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right. based on science



right. based on science

2016 in Frankfurt/M. gegrindeter Anbieter von Klima-Metriken und Software

Entwickler des X-Degree Compatibility (XDC) Modells

Diverses Team mit 40+ Expert*innen aus Wissenschaft, Okonomie, Mathematik, Jura u.a.
Mission: Erh6hte Transparenz zu klimarelevanten Chancen und Risiken

Gewinner des Next Economy Award 2020
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Ausgangssituation

. : Shell maps out strategy to
2°C scenario 1ss1ons (tonnes/sec) 1.5C scenario accelerate drive to net-zero
Pag7. -

: BASF will bis 2050 komplett klimaneutral
Ak werden - Milliardeninvestitionen geplant

e left until CO, bu‘dgéi; déﬁl’éted
N

Die neue RWE: klimaneutral bis 2040 und eines der
global flihrenden Unternehmen bei Erneuerbaren
Energien

ar month day hour min .sec -
7 5 19 2 39 3 76 United Airlines will 2050 klimaneutral

fliegen

Deutsche Bank Commits to Carbon Neutrality by 2050,
Joins Net Zero Banking Alliance

CO; budget left (tonnes)

Volk - Kli is?2
314'962'637'083 olkswagen: Klimaneutral bis 2050

Facebook and Google announce plans to
become carbon neutral

Firms join Apple and Microsoft in committing to put no excess
carbon into the atmosphere

Bayer will bis 2030 klimaneutral werden

Quelle fur die Carbon Clock: https://www.mcc-berlin.net/en/research/co2-budget.html, abgerufen an 3.2.2022



https://www.mcc-berlin.net/en/research/co2-budget.html
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Warum Temperature Alighment?
Task Force on

Climate-related

Financial Disclosures

Guidance on Metrics, Targets,
and Transition Plans

Eines der machtigsten Instrumente fur die
Transformation in eine 1.5°C-Zukunft.




Warum Temperature Alighment?

Jahrliche |
Menge an
CO2e
Net-zero
4°C

Nicht Paris-kompatibel

Net-zero
1.5°C

A

Paris-kompatibel

Klimaneutralf
2020




Warum Temperature Alighment?

Unternehmen Unternehmen aus Andere Assetklassen, z.B.
verschiedener Grofle verschiedenen Sektoren Real Estate, Listed Equity, Sovereign Bonds
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2,5°C 3,1°C 2,5°C 1,4°C 3,5°C 4,5°C
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XDC Model



XDC Modell

Die Frage

Um wieviel °C wiirde sich die Erde erwarmen,
wenn die ganze Welt so wirtschaften wiirde
wie die betrachtete ockonomische Einheit?



XDC Modell

Das Modell

Das XDC Modell ist ein ckonomisches Climate Impact Modell,
das den Beitrag einer wirtschaftlichen Einheit

zum Klimawandel bis 2050 unter verschiedenen Szenarien berechnet.



XDC Modell

Berechnungsprozess

Frage:

Welche Menge an Emissionen (CO,e) wird jahrlich bis 2050 bendtigt,

um EUR 1 Mio. Bruttowertschdpfung (BWS) zu generieren? D

Frage:

Welche Menge an Emissionen (CO,e) wiirde erzeugt, wenn die gesamte Welt

bis 2050 mit der gleichen Emissionsintensitat operieren wirde? D

Frage:

Um wieviel Grad Celsius wirde sich die Erde erwarmen, wenn diese

Menge an Emissionen in die Atmosphare gelangt? :

Frage:

Was ist die Differenz zwischen der Baseline XDC und der sektor-

abhangigen Target XDC*? :

Ergebnis:

Okonom. Emissionsintensitat
tCO,e / Mio. EUR

......

Ergebnis:

Globale Emissionen
tCO,e

......

Ergebnis:
Baseline XDC
x°C

......

Ergebnis:
XDC Gap

+x°C

......

*In unterschiedlichen Szenarien zur
Begrenzung der globalen Erwarmung
auf max.1,5/1,75/ 2°C wird das jeweils
verbleibende Emissionsbudget unter
Wirtschaftssektoren aufgeteilt. Hierbei
werden die sektoralen Unterschiede
hinsichtlich Emissions-intensitat und
kostenoptimierter Kapazitat zur
Emissionsreduktion bertcksichtigt.
Diese Zuteilung wird durch das XDC
Modell in °C-Werte Ubertragen, aus
denen sich sektor-spezifische
Benchmarks ergeben (Ziel XDCs).



XDC Modell

Input & Output
Auch genutzt
durch das
Eingangsdaten Komponenten Pee
BWS CO,e Emissionen Mitigations-, makro- & Klimamodell
EBITDA, Personalkosten Scope 1, Scope 2, Scope 3 EOZ'O'Okonom' Szenarien & FalR
ten
FactSet Research Systems Urgentem ate Universitat Oxford,
SSPs; 1,5 /1,75 / 2°C-Szenarien Universitat Melbourne

[IASA, Weltbank, IEA, NGFS, OECM
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x°C Baseline XDC x°C Target XDC

Grad glObaler ErWérmung, mit Sektor-spezrﬂsche Ziel-
der die untersuchte Einheit Temperatur, um dem <2°C-
derzeit** kompatibel ist. +x°C XDC Gap Szenario zu entsprechen.

Indikation der
Kompatibilitat mit einem
<2°C Szenario.

**Unter Baseline-Annahmen, die einer Fortschreibung historischer Trends bis 2050 entsprechen.



XDC Modell

Emissionen

CO, CH, N.O HFCs PFCs SFe
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XDC Modell

Input & Output
Auch genutzt
durch das
Eingangsdaten Komponenten Pee
BWS CO,e Emissionen Mitigations-, makro- & Klimamodell
EBITDA, Personalkosten Scope 1, Scope 2, Scope 3 EOZ'O'Okonom' Szenarien & FalR
ten
FactSet Research Systems Urgentem ate Universitat Oxford,
SSPs; 1,5 /1,75 / 2°C-Szenarien Universitat Melbourne

[IASA, Weltbank, IEA, NGFS, OECM

):{ Degree
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x°C Baseline XDC x°C Target XDC

Grad glObaler ErWérmung, mit Sektor-spezrﬂsche Ziel-
der die untersuchte Einheit Temperatur, um dem <2°C-
derzeit** kompatibel ist. +x°C XDC Gap Szenario zu entsprechen.

Indikation der
Kompatibilitat mit einem
<2°C Szenario.

**Unter Baseline-Annahmen, die einer Fortschreibung historischer Trends bis 2050 entsprechen.



Baseline XDC

Beispiel

Inputdaten
A Autohersteller aus Deutschland
A Bruttowertschdpfung in 2019: 25 000 Mio €

A Emissionen in 2019:

A Scope 1:1250 000 tCO2e
A Scope 2: 2 400 000 tCO2e
A Scope 3:138 000 000 tCO2e



Baseline XDC

Beispiel

Inputdaten gasglirllebXI?C — -
rad globaler Erwarmung, mit der

A Autohersteller aus Deutschland der Autohersteller unter Baseline

A Bruttowertschépfung in 2019: 25 000 Mio € Annahmen kompatibel ist.

A Emissionen in 2019:

A Scope 1:1250 000 tCO2e O

p 3,7°C
A Scope 2: 2 400 000 tCO2e
A Scope 3:138 000 000 tCO2e Baseline XDC



Baseline XDC

Soziobkonomische Annahmen fir die Entwicklung von Emissionen und Bruttowertschépfung

Socio-economic
challenges for mitigation

SSP5
Fossil-fueled

Development

SSP1
Sustainability

SSP3
Regional Rivalry

SSP2 Middle of the Road

Socio-economic
challenges for adaption

Die Welt folgt weiterhin einem Weg, auf welchem soziale, wirtschaftliche
und technologische Entwicklungen nicht wesentlich von historischen
Mustern abweichen.

Entwicklung und Einkommenswachstum verlaufen unterschiedlich;
einige Lander machen relativ gute Fortschritte, andere konnen

den Erwartungen nicht entsprechen.

Globale und nationale Institutionen arbeiten gemeinsam an einer nach-
haltigen Entwicklung, gleichwohl in kleinen Schritten. Umweltsysteme
verschlechtern sich, obwohl es auch einige Verbesserungen gibt und ins-
gesamt der Rohstoff- und Energieverbrauch reduziertwird.

Das globale Bevdlkerungswachstum ist moderat und nimmt in der zweiten
Halfte des Jahrhunderts ab. Die Einkommensungleichheit bleibt beste-
hen oder verbessert sich nur langsam und die Herausforderung, die Anfal-
ligkeit fir gesellschaftliche und dkologische Veranderungen zu verringern
bleibt bestehen.

Quelle:h Qb 8.E.kt&lIThe roads ahead: Narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in the 21st century. Global Environ. Change, 2015.
Riahiet al., The marker quantification of the Shared Socioeconomic Pathway 2: A middle-of-the-road scenario for the 21st century, 2017.



Baseline XDC

Soziobkonomische Annahmen fir die Entwicklung von Emissionen und Bruttowertschépfung

SSP2 Middle of the Road
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Socio-economic
challenges for adaption

Quelle:h Qb 8.E.kt&lIThe roads ahead: Narratives for shared socioeconomic pathways describing world futures in the 21st century. Global Environ. Change, 2015.
Riahiet al., The marker quantification of the Shared Socioeconomic Pathway 2: A middle-of-the-road scenario for the 21st century, 2017.



Target XDC

Beispiel

Inputdaten Baseline XDC
Grad globaler Erwarmung, mit der

A Autohersteller aus Deutschland der Autohersteller unter Baseline

A Bruttowertschopfung in 2019: 25 000 Mio € Annahmen kompatibel ist.
A Emissionen in 2019:
A Scope 1: 1250 000 tCO2e O
p 3,7°C

A Scope 2: 2 400 000 tCO2e
A Scope 3:138 000 000 tCO2e Baseline XDC



Target XDC

Beispiel

Inputdaten Baseline XDC ) | Target XDC B |

A Autoherstell Deutschland Grad globaler Erwarmung, mit der Sektor-spezifische Ziel-
dtonerstetieraus el_J sehtan _ der Autohersteller unter Baseline Temperatur, um dem 1.5°C-

A Bruttowertschopfung in 2019: 25 000 Mio € Annahmen kompatibel ist. Szenario zu entsprechen

A Emissionen in 2019:

A Scope 1: 1250 000 tCO2e 3,70C 2,3°C

A Scope 2: 2 400 000 tCO2e
A Scope 3:138 000 000 tCO2e Baseline XDC Baseline XDC

+1,4°C

XDC Gap



Target XDC

Bericksichtigung sektor-spezifischer Emissionsbudgets

Das IEA NZE 2050 Szenario teilt das Emissionsbudget auf unterschiedliche Sektoren auf. Dies wird genutzt, um die
sektor-spezifischen Target XDCs zu berechnen.

IEA Net Zero by 2050-Szenario 40000

A Kostenoptimiertes Szenario 30000

A Einsatz von CCU/CCS wird

vorausgesetzt
A Gilt als industriefreundlich
A Wahrscheinlichkeit: 50 % °

-10 000 | I | | |
20192020 2030 2040 2050

© Powersector @ Otherenergysector © Industry @ Transport O Buildings © Agriculture

Quelle: IEA (2021), Net Zero by 2050. A Roadmap for the Global Energy Sector. Other transformation includes refineries, as well as biofuel or hydrogen production.
Negative emissions could include biofuels linked to CCS or biogas used to produce hydrogen with CCS.



Scenario XDC

Veranderung der Annahmen fr die Entwicklung von Emissionen und Bruttowertschépfung

Baseline XDC: Keine Klimastrategie

Emissions and GVA of selected activities

200%

150%

100%

50%

Baseline 1.5DS!
3,7°C 2,3°C

Scenario XDC: Klimastrategie 1

Scenario XDC: New climate strategy

Emissions and GVA of selected activities

200%

150%

100%

50%

Szenario 1.5DS)
3,2°C 2,3°C

Emissions and GVA of selected activities

200%
150%
100%

50%

Szenario

2,0°C 2,3°C



Exkurs

Entkopplung von Wertschépfung und Emissionen

Figure 1 - Historic and projected GDP, greenhouse gas emissions and removals (EU-27)

GDP

20

-

180
5 10 |
§ 0
guo Der EU Green Deal beschreibt Paris-
’.,E. 100 - Kompatibilitat als die Entkopplung von
2 8- Wertschopfung und Emissionen in
8 w0l Ubereinstimmung mit dem 1.5°C

40 | Greenhouse Gas Emissionsbudget.

- S, Emissions and

% — Removals
0 1 SNEIRERREEESE00 \m‘m\\\mmm )
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1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Non{02 other B Non{O02 Agriculture Reddential
B Tertiary B Transport N Industry
I Power W Carbon Removal Technologies NONN Land use and forests
— Net emissions —

Source: Communication 'Stepping up Europe's 2030 climate ambition — Investing in a climate-neutral future
for the benefit of our people', European Commission, 2020.




3.

Klimamodelle und
Unsicherheits-
quantifizierung




Das Klimasystem

WELTRAUM

ATMOSPHARE

Solare Einstrahlung
(kurzwellig)

Luft-Els e
Wechselwirkung #77

P\

A Terrestrische Ausstrahlung
{langwellig)

— —

‘Schnee und Eis

Gase und

Luft-Ozean ? Bl
Wechselwirkung -~ Zulaufe M‘

Meereis

|\ |
|
' BIOSPHARE | |

Menschlicha
Seen und Flisse Land « Lull Eingrifie
Wechselwirkung

A Komplexes dynamisches
System

A Physikalisch-chemische
Prozesse, die mehr oder
weniger gut verstanden
werden

A Formulierung der Prozesse
mit mathematischen
Gleichungen

Quelle fir Abb.:
https://wiki.bildungsserver.de/
klimawandel/index.php/Klimas
ystem



Arten von Klimamodellen 1

A General Circulation Models (GCM): Komplexe Modelle, die méglichst alle Komponenten des Klimasystems abbilden

Nachteil: Extrem rechenintensiv!!

A Der neue Hochleistungsrechner des
Potsdam-Instituts far Klimafolgenforschung

(PIK) ist einer der schnellsten 400 Computer
weltweit.
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A Die Abwérme des Rechners wird
umweltschonend als alleinige Quelle zur
Warmeversorgung des PIK-
Forschungsneubaus genutzt.

T

l _

A ‘s

il
/ \ A8

Quelle Abb.: https://www.pik-potsdam.de/de/aktuelles/nachrichten/neuer-klima-rechner-ist-unter-den-top-400-der-super-
computer-weltweit



Arten von Klimamodellen 2

Einfache Klimamodelle:

Sie enthalten nur die wichtigsten Komponenten des Klimasystems sowie Parameter, die so angepasst werden kdnnen,
dass die Temperaturvorhersagen der komplexen Modelle repliziert werden kdnnen.

Transient Climate Response (TCR)

Change in global mean surface temperature at the time when the atmospheric CO, concentration has doubled in a
scenario of concentration increasing at 1% per year

Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)

Long-term temperature rise after doubling of the atmospheric CO, concentration at the time when energy system of the
Earth is in equilibrium

IPCC ARG (2021): ECS liegt wahrscheinlich zwischen 2.5 und 4° C, wobei die beste Schatzung 3° C ist.



Das Klimamodell FalR

A FalR = Finite Amplitude Response Model
A Von Wissenschaftlern aus England (Oxford / Exeter / Leeds) und Australien (Melbourne) entwickelt

A Wissenschaftlich anerkanntes einfaches Klimamodell
A U.a.fur Analysen in Berichten des IPCC verwendet

A Open Source (Python)
A Einbindung in XDC Modell und Anpassungen problemlos



Der Kohlenstoffkreislauf in FalR

4 Pools, die CO2 speichern:
Geosphéare (Gesteine / Erdkruste)
Biosphare (Pflanzen)

Obere Schichten des Ozeans
Tiefsee

o To o Ix

Alle Pools haben spezifische CO2-Verfallszeiten von einigen
Jahren / Jahrzehnten bis zu Millionen Jahren.

Austausch mit Atmosphare

\\\\\

Ca. 45% der Emissionen bleiben langfristig in Atmosphére.

— TN Quelle Abb.:
Units: Petagrams (Pg) = 10*15 gC -~— :
<o T https://www.globe.gov/de/do-globe/measurement-
campaigns/past-projects/earth-as-a-system-
projects/carbon-cycle

right. based on science o
32 24 February, 2022



Von Emissionen zu Temperaturen

A Input fur FalR sind jahrliche globale Emissionen (bis zu 39 Treibhausgase und andere klimawirksame Substanzen)
A Dateien mit historischen Emissionen seit 1765 existieren

A Schritt 1: Die Konzentrationen der Gase in der Atmosphére dndern sich
A Berechnung aus bisheriger Konzentration und Lebensdauer

A Schritt 2: Wie &ndert sich die Strahlungsbilanz der Erde?
A Treibhauseffekt: Bei erhdhter Konzentration der Treibhausgase wird die Atmosphare weniger durchlassig fur
ausgehende Strahlung. Die von der Sonne kommende Strahlung ist starker als die von der Erde zurlick reflektierte
Strahlung. -> Strahlungsantrieb

A Schritt 3: Der Strahlungsantrieb fiihrt zu einer Erhéhung der Temperatur.

FlOr die Entwicklung der Emissionen bis 2050 werden fir die Baseline XDC Wachstumsraten aus 6konomischen Modellen
verwendet.

FUr die Berechnung von Szenario XDCs kdnnen Unternehmen angeben, wie stark sie ihre Emissionen reduzieren mdéchten oder
welche Mafinahmen sie in Zukunft planen.



Unsicherheitsanalyse 1

Wie bereits erwahnt:
A Fur die Parameter des Klimasystems gibt es Unsicherheiten, die teilweise relativ grof sind.
A ->Auch unsere XDC — Werte kénnen nicht ganz exakt sein.
In einem ersten Schritt haben wir in Kooperation mit der finnischen LUT Universitat die Unsicherheiten analysiert, die aus

Unsicherheiten der wesentlichen Parameter von FalR stammen.

Die folgenden Ergebnisse sind im Rahmen der Masterarbeit von Aleksandr Zinovev entstanden.
Die komplette Masterarbeit kann man hier downloaden: https://lutpub.lut.fi/handle/10024/162957

Unsicherheiten in den Emissions- und Wirtschaftsdaten sowie in den angenommenen Wachstumsraten sind dabei nicht
berlcksichtigt worden.



Methodology 1: Parameters

We can divide the parameters into three groups:



