig fur Produktivitat und Wachstum
- Grofe der Weltbevolkerung entscheidend fur Energieverbrauch und CO,-Emissionen

« Einfluss auf die Bevolkerung innerhalb einer Region haben
- Geburtenrate
- Sterblichkeit (insb. Sauglingssterblichkeit)
- Migration (= global neutral, regional relevant)

« Einfluss der Klimafolgen auf die Sterblichkeitsraten?
« Die Fortentwicklung der Bevolkerungsanzahl Iasst sich wie folgt modellieren:

Lx,t,r = Lx—l,t—l,r ) (1 - qx—l,t,r) + Gebt,r + Migx,t,r

* In gangigen Klimaszenarien wird die Entwicklung der Weltbevolkerung uber die SSP festgelegt, z. B. in
NGFS wird SSP2 angenommen, wobei die Bevolkerung auf max. 10 Mrd. Personen ansteigt bis 2100
* Welche Annahmen muss man dafur nutzen?

* Wie sensitiv reagiert ein Bevolkerungsmodell auf diese Annahmen?

1"
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Aufbau eines IAM: Bevilkerungsmodell - Annahmen
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Erhohung der Lebenserwartung eines Entwicklung der Geburtenrate

Neugeborenen (in Jahren) 5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
250
2,00
1,50
1,00
0,50

2023 2028 2033 2038 2043 2048 2053 2058 2063 2068 2073 2078 2083 2088 2093 2098
Arab States Ei:teA:;?:iﬁzd g::(’r';el 2:; Lai';‘:’_}'ﬁ;ica North America South Asla S kAfrica Arab States e East Asia And The Pacific Europe And Central Asia
Caribbean Latin America And The Caribbean North America e South Asia
®Manner ®Frauen @ Sub-Saharan Africa

Berucksichtigung einer weiteren Sterblichkeitsverbesserung, unterschiedliche Auspragung in den
Regionen (insb. in Afrika, sowie Europa und Sutdasien)

Ansatz: Linearer Ruckgang der Geburtenrate (Neugeborene pro Frau), unterschiedlich stark in den
Regionen (insb. in Afrika starker Rickgang angenommen)

12



Aufbau eines IAM: Bevélkerungsmodell - Annahmen

10.500,0
10.000,0
9.500,0
9.000,0
8.500,0
8.000,0

7.500,0

Bevolkerung (in Mio.)

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090

GCAM 6.0 NGFS

MESSAGEix-GLOBIOM 2.0-M-R12-NGFS

REMIND-MAgPIE 3.3-4.8

REMIND-MAgPIE 3.3-4.8 IntegratedPhysicalDamages (median)
eigenes IAM

2100

DAV

Deutsche
Aktuarvereinigung e.V.
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Bevolkerungsentwicklung nach Regionen
12.000

10.000
8.000
6.000
4.000

2.000

0

2023 2031 2039 2047 2055 2063 2071 2079 2087 2095

H Arab States H East Asia And The Pacific

Europe And Central Asia Latin America And The Caribbean
North America u South Asia

ESub-Saharan Africa

Mit den getroffenen Annahmen kann die Bevolkerungsentwicklung aus NGFS (SSP2) ziemlich gut

nachvollzogen werden

Bisher noch eine vereinfachte Berucksichtigung von Migration in dem Modell

-> Verteilung der Bevolkerung auf die Regionen wird sich verschieben

13
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« Wirtschaftswachstum ist zentrale Kennzahl zur Messung der wirtschaftlichen Starke, des Konsums, der
Investition eines Landes / einer Region

* Wichtig im Modell ist die weltweite Vergleichbarkeit > GDP inflations- und kaufkraftbereinigt (hier:
Referenzjahr 2017, NGFS: Referenzjahr 2010, NiGEM: Referenzjahr 2017)

«  Okonomische Modelle zur Beschreibung des Wirtschaftswachstums (,Wachstumsmodelle®)
berucksichtigen die Anzahl Arbeitskrafte (abhangig von der Bevolkerungsentwicklung) und das
Kapitalvermogen (abhangig vom Wohlstand eines Landes)

» Technologischer Fortschritt als ein wesentlicher Treiber des GDP - TFP (Total Factor Productivity) als
zentrale Kennzahl

»  Wirtschaftswachstum regional sehr unterschiedlich
« Cobb-Douglas-Modell kann zur Modellierung genutzt werden:

Y,;=TFP,, - K\ - LHZ,

« Klimaschaden und Anpassungs-/Minderungskosten mussen zusatzlich bertcksichtigt werden

» Verringert oder vergrofert der technologische Fortschritt den Energieverbrauch?
14
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GDP (PPP, US $ 2010)

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100

=== GCAM 6.0 NGFS Current Policies eigenes IAM (skaliert PPP2010)
MESSAGEix-GLOBIOM 2.0-M-R12-NGFS Current Policies REMIND-MAGgPIE 3.3-4.8 Current Policies

 GDP-Verlauf in einem ,Current Policies“-Szenario sehr ahnlich

« GDP-Reduktion durch Klimaschaden hier noch nicht enthalten
15



DAV DGVFM

Deutsche Deutsche Gesellschaft fiir
Aktuarvereinigung e.V. Versicherungs-und Finanzmathematik e.\.

Aufbau eines IAM: Energie- und Emissionsmodell

Energieverbrauch (in Mio. toe) und
CO,-Intensitat (in tCO2e/toe) im Jahr 2022

Ziel: Modellierung des zukunftigen

16.000 3,5 Primarenergieverbrauch
» Energieverbrauch regional unterschiedlich
14.000 3,0 <« Betrachtung der Energie-Intensitat, d. h.

Energieverbrauch pro 1 US-$ GDP (PPP, 2017)
25 « \orgabe von Startwerten und regionalen Trends
10.000 (auch bereits im Current Policies-Szenario)
20+ Hier: keine Unterteilung des Energieverbrauchs

12.000

8.000 is nach Sektoren
000 + Ziel: Modellierung der zukiinftigen CO,-
4.000 1.0 Intensitat
* Kennzahl zur Angabe der CO,-Emissionen pro
2.000 I I 0.5 1 Einheit Energieverbrauch
o W | I = 00 ° Vorgabe von Startwerten und regionalen Trends
s S S M, N, S s e (auch bereits im Current Policies-Szenario)
pecite Caribbean « Hier: ebenfalls keine Unterteilung nach

m Energieverbrauch CO2-Intensitat Sektoren
16



Aufbau eines IAM: Energie- und Emissionsmodell
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Energie-Intensitat (in toe/Mrd. US $ 2010 (PPP)) CO,-Intensitat (in tCO2e/toe)
3,00
% 2,50 \
2,00 e
: \ 1,50 ——
. — 1,00
0,50
0,00
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100
e GCAM 6.0 NGFS e GCAM 6.0 NGFS
a— MESSAGEix-GLOBIOM 2.0-M-R12-NGFS e VMESSAGEix-GLOBIOM 2.0-M-R12-NGFS
REMIND-MAgPIE 3.3-4.8 REMIND-MAgPIE 3.3-4.8
eigenes IAM REMIND-MAgPIE 3.3-4.8 IntegratedPhysicalDamages (median)

REMIND-MAGQPIE 3.3-4.8 IntegratedPhysicalDamages (median) eigenes IAM

Verlaufe zur globalen Energieintensitat und CO,-Intensitat gut mit NGFS vergleichbar

Current Policies-Szenario bildet die Basis fur die weiteren Szenarien mit Einsparungen
17



Aufbau eines IAM: CO ,-Kreislaufmodell

Atmosphare

By e g

Boden Gewasser

—_—
-

Kohlenstoff Freisetzung

>

Kohlenstoff Aufnahme, Umwandlung und Speicherung

L
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CO,-Kreislaufmodell beschreibt, wie CO, zwischen
Atmosphare, Ozean, Landbiosphare und weiteren Reservoiren
ausgetauscht wird:

- Atmosphére nimmt CO, aus Emissionen auf und gibt es an
Landbiosphare und Ozean ab

- Biosphare (Pflanzen, Béden) nimmt CO, durch Photosynthese auf und
gibt welches durch Atmung und Zersetzung ab

- Ozean nimmt CO, an der Oberflache auf und gibt es teilweise wieder
ab

- Tiefer Ozean und Sedimente speichern Kohlenstoff tiber sehr lange
Zeitraume

Mathematische Beschreibung uber Box-Modelle (z. B. drei
Boxen: Atmosphare, Ozean, Land) und ein System von
Differentialgleichungen zur Beschreibung der Veranderung der
CO,-Menge in jeder Box (Flusse)

Alternativ Nutzung einer Impulse Response Function (IRF)

- Modellierung des verbleibenden CO, in der Atmosphare
uber BerUcksichtigung der Verweildauern fur verschiedenen
Austauschprozesse

18



Aufbau eines IAM: Klimamodell

EARTH'S ENERGY BUDGET

. Reflected by Reflected Reflected from
atmosphere by clouds earth's surface
6% 20% 4% 64% 6%
Incoming Radiated to space

solar energy frtom cl(:]uds and
100% atm osphere

Absorbed by

atmosphere 16% Radiated

directly
to space
from earth

Absorbed by

clouds 3% Radiation

absorbed by
Conduction and : & ;atm(_:)sphere
"\as' - —ar 7 9 . 15%

Absorbed by land
and oceans 51%
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Klimamodell zur vereinfachten Simulation der
physikalischen Prozesse von Atmosphare, Ozeanen,
Land und Eis zur Vorhersage der zukunftigen
Temperaturentwicklung

Grundlage bildet die Energiebilanzgleichung nach der
die absorbierte und emittierte Energie identisch sind
Durch die zusatzlichen CO,-Emissionen entsteht ein
Ungleichgewicht in der Energiebilanz, das zu einer
Temperaturerhdohung fuhrt:

C-(Tq—Ty 1) =F—2-Ty_4

T, = Temperaturerhohung gegenuber vorindustrieller
Zeit

F. = zusatzliche Energiemenge, die durch CO,-
Emissionen in Atmosphare verbleibt

A - T;_,= zusatzliche Energie, die aufgrund der
Temperaturerhohung abgestrahlt wird

C = Warmekapazitat der Erde, d. h. bendtigte

Energie fur 1°C Erderwarmung
19
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Globale Erwarmung (in °C)
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= GCAM 6.0 NGFS = MESSAGEIix-GLOBIOM 2.0-M-R12-NGFS
== REMIND-MAgPIE 3.3-4.8 REMIND-MAgPIE 3.3-4.8 IntegratedPhysicalDamages (median)
= gigenes IAM

20
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* Globale Temperaturdifferenz ist nicht
ubertragbar auf alle Regionen der Welt

« Kontinente erhitzen sich starker als
tropische oder ozeanische Regionen

* Umrechnung der globalen Erwarmung auf
die Regionen

* Auswirkung auf das GDP wird i.d.R.
mittels Polynoms beschrieben:

GDP —Verlust,, = &, - AT, + By, - ATZ,

« Parametrisierung unterscheidet sich je
nach Studie

» Berucksichtigung von Kipppunkten fehlt
haufig in der Schadenfunktion

GDP-Verlust

GDP-Verlust abhangig von Temperatur-Anomalie
0,0%

-10,0%
-20,0%
-30,0%
-40,0%
-50,0%

-60,0%
0 02040608 1 12141618 2 22242628 3 3,2 34
Temperatur-Anomalie vorindustrielle Zeit

=—=Damage GDP - vergleichbar NGFS ====Damage GDP - Sensitivitat
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Aufbau eines IAM: Schadenfunktion — Auswirkung auf GDP
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Wirkung Schadenfunktion auf GDP (PPP, US $ 2010)

Reduktion des GDP in
2100 um fast 50%

2020 2025 2030 2035 2040

e GDP - keine Schadenfunktion

2045 2050 2055 2060 2065 2070

== GDP - Schadenfunktion vergleichbar NGFS

2075 2080 2085 2090 2095

- GDP - Sensitivitat Schadenfunktion

2100
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Aufbau eines IAM: Kosten fiir die CO,-Reduktion

Ziel der IAM: Erstellung von Szenarien / Sensitivitaten fur die
zukUnftige Temperaturentwicklung

Zentrales Steuerungselement zur Erreichung von Klimazielen ist die
Reduktion von CO,-Emissionen

Reduktion von CO, hat Einfluss auf die CO,-Konzentration in der
Atmosphare und somit auf die globale / regionale
Temperaturentwicklung

Aber: CO,-Reduktion ist (zumindest zunachst) mit hdheren Kosten
(Abatement Cost) verbunden (z. B. teurere Technologien flr Ersatz
von fossilen Brennstoffen)

Abatement Cost der Teil des GDP, der fur Reduktion der CO,-
Emissionen aufgewandt werden muss

Abatement Cost reduzieren das GDP und somit den verfligbaren
Konsum und Investitionen

Kosten steigen mit zunehmender Emissionsreduktion
- optimale Balance aus Klimaschaden und Minderungskosten
erforderlich

Eine Moglichkeit: langfristig Kosten flir Backstop-Technologie
ansetzen, die fossile Brennstoffe komplett ersetzen
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CO,-Reduktion
— 2
Br,t - 91 ' Rr,t

B, = Anteil der GDP-Reduktion im Jahr t, in
Region r

R, = CO,-Reduktion in Jahr t, in Region r
0, = Kostenparameter, der den Anteil des GDP
fur vollstandige Emissionsfreiheit angibt

0, = Mal fur die Steigung der Kostenfunktion
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Aufbau eines IAM: Ableitung okonomischer Kennzahlen

 |AM liefert keine Information Uuber Finanzmarktkennzahlen wie Inflation oder Zins

* Auch in NGFS liefern die IAM keine Finanzmarktkennzahlen - NiGEM liefert makrookonomische
Kennzahlen

* Aber: Es gibt Mdoglichkeiten, aus den 6konomischen Grof3en des IAM auch diese Werte abzuleiten

» Idee fur Ableitung einer Inflation: Vergleich des tatsachlichen GDP mit dem potentiellen GDP (=
,normales” Produktionsniveau einer Volkswirtschaft) (=,Output-Llcke")
a) tatsachliches GDP > potentielles GDP (,Boom®):
Wirtschaft ,uberhitzt* - Unternehmen arbeiten am Limit, Arbeitskrafte sind knapp, Lohne und
Produktionskosten steigen - hohere Inflation
b) tatsachliches GDP < potentielles GDP (,Rezession®):
Geringe Nachfrage - stabile oder sinkende Preise - niedrige Inflation oder Deflation

» Idee fur Ableitung einer short-term rate (Leitzins): Neben der Output-Licke auch Betrachtung der
Inflations-Llcke (Vergleich aus aktueller Inflation und Zielinflationsrate (z. B. 2%))
a) Ist die Inflation hdher als die Zielinflation wird der Zins erhoht.
b) Ist die Output-Licke positiv, so wird der Zins erhdht, sonst gesenkt.

» Herleitung der jahrlichen Inflationen und Short-term rates auch flr einzelne Lander mdglich.

Aktuarvereinigung e.V. Versicherungs-und Finanzmathematik e.\.
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Inflation in Deutschland
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,Die Zukunft des Klimas ist mit groBer Unsicherheit
behaftet, aber eines ist klar: Die Kosten des Handelns
sind geringer als die Kosten des Nicht-Handelns.*

— William Nordhaus, The Climate Casino: Risk,
Uncertainty, and Economics for a Warming World.
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Herbsttagung
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Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit.

Alexander Krauskopf, B&W Deloitte GmbH
alkrauskopf@deloitte.de
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Besuchen Sie
unsere Webseite

www.aktuar.de
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