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Wenn sich nicht vieles ganz schnell verändert, wird 

nichts so bleiben, wie es mal war. 
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Präambel 

Der Ausschuss ERM/Solvency II der Deutschen Aktuarvereinigung e. V. hat den 

vorliegenden Ergebnisbericht erstellt.1 

Zusammenfassung 

Der vorliegende Ergebnisbericht der Arbeitsgruppe „Klimaszenarien“ beschäftigt 

sich mit der Beschreibung der aktuell gängigen Szenarien und Modelle zur Herlei-

tung von Klimawandelszenarien, die für die Bewertung der Auswirkungen des Kli-

mawandels auf die Versicherungsunternehmen aller Sparten angewandt werden 

können. Dabei werden insbesondere auch die naturwissenschaftlichen Grundla-

gen erläutert. Der Bericht richtet sich in erster Linie an Aktuare im Risikoma-

nagement (insbesondere in der Rolle als Versicherungsmathematische Funktion 

und unabhängiger Risikocontrollingfunktion) bei der Ausführung ihrer Aufgaben 

im Rahmen der Berichterstattung unter Solvency II. 

Der Ergebnisbericht ist an die Mitglieder und Gremien der DAV zur Information 

über den Stand der Diskussion und die erzielten Erkenntnisse gerichtet und stellt 

keine berufsständisch legitimierte Position der DAV dar.2 

Verabschiedung 

Der Ergebnisbericht ist durch den Ausschuss ERM/Solvency II am 8. Mai 2023 

verabschiedet worden. 

 
1 Der Ausschuss dankt der Arbeitsgruppe “Klimaszenarien“ ausdrücklich für die geleistete Arbeit, 

namentlich Alexander Krauskopf (Leitung), Dr. Bernd Hirschfeld (stellv. Leitung), Arvid Aegerter, 

Baris Anul, Ingrid Eckhardt, Sylvia Groß, Shobiga Jeyadevan, Dr. Michael Leitschkis, Xenia Ma-

karov, Dr. Irene Merk, Stephanie Pröhl, Dr. Sebastian Rupprecht, Georg Schalaschov, Dr. Marcus 

Scheffer, Prof. Dr. Michael Schmitt, Daniel Teetz, Andreas Teske, Matthias Wrede. 

2 Die sachgemäße Anwendung des Ergebnisberichts erfordert aktuarielle Fachkenntnisse. Dieser Er-

gebnisbericht stellt deshalb keinen Ersatz für entsprechende professionelle aktuarielle Dienstleis-

tungen dar. Aktuarielle Entscheidungen mit Auswirkungen auf persönliche Vorsorge und Absiche-

rung, Kapitalanlage oder geschäftliche Aktivitäten sollten ausschließlich auf Basis der Beurteilung 

durch eine(n) qualifizierte(n) Aktuar DAV/Aktuarin DAV getroffen werden. 
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1. Einleitung 

Die Wissenschaft lässt keinen Zweifel daran, dass die beobachtete globale Erwär-

mung vor allem durch einen Anstieg der Konzentration verschiedener Treibhaus-

gase, maßgeblich Kohlendioxid, in der Erdatmosphäre verursacht wurde und 

wird. Der Anstieg der CO2-Konzentration ist eindeutig auf die Verbrennung fossi-

ler Energieträger durch die Menschheit zurückzuführen, beispielsweise in der in-

dustriellen Produktion, im Verkehrssektor oder bei der Energieerzeugung. Neben 

den Kohlendioxidemissionen tragen weitere menschliche Aktivitäten wie intensi-

vierte Viehzucht und Änderung der Landnutzung zur Emission zusätzlicher Treib-

hausgase wie Methan und Stickoxide bei. Der anthropogene Einfluss auf die Zu-

sammensetzung der Atmosphäre lässt sich anschaulich in folgender Grafik zei-

gen, die den rasanten Anstieg der Kohlendioxid- und Methankonzentration in der 

Atmosphäre von 1980 bis 2022 zeigt. 

 

 

Abbildung 1. Globale Konzentrationen von Kohlendioxid (CO2) und Methan (CH4) in der Atmosphäre 
1980 – 2022 [2]. 

 

Die aufgrund des Treibhauseffekts erzeugte Erderwärmung und steigende Durch-

schnittstemperaturen können spätestens seit Mitte des 20. Jahrhunderts festge-

stellt werden. Die gemittelte Oberflächentemperatur der Erde steigt seit Beginn 

der Industrialisierung kontinuierlich, und mit einer in der Erdgeschichte nie dage-

wesenen Geschwindigkeit, an. Die Daten der gemittelten Land-Ozeantemperatu-

ren zeigen für 2022 einen Durchschnittstemperaturanstieg von 1,15 [1,02 bis 

1,28] °C über den 1850-1900 vorindustriellen Durchschnitt (Abbildung 2). [7] 

Damit kommen wir der im Pariser Abkommen von 2015 [45] vereinbarten Ziel 

zur „Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur auf deutlich 

unter 2 °C über dem vorindustriellen Niveau und Fortsetzung der Bemühungen 

zur Begrenzung des Temperaturanstiegs auf 1,5 °C über dem vorindustriellen Ni-

veau“ bereits gefährlich nahe. 
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Abbildung 2. Abweichung der globalen Durchschnittstemperatur vom 1850 - 1900 Durchschnitt. 
Daten für 2022 Januar – September [3]. (WMO, 2022). 

 
Zunahme von Extremen 

Weit schwerer als die Zunahme der globalen Mitteltemperatur wiegt die Zunahme 

von Extremen. Trägt man, wie in Abbildung 3 gezeigt, die Abweichungen vieler 

Messstationen vom Mittelwert der Temperatur im Zeitintervall von 1951 bis 1980 

für die Sommermonate Juni bis August auf der Nordhalbkugel auf, so findet man 

weitgehend eine Normalverteilung der Temperaturabweichungen vom Mittelwert. 

Ein Drittel aller Abweichungen liegt in einem Intervall von einer Standardabwei-

chung um den Mittelwert. In den folgenden Dekaden verschiebt sich nicht nur 

das Maximum der Verteilung zu immer höheren Werten, sondern die Verteilung 

wird zunehmend unsymmetrischer. In der Dekade 2009 bis 2019 liegen nun be-

reits über 20% aller Abweichungen zwischen drei und sechs (!) Standardabwei-

chungen über der Mitteltemperatur von 1951 bis 1980, während Abweichungen 

unterhalb der Mitteltemperatur von einem Drittel auf unter 4% abgenommen ha-

ben. 

 

Abbildung 3. Verschiebung der Verteilungen der Temperaturabweichungen auf der Nordhalbkugel. 
Die Abszissen sind in Einheiten der Standardabweichung für eine Gaussverteilung der Jahre 1951-

1980 gegeben. (Daten und Graphen aus [4] und [5].  
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Abbildung 4. (a) Jährliche anthropogene Emissionen im Zeitraum 2015–2100. Dargestellt sind 
Emissionsverläufe für Kohlendioxid (CO2) aus allen Sektoren (Gt CO2/Jahr) (linkes Diagramm) und 
für eine Auswahl von drei wichtigen Nicht-CO2-Antriebsfaktoren, die in den Szenarien berücksichtigt 
werden: Methan (CH4, MT CH4/Jahr, oberes rechtes Diagramm), Lachgas (N2O, Mt N2O/Jahr, mittle-

res rechtes Diagramm) und Schwefeldioxid (SO2, Mt SO2/Jahr, unteres rechtes Diagramm, trägt zu 
anthropogenen Aerosolen in Tafel (b) bei. (b) Beiträge zur Erwärmung nach Gruppen von anthropo-
genen Antriebsfaktoren und nach Szenario dargestellt als Änderung der globalen Oberflächentempe-

ratur (°C) im Zeitraum 2081–2100 gegenüber 1850–1900, mit Angabe der bisher beobachteten Er-
wärmung. Balken und Antennen stellen den Medianwert beziehungsweise die sehr wahrscheinliche 
Bandbreite dar. 
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Klimaszenarien 

Klimaszenarien werden verwendet, um die potenziellen zukünftigen Auswirkun-

gen des Klimawandels zu bewerten und Handlungsentscheidungen zur Abschwä-

chung der Auswirkungen oder Anpassungsmaßnahmen zu treffen, indem hypo-

thetische zukünftige Bedingungen angenommen werden. 

Die Annahmen, die den unterschiedlichen Klimaszenarien zugrunde liegen, unter-

scheiden sich vor allem in künftigen Treibhausgasemissionen und andere Fakto-

ren, die das Klima der Erde beeinflussen (z.B. Bevölkerungswachstum und wirt-

schaftliche Entwicklung). Die Realisierung der Annahmen hängt von menschli-

chen Entscheidungen ab, insbesondere politischen Entscheidungsprozessen auf 

nationaler und globaler Ebene (siehe weiter unten den Begriff der transitorischen 

Risiken). In diesem Sinne sind die Klimaszenarien nicht als Vorhersage zu verste-

hen, sondern als Illustrationen der Bandbreite möglicher zukünftiger Entwicklun-

gen und Zustände (s. Kapitel 0). Innerhalb eines einzelnen Szenarios sind die 

grundlegenden physikalischen Effekte, vor allem die globale Erwärmung, aber 

sehr gut modelliert. 

 

Treibende Größe in Klimaszenarien ist die atmosphärische Konzentration von 

Treibhausgasen bzw. die daraus resultierende Erderwärmung. Die Bezeichnung 

der Szenarien des IPCC (engl. Intergovernmental Panel on Climate Change) 

ergibt sich aus den angenommenen Änderungen des Strahlungsantriebs bis zum 

Jahr 2100. Bei den, dem 5. Sachstandsbericht (AR5) [6] des IPCC zugrunde lie-

genden, repräsentativen Konzentrationspfaden (engl. representative concentra-

tion pathway = RCP) werden Strahlungsantriebe zwischen 2,6 und 8,5 W/m2 an-

genommen, was zu den Bezeichnungen RCP2.6, RCP8.5 etc. führte (s. Kapitel 

3.2). Der 6. Sachstandsbericht (AR6) [7] führt die gemeinsam genutzten sozio-

ökonomischen Pfade ein (engl. Shared Socio-economic Pathway (SSP)), welche 

die zugrundeliegenden sozioökonomischen Trends in fünf verschiedenen Szena-

rien beschreiben (s. Kapitel 3.3). Die zugrunde liegenden Narrative reichen im 

SSP1 von einem nachhaltigen und grünen Weg in einer zunehmend nachhaltigen 

Welt, in der globale Gemeinschaftsgüter wie etwa Atmosphäre und Ozeane be-

wahrt und die Grenzen der Natur respektiert werden bis hin zu den Annahmen im 

SSP5, in dem die soziale und ökonomische Entwicklung auf der verstärkten Aus-

beutung fossiler Brennstoffressourcen mit einem hohen Kohleanteil und einem 

weltweit energieintensiven Lebensstil basiert. Die Nummer des sozioökonomi-

schen Pfads wird, wie bei den RCP, durch die angenommenen Änderungen des 

Strahlungsantriebs bis zum Jahr 2100 ergänzt. Die Bezeichnungen der Szenarien 

lauten dann SSP1-1.9, SSP5-8.5, etc. Die aus dem Klimawandel resultierenden 

Risiken werden als Klimarisiken bezeichnet. Mit Hilfe von Klimaszenarien können 

Unternehmen die Chancen und Risiken im Zusammenhang mit dem Klimawandel 

bewerten und systematisch die Einflussfaktoren untersuchen, beispielsweise: 

 

• Widerstandsfähigkeit des Geschäftsmodells gegenüber Klimarisiken, 

• Bewertung der Auswirkungen möglicher Maßnahmen, die ein Unternehmen 

ergreifen kann, 

• Stresstest des Geschäftsmodells unter adversen Bedingungen. 
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Transitorische und physikalische Risiken 

Bei den Klimarisiken wird zwischen zwei Arten von Risiken unterscheiden, den 

transitorischen (engl. transitional risk) und den physischen Risiken (engl. physi-

cal risk): 

 

Die transitorischen Klimarisiken sind die Risiken, die den Übergang zu einer koh-

lenstoffärmeren Wirtschaft und den Bemühungen zur Bewältigung der mit dem 

Klimawandel verbundenen Abschwächungs- und Anpassungsmaßnahmen betref-

fen. Dazu gehören auch Risiken im Zusammenhang mit der Einführung neuer 

Technologien. Haupttreiber der Transitionsrisiken ist aber die Unsicherheit über 

Zeitpunkt, Art und Intensität der politischen Maßnahmen, um Treibhausgasemis-

sionen zu reduzieren3. Versicherungsunternehmen können von Transitionsrisiken 

vor allem im Bereich der Kapitalanlagen betroffen sein (Vermögenswerte verlie-

ren an Wert), aber auch durch Rechtsstreitigkeiten in den Bereichen Umwelthaf-

tung, Produkthaftung und Berufshaftung im Zusammenhang mit Treibhaus-

gasemissionen [8]. 

 

Die physischen Klimarisiken beziehen sich auf die Risiken, die mit den direkten 

physischen Auswirkungen des Klimawandels und physischen Schäden an Ge-

sundheit und Vermögenswerten verbunden sind, wie etwa extreme Wetterereig-

nisse oder längerfristige Veränderungen (z.B. Anstieg des Meeresspiegels). Un-

terschieden wird bei den physischen Klimarisiken zwischen akuten und chroni-

schen Risiken. Zu den akuten physischen Risiken gehören die Veränderungen in 

der Intensität und Frequenz extremer Wetterereignisse. So werden extreme Nie-

derschläge und Überschwemmungen voraussichtlich zunehmen und Hitzewellen 

wahrscheinlich häufiger auftreten und länger andauern. Dies führt unter anderem 

zu höheren Schäden an Gebäuden, vermehrten Ernteausfällen aufgrund von Dür-

ren und Waldbränden sowie beispielsweise erhöhter Mortalität in Hitzewellen. 

Demgegenüber beziehen sich chronische physische Klimarisiken längerfristige 

Klimaveränderungen wie der Anstieg des Meeresspiegels und Veränderung von 

Temperatur- und Niederschlagsmustern, die sich unter anderem auf die Verfüg-

barkeit von Wasser, die landwirtschaftliche Produktivität sowie die Ausbreitung 

von Krankheiten auswirken können. Diese Risiken können erhebliche negative 

Auswirkungen auf die Infrastruktur, die Wirtschaft und die menschliche Gesund-

heit haben. Da das Klimasystem in hohem Maße nichtlinear ist, kann das Über-

schreiten von Kipppunkten die beobachtbaren Trends drastisch beschleunigen 

und weitreichende Folgen für Klima und Ökosysteme haben. Dieser Bericht liefert 

Einblicke, wie im Anschluss an qualitative ”What if“-Analysen quantitative 

 
3 Hierbei wirken starke gesellschaftliche und wirtschaftliche Kräfte. Auf der einen Seite gibt es die 

Wissenschaft, die Klimaschutzbewegung und die Dekarbonisierungswirtschaft. Auf der anderen 

Seite wollen vor allem die großen Konzerne, die viel in ihre Geschäftsmodelle auf Basis fossiler 

Brennstoffe investiert haben, weiterhin eine möglichst hohe Rendite erzielen. Die Intensität des 

Lobbyismus wird vielleicht am deutlichsten im Fall von ExxonMobil: Obwohl bereits in den 1970er 

Jahren die eigenen Analysen zu den klimatischen Auswirkungen des Treibhauseffekts eine sehr 

große Güte hatten, säte die Öffentlichkeitsarbeit von ExxonMobil aktiv Zweifel am menschenge-

machten Klimawandel [1]. 
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Analysen zur Bewertung von Klimarisiken durchgeführt werden können, und be-

leuchtet gängige Klimaszenarien [9].  
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2. Naturwissenschaftliche Aspekte 

2.1. Physikalische Grundlagen der globalen Erwärmung 

Die physikalischen Grundlagen der globalen Erwärmung und der Zusammenhang 

zwischen Temperatur und Zusammensetzung der Atmosphäre sind seit langem 
bekannt. Eine frühe Arbeit von Eunice Foote aus dem Jahr 1856 zeigte bereits 

kurz nach Beginn der systematischen atmosphärischen Temperaturmessungen in 
den 1840er Jahren einen Zusammenhang zwischen atmosphärischer Temperatur 
und CO2 auf [10]. Die erste quantitative Bestimmung dieses Zusammenhangs 

geht auf den schwedischen Chemiker Svante Arrhenius zurück [11].  
 

Die Oberflächentemperatur der Erde ist durch die Strahlungsbilanz von kurzwelli-

ger Energieeinstrahlung aus der Sonne und langwelliger Abstrahlung der Erde 

bestimmt. Berechnet man eine Temperatur ohne Berücksichtigung der Atmo-

sphäre, bei der die Bilanz aus Einstrahlung aus der Energie der Sonne und der 

Abstrahlung der Erde mit der gesuchten Temperatur gebildet wird, ergibt sich 

eine mittlere Oberflächentemperatur von 255K (-18°C). In dieser Bilanz werden 

die Flächen von Ein- und Ausstrahlung im thermischen Gleichgewicht gleichge-

setzt und Erde und Sonne als schwarze Strahler approximiert (vgl. Abbildung 5).  

 

Abbildung 5. Strahlungsbilanz durch Einstrahlung von der Sonne (Ultraviolett bis Infrarot) und Ab-
strahlung der Erde (vollständig im Infraroten) 

Die Differenz zur tatsächlichen heutigen Oberflächentemperatur von 288K 

(+15°C) von 33K bezeichnet man als den natürlichen Treibhauseffekt (THE). Er 

ist eine Folge der Existenz einer Atmosphäre, welche die Ein- und Abstrahlungs-

bilanz der Energie verändert. Gase in der Atmosphäre, welche in der Lage sind, 

die Strahlungsbilanz zu verändern, bezeichnet man als Treibhausgase (THG). 

Diese Eigenschaft besitzen ausschließlich Moleküle, die in der Lage sind, infrarote 

Strahlung zu absorbieren und zu emittieren.  

Physikalische Voraussetzung für die Absorption und Emission von IR Photonen ist 

eine Änderung des molekularen Dipolmoments bei der Schwingung. Zweiatomige 

Gase die aus zwei gleichen Atomen zusammengesetzt sind, wie Stickstoff (N2) 

und Sauerstoff (O2), sowie atomare Gase wie Argon (Ar) haben diese Eigenschaft 

nicht, sind also keine treibhausaktiven Substanzen. Die häufigsten Bestandteile 

Stickstoff (78,1 Vol. %), Sauerstoff (20,9 Vol. %) und Ar (0,9 Vol. %), die zu-

sammen bereits 99,9 % aller Gase in unserer Atmosphäre ausmachen, sind also 

keine Treibhausgase. Das nächsthäufigere Gas in unserer Atmosphäre, das CO2 
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(0,04 Vol %, bzw. 400 ppmV 4), besitzt zwei infrarotaktive Schwingungen (bei 

4,3 und 14,9 µm) und ist, im Hinblick auf anthropogene Änderungen der Zusam-

mensetzung unserer Atmosphäre, das wichtigste Treibhausgas. Von einem vorin-

dustriellen Wert von 280 ppmV wurde der CO2-Anteil durch menschliche Aktivitä-

ten auf über 400 ppm erhöht (vgl. Abbildung 1), was einer Zunahme um 43 Vo-

lumen % entspricht. 

 

Abbildung 6. Einfluss der wichtigsten atmosphärischen THG auf die Strahlungsbilanz der Erde.  

  

Während die atmosphärischen Gase im Bereich der Einstrahlung nur wenig ab-

sorbieren, ist die Ausstrahlung, mit Ausnahme eines Fensters um 10µm, fast völ-

lig unterbunden. Abbildung 6 zeigt die Transmission der Atmosphäre in den je-

weiligen Bereichen (Ein- und Ausstrahlung), die Gesamtabsorption der Atmo-

sphäre und die beiden wichtigsten Bestandteile der Absorption, die des Wasser-

dampfs und des Kohlendioxids. Die starke Absorption im kurzwelligen Bereich 

unterhalb von 300 nm (0,3 µm) ist auf Sauerstoff, Ozon und Rayleighstreuung 

zurückzuführen. 

Üblicherweise unterteilt man den THE in einen natürlichen und einen anthropoge-

nen Anteil. Den absolut größten Anteil am natürlichen THE hat gasförmiges Was-

ser in der Atmosphäre. Sein Anteil wird aber durch menschliche Aktivitäten nur 

unwesentlich verändert, sodass der Anteil des Wassers am anthropogenen THE 

klein ist. Trotzdem hat das Wasser auch beim anthropogenen THE eine wichtige 

Funktion. Erhöht sich die Oberflächentemperatur durch eine Steigerung des CO2- 

Gehalts, so wird auch mehr Oberflächenwasser verdampft, was eine weitere Er-

höhung der Temperatur mit sich bringt. Auch der Anstieg anderer, in der Atmo-

sphäre enthaltener Moleküle (Ozon (O3), Methan (CH4), Lachgas (N2O), und 

 
4 ppmV = Volumenanteil in Anteilen in einer Million (parts per million), 0.1 Volumenprozent ent-

spricht also 1000 ppmV. 
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Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW)), tragen in steigendem Maße zum anthro-

pogenen THE und zu einer Steigerung der Temperatur bei.  

Die Abstrahlung von infraroter Strahlung der THG in der Atmosphäre ist nicht 

isotrop, der aus der Atmosphäre nach unten (zum Boden) abgestrahlte Anteil ist 

größer als der nach oben (ins Weltall) abgestrahlte Anteil. Dies ist eine Folge des 

negativen Temperaturgradienten der Troposphäre mit etwa 10°/km. Kalte Mole-

küle emittieren weniger Strahlung als warme Moleküle (Stefan-Boltzmann-Ge-

setz), so dass Emission von infraroten Photonen nach oben von kälteren Molekü-

len reabsorbiert wird, die dann schwächer emittieren als tiefer gelegene wärmere 

Moleküle. Die auf diese Weise entstehende, nach unten gerichtete, zusätzliche 

Wärmestrahlung der Atmosphäre, wird auch als Gegenstrahlung bezeichnet. Die 

am Erdboden ankommende Gegenstrahlung beträgt etwa 300 W/m2, während 

die direkt auf dem Erdboden auftreffende Sonnenstrahlung nur eine Leistungs-

dichte von 170 W/m2 hat. Dies belegt die enorme Auswirkung, den die Anwesen-

heit einer Atmosphäre mit THG auf die Temperatur der Erde hat. 

Der Begriff Strahlungsantrieb (engl. radiative forcing) beschreibt den Einfluss ex-

terner Faktoren auf die Strahlungsbilanz bzw. das Klimasystem der Erde. Der 

Strahlungsantrieb entspricht der Nettostrahlungsflussdichte von der Stratosphäre 

in die Troposphäre durch externe Faktoren und ist ein Maß für die Veränderung 

der Energiebilanz der Erde zum Beispiel durch die Zunahme der Konzentration 

der THG und wird in W/m2 angegeben. Der gegenwärtige Strahlungsantrieb von 

CO2 alleine beträgt 1,7 W/m2, der aller THG kombiniert liegt bei etwa 3 W/m2.5 

Die Stratosphäre kann sich den geänderten Verhältnissen schneller anpassen als 

die Troposphäre, wodurch es zum Strahlungsfluss von der Stratosphäre in die 

Troposphäre kommt. Hierdurch kühlt sich die höher gelegene Stratosphäre ab 

und die darunter liegende Troposphäre erwärmt sich in Übereinstimmung mit den 

Beobachtungen [12]. Die durch Wetterballone, Satelliten, Mikrowellenstrahlung 

und LIDAR (engl. Light Detection And Ranging) messbare Abkühlung der Strato-

sphäre in Übereinstimmung mit dem Modell, stellt einen der überzeugendsten 

Beweise für die Richtigkeit der zugrundeliegenden Modellannahmen dar. Andere 

Komponenten unseres Klimasystems haben einen negativen Strahlungsantrieb 

und kühlen die Troposphäre. Hierzu zählen in erster Linie die Aerosole, die in 

großer Menge bei Vulkanausbrüchen freigesetzt werden und durch verminderte 

Sonneneinstrahlung zu einer temporären Abkühlung führen. Da die Aerosole 

recht kurzlebig sind, ist diese Abkühlung auf den Zeitraum von etwa einem Jahr 

beschränkt. 

2.2. Kipppunkte des Erdklimas 

Der Begriff Kipppunkt (engl. tipping point) bezeichnet in der Klimawissenschaft 

eine kritische Grenze, jenseits derer, durch Rückkopplungen und nichtlineare 

Wechselwirkungen, große und irreversible Änderungen im Erdklima auftreten 

[13]. Das Konzept von irreversiblen Änderungen im Erdklimasystem wurde zu-

erst von Schellnhuber im 3. Sachstandsbericht des IPCC eingeführt [14]. Diese 

Änderungen können, müssen aber nicht, abrupt auftreten, bringen aber das 

 
5 Es gibt einen direkten Zusammenhang zwischen Strahlungsantrieb und globaler Erwärmung. Der 

aktuelle Strahlungsantrieb von 1,7 W/m2 entspricht einer globalen Erwärmung von 1,2°C. 
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Klimasystem von einem stabilen Zustand in einen neuen, ebenfalls stabilen 

Gleichgewichtszustand, von dem aus das ursprüngliche Gleichgewicht nicht mehr 

erreicht werden kann. Die Forderung des Pariser Abkommens, die globale Tem-

peraturerhöhung auf 1,5°C zu begrenzen, ergibt sich unter anderem aus der Not-

wendigkeit, das Auslösen von Kipppunkten zu vermeiden [15]. Selbst bei Einhal-

tung des strengeren 1,5°C Ziels, liegen bereits 6 Kipppunkte im Bereich hoher 

Wahrscheinlichkeit (Abbildung 7). 

Zu den Kipppunkten, deren Auslösen bereits bei einer Temperaturanomalie <2°C 

wahrscheinlich wird, gehören der Verlust des grönländischen Eisschilds, das ab-

rupte Auftauen der borealen Permafrostböden, der Zusammenbruch des West-

antarktischen Eisschilds, der abrupte Verlust des Barentssee Meereises und das 

Absterben der äquatornahen Korallenriffe. Am Beispiel der borealen Permafrost-

böden, des grönländischen Eisschilds und des Barentssee Meereises lässt sich der 

Rückkopplungsmechanismus, der zu einem irreversiblen Kollaps führt, im Folgen-

den aufzeigen. Eine Erhöhung der Temperatur führt zu einem beschleunigten 

Auftauen von Permafrostböden, wobei eine große Menge der im Boden gespei-

cherten THG Methan und Kohlendioxid freigesetzt werden. 

 

 
Abbildung 7. Sechs Kipppunkte des Klimas, deren Auslösetemperatur mit großer Wahrscheinlich-

keit unter 2°C liegt [Fehler! Textmarke nicht definiert.], s. Abb. 49 aus [42]. 

 

Durch die erhöhte Konzentration der THG, speziell des stark klimawirksamen Me-

thans, wird die weitere Erwärmung forciert und so ein Rückkopplungsmechanis-

mus der zu einem kompletten Auftauen der Permafrostböden führt, eingeleitet. 

Die Menge an im Permafrostboden gespeicherten organischen Kohlenstoffs be-

trägt etwa 1670 Gigatonnen (Gt) [16]. Das gesamte, in der Atmosphäre, vorhan-

dene Kohlendioxid entspricht nur etwa 800 Gt, was die enorme Tragweite des 

Auftauens von Permafrostböden aufzeigt. Beim irreversiblen Verlust des Win-

tereises der Barentssee (engl. Barents Sea winter ice = BARI) kommt ein ande-

rer Rückkopplungsmechanismus zum Tragen. Die Erhöhung der globalen Tempe-

ratur führt zu einem Abschmelzen an den Rändern des Meereises. Da Eisflächen 

ein großes Rückstrahlvermögen im Wellenlängenbereich der solaren Einstrahlung 

besitzen (Albedo), während das dunkle Meerwasser die eingestrahlte Energie gut 
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absorbiert, kommt es zu einer Temperaturerhöhung des umgebenden Meeres, 

was durch Rückkopplung zu einem weiteren Abschmelzen von Eisfläche führt. 

Der Kipppunkt für den Verlust des BARI liegt bei 1,6°C auf einer Zeitskala von 

etwa 25 Jahren [Fehler! Textmarke nicht definiert.]. Beim grönländischen 

Eisschild, der etwa 3 km mächtig ist, schmilzt durch Temperaturerhöhung der 

Eisschild in tiefen (wärmeren) Lagen ab, was bislang höhere Lagen in einen Be-

reich bringt, in dem ihr Abschmelzen beginnt. Ab einer gewissen Mächtigkeit des 

Eisschilds ist dieser Prozess nicht mehr zu stoppen und führt zum kompletten 

Verlust des Eisschilds. Der komplette Verlust des Eisschilds würde den Meeres-

spiegel um über 7m anheben [17]. Der Verlust des grönländischen Eisschilds 

stellt ein Beispiel dar, bei dem der Übergang von einem stabilen in einen instabi-

len Zustand, der dann in ein neues stabiles Gleichgewicht (eisfreies Grönland) 

führt, keineswegs schnell ablaufen muss. Modellsimulationen sagen den kriti-

schen Punkt zwischen 0,8 und 3,2°C voraus, mit einem wahrscheinlichsten Wert 

von 1.6°C. Selbst unter Annahme des pessimistischen Szenarios (SSP5-8.5) wird 

das vollständige Abschmelzen aber erst im Jahr 3000 erreicht sein [18]. 

2.3. Politik im Klimawandel 

Die wohl wichtigsten Informationsquellen zum Klimawandel sind die Sachstands-

berichte des 1988 gegründeten Weltklimarats (IPCC). Sie bringt Wissenschaftler 

aus der ganzen Welt zusammen, die den wissenschaftlichen Stand zum Klima-

wandel aus wissenschaftlichen Arbeiten und Veröffentlichungen prüft und eine 

umfassende Zusammenfassung liefert. Hierbei stellt der IPCC den wissenschaftli-

chen Konsens heraus und zeigt auf, in welchen Gebieten weitere Forschung für 

robuste Aussagen notwendig sind. Damit leistet der IPCC einen wichtigen Beitrag 

in politischen Diskussionen und Verhandlungen über den Klimawandel. Der aktu-

elle Stand zu den wissenschaftlichen Erkenntnissen über den Klimawandel sind 

im sechsten Sachstandsbericht (AR6) dargelegt, der vom IPCC zwischen 2021 

und 2023 veröffentlicht wurde, beziehungsweise wird. Dieser umfasst einen Syn-

thesebericht und eine Zusammenfassung für politische Entscheidungsträger so-

wie Berichte von drei Arbeitsgruppen. Wie bereits im vorangegangenen Report 

”Global Warming of 1,5°C“ von 2018 warnt der IPCC auch hier vor den fatalen 

Konsequenzen, falls die globale Erderwärmung nicht unter einem Wert von 1,5°C 

gehalten werden kann [19]. 

Im Kampf gegen den Klimawandel wurde 1997 vom UNFCCC (United Nations 

Framework Convention on Climate Change) das Kyoto-Protokoll verabschiedet, 

das erste internationale und völkerrechtlich bindende Abkommen über Treibhaus-

gasemissionen. Nachdem vorangegangene UN-Klimakonferenzen in der Zwi-

schenzeit ohne allgemeine Vereinbarung zur verbindlichen Emissionssenkungen 

endeten, dauerte es bis ins Jahr 2015, in dem mit dem Pariser Abkommen (engl. 

Paris Agreement) ein neues, globales Klimaschutzabkommen verabschiedet 

wurde. Das Pariser Abkommen folgte der Veröffentlichung des fünften Sach-

standsbericht des IPCC im Vorjahr und dem UN-Klimagipfel in New York an dem 

über 100 Staats- und Regierungschefs teilnahmen. Im 2016 in Kraft getretenen 

Pariser Abkommen verpflichten sich 195 Länder, den Anstieg der globalen Erwär-

mung auf deutlich unter 2°C gegenüber dem vorindustriellen Niveau zu begren-

zen, möglichst sogar auf 1,5°C. In den Folgejahren wurde mit Regeln, Richtlinien 

und Gesetze ein gesetzlicher Rahmen für den Klimaschutz entworfen. Während 
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für die im Jahr 2022 im ägyptischen Sharm El-Sheikh stattfindenden COP27 mit 

dem Motto „Together for implementation“ der Fokus auf der Umsetzung des Pari-

ser Abkommens liegen sollte, wurde jedoch deutlich, dass die Lücke zwischen 

dem notwendigen Klimaschutz zur Begrenzung der globalen Erderwärmung auf 

1,5°C und der tatsächlichen Umsetzung des Pariser Abkommens weiterhin enorm 

ist. Trotz dringlicher Appelle zum Klimaschutz wie von UN-Generalsekretär An-

tonio Guterres, der erklärte ”Wir sind auf dem Highway zur Klimahölle – mit dem 

Fuß auf dem Gaspedal“, ist es neben einem Bekenntnis zum schrittweisen Aus-

stieg aus der Kohleenergie nicht gelungen, einen Ausstieg aus allen fossilen 

Brennstoffen wie Öl und Gas zu beschließen. Ohne damit die Ursachen des Kli-

mawandels entschlossen zu bekämpfen, haben die Vertragsstaaten mit Schaf-

fung eines Ausgleichsfonds zur Finanzierung von klimabedingten Verlusten und 

Schäden Fortschritte bei der finanziellen Hilfe der vom Klimawandel am stärksten 

betroffenen Ländern erzielt. 
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3. Szenarien (RCP, SSP, NGFS) 

3.1. Kurze Einführung in Szenarien 
Eine Möglichkeit, die Auswirkungen von Klima- und Umweltveränderungen unter 

anderem auf die Finanzwirtschaft zu verstehen und zu quantifizieren, ist die Ent-

wicklung von Szenarien. Je nach Szenario werden ungewisse Zustände der Zu-

kunft (wie politische Entscheidungen oder Änderung der Treibhausgaskonzentra-

tionen) in Form von Annahmen beschrieben. In Abhängigkeit von diesen Annah-

men können dann Auswirkungsanalysen durchgeführt werden. Hierbei ist es ins-

besondere wichtig, gemeinsame Szenarien festzulegen, da die Ergebnisse von 

Klimamodellierern dadurch vergleichbar werden.  

Auch für die Versicherungswirtschaft sind solche Szenarien von großem Inte-

resse, da sie wichtige Informationen liefern, um die künftigen Risiken und Chan-

cen von Klima- und Umweltveränderungen adäquat in die Risikomodellierung ein-

fließen zu lassen. 

Hinweisen möchten wir an dieser Stelle auch auf den Ergebnisbericht der DAV-

AG „Klimaszenarien – praktische Anwendung in der Kapitalanlage“ des Ausschuss 

Investment [47]. 

3.2. Überblick RCP-Szenarien 

Ein sehr wichtiges Set von Szenarien wurde vom IPCC festgelegt. So wurden in 

2014 vier beispielhafte Pfade für die Entwicklung der Treibhausgaskonzentratio-

nen beschrieben, sogenannte „representive concentration pathway“ (RCP). 

Inhaltlich beschreiben diese Pfade verschiedene Klimazukunftsszenarien, je nach-

dem, welche Mengen an Treibhausgasen bis 2100 emittiert werden. Unterschie-

den werden die vier RCPs nach ihrer jeweiligen Veränderung des Strahlungsan-

triebs im Jahr 2100 im Vergleich zu vorindustriellen Werten in Watt pro Quadrat-

meter (z.B. +2,6 W/m2 für RCP2.6).  

Die vier RCPs beinhalten einen Pfad mit einer ehrgeizigen Verringerung der 

Treibhausgasemissionen, die in den nächsten Jahren linear abnehmen und vor 

2100 netto negativ werden (RCP2.6). In diesem Szenario gelingt es, die globale 

Erwärmung auf unter 2°C zu begrenzen.  

Den Gegensatz dazu bildet der sehr emissionsintensive Pfad RCP 8.5. Er ist ge-

kennzeichnet von einer Zukunft ohne Reduzierung der Emissionen, was zu hohen 

Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphäre führt. Die Pfade RCP 4.5 und 

RCP 6.0 bilden mittlere Szenarien. Der Höhepunkt der Treibhausgasemissionen 

ist hier 2040 (RCP4.5) bzw. 2060 (RCP6.0) erreicht, ehe die Emissionen bis Ende 

des Jahrhunderts zurückgehen. In Abbildung 8 wird die angenommene Entwick-

lung der CO2-Konzentration bis zum Jahr 2100 in den unterschiedlichen Szena-

rien dargestellt. 
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Abbildung 8. Entwicklung der CO2-Konzentration bis zum Jahr 2100 
 

Neben den Treibhausgaskonzentrationen sind auch Faktoren wie Wiederauffors-

tung oder Maßnahmen gegen Smog enthalten. Die RCPs wurden unabhängig von 

konkreten sozialen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Szenarien formuliert, 

da verschiedene sozioökonomische Entwicklungen zur gleichen Treibhausgaskon-

zentration führen können. Im Vergleich der RCPs untereinander ist zu beachten, 

dass sich die physikalischen Auswirkungen in den nächsten 10-20 Jahren kaum 

unterscheiden, da die kurzfristige Erwärmung größtenteils durch den Anstieg der 

Treibhausgaskonzentrationen bedingt ist, der sich in der Historie bereits aufge-

baut hat. Längerfristig (2050-2100) ergeben sich jedoch deutlich unterschiedli-

che physikalische Auswirkungen wie die Veränderung von Extremwetterereignis-

sen [20, 21].  

 

 
 

Abbildung 9. Bandbreite der Erwärmung in °C für die verschiedenen RCP [20] 
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3.3. Überblick SSP-Szenarien 

Um die RCP um sozioökonomische Faktoren zu ergänzen, wurden 2016 die „ge-

meinsam genutzen sozioökonomischen Pfade“ (Shared Socioeconomic Pa-

thway = SSP) entwickelt. Diese vervollständigen das Bild, indem sie die Auswir-

kungen sozialer, gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Faktoren einbeziehen und 

damit zeigen, ob und wie die in den RCPs aufgezeigten Pfade von der Gesell-

schaft erreicht werden können.  

Ursprung der SSP war die Identifikation des IPCC von Unsicherheiten als Ursache 

für Klimarisiken. Neben den physischen Auswirkungen des Klimawandels (abge-

bildet durch die verschiedenen RCP), zählt dazu auch die Fähigkeit des Men-

schen, die Folgen des Klimawandels zu bewältigen. Dies ist deshalb entschei-

dend, da günstige sozioökonomische Bedingungen eher risikomindernd wirken, 

während ungünstige sozioökonomische Bedingungen hingegen den Klimawandel 

befeuern können.  

Die SSPs wurden von einer Gruppe von Wissenschaftlern unter der Leitung des 

ICONICS (International Committee On New Integrated Climate Change Assess-

ment Scenarios) mit dem Ziel entwickelt, Klimawandelfolgen in den Kontext der 

Möglichkeiten zur Anpassung und Minderung des Klimawandels zu setzen. Die 

Leitfrage dabei war, entlang welcher sozioökonomischen Pfade sich die Weltge-

meinschaft grundsätzlich entwickeln kann und welche Konsequenzen diese auf 

den Klimawandel und die Risiken, die durch ihn entstehen, haben werden [22]. 

Aus dieser Fragestellung wurden fünf SSPs entwickelt, welche plausible alterna-

tive Veränderungen von gesellschaftlichen Aspekten wie demografische, wirt-

schaftliche, technologische, soziale, Governance- und Umweltfaktoren beschrei-

ben. Sie enthalten sowohl qualitative Beschreibungen (Narrative) der Entwick-

lungstrends in großen Weltregionen als auch die Quantifizierung von Schlüsselva-

riablen, die als Input für integrierte Bewertungsmodelle, Wirkungsmodelle und 

Analysen dienen können.  

Die SSPs sollen die Welt beschreiben, in der gesellschaftliche Trends dazu füh-

ren, dass die Abschwächung des Klimawandels bzw. die Anpassung an den Kli-

mawandel schwieriger oder einfacher wird, ohne den Klimawandel selbst explizit 

zu berücksichtigen. Je nach SSP werden Klimaschutzziele und Ziele zur Eindäm-

mung leichter oder schwieriger, unabhängig von der genauen Größenordnung 

des Ziels [23]. 
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Abbildung 10. Fünf gemeinsame sozioökonomische Pfade (SSPs), die verschiedene Kombinatio-

nen von Herausforderungen für die Abschwächung und die Anpassung an den Klimawandel darstel-
len [40]. 

3.4. Beschreibung SSP-Szenarien 

Im ersten Pfad SSP1 „Nachhaltigkeit“ (geringe Herausforderungen für Ab-

schwächung und Anpassung) bewegt sich die Weltgemeinschaft auf einen nach-

haltigeren Weg zu, weil sie die Bedeutung von nachhaltigen Strukturen für eine 

gesunde Wirtschaft und eine gesunde Gesellschaft anerkannt hat. Statt Wirt-

schaftswachstum steht das menschliche Wohlbefinden zukünftig stärker im Vor-

dergrund. Die Zusammenarbeit zwischen lokalen, nationalen und internationalen 

Organisationen und Institutionen, dem Privatsektor und der Zivilgesellschaft ver-

bessert sich. Angetrieben von einem zunehmenden Engagement für die Errei-

chung von Entwicklungszielen wird die Ungleichheit sowohl zwischen als auch in-

nerhalb von Ländern verringert. Der Verbrauch ist auf eine geringere Ressour-

cen- und Energieintensität ausgerichtet.  

Die Kombination aus gezielter Entwicklung umweltfreundlicher Technologien mit 

Institutionen, die die internationale Zusammenarbeit erleichtern können, und ei-

ner relativ geringen Energienachfrage führt zu relativ geringen Herausforderun-

gen für die Abschwächung.  

Gleichzeitig stellen die Verbesserungen des menschlichen Wohlstandes sowie 

starke und flexible globale, regionale und nationale Institutionen geringe Anfor-

derungen an die Anpassung dar. 
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In SSP2 „Der mittlere Weg“ (mittlere Herausforderungen für Abschwächung 

und Anpassung) befindet sich die Welt auf einem Weg, auf dem sich die bisheri-

gen sozialen, wirtschaftlichen und technologischen Trends in der Zukunft fortset-

zen. Entwicklung und Einkommenswachstum verlaufen ungleichmäßig, wobei ei-

nige Länder relativ gute Fortschritte machen, während andere hinter den Erwar-

tungen zurückbleiben. Globale und nationale Institutionen arbeiten auf die Errei-

chung der Ziele der nachhaltigen Entwicklung hin, kommen dabei aber nur lang-

sam voran. Auch wenn die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen langsam ab-

nimmt, gibt es keine Zurückhaltung bei der Nutzung fossiler Ressourcen. Die Ein-

kommensungleichheit bleibt bestehen oder verbessert sich nur langsam, und die 

Anfälligkeit für gesellschaftliche und ökologische Veränderungen muss weiterhin 

verringert werden.  

Die anhaltende oder sich nur langsam verbessernde Einkommensungleichheit, 

die fortbestehende gesellschaftliche Schichtung und der begrenzte soziale Zu-

sammenhalt stellen weiterhin eine Herausforderung für die Verringerung der An-

fälligkeit gegenüber gesellschaftlichen und ökologischen Veränderungen dar und 

behindern bedeutende Fortschritte bei der nachhaltigen Entwicklung. Die Heraus-

forderungen für Abschwächung und Anpassung sind daher moderat, allerdings 

mit erheblichen Unterschieden zwischen und innerhalb der Länder [21].  

 
In SSP3 „Regionale Rivalität - ein steiniger Weg“ (große Herausforderungen 

für Abschwächung und Anpassung) zwingen ein wiederauflebender Nationalis-

mus, Sorgen um Wettbewerbsfähigkeit und Sicherheit sowie regionale Konflikte 

die Länder dazu, sich zunehmend auf nationale Fragen zu konzentrieren und die 

Politik immer stärker auf nationale Sicherheitsfragen auszurichten. Die Länder 

konzentrieren sich auf das Erreichen von Energie- und Ernährungssicherheitszie-

len innerhalb ihrer eigenen Region auf Kosten einer breiteren Entwicklung. Die 

wirtschaftliche Entwicklung verläuft langsam, der Konsum ist materialintensiv, 

und die Ungleichheiten bleiben bestehen oder verschärfen sich im Laufe der Zeit. 

Eine geringe internationale Priorität für Umweltbelange führt in einigen Regionen 

zu einer starken Umweltverschlechterung. Die zunehmende Ressourcenintensität 

und die Abhängigkeit von fossilen Brennstoffen sowie die Schwierigkeit, internati-

onale Zusammenarbeit zu erreichen zusammen mit dem langsamen technologi-

schen Wandel stellen große Herausforderungen an die Abschwächung dar. Die 

begrenzten Fortschritte bei der menschlichen Entwicklung, das langsame Ein-

kommenswachstum und das Fehlen regionsübergreifender Institutionen stellen 

viele Gruppen in allen Regionen vor großen Herausforderungen bei der Anpas-

sung [21].  

 

Bei SSP4 „Ungleichheit - ein geteilter Weg“ (geringe Herausforderungen für 

die Abschwächung, große Herausforderungen für die Anpassung) führen sehr un-

gleiche Investitionen in das Humankapital in Verbindung mit zunehmenden Un-

gleichheiten bei den wirtschaftlichen Möglichkeiten und der politischen Macht zu 

einer zunehmenden Ungleichheit und Schichtung sowohl zwischen als auch inner-

halb von Ländern.  

Im Laufe der Zeit vergrößert sich die Kluft zwischen einer international vernetz-

ten, kapitalintensiven Gesellschaft und einer zersplitterten Ansammlung 
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einkommensschwacher, schlecht ausgebildeter Gesellschaften, die in einer ar-

beitsintensiven, technologiearmen Wirtschaft arbeiten. Der soziale Zusammen-

halt nimmt ab und Konflikte und Unruhen werden immer häufiger. Die technolo-

gische Entwicklung ist in der Hightech-Wirtschaft und in den Hightech-Sektoren 

hoch. Der global vernetzte Energiesektor diversifiziert sich, wobei sowohl in koh-

lenstoffintensive Brennstoffe wie Kohle und Öl als auch in kohlenstoffarme Ener-

giequellen investiert wird. Die Umweltpolitik konzentriert sich auf lokale Probleme 

in Gebieten mit mittlerem und hohem Einkommen.  

Die Kombination aus einer gewissen Entwicklung von kohlenstoffarmen Optionen 

und Fachwissen und einer gut integrierten internationalen politischen und wirt-

schaftlichen Klasse, die in der Lage ist, schnell und entschlossen zu handeln, be-

deutet, dass die Herausforderungen für die Eindämmung gering sind. Die Her-

ausforderungen für die Anpassung sind jedoch groß aufgrund der großen Bevöl-

kerungsanteile auf niedrigem Entwicklungsniveau und mit begrenztem Zugang zu 

wirksamen Institutionen zur Bewältigung wirtschaftlicher oder ökologischer Be-

lastungen [21].  

 

Der SSP5 „Entwicklung mit fossilen Brennstoffen- Auf der Autobahn“ 

(hohe Herausforderungen für die Eindämmung, geringe Herausforderungen für 

die Anpassung) ist durch eine Welt gekennzeichnet, die zunehmend auf wettbe-

werbsfähige Märkte, Innovation und partizipative Gesellschaften vertraut, um ra-

schen technologischen Fortschritt und die Entwicklung des Humankapitals als 

Weg zur nachhaltigen Entwicklung zu erreichen. Die globalen Märkte sind zuneh-

mend integriert. Gleichzeitig geht das Streben nach wirtschaftlicher und sozialer 

Entwicklung einher mit der Ausbeutung der reichlich vorhandenen fossilen Brenn-

stoffe und der Einführung ressourcen- und energieintensiver Lebensstile in der 

ganzen Welt.  

All diese Faktoren führen zu einem raschen Wachstum der Weltwirtschaft. Die in-

ternationale Mobilität wird durch die schrittweise Öffnung der Arbeitsmärkte er-

höht, da die Einkommensunterschiede abnehmen. Die starke Abhängigkeit von 

fossilen Brennstoffen und das Fehlen eines globalen Umweltbewusstseins führen 

zu hohen Herausforderungen bei der Abschwächung. Die menschliche Entwick-

lung, robustes Wirtschaftswachstum und eine hochtechnisierte Infrastruktur füh-

ren dazu, dass die Anpassung an einen möglichen Klimawandel relativ gering ist 

[21].  

3.5. NGFS und Zusammenhang zu RCP/SSP 

Basierend auf den repräsentativen Konzentrationspfaden (RCP) und den gemein-

samen sozioökonomischen Pfaden (SSP) wurde das Rahmenwerk der NGFS-Sze-

narien entwickelt [24]. Das Network for Greening the Financial System (NGFS) 

[25] ist ein internationales Gremium von Zentralbanken und Aufsichtsbehörden, 

das sich der Integration von Umwelt- und Klimarisiken in die Finanzsysteme wid-

met. Das Ziel des NGFS ist es, die Finanzwirtschaft in ihrem Beitrag zur Reduzie-

rung der Treibhausgasemissionen und zum Schutz vor Klima-bezogenen Risiken 

zu unterstützen. Die NGFS-Szenarien sind ein wichtiges Werkzeug, um dieses 

Ziel zu erreichen, indem sie helfen, Klima-bezogene Risiken und Chancen für die 

Finanzwirtschaft zu identifizieren und zu verstehen. Alle NGFS-Szenarien 
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basieren auf den Annahmen des "mittleren Weges" der SSP (SSP2). Je nach Sze-

nario basieren die NGFS-Szenarien auf RCP2.6 (orderly and disorderly Szenarien) 

oder RCP6.0 (current policies6) [26]. 

Die NGFS-Szenarien versuchen einen gemeinsamen Ausgangspunkt für die Ana-

lyse von Klimarisiken für die Wirtschaft und das Finanzsystem zu bieten. Sie sol-

len helfen, zukünftige Risiken zu beleuchten und das Finanzsystem auf mögliche 

Schocks vorzubereiten. Wichtig ist, dass die NGFS-Szenarien keine Prognosen 

darstellen, sondern vielmehr darauf abzielen, die Grenzen von glaubwürdigen, 

zukünftigen Entwicklungen für die Risikobewertung im Finanzsektor zu erkunden 

[27]. Die betrachteten Szenarien stellen weder die wahrscheinlichsten noch un-

bedingt die wünschenswertesten Entwicklungen dar. 

3.6. Überblick NGFS Szenarien 

Die NGFS-Szenarien umfassen den Zeitraum von 2020 bis 2100 und beschreiben 

geordnete („orderly“), ungeordnete („disorderly“) und "Hot House World"-Pfade. 

Diese Szenarien wurden bewusst ausgewählt, um die Bandbreite von Risiken 

durch Klimaveränderungen aufgrund von Übergangsrisiken und physischen Risi-

ken zu zeigen. 

 

 
Abbildung 11. Übersicht der NGFS Szenarien. Szenarien sind in Kreisform dargestellt und ent-
sprechend ihrer Übergangs- und physischen Risiken positioniert [25] 

 

Die geordneten Szenarien gehen von zukünftigen Entwicklungspfaden mit einer 

Begrenzung des Anstiegs der globalen Durchschnittstemperatur um (weit) 

 
6 Eine Beschreibung der Maßnahmen im Szenario „current policies“ findet man unter: 

https://climatepolicydatabase.org/about-legal 
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weniger als 2°C über dem vorindustriellen Niveau aus. Dazu müssten die globa-

len Emissionen bis 2030 jährlich um 3% sinken [22]. Der Übergang zu einer 

niedrigen CO2-Wirtschaft erfolgt in geordneter Weise und die Maßnahmen werden 

sofort umgesetzt. In diesen Szenarien steigen die Emissionspreise allmählich. 

Die ungeordneten Szenarien zeigen die Risiken, die sich aus einer späten oder 

uneinheitlichen Umsetzung von Maßnahmen zum Kampf gegen den Klimawandel 

ergeben. Die Ziele des Pariser Abkommens werden erreicht, aber verbunden mit 

höheren Kosten, da die Maßnahmen entweder spät und abrupt oder uneinheitlich 

in den Sektoren umgesetzt werden. In beiden Szenarien steigen die Emissions-

preise gegenüber den geordneten Szenarien mit vergleichbaren Temperaturzielen 

stärker an, in dem uneinheitlichen Szenario auf bis 700 US-Dollar pro Tonne CO2 

in 2050, was zu höheren Übergangsrisiken führt [22]. 

Die Szenarien "Hot house World" zeigen die Auswirkungen eines Scheiterns des 

Pariser Klimaabkommens. In diesem Szenario werden nur die aktuellen Maßnah-

men fortgeführt und die Emissionen steigen stetig an, was zu einer Erhöhung der 

geschätzten Mediantemperatur von etwa 3,5°C bis 2100 führt [22]. Der Preisan-

stieg für Kohlenstoff ist unbedeutend und die wirtschaftlichen Akteure ändern ihr 

Verhalten nicht. Das Scheitern bei der Überführung in eine kohlenstoffarme Wirt-

schaft hat akute Auswirkungen, wie die zunehmende Häufigkeit und Schwere von 

klimabedingten Wetterereignissen (beispielsweise Stürme, Überschwemmungen 

oder Hitzewellen) und chronische Auswirkungen wie irreversible langfristige Ver-

änderungen in Klimamustern (z.B. Ozeanversauerung, ansteigende Meeresspie-

gel oder Veränderungen in Niederschlägen). Es wird erwartet, dass zehn bis 

zwanzig Mal mehr Menschen Gefahren wie Hitzewellen, Dürren und Flussüber-

schwemmungen ausgesetzt sind, was zu erhöhten Schäden führt. Allein die di-

rekten Verluste durch Flussüberschwemmungen werden sich bis zum Ende des 

Jahrhunderts weltweit verdoppeln. Diese Veränderungen in Exposition und Ver-

lusten sind ungleichmäßig über die Regionen verteilt, wobei Südasien die größten 

Zunahmen bei der Gesamtexposition erwartet. 

3.7. Umfang und Modellierung der NGFS-Szenarien 

Die NGFS-Klimaszenarien umfassen Übergangspfade („Transition Pathways“), 

Auswirkungen des Klimawandels auf die physische Umwelt und wirtschaftliche 

Indikatoren.  

Die Übergangspfade geben Auskunft darüber, wie sich das Energiesystem und 

die Landnutzung aufgrund von unterschiedlichen Klimapolitik- und Technologie-

trends verändern werden. Dazu wurden drei integrierte Bewertungsmodelle (In-

tegrated Assessment Models, IAMs) verwendet. Diese Modelle enthalten typi-

scherweise Daten in 5-Jahres-Schritten bis zum Ende des Jahrhunderts und lie-

fern Schätzungen für Temperaturentwicklungen aufgrund des Ausstoßes von 

Treibhausgasen. Die Daten können beispielsweise Auskunft darüber geben, wann 

der Einsatz von fossilen Brennstoffen abnehmen und sinken wird, wie hoch die 

Emissionspreise sein müssten oder wie viel Investitionen in das Energiesystem 

benötigt werden. Alle Übergangswege-Daten können mithilfe des NGFS IIASA 

Scenario Explorer [28] untersucht werden. Eine detaillierte Beschreibung der im 

NGFS-Kontext eingesetzten Modelle folgt in Kapitel 4.3.  
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Die Auswirkungen des Klimawandels auf die physische Umwelt (Climate Impact 

Data) für die NGFS-Szenarien wurden aus dem Inter-Sectoral Impact Model In-

tercomparison Project (ISIMIP) abgeleitet. Diese Daten wurden darüber hinaus 

mithilfe des CLIMADA-Modells um die möglichen Verluste durch Flussüberflutun-

gen und tropische Wirbelstürme erweitert [24]. Alle Klimaauswirkungsdaten bis 

zum Ende des Jahrhunderts können mithilfe des NGFS CA Climate Impact Explo-

rer [29] untersucht werden und können mit anderen häufig verwendeten Szena-

rien verglichen werden (s. Kapitel 4.5).  

Die drei NGFS-IAMs (REMIND-MAgPIE, MESSAGE-GLOBIOM und GCAM) enthal-

ten makroökonomische Modelle, die die möglichen Auswirkungen von Übergangs-

risiken auf das langfristige Wachstumspotential quantifizieren. NGFS hat dies 

mithilfe des NiGEM-Modells auf viele andere traditionelle Makro-Finanzvariablen 

ausgeweitet. Die Übergangsdaten (Einnahmen aus Kohlenstoffsteuer und Ener-

gieverbrauch) wurden aus den NGFS-IAMs bezogen. Die physikalischen Daten 

wurden anhand der IAM-Ergebnisse und der EM-DAT-Katastrophen-Datenbank 

berechnet und aus der akademischen Literatur bezogen [24].  

Die gesamte Modell-Infrastruktur der NGFS-Szenarien wird in der folgenden Gra-

fik dargestellt: 

 

Abbildung 12. Aufbau der NGFS-Szenario-Erzeugung 

3.8. Aktueller Stand der NGFS-Szenarien 

Die NGFS-Klimaszenarien werden regelmäßig mit den neuesten wirtschaftlichen 

und klimatischen Daten, Modellversionen und politischen Entwicklungen aktuali-

siert. Dies geschah zuletzt im Jahr 2022, um z.B. die neuen nationalen Verpflich-

tungen zur Erreichung von Netto-Null-Emissionen auf der COP26 im November 

2021 widerzuspiegeln. Die neuen Szenarien berücksichtigen auch die neuesten 

Trends bei erneuerbaren Energietechnologien (z.B. Solar- und Windenergie) und 

wichtigen Schlüsseltechnologien zur Abschwächung des Klimawandels. Die aktu-

ellen Daten berücksichtigen jedoch noch nicht den Krieg in der Ukraine, da die 

Lage und ihre langfristigen Folgen noch unklar sind und daher schwer zu model-

lieren sind [25].  
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Weitere Veränderungen resultieren aus der verbesserten Modellierung von physi-

schen Risiken. Die Schätzungen von BIP-Verlusten aufgrund von chronischen Ri-

siken berücksichtigen nun umfassender Modellunsicherheit. Zusätzlich bieten die 

NGFS-Szenarien erstmals seit ihrer Einführung eine indikative Illustration dar-

über, wie sich die akuten physischen Risiken im Laufe der Szenarien entwickeln 

könnten. Akute physische Risiken wurden inkludiert über die Integration von 

stochastischen Schocks aufgrund historischer Daten und Multiplikatoren zur Ab-

leitung zukünftiger Trends. 

Schließlich werden Übergangsrisiken in bestimmten Sektoren, nämlich Transport 

und Industrie, nun mit größerer Granularität dargestellt. 
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4. Verfügbare Modelle 

Im Rahmen von Klimaszenarien gibt es unterschiedliche Arten von Modellen. 

Während für die Berichterstattung des IPCC die globalen Auswirkungen auf das 

Klimasystem und deren Gründe im Vordergrund stehen, liegt der Fokus von 

NGFS auf einer Beschreibung der transitorischen und physischen Risiken. Daher 

spielen in den Modellen des NGFS (IAM’s und NiGEM) insbesondere globale 

makro-ökonomische Aspekte eine wichtige Rolle. 

In diesem Kapitel wollen wir die wichtigsten Modelle, die z. Zt. in den unter-

schiedlichen Bereichen zum Einsatz kommen, beschreiben. 

Die folgende Tabelle soll einen Überblick über die unterschiedlichen Modelle ge-

ben: 

 (reine) Klimamodelle IPCC NGFS 

Input 
Emissions-/Konzent-
rations-Szenarien 

SSP-Szenarien 

SSP2-Szenario, wei-

tere klimapolitische 
und ökonomische 
Annahmen 

Modelle 
Energiebilanz-mo-

delle, GCM 

IAM ermitteln Emis-
sions-Szenarien, die 

in RCP-Szenarien 
übertragen werden 

3 IAM‘s (GCAM, 
MESSAGE-GLOBIOM, 

REMIND-MagPIE) lie-
fern Emissions- und 

globale Temperatur-
entwicklung sowie 
Input für NiGEM und 

CIE 

Ergebnis 

Globale Temperatur-
entwicklung, Nieder-

schläge, Anstieg des 
Meeresspiegels 

Globale Temperatur-
entwicklungen für 
SSPx-y-Szenarien 

Globale Temperatur-

entwicklung, makro-
ökonomische Kenn-

zahlen sowie Auswir-
kungen der physi-
schen Risiken 

Tabelle 1: Übersicht über die verschiedenen Modelltypen 

4.1. Klimamodelle 

Globale Klimaprojektionsmodelle liefern Simulationen des Klimasystems der Erde 

mit dem Ziel, den Einfluss externer Antriebe (z. B. CO2-Emission, Sonnenein-

strahlung, Vulkanausbrüche oder Waldbrände) auf die globale Erwärmung zu zei-

gen. 

Bereits vor mehr als 100 Jahren entwickelte der schwedische Physiker Svante Ar-

rhenius eines der ersten globalen Klimamodelle, das den Zusammenhang zwi-

schen CO2-Emission und globaler Erwärmung bereits im Jahr 1896 aufzeigte [1]. 

Die Klimamodelle haben sich seitdem auch aufgrund der deutlich verbesserten 

Rechenkapazitäten stark weiterentwickelt. Neben sehr komplexen Klimamodellen 

gibt es aber auch einfache Modelle, die zum grundsätzlichen Verständnis der Zu-

sammenhänge dienen können [30]. 
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4.1.1. Energiebilanzmodelle 

Ein Energiebilanzmodell beschreibt die Strahlungsprozesse in der Atmosphäre 

und an der Erdoberfläche. Die Erde gewinnt Energie durch die Sonneneinstrah-

lung (kurzwellige Strahlung); sie verliert aber auch wieder Energie, indem sie, 

abhängig von ihrer Temperatur, Wärme abstrahlt (langwellige Strahlung). Die 

ausgehende Strahlung hängt dabei von der chemischen Zusammensetzung der 

Atmosphäre und dabei insbesondere vom THG-Gehalt in der Atmosphäre ab. Da 

im Gleichgewicht die eingehende und ausgehende Strahlung gleich sein müssen, 

lässt sich mit Hilfe eines Energiebilanzmodells die globale durchschnittliche Ober-

flächentemperatur berechnen. Zudem kann man ermitteln, um wieviel sich die 

Temperatur z. B. bei einer Verdopplung des CO2-Gehalts7 in der Atmosphäre er-

höhen würde.  

Diese Temperaturerhöhung wird, nach dem IPCC, als Klimasensitivität bezeich-

net. Vom IPCC wird im AR6 [Fehler! Textmarke nicht definiert.] hierbei ein 

Wert von 3 °C, mit einer wahrscheinlichen Bandbreite von 2,5 °C bis 4 °C ange-

geben. 

Hierbei wird zwischen der Gleichgewichtsklimasensititvität (engl. Equilibrium Cli-

mate Sensitivity (ECS)) und der transienten Klimasensititvität (engl. Transient 

Climate Response (TCR)) unterschieden. Wegen der langen Zeit bis zur Einstel-

lung des Gleichgewichts ist die TCR für die Einschätzung von Klimafolgen von 

größerer Relevanz. Nachteilig wird die Abhängigkeit der Klimasensitivität vom 

Klimazustand angesehen, die durch verschiedene Rückkopplungseffekte hervor-

gerufen wird. 

4.1.2. GCM 

Im Gegensatz zu den einfachen Energiebilanzmodellen sind die sogenannten 

GCM (engl. General Circulation Model) komplexe Klimamodelle, die die physikali-

schen und biogeochemischen Prozesse in den einzelnen Subsystemen des Kli-

masystems (der Atmosphäre, den Ozeanen, Eis und Schnee, der Vegetation und 

dem Boden) in getrennten Modellen beschreiben und dann miteinander koppeln 

(s. Abbildung 13).  

 
7 Zur Vereinfachung wird das Erwärmungspotential anderer Gase als CO2 als CO2 Äquivalent (CO2e) 

angegeben, das die verschiedenen Erwärmungspotentiale berücksichtigt.   
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Abbildung 13. Schematische Darstellung der General Circulation Models 

Die wichtigsten Komponenten der GCM sind das Atmosphären- und das Ozean-

modell. Das Atmosphärenmodell berechnet die atmosphärischen Parameter wie 

ein- und ausgehende Strahlung, Lufttemperatur, Luftdruck, Wind usw. Zudem 

werden Prozesse wie Wolkenbildung und -bedeckung ermittelt und deren Wech-

selwirkung mit allen anderen Parametern innerhalb des Atmosphärenmodells be-

rücksichtigt. Das Ozeanmodell simuliert die Wassertemperatur, den Salzgehalt, 

die Meeresströmung. Über den Austausch von Energie (Strahlung und Wärme-

fluss), Impuls (Windschub) und Stoffflüsse (Verdunstung und Niederschlag) in-

teragieren die beiden Modelle miteinander. Daher ist für eine möglichst realisti-

sche Simulation des Klimasystems eine sehr gute Abbildung der Prozesse in die-

sen beiden Modellen erforderlich. 

In den aktuellen Zirkulationsmodellen werden auch weitere Komponenten wie 

Aufbau- und Abschmelzprozesse von Land- und Meereis (Kryosphärenmodell), 

Vorgänge im Zusammenhang mit der Vegetation sowie Grundwasser- und Bo-

deneigenschaften (Landmodell) und ein Modell für den Einfluss von Aerosolen be-

rücksichtigt. 

4.2. CMIP6 (IPCC-Modelle) 

Das CMIP6 (engl. Coupled Model Intercomparison Project) ist die 6. Phase eines 

globalen Projektes, das 1995 vom Weltklimaforschungsprogramm (WCRP, World 

Climate Research Programme) ins Leben gerufen wurde, um Klimaforschern eine 

Datenbank mit gekoppelten globalen Zirkulationsmodellen zur Verfügung zu stel-

len. Am CMIP-Prozess nehmen aktuell insgesamt 134 Institutionen (z. B. natio-

nale meteorologische Zentren oder Forschungsinstitute) aus der ganzen Welt teil, 

die ihre Modelle mit einem abgestimmten Satz von Input-Parametern (soge-

nannte „Forcings“) betreiben. In aktuell 53 Modellierungszentren werden stan-

dardisierte Ergebnisse erzeugt und diese werden zwischen den Modellierungszen-

tren ausgetauscht und verglichen. Das grundsätzliche Ziel der CMIP-Daten ist 

insbesondere ein besseres Verständnis des Klimas inkl. seiner Variabilität und 

Veränderung sowie Aufschluss über die Reaktion des Klimasystems auf Antrieb. 

Darüber hinaus soll der Einfluss des Klimawandels auf die Gesellschaft und 
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Umwelt im Hinblick auf die Auswirkungen, die benötigten Anpassungen und die 

Vulnerabilität genauer untersucht werden.  

Um diese Ziele zu erreichen, werden umfangreiche Validierungen der CMIP-Er-

gebnisse vorgenommen. Dafür werden zum einen die Ergebnisse verschiedener 

Modelle bei Vorgabe ähnlicher Input-Parameter analysiert. Zum anderen werden 

mit den Modellen Simulationen von 1850 bis in die jüngere Vergangenheit durch-

geführt, um die Güte der Modelle im Hinblick auf die tatsächlichen Beobachtun-

gen zu prüfen. Darauf aufbauend werden die Gründe und Folgen (auch für die 

Aussagekraft der Klimaprojektionen) von Modellverzerrungen analysiert. Als wei-

teres Element zur Modellvalidierung werden Sensitivitätsberechnungen, d. h. Si-

mulationen desselben Experimentes mit demselben Modell aber leicht variieren-

den Modelleinstellungen, durchgeführt. Auch die Ergebnisse dieser Sensitivitäts-

berechnungen helfen beim Verständnis der Modellergebnisse. Auf Basis der ge-

wonnenen Erkenntnisse werden dann die zukünftigen Klimaänderungen unter Be-

rücksichtigung der natürlichen Klimaschwankungen, der Vorhersagekraft der Mo-

delle sowie der Unsicherheit in den Szenarien bewertet.  

Um die Konsistenz zu früheren Modellrechnungen (z. B. CMIP5) aufrechtzuerhal-

ten, wird eine Menge gemeinsamer Experimente, das DECK (Diagnostic, Evalua-

tion and Characterization of Klima) und historische CMIP-Simulationen (1850 bis 

in die Gegenwart) definiert, anhand derer die Abweichungen zu vorherigen Mo-

dellergebnissen untersucht werden können.  

Bei den in den Klimamodellen durchgeführten Experimenten handelt es sich um 

sogenannte SSP-Experimente. Ein Experiment eines SSP-Szenarios kann als 

zwei Pfade angesehen werden, ein SSP-Pfad und ein RCP-Pfad. Beide Pfade wer-

den durch drei Ziffern beschrieben, aus denen sich das Experiment SSPx-y.z zu-

sammensetzt: 

x = SSP-Narrativ für die sozioökonomische Abschätzung der Zukunft 

y.z = RCP-Klimaantriebspfad, einem Zukunftspfad mit einem Strahlungsantrieb 

von y.z W/m2 im Jahr 2100, der dem Experiment zugrunde liegt 

SSPx-y.z ist ein Szenario, das sich von 2015 bis 2100 erstreckt. Es wird mit ei-

nem gekoppelten allgemeinen Zirkulationsmodell für Atmosphäre und Ozean 

(AOGCM, Atmosphere-Ocean General Circulation Model) durchgeführt. Der An-

trieb für die CMIP6-SSP-Experimente wird von möglichen zukünftigen sozioöko-

nomischen Entwicklungen (SSPx) beschrieben, die mögliche Konzentrationspfade 

atmosphärischer Treibhausgase abbilden. Grundsätzlich kann mehr als ein SSP 

zu einem bestimmten RCP-Szenario führen. Die möglichen Kombinationen aus 

SSP- und RCP-Szenarien werden durch gekoppelte konsistente Modelle (Erdsys-

temmodelle und IAM) berechnet, die das Klimasystem, die Ökosysteme, die Wirt-

schaft und die Landnutzung abbilden. 

 

Name 
des Ex-

perimen-
tes 

Ausführliche Beschreibung 
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historisch Das historische Experiment ist eine Simulation der jüngsten Ver-

gangenheit von 1850 bis 2014, die mit einem gekoppelten allge-
meinen Zirkulationsmodell für Atmosphäre und Ozean (AOGCM) 

durchgeführt wird. In den historischen Simulationen werden dem 
Modell veränderte Bedingungen aufgezwungen (die mit den Be-
obachtungen übereinstimmen), die die atmosphärische Zusam-

mensetzung, die Landnutzung und den solaren Antrieb umfas-
sen. Die Anfangsbedingungen für die historische Simulation wer-

den der vorindustriellen Kontrollsimulation (piControl) entnom-
men, und zwar an einem Punkt, an dem die verbleibende Länge 
von piControl ausreicht, um über den Zeitraum der historischen 

Simulation hinaus bis zum Ende künftiger "Szenario"-Simulatio-
nen mit demselben Modell zu reichen. Die historische Simulation 

wird verwendet, um die Leistung des Modells im Hinblick auf das 
gegenwärtige Klima und den beobachteten Klimawandel zu be-
werten. 

SSP5-8.5 Das SSP5-8.5-Szenario stellt das obere Ende der plausiblen zu-
künftigen Treibhausgaspfade dar. SSP5-8.5 ist vergleichbar mit 
dem CMIP5-Experiment RCP8.5. 

SSP3-7.0 Das SSP3-7.0-Szenario stellt das mittlere bis hohe Ende der 
plausiblen zukünftigen Treibhausgaspfade dar. SSP3-7.0 füllt 
eine Lücke in den CMIP5-Antriebspfaden, die besonders wichtig 

ist, weil sie ein Antriebsniveau darstellt, das mehreren SSP-Ba-
sispfaden (ohne Minderungsmaßnahmen) gemeinsam ist. 

SSP2-4.5 Das SSP2-4.5-Szenario stellt den mittleren Teil der plausiblen 

zukünftigen Treibhausgaspfade dar. SSP2-4.5 ist vergleichbar 
mit dem CMIP5-Experiment RCP4.5. 

SSP1-2.6 Das SSP1-2.6-Szenario stellt das untere Ende der plausiblen zu-

künftigen Treibhausgaspfade dar. SSP1-2.6 stellt aus Sicht der 
Nachhaltigkeit eine "bestmögliche" Zukunft dar. 

SSP4-6.0 Das SSP4-6.0-Szenario füllt den Bereich der mittleren plausiblen 

zukünftigen Treibhausgaspfade aus. Das SSP4-6.0-Szenario defi-
niert das untere Ende des Antriebsbereichs für unverminderte 

SSP-Basisszenarien. 

SSP4-3.4 Das SSP4-3.4-Szenario füllt eine Lücke am unteren Ende des 
Spektrums plausibler zukünftiger Treibhausgaspfade. SSP4-3.4 

ist für die Eindämmungspolitik von Interesse, da sich die Kosten 
für die Eindämmung des Klimawandels zwischen 4,5 W/m2 und 
2,6 W/m2 erheblich unterscheiden. 

SSP5-

3.4OS 

Das SSP5-3.4OS-Szenario geht im Jahr 2040 vom SSP5-8.5-Sze-

nario ab und wendet dann deutlich negative Nettoemissionen an. 
SSP5-3.4OS untersucht die klimawissenschaftlichen und klima-

politischen Auswirkungen eines Höhepunkts und eines Rück-
gangs des Treibhauseffekts im 21. Jahrhundert. SSP5-3.4OS füllt 

eine Lücke in den bestehenden Klimasimulationen, indem es die 
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Auswirkungen einer erheblichen Überschreitung des Strahlungs-

antriebs im Vergleich zu einem längerfristigen Ziel untersucht. 

SSP1-1.9 as SSP1-1.9-Szenario füllt eine Lücke am unteren Ende der 
Bandbreite plausibler zukünftiger Treibhausgaspfade. Das SSP1-

1.9-Szenario wird im Jahr 2100 deutlich unter dem SSP1-2.6-
Szenario liegen. Es besteht ein politisches Interesse an Szena-

rien mit geringem Treibhauseffekt, die als Grundlage für ein 
mögliches Ziel der Begrenzung der mittleren globalen Erwär-
mung auf 1,5°C über dem vorindustriellen Niveau auf der Grund-

lage des Pariser COP21-Abkommens dienen könnten. 

Tabelle 2. Beschreibung der SSP-Experimente 

Die CMIP6-Daten dienen schlussendlich auch zur wissenschaftlichen Analyse für 

die Berichterstattung des IPCC. Die Klimaprojektionen im Rahmen des CMIP6 un-

termauern dabei die Schlussfolgerungen des IPCC-Reports, dass die fortgesetzte 

Emission von Treibhausgasen zu weiterer globaler Erwärmung und langanhalten-

den Veränderungen in allen Komponenten des Klimasystems führen wird. Die 

Wahrscheinlichkeit schwerwiegender, weltweiter und unumkehrbarer Auswirkun-

gen für Mensch und Ökosystem steigt. 

Die CMIP-Daten werden seit 2019 veröffentlicht [46]. 

4.3. IAM in NGFS-Szenarien 

Der Klimawandel und die sozioökonomische Entwicklung sind eng miteinander 

verflochten. Soziale und ökonomische Aktivitäten sind die Haupttreiber des Kli-

mawandels. Umgekehrt aber können z. B. der Anstieg des Meeresspiegels oder 

die Zunahme extremer Wetterereignisse Auswirkungen auf die sozialen und öko-

nomischen Aktivitäten der Menschen haben. Die folgende Grafik veranschaulicht 

diesen Zusammenhang.   

 

Abbildung 14. Treiber des Klimawandels [31] 
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Die sozioökonomische Entwicklung umfasst eine Vielzahl von Faktoren wie 

Bevölkerung, Wirtschaftstätigkeit, Verstädterung, Bildung, soziale Gleichheit, 

Konsumverhalten, Lebensstile und Infrastruktur. Diese Faktoren bestimmen die 

Art und Weise, wie wir leben, einschließlich der Art und Weise, wie wir Energie 

und Land nutzen. Sozioökonomische Szenarien werden zur Beschreibung mögli-

cher sozioökonomischer Zukünfte verwendet (s. Abschnitt 3.4). 

Energie und Flächennutzung sind die Hauptquellen für menschliche Treib-

hausgasemissionen und Luftschadstoffe, die beide das Klima der Erde beein-

trächtigen. Zu den anthropogenen Treibhausgasemissionen gehören Kohlendioxid 

aus der Verbrennung fossiler Brennstoffe und der Abholzung von Wäldern, Me-

than aus der Viehhaltung, Reisfeldern, Abfalldeponien und der Förderung fossiler 

Brennstoffe sowie Distickstoffoxid aus landwirtschaftlichen Quellen. Projektionen 

der künftigen Energie- und Flächennutzung und der damit verbundenen Emissio-

nen werden aus Energiewirtschafts- und Flächennutzungsmodellen abgeleitet, die 

häufig zu integrierten Bewertungsmodellen zusammengefügt werden. 

Die Emissionen erhöhen die Konzentration von Treibhausgasen und Luftschad-

stoffen in der Atmosphäre. Dadurch ändert sich das Gleichgewicht zwischen dem 

Energiefluss des einfallenden Sonnenlichts und der ausgehenden Wärmestrah-

lung am oberen Rand der Atmosphäre, was zu einem Strahlungsantrieb des Kli-

masystems führt. Modelle des Kohlenstoffkreislaufs, der Atmosphärenchemie, 

des atmosphärischen Transports und des Strahlungstransfers werden verwendet, 

um Emissionsprojektionen in Konzentrations- und Strahlungsprojektionen umzu-

wandeln. 

Der Klimawandel ist durch steigende Temperaturen und veränderte Nieder-

schlsverteilungen gekennzeichnet, die durch den Strahlungsantrieb des Klimasys-

tems verursacht werden. Erdsystemmodelle und gekoppelte Klimamodelle wer-

den verwendet, um Projektionen des zukünftigen Klimawandels aus Emissions- 

und Strahlungsantriebs-Projektionen abzuleiten. 

Höhere Temperaturen und veränderte Niederschläge führen zu Klimaauswir-

kungen auf die Abläufe in der Natur und menschliche Systeme, u. a. durch Dür-

ren, Überschwemmungen, Stürme, den Anstieg des Meeresspiegels, die gerin-

gere Verfügbarkeit von Süßwasser, Hitzestress und potenzielle großräumige Um-

gestaltungen von Komponenten des Erdsystems (Kipppunkte). Die Erforschung 

dieser Auswirkungen erfolgt im Rahmen von Klimafolgenstudien, bei denen eine 

Reihe von Modellen - von Wassertransportmodellen bis hin zu Vegetations- und 

Landwirtschaftsmodellen - zur Erstellung von Klimafolgenprojektionen eingesetzt 

werden. 

Um genau diesen Zusammenhängen Rechnung zu tragen, liegen den NGFS-Sze-

narien sogenannte Integrated Assessment Models (IAM) zugrunde. Für die Her-

leitung der Transition-Pfade nutzt NGFS drei etablierte Modelle, nämlich: 
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Modell Entwickler 

GCAM 
Global Change Analysis Model 

Joint Global Change Research Insti-

tute, PNNL; College Park, MD, US 

MESSAGE  
Model for Energy Supply Strategy Alternatives 

and their General Environmental Impact 

International Institute for Applied Sys-

tems Analysis; Laxenburg, Austria 

REMIND 
Regionalized Model of Investments and Tech-

nological Development  

Potsdam Institute for Climate Impacts 
Research; Potsdam, Germany 

Tabelle 3. Entwickler von integrierten Modellen 

Alle drei Modelle sind sektorübergreifend konzipiert und haben einen ähnlichen 

Aufbau. Sie stellen eine Kombination aus folgenden fünf Modellen dar: 

- Modell des Energiesystems 

- Modell zur Land- und Forstwirtschaft sowie Landnutzung (AFOLU, Agriculture, 

Forestry and other Landuse) 

- Modell des Wassersystems 

- Makroökonomisches Modell 

- Klimamodell 

Die Modelle des Energiesystems, für die Landnutzung und des Wassersystems 

sind Angebot- und Nachfragemodelle. Um die Klimaziele – abhängig vom jeweili-

gen Szenario – einhalten zu können, sind Emissionsreduktionen notwendig. Um 

diese erreichen zu können, stehen in den Modellen Minderungsoptionen bei der 

Energieversorgung, bei der Energienachfrage sowie im AFOLU-Modell zur Verfü-

gung. Die nachfolgende Tabelle zeigt die verschiedenen Optionen in den drei Mo-

dellen auf. 
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Abbildung 15. Übersicht der Minderungsoptionen in GCAM, MESSAGEix-GLOBIOM und REMIND-

MAgPIE [26] 

Alle Modelle berücksichtigen zumindest zwei CDR-Technologien (CDR, Carbon Di-

oxide Removal), nämlich Bioenergie mit Kohlenstoffabscheidung und -speiche-

rung (BECCS, Bioenergy with Carbon Capture and Storage) sowie Aufforstung 

und Wiederaufforstung. 

Im Zusammenspiel zwischen Energie- und Landnutzungsmodell sowie des mak-

roökonomischen Modells wird versucht, das Energiesystem so zu optimieren, 

dass die vorgegebene Energienachfrage unter Einhaltung von Emissionszielen im 

AFOLU-Sektor zu den niedrigsten Kosten bzw. maximalem Wohlstand befriedigt 

werden kann. Dabei handelt es sich um einen iterativen Prozess, der in den Mo-

dellen mit ökonomischen Gleichgewichtsmodellen umgesetzt ist, d. h. das Modell 

versucht ein Gleichgewicht aus Angebot und Nachfrage über Herleitung der zuge-

hörigen Marktpreise herzustellen. Im Ergebnis erzeugen die Modelle kosteneffizi-

ente Transition-Pfade, bei denen die Szenario-abhängigen Nebenbedingungen, 

wie z. B. Begrenzung der globalen Erwärmung auf unter 2°C, technisch-ökonomi-

scher Rahmenbedingen und / oder politischer Maßnahmen, eingehalten werden. 

Damit ermöglichen diese Modelle die Analyse komplexer und nichtlinearer Zu-

sammenhänge innerhalb und zwischen den einzelnen Modellkomponenten. Diese 

Modelle wurden daher auch bereits zu einer Vielzahl von Analysen im Rahmen 

wissenschaftlicher Arbeiten zur Eindämmung des Klimawandels genutzt und in 

dabei überprüft. 
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Eine detaillierte Beschreibung der drei Modelle soll im Folgenden gegeben wer-

den. 

4.3.1. GCAM 

GCAM ist ein partielles Gleichgewichtsmodell zwischen dem Energie- und dem 

Landnutzungssystem. Dabei agieren repräsentative Akteure auf Märkten im Mo-

dell und geben ihre beabsichtigten Angebote und / oder Nachfragen nach Waren 

und Dienstleistungen an. GCAM ermittelt dann Marktpreise so, dass Angebot und 

Nachfrage in einem Gleichgewicht sind. Hierbei handelt es sich um ein dynami-

sches, rekursives Modell („kurzfristiges“ Modell), d. h. die Entscheidungsträger 

im Modell kennen die Zukunft nicht. Nach Durchlauf jeder Periode verwendet das 

Modell den sich daraus ergebenden Zustand der Welt, einschließlich der Folgen 

durch in der abgelaufenen Periode getroffene Entscheidungen – wie Verknappung 

der Ressourcen, Entwicklung von Kapitalanlagen und Veränderung der Land-

schaft – und führt im nächsten Zeitschritt denselben Berechnungsprozess durch. 

Bei langlaufenden Investitionen werden zukünftige Kapitalerträge, allerdings zu 

den aktuellen Annahmen, berücksichtigt. GCAM wird in der Regel in Zeitschritten 

von fünf Jahren betrieben, wobei 2015 das letzte Kalibrierungsjahr ist. 

Im Hinblick auf die Berücksichtigung von Minderungsoptionen aus technologi-

scher Sicht unterscheidet sich GCAM von den anderen Modellen dadurch, dass es 

das einzige Modell ist, das die Nutzung von Kohlenstoff aus der Atmosphäre z.B. 

in Biopolymeren vorsieht (Carbon Capture & Utilization (CCU)). 

GCAM bildet grundsätzlich die gesamte Welt ab, wird aber mit unterschiedlichen 

Granularitäten für die verschiedenen Systeme erstellt. Für die Ermittlung der 

NGFS-Szenarien wird das Energie-Wirtschaftssystem für 32 Regionen weltweit 

genutzt, das Landnutzungssystem ist in 384 Unterregionen das Wassersystem in 

235 Regionen weltweit unterteilt. 

Die nachfolgende Grafik zeigt den Aufbau von GCAM. 
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Abbildung 16. Schematische Darstellung des GCAM-Modells [26] 

4.3.2. MESSAGEix-GLOBIOM 

MESSAGEix-GLOBIOM ist eine Kombination der folgenden fünf Modelle: 

- MESSAGE: Modell des Energiesystems 

- GLOBIOM: Landnutzungsmodell 

- GAINS: Luftverschmutzungs- und Treibhausgasemissionsmodell 

- MACRO: makroökonomisches Modell 

- MAGICC: einfaches Klimamodell 

Die folgende Grafik zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Modellkomponenten. 

Die einzelnen Modelle liefern die Inputs für die anderen Modelle und interagieren 

miteinander.  
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Abbildung 17. Überblick über das IIASA IAM Framework (MESSAGEix-GLOBIOM Modell). Die far-

bigen Kästchen stellen die jeweiligen spezialisierten Untermodelle dar, die für die Generierung in-

tern konsistenter Szenarien genutzt werden. [26] 

Im Folgenden soll die Funktionsweise des Modells grob beschrieben werden: 

Die Aufgabe des MESSAGE-Modells besteht darin, das Energiesystem so zu opti-

mieren, dass es die durch das jeweilige Szenario vorgegebene Energienachfrage 

zu den geringsten Kosten befriedigen kann. MESSAGE führt dabei eine Optimie-

rung in einem iterativen Prozess zusammen mit dem makroökonomischen Modell 

MACRO, das jeden einzelnen Sektor betrachtet, aus. MACRO liefert die Nachfra-

gereaktionen, die sich aus den von MESSAGE berechneten Preisen innerhalb des 

Energiesystems ergeben. Innerhalb des iterativen Prozesses wird der Energiebe-

darf auf Basis der Energiepreise so angepasst, dass ein Gleichgewicht aus Ange-

bot und Nachfrage entsteht. Dabei werden sich durch die Energiepreise getrie-

bene Energieeffizienzanpassungen ergeben. 

Das GLOBIOM-Modell liefert Informationen über die Flächennutzung und deren 

Auswirkungen, einschließlich Verfügbarkeit und Kosten für Bioenergie sowie Ver-

fügbarkeit und Kosten für Emissionsreduktionen im AFOLU-Sektor an das MES-

SAGE-Modell. Diese Informationen werden im Rahmen des iterativen Prozesses 

genutzt und bestimmen die Bioenergieanforderungen sowie den CO2-Preis. 

Die Auswirkungen des Energiesystems auf die Luftverschmutzung werden in 

MESSAGE durch Anwendung technologiespezifischer Luftverschmutzungskoeffi-

zienten berücksichtigt, die aus dem GAINS-Modell abgeleitet werden. 

Je nach Szenario werden die gesamten Kohlenstoffemissionen (aus allen Sekto-

ren) derart beschränkt, dass das gewünschte Niveau des Strahlungsantriebs er-

reicht wird (s. rechte Seite in der Abbildung 17). Diese Beschränkung wird in der 

Optimierung bei der Bestimmung des CO2-Preises innerhalb des MESSAGE-GLOB-

IOM berücksichtigt und dann im GLOBIOM-Modell angewandt. 

Schließlich werden die kombinierten Ergebnisse für Landnutzung, Energie und 

Emissionen von MESSAGE und GLOBIOM zusammengeführt und an MAGICC 
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(Model for the Assessment of Greenhouse-gas Induced Climate Change), einem 

weniger komplexen globalem Kohlenstoffkreislauf- und Klimamodell, übergeben, 

das dann Schätzungen der Klimaauswirkungen in Bezug auf die atmosphärischen 

Konzentrationen, den Strahlungsantrieb und den globalen mittleren Temperatur-

anstieg liefert. 

Die Modelle werden auf weltweit 11 Regionen angewandt und liefern ihre Ergeb-

nisse in 10-Jahres-Zeitschritten (mit dem Basisjahr 1990). 

Im Unterschied zu GCAM handelt es sich bei MESSAGEix-GLOBIOM (genauso wie 

bei REMIND-MAgPIE) um ein allgemeines Gleichgewichtsmodell, das mit einem 

intertemporalen Optimierungsalgorithmus (d. h. mit perfekter Voraussicht) gelöst 

wird. Dadurch können die Modelle Veränderungen, die im Laufe des 21. Jahrhun-

derts auftreten werden (z. B. steigende Kosten für begrenzte Ressourcen, sin-

kende Kosten für Solar- und Windtechnologien, steigende CO2-Preise), vollstän-

dig vorhersehen. 

4.3.3. REMIND-MAgPIE 

REMIND (Regional Model of Investment and Development) simuliert die zukünf-

tige Dynamik innerhalb und zwischen den Systemen Energie, Landnutzung, Was-

ser, Luftverschmutzung und Gesundheit, Wirtschaft und Klima.  

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht den Aufbau des Modells. 

 

 

Abbildung 18. Überblick über das REMIND-MagPIE-Modell [26] 

Dabei besteht REMIND aus vier Hauptkomponenten: 

a) Allgemeines energiewirtschaftliches Gleichgewichtsmodell mit perfekter Vo-

raussicht, das ein makro-ökonomisches Wachstumsmodell mit einem techno-

logie-basierten Modell des Energiesystems verknüpft und eine Maximierung 

des Wohlstands zum Ziel hat. Es deckt 11 Weltregionen ab (s. Abbildung 19), 

differenziert verschiedene Energietechnologien (fossile, biogene, nukleare und 
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erneuerbare Energien) und bildet die Dynamik von Wirtschaftswachstum und 

internationalem Handel ab. 

 

 

Abbildung 19. Regionale Definitionen im REMIND-Modell [26] 

Zudem wird die Anpassung an neue Technologien sowie die dabei entstehen-

den Anpassungskosten berücksichtigt. Die Emissionen von Treibhausgasen 

und Luftschadstoffen werden nach Verursachungsquellen dargestellt und wer-

den mit den Aktivitäten in dem Modell des Energiesystems in Verbindung ge-

bracht. In REMIND werden außerdem verschiedene Maßnahmen im Energie-

sektor (wie z. B. Kraftstoffsteuer, Subventionen für Verbraucher sowie Handel 

mit Energieressourcen) explizit modelliert.  

b) MAgPIE (Model of Agricultural Production and its Impacts on the Environment) 

ist ein partielles Gleichgewichtsmodell des Agrarsektors. Es handelt sich um 

rekursives dynamisches Modell, in dem die landwirtschaftliche Nachfrage für 

zehn Weltregionen zu minimalen globalen Kosten (inkl. Investitionen für neue 

Technologien und Kosten für CO2-Preise) unter Berücksichtigung biophysikali-

scher und sozioökonomischer Beschränkungen befriedigt werden sollen. Bio-

physikalische Inputs für MAgPIE, wie landwirtschaftliche Erträge, Kohlenstoff-

dichten und Wasserverfügbarkeit, werden aus einem dynamischen globalen 

Vegetations-, Hydrologie- und Pflanzenwachstumsmodell, dem Lund-Pots-

dam-Jena-Modell für bewirtschaftetes Land (LPJmL), abgeleitet. MAgPIE leitet 

damit Landnutzungsmuster, zukünftige landwirtschaftliche Ertragssteigerun-

gen, Preise für Nahrungsmittel und Bioenergie sowie Treibhausgasemissionen 

aus der landwirtschaftlichen Produktion und Landnutzungsänderungen ab. 

Der Ansatz der Kopplung zwischen REMIND und MAgPIE ist darauf ausgelegt, 

Szenarien mit ausgeglichenen Bioenergie- und Emissionsmärkten abzuleiten. 

Darüber hinaus entsprechen die Emissionen in REMIND, die sich aus vorgege-

benen klimapolitischen Annahmen ergeben, den Treibhausgasemissionen aus 

dem Landnutzungssektor, die in MAgPIE unter den Emissionspreisen und der 

Bioenergienutzung abgeleitet werden, die durch dieselbe Klimapolitik vorge-

schrieben sind. Das gleichzeitige Gleichgewicht der Bioenergie- und 
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Emissionsmärkte wird durch eine Iteration von REMIND- und MAgPIE-Simula-

tionen hergestellt, bei der REMIND Emissionspreise und Bioenergienachfrage 

an MAgPIE liefert und im Gegenzug Landnutzungsemissionen und Bioenergie-

preise von MAgPIE erhält.  

c) Das REMIND-Modell ist - wie das MESSAGEix-GLOBIOM – mit dem vereinfach-

ten Klimamodell MAGICC verknüpft, um Änderungen von klimabezogenen Va-

riablen wie der globalen mittleren Oberflächentemperatur abzuschätzen.  

d) Außerdem kann REMIND mit anderen Modellen verknüpft werden Modelle, die 

die Analyse anderer Umweltauswirkungen wie Wasserbedarf, Luftverschmut-

zung und gesundheitliche Auswirkungen ermöglichen. 

 

Die abschließende Tabelle liefert noch einmal einen Überblick über die wichtigs-

ten Merkmale der drei IAM’s im Rahmen der NGFS-Szenario-Erstellung.  

 

 

Abbildung 20. Überblick über die wichtigsten Modelleigenschaften [26] 



 

43 

In Kapitel 0 werden die Ergebnisse der NGFS aus den unterschiedlichen Teilmo-

dellen grafisch dargestellt, um die Narrative der einzelnen NGFS-Szenarien zu 

veranschaulichen. Dabei werden zum einen die Unterschiede zwischen den Sze-

narien (innerhalb eines IAM) als auch die Unterschiede der drei IAM (für dasselbe 

Szenario) dargestellt. 

4.4. NiGem (Makro-ökonomisches Modell in NGFS) 

Die Übergangspfade werden im Rahmen der NGFS-Szenarien von den drei be-

schriebenen IAM-Teams erstellt: PIK (REMIND-MAgPIE-Modell), IIASA (MESSA-
GEix-GLOBIOM-Modell) und UMD (GCAM-Modell). Die ökonomischen Variablen – 

basierend auf den Outputs der IAM – werden vom Nationalen Institut für Wirt-
schafts- und Sozialforschung (NIESR, National Institute of Economic and Social 
Research) erstellt. 

Bei NiGem (National Institute Global Econometric Model) handelt es sich um ein 
globales ökonometrisches Modell, welches seit ca. 30 Jahren vom NIESR verwal-

tet und weiterentwickelt wird ([32]). Dieses Modell hat eine breite Anwender-Ge-
meinschaft, die von politischen Entscheidungsträgern bis zu den Unternehmen 
des privaten Sektors reicht, und die NiGem für Wirtschaftsprognosen, Szenario-

analysen oder Stresstests verwendet. 

Das NiGem besteht aus einzelnen Ländermodellen für die wichtigsten Volkswirt-
schaften, die durch den Handel mit Waren und Dienstleistungen sowie integrierte 

Kapitalmärkte miteinander verbunden sind.  

Das Modell berücksichtigt alle OECD-Länder mit Ausnahme von Island und Israel 
sowie Argentinien, China, Indien, Russland, Hong Kong, Taiwan, Brasilien und 

Südafrika.  

Das Model bildet über 5.000 Variablen mit quartalsweiser Frequenz ab, u.a. zu den 

Bereichen volkswirtschaftliche Gesamtrechnung, Handel, öffentlicher Sektor sowie 

Preise, Zinsen und andere Finanzmarktvariablen. 

4.4.1. Allgemeine NiGem-Modellstruktur 

Die einzelne Ländermodelle umfassen u.a. die folgenden Bestandteile: 

• Angebot und Nachfrage 

• Finanzmärkte 

• Arbeitsmärkte 

• Staatseinflüsse (Steuern etc.) 

Die Modelle der einzelnen Länder sind durch Handelsbeziehungen und die Preisge-

staltungen von Vermögenswerten miteinander verbunden. Die folgende Abbildung 

([33]) vermittelt einen Überblick über die Modellstruktur, also die wichtigsten Glei-

chungen und Abhängigkeiten: 
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Abbildung 21. Modellstruktur NiGEM 

4.4.2. NiGem-Relevanz im Kontext der Klimarisiken bzw. Klimaszenarien 

Das NiGem-Modell wird sowohl in Deutschland als auch in anderen Ländern ver-

wendet, um die Auswirkung von Klimaszenarien auf den Finanzsektor, die Versi-

cherungsbranche sowie andere Branchen zu studieren. Hier einige von vielen Bei-

spielen– für detailliertere Informationen s. Anhang A: 

a) Die Bundesbank analysiert mithilfe von NiGem die Sensitivität des deutschen 

Finanzsektors, also insbesondere der Banken, Asset Manager und Versicherer, 

bezüglich klimabezogener Transitionsrisiken ([34]). 

b) Die Zentralbanken Frankreichs und der Niederlande sowie die UK-Regulierungs-

behörde PRA verwenden NiGem, um Klimastresstests herzuleiten. Sie analysie-

ren anhand des Modells, welche finanziellen/ökonomischen Schocks ein Klima-

stress wie z.B. ein Anstieg des CO2-Preises auslösen würde ([35]). 

c) Des Weiteren berechnet etwa die Zentralbank der Niederlande die sogenannten 

TVF-Faktoren (Transition Vulnerability Factors). Dies sind Risikofaktoren, die 

die relative CO2-Abhängigkeit einer Industrie in einem Szenario erfassen. Man 

beachte, dass der TVF der Gesamtwirtschaft per definitionem gleich Eins ist, 

während sie z.B. für die Post etwa 0,2 und für den Bergbau etwa 13,5 betragen 

könnte (s. etwa [35], [36]). 

4.4.3. NiGem und Klimarisiken 

Die allgemeine Vorgehensweise zur „Übersetzung“ von Klimaszenarien in makro-

ökonomische Szenarien lässt sich anhand dieser Graphik aus [37] illustrieren: 
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Abbilldung 22. Übersetzung von Klimaszenarien in makroökonomische Szenarien 

Die Klimaszenarien für diese „Übersetzung“ kommen von NGFS und basieren auf 

IAMs. Die IAM bilden real- und finanzwirtschaftliche Variablen jedoch nicht gra-

nular ab, wodurch eine direkte Anwendung von Klimaszenarien im Rahmen von 

Analysen bzw. Stressberechnungen von Versicherungen/Banken nicht möglich ist. 

Durch Kopplung der IAMs mit dem NiGEM-Modell wird diese Lücke geschlossen. 

Konkret werden dabei die Verläufe derjenigen realwirtschaftlichen Variablen, die 

sowohl in den IAMs als auch in NiGEM abgebildet sind, in NiGEM durch eine ent-

sprechende Kalibrierung repliziert. Dies umfasst z.B. folgende Variablen: 

o Wirtschaftsleistungen 

o Investitionen 

o Konsum verschiedener Energieträger 

o CO2-Preise. 

Den konkreten Einsatz von NiGEM in diesem Kontext können wir am besten anhand 

eines Beispiels skizzieren – wir betrachten dazu einen starken Anstieg der CO2-

Preise und folgen bei der Diskussion unten der Darstellung aus [33].  Betrachten 

wir zunächst eine Übersicht darüber, wie sich ein CO2-Preisanstieg durch die 

Angebots- und Nachfragekanäle in NiGEM propagiert: 

 

Abbildung 23. Auswirkung des CO2-Preisanstiegs in NiGEM 

Man beachte, dass die vom CO2-Preisanstieg ausgelösten Veränderungen im Ener-

giemix zwar in NiGEM berücksichtigt, jedoch durch ausgefeiltere NGFS-Daten 

überschrieben werden.  
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Die Verminderung der Nachfrage nach fossilen Rohstoffen wirkt sich ihrerseits wie 

folgt in NiGEM aus: 

 

Abbildung 24. Umsetzung der Nachfrageminderung in NiGEM 

In diesem Szenario werden einerseits Effizienzgewinne durch neue Technologien 

erwartet. Andererseits materialisieren sich diese Effekte auf der Angebotsseite 

nicht kurzfristig, und dementsprechend werden kurzfristige Störungen der wirt-

schaftlichen Tätigkeit modelliert.  

Des Weiteren werden Auswirkungen auf die Kapitalanlagen betrachtet – insbeson-

dere die Auswirkungen auf CO2-intensive Assets. Dabei kann es zu kurzfristigen 

Asset-Notverkäufen kommen und das Finanzsystem unter Druck setzen, ähnlich 

wie bei der Finanzkrise 2008. Um diese Effekte abzubilden, werden über zwei Jahre 

andauernde Kreditbeschränkungen modelliert.  

Insgesamt werden mithilfe von NiGEM die Auswirkungen des CO2-Preisanstiegs auf 

eine Vielzahl relevanter Variablen modelliert. So sehen beispielsweise die model-

lierten kurzfristigen Auswirkungen auf das Bruttoinlandsprodukt und die Inflation 

wie folgt aus: 

 

Abbildung 25. Auswirkungen auf BIP und Inflation 

Des Weiteren ergeben sich aus dem Modell die folgenden kurzfristigen Auswirkun-

gen auf die Aktienkurse und die Immobilienpreise: 
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Abbildung 26. Auswirkungen auf Aktienkurse und Immobilienpreise 

Schließlich seien noch die mittelfristigen Auswirkungen auf die Steuern und die 

Staatsverschuldung im betrachteten Szenario erwähnt (nach 5 Jahren): 

 

Abbildung 27. Auswirkungen auf Steuereinnahmen und Staatsverschuldung 

4.4.4. Schlussfolgerungen 

Das NiGEM – Modell stellt ein leistungsfähiges Toolkit dar, welches unter anderem 

von Banken, Versicherern und den Regulierungsbehörden anerkannt ist. 

Damit lassen sich u.a. Klimastress-Szenarien herleiten, und zwar konsistent zu den 

best-in-class NGFS-Szenarien. 

Die mithilfe von NiGEM hergeleiteten Szenarien zu Klimastresstests können eine 

hilfreiche Grundlage zur Klimarisikobewertung für Versicherer bilden. Zur Anwen-

dung der von NiGEM abgeleiteten Stresse sollten jedoch weitere Schritte zur Ab-

leitung von hinreichend granularen Variablen unternommen werden. Dazu zählen 

beispielsweise: 

- Ausweitung der Granularität zu Schocks, da eine dem Sektor- oder Emitten-

ten gegenüber agnostische Bewertung transitorische Risiken nur 
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unzureichend bewerten kann. Hierzu können sektorielle oder emittenten-

spezifische Ansätze verwendet werden. 

- Erweiterung um weitere, für den Anwender relevante Stressfaktoren – dazu 

zählen insbesondere Spreads und Kreditausfallrisiken.  

Weiterhin sollte betrachtet werden, ob die Bewertung von staatsanleihenbehafte-

ten Risiken im Rahmen der NiGEM/NGFS aus Sicht des Anwenders angemessen 

dargestellt sind.Last, but not least: Die zugrundeliegende Modellierung ist natur-

gemäß hochgradig komplex und wird stets weiterentwickelt. Eine Reihe der dabei 

verwendeten Formeln und Ansätze sind u.a. im Anhang von [33] zusammenge-

fasst.  

Im Lichte der komplexen Modellierung sowohl Schlüsselannahmen- als auch Aus-

wirkungen einer kritischen Einordnung unterzogen werden, insbesondere da ein 

komplexes Modell wie NiGEM auch unerwartete und teilweise nur schwer nachvoll-

ziehbaren Auswirkungen hervorbringen kann.  

Beispielsweise fällt in den „Hot-house-World“-Szenarien beim Vergleich zwischen 

den Phase 2-und 3-Szenarien auf, dass die in Phase 2 noch vorhandenen Zinsbe-

wegungen in den Phase 3-Szenarien nicht mehr zu finden sind8. Ein anderes Bei-

spiel ist die Aktienmarktentwicklung in den USA in den Phase 2-Transitionsszena-

rien – hier ist in den Phase 2-Szenarien ein kontinuierlicher Niedergang sichtbar, 

welcher nur schwer mit der in den GDP-Zahlen sichtbaren ökonomischen Erholung 

vereinbar ist. Die Phase 3-Szenarien zeigen dieses Verhalten nicht.  

 

 

 
8 Eine unveränderte Zinskurve gegenüber dem Baseline-Szenario ist konsistent mit der in der 

NGFS-Dokumentation angegebenen Geldpolitik in den Hot-House-World-Szenarien, siehe [15] so-

wie die entsprechende Vorgängerversion zu Phase 2. 
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Abbildung 28. Vergleich der Phase 2- und Phase 3-NGFS-Szenarien (Zinsänderung und Aktienin-

dizes) 

Sollten auch allgemein bei Klimaszenarien die unterliegenden Annahmen kritisch 

hinterfragt werden, so ist dies bei den von NiGEM erzeugten Ergebnissen in be-

sonderem Maße der Fall, da die unterliegenden Modelle für Finanzmarktvariablen 

Ergebnisse entscheidend beeinflussen. Beispielsweise weist auch eine Studie des 

NGFS [16] darauf hin, dass die fiskalpolitischen Annahmen, die der Projektion 

unterliegen, einen entscheidenden Einfluss auf die Ergebnisse in den Transitions-

szenarien haben.  

Zusammenfassend können die mithilfe von NiGEM abgeleiteten Stresse eine au-

ßerordentlich hilfreiche Grundlage für Klimarisikoszenarien bilden, insbesondere 

zur Bewertung von transitorischen Risiken. Unmittelbare Verwendung der Ergeb-

nisse ist jedoch typischerweise nur mit Einschränkungen möglich, Erweiterungen 

bezüglich der Granularität helfen dabei, eine differenziertere Sicht auf die Vertei-

lung von transitorischen und physischen Risiken innerhalb des Portfolios zu geben. 

Darüber hinaus sollte mit der Analyse stets eine kritische Einordnung und Bewer-

tung von Annahmen und von Ergebnissen erfolgen. 

4.5. Climate Impact Explorer 

4.5.1. Allgemeiner Aufbau 

Neben den Transition-Pfaden für die unterschiedlichen Klimaszenarien innerhalb 

des NGFS-Frameworks, die vor allem die ökonomischen Kennzahlen bereitstellen, 

werden bei der Bewertung von Klimawandelszenarien auch physische Risiken be-

trachtet. Diese stellt z. B. der Climate Impact Explorer (CIE), der von Climate 

Analytics – unterstützt durch das PIK und die ETH Zürich – bereitgestellt wird, 

zur Verfügung. 

Das Ziel des CIE ist es, Informationen über die projizierten Veränderungen ver-

schiedener Klimaauswirkungsindikatoren (akute wie z. B. ökonomische Schäden 

durch Überschwemmungen, Waldbrände oder tropische Wirbelstürme und 
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chronische wie z. B. Veränderung landwirtschaftlicher Erträge, Anstieg der Ta-

geshöchsttemperaturen, Rückgang der Arbeitsleistung durch Hitzestress) bei un-

terschiedlichen globalen Temperatursteigerungen zu geben. Zusätzlich wird auch 

die in den Projektionen enthaltene Unsicherheit angegeben. 

Basis für die Ergebnisse des CIE bilden zum einen die ISIMIP-Daten sowie zum 

anderen CLIMADA.  

Das Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project (ISIMIP) stellt eine 

sehr umfangreiche Datenbank an Ergebnissen von Klimasimulationen bis zum 

Jahr 2100 unter bestimmten klimatischen und sozioökonomischen Annahmen zur 

Verfügung. Bis Anfang 2021 wurden dabei die Daten von mehr als 100 Modellen 

berücksichtigt. Als Input für die aktuellen Ergebnisse des CIE werden die ISI-

MIP2b-Klimadaten verwendet, die mit vier GCMs aus CMIP5 (5. Phase des Coup-

led Model Intercomparison Project) erzeugt wurden und auch einer Kalibrierung 

auf Referenzdaten unterzogen wurden.  

CLIMADA ist ein Open-Source-Tool für die Modellierung von Katastrophenrisiken 

und wird verwendet, um die Schäden durch Extremereignisse abzuschätzen, in-

dem ihre Eintrittswahrscheinlichkeit und das mit ihnen verbundene Verlustrisiko 

modelliert werden. 

Anhand von Diagrammen und Karten zeigt der CIE, wie sich der Klimawandel in 

einer Vielzahl von Szenarien (u. a. den NGFS-Szenarien) im Zeitablauf auf allen 

Kontinenten, in allen Ländern bis hinunter auf einzelne Regionen (z. B. Bundes-

länder in Deutschland) auswirken wird. 

Die nachfolgende Grafik zeigt den grundsätzlichen Aufbau des CIE. 

 

 

Abbildung 29. Aufbau des Climate Impact Explorer [39] 
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4.5.2. Methodik zur Ermittlung der Klimaauswirkungen 

Die Ermittlung der Klimaauswirkungen im CIE ist ein mehrstufiges Verfahren.  

Im ersten Schritt werden auf Basis der erwarteten Emissionen für das jeweils be-

trachtete Szenario (z. B. die NGFS-Szenarien, RCP-Szenarien) mittels des einfa-

chen Klimamodells MAGICC6 die Veränderung der globalen mittleren Temperatur 

GMT (engl. Global Mean Temperature) ermittelt. MAGICC6 verwendet dabei ei-

nen stochastischen Ansatz, indem 600 verschiedene Parametrisierungen für ei-

nen Emissionspfad benutzt werden. Dadurch wird die Unsicherheit in der GMT-

Projektion sichtbar, insb. kann ein Bereich zwischen dem 5%- und 95%-Quantil 

für die GMT ermittelt werden (s. Abbildung 30). 

 

Abbildung 30. Mit dem Modell MESSAGEix-GLOBIOM 1.0 projizierte GMT-Trajektorien, die dem 

Emissionspfad Current Policies entsprechen. Der schattierte Bereich zeigt den 5-95%igen Unsicher-

heitsbereich in der Klimasensitivität des MAGICC6-Modells. [39] 

Im zweiten Schritt werden die ISIMIP-Daten zur Quantifizierung der Auswirkun-

gen bei einer bestimmten globalen Erwärmung benutzt. In ISIMIP-Phase 2b wer-

den Klimaauswirkungen sektorübergreifend für verschiedene RCP-Emissionspfade 

unter Berücksichtigung von Unsicherheiten ermittelt. Der Unsicherheit wird 

dadurch Rechnung getragen, dass vier verschiedene GCM für die Temperaturpro-

jektionen verwendet werden. Für ein RCP-Szenario werden die von jedem GCM 

simulierten GMT-Pfade als Input für verschiedene Auswirkungsmodelle (IM, Im-

pact Models) verwendet. Dadurch wird auch die Unsicherheit bei den Klimaaus-

wirkungen berücksichtigt. Die folgende Grafik soll den Zusammenhang zwischen 

GMT-Veränderung und Klimaauswirkung zeigen. 

 



 

52 

   

Abbildung 31. Schematische Darstellung des Anstiegs eines Auswirkungsindikators für ein be-

stimmtes Szenario. Zwei GCMs (dargestellt durch die rote und blaue Farbe) werden verwendet, um 

die Unsicherheit in der Klimasensitivität zu erfassen. Mehrere IMs (engl. Impact Models) werden 

dann verwendet, um die Unsicherheit in der Auswirkungsreaktion auf eine bestimmte GMT-Trajek-

torie zu bewerten (visualisiert durch die von den gestrichelten Linien gebildeten Kurven). Eine ähn-

liche Veränderung eines bestimmten Auswirkungsindikators kann für ein bestimmtes GMT-Niveau 

erwartet werden, das zu einem anderen Zeitpunkt von den beiden verschiedenen GCMs erreicht 

wird. Ein Blick auf den Median der Auswirkungen für die beiden GCMs gibt mehr Vertrauen in den 

tatsächlichen Wert, während die Streuung der Ergebnisse jeder IM-Simulation für diese GMT die 

gesamte Unsicherheit (in der Klima- und Auswirkungsreaktion) anzeigt. [39] 

Betrachtet werden nun die Kombinationen aus den vier GCM und den RCP-Szena-

rien RCP2.6, RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5. Für jede dieser Kombinationen wird 

das Jahr bestimmt, in dem eine bestimmte GMT-Veränderung eintritt, startend 

bei 1°C-Erhöhung und fortlaufend mit jeder weiteren Erhöhung um 0,1°C. Die 

nachfolgende Tabelle zeigt einen Ausschnitt aus den Ergebnissen.

  

Tabelle 4. Temperaturanstiege in verschiedenen GCM-RCP-Kombinationen 

Im nächsten Schritt werden die zugehörigen Klimaauswirkungen aus den Impact 

Models in die Betrachtung mit einbezogen. Für die Kombination aus GCM-RCP 

und IM werden die Klimaauswirkungen in einem Intervall von +/- 10 Jahren um 

das Jahr herum betrachtet, in dem eine bestimmte GMT-Veränderung eingetre-

ten ist. Als Klimaauswirkung wird dann der Mittelwert der Auswirkungen in die-

sen 21 Jahren angesetzt. Da angenommen wird, dass die Klimaauswirkung nur 

von der Temperaturveränderung abhängt, es aber nicht wichtig ist, in welchem 

Jahr und in welchem konkreten Emissionsszenario diese Temperaturveränderung 

beobachtet wurde, wird der Mittelwert über alle Szenarien der GCM-IM-Kombina-

tionen gebildet. Somit hat man zu allen Kombinationen aus GCM und IM die ent-

sprechenden Auswirkungen in Abhängigkeit von der Temperaturveränderung und 

kann den zugehörigen Median über alle GCM-IM-Kombinationen ermitteln. 
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Für jedes Klimaszenario können somit die Auswirkungen auf Basis der mit MA-

GICC6 projizierten Temperaturveränderungen abgeschätzt werden. Dabei ist al-

lerdings zu beachten, dass die Unsicherheit in den Ergebnissen für größere Tem-

peraturerhöhungen (insb. bei globalen Erwärmungen jenseits von 2,5°-3°C) zu-

nimmt, da diese Temperatursteigerung nur in einer geringen Anzahl von 

Klimamodellen erreicht werden. 

Aber auch bei geringeren Temperatursteigerungen sind Unsicherheiten in den er-

mittelten Klimaauswirkungen enthalten. Diese werden anhand der Streuung der 

Projektionen aller GCMs (für die Klimaindikatoren) bzw. GCM-IM-Kombinationen 

(für die sektoralen Auswirkungsindikatoren) für eine GMT-Veränderung (begin-

nend mit 1°C und fortlaufend mit jeder weiteren Erhöhung um 0,1°C) ermittelt. 

Man ermittelt die Abweichung der GCM-IM-Projektion vom Median über alle GCM-

IM-Kombinationen und führt eine Quantilsregression durch. Somit erhält man 

eine Beziehung zwischen dem 5%- und 95%-Quantil der Auswirkungsprojektion 

von der GMT-Veränderung (s. Abbildung 32).   

 

Abbildung 32. Abweichungen der flächengewichteten durchschnittlichen jährlichen bodennahen 

Lufttemperatur vom Gesamt-Median aller GCMs für jedes Erwärmungsniveau (x-Achse). Die blauen 

und orangefarbenen Linien zeigen die Quantilsregressionslinien für das 5. und 95. Perzentil. Unter 

der Voraussetzung, dass sie die x-Achse nicht zwischen 1° und 5°C kreuzen, werden diese beiden 

Linien zur Quantifizierung der Auswirkungsunsicherheit bei jedem Erwärmungsniveau verwendet. 

[39] 

Bei unplausiblen Ergebnissen für das 5%- / 95%-Quantil wird die Ermittlung über 

alle GMT-Veränderungen hinweg durchgeführt und es wird angenommen, dass 

die Differenz der Quantile zum Median unabhängig von der GMT-Veränderung ist. 



 

54 

Als letzten werden nun noch die Unsicherheiten aus der Temperatur-Simulation 

mittels MAGICC6 und aus der Auswirkungsanalyse kombiniert. In der nachfolgen-

den Grafik wird dies beispielhaft dargestellt, wobei die 5-95%-ige MAGICC6-Un-

sicherheit in den GMT-Projektionen grün und die 5-95%-ige Unsicherheit in den 

Auswirkungsprojektionen braun hervorgehoben sind. Der kombinierte volle Unsi-

cherheitsbereich ist durch die blauen Markierungen angegeben. 

Bei diesem Ansatz wird davon ausgegangen, dass die lokale Reaktion der Klima- 

oder Auswirkungsindikatoren unabhängig ist von der globalen Klimasensitivität. 

Obwohl dies im Allgemeinen eine plausible Annahme ist, kann es Regionen und 

Auswirkungen geben, bei denen die globalen und regionalen Veränderungen der 

Indikatoren voneinander abhängig sind.

 

Abbildung 33. Veranschaulichung der kombinierten Unsicherheiten bei der globalen Mitteltempe-

ratur und der lokalen Auswirkung am Beispiel der oberflächennahen Lufttemperaturänderungen in 

Deutschland. [39] 
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5. Beschreibung konkreter NGFS-Szenarien 

Im Folgenden sollen die NGFS-Szenarien detaillierter beschrieben werden.  

Allen NGFS-Szenarien liegen die sozioökonomischen Annahmen des SSP2-Pfades 

„Middle of the Road“ zugrunde, d. h. die aktuelle Entwicklung setzt sich fort. Die 

Weltbevölkerung wächst moderat bis zum Höhepunkt von rd. 9,7 Mrd. im Jahr 

2070 und nimmt danach wieder leicht ab (s. Abbildung 34).    

 

 

Abbildung 34. Entwicklung der Weltbevölkerung im Szenario SSP2 (unabhängig vom konkreten 

NGFS-Szenario) 

Dadurch nimmt auch der Bedarf an Wohnflächen (s. Abbildung 35) sowie der 

Energiebedarf zunächst weiter zu.

Abbildung 35. Entwicklung der bebauten Fläche im Szenario SSP2 (unabhängig vom konkreten 

NGFS-Szenario) 
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Während die Entwicklung der Weltbevölkerung und der Bedarf an Wohnfläche 

Szenario-unabhängig sind, entwickelt sich der Energiebedarf in den verschiede-

nen NGFS-Szenarien unterschiedlich. 

Entscheidend für die Erreichung der Klimaziele des Pariser Klimaabkommens 

(entsprechend dem NGFS-Szenario Net Zero 2050) sind die Verbesserung der 

Energieeffizienz und die Senkung des Energieverbrauchs.  

Das wesentliche Steuerungselement zur Reduktion der CO2-Emissionen in den 

IAMs, die die NGFS-Szenarien erzeugen, stellt der CO2-Preis dar. Dieser unter-

scheidet sich zwischen den verschiedenen NGFS-Szenarien. Aber auch für ein 

einzelnes Szenarien unterscheiden sich die Ergebnisse der drei IAMs aufgrund 

der unterschiedlichen Modellierungsansätze. Der CO2-Preis verdeutlicht einerseits 

die Ambitionen der Politik zur Eindämmung des Klimawandels (je höher der CO2-

Preis, desto größer sind die Anstrengungen) und andererseits den Zeitpunkt der 

Umsetzung der Maßnahmen. Die Modelle zeigen, dass mittel- und langfristig hö-

here CO2-Preise erforderlich sind, wenn die politischen Maßnahmen erst verzö-

gert umgesetzt werden. 

Die nachfolgende Abbildung illustriert den Verlauf des CO2-Preises bis zum Jahr 

2050 in den verschiedenen NGFS-Szenarien anhand des REMIND-Modells. Zur 

Verdeutlichung der Schwankungen zwischen den IAMs wird in der rechten Grafik 

der Verlauf des CO2-Preises für das Szenario Net Zero 2050 dargestellt. Im Mittel 

über alle Modelle wird im Jahr 2030 ein CO2-Preis von rd. 190 US$(2010) pro 

Tonne CO2 benötigt. Allerdings liegt die die Standardabweichung bei rd. 140 

US$(2010) pro Tonne CO2 und verdeutlicht damit die hohe Unsicherheit in der 

Ökonomie der Modelle. 

  

Abbildung 36. Entwicklung des CO2-Preises in den verschiedenen Szenarien und IAMs 

5.1. Energie 

Zur Erreichung der Klimaziele spielt insbesondere die Elektrifizierung eine 

Schlüsselrolle. Ein Elektroauto zum Beispiel ist nicht nur selbst emissionsfrei, 

sondern es benötigt auch etwa dreimal weniger Energie als ein Auto mit Verbren-

nungsmotor [41]. Voraussetzung für eine nachhaltige Elektrifizierung, bei der die 

CO2-Emissionen auch tatsächlich reduziert werden, ist die Dekarbonisierung 

der Stromerzeugung. Sie erfordert die Umstellung auf alternative Energiequel-

len wie v. a. Sonne und Wind. Im globalen Energiemix der NGFS-Szenarien wird 

auch der Ausbau der Kernenergie als Beitrag zur Dekarbonisierung angesehen. Je 

nach NGFS-Szenario wird der Übergang auf erneuerbare Energien bei der Strom-

erzeugung mit mehr oder weniger Konsequenz vorangetrieben. Während in den 
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weiterhin genutzt werden, wird in den Szenarien, die einen Übergang auf eine 

CO2-neutrale Gesellschaft beschreiben, die Nutzung fossil-betriebener Kraftwerke 

bis zum Jahr 2050 komplett heruntergefahren. Die folgende Abbildung zeigt die 

für die Stromerzeugung verwendeten Energieformen in den einzelnen NGFS-Sze-

narien (auf Basis der Ergebnisse des REMIND-MagPIE-Modells):

  

  

  

Abbildung 37. Energiemix für die Stromerzeugung in den verschiedenen NGFS-Szenarien 

Für die flächendeckende Nutzung grünen Stroms werden zudem Investitionen in 

den Ausbau der Netzinfrastruktur und die Entwicklung neuer Speicherlösungen 

benötigt. 

Der Einsatz kohlenstoffneutralen Stroms kann in vielen Bereichen der Gesell-

schaft erfolgen, sowohl in der Wirtschaft als auch in den privaten Haushalten, 

und damit den heutigen Gebrauch von Kohle, Öl und Gas überflüssig machen. 

Dazu gehören z. B. batteriebetriebene Elektroautos sowie Wärmepumpen in Ge-

bäuden und bestimmte industrielle Anwendungen. In Zukunft könnten neue 

Technologien entwickelt werden, um die Produktion von Stahl, Zement und ande-

ren Industrieprodukten frei von Kohlendioxidemissionen zu machen. 
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Energie-Effizienz spielt in den Szenarien ebenfalls eine wichtige Rolle. Bei gestie-

genen Energiekosten lohnen sich Maßnahmen zur Energieeinsparung – vor allem 

bei der Gebäudedämmung und in industriellen Prozessen. 

Während im Szenario Net Zero 2050 über 50% des Energiebedarfs aus Strom 

gedeckt werden, beträgt der Anteil im Szenario Current Policies lediglich 30%. 

Der größte Anteil an der Elektrifizierung hat der Gebäudesektor. Im Szenario Net 

Zero 2050 sind im Jahr 2050 mehr als 75% der Gebäude elektrifiziert, unter An-

nahme des Current Policies-Szenarios immerhin auch 50%. Den geringsten Anteil 

an Stromnutzung zum Energieverbrauch hat der Verkehrssektor (rd. 35% in Net 

Zero 2050, rd. 20% in Current Policies). 

  

  

  

Abbildung 38. Anteil der Elektrifizierung in der Gesellschaft in den verschiedenen Szenarien bis 

zum Jahr 2050 
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Neben einer stärkeren Elektrifizierung spielt auch der Übergang auf CO2-neut-

rale Kraftstoffe eine wichtige Rolle. Diese Kraftstoffe wie grüner Wasserstoff, 

Biokraftstoffe und synthetische Kraftstoffe können einen Ersatz darstellen, wenn 

eine Elektrifizierung nicht möglich ist (z.B. in der Luftfahrt). Es sind zusätzliche 

Investitionen und politische Anreize erforderlich, um diese Kraftstoffe in großem 

Maßstab und kohlenstoffneutral zu produzieren. 

Die folgende Abbildung zeigt die Entwicklung des Kraftstoffmixes im Verkehrs-

sektors von 2020 bis 2050 in den unterschiedlichen NGFS-Szenarien. In allen 

Szenarien steigt der Anteil an E-Mobilität (auf 20-35% je nach Szenario) und 

auch der Anteil der Biokraftstoffe nimmt zu. Trotzdem wird im Jahr 2050 in allen 

Szenarien mit Ausnahme des Szenarios Divergent Net Zero der überwiegende 

Teil der Kraftstoffe aus fossilen Brennstoffen gewonnen.  

   

  

Abbildung 39. Entwicklung des Kraftstoffmixes im Verkehrssektor bis zum Jahr 2050 in den ver-

schiedenen Szenarien 
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sphäre zu begrenzen. Der Einsatz von Technologien zur Kohlendioxidabschei-

dung (Carbon Dioxide Removal, CDR) kann die Emissionen aus Sektoren, in de-

nen ein Abbau der CO2-Emission schwer realisierbar ist, kompensieren, indem 

Kohlenstoff aus der Atmosphäre entfernt und in Speichern (z. B. Wäldern, Fel-

sen, geologischen Reservoiren) gebunden wird. Die derzeitigen Technologien sind 

unterschiedlich weit fortgeschritten und stoßen auf verschiedene Hürden (z. B. 

hoher Energiebedarf und Kosten), so dass ihr Einsatz mit großen Unsicherheiten 

behaftet ist. 
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Abbildung 40. Entwicklung von CCS-Technologien 

5.2. Landwirtschaft 

Ein wesentlicher Sektor beim Übergang auf CO2-Neutralität ist die Land- und 

Forstwirtschaft und die sonstige Landnutzung (AFOLU). Mehr als 20 % der 

gesamten Treibhausgasemissionen fallen in diesem Sektor an. Der größte Teil 

der Kohlenstoffemissionen stammt aus der Rodung und Abholzung von Wäldern. 

Der Stopp der Rodungen und die Vergrößerung der Waldfläche sind von entschei-

dender Bedeutung, um die Netto-Null-Ziele zu erreichen. Der Agrarsektor kann 

auch eine Schlüsselrolle bei der Verringerung anderer Treibhausgasemissionen 

(z. B. CH₄ und N₂O) spielen, indem Stickstoffdünger effizienter eingesetzt und 

andere nachhaltigere Verfahren eingeführt werden. Sie lassen sich jedoch nur 

schwer vollständig vermeiden. Selbst im Szenario Net Zero 2050 ist eine Reduk-

tion der Treibhausgasemissionen schwerer zu realisieren als in anderen Sektoren, 

so dass ihr Anteil kontinuierlich anwächst (s. Abbildung 41). Ernährungsumstel-

lungen wie die Reduzierung des Fleischkonsums können ebenfalls eine wichtige 

Rolle spielen, auch wenn sie in den aktuellen NGFS-Szenarien nicht berücksich-

tigt werden. Die folgenden Abbildungen zeigen den Verlauf der Treibhaus-

gasemissionen im Sektor AFOLU bis zum Jahr 2050 in den verschiedenen NGFS-

Szenarien sowie deren Anteil an den gesamten Treibhausgasemissionen.  

  

Abbildung 41. THG-Emissionen im Sektor AFOLU  
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Temperaturerwärmung ableiten. Während in den Szenarien Current Policies und 

NDC die CO2-Emissionen bis 2050 weiter steigen, sinken sie in allen anderen 

Szenarien mehr oder weniger stark ab. Allerdings gelingt es nur in den Szenarien 

Net Zero 2050 und Divergent Net Zero die für die globale Erwärmung so wichtige 

CO2-Konzentration bis 2050 nicht weiter ansteigen zu lassen. In allen anderen 

Szenarien (auch in den Szenarien mit einer Reduktion der Emissionen) reichen 

die Anstrengungen nicht aus (s. Abbildung 42). 

  

Abbildung 42. Entwicklung der CO2-Emissionen und -Konzentrationen in den verschiedenen 

NGFS-Szenarien bis zum Jahr 2050 

Dies zeigt sich auch bei der Projektion der globalen Durchschnittstemperatur bis 

zum Jahr 2100. Die kontinuierlichen Emissionen von Treibhausgasen seit der in-

dustriellen Revolution ab dem Jahr 1850 haben bereits heute zu einer globalen 

Erwärmung von etwa 1,2°C geführt. Die derzeitigen Temperaturen sind höher als 

zu jedem anderen Zeitpunkt in den letzten 12.000 Jahren. Wenn keine weiteren 

klimapolitischen Maßnahmen ergriffen werden, sind im 21. Jahrhundert sowohl 

durchschnittliche als auch extreme Temperaturveränderungen zu erwarten. In 

dem NGFS-Szenario Current Policies könnte die globale Erwärmung in den 

2030er Jahren 1,5°C betragen, um 2050 2°C und in den 2090er Jahren 3°C. Eine 

solche globale Erwärmung wird zu einer Zunahme schwerwiegender und unum-

kehrbarer Klimaauswirkungen führen. Demgegenüber kann in den Szenarien Net 

Zero 2050 und Divergent Net Zero ein Anstieg der globalen Durchschnittstempe-

ratur über 1,5°C vermieden werden.  

 

Abbildung 43. Entwicklung der globalen Durchschnittstemperatur bis zum Jahr 2100 in den ver-

schiedenen NGFS-Szenarien 
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Der Temperaturanstieg hat erhebliche Konsequenzen. So wird sich die physische 

Arbeitsproduktivität durch heiße und feuchte Klimabedingungen erheblich ver-

ringert. Global wird diese in einer 3°C-Welt voraussichtlich um 10 % oder mehr 

zurückgehen, etwa dreimal so stark wie bei einer Begrenzung der Erwärmung auf 

1,5°C. Die Auswirkungen sind in den tropischen Regionen am stärksten ausge-

prägt, mit besonders starken Auswirkungen in Afrika und Asien. Während für Eu-

ropa im Durchschnitt geringere Auswirkungen erwartet werden, gibt es in den 

anderen Ländern je nach Breitengrad und lokalem Klima eine beträchtliche Band-

breite. Die folgende Grafik zeigt die Auswirkungen in Deutschland. 

 

Abbildung 44. Reduktion der Arbeitsproduktivität in Deutschland bis zum Jahr 2100 
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Abbildung 45. Veränderung der jährlich erwarteten Schäden durch Überschwemmungen in 

Deutschland bis zum Jahr 2100 für unterschiedliche NGFS-Szenarien 

Die wirtschaftlichen Auswirkungen der physischen Risiken kann anhand der Ver-

luste des globalen Bruttoinlandsproduktes (engl. Gross Domestic Product, GDP) 

dargestellt werden. Diese schwanken sehr stark abhängig vom jeweiligen Szena-

rio und vom Ausmaß der berücksichtigten Schäden (s. Abbildung 46). 

  

Abbildung 46. BIP-Veränderung unter Berücksichtigung von physischen Schäden in den verschie-

denen NGFS-Szenarien 
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kungen verringern würden, aber erhebliche Investitionen erfordern. 
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6. Einordnung / kritische Bewertung 

Im Lichte der sich schnell ändernden, komplexen und langfristigen Natur von kli-

mabezogenen Risiken sind Szenarioanalysen von zentraler Wichtigkeit für die Ab-

schätzung der Auswirkungen auf Unternehmen. Bei der Einordnung und kritischen 

Bewertung der Szenarien dürfen jedoch wesentliche Einschränkungen nicht außer 

Acht gelassen werden: 

• Ungewissheit: Eine zentrale Herausforderung des Klimawandels ist die fun-

damentale Ungewissheit über zukünftige Entwicklungen. Hierbei können 

„tail events“, Dominoeffekte und Kippunkte sowohl auf der physikalischen 

als auch auf der sozioökonomischen und politischen Seite eine wesentliche 

Rolle spielen. Die Klimarisiko-Szenarioanalyse stützt sich auf eine Reihe von 

Annahmen und Prognosen politscher und physikalischer Natur, welchen ei-

nen hohen Grad an Unsicherheit aufweisen.  

• Komplexität: Der Klimawandel ist ein komplexes Phänomen mit zahlreichen 

interagierenden Faktoren, und die Analyse der Auswirkungen ist komplex 

und schwierig zu modellieren. Zukünftige Entwicklungen hängen in hohem 

Maße von politischen Entscheidungen ab. Klimarisikoszenarien begegnen 

dieser Komplexität mit einer Vielzahl von Annahmen über zukünftige Treib-

hausgasemissionen, die Klimasensitivität und die Geschwindigkeit der glo-

balen Erwärmung, und über Ausmaß, Implementierung und Reaktion auf 

klimapolitische Maßnahmen. Relevanz und Auswirkungen dieser Annahmen 

sind für Anwender von Klimaszenarien nicht immer transparent und bedür-

fen einer tiefergehenden Auseinandersetzung. 

• Begrenzte Statistik: Nach aktuellem Stand sind aus technischer Sicht detail-

lierte Szenarioanalysen für die meisten Risikotreiber nur für eine begrenzte 

Zahl Szenarien möglich. Damit ist es, wenn überhaupt nur unter sehr hohem 

Aufwand möglich, einzelne Annahmen und Modellierungsentscheidungen 

isoliert zu quantifizieren und aus statistischer Sicht einzuordnen. Dennoch 

sollte im Rahmen der Szenarioanalyse sowohl das Szenario als auch die da-

von abgeleiteten Parameter zumindest qualitativ im Hinblick auf ihre mehr 

oder weniger extremen Ausprägungen eingeordnet werden – beispielsweise 

im Vergleich mit existierenden Risikokennzahlen und historischen Stressen. 

• Grenzen der Modellierung: Klimamodelle und die darauf basierenden Sze-

narien unterliegen materiellen Einschränkungen im Hinblick auf ihre Model-

lierbarkeit. Dazu zählen nicht nur bekannte Einschränkungen in der Model-

lierbarkeit von akuten physischen Risiken, sondern insbesondere auch Kipp-

unkte und kaskadierende Effekte sowohl physikalischer als auch sozioöko-

nomischer Natur. Physikalische Kippunkte bezeichnen hier insbesondere die 

Kippunkte des Weltklimas [42], weitere mögliche kaskadierende Effekte 

können beispielsweise Pandemien, Finanzkrisen oder militärische Konflikte 

beinhalten. 

Aus diesen wesentlichen Einschränkungen ziehen wir zwei Hauptempfehlungen zur 

kritischen Einordnung und Bewertung von Klimaszenarien: 

1. Die Benutzung von etablierten Klimaszenarien (bspw. NGFS) zur un-

ternehmenseigenen Szenarioanalyse bedarf einer 
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Auseinandersetzung und Einordnung sowohl der Szenarioannahmen 

und verwendeten Variablen, als auch der resultierenden Auswirkun-

gen und Verläufe. 

Klimaszenarien stellen plausible Entwicklungspfade dar, die bedingt sind auf Kli-

maziele und weitere soziale, politische und ökonomische Annahmen. Als plausible 

Entwicklungspfade auf Basis ökonomischer Modelle handelt es sich damit allerdings 

nicht um Vorhersagen oder auch nur wahrscheinliche Entwicklungen.  

Im Zuge der Durchführung von Szenarioanalysen sind diese auf ihre Angemessen-

heit und Einordnung für das anwendende Unternehmen zu prüfen. Die den ver-

wendeten Szenarien zugrunde liegenden Annahmen, verwendete Parameter, der 

gewählte Grad der Komplexität, sowie weitere wesentliche Modellannahmen be-

dürfen einer kritischen Einordnung. Nach Durchführung von Szenarien ist eine 

Analyse der Ergebnisse erforderlich, bei der vor dem Hintergrund der unvermeid-

lichen Unzulänglichkeiten von Modellen die resultierenden Kernaussagen dahinge-

hend untersucht werden, ob sie als tragfähig einzustufen sind. In diesem Kontext 

ist kann beispielsweise auch ein Vergleich mit gängigeren, vom Versicherer bereits 

bewerteten Stressszenarien wesentliche Gemeinsamkeiten, Unterschiede und Ein-

schränkungen herausstellen. 

Weiterhin ist es insbesondere zur Einordnung der potenziellen Schäden in Klimari-

sikoszenarien wichtig, zu beachten, ob es sich bei den verwendeten Szenarien eher 

um Extrem- oder eher um Szenarien nahe eines ökonomischen Best-Estimate-

Pfades handelt. Beispielsweise sind die üblicherweise verwendeten NGFS- oder 

IPCC-Szenarien nicht notwendigerweise Extremszenarien, sondern häufig „Best-

Estimate“-Pfade, bedingt auf die entsprechenden sozialen, politischen und ökono-

mischen Annahmen. Dies hat zur Folge, dass der eher stetige zukünftige Verlauf 

dieser Szenarien typischerweise deutlich kleinere Auswirkungen beschreibt als 

durch Extremereignisse hervorgerufene Auswirkungen, auch wenn diese Extre-

mereignisse klimarelevant sind. 

Ein Beispiel für ein solches Extremereignis ist die Entwicklung der geopolitischen 

Situation in 2022 (siehe Abbildung 47). Die Auswirkungen des sicherlich als Ext-

remereignis einzustufenden Ukraine-Konflikts zum Beispiel auf Energiepreise und 

das Wirtschaftswachstum verschiedener Länder führen zu Abweichungen von er-

warteten Trajektorien, die kurz- und mittelfristig wesentlich höher sind als die Un-

terschiede zwischen diversen bestehenden Klimaszenarien und dem zentralen 

Pfad. 

Abhängig von der Einschätzung über den zukünftigen Verlauf solcher Parameter 

muss dann überlegt werden, ob eine Neukalibrierung der Klimaszenarien im Hin-

blick auf die nicht-klimagetriebenen Parameter erforderlich ist. Abhängig von Kon-

struktion und Betrachtungsweise kann sich das Extremereignis gleichermaßen auf 

Basis-Szenario und Klimaszenario auswirken, so dass der Nettoeffekt relativ zu 

einem gewählten Basisszenario vernachlässigbar ist. Ebenso kann es sein, dass 

der langfristige Einfluss des Ereignisses auf makroökonomische Parameter nicht 

wesentlich ist. Aufgrund des hohen Aufwands muss die Frage nach der geeigneten 

Frequenz einer solchen individuellen (Nach-)Kalibrierung im Rahmen einer Kosten-

Nutzen-Analyse gestellt werden, da bereits die regulären Klimaszenarien für viele 

Unternehmen einen hohen Aufwand darstellen. 
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Abbildung 47. Index der Industriegaspreise in den NGFS-Szenarien 

Auf der anderen Seite sind eine Reihe regulatorischer Stresstests eher an Extrem-

szenarien ausgerichtet – so zeichnet beispielsweise das „No-Additional-Action“-

Szenario der Bank of England in der ersten Hälfte des 21. Jahrhunderts einen Tem-

peraturverlauf, welcher aus dem Temperaturverlauf im IPCC-Extremszenario 

RCP8.5 in der zweiten Jahrhunderthälfte abgeleitet ist. Auch das „No-Action“-

Stresszenario der Monetary Authority of Singapore (MAS) zeigt einen Temperatur-

anstieg, welcher deutlich über dem Extremszenario des IPCC liegt. Das „Current 

Policies“-Szenario des NGFS hingegen zeigt einen Verlauf nahe des RCP6.0, wel-

ches nach gängiger Auffassung ein wahrscheinlicher Emissionspfad unter der ak-

tuellen Klimapolitik ist. Da der Temperaturanstieg einer der Hauptindikatoren für 

das Level an physischen Schäden ist, sind somit in diesen regulatorischen Szena-

rien weitaus höhere Schäden zu erwarten als in NGFS oder IPCC-Szenarien. 

 

Abbildung 48. Projizierter Temperaturanstieg in verschiedenen Klimaszenarien 
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2. Aufgrund der ausgesprochenen Ungewissheit können Szenarien 

per Konstruktion niemals alle möglichen Risiken abdecken. Szena-

rioanalysen müssen somit in den Gesamtkontext des qualitativen 

und quantitativen Risikomanagements eingeordnet werden. 

Das bedeutet zweierlei: Erstens ist der Raum der möglichen für Klimarisiko rele-

vanten Variablen sehr groß, was in der Praxis notwendigerweise eine Vorauswahl 

von Treibern erfordert. Diese Auswahl von Treibern ist auch durch praktische Ge-

gebenheiten wie Datenverfügbarkeit limitiert, dennoch sollte bei der Szenariokon-

struktion eine Vorauswahl von relevanten Treibern (Marktbewegungen, Inflation, 

Sterblichkeitsrate, Großschadenereignisse…) stattfinden. Auch sollten hier ange-

messene Granularität und eine übermäßige Scheingenauigkeit gegeneinander ab-

gewogen werden. 

Die relevanten Treiber wiederum zu identifizieren ist aber nicht trivial, da sie nicht 

allgemeingültig sind, sondern vom Unternehmen und dessen Strategie, Portfolio 

etc. abhängen. Zusätzlich kann sich die Relevanz auch über den Zeithorizont ver-

ändern, beispielsweise zeigen Treiber im Zusammenhang mit physischen Risiken 

typischerweise auf längeren Zeithorizonten eine höhere Relevanz. Weiterhin ist 

vom Anwender ebenfalls einzuordnen, inwieweit ausgewählte Treiber tatsächlich 

für das Klimarisikoprofil in Abgrenzung zum regulären Markt- oder versicherungs-

technischen Risiko relevant sind. 

Zweitens hat insbesondere die Erfahrung der letzten Jahre gezeigt, dass die größ-

ten Auswirkungen oft durch indirekte, möglicherweise kaskadierende Effekte er-

zeugt werden. Diese können aber auch von komplexen Modellen nur unzureichend 

und mit größter Unsicherheit modelliert werden. Wesentliche Einschränkungen na-

hezu aller verfügbaren Klimaszenarien sind damit insbesondere fehlende Modellie-

rung von Kippunkten und kaskadierenden Effekten.   
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Abbildung 49. Wesentliche Kippunkte des Klimas, mit Temperaturgrenzwerten und wahrscheinli-
chen Zeitskalen [42]. 

Dazu zählen auf der physikalischen Seite insbesondere die eingeschränkte Model-

lierung von Kippunkten im Weltklima, so sie denn auf der im Rahmen der Szena-

rioanalyse betrachteten Zeitskala und dem jeweiligen Klimaszenario relevant sind 

(siehe Abbildung 49). Beispielsweise könnte ein Abschwächen des Nordatlantik-

stromes (LABC in Abbildung 49) eine kurzfristig rapide Abkühlung mit starken re-

gionalen Differenzialen zur Folge haben [43], welche mit hoher Wahrscheinlichkeit 

auch materielle ökonomische Konsequenzen nach sich ziehen würde. 

Auf der sozioökonomischen Sicht sind ebenfalls eine Reihe nicht modellierter Ef-

fekte potenziell risikorelevant [44]. Dazu gehört beispielsweise die fehlende 



 

69 

Betrachtung von kaskadierenden Effekten von physischen und transitorischen Ri-

siken, beispielsweise durch Pandemien und Finanzkrisen. Darüber hinaus werden 

innerhalb der Szenarien Klimarisiken wie bereits diskutiert auf einem „Best Esti-

mate“-Pfad, isoliert und ohne Berücksichtigung von plausiblen simultanen Schocks 

behandelt, welche mögliche Schäden auf ein Vielfaches der Einzelschocks auswei-

ten würden. Dazu zählen insbesondere extremere, aber dennoch nicht unplausible 

Szenarien, in denen der Klimawandel eine nachhaltige geopolitische Instabilität 

mit induziert, beispielsweise durch Kriege oder Flüchtlingsbewegungen. 

Die nur eingeschränkte Modellierbarkeit solcher Risiken stellt eine wesentliche Her-

ausforderung für das Management von Klimarisiken dar. Die Relevanz einer kriti-

schen Einordnung der Szenarioanalyse in den Gesamtkontext des qualitativen und 

quantitativen Risikomanagements wird damit umso offenbarer, gegebenen dass 

sich einige der zentralen Klimarisiken derzeit einer direkten Modellierbarkeit ent-

ziehen. Dies kann beispielsweise im Rahmen einer komplementären, qualitativen 

Analyse von Klimarisiken adressiert werden. 

 

Fazit 

Trotz der genannten Einschränkungen ist die Analyse der Auswirkungen verschie-

dener Klimaszenarien ein wichtiger Baustein in der Betrachtung von Klimarisiken. 

Abseits der regulatorischen Anforderungen ermöglicht die Szenarioanalyse ein 

besseres Verständnis der Wirkungsmechanismen und möglicher Auswirkungen von 

Klimarisiken. Eine unmittelbare Verwendung der Ergebnisse ist jedoch üblicher-

weise nur bedingt möglich. Erweiterungen bezüglich der Granularität der Ergeb-

nisvariablen können dabei helfen, eine differenziertere Sicht zu erhalten. Nicht di-

rekt modellierte Effekte können im quantitativen und vor allem auch im qualitati-

ven Risikomanagement näher untersucht werden.  

Mit jeder Analyse sollte eine kritische Auseinandersetzung mit den Annahmen und 

Ergebnissen der Szenarien verbunden sein. Diese ermöglicht wichtige Einblicke in 

potentielle zukünftige Abläufe, Strukturen und Auswirkungen, und kann damit In-

put für ein entsprechendes Anpassen der Unternehmensstrategie geben. 
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7. Glossar 

Begriff Bedeutung Beschreibung 

AFOLU engl. Agriculture Forestry and 
other Land use 

ist ein Treibhausgasinventarsek-
tor, der Emissionen und Abbau 

von Treibhausgasen umfasst, die 
sich aus der direkten vom Men-

schen verursachten Landnutzung 
wie Siedlungen und kommerziel-
len Nutzungen, Landnutzungsän-

derungen und forstwirtschaftli-
chen Aktivitäten ergibt. 

BECCS engl. Bioenergy with Car-
bon Capture and Storage 

Bioenergie mit Kohlenstoffab-
scheidung und -speicherung um-

fasst jeden Energiepfad, bei dem 
CO2 aus einer biogenen Quelle ge-
wonnen und dauerhaft gespei-

chert wird.  

Carbon Accounting  Erfassen, Bewerten und Verfolgen 

der Anzahl von Treibhaus-
gasemissionen eines Unterneh-

mens. 

carbon footprint CO2-Bilanz / -Fußabdruck Menge der CO2 –Emissionen (in 

Tonnen CO2 –Äquivalent), die mit 
der Aktivität einer Person / eines 
Unternehmens zusammenhängt 

carbon offset Klimakompensation Aktivität, die die CO2 –Emissionen 
oder Emissionen von anderen 

Treibhausgasen ausgleicht, indem 
sie diese an einem anderen Ort 

reduziert. 

CDP engl. Carbon Disclosure Pro-

ject 

NGO, die ein globales Informa-

tionsoffenlegungssystem für Un-
ternehmen, Investoren, Regionen 
zur Verwaltung von deren Um-

welteinflüssen. 

CDR engl. Carbon Dioxide Removal Ansätze und Methoden zum Ent-

fernen von CO2 aus der Atmo-
sphäre und anschließendem per-

manenten Speichern in unterirdi-
schen Gesteinsformationen, Bio-
masse, … 

CIE engl. Climate Impact Explorer Das Ziel des CIE ist es, Informati-
onen über die projizierten Verän-

derungen verschiedener Klima-
auswirkungsindikatoren bei un-

terschiedlichen globalen Tempe-
ratursteigerungen zu geben. 
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CLIMADA CLIMate ADAption CLIMADA ist ein Open-Source-
Tool für die Modellierung von Ka-
tastrophenrisiken und wird ver-

wendet, um die Schäden durch 
Extremereignisse abzuschätzen, 

indem ihre Eintrittswahrschein-
lichkeit und das mit ihnen verbun-
dene Verlustrisiko modelliert 

wird. 

Decarbonisation  Prozess der Reduzierung der 

Treibhausgasemission, z.B. CO2, 
in die Atmosphäre durch bspw. 

verringern des Verbrennens von 
fossilen Energieträgern. 

DECK engl. Diagnostic, Evaluation 
and Characterization of Klima 

 

emission factor Emissionsfaktor Koeffizient, der die Rate be-
schreibt, mit welcher Treibhaus-
gase in die Atmosphäre  aufgrund 

einer Tätigkeit emittiert werden. 

financed emissions Finanzierte Emissionen Indirekte Treibhausgasemissio-

nen, die Finanz-, Versicherungs-
unternehmen, etc. aufgrund de-

ren Finanzierung des ursprüngli-
chen Emittenten zugeordnet wer-
den. 

fugitive emissions Diffuse Emissionen Unregelmäßige Emission oder 
Entweichung von (Treibhaus-) 

Gasen, meist aus der Industrie. 

GCAM engl. Global Change Assess-

ment Model 

GCAM ist ein partielles Gleichge-

wichtsmodell zwischen dem Ener-
gie- und dem Landnutzungssys-

tem. 

GCM engl. General Circulation Mo-

del 

GCM sind ein komplexe Klimamo-

delle, die die physikalischen und 
biogeochemischen Prozesse in 
den einzelnen Subsystemen des 

Klimasystems in getrennten Mo-
dellen beschreiben und dann mit-

einander koppeln. 

IAM engl. Integrated Assessment 

Models 

Die IAM bilden die Dynamik des 

Klimawandels und dessen Abhän-
gigkeit von Treibhausgasemissio-
nen, sowie die globalen wirt-

schaftlichen Prozesse, welche zu 
diesen Emissionen führen, ab. 
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ICONICS engl. International Committee 
On New Integrated Climate 
change assessment Scenarios 

Das ICONICS entwickelt, erleich-
tert und fördert die Nutzung sozi-
oökonomischer Entwicklungs-

pfade, um interdisziplinäre For-
schung und Bewertung von Risi-

ken im Zusammenhang mit dem 
Klimawandel zu unterstützen und 
die Erforschung der Wirksamkeit 

von Anpassungs- und Minde-
rungspolitiken und -maßnahmen 

über räumliche und zeitliche Ska-
len hinweg zu unterstützen, um 
diese Risiken im Kontext der Ziele 

für nachhaltige Entwicklung zu re-
duzieren. 

IPCC engl. Intergovernmental 
Panel on Climate Change 

Zwischenstaatlicher Ausschuss 
für Klimaänderungen: „Welt-

klimarat“  Beurteilt begutachtete 
Literatur und Methoden der In-
dustrie, um die Einflüsse und 

mögliche Handlungsmöglichkei-
ten zur globalen Erwärmung fest-

zustellen. Produziert selbst keine 
eigenen wissenschaftlichen Arbei-
ten. 

ISIMIP engl. Inter-Sectoral Impact 
Model Intercomparison Pro-

ject 

ISIMIP ist einen Rahmenwerk von 
internationalen Klimamodellierern 

um die konsistente Projektion der 
Auswirkungen des Klimawandels 

in allen betroffenen Sektoren und 
auf allen räumlichen Ebenen zu 
untersuchen. 

Kyoto-Protokoll  Ziel: Reduzieren von Treibhaus-
gasemissionen: CO2, Methan, Dis-

tickstoffmonoxid, Perfluorcarbo-
nen (PFC), Fluorkohlenwasser-

stoffen (HFC),…, die die globale 
Erwärmung verursachen. 

MAGICC6 engl. Model for the Assess-
ment of Greenhouse Gas In-
duced Climate Change 

 

MAgPIE engl. Model of Agricultural 
Production and its Impacts on 

the Environment 

MAgPIE ist ein partielles Gleichge-
wichtsmodell des Agrarsektors. Es 

handelt sich um ein rekursives dy-
namisches Modell, in dem die 

landwirtschaftliche Nachfrage für 
zehn Weltregionen zu minimalen 
globalen Kosten unter Berück-

sichtigung biophysikalischer und 
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sozioökonomischer Beschränkun-
gen befriedigt werden sollen. 

MESSAGE-GLOBIOM  Das MESSAGE ix-GLOBIOM In-
tegrated Assessment Model ba-
siert auf dem MESSAGEix-Frame-

work, einer Open-Source-Model-
lierungsumgebung zur Optimie-

rung von Energiesystemen, die 
ein makroökonomisches Feed-
back unter Verwendung eines sti-

lisierten, berechenbaren allge-
meinen Gleichgewichtsmodells 

enthält. 

NGFS engl. Network for Greening 

the Financial System 

NGFS ist ein globales Netzwert 

von 66 Zentralbanken und Auf-
sichtsbehörden, die bereit sind, 
auf freiwilliger Basis bewährte 

Verfahren auszutauschen und zur 
Entwicklung des Umwelt- und 

Klimarisikomanagements im Fi-
nanzsektor beizutragen. 

NGFS CA Climate Im-
pact Explorer 

https://climate-impact-ex-
plorer.climateanalytics.org/ 

 

 

NGFS IIASA Scenario 
Explorer 

https://iiasa.ac.at/models-
tools-data/ngfs-iiasa-scena-

rio-explorer 

 

NIESR engl. National Institute of 

Economic and Social Research 

Das Institut konzentriert sich auf 

die grundlegenden Fragen der 
globalen wirtschaftlichen und so-

zialen Strukturen mit ihren  Aus-
wirkungen auf Haushalte und 
Märkte, Sektoren und Regionen. 

Entwickler des NiGEM Modells. 

NiGEM-Modell engl. National Institure's 

Global Econometric Model 

Bei NiGEM handelt es sich um ein 

globales ökonometrisches Modell. 
Dieses Modell hat eine breite An-

wender-Gemeinschaft, die von 
politischen Entscheidungsträgern 
bis zu den Unternehmen des pri-

vaten Sektors reicht, und die Ni-
Gem für Wirtschaftsprognosen, 

Szenarioanalysen oder Stress-
tests verwendet. 

Pariser Abkommen  Als Verbesserung und Ersatz des 
Kyoto-Protokolls: Limitieren von 
Treibhausgasemissionen zum 

Verhindern des globalen Tempe-
raturanstiegs an der 

https://iiasa.ac.at/models-tools-data/ngfs-iiasa-scenario-explorer
https://iiasa.ac.at/models-tools-data/ngfs-iiasa-scenario-explorer
https://iiasa.ac.at/models-tools-data/ngfs-iiasa-scenario-explorer
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Erdoberfläche um mehr als 2 °C 
im Vergleich zum Beginn der in-
dustriellen Revolution. 

PIK Potsdam-Institut für Klimafol-
genforschung 

Das Institut analysiert die neues-
ten Erkenntnisse zum Erdsystem 

mit der Abschätzung von Klimari-
siken und mit der Erforschung von 

Politikoptionen. In Kooperation 
mit ETH Zürich wurde CIE entwi-
ckelt.   

RCP engl. Representative Con-
centration Pathway 

Diese Pfade beschreiben verschie-
dene Klimazukunftsszenarien, je 

nachdem, wie viele Treibhaus-
gase in den kommenden Jahren 

bis 2100 emittiert werden. 

REMIND-MAgPIE engl. Regional Model of In-

vestment and Development 

REMIND simuliert die zukünftige 

Dynamik innerhalb und zwischen 
den Systemen Energie, Landnut-
zung, Wasser, Luftverschmutzung 

und Gesundheit, Wirtschaft und 
Klima. 

SSP engl. Shared Socio-economic 
Pathway (SSP) 

SSP sind Szenarien projizierter 
sozioökonomischer globaler Ver-

änderungen bis 2100. Sie werden 
verwendet, um Treibhaus-
gasemissionsszenrien abzuleiten. 

Transition Pathways Übergangswege Auswirkungen des Klimawandels 
auf die physische Umwelt und 

wirtschaftliche Indikatoren. 

Treibhausgase (THG)  Treibhausgase sind Spurengase, 

die zum Treibhauseffekt eines 
Planeten beitragen. Sie absorbie-

ren einen Teil der von der Plane-
tenoberfläche abgegebenen lang-
welligen Wärmestrahlung (Infra-

rote oder Thermische Strahlung), 
die sonst unmittelbar ins Weltall 

abgegeben würde. 

TVF engl. Transition Vulnerability 

Factors 

Es handelt sich um Risikofakto-

ren, die die relative CO2-Abhän-
gigkeit einer Industrie in einem 
Szenario erfassen. 

UNFCCC engl. United Nations Frame-
work Convention on Climate 

Change 

Internationales Umweltabkom-
men zum Bekämpfen des gefähr-

lichem anthropogenem (vom 
Menschen verursachten) Einfluss 

auf das Klima. 
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WCRP engl. World Climate Research 
Programme 

Das WCRP ist führend bei der Be-
handlung wissenschaftlicher 
Grenzfragen im Zusammenhang 

mit den gekoppelten Klimasystem 
- Fragen. Durch internationale 

wissenschaftliche Koordination 
und Partnerschaften trägt WCRP 
dazu bei, unser Verständnis der 

multiskaligen dynamischen Wech-
selwirkungen zwischen natürli-

chen und sozialen Systemen, die 
das Klima beeinflussen, zu ver-
bessern. 
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Anhang A: Anwendungen des NiGEM-Modells im Rahmen von Kli-

mastresstests bzw. Analysen klimabezogener Risiken 

(1) De Nederlandsche Bank N.V. (2018) –  

An energy transition stress test for the financial system of the Netherlands 

 

https://www.dnb.nl/media/pdnpdalc/201810_nr-_7_-2018-

_an_energy_transition_risk_stress_test_for_the_financial_sys-

tem_of_the_netherlands.pdf 

 

In Abhängigkeit der im Stresstest unterstellten vier Szenarien wurden die 

makroökonomischen und finanzwirtschaftlichen Ausprägungen der Szena-

rien auf Basis des NiGEM-Modells generiert.  Z.B. enthält das NiGEM-Modell 

separate Preise für die fossilen Brennstoffe Kohle, Öl und Gas. Im 1. Szena-

rio („Policy shock“) wird z.B. ein Anstieg des CO2-Preises um 100 USD pro 

Tonne unterstellt. Dann wird der CO2-Preisanstieg pro Barrel Öl und den 

entsprechenden Äquivalenten von Kohle und Gas in Abhängigkeit der jewei-

ligen CO2-Emissionsintensität ermittelt und anschließend auf die im NiGEM-

Modell gegebenen jeweiligen (Basis-)Preise hinzuaddiert. 

 

Folgeeffekte des CO2-Preisanstiegs im 1. Szenario: 

 Geringeres BIP-Wachstum 

 Höhere Inflation 

 Sinkende Aktienpreise 

 Höhere Zinssätze 

 

Year Inflation 10Y interest 
rate 

Stock price in-
dex 

1 +2,1% +1,0 p.p. -5,3% 

2 +2,3% +0,6 p.p. -5,4% 

3 +2,2% -0,0 p.p. -2,6% 

4 +2,7% -0,2 p.p. -0,8% 

5 +3,5% -0,0 p.p. -0,3% 
 

(2) Deutsche Bundesbank (2021) –  

Technical Paper: Sensitivitätsanalyse klimabezogener Transitionsrisiken des 

deutschen Finanzsektors 

https://www.bundesbank.de/re-

source/blob/875940/8e7ac54396fb19056eb9e4f201939a0b/mL/2021-13-

technical-paper-data.pdf 

 

In dieser Studie wird die Einführung einer globalen CO2-Bepreisung ange-

nommen, welche in ihrer Höhe in allen Sektoren und Ländern einheitlich ist. 

Mögliche Verwundbarkeiten aus anderen, global und sektoral heterogenen 

CO2-Preispfaden sowie potentielle Verwundbarkeiten aus den physischen 

Folgen des Klimawandels werden nicht untersucht. 

 

Den Ausgangspunkt der Analyse bilden IAMs. In der Analyse werden 

https://www.dnb.nl/media/pdnpdalc/201810_nr-_7_-2018-_an_energy_transition_risk_stress_test_for_the_financial_system_of_the_netherlands.pdf
https://www.dnb.nl/media/pdnpdalc/201810_nr-_7_-2018-_an_energy_transition_risk_stress_test_for_the_financial_system_of_the_netherlands.pdf
https://www.dnb.nl/media/pdnpdalc/201810_nr-_7_-2018-_an_energy_transition_risk_stress_test_for_the_financial_system_of_the_netherlands.pdf
https://www.bundesbank.de/resource/blob/875940/8e7ac54396fb19056eb9e4f201939a0b/mL/2021-13-technical-paper-data.pdf
https://www.bundesbank.de/resource/blob/875940/8e7ac54396fb19056eb9e4f201939a0b/mL/2021-13-technical-paper-data.pdf
https://www.bundesbank.de/resource/blob/875940/8e7ac54396fb19056eb9e4f201939a0b/mL/2021-13-technical-paper-data.pdf


 

79 

komplementäre ökonomischen Modelle verwendet, welche die in den IAMs 

hergeleiteten realwirtschaftlichen Effekte in den zentralen Variablen nach-

bilden (Bruttoinlandprodukt, Energie- und Emissionsintensitäten, globale 

CO2-Preispfade) und um weitere, insbesondere finanzwirtschaftliche Variab-

len wie Zinsen, Profite und Unternehmensbewertungen ergänzen. Darüber 

hinaus werden die regional und sektoral höher aggregierten IAM-Variablen 

in beiden Dimensionen weiter ausdifferenziert und in Effekte auf die Real-

wirtschaft übersetzt. Einerseits wird das ebenfalls im NGFS genutzte und 

erweiterte makroökometrische Modell NiGEM, welches die ökonomischen 

Variablen der IAMs in eine Vielzahl von detaillierteren makro- und finanz-

wirtschaftlichen Variablen übersetzt, eingesetzt. Andererseits wird zusätz-

lich ein von der Bundesbank intern entwickeltes Sektorenmodell, welches 

die lediglich auf nationaler Ebene ausdifferenzierten NiGEM-Ergebnisse auf 

56 realwirtschaftliche Sektoren umlegt, verwendet. 

 

Darüber hinaus werden die von den ökonomischen Modellen bereitgestellten 

Finanzvariablen je Szenario mit Hilfe von Finanzmarktmodellen in Wertver-

luste einzelner Wertpapiere umgerechnet. Um eine möglichst breite Abde-

ckung aller Wertpapierarten in der Analyse zu erhalten, werden historische 

Korrelationen zwischen einerseits der Entwicklung von Bruttoinlandspro-

dukt, Sektorumsätzen und -aktienbewertungen und andererseits Anleihen- 

und Kreditausfallraten geschätzt. Die historischen Elastizitäten werden dann 

auf die Szenariovariablen angewandt, um Wertanpassungen zu erhalten. 

Diese werden anschließend in die Bilanzen der deutschen Finanzintermedi-

äre gespiegelt. Besonderheiten der verschiedenen Finanzsektoren, d.h. 

Banken, Fonds und Versicherer, werden in der Methodik berücksichtigt. 
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Prozentuale Differenz der Variablenwerte im „Net Zero 2050“-Szenario zum 

„Current Policies“-Szenario 

 

 

 


