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1 EINLEITUNG

Um die Erderwarmung auf moglichst 1,5 Grad zu begrenzen und eine Anpassung an die
unvermeidlichen Folgen des Klimawandels zu ermdoglichen, bedarf es tiefgreifender
Transformationen auf wirtschaftlicher, gesellschaftlicher, kultureller, technologischer und
institutioneller Ebene. Um die Ubergénge praktikabel und tragfahig zu gestalten, werden
Instrumente und Modelle zur Entscheidungsunterstiitzung bendtigt, welche die Komple-
xitat und Interdisziplinaritat der einzelnen Ebenen zumindest im Ansatz bertcksichtigen
(Mathias et al. 2020). Zudem werden die nétigen Anderungen eher mitgetragen, wenn
die Kosten des Klimawandels quantifiziert und so deutlich vor Augen geftihrt werden
koénnen.

Es gibt zahlreiche Methoden und Modelle, um den Zusammenhang zwischen Klimawan-
del, PolitikmaRnahmen und Wirtschaft darzustellen. Dabei zielen die unterschiedlichen
Methoden auf die Beantwortung unterschiedlicher Fragestellungen ab. Die Wabhl eines
Modells hangt damit auch wesentlich von der Zielstellung der (politischen) Entschei-
dungstrager ab, d. h. was der Fokus ist und welche Aspekte des Klimawandels genau
untersucht werden sollen (Finnveden und Moberg 2005).

Diese Veroffentlichung erscheint im Kontext des Projekts ,Kosten durch Klimawandel-
folgen in Deutschland®, welches das Ausmal vergangener und zukinftiger Kosten des
Klimawandels sichtbar machen soll. Der Untersuchungsfokus liegt auf der Wirtschafts-
struktur in Deutschland, d.h. nationale Effekte des Klimawandels auf Sektoren, Wirt-
schaftszweige, Haushalte, soziale Ungleichheiten etc. Direkte und indirekte mittel- bis
kurzfristige Auswirkungen sollen gezeigt und in einen Gesamtzusammenhang gesetzt
werden. Dadurch kénnen einige Modellansatze bereits ausgeschlossen werden, auch
wenn sie fur die Analysen zu Klimawandelfolgen relevant sind und als Grundlage fir z.B.
Szenario-Einstellungen dienen kénnen. Hier nicht betrachtete Modelle sind unter ande-
rem kleinrGumige Modelle mit regionalem Fokus, Bottom-up Modelle, welche z.B. die
Arbeitsweise in Industrien oder Stromnetze abbilden, Panel-Regressions-Analysen,
Kosten-Nutzen-Rechnungen, der Synthetic Control Ansatz, mit dem z.B. die Langfrist-
folgen von Extremereignissen berechnet werden kénnen oder Klimamodelle, welche nur
biophysikalische GréRen und Zusammenhange ausweisen.

Das vorliegende Papier stellt den aktuellen Forschungsstand zu Modelltypen dar, welche
die Gesamtwirtschaft und die direkten und indirekten Folgen des Klimawandels auf sekt-
oraler und soziookonomischer Ebene in Form von Kostengréf3en abbilden kénnen. Im
nachsten Abschnitt wird erst ein Uberblick Uber relevante Modelltypen gegeben. An-
schlieRend werden die einzelnen Modellarten mit ihren Vor- und Nachteilen genauer
vorgestellt und Beispiele fur die Anwendung zur Bestimmung der Klimakosten mit deut-
schem Kontext gegeben. Die Analyse schliel3t mit einem Fazit, welchem Modelltyp zur
Analyse von Klimawandelkosten der Vorzug gegeben werden sollte.
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2 METHODEN UND MODELLE ZUR ANALYSE DER FOLGE-
KOSTEN DES KLIMAWADELS

2.1 UBERBLICK

Generell werden vier grundsatzliche Modelltypen mit gesamtwirtschaftlichen Bezug an-
gewendet: Integrated Assessment Model (IAM), Agent Based Model (ABM), Stock-Flow
Consistent (SFC) Systems Dynamics sowie (static / dynamic) Input-Output (10) Model.
Daneben gibt es auch noch eine Reihe von rein physischen globalen Klimamodellen und
sehr kleinraumigen, hochdetaillierten bottom-up Modellen, die hier aber aufgrund ihres
fehlenden Bezugs zur Gesamtwirtschaft nicht néher betrachtet werden. Beide Modellty-
pen kdnnen aber durchaus Teil von groReren gesamtwirtschaftlichen Modellen sein bzw.
mit diesen kombiniert werden.

Die Abgrenzungen zwischen diesen Modellierungsansatzen sind nicht immer trenn-
scharf und es gibt auch Mischformen, bei denen unterschiedliche Ansatze in einem Mo-
dell verbunden werden (siehe Abbildung 1). Tabelle 1 fasst die Kennzeichen und An-
wendungsgebiete der aufgezahlten Methoden zusammen und gibt Hinweise zu Literatur,
die einen guten Uberblick bietet. In den folgenden Abschnitten wird eine Einfiihrung in
die zugrundeliegende Systematik, Funktionsweise und modelleigenen Starken/Schwa-
chen gegeben.

Abbildung 1: Uberblick tiber Modelltypen zur Beurteilung der Klimawandelfolgen fur die
Gesamtwirtschaft und ihre Kombinationsmadglichkeiten
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Quelle: Eigene Auswertung und Abbildung basierend auf der unten angegebenen Literatur.
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Tabelle 1: Uberblick tiber Methoden und Anwendungsgebiete

Methodik

Kennzeichen

Andwendungsgebiet

Literatur

Integrated As-
sessment Mo-
dels (IAM)

Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlichen und biophysikalischen Systemen
Schadensfunktionen

Meist global (Weltregionen)

Okonomischer Kern kann auf komplexen makroskonomischen Modell wie allgemeines

Gleichgewichtsmodell (CGE), Agent Based Model (ABM), System Danamics oder makrotko-

nometrischen Modell basieren

(soziale) Kosten der Erderwarmung

Nutzen-Kosten-Analysen

Bewertung und Ermittlung optimaler Politikmanahmen (climate
change mitigation analysis)

Klimafolgenabschéatzung

Clarke et al. (2014),
Reilly et al. (2012),
Weyant (2017),
Mendelsohn (2020)
Grubb et al. (2021)

Agent Based
Models (ABM)

Mikrodkonomisch, bottom up

Heterogenitat

Vernetzte direkte Interaktionen

Keine Gleichgewichtsbedingungen

Imperfekte Mérkte, imperfekte Informationen und eingeschréankte Rationalitat
Kipppunkte und Ubergénge zwischen Systemen

Schadensfunktionen

Analyse von Klimaverhandlungen und Koalitionsbildungen
Analyse der makrodkonomischen Auswirkungen des Klimawan-
dels

Funktionsweise des Energiesektors

Analyse zum Prozess des technologischen Wandels
Abschatzung von Politikmanahmen mit Bezug auf Klimawandel
Analyse von klimabedingten Wanderungen

T. Balint et al. (2017)

Endogene technologische Veranderungen, unvollkommener Wettbewerb, teilweise rigide
Preise

Stock-Flow angewandtes, strukturelles makrookonomisches Modell Pfade/Bedingungen fiir eine nachhaltige Okonomie Caverzasi und Godin
Consistent Gesamtrechnungszusammenhange (inkl. Social Accounting Matrix und Flow of Funds) ecological macroeconomics (green/post growth) (2015)
(SFC) system post-keynesianische Verhaltensannahmen
dynamics
(Statische) In- | Input-Output-Tabelle (I0T) Folgenabschéatzung von Extremereignissen und Klimawan- Finnveden und Moberg
put Output Emissionskoeffizienten del (2005)
(10)-Modelle Nachfrageseitig Emissionsintensitaten
(Input-Output- | Keine Ressourcenbeschrankungen/-knappheiten Quantifizierung des 6kologischen Ful3abdrucks
Analyse) Linearitat Treiber von CO? Emissionen
Kurzfristiger Beobachtungshorizont
Dynamische Input-Output-Tabelle (I0OT), Social Accounting Matrix (SAM), Emissionskoeffizienten Extremereignisabschatzung Finnveden und
Input-Output- Volkswirtschaftliche und 6kologische Gesamtrechnungen Integrierte Bewertung von Politkmanahmen MobergFinnveden und
Modelle: CGE | Neoklassischer Ansatz: Gleichgewicht und Marktraumung mit konstanten Skalenertragen, Klimafolgenabschatzung Moberg (2005),
vollstandigem Wettbewerb, vollstandiger Information, rationalen Agenten, keiner unfreiwilli- Analyse des langfristigen Energie-Umwelt-Wirtschaft Zusam- Ciarli und Savona
gen Arbeitslosigkeit menspiels (2019)
exogener oder teil-endogener technischer Fortschritt (iber Learning-by-Doing Annahmen) Faehn et al. (2020)
Maximierung der sozialen Wohlfahrt
Nichtlinear: Reaktion auf Preisanderungen, Input- und Importsubstitutionen
Langfristiger Beobachtungshorizont
Dynamische Input-Output-Tabelle (I0T), Emissionskoeffizienten Extremereignisabschéatzung Cambridge Economet-
Input-Output- Volkswirtschaftliche und 6kologische Gesamtrechnungen Integrierte Bewertung von PolitikmaRnahmen rics (2019),
Modelle: Mak- | Okonometrisch bestimmte Verhaltensgleichungen Klimafolgenabschéatzungen Costa et al. (2016),
rookonometri- | Nichtlinearitat: Mengen- und Preisreaktionen Vorausberechnungen, Projektionen Lehr et al. (2020)
sche Modelle Vollstandige Integration Forschungsfragen

WWW.GWS-0S.COM



http://www.gws-os.com/

2.2 INTEGRATED ASSESSMENT MODELS

Die Strukturen der derzeit existierenden, im Detailgrad durchaus sehr unterschiedlichen,
Integrierten Bewertungsmodelle (Integrated Assessment Models, IAMs) sind im Allge-
meinen darauf ausgerichtet, die Wechselwirkungen zwischen wirtschaftlichen und bio-
physikalischen Systemen zu verstehen (Mathias et al. 2020). IAMs werden als Entschei-
dungshilfen und Informationsinstrument fur die Politik zur Gestaltung und Bewertung Kili-
mapolitischer Losungen eingesetzt. Vor allem im Zusammenhang mit Analysen zum Kii-
maschutz, zur Klimafolgenabschéatzung und fur integrierte Analysen von Klimafolgen und
Klimawandelabschwéachung werden Detailed Process IAMs verwendet (Weyant 2017).

Laut Ciarli und Savona (2019) fassen Stern und Pindyck den linearen Kreislauf von
IAMs, der die Beziehung zwischen Umwelt, sozialen Faktoren und Wirtschaft stilisiert
wiedergibt, in die folgenden Schritte zusammen: (1) Konsum und Produktion verursa-
chen Treibhausgase (GHG); (2) Die Treibhausgase sammeln sich in der Atmosphare
an; (3) Dieser wachsende Treibhausgasbestand absorbiert Hitze in der Atmosphére,
wodurch nur ein Teil der von der Sonne auf der Erde reflektierten Licht- und Wéarme-
energie wieder entweichen kann und so zur globalen Erderwarmung mit einer bestimm-
ten Rate fuhrt; (4) Die Erwarmung fuhrt zu Klimawandel; (5) Der Klimawandel nimmt
Uber eine Schadensfunktion Einfluss auf Individuen und die Umwelt. Die genauen Aus-
wirkungen sind komplex und schwer abzuschétzen; (6) Bestand und Fliisse von Treib-
hausgasen konnen zu bestimmten Kosten reduziert werden. Die Kosten sind abh&ngig
von den gegenwartigen und zukinftigen Kosten des Klimawandels, den aktuellen Kos-
ten zur Abschwachung des Klimawandels sowie Zeitpraferenzen.

IAMs unterscheiden sich merklich im Detailgrad, in der Komplexitat und in den bertck-
sichtigten Verflechtungen (Weyant 2017; Lamperti et al. 2018): Einige Modelle stellen
mit einer kleinen Anzahl relativ einfacher Gleichungen das vollstdndige Erdsystem dar
(Nordhaus 2014), wahrend andere aus tausenden physikalischen, chemischen, biologi-
schen und 6konomischen Gleichungen bestehen (Reilly et al. 2012). Der 6konomische
Teil der integrierten Bewertungsmodelle (IAMs) basiert Uberwiegend auf einem CGE-
Ansatz (Allgemeines Gleichgewichtsmodell, s. Abschnitt 2.5.2) (Balint et al. 2017). Es
gibt zwei grundlegende Arten von globalen IAMs: detailed process (DP) IAMs und be-
nefit—cost (BC) IAMs (Weyant 2017). DP IAMs sind starker disaggregiert und liefern de-
taillierte Projektionen hinsichtlich der Folgen des Klimawandels auf regionaler und sekt-
oraler Ebene, wobei sowohl wirtschaftliche Einheiten als auch physische Einheiten zur
Ergebnisdarstellung verwendet werden (Weyant 2017). Im Gegensatz dazu werden in
BC IAMs die Kosten und Auswirkungen des Klimaschutzes nach Sektoren und Regionen
in einzelnen wirtschaftlichen Kennzahlen zusammengefasst (Weyant 2017).

Die Einschrdnkungen von IAMs liegen darin, dass die Treiber des Wirtschaftswachstums
unabhangig vom Klimawandel exogen vorgegeben werden, es keine Unsicherheit gibt,
die Annahmen zur Wohlfahrt auf der Einschatzung zu Risikofreudigkeit und der Diskon-
tierungsrate basieren sowie nur eine geringes Augenmerk auf den technologischen
Wandel gelegt wird, der aber einen hohen Einfluss auf den Verbrauch zukinftiger Res-
sourcen und Emissionen hat (Ciarli und Savona 2019). Kritikpunkte sind, dass

e die Schadensfunktionen und Diskontraten willkdrlich gesetzt sind (u. a. Pindyck
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2013; Stern 2013, 2016; Weitzman 2013; Revesz et al. 2014; Farmer et al. 2015;
Balint et al. 2017),

o die aggregierte Schadensfunktion nicht zwischen verschiedenen mikroékonomi-
schen Wirkungskanélen unterscheidet (Lamperti et al. 2020),

o die Kosten fur Emissionssenkungen zeitlich unabhéangig von vergangenen Emis-
sionsniveaus sind (Grubb et al. 2021),

e der Eindruck von Kontrolle vermittelt werden konnte (u. a. Ackerman et al. 2009;
Pindyck 2013; Stern 2013; Weitzman 2013; Revesz et al. 2014; Farmer et al.
2015),

e die Grundsatze eines funktionierenden Sozialsystems und die Verhaltensweisen
der beteiligten Akteure kaum Beachtung finden (Mathias et al. 2020),

e sowohl die Kosten des Klimawandels als auch die Vorteile des Ubergangs zu
einer kohlenstoffarmen Wirtschaft unterschatzt werden kénnen (Stern 2016) und

e es keine Ruckkopplungsschleifen und klimapolitische Reflexivitat gibt (Balint et
al. 2017).

Eine Auswahl bekannter IAM ist in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Bekannte Integrated Assessment Modelle (Auswabhl)

Modell Referenz

DICE Nordhaus 2013; Nordhaus und Sztorc 2013; Nordhaus 2014; Nordhaus 2017
RICE Nordhaus und Yang 1996; Nordhaus 2013; Dennig et al. 2015

FUND Anthoff und Tol 2014; Costa et al. 2016

(AD-)WITCH Bosetti et al. 2006; Emmerling et al. 2016

CLIMSAVE Harrison et al. 2013; Harrison et al. 2015; Mokrech et al. 2015; Harrison et al. 2016
(RE)MIND Edenhofer et al. 2006; Leimbach et al. 2010a; Leimbach et al. 2010b; Klein et al.

2014; Bauer et al. 2016
MIT IGSM Sokolov et al. 2005; Prinn 2013; Sokolov et al. 2018

WIAGEM Kemfert 2002

In Szenarien-Rechnungen werden vor allem Annahmen zu Treibhausgasemissionen
und soziodkonomischen Entwicklungen gesetzt. Die Annahmen zur Entwicklung der
Treibhausgasemissionen basieren tUberwiegend auf den Projektionen des IPCC, den
~Representative Concentration Pathway“ (RCP, haufig RCP4.5 und RCP8.5). Fir die
soziobkonomischen Entwicklungen werden meist die Projektionen der IIASA (SSP-Sze-
narien) zugrunde gelegt, welche als Narrativ auch in die RCPs eingehen.

In den meisten IAMs werden infolge der Komplexitat und des globalen Charakters und
Untersuchungsfokus nur Weltregionen modelliert. Deutschland ist fast immer Teil der
Region Europa, weshalb es selten explizite Ergebnisse fur Deutschland gibt.

Das Modell D.Climate (Deloitte Economics Institute 2021) ist ein globales Modell mit
Landergruppen, das bei Bedarf auf einzelne Lander zugeschnitten wird. Fir Deutschland
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wurde eine Szenarioanalyse zu Folgen des Klimawandels, d.h. die Kosten fehlender Po-
litikmalRnahmen und die Vorteile von Schutz- und Anpassungsmalnahmen, durchge-
fuhrt (Philip et al. 2021). Dabei wird ein Klimawandel-Szenario, das auf SSP2 (mittlere
Entwicklung) und RCP6.0 (Wirtschaftliche Entwicklung ohne weitere signifikante Klima-
schutzmalRnahmen) basiert, mit einem Verlauf ohne Klimawandel verglichen. Es wird
nach sechs Schadensarten unterschieden, die auf unterschiedliche Komponenten des
BIPs und zehn Wirtschaftssektoren verteilt werden. Die Ergebnisse werden als Netto-
Ist-Werte ausgewiesen, d.h. die zukunftigen Kosten wurden mit einer Rate von 2% auf
einen heutigen Wert abdiskontiert. Die Autoren weisen fur den Zeitraum 2020 bis 2070
klimawandelbedingte Verluste im BIP in Hohe von 730 Mrd. Euro (in heutigen, mit 2%
abdiskontierten Preisen) aus. Fur das Jahr 2070 wirde sich ein Verlust von 70 Mrd. Euro
oder 1,2% des BIP ergeben.

Das Modell ASTRA ist ein Integrated Assessment Model mit System Dynamics Kern,
das sich aus neun verschiedenen Modulen zusammensetzt, die jeweils unterschiedliche
Aspekte genauer darstellen wie z. B. die Okonomie (inkl. Input-Output-Verflechtungen),
Transportnachfrage oder Fahrzeugflotte (http://www.astra-model.eu, Kunze und Schrei-
ber 2021). ASTRA umfasst 27 EU Staaten sowie Grof3britannien, Norwegen und die
Schweiz. Das 6konomische Modul basiert auf Input-Output-Tabellen und bildet 25 Sek-
toren ab. Zudem gibt es mit ISI-Makro bzw. ASTRA-DE ein Ein-Regionen-Modell fur
Deutschland, das einen hoheren Detailgrad bei abgebildeten Sektoren (57) und geogra-
fischen Raumen (NUTS 2 bzw. 39 Regionen) aufweist. Allerdings sind aktuelle Anwen-
dungen des Deutschlandmodells gegenwartig nicht bekannt.

Das Modell WIAGEM wurde ebenfalls schon zur Berechnung der Klimakosten fir
Deutschland herangezogen (Kemfert 2007). WIAGEM bildet 11 Handelsregionen und
14 Sektoren ab und basiert auf dem GTAP Datensatz Version 4 und 5 (Kemfert 2002).
Die 6konomischen Modellbeziehungen basieren auf einem CGE. Die wirtschaftlichen
Schaden ergeben sich anhand von spezifischen Schadensfunktionen und durch die
sektoralen Effekte aufgrund der sektoralen Verflechtungen. In einer Modellrechnung zu
den Klimawandelkosten aus Kemfert (2007) fir Deutschland ermittelt die Autorin bis
2050 Klimafolgekosten in Héhe von knapp 800 Mrd. Euro, was Wachstumseinbuf3en von
jahrlich 0,5 Prozentpunkten entsprache. Aktuellere Berechnungen mit dem Modell liegen
nicht vor.

2.3 AGENT BASED MODELS

Nach Balint et al. (2017) gibt es im Bereich der Klimaanalysen vier Anwendungsfelder
von Agenten-basierten Modellen (ABMs): (1) Analysen von Klimaverhandlungen und
Koalitionsbildungen bzw. Kooperationen (2) Analysen zu makrotkonomischen Auswir-
kungen des Klimawandels (3) Funktionsweise des Energiesektors (Deregulierungen,
Preissetzungsverhalten, Technologiemix, Energieeffizienz) sowie (4) Analyse zum Pro-
zess des technologischen Wandels und der Verbreitung von Innovationen. Des Weiteren
werden sie nach Zanhouo und Nana (2019) auch gerne zur Analyse von klimabedingten
Wanderungen herangezogen.

Bei ABMs wird versucht, die Soziookonomie realistischer abzubilden, indem die Interak-
tion vieler verschiedener Agenten in der Wirtschaft simuliert wird (Farmer und Foley
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2009; Dosi 2012; Kirman 2016; Stern 2016; Dosi und Virgillito 2021). Makrookonomische
ABMs stellen die Wechselwirkungen zwischen Klimawandel und Wirtschaftsdynamik auf
Mikroebene dar (Moss 2002a; Farmer et al. 2015; Balint et al. 2017). Durch Dynamiken
aul3erhalb des Gleichgewichts und die Integration von Kipppunkten bieten sie die Mog-
lichkeit, die Entwicklung von Systemen zu analysieren, die sich standig im Ungleichge-
wicht befinden und in denen sich durch kleine endogene Schocks ein Uber einen langen
Zeitraum stabiles Verhalten dramatisch, stochastisch und unumkehrbar andern und so
zu tiefgreifenden Ubergangen in soziobkonomischen Systemen filhren kénnen (Balint et
al. 2017; Lamperti et al. 2018), das heift emergente Eigenschaften von Systemen wer-
den durch die Systematik von ABMs sichtbar. Mdgliche katastrophale Folgen des Klima-
wandels sowie die Dringlichkeit und Vorteilhaftigkeit politischen Handelns kénnen so
eher gezeigt werden (Balint et al. 2017). Zudem kénnen Stakeholder und Politiker durch
den hoheren Grad an Realitatsbezug leichter in der Szenarioerstellung und -evaluation
einbezogen werden (Moss 2002a, 2002b).

Allerdings werden die wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels auch bei ABMs Uber
Schadensfunktionen bestimmt. Es wurde festgestellt, dass die Ausgestaltung der Scha-
densfunktion zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen fiihrt, wenn die Erderwarmung tber
2 Grad liegt (Covington und Thamotheram 2015). Die Modellergebnisse werden also
mafigeblich durch die Wahl der Schadensfunktionen beeinflusst. Ebenfalls nachteilig bei
ABMs ist, dass sie durch ihre komplexe Struktur schwer zu kalibrieren bzw. zu schatzen
sind (Fagiolo und Roventini 2017).

Bekannte Modelle sind in Tabelle 3 aufgefiihrt.

Tabelle 3: Bekannte Agent Based Models mit Klimabezug

Modell Referenz

LAGOM models Mandel et al. 2009; Haas und Jaeger 2005; Wolf et al. 2013; Schitze et al.
2017

MADIAM Weber 2004; Weber et al. 2005; Hasselmann und Kovalevsky 2013; Kova-

levsky und Hasselmann 2014
DSK Lamperti et al. 2018; Lamperti et al. 2019; Lamperti et al. 2020

MASON 19 framework Czupryna et al. 2020

ENGAGE Gerst et al. 2013
€IRIN model Monasterolo und Raberto 2016
EURACE model Deissenberg et al. 2008; Holcombe et al. 2013; Ponta et al. 2018

2.4 STOCK-FLOW CONSISTENT (SFC) SYSTEM DYNAMICS

SFC System Dynamics Modelle werden dazu eingesetzt, die sozialen und 6kologischen
Aspekte einer Volkswirtschaft darzustellen und mdgliche Pfade/Bedingungen fir eine
nachhaltige Okonomie aufzuzeigen (Jackson et al. 2015). Sie finden deshalb tiberwie-
gend im Rahmen von Okologischer Makrodkonomie (ecological macroeconomics) im
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Themenkomplex ,green growth® und ,post-growth* Anwendung.

SFC Modelle zahlen zur Gruppe der angewandten, strukturellen makrodkonomischen
Modelle: Sie fuRen auf dem detaillierten und préazisen Zusammenspiel von volkswirt-
schaftlichen Gesamtrechnungszusammenhéngen, welche die Social Accounting Matrix
(SAM) und Flow of Funds (FF) accounts mit umfassen, und berticksichtigen Verhaltens-
annahmen, die von der post-keynesianischen Theorie abgeleitet sind (Berg et al. 2015).
Regular besitzen diese Modelle keinen Input-Output-Kern, d. h. berticksichtigen nicht die
Verflechtungsbeziehungen zwischen den Sektoren, sondern betrachten nur einen Pro-
duktionssektor bzw. abstrahieren bei mehreren Sektoren deren Verflechtungsbeziehun-
gen (Berg et al. 2015). Technisch gesehen wird ein System aus Bestands-, Fluss- und
HilfsgroRen modelliert, die tber Beziehungen Ursachen und Wirkungen mit einander
verbinden, d. h. die Bestande veréndern sich dabei tber Zu- und Abflisse in den Fluss-
groRen, die von den HilfsgroRen beeinflusst werden (Pfaff und Walz 2020). Die Interak-
tionen zwischen den Grol3en kénnen dabei von Theorien abgeleitet oder empirisch fun-
diert sein (Pfaff und Walz 2020). Mathematisch wird Uber Iterationen approximiert, wobei
anders als bei CGEs kein Gleichgewichtszustand erreicht wird (Pfaff und Walz 2020).

Der Anwendungsfokus liegt zum einen auf der Abbildung und Integration der Finanzwirt-
schaft in 6konomische Modelle, um der Unsicherheit der Finanzmarkte und ihren Ein-
fluss auf die soziodkonomischen Bedingungen Rechnung zu tragen (Jackson et al.
2015). Zum anderen wird die Wirtschaftstatigkeit um Bestande und Strome naturlicher
Ressourcen (die Okosystemleistungen) erganzt, um das Zusammenspiel und die Ab-
hangigkeit abzubilden (Jackson et al. 2015). Der Modellrahmen geht auf (Copeland
1949) zuriick und wurde von Wynne Godley und anderen weiterentwickelt (Lavoie und
Godley 2001; Godley und Lavoie 2007; Lavoie und Zezza 2012).

2.5 MAKROOKONOMISCHE MODELLE MIT INPUT-OUTPUT-TABELLE

2.5.1 STATISCHE INPUT-OUTPUT MODELLE

Die Input-Output Analyse hat eine lange Tradition: Bereits in den 1970ern wurden die
Umweltauswirkungen wirtschatftlicher Aktivitaten von (Leontief 1970) und (Victor 1972)
mittels |0-Ansatz untersucht (Garcia-Hernandez und Brouwer 2020). (Statische) Input-
Output-Modelle (I0-Modelle) werden zur Untersuchung von Umweltbelastungen, Emis-
sionsintensitaten oder zur Quantifizierung des 6kologischen Fuf3abdrucks von Indust-
rien, Gitern und der Endnachfrage eingesetzt (Garcia-Hernandez und Brouwer 2020).
Zudem konnen damit in Kombination mit der strukturellen Dekompositionsanalyse
(structural decomposition analysis, SDA) die Treiber von CO,-Emissionen identifiziert
werden (Su et al. 2021). Auch zur Analyse von Extremereignissen (disaster impact ana-
lysis) eignen sich 10-Modelle, da innerhalb einer Region die wirtschaftlichen Abhangig-
keiten nachvollzogen werden kdnnen und so die Effekte héherer Ordnung (Produktions-
verluste, die andere Firmen durch den Ausfall der direkt betroffenen Unternehmen ent-
stehen) genauer abgeschéatzt werden konnen (Okuyama und Santos 2014; Bubeck et
al. 2020). Insgesamt ist die Input-Output-Methode ein leistungsféhiges Instrument, um
zu beurteilen, wie sich ein Schock in einem oder mehreren Sektoren Uber die Vorleis-
tungen und die Nachfrage auf die Wirtschaft auswirkt (Haimes und Jiang 2001; Okuyama
2004).
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Im Mittelpunkt der Input-Output-Analyse steht die Input-Output-Tabelle, welche die Geld-
oder Stoffstrome zwischen verschiedenen Wirtschaftszweigen beschreibt. Anhand die-
ser Matrix kann untersucht werden, wie sich Veranderungen der Endnachfrage in der
Wirtschaft auf die Gesamtproduktion der einzelnen Wirtschaftszweige auswirken. Die
okologisch erweiterte Input-Output-Analyse erganzt diese Analyse durch Satellitenkon-
ten (Hardt und O'Neill 2017). Genauer werden Umweltauswirkungen bericksichtigt, in-
dem entweder die rein monetére I0A durch Emissionskoeffizienten erganzt wird oder
die Input-Output-Tabellen durch physische Tabellen ersetzt werden (Finnveden und
Moberg 2005). Die IOA wird in der Regel unter Verwendung beschreibender Daten und
Methoden fur Bilanzierungszwecke (accounting purposes) angewandt (Finnveden und
Moberg 2005).

Die Hauptschwachen des 10-Modells sind, dass zum einen in der Grundform die Pro-
duktionskapazitat nicht beriicksichtigt wird und dadurch die Folgen eines Schocks auf
der Angebotsseite ohne Erweiterungen nicht direkt abgeschatzt werden kénnen (Rose
et al. 1997; Santos und Haimes 2004; Haimes et al. 2005; Percoco 2006). Zum anderen
lassen 10-Modelle keine Flexibilitat im Wirtschaftssystem zu: Durch die zugrundelie-
gende Linearitat, die starren Input- und Importsubstitutionen, die fehlende Mdglichkeit
zur Ressourcenbeschrankung (Garcia-Hernandez und Brouwer 2020) sowie fehlende
Reaktionen auf Preisanderungen (Rose 2004) kdénnen Produzenten und Verbraucher
nicht auf einen Mangel an Inputs reagieren, indem sie beispielsweise alternative Liefe-
ranten finden (Hallegatte 2008). Durch erweiterte Modelle, die auf dem |O-Ansatz basie-
ren, kdnnen diese Schwéachen umgangen werden (s. Abschnitt 2.5.2 und 2.5.3).

Aktuelle Beispiele fur Input-Output Analysen sind Wu und Han (2020), Liu et al. (2020),
Eamen et al. (2020), Bubeck et al. (2020) und fur Disaster/Pandemic Impact Analysen
Okuyama und Santos (2014) sowie Santos (2020).

2.5.2 COMPUTABLE GENERAL EQUILIBRIUM (CGE) MODEL

Allgemeine Gleichgewichtsmodelle (Computable General Equilibrium, CGE) sind ein
haufig genutztes Instrument zur Analyse der langfristigen makroékonomischen Entwick-
lung und dem langfristigen Energie-Umwelt-Wirtschaft Zusammenspiel (Cambridge Eco-
nometrics 2019). Sie werden so angepasst und erweitert, dass eine integrierte Bewer-
tung von PolitikmalRnahmen zum Klimawandel bzw. Klimafolgenabschatzungen vorge-
nommen werden kdnnen (Boulanger und Bréchet 2005; Finnveden und Moberg 2005).

Das CGE ist ein Simulationsmodell bestehend aus mehreren Markten/Sektoren, das si-
multan das Verhalten von einzelnen (reprasentativen) Konsumenten und Firmen als Re-
aktion auf Preissignale unter der Bedingung von Markt- und Gesamtrechnungs-Gleich-
gewichten sowie Ressourcenbeschréankungen optimiert (Rose 2004). Zu den typischen
Annahmen von CGEs gehdren konstante Skalenertrage, vollstdndiger Wettbewerb in
allen Markten, die Maximierung der sozialen Wohlfahrt (gemessen in diskontiertem Pri-
vatkonsum), keine unfreiwillige Arbeitslosigkeit sowie exogener technischer Fortschritt,
der einem konstanten Zeittrend folgt. Die Produktionstechnologien werden in der Regel
mit konstanten Substitutionselastizitdten (CES, constant elasticities of substitution) mo-
delliert und das Nachfrageverhalten der privaten Haushalte basiert auf dem linear ex-
penditure system (LES) (Faehn et al. 2020). Technologischer Wandel und
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Verhaltensdnderungen im Energiebereich werden mit einer Mischung aus endogen sub-
stituierten Produktionsfaktoren und Konsumgiitern, induzierten Anderungen im Energie-
mix, autonomen Wachstum bei der Gesamtfaktorproduktivitat (total factor productivity,
TFP) sowie faktorspezifischen Produktivitatsfortschritten (inkl. Energieeffizienzverbes-
serungen) dargestellt (Faehn et al. 2020). CO- und andere Treibhausgase werden meist
Uber feste Verhéaltnisse zu Energiekoeffizienten in einem Referenzjahr in das Modell in-
tegriert (Faehn et al. 2020).

Die komplexen Modelle mit einer hohen Zahl an berticksichtigten Regionen und Indust-
rien werden durch die Abbildung genutzter Energiequellen und Emissionen mit der Um-
welt verbunden (Ciarli und Savona 2019). Im Gegensatz zu einfachen 10-Modellen sind
CGE-Modelle in der Regel nichtlinear, kénnen auf Preisdnderungen reagieren, Input-
und Importsubstitutionen berticksichtigen und explizit mit Angebotsbeschrankungen um-
gehen (Okuyama und Santos 2014). Als Simulationsmodell kann das CGE-Modell kata-
strophenspezifische Merkmale als endogene Funktion integrieren, wie etwa die Resili-
enz (Rose und Liao 2005).

Die Schwéachen von CGEs liegen darin, dass viele wichtige Einflussgrof3en einer um-
weltbewussteren Konsum- und Produktionsstruktur nicht endogen angestof3en werden
konnen (Ciarli und Savona 2019): die kalibrierten Input-Output-Koeffizienten sind meis-
tens fix und kénnen sich nicht durch Anderungen in der Arbeitsteilung, z.B. bedingt durch
umweltbewusste neue Technologien, verandern. Auch die Vorleistungszusammenset-
zung verandert sich meist nur in Abhéngigkeit der Modellierung von Learning by Doing
und technologischen Wandel und ist dadurch losgelést von Anderungen in Treibhaus-
gasemissionen der einzelnen Industrien, wodurch Anderungen in der Energieeffizienz
und den Treibhausgasemissionen nur indirekt abgebildet werden koénnen. Die Kon-
sumpraferenzen unterschiedlicher Haushaltstypen sind unabhangig von Zeit, Sattigung
und neuen (umweltfreundlicheren) Gltern, sodass sich Konsummuster allein in Abhan-
gigkeit zum Einkommen &ndern. Bei der Bewertung von Extremereignissen ist nachteilig,
dass sich die Modellelastizitaten zwar an die besonderen Bedingungen von Katastro-
phenfolgen anpassen, die Marktraumungshypothese aber nur Gber langere Zeitraume
gultig ist, d. h. die Untersuchungszeitrdume mussen sehr lang sein (Hallegatte 2008).
Die unmittelbaren Folgen in den Monaten nach einem Extremereignis kénnen dadurch
nicht direkt abgeschatzt werden, da die Knappheiten im Anschluss an eine Katastrophe
eher durch Rationierung als durch Preiserhthung und Substitution bestimmt werden
(Hallegatte 2008). Der Gleichgewichtszustand, der sich aus den optimalen Entscheidun-
gen und dem vollstandigen Wissen der Agenten ergibt, ist ebenfalls ein wesentlicher
Nachteil der CGEs. Vor allem bei der Analyse von Extremereignissen wird der Verlust
dadurch unterschatzt, d. h. die Schadensmessung fallt als Modellergebnis stets niedri-
ger aus als in den Referenzdaten (Tsuchiya et al. 2007). Genauer kann durch die Be-
messung von FlussgrofRen der volle Umfang aller Einfliisse nicht ermittelt werden. Dazu
gehdren die langfristigen Folgen fir das Wirtschaftswachstum, psychologische Auswir-
kungen, das Ausmal’ einer Verschlechterung der 6ffentlichen Gesundheit, persénliche
Verluste sowie Beeintrachtigungen beim Lebensunterhalt (Pelling et al. 2002). Zudem
konnen die kurzfristigen Gesamteffekte des Extremereignisses durch die Wiederherstel-
lungs- und WiederaufbaumalRnahmen sehr niedrig bzw. positiv ausfallen; Die eigentli-
chen Kosten, die sich erst langfristig zeigen, werden dadurch kaum bertcksichtigt
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(Okuyama und Santos 2014, S. 5). Weiterhin abstrahieren viele CGEs von den instituti-
onellen Details zur Bildung und zum Umlauf von Geld, obwohl sie von zentraler Bedeu-
tung fur die Entwicklungen und Dynamiken in der realdkonomischen Welt sind (Berg et
al. 2015).

Eine spezielle Gruppe von Gleichgewichtsmodellen sind Dynamische stochastische all-
gemeine Gleichgewichtsmodelle (DSGE-Modelle). Nach Ansicht etwa der Deutschen
Bundesbank (Hinterlang et al. 2021) kénnen auch diese Modelle fur die Analyse der
gesamtwirtschaftlichen Effekte der Klimapolitik und des Klimawandels eingesetzt wer-
den. Traditionell werden diese Modelle haufig von Notenbanken zur Betrachtung kurz-
fristiger gesamtwirtschaftlicher Entwicklungen, Konjunkturanalyse und Mittelfristanalyse
und weniger zur Analyse von Wirtschaftsstrukturen und sehr langfristigem Strukturwan-
del eingesetzt. Mittels Erweiterungen lassen sich aber Effekte von Wetterextremen und
von Klimapolitik auch im Rahmen von DSGE-Modelle untersuchen (Hinterlang et al.
2021). Ein Beispiel ist das Mehrsektoren-Umwelt-DSGE-Modell EMuSe, das von der
Bundesbank auf Basis bestehender DSGE-Modelle entwickelt wurde (Hinterlang et al.
2021). Gleichwohl beruhen die Modelle auf einer Reihe strenger Annahmen wie dem
rationalen Handeln reprasentativer Haushalte und Unternehmen bei vollkommener Vo-
raussicht. Zudem haben sie bei der Abbildung nichtékonomischer Instrumente zum Kii-
maschutz, die bisher zumindest auf nationaler Ebene gegentiber Preisinstrumenten ein-
deutig Uberwiegen, und der Erfassung von differenzierten Wirkungen des Klimawandels
Schwierigkeiten, wahrend Strukturmodelle wie CGE-Modelle oder makrotkonometri-
sche Modelle hierfir schon langer eingesetzt werden und z.B. Effekte des Klimawandels
sehr differenziert erfassen (z.B. Feyen et al. 2020).

Bekannte CGE-Modelle und dazugehorige Dokumentationen sind exemplarisch in Ta-
belle 4 dargestellt.

Tabelle 4: Bekannte, ausgewahlte CGE Modelle

Modell Referenz

GEM-E3 Joint Research Centre et al. 2013; Capros et al. 2017; Weitzel et al. 2019

COIN Steininger et al. 2015; Steininger et al. 2016

DART Klepper et al. 2003; Klepper und Peterson 2004; Weitzel 2010; Delzeit et al.
2021

ENV-LINKAGES Chéteau et al. 2014; OECD

In Szenarien-Rechnungen werden anders als in den IAMs keine Annahmen zum Klima
und zu den Treibhausgasen getroffen, sondern die zu erwartenden Auswirkungen des
Klimawandels werden in 6konomische Grof3en Ubersetzt. Die Wirkungen von z.B. einer
Durre infolge des Klimawandels werden also aus beobachtbaren Ereignissen der Ver-
gangenheit oder aus IAM-Modellergebnissen fur die Zukunft abgeleitet und als Ertrags-
einbulRen in der Landwirtschaft in den Modellzusammenhang als Input-Grolie einge-
setzt. Als Ergebnis weist das Modell dann die Folgen dieses Ereignisses fur die Ge-
samtwirtschaft, einzelne Sektoren, Preise und andere 6konomische Grof3en aus. Die

WWW.GWS-0S.COM 11


http://www.gws-os.com/

Szenarien-Modellierung erfolgt also indirekt. Der Vorteil dieser Modellierungsart gegen-
tber den IAMs liegt im hohen sektoralen Detailgrad, der sektoralen Verflechtung und
den sektoralen Interdependenzen. Dadurch kénnen ganze Wirkungsketten im Modell-
zusammenhang nachvollzogen werden und neben den direkten Effekten (im oben ge-
nannten Beispiel Preissteigerungen fur landwirtschaftliche Produkte) auch indirekte Ef-
fekte (z.B. Preissteigerungen bei Nahrungsmitteln) und langfristige Effekte (Verhaltens-
anderungen im Konsum privater Haushalte) gezeigt werden.

Durch die weite Verbreitung, Akzeptanz und Anwendung der CGEs zur Analyse von
Politikszenarien sowie eine starke Community (GTAP), gibt es auch fir Deutschland
zahlreiche Modelle, allerdings mit unterschiedlichem Detailgrad und Fokus.

Das Modell COIN-INT ist ein multi-regionales globales CGE, das auf GTAP Daten ba-
siert und 24 Regionen sowie 23 Sektoren ausweist. Es wird zur Abschétzung der lang-
fristigen Folgen der graduellen Veranderungen des Klimawandels und der Klimarisiken
sowie in den Bereichen Politikberatung, Klimawandelanpassung sowie Umwelt- und
Ressourcenmanagement eingesetzt (Peter et al. 2020). In Peter et al. (2020) werden
die Folgen des globalen Klimawandels fur Deutschland quantifiziert. Die Autoren zei-
gen, dass durch globale klimawandelbedingte Veranderungen der Arbeitsproduktivitat,
der landwirtschaftlichen Ertrége sowie des Meeresspiegels alle Weltregionen negativ
vom Klimawandel betroffen sind, was sich auch in einer Veranderung der Handels-
strome aufRert. Fur Deutschland resultieren alleine aus diesen globalen Effekten Ver-
luste im BIP in H6he von 0,01% bis 0,35%.

Das GEM-E3-Modell ist ein multiregionales, multisektorales, rekursives, dynamisches,
berechenbares allgemeines Gleichgewichtsmodell (CGE), das von der Europaischen
Union zur Bewertung von PolitikmalRnahmen und zur Folgenabschatzung des Klima-
wandels eingesetzt wird (Capros et al. 2017). Das Modell besteht aus verschiedenen
Modulen, wodurch zwischen verschiedenen SchlieBungsmdglichkeiten und institutio-
nellen Marktregimen gewahlt werden kann. Es enthalt 38 Weltregionen und 31 Sekto-
ren. Im Projekt PESETA wurden die Folgen des Klimawandels fur Europa quantifiziert
(Ciscar 2009; Ciscar et al. 2012). Nach Angaben von Hirschfeld et al. (2015, S. 8)
.[schéatzt] das europaische PESETA-Projekt (Ciscar et al. 2009) [....] die auf
Deutschland in den Jahren bis 2080 zukommenden Kosten durch Klimaschaden je
nach Klimaszenario auf jahrlich 0,3 bis 0,75 Prozent des Bruttoinlandsproduktes
(BIP), was bezogen auf das heutige [2014] BIP in Deutschland zwischen 8 und 21
Mrd. € pro Jahr entsprechen wurde*.

2.5.3 MAKROOKONOMETRISCHE IO-MODELLE

Makrookonometrische 10-Modelle mit Energie- und Emissionsmodulen finden bei der
integrierten Bewertung von Politikmaflinahmen, Projektionen und einer Vielzahl von For-
schungsfragen Einsatz (Cambridge Econometrics 2019). Letztere umfassen auch die
Abschétzung von Extremereignissen und die Klimafolgenabschatzung (Lehr und Nieters
2015; Lehr et al. 2016; Lehr et al. 2020; Fazekas et al. 2021).

Makrookonometrische 10-Modelle abstrahieren von rigiden Theorieannahmen und set-
zen den Fokus auf empirisch beobachtbare Verhaltensweisen aus der Vergangenheit
(Lehr und Lutz 2020)(Lehr und Lutz 2020). Die Zusammenh&nge zwischen Gesellschaft
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und Wirtschaft werden also Uber Schatzgleichungen in einem Computersystem repra-
sentiert. Dies ist der wesentliche Unterschied zu CGE-Modellen, welche auf der neoklas-
sischen Theorie basieren. So sind die Markte in makro6konometrischen 10-Modellen in
der Regel nicht geraumt, es treten Ungleichgewichte zwischen Angebot und Nachfrage
auf, die eher durch Mengen- als durch Preiseffekte ausgeglichen werden, und es besteht
die Moglichkeit von freiwilliger Arbeitslosigkeit (Kemmler et al. 2020). Weitere wesentli-
che Merkmale des 6konomischen Kerns sind die hohe Disaggregation in verschiedene
Sektoren und Wirtschaftszweige, die Abbildung der Verflechtungen und Abhangigkeiten
untereinander durch die Einbindung der Input-Output-Tabelle, eine bottom-up Modellie-
rung und Nicht-Linearitdt (Cambridge Econometrics 2019; Ulrike Lehr und Christian Lutz
2019; Lehr et al. 2020). Fur die Erfassung der Umwelteffekte wird der 6konomische Kern
um detaillierte Module zu Energie, Rohstoffnutzung, Emissionen, Verkehr etc. ergénzt
(Cambridge Econometrics 2019; Ulrike Lehr und Christian Lutz 2019; Lehr et al. 2020).

Die Schwéache von makrotkonometrischen 10-Modellen liegt in ihrem 6konometrischen
Kern begriindet: Fur valide Schatzergebnisse werden lange und qualitativ hochwertige
Zeitreihen benttigt (Cambridge Econometrics 2019). Zudem bieten die Schéatzergeb-
nisse nur eine Grundlage fir die Fortschreibung regularer Verlaufe; Zukunftige Extre-
mereignisse konnen in der Projektion aus den Schatzungen heraus nicht angezeigt wer-
den, da sie durch ihr unregelmaiiiges und meist einzigartiges Auftreten in die Storgréi3e
der Schéatzgleichungen eingehen (Avelino und Dall'erba 2019). Zukiinftige Extremereig-
nisse kbnnen daher nur als gesetzte Annahme in das Modell eingebaut werden.

Bekannte makro-okonometrische Modelle und dazugehdrige Dokumentationen bzw. Re-
ferenzen sind in Tabelle 5 aufgefihrt.

Tabelle 5: Bekannte makro-6konometrische Input-Output-Modelle

Modell Referenz
E3ME Cambridge Econometrics 2019
LIFT Industrial Economics Incorporated (IEc) und Interindustry Economic Re-

search Fund (IERF) 2015

INFORGE/PANTA RHEI Lehr et al. 2016; Lehr et al. 2020; Becker et al. 2022

Bei Szenarien-Rechnungen werden wie bei den CGEs die erwartenden Auswirkungen
des Klimawandels in 6konomische GroRRen lbersetzt und in das Modell aufgenommen.
Auch hier liegt der Vorteil dieser Modellierungsart gegentiber den IAMs im hohen sek-
toralen Detailgrad, der sektoralen Verflechtung und den sektoralen Interdependenzen,
wodurch sich ganze Wirkungsketten im Modellzusammenhang nachvollziehen lassen.

Fur Deutschland gibt es das Modell (INFORGE) PANTA RHEI, ein makro6konometri-
sches, interdependentes Input-Output-Modell mit zahlreichen detaillierten Komponenten
zu Wohnungsbestand, Bevolkerungsstruktur- und Entwicklung, Fahrzeugflotte, Energie-
verbraucht, Emissionen etc. Es werden u.a. 63 Wirtschaftszweige, 47 Konsumverwen-
dungszwecke und 10 Ausgabenbereiche des Staates detailliert modelliert und ausge-
wiesen. Das Modell wird fur Szenarien-Rechnungen und Politiksimulationen eingesetzt,
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z.B. zur Bewertung von Klimawandelfolgen, des Ausbaus Erneuerbaren Energien oder
von Energiepreisen. Im Projekt econCCadapt wurden die klimawandelbedingten Scha-
den durch Extremwetterereignisse bis 2050 jahrlich zwischen 1,75 Mrd. Euro und 19,5
Mrd. Euro geschétzt, d.h. pro Jahr fallt das BIP um durchschnittlich 0,1% bis 0,6% nied-
riger aus (Lehr und Nieters 2015; Lehr et al. 2016).
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3 FAZIT

Wenngleich Deutschland derzeit nur einen vergleichsweise kleinen Anteil zu den welt-
weiten Emissionen beitragt und die direkte Einflussnahme auf das Klima begrenzt ist, ist
andererseits die historische Verantwortung der bereits freigesetzten Treibhausgase zu
berticksichtigen. Zudem ist zu bedenken, dass die Treibhausgasemissionen in Deutsch-
land mit 9,2 Tonnen pro Kopf tber dem globalen Durchschnitt liegen, der ungefahr 7,5
Tonnen betragt. Das Heranziehen eines IAMs mit vollstandigem Klimamodell in Kombi-
nation mit makrookonomischen Welthandelsmodellen ist vor dem Hintergrund der deut-
schen Perspektive zwar denkbar, wirde aber den Schwerpunkt der Forschungsfrage
nach den nationalen klimawandelbedingten Kosten nicht direkt treffen. Vielmehr ist eine
detaillierte Abbildung der Wirtschafts-, Konsum- und Beschaftigungsstrukturen und de-
ren Zusammenhange fur ein Aufzeigen der direkten und indirekten kurz- und mittelfristi-
gen Effekte des Klimawandels auf nationaler Ebene wichtig. Bei der Bewertung der Kos-
ten sollte es zudem mdoglich sein, Grol3en jenseits des BIPs mit einzubeziehen, welche
Disparitaten und Ungleichheit sowie Nachhaltigkeit in der Gesellschaft abbilden.

Dazu eignen sich vor allem makrotkonomische Input-Output-Modelle wie CGE oder
makrodkonometrische Modelle. Beide Modelltypen wurden bereits zur Abschatzung der
Folgekosten des Klimawandels eingesetzt und haben sich bewahrt. Jedoch muss bei
CGEs stets beachtet werden, dass sie auf einem sehr restriktiven theoretischen Grund-
gerust aufbauen und Gleichgewichtspfade unterstellt werden, welche bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse zumindest beriicksichtigt werden sollten. Okonometrisch fundierte
Modelle bieten den Vorteil, dass sie nicht zwingend einer wirtschaftlichen Theorie folgen
missen, sondern Entwicklungen aus der Vergangenheit heraus tUber Schatzgleichungen
erklaren und in die Zukunft fortschreiben. Im Vergleich dazu werden die Parameter in
CGEs haufig an einen gegebenen Referenzwert kalibriert oder aus bestehender Litera-
tur tbernommen (Peichl 2005). Wahrend die Preise in CGEs zudem Gleichgewichts-
preise darstellen, bestimmen sie sich in makro6konometrischen Modellen aufgrund von
Marktunvollkommenheiten (unvollstandiger Wettbewerb, partiell starre Preise, Abhan-
gigkeiten) und beschrankten Informationen der Wirtschaftssubjekte durch stiickkosten-
basierte Mark-Up-Preissetzung (Becker et al. 2022). Auch die Annahme rationaler Er-
wartungen und vollkommener Voraussicht bei CGEs ist aufgrund der inharenten Unsi-
cherheit der Wirkungen des Klimawandels (z.B. wann entsteht wo ein Extremwetterer-
eignis) gerade Uber lange Zeitrdume wenig realitatsnah. Zudem ist davon auszugehen,
dass Wirtschaftssubjekte ihr Verhalten andern werden, wenn Klimaschutz als unumkehr-
bar wahrgenommen wird und das Wissen um Wirkungen des Klimawandels konkreter
wird. Bei beiden Modelltypen wird der Klimawandel indirekt durch Setzung von Schétz-
annahmen in das Modell integriert.

Im Rahmen des Projekts Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland wird in Ar-
beitspaket 3.2 eine ex-ante Untersuchung zu den ,Volkswirtschaftliche Folgekosten
durch Klimawandel“ durchgefuhrt. Hierfur ist eine detaillierte Modellierung nach unter-
schiedlichen Sektoren sinnvoll und notwendig, weil die Sektoren unterschiedlich vom
Klimawandel, aber auch von Anpassungsmafinahmen betroffen sind. Schadensereig-
nisse unterscheiden sich ebenso wie Anpassungsmalinahmen stark in ihrer Sektorstruk-
tur. Verhaltensparameter sollten 6konometrisch geschatzt sein, um nicht ein theoretisch
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erwartetes, sondern empirisch nachgewiesenes Verhalten in Deutschland abzubilden.
Rigiditaten, die durch den Kapitalstock, den damit verbundenen Energieeinsatz sowie
den Ausbildungs- und Wissensstand der Erwerbspersonen auch mittel- und langerfristig
bestehen, missen bei der makrookonomischen Analyse berticksichtigt werden. Zudem
soll bei der ex-ante Abschatzung der Klimafolgekosten neben den detaillierten Effekten
auf Wirtschaftszweige, Haushalte und Konsumstrukturen und auch auf soziale Kompo-
nenten eingegangen werden. Hierflr eignet sich das nationale makrotkonometrische
Input-Output Modell INFORGE/PANTA RHEI, das zur Bertcksichtigung von Effekten
des Klimawandels (gradueller Klimawandel, Extremwetterereignisse) sektorale (bottom-
up) und gesamtwirtschaftliche funktionale Zusammenhange kombiniert. Auf der Ebene
von Sektoren werden detailliert die Effekte (Schaden und gegebenenfalls positive Wir-
kungen) des Klimawandels abgebildet. Dies fuhrt zu sektorspezifischen Indikatoren und
Schadenskategorien. Zudem lassen sich fur unterschiedliche Szenarien gesamtwirt-
schaftlichen Effekte fir die betroffenen Komponenten der Entstehungs- und Verwen-
dungsseite, die Preise, sowie Auswirkungen am Arbeitsmarkt und der Verteilungsseite
ableiten.
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