ECOMNZTOR

Make Your Publications Visible.

A Service of

ﬂ I I I Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o B Leibniz Information Centre
h for Economics

Flaute, Markus; Reuschel, Saskia; Stover, Britta

Research Report

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel:
Szenarioanalyse bis 2050. Studie im Rahmen des Projektes Kosten
durch Klimawandelfolgen in Deutschland

GWS Research Report, No. 2022/02

Provided in Cooperation with:

GWS - Institute of Economic Structures Research, Osnabriick

Suggested Citation: Flaute, Markus; Reuschel, Saskia; Stover, Britta (2022) :
Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel: Szenarioanalyse bis 2050. Studie im
Rahmen des Projektes Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland, GWS Research
Report, No. 2022/02, Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS), Osnabriick

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/274159

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor dirfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie durfen die Dokumente nicht fur 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielfaltigen, 6ffentlich ausstellen, éffentlich zuganglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfigung gestellt haben sollten,
gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort
genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

WWW.ECONSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your
personal and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial
purposes, to exhibit the documents publicly, to make them
publicly available on the internet, or to distribute or otherwise
use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open
Content Licence (especially Creative Commons Licences), you
may exercise further usage rights as specified in the indicated
licence.

Mitglied der

é@“«;
Leibniz-Gemeinschaft


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://hdl.handle.net/10419/274159
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

o] e
z_g\ 1 0 W SPECIALISTS IN
INSTITUT FUR OKOLOGISCHE I _ EMPIRICAL ECONOMIC p rog n OS
WIRTSCHAFTSFORSCHUNG RESEARCH

GWS RESEARCH REPORT 2022/02

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch
Klimawandel: Szenarioanalyse bis 2050

Studie im Rahmen des Projektes Kosten
durch Klimawandelfolgen in Deutschland

Dr. Markus Flaute
Saskia Reuschel
Dr. Britta Stover

WWW.GWS-0S.COM I


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

Impressum

AUTORINNEN UND AUTOREN

Dr. Markus Flaute
Tel: +49 (541) 40933-295, E-Mail: flaute@gws-0s.com

Saskia Reuschel

Tel: +49 (541) 40933-283, E-Mail: reuschel@gws-o0s.com

Dr. Britta Stover
Tel: +49 (541) 40933-250, E-Mail: stoever@gws-0s.com

TITEL

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel: Szenarioanalyse bis 2050 - Studie
im Rahmen des Projektes Kosten durch Klimawandelfolgen in Deutschland

Studie im Auftrag des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Klimaschutz.

VEROFFENTLICHUNGSDATUM
© GWS mbH Osnabriick, Dezember 2022

HAFTUNGSAUSSCHLUSS

Die in diesem Papier vertretenen Auffassungen liegen ausschlie3lich in der Verantwor-
tung der Verfasserinnen und Verfasser und spiegeln nicht notwendigerweise die Mei-
nung der GWS mbH wider.

DANKSAGUNG

Das Team dankt den Reviewerinnen und Reviewern des Projektes (Dr. Olaf Burghoff,
Dr. Horst Gimann, Dr. Markus Groth, Prof. Dr. Dea Niebuhr, Prof. Dr. Annegret Thieken
und Dr. Leonie Wenz) fur die hilfreichen Anmerkungen und Kommentare.

HERAUSGEBER DER GWS RESEARCH REPORT SERIES

Gesellschaft fur Wirtschaftliche Strukturforschung (GWS) mbH
Heinrichstr. 30

49080 Osnabrick

ISSN 2196-4262

WWW.GWS-0S.COM Il


http://www.gws-os.com/
mailto:flaute@gws-os.com
mailto:reuschel@gws-os.com
mailto:stoever@gws-os.com

INHALTSVERZEICHNIS

Inhaltsverzeichnis [l
Abbildungsverzeichnis V
Tabellenverzeichnis VI
1 Einleitung 1

2 Methodik 3
2.1 Hintergrund und Ziele 3
2.2 Konzeptioneller Rahmen 5
2.2.1 Das Modell INFORGE/PANTA RHEI 5
2.2.2 Szenarioanalyse 6
2.2.3 Grenzen 6konomischer Modellanalysen 8
2.3 Klimaprojektionen, Extremwetterereignisse und Schadenskategorien 9
2.4 Auswabhl von klimawandelbedingten Wirkungen 12

3 Modellbasierte ex-ante Untersuchung der volkswirtschaftlichen
Folgekosten des Klimawandels in Deutschland: Schadenskosten 18

3.1 Quantifizierung der ausgewéhlten Wirkungen und Risiken 18
3.1.1 Ertragsausfalle in der Landwirtschaft 21
3.1.2 Holzertrag in der Forstwirtschaft 23
3.1.3 Schaden an Gebauden und Infrastruktur 24
3.1.3.1 Schaden an Gebauden aufgrund von Starkregen 24
3.1.3.2 Beschadigung oder Zerstérung von Siedlungen und Infrastruktur an

der Kuste 26
3.1.3.3 Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser 27
3.1.3.4 Klimawirkungsubergreifende Quantifizierung 28
3.1.4 Binnenschifffahrt und Warenverkehr 31

3.1.4.1 Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstraf3en (Niedrigwasser) und
Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber Wasserstral3en (Inland) 31

3.1.4.2 Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und

Zwischenprodukten (international) 32
3.1.5 Auswirkungen auf das Gesundheitssystem 34
3.2 Volkswirtschaftliche Folgekosten: Schadensszenarien 36

WWW.GWS-0S.COM 11l


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

3.2.1 Ertragsausfalle in der Landwirtschaft

3.2.2 Forstwirtschaft

3.2.3 Schaden an Gebauden und Infrastruktur

3.2.4 Binnenschifffahrt und Warenverkehr

3.2.4.1 Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstra3en (Niedrigwasser)

3.2.4.2 Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und
Zwischenprodukten (international)

3.2.5 Gesundheitssystem

3.2.6 Gesamtschau der volkswirtschaftlichen Folgekosten
3.2.6.1 Folgekosten gemessen am BIP und der Beschéftigung
3.2.6.2 Auswirkungen auf Ungleichheit

3.2.6.3 Folgen fur die UN-Nachhaltigkeitsziele

3.2.7 Mogliche Entwicklungen bis zum Jahr 2100

4 Modellbasierte ex-ante Untersuchung der volkswirtschaftlichen
Folgekosten des Klimawandels in Deutschland: Anpassungskosten

4.1 Klimawandel und Anpassung: Ein Perspektivenwechsel
4.2

Klimawandel

4.3 Volkswirtschaftliche Folgekosten: Anpassungsszenarien

4.3.1 Landwirtschaft

4.3.2 Forstwirtschaft

4.3.3 Gesundheitssystem
4.3.4 Gebaude und Infrastruktur

4.3.5 Forschung und bauplanerische Massnahmen

Quantifizierung von ausgewahlten Anpassungsmassnahmen an den

37
40
42
46
46

48
51
54
54
56
58
60

64
64

66
73
74
75
76
77
79

4.3.6 Gesamtschau der volkswirtschaftlichen Folgekosten durch Anpassung

5 Fazit und Ausblick

Literaturverzeichnis

Anhang

WWW.GWS-0S.COM

79

82

86

96


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

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abbildung 1: Losungsraum fir plausible Zukinfte, wahrscheinliche Zukunfte

und Szenarien als eine mogliche Entwicklung der Zukunft 4
Abbildung 2: Aufbau und Struktur des Modells INFORGE / PANTA RHEI im

Uberblick 6
Abbildung 3: Referenzszenario, Alternativszenario und Abweichungen 7
Abbildung 4: Filterprozess zur Auswahl der Klimawirkungen 13
Abbildung 5: Exemplarische Darstellung der direkten, indirekten und induzierten

Effekte im Modellzusammenhang 19
Abbildung 6: Darstellung der Klimawirkungen im Modellzusammenhang 20

Abbildung 7: Quantifizierung der durch Schaden an Gebauden und Infrastruktur
ausgelosten Folgewirkungen 31

Abbildung 8: Volkswirtschaftliche Folgen durch klimawandelbedingte
Ertragsausfalle in der Landwirtschaft — kumulierte Wirkungen auf
das reale BIP und seine Komponenten in Mrd. Euro, 2022 —
2050 38

Abbildung 9: Arbeitsmarktfolgen der klimawandelbedingten Ertragsausfalle in
der Landwirtschaft — Wirkungen auf die Zahl der Erwerbstatigen
nach Wirtschaftsbereichen in Tsd. Personen, 2030 und 2050 39

Abbildung 10: Volkswirtschaftliche Folgen durch klimawandelbedingte
Ertragsausfalle in der Forstwirtschaft — kumulierte Wirkungen auf
das reale BIP und seine Komponenten in Mrd. Euro, 2022 —
2050 40

Abbildung 11: Folgen der klimawandelbedingten Ertragsausfalle in der
Forstwirtschaft flr die Produktionsstruktur — Wirkungen auf die
reale Produktion nach Wirtschaftsbereichen in Mrd. Euro, 2030
und 2050 42

Abbildung 12: Volkswirtschaftliche Folgen durch Schaden an Geb&uden durch
Extremwetterereignisse — Wirkungen auf das reale BIP in Mrd.
Euro in den Jahren 2030 und 2050 44

Abbildung 13: Volkswirtschaftliche Folgen durch Schaden an Gebauden durch
Extremwetterereignisse — Wirkungen auf die Erwerbstatigen in
Prozent in den Jahren 2030 und 2050 45

Abbildung 14: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch klimawandelbedingte
Beeintrachtigungen der Schiffbarkeit von
BinnenschifffahrtsstraRen durch Niedrigwasser — kumulierte
Wirkungen auf das reale BIP und seine Komponenten in Mrd.
Euro, 2022 — 2050 47

WWW.GWS-0S.COM \4


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

Abbildung 15:

Abbildung 16:

Abbildung 17:

Abbildung 18:

Abbildung 19:

Abbildung 20:

Abbildung 21:

Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Auswirkungen von klimawandelbedingten Beeintrachtigungen der
Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstraf3en durch Niedrigwasser
fur die Produktionsstruktur — Wirkungen auf die reale Produktion
nach Wirtschaftsbereichen in Mio. Euro, 2030 und 2050 48

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch klimawandelbedingte
Beeintrachtigungen des internationalen Handels — kumulierte
Wirkungen auf das reale BIP und seine Komponenten in Mrd.
Euro, 2022 — 2050

Folgen der klimawandelbedingten Beeintrachtigung des
internationalen Warenverkehrs fur die Produktionsstruktur —
Wirkungen auf die reale Produktion nach Wirtschaftsbereichen in
Mrd. Euro, 2030 und 2050 51

Veréanderung der Staatsausgaben nach Aufgabenbereichen
durch Erh6hungen der Ausgaben fir hitzebedingte
Krankenhausaufenthalte in den Jahren 2030 und 2050, in Mio.
Euro (auf 10 gerundet)

Darstellung der Arbeitsunfahigkeitstage nach ICD-10 T67 und
Anzahl Heil3er Tage, 2011-2019

Kumulierte Wirkungen der hitzebedingten Zunahme von
Arbeitsunfahigkeitstagen auf das reale BIP, 2022-2050

49

52

53

53

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel —
Wirkungen auf das reale BIP in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) in

den Jahren 2030 und 2050 54

Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel —
Wirkungen auf die Erwerbstétigen in Prozent in den Jahren 2030
und 2050 56

Folgen des Klimawandels fiur das Erreichen ausgewahlter UN-
Nachhaltigkeitsindikatoren, Basisverlauf (ohne Klimawandel) =

100, Vergleich der Entwicklung 2050 gegentiber 2021 59

Quantifizierung der durch Schaden an Gebauden und
Infrastruktur ausgelosten Folgewirkungen- Anpassungsszenario
71

Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel in der Landwirtschaft — Kumulierte Wirkungen fur
den Zeitraum 2022-2050 in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) auf das

reale BIP fir die Szenarien ohne und mit Anpassung 74
Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel in der Landwirtschaft — Wirkung auf die
Gesamtzahl der Erwerbstétigen (in Tsd., auf 10 gerundet) fur
2030 und 2050 75

Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den

WWW.GWS-0S.COM Vi


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

Klimawandel in der Forstwirtschaft — Kumulierte Wirkungen fur
den Zeitraum 2022-2050 in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) auf das
reale BIP fur die Szenarien ohne und mit Anpassung 76

Abbildung 28: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel in der Forstwirtschaft — Wirkung auf die reale
Produktion (in Mrd. Euro, auf 10 gerundet) fir 2030 und 2050 76

Abbildung 29: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel im Gesundheitssystem — Kumulierte Wirkungen auf
das reale BIP fir die Szenarien ohne und mit Anpassung fur den
Zeitraum 2022-2050 in Mrd. Euro, gerundet 77

Abbildung 30: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel bei Gebauden und Infrastruktur — Kumulierte
Wirkungen auf das reale BIP in Mrd. Euro fur die Jahre 2022 bis
2050 fur die Szenarien ohne und mit Anpassung 78

Abbildung 31: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den
Klimawandel bei Gebauden und Infrastruktur —Wirkungen auf die
Beschaftigung in Prozent in den Jahren 2030 und 2050 fir die
Szenarien ohne und mit Anpassung 78

Abbildung 32: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung — Kumulierte
Wirkung auf das reale BIP in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fur den
Zeitraum 2022-2050, 2050 79

Abbildung 33: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Anpassung — Wirkungen
auf die Zahl der Erwerbstatigen in Tausend in den Jahren 2030
und 2050 80

TABELLENVERZEICHNIS

Tabelle 1: Kategorien von Klimafolgekosten und Dimensionen moglicher
Schéaden 11

Tabelle 2: Auswahl der Klimawirkungen fur die weitere Analyse 17

Tabelle 4: Bandbreite der projizierten jahrlichen Anderungen der HeiRen Tage
in Tagen pro Jahr relativ zur Referenzperiode 1971-2000 fir
Deutschland 35

Tabelle 5: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte
Ertragsausfélle in der Landwirtschaft in Mrd. Euro (auf 10
gerundet) fur unterschiedlich schwere Verlaufe des
Klimawandels, 2050 38

Tabelle 6: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte
Ertragsausfélle in der Forstwirtschaft in Mrd. Euro (auf 10
gerundet) fur unterschiedlich schwere Verlaufe des

WWW.GWS-0S.COM \l


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

Klimawandels, 2050 40

Tabelle 7: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Schéaden
an Gebauden und Infrastruktur in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fur
unterschiedlich schwere Verlaufe des Klimawandels, 2050 45

Tabelle 8: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte
Beeintrachtigungen der Schiffbarkeit von
BinnenschifffahrtsstralRen durch Niedrigwasser in Mrd. Euro,
2050 46

Tabelle 9: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte
Beeintrachtigungen des internationalen Handels in Mrd. Euro
(auf 10 gerundet) fur unterschiedlich schwere Verlaufe des
Klimawandels, 2050 49

Tabelle 10: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch Klimawandel in Mrd. Euro
(auf 10 gerundet) fur unterschiedlich schwere Verlaufe des
Klimawandels, 2050 55

Tabelle 11: Abweichung vom Durchschnittseinkommen im Basisverlauf fur
verschiedene Haushaltstypen und Veranderung dazu in den

Klimaszenarien fur das Jahr 2050 58
Tabelle 12: Begriffsverstandnis — Anpassungsziel, -maflinahme und -instrument
68
Tabelle 14: Klimawirkungen der KWRA 2021 nach Handlungsfeld 96
Tabelle 15: Mal3Bnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
,Ertragsausfalle in der Landwirtschaft® laut APA Ill sowie
Maoglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung 98
Tabelle 16: MaRnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
,Nutzfunktion (Holzertrag)“ laut APA IIl sowie Mdglichkeiten
einer weiterreichenden Anpassung 99

Tabelle 17: Mal3nahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
,Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser laut
APA 11l sowie Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung
100

Tabelle 18: MalRBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
~Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstralen (Niedrigwasser)“ laut
APA 11l sowie Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung

101
Tabelle 19: Mal3nahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung
,Hitzebelastung® laut APA Il sowie Mdglichkeiten einer
weiterreichenden Anpassung 103

WWW.GWS-0S.COM VIl


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

1 EINLEITUNG

Deutschland wurde in der nahen Vergangenheit von zahlreichen Extremwetterereignis-
sen getroffen: Die Flusshochwasser an der Elbe 2002 und 2013 sowie an der Donau
2013, die Hitzewellen in den Jahren 2018, 2019 und 2022 verbunden mit Dirre sowie
der Starkregen und die Sturzfluten im Jahr 2021 im Ahrtal und dem sudlichen Nordrhein-
Westfalen haben deutlich gemacht, dass die Folgen des Klimawandels auch in Deutsch-
land zu spiren sind (Trenczek et al. 2022b). Extremwetterereignisse wie v.a. Hitze,
Durre, Starkregen und Flusshochwasser werden durch den Klimawandel in Zukunft sehr
wahrscheinlich haufiger und intensiver auftreten (Brienen et al. 2020; Lange et al. 2020;
IPCC 2021). Damit einhergehend werden die Schaden zunehmen, welche diese Ext-
remwettereignisse mit sich bringen und dadurch unmittelbar auf Gesellschaft, Umwelt
und die Wirtschaft Einfluss nehmen.

Um auf die zunehmenden Folgen der Klimaveranderung angemessen reagieren zu kon-
nen, helfen unterschiedliche Instrumente, Methoden und Modelle zur Entscheidungsun-
terstiitzung. Mit ihnen wird eine zielgerichtete Politikgestaltung mdglich. Die monetaren
Folgen des Klimawandels sind dabei nur ein Ergebnis, welches bei der Ausgestaltung
der Anpassungspolitik berlicksichtigt werden sollte. Mit dem Berichtswesen zur deut-
schen Anpassungsstrategie sowie der Vulnerabilitatsstudie bzw. Klimawirkungs- und Ri-
sikoanalyse 2021 (KWRA 2021) fur Deutschland liegen Einschatzungen dazu vor, mit
welchen unmittelbaren Risiken des Klimawandels Deutschland in Zukunft konfrontiert
sein wird. Gleichzeitig werden auch Mdglichkeiten aufgezeigt, wie diesen Risiken mit
Anpassungen an den Klimawandel begegnet werden kann. Die KWRA 2021 liefert somit
eine qualitative Einschatzung zu Klimarisiken, Anpassungskapazitaten und Handlungs-
erfordernissen nach verschiedenen Handlungsfeldern. An dieser Stelle setzt die Analyse
der vorliegenden Studie an. Ziel des Vorhabens ,Kosten durch Klimawandelfolgen in
Deutschland®, in dessen Kontext die vorliegende Studie erscheint, ist die detaillierte Ana-
lyse und Quantifizierung klimawandelbezogener Schadens- und Anpassungskosten in
Deutschland. In dieser Studie liegt der Fokus insbesondere auf der ex-ante Untersu-
chung der volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klimawandels. Im Rahmen des Vorha-
bens wurden bereits eine systematische Kategorisierung sowie Priorisierung der Kos-
tendimensionen von Klimaschaden (Hirschfeld et al. 2021b; Hirschfeld et al. 2021a), eine
Ubersicht Uber vergangene Extremwetterschaden (Trenczek et al. 2022b) sowie zwei
Detailuntersuchungen zu den Hitzesommern 2018 und 2019 (Trenczek et al. 2022c) und
zu den Sturzfluten 2021 (Trenczek et al. 2022a) erarbeitet.

Mit einer modellbasierten Untersuchung wird im Folgenden der Frage nachgegan-
gen, mit welchen volkswirtschaftlichen Kosten die deutsche Volkswirtschaft in der
Zukunft bei unterschiedlichen Klimawandel-Entwicklungsszenarien (schwach,
mittel und stark) rechnen muss. Die Analyse umfasst sowohl die Schadens- als
auch die Anpassungskosten. Die volkswirtschaftlichen Folgekosten umfassen dabei
nicht nur die reinen direkten Folgekosten durch Klimawandel, sondern auch die indirek-
ten und induzierten Folgekosten. So kdnnen unterschiedliche Wirkmechanismen und
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Zusammenhange in einer Volkswirtschaft in einem makrodkonomischen Modell abgebil-
det werden: Heil3e Temperaturen und Durre sorgen nicht nur fir Ertragsausfalle in der
Landwirtschaft, sondern kdnnen auch zu steigenden Preisen fiihren, welche wiederum
an nachgelagerte Stufen wie der Nahrungsmittelindustrie weitergegeben werden und
dort fur steigende Kosten, héhere Preise, Anpassungen bei der Produktion und einem
geanderten Konsumverhalten sorgen. Zur Analyse und Bewertung der Folgekosten des
Klimawandels wird das makrookonometrische Input-Output Modell INFORGE/PANTA
RHEI eingesetzt. Es gehort zur Gruppe der Input-Output basierten makrodkonomischen
Modelle und wird flr Szenarien-Rechnungen herangezogen, in denen auf hohem sekt-
oralen Detailgrad die Wechselwirkungen, Zweitrundeneffekte und andere Interdepen-
denzen mit aufgezeigt werden sollen.

Als zentrales Ergebnis der Untersuchung kann festgehalten werden, dass die Kli-
mawandelfolgen hohe Kosten fur Deutschland mit sich bringen werden. Besonders
starken Einfluss nehmen Effekte des Klimawandels, die zu nationalen und globalen
Preissteigerungen fuhren wie z. B. durch Ertragsausfalle in der Landwirtschaft, durch
Schaden an Gebauden und Infrastruktur infolge von Starkregen, Uberschwemmungen
und Flut oder durch internationale Lieferengpasse bei Zwischenprodukten und Rohstof-
fen. Ein starker Klimawandel fiihrt im Vergleich zu deutlich h6heren Kosten als ein mitt-
lerer oder schwacher Klimawandel. Neben den positiven Effekten des Klimaschutzes
zeigt sich auch, dass Anpassungsmalinahmen dazu beitragen kénnen, die mdglichen
Schaden und Kosten der Klimawandelfolgen zu reduzieren. Sie sollten daher fir alle
Klimaszenarien Uberwiegend als lohnend eingestuft werden. Durch den modellbeding-
ten Fokus auf monetar bewertbare zukiinftige Schaden stellen die hier vorliegenden Er-
gebnisse eine Untergrenze dar. Es kann davon ausgegangen werden, dass die tatsach-
lichen Schaden unter Berlicksichtigung nicht monetarer Gré3en, deutlich héher ausfal-
len werden. Des Weiteren sind die Unsicherheiten, sowohl was den Klimawandel an-
geht, als auch die Szenario-Annahmen zur Bewertung der Klimawandelfolgen, zum Teil
sehr hoch. Obwonhl die Ergebnisse vermeintlich genaue Zahlen liefern, sind sie eher als
richtungsweisend zu interpretieren.

Der nachfolgende Bericht ist wie folgt aufgebaut: Kapitel 2 gibt einen Uberblick tiber die
Methodik, d.h. die Zielsetzung, die modellgestitzte Umsetzung, die Verbindung zu den
Klimaprojektionen sowie der Auswahlprozess betrachteter Klimawirkungen. In Kapitel 3
werden die zu erwartenden Folgen des Klimawandels fir die deutsche Wirtschaft bis
2050 quantifiziert, wobei erst die Annahmen und anschliel3end die Ergebnisse detailliert
nach Klimawirkungen dargestellt werden. Kapitel 4 bezieht sich auf mdgliche Anpas-
sungsmalnahmen vor dem Hintergrund der Ergebnisse aus Kapitel 3 sowie deren Aus-
wirkungen auf die ermittelten klimawandelbedingten Kosten. Kapitel 5 fasst die Vorge-
hensweise und die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick, wo auch in Zukunft
noch weiterer Forschungsbedarf besteht.

WWW.GWS-0S.COM 2


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

2 METHODIK

Inhalt dieser Studie ist eine modellbasierte ex-ante Untersuchung der volkswirtschaftli-
chen Folgekosten des Klimawandels in Deutschland. In den folgenden Abschnitten wer-
den daher kurz die Hintergrinde und Ziele (Kapitel 2.1), der konzeptionelle Rahmen
(Kapitel 2.2) sowie die Grundlagen zur Kategorisierung der Klimaschaden und maoglicher
zukunftiger Klimaentwicklungen (Kapitel 2.3) dargestellt sowie die Auswahl der in dieser
Studie betrachteten Klimawirkungen erlautert (Kapitel 2.4).

2.1 HINTERGRUND UND ZIELE

Die Wirkungen des Klimawandels haben sich gerade in der nahen Vergangenheit in
Deutschland deutlich gezeigt. Extremwetterereignisse wie die aul3ergewohnlich heil3en
und trockenen Sommer in den Jahren 2018 und 2019 sowie die verheerenden Regen-
falle und die Sturzflut im Ahrtal sowie dem sidlichen Nordrhein-Westfalen im Jahr 2021
haben zu hohen Schaden in Deutschland geflihrt, die dem Klimawandel zugeordnet wer-
den konnen (Trenczek et al. 2022b). Die in diesem Vorhaben geleisteten Arbeiten zur
Abschatzung der ex-post entstandenen Schaden durch Extremwetter in Deutschland
(Trenczek et al. 2022c) haben bereits verdeutlicht, dass eine Abschatzung der durch
klimawandelbedingte Extremwetter entstandenen Schaden sehr komplex und nicht im-
mer eindeutig maoglich ist (Stichwort Attributionsforschung). Im Rahmen des relativ
neuen Feldes der Attributionsforschung wird der Einfluss des voranschreitenden Klima-
wandel auf das Auftreten von Extremereignissen untersucht (siehe dazu Hirschfeld et al.
(2021b) und Trenczek et al. (2022b). Zudem ergeben sich neben materiellen Schaden
auch immaterielle Schaden, die das Gesamtschadensausmald erhéhen, aber nicht oder
nicht hinreichend objektiv monetéar bewertbar sind wie beispielsweise Todesfalle oder
der Verlust von Biodiversitat (Hirschfeld et al. 2021b).

Des Weiteren ist auch die Bewertung des klimawandelbedingten Risikos fir die in der
Klimawirkungs- und Risikoanalyse genannten Klimawirkungen jeweils mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden, da sowohl die Voraussicht auf die mdgliche Entwicklung des Kli-
mas als auch die Ubersetzung dieser Erkenntnisse in eine Risikoabschatzung nur mit
unterschiedlichen Annahmen und Einschatzungen von Expertinnen und Experten nahe-
rungsweise vorgenommen werden kann. Je weiter in die Zukunft geschaut wird, desto
geringer ist der Grad der Gewissheit bei der Bewertung. Ein wesentlicher Punkt fir diese
Ungewissheit und Unsicherheit sind die vielen Einflussfaktoren und Stellschrauben, von
denen die Entwicklung des Klimas in der Zukunft abh&ngt. Die Klimawirkungs- und Risi-
koanalyse schétzt daher das Risiko sowohl fur eine optimistische Entwicklung (schwa-
cher Klimawandel) als auch fir eine pessimistische Entwicklung (starker Klimawandel)
ab, um so eine realistische Bandbreite fur die Zukunftsaussagen prasentieren zu kon-
nen. Auch Trenczek et al. (2022b) geben zur Bewertung der Schadenskosten fur die
Hitzesommer 2018 und 2019 eine Bandbreite der mdglichen Kostenbereiche an, da die
Ableitung nur eines Betrags aufgrund der hohen Unsicherheiten bei der Bewertung nicht
moglich ist. Gleichzeitig enthalt die Bewertung der Hitzesommer nur eine Auswahl we-
sentlicher Schaden und Schadenskosten, fur die auch tatsachlich eine Quantifizierung
durchfiihrbar war.
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Vor diesem Hintergrund erfolgt in dieser Studie die modellbasierte ex-ante Untersuchung
der volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klimawandels. Dabei werden nicht nur die zu-
kunftigen Schadenskosten fur die Volkswirtschaft, sondern in einem zweiten Schritt auch
die moglichen Anpassungskosten ermittelt. Ziel ist es, eine Einschatzung zu geben, wel-
che volkswirtschaftlichen Effekte zukinftig mdglich sind, wenn der Klimawandel in un-
terschiedlichen Intensitaten weiter voranschreitet und sich an den Klimawandel ange-
passt wird.

Abbildung 1: Losungsraum fiur plausible Zuklinfte, wahrscheinliche Zukiinfte und Szena-
rien als eine mogliche Entwicklung der Zukunft

Plausible
Zukiinfte

Wahrscheinliche
Zukunfte

Mogliche
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]
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Quelle: Uberarbeitete Darstellung auf Basis von Boettcher et al. (2016)

Abbildung 1 veranschaulicht, die Herangehensweise in dieser Analyse: Verschiedenste
Einflussgrof3en, von denen das Klima nur eine Grol3e ist, definieren den moglichen L6-
sungsraum und eine mogliche Bandbreite fir plausible Zukiinfte. All diese Zuktinfte kén-
nen sich einstellen, jedoch gibt es in diesem Losungsraum wahrscheinliche Zukunfte,
die sich eben mit gréRerer Wahrscheinlichkeit einstellen werden, da man bereits heute
erste Erkenntnisse zur moglichen Entwicklung in der Zukunft hat. Ein Szenario bildet
wiederum nur einen einzigen Pfad in diesem Losungsraum konsistent ab. Mit konkreten
Annahmen und Informationen wird so jeweils eine mogliche Zukunftsentwicklung in ei-
nem Szenario dargestellt. Die Methodik der Szenarioanalyse wird in Kapitel 2.2.2 einge-
hender beschrieben.

Der Modellierungsrahmen ist durch das makro-6konometrische Modell IN-
FORGE/PANTA RHEI gegeben. Die modellbasierte Untersuchung der volkswirtschaftli-
chen Schadens- und Anpassungskosten wird fir drei unterschiedliche Entwicklungen
des Klimawandels fur ausgewahlte Klimawirkungen und ausgewéahlte Anpassungsmais-
nahmen modellgestiutzt ermittelt. Bis zum Jahr 2100 werden Einschatzungen zur mogli-
chen Entwicklung der volkswirtschaftlichen Folgekosten abgegeben. Die Aufstellung des
gesamtwirtschaftlichen Schadens ergibt sich jeweils aus den auf Ebene einzelner Bran-
chen stattfindenden Effekten, welche auf gesamtwirtschaftlicher Ebene zusatzlich Ef-
fekte zweiter Ordnung auslésen. So werden nicht nur die direkten 6konomischen Wir-
kungen in einzelnen 6konomischen Branchen erfasst, sondern durch die 6konomischen
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Wechselwirkungen werden auch die indirekten und induzierten Effekte beriicksichtigt.
Es lassen sich so typische Indikatoren einer gesamtwirtschaftlichen Sicht wie das BIP,
die Komponenten des BIP oder die Beschéftigung im Detail analysieren. Ein Uberblick
Uber den Aufbau und die Struktur des Modells INFORGE / PANTA RHEI findet sich im
folgenden Kapitel im Abschnitt 2.2.1.

2.2 KONZEPTIONELLER RAHMEN

Fur die Analyse der klimawandelbedingten volkswirtschaftlichen Folgekosten (Scha-
dens- und Anpassungskosten) ist es zunachst erforderlich, den konzeptionellen Analy-
serahmen im Detail vorzustellen. Neben der Vorstellung des zum Einsatz kommenden
makro-6konometrischen Modells umfasst dieser Rahmen auch eine genaue Definition
der einzelnen Begrifflichkeiten sowie die konsistente Entwicklung der mdglichen Szena-
rien.

2.2.1 DAS MODELL INFORGE/PANTA RHEI

Zur Analyse und Bewertung der Folgekosten des Klimawandels wird das makrotkono-
metrische Input-Output Modell INFORGE/PANTA RHEI (im Folgenden nur noch als
PANTA RHEI bezeichnet) eingesetzt. Es gehort zur Gruppe der Input-Output basierten
makrodkonomischen Modelle und wird wie die allgemeinen Gleichgewichtsmodelle
(CGE) fur Szenarien-Rechnungen herangezogen, in denen auf hohem sektoralen De-
tailgrad die Wechselwirkungen, Zweitrundeneffekte und andere Interdependenzen mit
aufgezeigt werden sollen (Stover et al. 2022). Im Bericht zu Arbeitspaket 3.1 des vorlie-
genden Projekts (Stover et al. 2022) wurde dieser Modelltyp durch seine sektoral tiefe
Gliederung, dem hohen Detailgrad und die weniger restriktive theoretische Fundierung
als geeignet fir die Analyse der Kosten des Klimawandels beschrieben. Anders als
CGE-Modelle folgt PANTA RHEI als 6konometrisches Modell nicht dem neoklassischen
Ansatz mit einer Gleichgewichtslésung (West 1995), sondern bedient sich vielmehr bei
Ansatzen der Evolutionsokonomik (Nelson & Winter 1982) und unterstellt somit begrenzt
rational agierende Agenten (Monnig 2016).

Dadurch werden Preise in PANTA RHEI aufgrund von Marktunvollkommenheiten aus-
gelost durch unvollstandigen Wettbewerb, partiell starre Preise und Marktabhangigkei-
ten sowie beschrankten Informationen der Wirtschaftssubjekte durch stlickkostenba-
sierte Mark-Up-Preissetzung bestimmt (Becker et al. 2022). Es wird keine Marktseite
bevorzugt, indem die Produktionsmenge sowohl von der Angebots- als auch der Nach-
frageseite bestimmt wird, d.h. Unternehmen setzen basierend auf ihrer Kostensituation
und der konkurrierenden Importpreise ihre Absatzpreise, wodurch eine Reaktion in der
Nachfrage ausgel6st wird, die infolge der Hohe der Kaufentscheidung wiederum die Pro-
duktionsmenge bestimmt. Der technologische Wandel wird in PANTA RHEI durch die
Produktionsweise, die Arbeitsproduktivitdt und die Kapitalintensitat abgebildet. Aktuelle
technologische Entwicklungen, die noch keine ausreichende zeitliche Fundierung ha-
ben, werden zusatzlich integriert.

Daneben beruht PANTA RHEI auf zwei wesentlichen Grundlagen: Der bottom-up Struk-
tur sowie der vollstandigen Integration. Erstere bezeichnet die Modellierung jedes ein-
zelnen Wirtschaftsbereiches und die Berechnung makro6konomischer Variablen durch
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explizite Aggregation. Jeder Sektor ist in den wirtschaftlichen Kontext eingebettet und
industrielle Verflechtungen werden explizit integriert und genutzt, um wirtschaftliche In-
teraktionen zu erklaren. Letztere beschreibt den komplexen und simultanen Lésungs-
prozess des Modells, der interindustrielle Abh&ngigkeiten, Einkommensverteilung und
staatliche Umverteilungseffekte ebenso wie die Einkommensverwendung berticksichtigt.
Das Modell kombiniert endogene Schatzungen auf Basis von Zeitreihendaten mit exo-
genen Vorgaben und ist nicht durch die Randbedingung einer Nutzenoptimierung oder
eines Gleichgewichts eingeschrankt. Eine Ubersicht tiber die Modellstruktur bietet Ab-
bildung 2. Eine ausfuhrlichere technische Beschreibung findet sich in Becker et al.
(2022).

Abbildung 2: Aufbau und Struktur des Modells INFORGE / PANTA RHEI im Uberblick
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PANTA RHEI wurde in der Vergangenheit vielféltig eingesetzt, neben Arbeiten fir das
BMWi (Lehr et al. 2015) und UBA (Lehr et al. 2019) u. a. in den Energieszenarien 2010
und 2011 (Prognos et al. 2010, 2011), der Energiereferenzprognose 2014 (Prognos et
al. 2014), zur Bestimmung der gesamtwirtschaftlichen Effekte der Energiewende fur den
ersten und zweiten Fortschrittsbericht zum Monitoring der Energiewende (GWS et al.
2014; Lutz et al. 2018) sowie fur die vertiefte 6konomische Analyse einzelner Politikin-
strumente und MalRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel (Lehr et al. 2020).

2.2.2 SZENARIOANALYSE

Gesamtwirtschaftliche Modelle werden haufig zusammen mit einer Szenarioanalyse an-
gewendet. Die Szenarioanalyse ist eine Methode zum Umgang mit den verschiedenen
Arten von Ungewissheiten in der Zukunft. Es kénnen verschiedene Annahmen dariber,
wie sich die Zukunft entwickeln konnte, getestet werden. Szenarien zeigen mogliche
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Entwicklungspfade auf, welche die Reaktionen auf die fir das jeweilige Szenario ge-
troffenen Annahmen widerspiegeln.

Die Szenarioanalyse hilft bei der Analyse und Quantifizierung der Auswirkungen von
"Was-ware-wenn"-Fragen, z. B. "Was" wird mit der Wirtschaft passieren, "wenn" ein ext-
remes Wetterereignis eintritt oder bestimmte Anpassungsmaflinahmen umgesetzt wer-
den? Ein Szenario ist ein in sich konsistentes Biindel von quantifizierten Annahmen, die
die zukunftige Entwicklung beschreiben. "Wenn" beschreibt dabei die Annahmen in den
Szenario-Einstellungen, die in das Modell als Input eingespeist werden. "Was" umfasst
die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen und Folgen, die sich aus den getroffenen An-
nahmen ergeben. Ein Szenario hilft also dabei, besser zu verstehen, was passieren
koénnte und wer oder was wie betroffen sein wirde. Mit Hilfe dieser Analysen kann somit
vor einer konkreten Umsetzung von politischen Instrumenten oder Mal3nahmen analy-
siert werden, welche Reaktionen in der Wirtschaft zu erwarten sind. Die Szenarioanalyse
kann dabei helfen, die Umsetzung derart zu gestalten, dass die negativen Effekte fir die
Wirtschaft moglichst niedrig ausfallen bzw. die positiven Effekte deutlich positiv sind. Ein
Vergleich zwischen einem Szenario mit den zusétzlichen Annahmen zu einem Basis-
oder Referenzszenario gibt Aufschluss Uber die jeweiligen 6konomischen Wirkungen der
getroffenen Szenario-Annahmen (vgl. Abbildung 3).

Abbildung 3: Referenzszenario, Alternativszenario und Abweichungen

[
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Quelle: GroBmann et al. (2022)

Die Projektionen fir die Zukunft fu3en Ublicherweise auf der Analyse der Vergangenheit.
Mittels eines breiten Datensatzes aus der amtlichen Statistik (z. B. Statistisches Bun-
desamt, Bundesagentur fir Arbeit) zu unterschiedlichsten Themen wie Einkommen,
Konsumstruktur, Staatsausgaben, Wirtschaftsstruktur, CO.-Emissionen, Flache, Er-
werbsneigung etc. werden unter Einsatz stochastischer Methoden Verhaltensmuster,
ihre Veranderungen und die Determinanten dieser Veranderungen analysiert und ent-
lang gesamtwirtschaftlicher Buchungssystem wie der Volkswirtschaftlichen Gesamt-
rechnungen zusammengefugt (Helmrich et al. 2022). Neben dem eindeutig Messbaren
enthalten die Projektionen auch bereits beschlossene Gesetze sowie Informationen zu
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unvermeidlichen Umstanden, die sich am aktuellen Rand bereits erkennen lassen. Dazu
zahlt auch der heute bereits nicht mehr verhinderbare Klimawandel.

2.2.3 GRENZEN OKONOMISCHER MODELLANALYSEN

Komplexe gesamtwirtschaftliche Modelle kommen immer dann zum Einsatz, wenn die
okonomischen Wirkungen von umweltpolitischen Instrumenten, MalRhahmen und Ent-
wicklungen abgeschéatzt werden sollen. Die eingesetzten Modelle bieten die Mdglichkeit,
die vielfaltigen Anpassungsreaktionen innerhalb der Volkswirtschaft (z.B. Preisreaktio-
nen, Investitionsimpulse) vollstandig und in ihrer Gesamtheit abzubilden. Gesamtwirt-
schaftliche Modelle bilden die 6konomischen Zusammenhange der Realitat grundsatz-
lich nur in vereinfachter Form ab. Je nach Modelltyp kommen unterschiedliche Datens-
atze, 6konomische Theorien und Annahmen zum Einsatz und es muss an verschiede-
nen Stellen von der Realitat abstrahiert werden. Insgesamt missen die mit diesen ver-
einfachten 6konomischen Rechen- und Analysesystemen berechneten gesamtwirt-
schaftlichen und sektoralen Effekte aus verschiedenen Griinden mit Vorsicht interpretiert
und genutzt werden.

Neben der Abbildung der Okonomie in einem Modell braucht es fiir die Analyse der Kili-
mawandelbedingten volkwirtschaftlichen Folgekosten zusatzlich Informationen und Da-
ten zur Entwicklung des Klimas sowie in einem weiteren Schritt zur Umsetzung von An-
passungsmaflnahmen an den Klimawandel. Diese Inhalte und Informationen mussen in
geeigneter Form mit der Okonomie verkniipft werden, und bedingen sich teilweise ge-
genseitig.

Als erstes braucht es fur die Analyse der klimawandelbedingten volkswirtschaftlichen
Folgekosten einen 6konomischen Modellrahmen, der die 6konomischen Projektionen fiir
die Zukunft bereitstellt. Je weiter der Zeithorizont des Modells in der Zukunft liegt, desto
unsicherer ist der Aussagegehalt der Ergebnisse. Zwar werden bereits heute erkennbare
Trends fir die Okonomie (z.B. Industrie 4.0, Digitalisierung) bei den Projektionen be-
rticksichtigt. Jedoch kénnen Uber einen Zeitraum von fast 30 Jahren bis zum Jahr 2050
bzw. sogar bis zum Jahr 2100 immer wieder unvorhersehbare Ereignisse und Entwick-
lungen eintreten. Der gerade im Februar 2022 begonnene Krieg von Russland mit der
Ukraine sowie auch die Lockdowns in China wahrend der Pandemie zeigen sehr deutlich
und eindringlich, welche 6konomische Wucht solche unvorhersehbaren und nicht plan-
baren Ereignisse mit sich bringen kénnen: die Ol- und Gaspreise sind binnen kiirzester
Zeit deutlich angestiegen, Lieferabhangigkeiten und -verpflichtungen sind plétzlich un-
terbrochen. Je nach Entwicklung kdnnen sich daraus noch weitere und langer andau-
ernde folgenschwere 6konomische Wirkungen entwickeln.

Die Datenbasis fur den 6konomischen Modellrahmen der makro-6konomischen Modelle
(I0T-Modelle und CGE-Modelle) bilden Input-Output-Tabellen sowie Informationen der
Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung. Der Einsatz eines solchen Modellrahmens er-
maglicht es daher nur, die tatsachlich handelbaren und monetarisierbaren Guter und
Dienstleistungen in einer konsistenten Weise abzubilden (Bubeck et al. 2020). Gerade
der Klimawandel bringt jedoch eine Reihe von Effekten und Wirkungen mit sich, die sich
eben nicht unmittelbar monetarisieren bzw. mit einem 6konomischen Modell bewerten
lassen: Verlust an Artenvielfalt, Verschlechterung der Lebensqualitat, Verlust von
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Kulturgtern, um nur einige wenige zu nennen. Dementsprechend stellen die berechne-
ten Ergebnisse fur die volkswirtschaftlichen Folgekosten zunéchst nur eine untere
Grenze der moglichen Schaden dar.

Der makrookonometrische Modellrahmen schreibt das Verhalten der Okonomie aus der
Vergangenheit in die Zukunft fort. Daraus ergibt sich typischerweise eine gewisse Line-
aritat in der GréRenordnung der Impulse (Bubeck et al. 2020). Wahrend dies fur die Ab-
bildung von langfristigen Wirkungen wie dem graduellen Temperaturwandel durchaus
zutraglich ist, ergeben sich insbesondere Probleme bei der Implementierung von
schockartigen Extremereignissen. Die Struktur des Modells sorgt dafiir, dass die Volks-
wirtschaft sich nach solchen Extremereignisse wieder in Richtung des urspringlichen
Wachstums- bzw. Entwicklungspfads bewegt.

Ein weiterer entscheidender Punkt fir die Mdglichkeiten zur Abbildung von Effekten des
Klimawandels und der Anpassung in einem 6konomischen Modell ist die regionale Auf-
|6sung des verwendeten Modellrahmens. Wahrend einige Effekte des Klimawandels und
insbesondere auch der Anpassung an den Klimawandel einen regionalen Bezug und
regionales Wirken mit sich bringen, z.B. Deichbau in Klstenregionen, entfalten andere
Effekte und MaRRnahmen ihre Wirkungen auf nationaler Ebene, z.B. branchenspezifische
Preiséanderungen. Der Klimawandel ist jedoch auch zuséatzlich ein globales Problem, so-
dass der Klimawandel auch weltweit zu Schaden fiihrt, welche sich Uber internationale
Handelsbeziehungen im jeweils betrachteten Land auswirken (Bubeck et al. 2020). Fir
eine vollstandige Berilicksichtigung dieser Wirkungskanale ware es erforderlich, eine
vollsténdige internationale Handelsmodellierung mit weltweit zu erwartenden Klimaent-
wicklungen zu koppeln, um so die Auswirkungen auf das betrachtete Land abschatzen
zu konnen. Trotzdem konnen die internationalen Folgen des globalen Klimawandels in
nationale Effekte Ubersetzt werden und so zumindest vereinfacht abgebildet werden.
Peter et al. (2021) analysieren die transnationalen Einflisse des Klimawandels z.B. fur
die deutsche Volkswirtschatft.

2.3 KLIMAPROJEKTIONEN, EXTREMWETTEREREIGNISSE UND SCHA-
DENSKATEGORIEN

Die regelmaRig erscheinenden Monitoringberichte der Bundesregierung zur Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel geben einen Uberblick iber die Klimaentwick-
lung und die beobachteten Folgen des Klimawandels in Deutschland sowie bereits er-
griffener Anpassungsmafnahmen (UBA 2015, 2019). Um die zukinftigen Wirkungen
des Klimawandels abschéatzen zu kdnnen, werden Daten zur zukinftigen Entwicklung
des Klimas in Deutschland bendtigt. Eine Bandbreite moglicher zukunftiger Entwicklun-
gen ergeben sich aus den Szenarien-basierten Klimaprojektionen.

Globale Klimamodelle sind hochkomplexe Rechenmodelle, welche die wesentlichen
Prozesse der Atmosphére, Biosphare, Hydrosphare und Kryosphéare abbilden und
dadurch Vorgange und Zusammenhéange des Klimas verstandlicher und nachvollzieh-
barer machen (Brasseur et al. 2017; DWD 2022c). Klimaprojektionen liefern auf Basis
von Annahmen (Szenarien) Einschatzungen zur Entwicklung des Klimas in weiter Zu-
kunft (mehr als 100 Jahre). Der Modellrahmen wird trotz zahlreicher unterschiedlicher,
auch landerspezifischer Klimamodelle durch das World Climate Research Programme
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(WCRP) vorgegeben und liefert auch die Basis der Reprasentativen Konzentrations-
pfade (RCP) des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC).

Aus den Rechenergebnissen dieser Klimamodelle lassen sich u.a. Tendenzen zur Ent-
wicklung von Extremwetterereignissen ableiten. Das hier verwendete Modell ist kein IAM
und wird nicht direkt mit den physischen Ergebnissen aus den Klimamodellen verknipft
(vgl. Ergebnisbericht zu AP 3.1 dieses Projektes: Stéver et al. 2022). Vielmehr werden
aus den zukUnftig zu erwartenden Extremwetterereignissen Narrative zu den wirtschaft-
lichen Konsequenzen entwickelt und daraus Szenario-Grof3en abgeleitet, wodurch die
Auswirkung des Klimawandels auf wirtschaftliche und sozio6konomische GréRRen abge-
schatzt werden kann.

Die Extremwetterereignisse, die sich mit dem Klimawandel in Deutschland in Verbindung
bringen lassen, sind:

e Starkregen und Hochwasser
e Hitzewellen
e Ddrre

Eine genaue Einordnung und Definition der Extremwetterereignisse sowie ihr Zusam-
menhang mit dem Klimawandel findet sich in dem Bericht ,Ubersicht vergangener Ext-
remwetterschaden in Deutschland®, der im Rahmen dieses Vorhabens entstanden ist
(Trenczek et al. 2022b, S. 14-17). Das Eintreten solcher Ereignisse wird danach durch
den Klimawandel wahrscheinlicher und intensiver, wie auch schon die in jingster Ver-
gangenheit aufgetretenen Extremwetterereignisse zeigen. Nach Lange et al. (2020) wird
bei einer globalen Erwarmung von 2 Grad die Flache, welche jahrlich Extremwetterer-
eignissen ausgesetzt ist, weltweit um mehr als das funffache zunehmen. Diese Zunahme
wird vor allem von Durren und Hitzewellen getrieben, aber auch andere Extremwetter-
ereignisse wie Uberschwemmungen, Feuer oder Zyklone tragen dazu bei. Auch in IPCC
(2021, S. 9) wird festgestellt, dass die Haufigkeit von global auftretenden Hitzewellen
und Durren sehr wahrscheinlich (,high confidence®) zunimmt und mit mittlerer Sicherheit
(,medium confidence®) die Zahl der Feuerwetter (,fire weather”) in einigen Regionen aller
bewohnten Kontinente sowie der Uberschwemmungen an einigen Orten steigt.

Auf Basis der vorliegenden Klimaprojektionen ist in Deutschland ein weiterer Anstieg der
mittleren Lufttemperatur zu erwarten, vor allem das Auftreten von extrem hohen Luft-
temperaturen und die Haufigkeit und Intensitét von Hitzewellen werden voraussicht-
lich deutlich zunehmen (Brienen et al. 2020). Fur Hitzewellen lasst sich bereits eine ein-
deutige klimawandelbedingte Steigerung der Eintrittswahrscheinlichkeit feststellen, die
Hitzewellen in den Jahren 2018, 2019 und 2020 verdeutlichen diese Steigerung ein-
drucksvoll (DWD 2021).

Bei der zukinftigen Entwicklung von Dirren und Niedrigwasser wird erwartet, dass
sich bestehende Trends zu Niedrigwasserereignissen wahrscheinlich verstérken wer-
den. Flussabschnitte, an welchen im Sommer und Herbst bereits Niedrigwasserereig-
nisse auftreten, werden vor allem zum Ende des Jahrhunderts intensivere Niedrigwas-
serereignisse erleben (Brienen et al. 2020).

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen werden voraussichtlich leicht zunehmen,
vor allem im Winter und im Frihjahr wird mit deutlicheren Zunahmen gerechnet,
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wahrend im Sommer ein Rickgang der Niederschlagssummen erwartet wird (Brienen et
al. 2020). In Bezug auf Starkregen wird eine deutliche Zunahme der Haufigkeit als
auch der Intensitat erwartet (Brienen et al. 2020). Die bei Starkregen auftretenden lo-
kalen kraftigen Niederschlage konnen dazu fuhren, dass der Boden die Wassermassen
nicht mehr aufnehmen kann. Es kommt zu Uberschwemmungen durch Starkregen und
Sturzfluten und zu rasant steigenden Pegelstéanden bei Fliissen und Béchen.

Die beschriebenen Klimaprojektionen fur Deutschland lassen erahnen, dass es in Zu-
kunft zu einer steigenden Anzahl von Extremwettereignissen in Deutschland kommen
kann, mit einer jeweils weiter zunehmenden Intensitat der Schaden. Dies ist umso mehr
der Fall, wenn Anpassungsmalnahmen ausbleiben.

Die genannten Extremwettertypen sorgen jeweils flr ein unterschiedliches Schadens-
bild. Hirschfeld et al. (2021b) haben im Rahmen dieses Vorhabens eine Kategorisierung
der Kosten des Klimawandels vorgenommen. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht (iber diese
Kategorisierung von Klimafolgekosten sowie méglicher Schadensdimensionen.

Tabelle 1: Kategorien von Klimafolgekosten und Dimensionen maoglicher Schaden

direkt e ZerstOrte Gebaude und Infrastrukturen | e Tote
e ProduktionseinbufRen wegen Ausfall e Gesundheitliche Beeintrachtigungen
von Arbeithehmenden e Beeintrachtigungen des Wohlbefindens

indirekt | °

e Ernteausfalle in der Landwirtschaft

Ertragseinbul3en in der Forstwirtschaft
Gesundheitskosten
Produktionseinbul3en wegen Proble-
men bei Zulieferern

AbsatzeinbuRen wegen Nachfrage-
rickgang

Verlust der heimischen Artenvielfalt
Beeintrachtigung von Okosystemen

Verlust globaler Artenvielfalt
Beeintrachtigung des Landschaftsbilds
Psychische Belastung durch Verlust
oder Belastung von Angehdrigen

e Politische Instabilitat

Quelle: Hirschfeld et al. (2021b)

Direkte materielle Kosten des Klimawandels ergeben sich beispielsweise durch klima-
wandelbedingte Uberschwemmungsschaden an Gebauden oder Ernte- und Ertragsein-
bulRen in der Land- und Forstwirtschaft durch Dirre oder Sturm. Zu diesen direkten Kos-
ten kommen die indirekten materiellen Kosten hinzu. Diese resultieren beispielsweise
aus Gesundheitskosten und Produktivitatsverlusten aufgrund von Hitzeereignissen und
betrieblichen Verlusten durch die Unterbrechung von Zulieferketten o0.a. Wahrend sich
die genannten Kategorien jeweils monetar bewerten lassen, kommen als weitere Kos-
tenkategorien noch die direkten und indirekten nicht-materiellen Kosten zu den Gesamt-
kosten hinzu. Direkte nicht-materielle Kosten entstehen nach Hirschfeld et al. (2021b)
beispielsweise durch Todesfalle und Verschlechterung der Gesundheit und Lebensqua-
litdt, Verringerung der Artenvielfalt in Deutschland oder Beeintrachtigungen des Stadt-
und Landschaftsbildes. Die indirekten nicht-materiellen Kosten enthalten beispielsweise
den Verlust von Biodiversitat und Landschaften in anderen Landern und Weltregionen.
Versuche der monetaren Bewertung (des Verlusts) von Okosystemleistungen, die u. a
im TEEB-Projekt fur Deutschland vorgenommen wurden, haben selbst flr diesen Teil-
bereich der immateriellen Schaden nicht zur Ubereinstimmung Uber nutzbare
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Schadensgrof3en gefuhrt (Hartje et al. 2015).

Die in dieser Studie vorgenommene modelltheoretische Bewertung der volkswirt-
schaftlichen Folgekosten des Klimawandels kann sich nur auf die tatsachlich mo-
netar bewertbaren Kostendimensionen konzentrieren.

2.4 AUSWAHL VON KLIMAWANDELBEDINGTEN WIRKUNGEN

Fur die modellgestitzte Abschatzung von volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klima-
wandels in Deutschland ist es erforderlich, die mit dem Klimawandel verbundenen Wir-
kungen und Risiken fiir Deutschland sowie mogliche Anpassungsmal3nahmen zu iden-
tifizieren. Die klimawandelbedingten Schaden sind vielfaltig und unterscheiden sich in
Ausmall und Hohe. Vor dem Hintergrund der Abbildung der klimawandelbedingten
Schaden in einem 6konomischen Modell missen diese daher entsprechend gefiltert und
priorisiert werden. Die Bertcksichtigung aller erdenklichen klimawandelbedingten Wir-
kungen und Schaden ist aufgrund der schieren Anzahl an mdéglichen (6konomischen)
Wirkkanalen, der hohen Unsicherheiten bezuglich der moglichen Anderungen des Kli-
mas (s. Abschnitt 2.3) sowie der notwendigen Quantifizierung der einzelnen Klimawir-
kungen nicht vollumfanglich moglich, da diese teilweise auch heute unbekannt oder nicht
ausreichend erforscht sind.

Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) 2021 liefert eine wichtige Grundlage fur
die Weiterentwicklung der Anpassungsstrategie in Deutschland. Sie analysiert sowonhl
die unmittelbaren Risiken des Klimawandels fur Deutschland als auch die Moglichkeiten,
diese Risiken durch Anpassung zu adressieren. Gemall KWRA 2021 wird der Begriff
Klimarisiko wie folgt abgegrenzt (Kahlenborn et al. 2021a, S. 44): ,Ein Klimarisiko be-
zeichnet das Potenzial fur nachteilige Folgen fir menschengemachte oder natirliche
Systeme, unter Berlcksichtigung der Vielfalt der Werte und Ziele, die mit solchen Sys-
temen verbunden sind.“ Im Rahmen der KWRA 2021 wurden 13 Ubergeordnete Hand-
lungsfelder, welche den funf Clustern ,Land®, ,Wasser*, ,Infrastruktur®, ,Wirtschaft* und
,Gesundheit zugeordnet werden, sowie 102 einzelne Klimawirkungen im Hinblick auf
die Hohe des Klimarisikos fur die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts und das Ende
des Jahrhunderts bewertet. Fur die 29 groRten Klimarisiken wurden Anpassungsmog-
lichkeiten identifiziert und fiir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts bewertet, wie sich die
Anpassungsmaglichkeiten jeweils auf die Klimarisiken auswirken kénnen. Durch die Be-
wertung ist es maoglich, die Handlungsfelder mit den hochsten Risiken zu identifizieren,
die jeweiligen Anpassungsmadglichkeiten zu bewerten und so die gré3ten Handlungser-
fordernisse zu identifizieren (Kahlenborn et al. 2021b).

Die in der KWRA 2021 den einzelnen Handlungsfeldern zugeordneten Klimawirkungen
bilden die Grundlage flr die Analyse in dieser Studie. Eine Auflistung aller 102 Klimawir-
kungen nach Handlungsfeldern findet sich in Tabelle 12 im Anhang. Um dem Kern dieser
Analyse dienlich zu sein, erfolgt die Auswahl einzelner Klimawirkungen insbesondere im
Hinblick auf die H6he des Klimarisikos, die volkswirtschaftliche Relevanz sowie die
mogliche Quantifizierbarkeit und Abbildbarkeit der Klimawirkungen in einem makro-
o0konomischen Modell.

Abbildung 4 stellt den Filterprozess zur Auswahl der Klimawirkungen grafisch dar, im
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Folgenden werden die einzelnen Schritte schriftlich erlautert.

Abbildung 4: Filterprozess zur Auswahl der Klimawirkungen

102 Klimawirkungen
der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021

Schritt 1: Fokus auf Klimawirkungen, die bereits zur Mitte des

Klimawandelbedingtes Risiko Jahrhunderts im pessimistischen Fall eine hohes Klimarisiko
Reduktion auf 37 Klimawirkungen aufweisen
Schritt 2: Vorgelagerte Klimawirkungen entfalten ihre Wirkung erst im
Nachgelagerte Klimawirku ngen weiteren Verlauf der Wirkungskette auf nachgelagerter Ebene
Reduktion auf 32 Klimawirkungen
Schritt 3: Ausschluss von Klimawirkungen, die bei der Bewertung einen
Grad der Gewissheit geringen oder sehr geringen Grad der Gewissheit aufweisen
Reduktion auf 25 Klimawirkungen
Schritt 4: Ausschluss, wenn keine Ubersetzung in 6konomische GréRen
Abbildbarkeit im Modell bzw. Branchen méglich; Zusammenfassung von Klimawirkungen
Reduktion auf 4 Klimawirkungen
Schritt 5: Ergdnzung weiterer relevanter Klimawirkungen:
Ergénzung 2.B. hohes Schadenspotenzial, gute Quantifizierbarkeit

Erweiterung auf 8 Klimawirkungen

Quelle: eigene Darstellung

1. Entwicklung des klimawandelbedingten Risikos

Eine erste Auswahl der einzelnen zu untersuchenden Klimawirkungen kann anhand der
in der Zukunft zu erwartenden klimawandelbedingten Risiken vorgenommen werden.
Die KWRA 2021 erfasst fir die 102 Klimawirkungen (100 Risiken, 2 Chancen) jeweils
die Klimarisiken mit und ohne Anpassung. Die Bewertung des Risikos wurde aufgrund
des jeweiligen Forschungsstands zu den einzelnen Klimawirkungen sowie komplexer
Wechselwirkungen und Wirkpfade nur in den drei Abstufungen ,schwach®, ,mittel“ und
»Stark“ vorgenommen (Kahlenborn et al. 2021c). Zeitlich wird die Bewertung jeweils fur
die Gegenwart, fur die Mitte des Jahrhunderts sowie fir das Ende des Jahrhunderts
vorgenommen. Des Weiteren erfolgt eine Unterscheidung zwischen einer optimistischen
Entwicklung und einer pessimistischen Entwicklung des Klimas in der Zukunft.

Fur die Filterung der Klimawirkungen fur diese Analyse werden in einem ersten Schritt
insbesondere die Klimawirkungen ausgewahlt, die bereits zur Mitte des Jahrhunderts
im pessimistischen Fall ein starkes Klimarisiko aufweisen. Dies ist fur insgesamt 37
Klimawirkungen der KWRA 2021 der Fall. Fur diese 37 Klimawirkungen wird auch fur
das Ende des Jahrhunderts ein starkes Klimarisiko ausgewiesen. Zum Ende des Jahr-
hunderts wéren es insgesamt 53 Klimawirkungen, die mit einem starken Klimarisiko ein-
hergehen. Aus Griinden des Grades der Gewissheit sowie der Quantifizierbarkeit (siehe
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nachste Filter-Schritte) liegt der Fokus fur die Filterung hier jedoch auf der Mitte des
Jahrhunderts.

Es sei an dieser Stelle explizit darauf hingewiesen, dass auch die durch diesen
Filter-Schritt wegfallenden Klimawirkungen zu volkswirtschaftlichen Kosten und
Schaden fihren werden. Die Klimawirkungen mit starkem Klimarisiko verursa-
chen nicht zwangslaufig auch die héchsten volkswirtschaftlichen Kosten und
Schaden. Die Bewertung des Klimarisikos zeigt lediglich auf, welche gesellschaftlichen
und Okologischen Folgen sich aus einer geminderten Funktionsfahigkeit eines betrach-
teten Systems ergeben kdnnten (Kahlenborn et al. 2021c).

2. Vorgelagerte Klimawirkungen

Vorgelagerte Klimawirkungen werden direkt von klimatischen Einfllissen ausgel6st und
stellen zunachst nur physische Effekte dar (z. B. Sickerwasser, Vernassung, Seegang,
Niedrigwasser, Hochwasser). Bei der Betrachtung von Wirkungsketten fir einzelne Kli-
mawirkungen konnen diese vorgelagerten Klimawirkungen auch eine Rolle spielen (z. B.
Hochwasser als vorgelagerte Wirkung fir Schaden an Infrastruktur, vgl. (Kahlenborn et
al. 2021b). Die vorgelagerten Klimawirkungen verursachen somit isoliert betrachtet keine
unmittelbar quantifizierbaren Kosten oder Schaden, sondern entfalten ihre Wirkung erst
im weiteren Verlauf der Wirkungskette auf nachgelagerter Ebene. Dementsprechend
werden die vorgelagerten Klimawirkungen nicht einzeln fir diese Analyse betrachtet. Die
zuvor ermittelte Liste mit 37 Klimawirkungen verkurzt sich so auf 32.

3. Grad der Gewissheit

Die Analyse der zukinftigen klimawandelbedingten volkswirtschaftlichen Folgekosten ist
an vielen Stellen mit Unsicherheiten verbunden. So kann die Entwicklung des Klimas
nicht mit Sicherheit vorhergesagt werden und auch die Wirkung des Klimas in den ein-
zelnen Handlungsfeldern kann nur unter Unsicherheit bewertet werden. Die einzelnen
Klimarisiken weisen daher auch jeweils einen unterschiedlichen Grad der Gewissheit fur
die Bewertung auf. Wahrend manche Klimarisiken der Zukunft gut erforscht sind und
somit das Risiko gut bewertet werden kann, befinden sich andere Klimawirkungen
und -risiken noch in einem Anfangsstadium der Forschung oder kénnen schlicht auf-
grund hoher zu erwartender Unsicherheiten nicht mit ausreichender Gewissheit bewertet
werden. Je weiter man in die Zukunft schaut, desto unsicherer wird die Moglichkeit einer
Bewertung des Risikos und desto geringer ist der Grad der Gewissheit. Wahrend es im
pessimistischen Fall zur Mitte des Jahrhunderts mit 66 Klimawirkungen noch mehr als
zwei Drittel der Klimawirkungen sind, fir die der Grad der Gewissheit als ,hoch® (11
Klimawirkungen) oder ,mittel“ (55 Klimawirkungen) eingestuft werden kann, so sind es
zum Ende des Jahrhunderts nur noch 26 Klimawirkungen. Fur 74 Klimawirkungen ist der
Grad der Gewissheit fur die Bewertung des Risikos zum Ende des Jahrhunderts nur
,gering“ (67 Klimawirkungen) bzw. ,sehr gering“ (7 Klimawirkungen). Da bereits die qua-
litative Bewertung des Klimarisikos schwerfallt und mit hohen Unsicherheiten verbunden
ist, wird auf eine Quantifizierung der Klimawirkungen fir die Analyse verzichtet.

Die bereits mit den Filter-Schritten 1 und 2 gekurzte Liste an zukinftigen Klimawirkungen
mit starken Klimarisiken kann daher um diejenigen Klimawirkungen gekirzt werden, die
jeweils einen geringen oder einen sehr geringen Grad der Gewissheit der Bewertung ftr
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die Mitte des Jahrhunderts aufweisen. Die Liste der zu betrachtenden Klimawirkungen
verkurzt sich somit von 32 auf 25 Klimawirkungen.

Auch hier gilt fur die herausgefilterten Klimawirkungen, dass diese in Zukunft durchaus
hohe volkswirtschaftliche Kosten und Schaden verursachen kdnnen. Die Quantifizier-
barkeit kann jedoch im Rahmen dieser Analyse nicht geleistet werden, sondern erfordert
jeweils weiterfihrende Forschungsarbeiten zur besseren Risikoabschatzung und
schlieB3lich der Quantifizierung der einzelnen Klimawirkungen.

4. Abbildbarkeit in einem makrodkonomischen Modell

Nicht alle aus den zuvor durchgefihrten Filter-Schritten gewonnenen Handlungsfelder
und Klimawirkungen eignen sich tatsachlich fir eine Abbildung in einem makrodkonomi-
schen Modell. Das fur die Analyse in dieser Studie verwendete nationale makrodkono-
mische Modell PANTA RHEI bildet die Struktur der deutschen Wirtschaft Uber die Infor-
mationen der Input-Output-Verflechtung, die volkswirtschaftlichen Gesamtrechnungen
sowie wichtige BestandsgrofRen auf Bundesebene ab. Eine Implementierung der zuvor
identifizierten Klimarisiken macht es erforderlich, dass eine Ubersetzung der jeweiligen
Wirkungen in 6konomische GrofRen (Mengen, Preise, Beschétftigte) bzw. Branchen er-
folgen muss. Fir diese Ubersetzung werden Daten und Informationen aus Literatur, Da-
tenbanken und anderen Studien verwendet (vgl. Kapitel 3.1). Fur einige der Klimarisiken
ist eine Quantifizierung und damit Ubersetzung in das Modell als Klima-Impuls nicht
moglich: bspw. ist die Klimawirkung ,,Abiotischer Stress fur Pflanzen® in Zukunft relevant,
die 6konomischen Folgen sind jedoch nur sehr schwer zu bewerten bzw. zu quantifizie-
ren. Zudem fuhrt der abiotische Stress am Ende einer moglichen Wirkungskette zu Ern-
teeinbufRen bzw. Qualitatsminderungen der Ernte. Die monetar bewertete Produktions-
leistung des Sektors Landwirtschaft ist wiederum eine GroRRe, welche im makrodkono-
mischen Modell enthalten und somit durch die Wirkungen des Klimawandels beeinflusst
werden kann.

Dieser Schritt der Filterung fuihrt dementsprechend dazu, dass die nicht unmittelbar ab-
bildbaren Klimawirkungen zwar nicht mehr unmittelbar einzeln betrachtet werden, durch
die zu erwartenden 6konomischen Effekte jedoch haufig noch in zu betrachtenden und
abbildbaren Klimawirkungen mitgedacht und beriicksichtigt werden.

Auch immaterielle bzw. nicht-monetéare Kostenkategorien kénnen in einem 6konomi-
schen Modell nicht unmittelbar berlicksichtigt werden. Fir nicht-monetére Schaden gibt
es keinen marktbasierten Ansatz der Kostenermittlung, da fur die Ermittlung keine ein-
deutige anerkannte Bewertungsmethode vorhanden ist. Eine reine Betrachtung der an-
fallenden Kosten zum Wiederaufbau von z. B. Kulturstatten wiirde an dieser Stelle deut-
lich zu kurz greifen. Auch die Auswirkungen des Klimawandels auf die Lebensqualitat
(z. B. Verlust von Artenvielfalt durch das Aussterben von Tier- und Pflanzenarten) kon-
nen nicht unmittelbar monetar bewertet werden bzw. durch ein 6konomisches Modell
berechnet werden. Auch die ex-ante Analyse von (Trenczek et al. 2022c) konzentriert
sich auf die Berechnung und Quantifizierung der monetaren Schaden.

Dieser Filter-Schritt reduziert die Liste der zu untersuchenden Klimawirkungen zunachst
auf vier. Das Handlungsfeld ,Biologische Vielfalt* kann insgesamt nicht betrachtet wer-
den, da die dort verorteten Klimawirkungen nur schwer oder gar nicht fur die
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gesamtwirtschaftliche Analyse quantifiziert werden kénnen. Das Handlungsfeld Boden
wird beim Ertrag der Landwirtschaft mitdiskutiert. Die Klimawirkungen im Handlungsfeld
Wald- und Forstwirtschaft spiegeln sich ebenfalls im Holzertrag wider. Die durch den
Filterprozess erhalten gebliebenen Klimawirkungen in den Handlungsfeldern Fischerei
(Entkoppelungen der Nahrungsbeziehungen in der Ostsee; Verbreitung von Fischarten
in FlielRgewassern), Kisten- und Meeresschutz (Wasserqualitat und Grundwasserver-
salzung; Naturraumliche Veranderungen an Kiisten; Uberlastung der Entwésserungs-
einrichtungen in Uberflutungsgeféhrdeten Gebieten) sowie Wasserhaushalt, Wasserwirt-
schaft (Gewassertemperatur und Eisbedeckung und biologische Wasserqualitat) mus-
sen in diesem Schritt ebenfalls herausgefiltert werden, da die 6konomischen Folgen nur
unzureichend quantifiziert werden kénnen. Andere Klimawirkungen kdénnen wiederum
zusammen betrachtet werden (Stadtklima/Warmeinseln und Innenraumklima haben je-
weils Auswirkungen auf Gesundheit und Produktivitat). Auch die durch die Filterung er-
halten gebliebenen Klimawirkungen im Handlungsfeld Menschliche Gesundheit (Hitze-
belastung; Allergische Reaktionen durch Aeroallergene pflanzlicher Herkunft; UV-be-
dingte Gesundheitsschadigung) kénnen nicht isoliert analysiert werden.

Die Klimawirkung ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstralen (Niedrigwasser)® ist in der
dem Handlungsfeld Verkehr und Verkehrsinfrastruktur zugeordnet, die Klimawirkung
.Beeintrachtigung des Warenverkehrs tiber Wasserstralien (Inland)“ dem Handlungsfeld
Industrie und Gewerbe. Hinsichtlich Beeintrachtigungen des Warenverkehrs tiber Was-
serstraRen im Inland sind insbesondere Niedrigwasserereignisse von Bedeutung, da
Niedrigwasserereignisse im Vergleich zu Hochwasserereignissen oftmals deutlich lan-
gerer und auch raumlich ausgedehnter auftreten (Nilson et al. 2020). Im Rahmen dieser
Analyse werden die Klimawirkungen ,Beeintrachtigung des Warenverkehrs uber Was-
serstral3en (Inland)* und ,Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstraen (Niedrigwasser)*
zusammen betrachtet.

5. Erweiterung der Liste um volkswirtschaftlich relevante Klimawirkungen

Nach dem Filter-Prozess kénnen weitere Klimawirkungen der Liste hinzugeflgt werden,
welche von besonders hohem Interesse sind oder welche hohe volkswirtschaftlich rele-
vante Effekte vermuten lassen. Die Ausfuihrungen in Trenczek et al. (2022b) verdeutli-
chen, in welchen Handlungsfeldern bereits in der Vergangenheit hohe bzw. nennens-
werte Schéden angefallen sind, die sich auch quantifizieren lassen. Zu nennen sind ins-
besondere Ertragsverluste in der Land- und Forstwirtschaft sowie Schaden an Gebau-
den und Infrastruktur. Der Liste werden somit die Klimawirkungen Ertragsausfalle in der
Landwirtschaft, Beschadigung oder Zerstérung von Siedlungen und Infrastruktur an der
Kiste, Schaden an Gebauden aufgrund von Starkregen, Beeintrachtigung der Versor-
gung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (international) sowie Auswirkungen auf das
Gesundheitssystem zur weiteren Analyse hinzugefigt:

Die auf Basis des Filterprozesses fur die weitere Analyse ausgewéhlten Klimarisiken und
deren jeweiligen Handlungsfelder sind in Tabelle 2 dargestellt.
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Tabelle 2: Auswahl der Klimawirkungen fur die weitere Analyse

Handlungsfeld
Landwirtschaft

Wald- und Forstwirtschaft

Kusten- und Meeresschutz

Bauwesen

Bauwesen

Verkehrsinfrastruktur /
Industrie und Gewerbe

Industrie und Gewerbe

Menschliche Gesundheit

Klimawirkung

Ertragsausfalle
Nutzfunktion: Holzertrag

Beschadigung oder Zerstérung von Siedlungen
und Infrastruktur an der Kiste

Schaden an Gebauden aufgrund von Starkregen

Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshoch-
wasser

Schiffbarkeit der BinnenschifffahrtstraRen (Niedrig-
wasser) /

Beeintrachtigung des Warenverkehrs tber Wasser-
stral3en (Inland)

Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten (international)

Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

Quelle: eigene Zusammenstellung auf Basis der KWRA 2021
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3 MODELLBASIERTE EX-ANTE UNTERSUCHUNG DER
VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN FOLGEKOSTEN DES KLIMA-
WANDELS IN DEUTSCHLAND: SCHADENSKOSTEN

Die Darstellung der Methodik sowie die Auswahl der Klimawirkungen, die in dieser Stu-
die zur Bestimmung der volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klimawandels naher be-
trachtet werden, findet sich in Kapitel 2. Wahrend die Klimawirkungs- und Risikoanalyse
eine detaillierte qualitative Einschatzung zur Entwicklung des klimabedingten Risikos
abgibt, geht die Analyse hier noch einen Schritt weiter und unternimmt eine Quantifizie-
rung der gesamtwirtschaftlichen Wirkungen fiur ausgewahlte klimawandelbedingte Risi-
ken (Kapitel 3.1). Auf Basis der quantifizierten Wirkungen erfolgt in Kapitel 3.2 die mo-
dellbasierte Abschatzung der volkswirtschaftlichen Folgekoksten. Dabei werden sowohl
die gesamtwirtschaftlichen Effekte der jeweiligen Klimawirkungen einzeln als auch inte-
griert betrachtet. Die Gesamtbetrachtung umfasst dabei nicht nur die Auswirkungen auf
Bruttoinlandsprodukt und Beschéaftigung sowie einzelne Wirtschaftszweige, sondern
auch auf die UN-Nachhaltigkeitsziele und Ungleichheit.

3.1 QUANTIFIZIERUNG DER AUSGEWAHLTEN WIRKUNGEN UND RISI-
KEN

Die (bio)physikalischen Schaden des Klimawandels missen fur die verschiedenen Wir-
kungsketten zunachst in 6konomische Wirkungen ubersetzt werden. Klimawandelbe-
dingte Schaden sowie Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel haben jeweils un-
terschiedliche 6konomische Auswirkungen. In monetarisierter Form stellen diese Klima-
wirkungen die direkten Kosten des Klimawandels dar (Bubeck et al. 2020). Diese direk-
ten 6konomischen Wirkungen werden schlie3lich als Input fur die Abschatzung der
volkswirtschaftlichen Folgekosten verwendet. In einem 6konomischen Modell werden
durch diese direkten Wirkungen weitere indirekte und induzierte Wirkungen ausgelost.
Erst die Summe aus den direkten, indirekten und induzierten Effekten stellen die insge-
samt anfallenden volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klimawandels dar. Abbildung 5
veranschaulicht diesen Zusammenhang am Beispiel sinkender Ertrage in der Landwirt-
schaft. International und national rticklaufige Ertrdge ausgelost durch z.B. eine klima-
wandelbedingte globale Dirre fihren zu Steigerungen der Importpreise und heimischen
Preise fur landwirtschaftliche Produkte. Diese durch den Klimawandel ausgeldste Preis-
steigerung wird als Input fir die Szenario-Rechnung verwendet und stellt den direkten
Effekt dar. Nachgelagerte Branchen, welche landwirtschaftliche Produkte als Input fir
ihre Produktion beziehen, werden mit diesen Preissteigerungen konfrontiert und reagie-
ren mit Anpassungen in ihrem Produktionsprozess (Weitergabe der Preissteigerungen,
Substitution hin zu anderen Vorprodukten, Verringerung des Outputs, Technologieande-
rungen zur effizienteren Verwendung des Inputs 0.A.). Die daraus entstehenden Folgen
fur die Volkswirtschaft stellen die indirekten Effekte dar. Die direkten und indirekten Ef-
fekte zusammen bewirken, dass sich die Einkommen der Haushalte, die Steuereinnah-
men des Staates und das Investitionsbudget der Unternehmen verandern. Dies flhrt
beispielsweise dazu, dass die Konsumenten Hohe und Struktur ihres Konsums anpas-
sen, was ebenfalls auf die Gesamtwirtschaft Einfluss nimmt und gleichzeitig Uber die
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Nachfrage wieder auf die Produktion einwirkt. Die sich daraus ergebenen Effekte repra-
sentieren die induzierten Effekte. Insgesamt ergeben sich aus den gesamten Effekten
nicht nur monetéare KostengroRen, sondern auch Effekte auf den Arbeitsmarkt.

Abbildung 5: Exemplarische Darstellung der direkten, indirekten und induzierten Effekte
im Modellzusammenhang

Volkswirtschaftliche
Folgekosten

Okonomie

Ertrage Landwirtschaft weltweit H q
Angebot u. (Import-)Preise der Landwirtschaft l—b Direkte Effekte

Produktion Nahrungsmittelindustrie l—b
Indirekte Effekte
l | Produktion weitere Industrien |—>

| Stiickkosten H Preise |—>| Konsum I——b Induzierte Effekte

Beschaftigung

Quelle: eigene Darstellung

Zwar konnen potenziell viele Grof3en und Variablen eines makro-6konomischen Modells
durch Effekte des Klimawandels oder der Anpassung beeinflusst werden. Fir eine bes-
sere Nachvollziehbarkeit der sich einstellenden Effekte sollten die 6konomischen Wir-
kungskanale jedoch gezielt gewahlt werden.

Die (bio-)physikalischen Effekte des Klimawandels und der Anpassung lassen sich ins-
besondere durch 1. Veranderung der Produktionskostenstruktur, 2. Veranderung der
Produktivitat, 3. Ver&dnderung der Endnachfrage, 4. Veranderung von Investitionen,
5. Veranderung der offentlichen Ausgaben sowie 6. Veranderung von (Import-)Preisen
in einem makro-6konomischen Modell abbilden (Steininger et al. 2016; Bubeck et al.
2020).

Dies sei hier kurz exemplarisch erlautert. Die genaue Szenarien-Abgrenzung erfolgt in
den Unterkapitel von Kapitel 3.1. Die Produktionskostenstruktur &ndert sich z.B. im Fall
von Niedrigwasser fur die Binnenschifffahrt, da Schiffe nur noch anteilig beladen werden
kénnen und somit haufiger fahren missen bzw. eine Umladung auf den Landverkehr
erfolgt. Industriebetriebe, die Uber die Binnenschifffahrt mit Rohstoffen und Vorproduk-
ten beliefert werden, sind somit einer erhéhten Kostenbelastung ausgesetzt. Die Pro-
duktivitat eines Sektors kann beeintrachtigt werden, z. B. wenn die Arbeitsproduktivitat
im verarbeitenden Gewerbe aufgrund eines warmeren Klimas sinkt. Die Struktur der
Endnachfrage kann durch Effekte des Klimawandels in unterschiedlicher Weise getrof-
fen werden. Knappheiten bei Gutern kdnnen zu Preisreaktionen und damit zu einer An-
passung der Endnachfrage fuhren. Wahrend sich manche Giter in der Nachfrage sub-
stituieren lassen, kdnnen andere Guter wiederum nur schwer oder gar nicht ersetzt wer-
den (z.B. lebensnotwendige Ausgaben fur Nahrung und Wohnung). Neben den Ausga-
ben fir Konsum kénnen sich auch die Ausgaben fiir Investitionen durch Effekte des Kli-
mawandels andern. Zerstdrte Gebaude und Infrastruktur missen wieder aufgebaut wer-
den. Urspringlich geplante Investitionen in die Modernisierung oder Erweiterung von
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Gebauden und Infrastruktur missen daher gestrichen oder aufgeschoben werden, da
zunachst der verloren gegangene Gebaudebestand bzw. die beschadigte Infrastruktur
wiederhergestellt werden muss. Auch die 6ffentlichen Ausgaben werden durch die Zah-
lung von Katastrophenhilfen und 6ffentlich finanzierte Reparaturleistungen zur Beseiti-
gung von Schaden durch Klimawandel belastet.

Die genannten Kanéle werden jedoch nicht nur durch die Auswirkungen des Klimawan-
dels beeinflusst, sondern auch durch die Anpassung an den Klimawandel kommt es zu
O0konomischen Aktivitaten, die sich ebenfalls durch die genannten Wirkungskanéle ab-
bilden lassen. Durch Anpassungsmalf3nahmen in der Landwirtschaft wie z.B. durch eine
zusatzliche Bewésserung oder dem Einsatz von anderen Pflanzen- oder Dungersorten
verandert sich die Kostenstruktur des Sektors Landwirtschaft, da er eine geanderte Vor-
leistungsstruktur aufweist. Sowohl auf privater Ebene als auch auf staatlicher Ebene
kann die Bauvorsorge zum Schutz gegen zukinftige Naturgefahren zu zusatzlichen In-
vestitionen fihren.

Die Klimawirkungen werden nicht als disruptive, schockartige Ereignisse in das Modell
PANTA RHEI eingestellt, sondern es werden verstetigte Zeitreihen gebildet, die den Ein-
fluss des Klimawandels enthalten (vgl. Abbildung 6). So muss keine Annahme getroffen
werden, in welchen Jahren und mit welcher Frequenz ein Extremwetterereignis tatsach-
lich auftreten wird.

In den folgenden Abschnitten werden die Szenario-Einstellungen der ausgewahlten Kili-
mawirkungen detailliert dargestellt.

Abbildung 6: Darstellung der Klimawirkungen im Modellzusammenhang
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Quelle: eigene Darstellung
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3.1.1 ERTRAGSAUSFALLE IN DER LANDWIRTSCHAFT

Zukunftige Hitze- und Durreereignisse kdnnen einen grof3en Einfluss auf die landwirt-
schaftlichen Ertrage, die damit zusammenhangenden angebotenen Mengen und
schlie3lich die Preise von landwirtschaftlichen Produkten haben. Dabei bestimmen die
folgenden Einflussfaktoren das mogliche Ausmald der Ertragsausfalle durch den Klima-
wandel:

— Zeitpunkt, Dauer und Haufigkeit des Auftretens von Hitze und Durre

— Anbavuart (Mais, Raps, Sommerweizen, Winterweizen, Gerste etc.)

— Region

— Zugrunde gelegtes Klimaszenario und Annahmen zur CO»-Fertilisation
Durch die Abhangigkeit und die gleichzeitige Variabilitat der Einflussfaktoren ist die
Bandbreite moglicher zukunftig zu erwartender Ertragsriickgange sehr hoch. Wéahrend
in den USA beispielsweise die Ertrage bei Mais bei Temperaturen bis zu 29 Grad stei-
gen, fuhrt ein einziger Tag mit 32 Grad zu einem Ertragsverlust von 1% (Schlenker &
Roberts 2009). Bei den Getreidearten werden Ertragseinbuf3en durch Hitze und Durre
vorausberechnet, die von -10% bis -15% bei Reis, -10% in Afrika bis -50% in den USA
bei Mais sowie -4% in Frankreich bis -23% in der Ttrkei bei Weizen liegen, wahrend
beispielsweise fir die trockenresistente Hirse auch bei steigenden Temperaturen mit
héheren Ertragen von +14% ausgegangen wird (Wang et al. 2018). Auch Tripathi et al.
(2016) weisen abh&ngig vom Kontinent und von der Anbauart eine hohe Variabilitat zu-
kunftiger klimawandelbedingter Ertragseinbufen aus. Hinzu kommt, dass Annahmen
zur CO; Fertilisation die Vorzeichenrichtung maf3geblich beeinflussen, d.h. es kann zu
Ertragssteigerungen statt -einbuRen kommen (Ren et al. 2018).

Auch bei Starkregen lasst sich eine hohe Spannbreite moéglicher Effekte ausmachen:
Sie reicht von keinen nachweisbaren Auswirkungen (Lesk et al. 2016) zu Effekten, die
in ihrer Hohe mit denen der Diirre vergleichbar sind (Li et al. 2019). Auch hier kommt es
auf die Pflanzenart, die Region und die aktuelle Bodenbeschaffenheit (Méakinen et al.
2018) sowie Zeitpunkt und Intensitat des Ereignisses an.

Fur die deutsche Landwirtschaft wird in Brasseur et al. (2017, S. 190) zudem festgestellt,
dass ,[d]ie Auswirkungen der erwarteten Klimaveranderungen [...] in den nachsten
20-30 Jahren im Wesentlichen beherrschbar [scheinen]. Damit werden die klimawan-
delbedingten Kosten fir die Landwirtschaft eher durch Entwicklungen auf den Weltméark-
ten bestimmt.

Generell kdnnen Ertragseinbuf3en aber Klimaanomalien zugeordnet werden, d.h. Klima-
variablen erklaren einen Grolteil der Schwankungsbreite im Ertrag (Beillouin et al.
2020). Tigchelaar et al. (2018) zeigen, dass Produktionsschocks bei Mais durch die
Klimaerwadrmung wahrscheinlicher werden und zur Volatilitat auf den Weltmarkten bei-
tragen.

Ertragseinbul3en fuhren durch die daraus entstehenden Angebotsriickgange zu Preis-
steigerungen. Fir die Ableitung der Szenario-Einstellung auf monetare GroRen wird des-
halb auf Preiswirkungen abgestellt. Genauer werden durch die dargestellte Unsicherheit
und Variabilitat der genauen klimawandelbedingten Ertragseffekte fur die Landwirtschaft
in der Szenario-Einstellung globale Preisanderungen unterstellt, die sich an der
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Vergangenheit orientieren. Es wird angenommen, dass Ertragsverluste aufgrund des
Klimawandels in der Landwirtschaft global wahrscheinlicher werden. Dadurch ist inter-
national mit héheren Preisen zu rechnen. Durch die Klimawandelfolgen erschweren sich
auch national die Produktionsbedingungen und resultieren in Preissteigerungen. Dies
folgt der Argumentation in Knittel et al. (2020), wo darauf hingewiesen wird, dass natio-
nale Klimafolgen durch internationalen Handel zu einem globalen Problem fiir viele Lan-
der werden. Zusatzlich zu den globalen Effekten wird angenommen, dass die Landwirte
die zu erzielenden Preise dem Weltmarktpreis anpassen. Die Landwirtschaft ist zentraler
Zulieferer der Lebensmittelindustrie. Die weltweit steigenden Preise fur Agrarprodukte
verteuern die internationale Produktion von Lebensmitteln und werden global zu stei-
genden Preisen von Lebensmittelprodukten fihren. Da die Landwirtschaft 20% zu den
verwendeten Vorleistungen in der Herstellung von Lebensmittel beitragen, tbertragt sich
auch die Preissteigerung von landwirtschaftlichen Produkten nur zu 20%. Neben dem
Wirkungskanal globaler Preissteigerungen wird auch die nationale Flachenkonkurrenz
und die damit zusammenhangende Verteuerungen der Flache als Wirkmechanismus auf
Produktion und Ertrage eingesetzt. Hier liegt die Annahme zu Grunde, dass durch den
Klimawandel das nutzbare Land innerhalb Deutschlands zunehmend knapper wird und
der Ertrag pro ha zurtickgenht.

Bei starkem Klimawandel wird unterstellt, dass sich die durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate fur importierte Agrarprodukte der letzten drei3ig Jahre (1991 bis 2020)
verdoppelt. Die Importpreise steigen tiber den Gesamtzeitraum um ca. 50%. 2050 liegen
sie 19% Uber den Importpreisen des Referenzlaufs (ohne voranschreitenden Klimawan-
del). Fir die inlandischen Produktionspreise wird dasselbe durchschnittliche jahrliche
Wachstum unterstellt, sodass die Preise 2050 um 9% hoher liegen als im Basislauf. Die
Importpreise von Lebensmittelprodukten fallen 2050 um 4% hoéher aus als in der Basis-
variante. Des Weiteren nehmen die Preise fir Flachen durch die steigende Flachenkon-
kurrenz deutlich zu. Der Inputkoeffizient, d.h. die H6he der Vorleistungen, welche die
Landwirtschaft von der Immobilienbranche bezieht, entspricht der Preissteigerung beim
Kaufwert je ha Landflache von 2011-2020 und steigt somit auf das doppelte. 2050 ergibt
sich daraus eine Abweichung zwischen Basisverlauf und Szenario in Héhe von 100%.

Bei schwachem Klimawandel wird angenommen, dass sich die durchschnittliche jahr-
liche Import-Preissteigerung der letzten zwanzig Jahre in Hohe von 1% p.a. auch in Zu-
kunft fortsetzen wird. Die bisher zu beobachtende Verringerung in den durchschnittlichen
Wachstumsraten im letzten Jahrzehnt (0,6% p.a. 2011-2020) gegentuiber dem vorletzten
Jahrzehnt (0,8% p.a. 2001-2010) wird durch den Klimawandel und die damit zusammen-
hangenden globalen Ertragsverluste also gestoppt. Der Importpreis fur Produkte der
Landwirtschaft liegt 2050 dadurch 7% Uber dem des Basisszenarios, der Produktions-
preis 6% und der Importpreis fur Lebensmittelprodukte um 1%. Hinsichtlich der Flachen-
konkurrenz wird unterstellt, dass die Preise fur Flachen nur langsam zu nehmen, da das
20 ha Ziel erreicht wird, die nutzbare Flache nicht so extrem zurlickgeht und dadurch
nur eine geringe Konkurrenz resultiert. Der Inputkoeffizient erreicht 2050 wieder den ma-
ximalen Wert von 2011. Dies bedeutet, dass der Einsatz von Immobilienleistungen in
der Landwirtschaft 2050 um 17% hoher liegen als im Basislauf.

Das mittlere Klimawandelszenario befindet sich von den Einstellungen her direkt zwi-
schen der schwachen und starken Variante. Dadurch lasst sich identifizieren, ob ein rein
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linearer Ubergang zwischen den Szenarien vorherrscht oder ob es einen Schwellenwert
gibt, ab dem die Kosten schneller / langsamer zunehmen.

3.1.2 HOLZERTRAG IN DER FORSTWIRTSCHAFT

Wie bereits bei der Landwirtschaft gibt es in der Literatur nicht die eine konkrete Aussage
zur klimawandelbedingten Veranderung des Holzertrags, sondern eine hohe Bandbreite
an mdoglichen Entwicklungen. Die Ergebnisse hangen von der Waldzusammensetzung,
dem klimatischen Standort und sehr vielen weiteren Faktoren ab. So betonen Brasseur
et al. (2017, S. 196), dass ,[z]uverldssige Aussagen zu den direkten und indirekten Fol-
gen des Klimawandels [...] schwierig [sind], weil es komplexe Wechselwirkungen zwi-
schen potenziellen Wirtsbaumarten und dem Klimawandel gibt“. Die Modellergebnisse
schwanken zudem merklich mit der Setzung der Annahmen (Augustynczik et al. 2017).
Auch konkrete Berechnungen fiir Deutschland aus Tei et al. (2017) weisen fir den Zeit-
raum 2006 bis 2100 eine hohe Spannweite von -0,02 bis +0,02 fir die Nettoproduktion
auf. Generell geht aber durch den weltweiten Klimawandel die potenzielle Landflache
zur Waldnutzung zuriick (Alegria et al. 2020). Es ist zu erwarten, dass die Schaden durch
Schéadlingsbefall und die Verluste durch Waldbréande insgesamt zunehmen, was sich in
langfristig steigenden Preisen niederschlagt. Fir diese Analyse wird davon ausgegan-
gen, dass die Ertrage in der Forstwirtschaft in Zukunft nicht mehr so leicht zu erzielen
sind und sich die relativ stabilen Importpreise auf Dauer nicht mehr halten lassen. Die
Szenario-Einstellungen basieren deshalb wie bei der Landwirtschaft auf Preisentwick-
lungen bei Importen, Produktion und Landflache. Eng verflochten mit der Forstwirtschaft
ist die Holzverarbeitung (Herstellung von Holz-, Flecht-, Korb- und Korkwaren, ohne M6-
bel), die 10 % ihrer eingesetzten Vorleistungen von der Forstwirtschaft bezieht.

Bei starkem Klimawandel wird unterstellt, dass die durchschnittliche jahrliche Wachs-
tumsrate fur importierte forstwirtschaftlicher Produkte der letzten dreif3ig Jahre (1991 bis
2020) wieder erreicht wird. Die Importpreise steigen Uber den Gesamtzeitraum um ca.
105 %. 2050 liegen sie 81 % Uber den Importpreisen des Basislaufs. Fir die inlandi-
schen Produktionspreise wird dasselbe durchschnittliche jahrliche Wachstum unterstellt,
sodass die Preise 2050 um 51 % hdher liegen als im Basislauf. Die Importpreise der
holzverarbeitenden Industrie fallen 2050 um 8 % hoher aus als in der Basisvariante. Des
Weiteren nehmen die Preise fir Flachen deutlich zu. Der Inputkoeffizient, d.h. die Hohe
der Vorleistungen, welche die Forstwirtschaft von der Immobilienbranche bezieht, ent-
spricht der Preissteigerung beim Kaufwert je ha Landflache von 2011-2020 und steigt
somit auf das doppelte. 2050 ergibt sich daraus eine Abweichung zwischen Basisverlauf
und Szenario in H6he von 100 %.

Bei schwachem Klimawandel wird angenommen, dass sich die durchschnittliche jahr-
lichen Import-Preissteigerungen der letzten zwanzig Jahre in Hohe von 1,2% p.a. auch
in Zukunft fortsetzen werden. Die bisher zu beobachtende Verringerung in den durch-
schnittlichen Wachstumsraten im letzten Jahrzehnt (0,6% p.a. 2011-2020) gegenuber
dem vorletzten Jahrzehnt (1,2% p.a. 2001-2010) wird durch den Klimawandel und die
damit zusammenh&ngenden globalen Ertragsverluste durch Stirme, Hitze, Schadlings-
befall etc. gestoppt. Der Importpreis fur Produkte der Forstwirtschaft liegt 2050 dadurch
24 % Uber dem des Basisszenarios, der Produktionspreis 4 % und der Importpreis fur
Produkte der Holzverarbeitung um 2 %. Hinsichtlich der Flachenkonkurrenz wird
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unterstellt, dass die Preise flr Flachen nur langsam zu nehmen und der Inputkoeffizient
auch zukinftig auf dem maximalen Wert von 2018 verbleibt. Der Einsatz von Immobi-
lienleistungen in der Forstwirtschaft entspricht damit dem des Basislaufs.

Das mittlere Klimawandelszenario befindet sich von den Einstellungen her wie bei der
Landwirtschaft direkt zwischen der schwachen und starken Variante.

3.1.3 SCHADEN AN GEBAUDEN UND INFRASTRUKTUR

Die durch Klimawandel ausgeldsten Extremwetterereignisse fuhren unmittelbar zu
Schaden an Gebauden und Infrastruktur. In Abh&angigkeit des jeweils betrachteten Er-
eignisses werden unterschiedliche Arten von Gebauden und Infrastruktur in einem un-
terschiedlichen Ausmalf} getroffen. Bis zum Jahr 2021 waren es laut GDV insbesondere
Flusshochwasser, welche die schwersten Uberschwemmungen und monetar den
hochsten Schadenaufwand in der Sach-Elementarversicherung verursacht haben: Nach
einer Hochrechnung von GDV (2021), bei der die jeweiligen Schaden auf Preise von
2020 umgerechnet wurden, ergibt sich fir das August-Hochwasser von 2002 einen
Schadenaufwand von ca. 4,65 Mrd. Euro und fir das Juni-Hochwasser von 2013 einen
Schadenaufwand von ca. 2,24 Mrd. Euro. Die schweren Starkregen mit Sturzfluten im
Sommer 2021 haben diesen Schadenaufwand deutlich Ubertroffen. Allein die versicher-
ten Schaden werden auf Uber 8 Mrd. Euro (hochgerechnet auf Bestand und Preise 2020)
geschatzt (GDV 2022), hinzu kommen noch die unversicherten Schaden. Trenczek et
al. (2022a) haben im Rahmen dieses Vorhabens eine Untersuchung der direkten und
indirekten Schaden der Sturzfluten und Uberschwemmungen im Juli 2021 durchgefiihrt
und eine Gesamtschadenshohe von mindestens 40,5 Mrd. Euro ermittelt. Damit ist das
Jahr 2021 das bislang schadentréachtigste Jahr.

Die Schadenstatistiken fur die vergangenen Jahre verdeutlichen, dass eine Abschatzung
zuklnftig zu erwartender Schaden an Gebauden und Infrastruktur nur mit grof3en Unsi-
cherheiten maoglich ist. Sowohl die Haufigkeiten des Auftretens als auch das Ausmalf}
der damit einhergehenden Schaden kdnnen nicht sicher vorhergesagt werden. Die Hohe
der anfallenden Schaden an Gebauden und Infrastruktur ist davon abhéngig, wie grof3-
flachig ein Starkregenereignis tatsachlich ist, wie ortsfest das entsprechende Regenge-
biet ist, wo genau es sich abregnet und wie die topografischen und infrastrukturellen
Gegebenheiten an diesem Ort tatsachlich sind. Im Juli 2014 fielen bspw. In Minster Uber
290 I/m? Regen in sieben Stunden, eine der hdchsten jemals gemessenen Werte in ganz
Deutschland seit Beginn der Wetteraufzeichnungen. Uberschwemmungen von Hausern
und Industriegebauden waren die Folge. Im Vergleich dazu wurden im Ahrtal 2021 ne-
ben Uberschwemmungen ganze Hauser und Briicken weggerissen. Ein Grund hierfur
war die gebirgsartige Landschaft, die zu einer Kanalisation der Regenfalle und somit zu
rasch steigenden Pegelstadnden im Flusstal gefuhrt hat. Dadurch wurde das Ausmalf der
Schaden deutlich verstarkt. Hinzu kommt, dass durch Uberschwemmungen und Stark-
regen verursachte Schaden an Geb&uden nur durch eine Elementarschadenversiche-
rung abgedeckt werden, welche jedoch fiur weniger als 50 Prozent der Gebaude in
Deutschland besteht.

3.1.3.1 Schaden an Gebauden aufgrund von Starkregen

Gebaude konnen in Wohngebaude und Nicht-Wohngebaude unterschieden werden.
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Erstere dienen primar dem Wohnzweck und kénnen sich als Eigentum im Besitz von
privaten Haushalten oder der Wohnungswirtschaft befinden. Letztere konnen sich im
Besitz von Unternehmen befinden und zur Produktion von Gltern und Erbringung von
Dienstleistungen genutzt werden.

Starkregen kann Uberall auftreten und Gebaude zerstéren. Die KWRA 2021 fir Deutsch-
land beschreibt im Teilbericht 4 zum Cluster Infrastruktur die moglichen Schaden: Keller
sind das am haufigsten betroffene Geschoss, die verbauten Materialien beeinflussen
das Schadenausmal’ malRgeblich, Kontaminationen mit Schmutzwasser oder anderen
Stoffen und Olen vergroRern das Schadensausmaf ebenfalls deutlich. Ebenfalls rele-
vant sind im Keller verbaute Technik und ob dieser zu Wohn- und Arbeitszwecken aus-
gebaut wurde. Als weitere Sensitivitatsfaktoren werden unzureichender Schlagregen-
schutz, der Ausbau von Dachgeschossen und Dachterrassen sowie Materialwechsel
zum Beispiel durch Dachgauben oder ahnliches bei Dachern angefiihrt (VoR et al. 2021).

In einem Forschungsprojekt von DWD und GDV wurden die Starkregenereignisse seit
2001 mit den Schadensdaten der deutschen Versicherer verknlpft, um das Schaden-
ausmald und -potenzial von Starkregen zu identifizieren. Im Zeitraum von 2002 bis 2017
zerstorte Starkregen Werte an Wohngebauden von rund 6,7 Mrd. Euro in Preisen von
2017 auf 100 % Versicherungsdichte hochgerechnet. Die Anzahl der Schaden betrug
1,3 Millionen. Insgesamt gab es bundesweit mehr als 11.000 Starkregenereignisse.
Diese konnen uberall in Deutschland mit einer &hnlich hohen Wahrscheinlichkeit auftre-
ten (GDV & DWD 2019).

Starkregengefahrenkarten bieten eine Mdglichkeit, die potenziell bei Starkregen tberflu-
teten Flachen zu identifizieren und so Ruckschlisse auf die betroffenen Gebaude und
Infrastruktur zu ziehen. Die tatsachlichen Schaden héngen jedoch von den genannten
Schadenspotenzialen und -sensitivitaten der Gebaude ab. Die potenziellen Schaden
konnen deshalb nur in einem regionalen Kontext unter Beachtung der jeweiligen regio-
nalen Gefahrdung von Hochwasser und Sturzfluten ermittelt werden (Bubeck et al.
2020).

Fur die Ableitung von zukinftig zu erwartenden Schaden an Gebauden durch Starkre-
gen lassen sich keine klaren Trends bei der Entwicklung der Niederschlage ableiten.
Sommerliche Starkregenereignisse sind mafRgeblich fir Gebaudeschaden, jedoch lasst
sich aus taglichen Niederschlagssummen der Vergangenheit kein eindeutiger Trend fur
die Zukunft ableiten. Es wird jedoch eine Zunahme von kurzen, hochintensiven Starkre-
genereignissen erwartet (Vol3 et al. 2021). Fir eine langerfristige rAumliche Prognose
des klimatischen Einflusses auf zukinftige Gebaudeschaden durch Starkregen liegen
ebenfalls keine ausreichenden Daten vor (VoR3 et al. 2021). Es kann jedoch damit ge-
rechnet werden, dass die zukinftigen Starkregenereignisse noch intensiver ausfallen
werden.

Die unmittelbaren (und sichtbaren) 6konomischen Effekte der Schaden an Gebauden
durch Starkregen ergeben sich durch den Wert der beschadigten Gebaude. Zur Bestim-
mung der volkswirtschaftlichen Folgekosten ist es jedoch notwendig, die Folgewirkun-
gen von beschadigten Gebauden im 6konomischen System zu identifizieren und zu
quantifizieren (Bubeck et al. 2020). Die Reparatur bzw. Wiederherstellung von bescha-
digten Geb&uden gibt Uber Bauinvestitionen einen Impuls in die Wirtschaft und es
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ergeben sich schliellich vielfaltige (auch positive) Reaktionen und Wirkungen.

Bubeck et al. (2020) erlautern die unterschiedlichen Wirkungen, die sich durch klimabe-
dingte Schaden am Gebaudebestand ergeben konnen. Klimabedingte Schaden kénnen
zum einen Industriegebaude und Anlagen betreffen, was einer Verringerung des pro-
duktiven Kapitalstocks gleichkommt. Als Folge kommt es entweder 1. Zu einem Wieder-
aufbau des Kapitalstocks durch Investitionen oder aber 2. Die Schaden am Kapitalstock
werden nicht behoben.

Fur den Fall 1 des Wiederaufbaus gilt: Zur Wiederherstellung des Kapitalstocks werden
Investitionsguter produziert und Dienstleistungen in Anspruch genommen, was unmittel-
bar zu positiven Wachstumsimpulsen in der Volkswirtschaft fuhrt. Sollte der Wiederauf-
bau zeitnah erfolgen kdnnen, kommt es lediglich zu einer Verschiebung von wirtschaft-
lichen Aktivitaten und Produktion, nicht aber zu Produktionsausfallen.

Im zweiten Fall kommt es zu einer dauerhaften Schwachung der Volkswirtschaft, da mit
dem verringerten Kapitalstock ein dauerhatft verringertes Produktionspotential der Volks-
wirtschaft einhergeht. Ein solcher negativer Impuls fur die Wirtschaft zieht weitere nega-
tive Effekte nach sich wie sinkende Beschaftigung, sinkenden Konsum etc.

Durch Schaden an Wohngebauden sehen sich Haushalte direkt mit den Folgen des Kii-
mawandels konfrontiert. Wenn die Haushalte gegen Elementarschaden versichert sind,
kommt die Versicherung fiir die Schaden auf. Andernfalls missen die Haushalte mit ei-
genen Mitteln den Wiederaufbau ihrer Immobilien finanzieren. Diese Investitionen finden
anstelle anderer Konsumentscheidungen statt.

Zur Verstetigung der Einzelereignisse im Zeitablauf wird fur die Szenario-Modellierung
unterstellt, dass die Unternehmen und Haushalte ihr Risiko, dass ihre Gebaude infolge
von Starkregen durch den Klimawandel beschadigt werden, erkennen und entspre-
chende Rucklagen bzw. Sicherheiten bilden. Fir Haushalte bedeutet das im Modellkon-
text, dass sie mehr sparen und fir Unternehmen, dass sie monetare Mittel vorhalten, um
bei zuklnftig auftretenden klimabedingten Schaden entsprechend reagieren zu kénnen.
In beiden Fallen werden jeweils monetéare Mittel der Verwendung in der Volkswirtschaft
vorenthalten, was einen negativen Impuls fiir die Okonomie zur Folge hat.

Weiterhin wird unterstellt, dass Versicherer die zu erwartenden klimawandelbedingten
Schaden in ihre Pramien einpreisen werden und diese sukzessive erhdhen missen, da-
mit das Geschéftsfeld weiterhin funktioniert. Bei Vermieterinnen und Vermieter wird er-
wartet, dass die gestiegenen Versicherungspramien an die Mieterinnen und Mieter wei-
tergeben werden, was sich in steigenden Mieten ausdrucken wird. Auch knapper Wohn-
raum durch zerstorte Gebaude lasst die Mieten potenziell steigen.

3.1.3.2 Beschadigung oder Zerstérung von Siedlungen und Infrastruktur an der
Kuste

Neben Schaden durch Starkregen (siehe Abschnitt 3.1.3.1) und Flusshochwasser (siehe
Abschnitt 3.1.3.3) konnen Geb&ude und Infrastruktur insbesondere auch seeseitigen Be-
lastungen ausgesetzt sein, die sich durch den Klimawandel in Zukunft verstarken kon-
nen. Sturmfluten und steigende Meerespegel treffen kiistennahe Gebiete und sorgen fur
Uberschwemmungen und somit zu Schaden an Siedlungen und Infrastruktur. Die
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kistennahen Industriegebiete sind haufig auch starke Wirtschaftszentren fur die jeweili-
gen Kustenregionen. Die KWRA 2021 nennt z.B. den Stral3en- und Maschinenbau, die
Rohstoffverarbeitung sowie die Chemie- und Dienstleistungssektoren als wichtige Bran-
chen im Kustenbereich. Ebenfalls dazu zahlen wichtige Hafenstandorte wie der Ham-
burger Hafen oder die Hafen in Bremerhaven und Wilhelmshaven (Fritsch et al. 2021).
Es existieren bereits SchutzmalRhahmen wie z.B. Fluttore in den Kistenregionen, um
sich gegen Sturmfluten und schnell steigendes Wasser zu schitzen. Das Ausmald der
Schaden an Siedlungen und Infrastrukturen in Kistengebieten durch Sturmfluten und
Uberschwemmungen ist daher stark von der Widerstandsfahigkeit der Kuistenschutzsys-
teme abhéangig (vgl. Fritsch et al. 2021).

Die KWRA 2021 (vgl.Fritsch et al. 2021) gibt mit Blick auf die Mitte des Jahrhunderts an,
dass es bei der Entwicklung von Sturmfluten zu keinen signifikanten Anderungen kom-
men wird. Allerdings bewirkt der Meeresspiegelanstieg einen Anstieg der Extremwas-
serstande bei Sturmflut, sodass die Sturmfluten zwar nicht h&ufiger, daftir aber in ihrer
Wirkung extremer sein werden. Der Meeresspiegel ist bereits jetzt messhar gestiegen
und wird entsprechend globalen Projektionen mit hohem Risiko noch weiter ansteigen,
was zu Erosionsprozessen an der Ostsee, zu einer Zunahme der Uberflutungsdauern
der Wattflachen und zu einer hoheren Belastung mit moglichem Versagen der Kisten-
schutzsysteme flihren wird. In Kombination mit Sturmfluten und den damit verbundenen
Extremwasserstanden sind die kistennahen Siedlungen und Infrastrukturen dadurch
vermehrt auch seeseitigen Belastungen ausgesetzt.

Ahnlich wie bei Starkregenereignissen kommt es bei Sturmfluten oder Extremwasser-
standen zu wasserbedingten Feuchtigkeitsschaden an Wohngebauden und Industriege-
bauden. Dementsprechend kdnnen die oben bereits aufgezeigten Wirkungskanéle auch
fur die Kistenregion herangezogen werden und werden daher gemeinsam diskutiert.

3.1.3.3 Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser

Wie bereits in Abschnitt 3.1.3.1 dargestellt, stellen die durch extreme Niederschlage aus-
geldsten Flusshochwasser in Deutschland in der Schadenstatistik der Versicherer die
Ereignisse mit dem hochsten wirtschaftlichen Schadensausmafd dar. Bei den beiden
Sommerhochwasser 2002 und 2013 waren insbesondere die Einzugsgebiete von Elbe
und Donau betroffen, 2013 kamen noch die Einzugsgebiete von Rhein und Weser hinzu
(VoR et al. 2021). Der Uferuibertritt von Wasser fiihrt zu Uberschwemmungen, welche
unmittelbar zu Schaden an flussnahen Gebauden und Infrastruktur fihren.

Die KWRA 2021 verdeutlicht die begrenzten Mdglichkeiten zur Abschatzung zukunftiger
Schaden durch Flusshochwasser. Ahnlich wie bei Starkregen ist die Prognosemaglich-
keit fur das Auftreten von Flusshochwasser in der Zukunft nicht bzw. nur mit hoher Un-
sicherheit mdglich. Zeitlich traten die Flusshochwasser in der Vergangenheit sowohl im
Sommer- als auch im Winterhalbjahr auf. Eine Analyse der vergangenen Hochwasser-
tage lasst keinen eindeutigen Trend fur das Auftreten von Jahrhunderthochwassern er-
kennen. Auch raumliche Schwerpunkte lassen sich nicht ausmachen, da sich diese je-
weils aus besonderen Witterungsverhaltnissen ergaben. Zwar konnte in der Vergangen-
heit eine Zunahme von Hochwasserabflissen identifiziert werden, die jedoch nicht mit
nennenswerten  Schaden  einhergingen. Die  Schadensmodellierung  von
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Flusshochwasserereignissen ist aktuell Gegenstand der Forschung und mit hoher Unsi-
cherheit verbunden. Es wird angenommen, dass die Schaden in Zukunft klimawandel-
bedingt zunehmen kénnten. Auch die KWRA 2021 kann die Klimawirkungen ftr Hoch-
wasserereignisse und die hochwasserauslésenden Witterungsbedingungen nicht ope-
rationalisieren oder ausweisen. Die Mdglichkeiten einer belastbaren Zukunftsprojektion
sind begrenzt und eine Interpretation von Bemessungsfragen ist nur unter grof3en Vor-
behalten moglich (VoR et al. 2021).

Ahnlich wie bei Starkregenereignissen kommt es durch Flusshochwasser zu wasserbe-
dingten Schaden an Wohngebauden und Industriegebauden. Dementsprechend kénnen
die oben bereits aufgezeigten Wirkungskanale auch fur Flusshochwasser herangezogen
werden und werden daher gemeinsam diskutiert.

3.1.3.4 Klimawirkungsubergreifende Quantifizierung

Die klimawandelbedingten Schaden an Gebauden und Infrastrukturen durch Starkregen,
Flusshochwasser sowie Sturmfluten an der Kiste &hneln sich dahingehend, dass es
jeweils zu Uberschwemmungen und Schaden durch das eindringende Wasser kommt.
Im Detail kdnnen Unterschiede auftreten, wie z.B. Schaden durch Salz und Wellenschlag
bei Sturzfluten oder die Dauer und Olschaden bei Deichbriichen, die allerdings nicht in
der Szenario-Modellierung bzw. im Modellzusammenhang aufgegriffen werden kénnen.
Die genaue Art der Schaden an Gebauden und Infrastruktur wird daher nicht weiter spe-
zifiziert, sondern als Gesamtsumme Uber alle Ereignisse ermittelt und Uber die Jahre
verteilt, um die Folgen des Klimawandels zu verstetigen. Die obigen Ausflihrungen ha-
ben zudem verdeutlicht, dass die Quantifizierung der zukinftigen Schéaden jeweils mit
hdchster Unsicherheit verbunden ist bzw. gar nicht méglich und daher nicht detailgetreu
bzw. detailliert in die Szenario-Modellierung als Input in das makro-6konometrische Mo-
dell eingehen kann.

Vielmehr wird unterstellt, dass von Versicherungen, Unternehmen und Haushalten Vor-
sorge fiir zukiinftige Wasserschaden durch Starkregen, Uberschwemmungen und Flut
getroffen wird. Unabhangig davon, ob die Handelnden tatsachlich von diesen Ereignis-
sen heimgesucht werden, bilden sie Rickstellungen, um im Fall der Falle Reparaturen
und Wiederaufbau oder Schadenszahlungen finanzieren zu kénnen. Im Einzelnen wird
also angenommen, dass Versicherungen die drohenden erhéhten Aufwendungen fir die
zu kompensierenden Schaden in ihre Pr&mien einpreisen und die Preise fur Versiche-
rungsdienstleistungen anheben werden. Auf Seiten der Vermieter:innen wird angenom-
men, dass sie zum einen die steigenden Versicherungskosten tiber Mietpreissteigerun-
gen an ihre Mieter:innen weitergeben. Zum anderen wird erwartet, dass fur zukinftige
klimabedingte Reparaturaufwendungen, die nicht Uber Versicherungen abgedeckt sind,
Rucklagen gebildet werden, indem die Mieten innerhalb des gesetzlichen Rahmens an-
gehoben werden. Auch die privaten Haushalte starken tber hohere Spareinlagen durch
reduzierte Konsumausgaben ihre finanzielle Schlagkraft, um bei Bedarf unversicherte
Schaden an Wohneigentum reparieren und nicht-versicherten Hausrat ersetzen zu kon-
nen. Zuletzt wird davon ausgegangen, dass auch Unternehmen eine finanzielle Reserve
bilden, um unversicherte Schaden reparieren und Produktionsausfélle auffangen zu kon-
nen.
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Genauer wird bei starkem Klimawandel damit gerechnet, dass klimawandelbedingte
Schaden an Gebauden und Infrastruktur deutlich haufiger auftreten werden. Es wird un-
terstellt, dass Versicherungen von einer Erhéhung der von ihnen zu begleichenden
Schadenssummen um durchschnittlich 2,5 Mrd. Euro jahrlich ausgehen. Da mit einem
zunehmenden Auftreten von Extremereignissen zur Mitte des Jahrhunderts zu rechnen
ist, liegt die Summe 2050 um fast 5 Mrd. Euro héher als unter Gegebenheiten ohne
voranschreitenden Klimawandel. Nach Trenczek et al. (2022b) lagen die Schaden durch
Sturzfluten, Uberschwemmungen und Starkregen im Zeitraum 2000 bis 2021 bei 71 Mrd.
Euro, was einem jahrlichen Betrag von 3,2 Mrd. Euro entspricht. Bei einer bisherigen
Versicherungsdichte von 50% entfielen also nach dieser Abschétzung ca. 1,6 Mrd. Euro
der Schaden jahrlich auf die Versicherungen. Aufgrund des starken Klimawandels wird
also angenommen, dass die Versicherungen mit 2,5fach héheren Schadenssummen
rechnen. Die Preise von Versicherungsleistungen erhdéhen sich dadurch gegentber der
Referenz um 0,15%-Punkte p.a. Fur private Haushalte ergibt sich daraus eine durch-
schnittliche jahrliche Verbraucherpreissteigerung fir Versicherungsleistungen in Hohe
von 0,51%, die um 0,06%-Punkte tber der Entwicklung ohne voranschreitenden Klima-
wandel liegt.

Beim Grundstiicks- und Wohnungswesen werden zwischen 2022 und 2050 zusatzli-
che Ruckstellungen in Hohe von 11,6 Mrd. Euro pro Jahr unterstellt, wobei der zusatzli-
che Betrag zu Beginn niedriger liegt und mit ansteigender Eintrittswahrscheinlichkeit des
Schadensereignisses zur Mitte des Jahrhunderts am hochsten wird. So ergibt sich fur
2050 eine Differenz zur Referenz (ohne voranschreitenden Klimawandel) von 27 Mrd.
Euro. Nach den Berechnungen von Trenczek et al. (2022b) entfallen 70% der Schaden
durch Sturzfluten, Uberschwemmungen und Starkregen, also 50 Mrd. Euro insgesamt
oder 2,3 Mrd. Euro p.a. auf Schaden an Gebauden und Infrastruktur. Das Grundstlcks-
und Wohnungswesen muss bei starken Klimawandel also von einer erhdhten Belastung
ausgehen. Es wird also angenommen, dass zur Begleichung zukinftiger moglicher
Schaden Summen zurlickgehalten werden, die das 6fache der bisher beobachtbaren
Schaden Ubersteigen. Die Preise fur Dienstleistungen des Grundstlicks- und Wohnungs-
wesens erhdhen sich dadurch um 1% p.a. (+0,1 %-Punkte p.a. gegentber der Refe-
renz), die Mieten steigen um 1,1% p.a. (+0,02 %-Punkte p.a. gegenlber der Referenz).

Als Reaktion auf die Preissteigerungen bei Versicherungen und Mieten sowie zum An-
legen von finanziellen Reserven flr den Ernstfall reduzieren die privaten Haushalte ihre
Konsumausgaben. Es wird unterstellt, dass sich die Ausgaben fur den privaten Konsum
preisbereinigt um durchschnittlich jahrlich 7,3 Mrd. Euro reduzieren, d.h. 2050 liegen die
Konsumausgaben um 0,7% bzw. 15 Mrd. Euro niedriger als in der Referenz. Die Spar-
guote hingegen liegt um 0,4%-Punkte héher. Insgesamt steigt die Sparquote Uber dem
gesamten Zeitraum (2022-2050) um durchschnittlich 0,2 Prozentpunkte pro Jahr.

Die Unternehmen erhohen ihre Rickstellungen zwischen 2022 und 2050 um 4,7 Mrd.
Euro pro Jahr, wobei auch hier der zuséatzliche Betrag Uber den Zeitraum bis zur Mitte
des Jahrhunderts kontinuierlich ansteigt. 2050 werden die Rickstellungen 11 Mrd. Euro
tber denen in der Referenz (ohne voranschreitenden Klimawandel) liegen. Nach
Trenczek et al. (2022b) lagen die Schaden durch Sturzfluten, Uberschwemmungen und
Starkregen im Zeitraum 2000 bis 2021 bei 71 Mrd. Euro, was einem jahrlichen Betrag
von 3,2 Mrd. Euro entspricht. Zudem entfallen nach ihren Berechnungen etwa 30%
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dieser Schaden auf die gewerbliche und industrielle Infrastruktur, was ca. 1 Mrd. Euro
pro Jahr entspricht. Dieser Betrag lasst sich also fiir die Vergangenheit durchschnittlich
den Unternehmen zurechnen. Weiterhin lie sich fur die Vergangenheit beobachten,
dass die Schaden in der jingsten Vergangenheit gegeniber friheren Jahren deutlich
zugelegt haben (Trenczek et al. 2022b). Im Rahmen des Szenarios wird also unterstellt,
dass sich die Steigerung tber die kommenden Jahre weiter fortsetzt und sich die bisher
beobachteten Schadenssummen flr Gewerbe und Industrie gegentber der Vergangen-
heit fast versechsfachen werden.

Im Szenario mit schwachem Klimawandel wird angenommen, dass klimawandelbe-
dingte Schaden an Gebauden und Infrastruktur im Vergleich zur Vergangenheit haufiger
auftreten werden. Es wird unterstellt, dass Versicherungen von einer Erhéhung der von
ihnen zu begleichenden Schadenssummen um durchschnittlich 0,9 Mrd. Euro jahrlich
ausgehen. Wie bereits beim starken Klimawandel wird auch hier ein zunehmendes Auf-
treten von Extremereignissen zur Mitte des Jahrhunderts erwartet. Die Summe liegt
2050 um 2 Mrd. Euro hoher als unter Gegebenheiten ohne voranschreitenden Klima-
wandel. Mit dieser Entwicklung wird angenommen, dass die Versicherungen mit 1,6fach
héheren Schadenssummen rechnen. Die Preise von Versicherungsleistungen erhéhen
sich dadurch gegenuber der Referenz um 0,07%-Punkte p.a. Fur private Haushalte
ergibt sich daraus eine durchschnittliche jahrliche Verbraucherpreissteigerung in Héhe
von 0,48%, die um 0,03%-Punkte hoher liegt als ohne voranschreitenden Klimawandel.

Beim Grundstiicks- und Wohnungswesen werden zwischen 2022 und 2050 zusatzli-
che Ruckstellungen in Héhe von 3,3 Mrd. Euro pro Jahr unterstellt, wobei der zusatzliche
Betrag zur Mitte des Jahrhunderts am héchsten wird. So ergibt sich fiir 2050 eine Diffe-
renz zur Referenz von 8 Mrd. Euro. Es wird also angenommen, dass zur Begleichung
zukUnftiger moglicher Schaden Summen zuriickgehalten werden, die das 2,5-fache der
bisher beobachtbaren Schéden ubersteigen. Die Preise fir Dienstleistungen des Grund-
stiicks- und Wohnungswesens erhdhen sich dadurch um 0,9% p.a. (+0,03 %-Punkte
p.a. gegenuber der Referenz), die Mieten steigen um 1,0% p.a. (+0,01 %-Punte p.a.
gegenuber der Referenz).

Bei den privaten Haushalten wird unterstellt, dass sich die Ausgaben fiir den privaten
Konsum preisbereinigt um durchschnittlich jahrlich 2,1 Mrd. Euro reduzieren, d.h. 2050
liegen die Konsumausgaben um 0,2% bzw. 4 Mrd. Euro niedriger als in der Referenz.
Die Sparquote hingegen liegt um 0,1%-Punkte hoher. Insgesamt steigt die Sparquote
Uber dem gesamten Zeitraum (2022-2050) um durchschnittlich 0,1 Prozentpunkte pro
Jahr.

Die Unternehmen erhdhen ihre Ruckstellungen zwischen 2022 und 2050 um 1,2 Mrd.
Euro pro Jahr, wobei auch hier der zusatzliche Betrag tber den Zeitraum bis zur Mitte
des Jahrhunderts kontinuierlich ansteigt. 2050 werden die Ruckstellungen 3 Mrd. Euro
Uber denen in der Referenz (ohne voranschreitenden Klimawandel) liegen. Im Rahmen
des Szenarios wird also unterstellt, dass sich die bisher beobachteten Schadenssum-
men fur Gewerbe und Industrie gegenlber der Vergangenheit mehr als verzweifachen
werden.

Bei einer unterstellten mittleren Entwicklung des Klimawandels liegen die Werte zwi-
schen dem schwachen und dem starken Klimawandel.
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Abbildung 7 fasst die angenommenen Parameter fir die Szenarien zusammen.

Abbildung 7: Quantifizierung der durch Sché&den an Geb&auden und Infrastruktur ausge-
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3.1.4 BINNENSCHIFFFAHRT UND WARENVERKEHR

3.1.4.1 Schiffbarkeit der BinnenschifffahrtstralRen (Niedrigwasser) und Beein-
trachtigung des Warenverkehrs Giber Wasserstrafien (Inland)

Binnenschiffe transportieren vor allem Masse- und Schuttgiter wie Erze, Steine und Er-
den, Mineral6lerzeugnisse und Kohle (DLR et al. 2022). Uber deutsche Binnenschiff-
fahrtsstraf3en werden jahrlich etwa 200 Millionen Tonnen transportiert (DLR et al. 2022).
Der Anteil der Binnenschiffhart an der Giterverkehrsleistung betragt knapp tber 7 Pro-
zent. Die bedeutendste BinnenwasserstralRe in Deutschland ist der Rhein, Gber welchen
mehr als 60 Prozent des europaischen und 80 Prozent des deutschen Gltertransports
der Binnenschifffahrt erfolgen (Wolf et al. 2021).

Die Klimaprojektionen deuten darauf hin, dass Niedrigwasserereignisse haufiger und in-
tensiver werden, vor allem ab der Mitte bis zum Ende des Jahrhunderts (Nilson et al.
2020). Bei Niedrigwasserereignissen kommt es nicht zu einer Sperrung der Wasser-
stral3e, allerdings ist die Befahrbarkeit der Binnenschifffahrtsstra3en durch verringerte
Fahrwassertiefe und -breite sowie Moglichkeiten zum Begegnen und Uberholen einge-
schrankt (VoR} et al. 2021). Dies fuhrt zu Verringerungen der Transportmengen und Er-
hoéhung der Transportkosten, sodass maglicherweise Lieferverzégerungen und Verlage-
rungen auf andere Verkehrstrager erfolgen (Vol3 et al. 2021). Die Wirkungskette der Be-
eintrachtigungen der Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstral3en setzt sich somit weiter
auf die betroffenen Industrien fort.

Die Reaktionen auf Niedrigwasserereignisse unterscheiden sich je nach transportieren
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Gutern und betroffenen Branchen (Hansel et al. 2020). Wird weiterhin der Verkehrstra-
ger Binnenschiff genutzt, kdnnen maoglicherweise kleinere Transporteinheiten eingesetzt
oder der Transport auf einen spateren Zeitpunkt verschoben werden. Sofern mdéglich
kann aber auch eine Verlagerung des Transports auf andere Verkehrstrager wie die
Bahn oder unter Umstanden auch LKW erfolgen. Wie der Umgang mit einem Niedrig-
wasserereignis ausfallt, hangt daher von der Dauer der Transporteinschrénkung, beste-
henden Lagerkapazitaten und Verlagerungsmaglichkeiten ab (Hansel et al. 2020).

Das Expertennetzwerk des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV-Ex-
pertennetzwerk, vormals BMVI-Expertennetzwerk) untersucht im Themenfeld 1 die Aus-
wirkungen des Klimawandels auf den Verkehr und die Verkehrsinfrastruktur sowie mog-
liche Anpassungsmaflinahmen. In diesem Zusammenhang wurde eine exemplarische
Klimawirkungsanalyse zu Niedrigwasser durchgefuihrt und Exposition, Sensitivitat und
Kritikalitat betrachtet (Nilson et al. 2020). Besonders am Rhein als freiflieBendes Gewas-
ser, mit einer steigenden Anzahl an Unterschreitungstagen des Schwellenwertes Gleich-
wertiger Wasserstand und hohen Transportmengen, wurde ein starkes Klimarisiko fest-
gestellt. Des Weiteren wurden im Rahmen des Themenfeldes verkehrstrageribergrei-
fende Stresstestszenarien fur die Region Mittelrhein untersucht (Hansel et al. 2020). Da-
bei wurden mit dem Szenario Hochwasser und dem Szenario Niedrigwasser zwei
Stresstestszenarien flr Binnenwasserstral3en analysiert und deren verkehrliche Kosten
abgeschatzt. Als Stresstestszenarien wurden zunéchst unabhéngig von der projizierten
Klimaentwicklung besonders groRe mdgliche Belastungen dargestellt.

Auf Basis dieser Studien wurden Annahmen zu den betroffenen Verkehrsaufkommen,
Verkehrsverlagerungen und resultierenden verkehrlichen Kosten flir die einzelnen be-
troffenen Gutergruppen fur jeweils drei Klimaszenarien getroffen, die als Input der mak-
robkonomischen Modellierung dienen. Die branchenspezifische Inputstruktur wird je-
weils angepasst: Branchen, die Binnenschifffahrt als Vorleistung nachfragen, reduzieren
diese Vorleistungsnachfrage und wechseln entweder (nicht kostenneutral) den Ver-
kehrstrager, sodass vermehrt der Landverkehr zum Einsatz kommt, oder nutzen das
Binnenschiff mit reduzierten Kapazitaten.

3.1.4.2 Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenproduk-
ten (international)

Deutschland ist eine grof3e Industrienation und als solche auf den Import von Rohstoffen
und Zwischenprodukten fir die weitere Verarbeitung im Land angewiesen. Von knapp
180 Mrd. Euro im Jahr 2018 sind die Rohstoffimporte Deutschlands im Jahr 2020 auf
knapp 140 Mrd. Euro zurtickgegangen. Mit einem Anteil von 51 Prozent hatten Metalle
den grof3ten Anteil an den Rohstoffimporten, gefolgt von Energierohstoffen mit 47 Pro-
zent und Nichtmetallen mit 2,3 Prozent (BGR 2021). Zwischenprodukte werden fir die
weitere Verarbeitung im verarbeitenden Gewerbe importiert.

Das Forschungsprojekt Impactchain (vgl. Peter et al. 2020) hat die Auswirkungen von
Klimawandelfolgen im Ausland Uber den Welthandel auf Deutschland untersucht. Die
Klimawandelfolgen aulRerhalb Europas wirken sich stéarker aus, da die EU-Regionen im
Vergleich zum Rest der Welt weniger stark von den Folgen des Klimawandels betroffen
sind. Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass Deutschland insgesamt gegeniiber dem
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weltweiten Klimawandel exponiert ist.

Zu den hochvulnerablen Landern, die hohe Exporte nach Deutschland tatigen, z&hlen
Brasilien, Vietham, Indien, Stdafrika und Thailand, zu den besonders wichtigen Waren-
gruppen zahlen dabei landwirtschaftliche Produkte, Erze sowie Nahrungs- und Futter-
mittel (Brasilien), Datenverarbeitungsgerate, elektronische und optische Erzeugnisse
(Vietnam und Thailand) und Zulieferungen fur die deutsche Fahrzeug- und Maschinen-
industrie (Stdafrika) (Peter et al. 2019).

Fur eine vollstandige Abbildung der Klimawirkungen auf die Versorgung Deutschlands
mit Rohstoffen und Zwischenprodukten bedarf es des Einsatzes eines internationalen
Modellzusammenhangs sowie detaillierter Informationen zu den Klimawirkungen im
Ausland. Ahnlich wie in Deutschland kénnen Extremwetterereignisse wie Starkregen
oder Sturm Produktionsanlagen oder Infrastruktur auch im Ausland beschadigen und so
zu einer Verknappung des Angebots von Rohstoffen oder Zwischenprodukten auf den
Weltmarkten fihren. Unterbrochene Transportwege kénnen sich ebenfalls negativ auf
das Importvolumen Deutschlands auswirken und Produktionsprozesse in Deutschland
zu einer Unterbrechung zwingen. Neben den Mengenproblemen kann es insbesondere
auch zu Preisreaktionen kommen. Einer unveranderten Nachfrage steht auf dem Welt-
markt ein kleineres Angebot gegentber, was unmittelbar zu héheren Preisen fuhrt (Wolf
et al. 2021).

Die Ableitung von zukinftigen Trends zur Versorgung Deutschlands mit Rohstoffen und
Zwischenprodukten ist mit groRen Unsicherheiten verbunden. Griinde fir diese Unsi-
cherheit sind unterschiedliche politische und wirtschaftliche Entwicklungen in den Part-
nerlandern, eine mogliche Anderung in der Landerstruktur bei den deutschen Handels-
partnern in der Zukunft sowie zusatzliche klimaunabhangige Preisspekulationen bei
Rohstoffpreisen (Wolf et al. 2021). Peter et al. (2020, S. 80) zeigen zudem, dass sich
die wenigen Ergebnisse, die sich in der Literatur zu Handelsbeschrénkungen durch glo-
balen Klimawandel finden lassen, stark unterscheiden. Als Grund dafir nennen die Au-
toren Unterschiede bei Raum- und Zeitskalen, sowie die definierten Wirkungsketten, die
eingesetzte Methodik und die getroffenen Annahmen.

Knittel et al. (2020) zeigen in einer Studie zu den Auswirkungen von globaler klimawan-
delbedingter Hitze auf den deutschen AuRenhandel, dass sich insbesondere Sektoren
des Verarbeitenden Gewerbes mit geringeren Importen und Exporten konfrontiert sehen.
Es wird daher unterstellt, dass es weltweit durch den Klimawandel zu Beeintrachtigun-
gen in der Produktion von produzierenden Wirtschaftszweigen kommt. Die verringerten
Produktionsmengen fihren zu Preissteigerungen und geringeren Importmoéglichkeiten
fur Deutschland. Durch die gesunkene Zahl an importierten Vorleistungsgutern kdnnen
auch national weniger Produkte hergestellt werden, was sich nicht nur negativ auf das
heimische Angebot auswirkt, sondern auch auf die Menge der Exportwaren. Insgesamt
geht somit also auch der Export von Deutschland zurtick.

Bei starkem Klimawandel wird unterstellt, dass sich infolge der globalen Klimafolgen
die durchschnittlichen jahrlichen Preissteigerungen von Importgitern der Branchen
Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden, Textil- und Bekleidungsindustrie,
Druckerzeugnisse, Chemie- und Pharmaindustrie, Herstellung von Gummi- und Kunst-
stoffwaren, Glasindustrie, Metallindustrie, Herstellung von elektrischen Ausriistungen,
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Fahrzeug- und Mobelindustrie sowie Reparatur und Installation von Maschinen und Aus-
rastungen wieder ihrer jeweiligen durchschnittlichen jahrlichen Wachstumsrate der letz-
ten 20 Jahre annahern. Im Durchschnitt steigen die Importpreise dadurch um 1,1% p.a.
und liegen damit 0,5 Prozentpunkte tUber der gemittelten durchschnittlichen jéahrlichen
Preissteigerung des Basislaufs. Branchen des Verarbeitenden Gewerbes, bei denen im
Basismodell bereits eine Steigerung des durchschnittlichen jahrlichen Preisniveaus Uber
das in der Vergangenheit zu beobachtende hinaus vorliegt, wurden nicht weiter ange-
passt. Hier wird davon ausgegangen, dass andere Faktoren wie struktureller Wandel
oder globalpolitische Einflisse eine starkere Rolle spielen. Zusatzlich wird angenom-
men, dass die Exporte nicht auf dem urspriinglichen Niveau gehalten werden kdnnen,
sondern sich bis 2050 langsam reduzieren. 2050 liegt die exportierte Menge 1,65% unter
dem Basislauf.

Bei schwachem Klimawandel wird angenommen, dass die globalen Klimafolgen gerin-
ger ausfallen und dadurch die Preisanpassungen bei den Importen niedriger liegen als
bei der starken Klimaentwicklung. Zudem reduziert sich die Zahl der betroffenen Bran-
chen auf die Textil- und Bekleidungsindustrie, die Herstellung von Druckerzeugnissen,
die Pharmaindustrie, die Glasindustrie, den sonstigen Fahrzeugbau sowie die Mébelin-
dustrie. Das gemittelte durchschnittliche Wachstum der Importpreise der ausgewahlten
Wirtschaftszweige liegt bei 0,8% p.a. und damit um 0,5 Prozentpunkte héher als im Ba-
sislauf. Beim Export gelten dieselben Annahmen wie unter der pessimistischen Klima-
entwicklung.

Das mittlere Klimawandelszenario befindet sich von den Einstellungen her direkt zwi-
schen dem starken und schwachen Klimawandelszenario. Dabei sind dieselben Bran-
chen wie unter der starken Klimaentwicklung betroffen.

3.1.5 AUSWIRKUNGEN AUF DAS GESUNDHEITSSYSTEM

Der Klimawandel hat mehrere direkte, aber auch indirekte Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit und das Gesundheitssystem. Extremereignisse wie Hitze,
Starkregen, Uberschwemmungen oder Stirme haben direkte Auswirkungen auf die
menschliche Gesundheit, sie kbnnen zu Krankheit, Verletzungen oder Tod flhren
(COACCH 2019). Extreme Wetterereignisse kdnnen auch indirekte Gesundheitsrisiken
mit sich bringen, zum Beispiel durch den Zusammenbruch anderer kritischer Infrastruk-
turen wie der Stromversorgung (Birkmann et al. 2017).

Fur die menschliche Gesundheit sind besonders steigende Temperaturen und Hitze von
Bedeutung. Hitzebelastung fuhrt zu zusatzlichen Todesféallen und zu einem Anstieg der
Morbiditat, einschlief3lich Hitzemudigkeit, Hitzschlag oder Hitzestress und Dehydrierung,
aber auch zur Verschlimmerung bestehender Gesundheitsprobleme wie Atemwegs- und
Herz-Kreislauf-Erkrankungen und Nierenprobleme (EEA 2020).

Die negativen gesundheitlichen Auswirkungen von Hitzewellen fihren zu vermehrten
Arztbesuchen, Krankenwageneinsatzen und Krankenhauseinweisungen und haben er-
hebliche Auswirkungen auf die Auslastung von Krankenwagen und Krankenhausern
(Campbell et al. 2018). Besonders geféhrdet sind altere Menschen und Kinder. Es ist
davon auszugehen, dass dieses Risiko sowohl durch die steigenden Temperaturen und
die zunehmende Anzahl, Intensitat und Dauer von Hitzewellen als auch durch die
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zunehmende Vulnerabilitdt aufgrund der demografischen Entwicklung zunehmen wird
(Wolf et al. 2021).

Karlsson und Ziebarth (2018) schatzen die Gesundheitsausgaben fir hitzebedingte
Krankenhausaufenthalte auf 90.000 Euro bis 9,5 Millionen Euro pro zuséatzlichem Hitze-
tag in Deutschland. Fur ihre Studie haben sie die Daten von 170 Millionen Krankenhaus-
einweisungen mit Wetter- und Schadstoffdaten auf Kreisebene fur die Jahre 1999 bis
2008 verschnitten und ausgewertet. Klauber und Koch (2021) haben auf Basis der Ver-
sicherungsdaten der AOK fir den Zeitraum von 2008 bis 2018 ebenfalls untersucht, wie
sich HeilRe Tage auf die Hospitalisierungsrate der Gber 65-Jahrigen auswirken und er-
halten ahnliche, aber etwas niedrigere Effekte als Karlsson und Ziebarth (2018). Fir das
hohe Emissionsszenario wurde eine Steigerung der Anzahl der hitzebedingten Kranken-
hauskosten um 85 Prozent bis zum Jahr 2050 und um 488 Prozent bis zum Jahr 2100
ermittelt (Klauber & Koch 2021). Hubler et al. (2008) und Hubler (2014) schatzen die
hitzebedingten Krankenhauskosten fur die ferne Zukunft (2071-2100) auf 300 bis 700
Millionen Euro pro Jahr. Die Ergebnisse basieren auf Abschatzungen zusatzlicher Hit-
zetage auf Ebene der Bundeslander fur das IPCC-Szenario A1B fiir den Zeitraum von
2071 bis 2100, dem Einfluss der Hitze auf Notaufnahmen in Krankenhausern einschliel3-
lich der demographischen Entwicklung sowie den allgemeinen Krankenhauskosten
(Hubler et al. 2008; Hubler 2014). Der Vergleich verschiedener Studien wird vor allem
durch unterschiedliche Definitionen von Hitzeereignissen und die Betrachtung verschie-
dener Morbiditatsvariablen erschwert.

Der Deutsche Wetterdienst definiert einen Hitzetag bzw. Hei3en Tag als einen Tag, an
dem das Maximum der Lufttemperatur mindestens 30 °C betragt (DWD 2022b). Eine
Hitzewelle ist eine mehrtagige Periode mit ungewohnlich hoher thermischer Belastung,
die Definitionen verwenden meist mindestens drei aufeinanderfolgende Hitzetage (DWD
2022a). Fur die Zukunft wird eine steigende Anzahl Heil3er Tage sowie eine steigende
Frequenz, Intensitat und Dauer von Hitzewellen fur die meisten Gebiete in Deutschland
erwartet (Deutsches Klima-Konsortium et al. 2021; Pfeifer et al. 2020). Das Ausmalf’ der
Zunahme von Hitzetagen hangt von den zugrunde liegenden Klimaszenarien ab, Tabelle
3 gibt einen Uberblick tiber jahrliche Anderungen fir drei Klimaszenarien jeweils fur Mitte
und Ende des Jahrhunderts im Vergleich zur Referenzperiode in Deutschland.

Tabelle 3: Bandbreite der projizierten jahrlichen Anderungen der HeiRen Tage in Tagen
pro Jahr relativ zur Referenzperiode 1971-2000 fir Deutschland

Mitte des Jahrhunderts Ende des Jahrhunderts

(2036-2065) (2070-2099)
Starkes Klimaszenario (RCP8.5) 0-20 3-48
Mittleres Klimaszenario (RCP4.5) 0-15 1-18
Schwaches Klimaszenario (RCP2.6) 0-9 0-9

Quelle: eigene Darstellung, Daten aus Pfeifer et al. (2020)

Zur Quantifizierung Auswirkungen auf das Gesundheitssystem bzw. der hitzebedingten
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Krankenhauskosten werden in dieser Studie analog zu den vorher genannten Analysen
die Anzahl zusatzlicher Krankenhaustage pro Hitzetag, die durchschnittlichen Kosten
eines Krankenhaustages sowie die fur die Zukunft projizierten Heil3en Tage pro Jahr fur
das jeweilige Klimawandelszenario basierend auf den Reprasentativen Konzentrations-
pfaden (RCPs) herangezogen. Dabei wird ebenfalls analog zu den vorher genannten
Studien ein linearer Zusammenhang zwischen zusatzlichen Heil3en Tagen und zusatz-
lichen Krankenhaustagen unterstellt.

Karlsson und Ziebarth (2018) haben fur den Untersuchungszeitraum von 1999-2008 bis
zu 19.000 zusatzliche Krankenhaustage pro Hitzetag ermittelt. Basierend auf den
PANTA RHEI zugrunde liegenden Bevdlkerungsprojektionen und der Annahme, dass
vor allem Altere ab 65 Jahren von hitzebedingten Krankenhauseinweisungen betroffen
sind, ergibt sich fur 2050 eine demografisch bedingte Steigerung der hitzebedingten
Krankenhauseinweisungen um 60 Prozent. Hinsichtlich der ermittelten zusatzlichen
Krankenhaustage ist folgendes anzumerken. Im betrachteten Untersuchungszeitraum
sind kaum langer andauernde Hitzewellen in Deutschland aufgetreten, ein Anstieg der
Anzahl und Intensitat ist jedoch kinftig zu erwarten. Die Effekte bei anhaltend hohen
Temperaturen am Tag und in der Nacht kénnten dann jedoch deutlich héher ausfallen
(Bobb et al. 2014). Karlsson & Ziebarth (2018) fuhren in ihrer Untersuchung an, dass es
Anzeichen daflr gibt, dass die kurzfristig negativen Auswirkungen mittelfristig moglich-
erweise weniger stark ausfallen kdnnten, da Menschen auch ohne das Hitzeereignis ins
Krankenhaus eingeliefert worden waren. Kiinftig scheint auch ein gewisser Akklimatisie-
rungseffekt an Hitze moglich, jedoch wird angenommen, dass dieser eher limitiert ist
(WHO 2021).

Als durchschnittliche Kosten eines Krankenhaustages in Deutschland wurden die durch-
schnittlichen Kosten je Behandlungsfall durch die durchschnittliche Verweildauer geteilt
und bis 2050 fortgeschrieben (Destatis 2021). Fur die Entwicklung der Hei3en Tage wer-
den die Durchschnittswerte der projizierten Bandbreiten angenommen, sodass sich fur
das starke Klimawandelszenario 10, fir das mittlere Klimawandelszenario 7,5 und
fir das schwache Klimawandelszenario 4,5 zusatzliche Heil3e Tage fur das Jahr 2050
angenommen werden.

Wolf et al. (2021) stellen fest, dass sich bisher nur wenige Studien mit den Folgen des
Klimawandels auf das Gesundheitssystem befassen, sodass auch in der KWRA 2021
nur Wirkpfade skizziert werden. Mit steigenden Temperaturen kdnnen sich Krankheits-
erreger etablieren, die bisher nicht in Deutschland verbreitet waren (wie beispielsweise
das West-Nil-Virus). Extremwetterereignisse wie Starkregen oder Sturm kdnnen eben-
falls zu mehr Krankheitsfallen oder der Uberlastung von Krankenhausern und Rettungs-
stelen fuhren. Mit den hier betrachteten Kosten wird somit nur eine Untergrenze abge-
bildet.

3.2 VOLKSWIRTSCHAFTLICHE FOLGEKOSTEN: SCHADENSSZENARIEN

Die in Kapitel 3.1 quantifizierten, also in 6konomische Wirkungen Ubersetzten, Klimawir-
kungen stellen nun den Input fir die modellbasierte Abschatzung der volkswirtschatftli-
chen Folgekoksten. In den folgenden Abschnitten werden zunéchst die gesamtwirt-
schaftlichen Effekte der jeweiligen Klimawirkungen einzeln betrachtet. Das Kapitel
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schliel3t mit einer Gesamtbetrachtung der fir diese Analyse ausgewahlten Klimawirkun-
gen. Betrachtet werden dabei nicht nur die Auswirkungen auf BIP und Beschaftigung,
sondern auch auf die UN-Nachhaltigkeitsziele und Ungleichheit.

Die Wirkungskanéle im Modell sind vor allem nachfragegetrieben, d.h. ein Impuls durch
Preissteigerungen setzt sich ausgehend von Nachfrageanderungen in der Produktion
und dem Arbeitsmarkt fort. Generell 16st eine Preissteigerung die folgenden Wirkungs-
ketten im Modell aus: Durch einen Preisschock verringert sich die Endnachfrage, also
der Konsum, die Investitionen sowie der Export. Die geringere Nachfrage |0st eine Re-
duktion im Angebot aus, d.h. die Produktion passt sich an. Die Anpassung der Produk-
tion erfolgt nicht nur in den Wirtschaftsbereichen, die direkt der Nachfragednderung aus-
gesetzt sind, sondern setzt sich durch die Verflechtung Uber Vorleistungslieferungen
auch in andere Wirtschaftsbereiche weiter fort. Neben den direkten Wirkungen ergeben
sich somit auch immer indirekte Effekte. Das verringerte Angebot bendtigt nicht nur ei-
nen geringeren Vorleistungseinsatz, sondern bewirkt auch eine Verringerung der Lohn-
kosten Uber weniger Arbeitseinsatz oder niedrigere Lohne. Eine weitere Wirkung betrifft
Abschreibungen und Investitionen der Unternehmen. Daraus ergeben sich weitere Fol-
gen fur die Nachfrage: Die Stiickkosten kdnnen sich reduzieren, was zu einer Anpas-
sung der Preise und Stabilisierung der Nachfrage fuihrt. Daneben bewirken Einkom-
mensausfalle bei den privaten Haushalten durch Arbeitslosigkeit oder Lohnreduktion
weitere negative Nachfrageimpulse. Auch ausbleibende Investitionen als Teil der End-
nachfrage reduziert die Nachfrage weiter.

Der Unterschied zwischen dem Verlauf mit Schock zu dem ohne Schock zeigt dann die
Wirkung des Schocks auf, d.h. die entstehenden Verluste bzw. Gewinne. Im Zentrum
dieser Studie stehen die Kosten, die durch klimawandelbedingte Schocks bzw. Ande-
rungen entstehen. Die Kosten entsprechen dabei den Verlusten gegeniiber dem Aus-
gangslauf bzw. der Referenz und werden negativ dargestellt. Am Beispiel des Bruttoin-
landsprodukts stellen die Kosten der Klimawandelfolgen also dar, um wieviel Euro bzw.
Prozent sich das BIP reduziert hat.

3.2.1 ERTRAGSAUSFALLE IN DER LANDWIRTSCHAFT

Die weltweiten Ertragsausfalle und die damit zusammenhangenden angenommenen
Preissteigerungen haben eindeutig negative Wirkungen auf die nationale wirtschaftliche
Entwicklung mit Kosten, die sich abhangig von der Starke des Klimawandels auf 110 bis
zu ca. 160 Mrd. Euro im Jahr 2050 aufsummieren (s. umrandete Balken in Abbildung 8).
Der hochste Kostenfaktor sind dabei die Einbuf3en im Export: Die steigenden Preise
nicht nur der Importe, sondern auch der nationalen Landwirtschaftserzeugnisse erhéhen
die Produktionskosten zahlreicher Wirtschaftszweige, welche diese als Vorprodukte ein-
setzen, und reduzieren ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit. Dadurch fallen die Ex-
porte aufsummiert Gber den Zeitraum 2022 bis 2050 um gut 60 Mrd. Euro bis zu 130
Mrd. Euro niedriger aus.

Auch der Wegfall des Privatkonsums tragt maf3geblich zu den Folgekosten bei. Durch
verteuerte Lebensmittel und geringere Beschéftigung (s. Abbildung 9) féllt der Konsum
infolge der oben beschriebenen Wirkungszusammenhange (s. Abschnitt 3.2) deutlich
niedriger aus als im Basislauf. Kumuliert belaufen sich die Kosten aus dem
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Konsumverlust zwischen gut 50 Mrd. Euro und fast 110 Mrd. Euro.

Die kumulierten Kosten fur alle Sektoren sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Ertragsausfalle in
der Landwirtschaft in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fur unterschiedlich schwere

Verlaufe des Klimawandels, 2050

schwach mittel stark
Bruttoinlandsprodukt -110 -120 -160
Privatkonsum -50 -80 -110
Staatskonsum -10 -10 -10
Ausristungsinvestitionen -10 -10 -20
Bauinvestitionen -0 -10 -10
Vorratsinvestitionen 0 0 0
Export -60 -100 -130
Import -20 -80 -110

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Abbildung 8: Volkswirtschaftliche Folgen durch klimawandelbedingte Ertragsausfalle in
der Landwirtschaft — kumulierte Wirkungen auf das reale BIP und seine
Komponenten in Mrd. Euro, 2022 — 2050
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In Abbildung 9 sind die Folgen der klimawandelbedingten Ertragsausfalle in der Land-
wirtschaft fur den Arbeitsmarkt dargestellt. In allen drei Klimaszenarien ist die Gesamt-
zahl der Erwerbstatigen niedriger als im Basisverlauf: 2050 sind in Summe zwischen
17.000 und 45.000 Personen weniger erwerbstatig. Die starksten Rickgéange treten in
der Nahrungsmittelindustrie und dem Gastgewerbe auf. Daneben gibt es auch Bran-
chen, die eine positive Abweichung zum Basisverlauf aufweisen: im Gesundheitswesen,
dem Einzelhandel und in der Landwirtschaft werden durch die Folgekosten durch Er-
tragsausfalle in der Landwirtschaft mehr Erwerbstétige eingesetzt. Urséchlich hierfir
sind niedrige Lohne in den jeweiligen Branchen. Vor allem in der Landwirtschaft werden
Investitionen in Ausristungen und Maschinen durch zusétzliche Arbeitskrafte ersetzt. Es
kommt auf den Arbeitsmarkt also auch zu einer bedarfsseitigen strukturellen Verschie-
bung hin zu Beschaftigungen mit geringerer Bezahlung.

Abbildung 9: Arbeitsmarktfolgen der klimawandelbedingten Ertragsausféalle in der Land-
wirtschaft — Wirkungen auf die Zahl der Erwerbstatigen nach Wirtschafts-
bereichen in Tsd. Personen, 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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3.2.2 FORSTWIRTSCHAFT

Die hier ebenfalls global angestol3enen Klimafolgen fir die Forstwirtschatft, die sich in
Preissteigerungen bei Importpreisen und heimischen Preisen auf3ern, resultieren in Kos-
ten, die sich abhéangig von der Starke des Klimawandels auf knapp 20 bis zu ca. 100
Mrd. Euro im Jahr 2050 aufsummieren (s. umrandete Balken in Abbildung 10). Der
hochste Beitrag zu den Klimafolgekosten im Bereich Forstwirtschaft entfallt auf den Ex-
port: Die steigenden Preise nicht nur der Importe, sondern auch der nationalen Land-
wirtschaftspreise erh6hen die Produktionskosten zahlreicher Wirtschaftszweige und re-
duzieren ihre internationale Wettbewerbsfahigkeit. Dadurch fallen die Exporte aufsum-
miert Uber den Zeitraum 2022 bis 2050 um gut 15 Mrd. Euro bis zu knapp 75 Mrd. Euro
niedriger aus. Die kumulierten Kosten fiir alle Sektoren sind in Tabelle 5 zusammenge-

fasst.

Tabelle 5: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Ertragsausfalle in
der Forstwirtschaft in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fur unterschiedlich

schwere Verlaufe des Klimawandels, 2050

schwach mittel stark

Bruttoinlandsprodukt 20 60 -100
Privatkonsum 0 -10 -10
Staatskonsum 0 0 -0
Ausristungsinvestitionen 0 0 10
Bauinvestitionen 0 10 -10
Vorratsinvestitionen 0 0 0
Export -20 -50 -70
Import -0 -0 -0

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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Abbildung 10: Volkswirtschaftliche Folgen durch klimawandelbedingte Ertragsausfalle in
der Forstwirtschaft — kumulierte Wirkungen auf das reale BIP und seine
Komponenten in Mrd. Euro, 2022 — 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Die erhohten Produktionskosten haben einen negativen Effekt auf die reale Produktion:
Im Jahr 2050 fallt die Produktion real zwischen 3 Mrd. Euro und 13 Mrd. Euro niedriger
aus als im Basisverlauf. Insgesamt belaufen sich die klimawandelbedingten Verluste
durch in der Forstwirtschaft ausgeldste Klimawandelfolgen kumuliert auf gut 40 Mrd.
Euro bis 180 Mrd. Euro. Differenziert nach Wirtschaftszweigen ist kein einziger davon
positiv betroffen, sondern alle produzieren real weniger (s. Abbildung 11). Besonders
hoch fallen die absoluten Abweichungen im origindren Wirtschaftsbereich Forstwirt-
schaft, aber auch in den nachgelagerten und eng damit verbundenen Branchen der Her-
stellung von Holzwaren und der Mébelindustrie aus. Aufféllig ist auch, dass die Klima-
wandelkosten Uber die Jahre starker werden, d.h. dass sich die Abweichungen vom Ba-
sisverlauf 2050 gegenuber 2030 fast verdreifachen.
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Abbildung 11: Folgen der klimawandelbedingten Ertragsausfalle in der Forstwirtschaft fir
die Produktionsstruktur — Wirkungen auf die reale Produktion nach Wirt-
schaftsbereichen in Mrd. Euro, 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

3.2.3 SCHADEN AN GEBAUDEN UND INFRASTRUKTUR
Versicherungsleistungen

Die Ruckstellungen bei den Versicherungen fur erwartete zukunftige Klimafolgeschaden
und die damit verbundenen Preissteigerungen in der Versicherung wirken sich zum ei-
nen auf die Haushalte aus, die Versicherungsdienstleistungen nachfragen, sowie zum
anderen auch auf diejenigen Branchen, die Versicherungsdienstleistungen als Vorleis-
tung beziehen. Die volkswirtschaftlichen Folgen &uf3ern sich in verschiedenen Wirkungs-
kanélen: Die privaten Haushalte reagieren mit einer Anpassung in der Nachfragestruk-
tur, d.h. sparen bei anderen Konsumverwendungszwecken, oder, wenn sie ihr Konsum-
verhalten nicht andern mdchten, mit einer verringerten Sparrate oder sogar mit dem Auf-
I6sen von Ersparnissen. Unternehmen preisen die erhéhten Kosten fir Versicherungen
ein und geben diese damit anteilig oder vollstandig an ihre Kunden weiter, welche aus
anderen Unternehmen oder wiederum privaten Haushalten bestehen kdnnen. Es kommt
also nicht nur zu Preissteigerungen in der Versicherungsbranche, sondern auch in vielen
weiteren Branchen, welche Versicherungsdienstleistungen nachfragen, mit ahnlichen
Nachfragereaktionen bei den Haushalten. Es stellen sich somit verschiedene Konsum-
reaktionen auf die gestiegenen Preise ein, welche wiederum zu vielfaltigen Anpassungs-
reaktionen in der Okonomie fiihren.
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Ruckstellungen Wohnungswesen und Mietpreissteigerungen

Die Uber Mietpreissteigerungen gebildeten Ricklagen im Wohnungswesen wirken sich
auf die privaten Haushalte, aber auch den Unternehmenssektor aus. Daneben ergeben
sich weitere Preiseffekte bei Mieten durch die Verknappung von Wohnraum und Gewer-
beflache infolge von Schaden an Gebauden sowie das Weiterreichen erhdhter Ausga-
ben fir Versicherungsdienstleistungen der Vermieter:innen an die Mieter:innen. Auf Sei-
ten der privaten Haushalte kénnen die Wohnausgaben nicht einfach substituiert werden,
sondern erflllen einen wesentlichen Zweck des taglichen Lebens. Im Jahr 2020 hatten
die Ausgaben fur Wohnen, Energie und Wohnungsinstandhaltung mit 37 % zudem einen
bedeutenden Anteil an den privaten Konsumausgaben (Destatis 2022). Dementspre-
chend fuhren die Mietpreissteigerungen dazu, dass die Haushalte andere Konsumaus-
gaben reduzieren, die Sparquote reduzieren, Erspartes auflosen oder schlimmstenfalls
Kredite fir Investitionen aufnehmen mussen. Insgesamt wirkt sich die Konsumzurick-
haltung bzw. -&nderung negativ auf die Gesamtwirtschaft aus. Auf Seiten der Unterneh-
men resultieren die Mietpreissteigerungen in hdheren Produktionskosten, die einge-
preist werden mussen. Daneben fiihren die erhéhten Rickstellungen im Wohnungswe-
sen dazu, dass weniger Mittel fiir Investitionen in neue Bauten frei sind, was sich negativ
auf andere Wirtschaftszweige wie dem Baugewerbe auswirkt. Insgesamt fiihren beide
Effekte auf Unternehmensseite Uber die Verflechtung der Wirtschaftszweige untereinan-
der dazu, dass sich die Produktions- und Wirtschaftsleistung verringert. In Abbildung 12
wird deutlich, dass die beschriebenen Effekte im Jahr 2050 die hochsten Kosten verur-
sachen.

Konsumverzicht und erh6hte Sparquote

Der Konsumverzicht der privaten Haushalte sorgt daftir, dass Geld, welches eigentlich
im Wirtschaftskreislauf fir Konsumzwecke eingesetzt wird, zurlickgehalten wird und
stattdessen gespart wird. Die geringere Nachfrage nach Konsumgutern wirkt sich unmit-
telbar auf die Produktion in der Volkswirtschaft aus. Die durch die geringere Nachfrage
niedrigere Produktion eines Sektors fihrt Gber die Vorleistungsverflechtungen dieses
Sektors zu weiteren Nachfrageriickgangen in den Ubrigen Sektoren. Eine niedrigere Pro-
duktion wirkt sich wiederum negativ auf die Beschaftigung aus, welche wiederum nega-
tive Wirkungen auf Lohn und damit Konsum hat. Insgesamt zeigt sich in Abbildung 12,
dass dieser Effekt fir 2030 die grofiten volkswirtschaftlichen Kosten verursacht.

Vorhaltung von Unternehmen

Der Aufbau einer Ricklage durch Unternehmen ahnelt dem Vorgehen einer erhéhten
Sparaktivitat bei privaten Haushalten. Eine Mdoglichkeit der Unternehmen ist es, die
Preise flr ihre Produkte anzuheben, um so die Ricklagen fir die Beseitigung und Re-
paratur von moglichen Schéaden durch Extremwetterereignisse an Gebauden bilden zu
konnen. Steigende Preise wirken unmittelbar negativ auf die Nachfrage, sowohl aus dem
In- als auch aus dem Ausland. In der Folge kommt es abermals zu einer Reaktion auf
die Produktion und somit auf die 6konomische Aktivitat der Volkswirtschaft. Eine andere
Madglichkeit ist, Investitionen in neue Ausristungen und Bauten zuriickzustellen oder
nicht durchzufthren, was sich ebenfalls in einer geringeren Nachfrage ausdrickt und
damit negativ auf die Produktion wirkt.
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Abbildung 12 verdeutlicht die sich jeweils einstellenden makrotékonomischen Effekte fur
die genannten volkswirtschaftlichen Folgen durch Schaden an Gebauden durch Extrem-
wetterereignisse fur die Jahre 2030 und 2050 auf das reale BIP.

Insgesamt ergeben sich im Jahr 2030 bei starkem Klimawandel Folgekosten durch
Schaden an Gebauden gemessen an der Veranderung des BIP in Hohe von 8 Mrd. Euro,
bei schwachem Klimawandel sind es 2 Mrd. Euro. Besonders die Ruckstellungen beim
Wohnungswesen sowie der Konsumverzicht der privaten Haushalte verursachen die
grol3ten Folgekosten. Durch die sich im Zeitablauf intensivierenden Klimawirkungen fuh-
ren die Annahmen aus Abschnitt 3.1.3.4 dazu, dass die volkswirtschaftlichen Folgen bis
2050 nicht linear ansteigen, sondern tberproportional grof3er ausfallen. Bei starkem Kli-
mawandel liegt das reale BIP um Uber 34 Mrd. Euro niedriger und bei schwachem Kii-
mawandel um tber 10 Mrd. Euro. Relativ betrachtet fallt das BIP im Vergleich zu einer
Entwicklung ohne voranschreitenden Klimawandel im Jahr 2050 um 0,3 % und 0,9 %
geringer aus.

Abbildung 12: Volkswirtschaftliche Folgen durch Schaden an Gebauden durch Extrem-
wetterereignisse — Wirkungen auf das reale BIP in Mrd. Euro in den Jah-
ren 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Tabelle 6 kumuliert die in Abbildung 12 nur fur zwei Jahre dargestellten Wirkungen auf
das BIP fur die Jahre 2022 bis 2050. Bei unterstelltem starken Klimawandel summiert
sich der Effekt auf das BIP auf 470 Mrd. Euro auf, bei schwachem Klimawandel sind es
130 Mrd. Euro. Es sei betont, dass es sich dabei nicht um monetarisierte Schaden an
Gebauden und Infrastruktur direkt handelt, sondern um mogliche Folgewirkungen, die
sich durch Vorsicht und Vorsorge bei Haushalten und Unternehmen einstellen konnen.
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Tabelle 6: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Schaden an Ge-
bauden und Infrastruktur in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) flr unterschied-
lich schwere Verlaufe des Klimawandels, 2050

schwach mittel stark
Bruttoinlandsprodukt -130 -250 -470
Privatkonsum -140 -260 -480
Staatskonsum -0 -0 -0
Ausrlstungsinvestitionen -20 -30 -60
Bauinvestitionen -10 -10 -30
Vorratsinvestitionen -0 -0 -0
Export -10 -30 -50
Import -50 -80 -160

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Die Arbeitsmarktwirkungen sind ebenfalls negativ (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Volkswirtschaftliche Folgen durch Schaden an Gebauden durch Extrem-
wetterereignisse — Wirkungen auf die Erwerbstatigen in Prozent in den
Jahren 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Im Jahr 2030 sind im Fall von starken Klimawandel gut 30.000 Personen weniger er-
werbstétig als unter Bedingungen ohne voranschreitenden Klimawandel. Die Erwerbs-
tatigkeit liegt also um bis zu 0,1% niedriger. FUr 2050 verdreifacht sich diese Abwei-
chung: Die Zahl der Erwerbstétigen fallt bei starken Klimawandel um 0,3% niedriger aus
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als in der Referenz ohne voranschreitenden Klimawandel, was fast 110.000 Personen
entspricht. Der geringere Bedarf an Erwerbstatigen lasst sich vor allem auf die Effekte
aus den Rickstellungen im Wohnungswesen und die Mietpreissteigerungen sowie aus
dem Konsumverzicht der privaten Haushalte zurtickfihren.

3.2.4 BINNENSCHIFFFAHRT UND WARENVERKEHR

3.2.4.1 Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstralen (Niedrigwasser)

Durch Niedrigwasser ausgeltste Beeintrachtigungen der Binnenschifffahrt konnen zu ei-
ner Reduzierung der Transportkapazitaten fiihren, die in Steigerungen der Transport-
kosten oder Verlagerungen auf den Landverkehr resultieren. Je nach unterstellten
Klimaentwicklung ergeben sich bis 2050 kumulierte Folgekosten von 2 bis 4 Mrd. Euro
(siehe Tabelle 7 und Abbildung 14). Die Effekte ergeben sich vor allem aus einem Ruck-
gang des Privatkonsums sowie der Exporte und einer Steigerung der Importe.

Tabelle 7: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Beeintrachtigun-
gen der Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstraen durch Niedrigwasser in
Mrd. Euro, 2050

schwach mittel stark
Bruttoinlandsprodukt -3 -4 -4
Privatkonsum -0 -1 -2
Staatskonsum -0 -0 -0
Ausriustungsinvestitionen 0 0 0
Bauinvestitionen -0 -0 -0
Vorratsinvestitionen 0 0 0
Export -1 -1 -1
Import 1 1 1

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Es ergibt sich zudem ein leicht negativer Effekte auf die reale Produktion, wobei sich
insbesondere eine Veranderung der Wirtschaftsstruktur ergibt. Abbildung 15 zeigt die
niedrigwasserbedingten Effekte auf die Produktionsstruktur. Positive Effekte ergeben
sich durch die Verlagerung des Transports vor allem fiir den Landverkehr und Lagerei,
wahrend die absoluten Abweichungen fur die Schifffahrt und die damit eng verbundenen
Wirtschaftszweige wie die Nahrungsmittelindustrie, die Chemieindustrie und Landwirt-
schaft besonders negativ ausfallen.

Die Klimaprojektionen deuten darauf hin, dass Niedrigwasserereignisse erst ab der Mitte
bis zum Ende des Jahrhunderts h&ufiger und intensiver werden (Nilson et al. 2020). Bis
zum Jahr 2050 kann also unterstellt werden, dass sich eher moderate Effekten ergeben
werden. Dartber hinaus werden hier durchschnittliche jahrliche Effekte ausgewiesen,
wahrend sich in Jahren mit langanhaltenden Niedrigwasserereignissen deutlich starkere
Effekte ergeben konnen, insbesondere wenn nicht ausreichend Transport- und
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Umschlagskapazitaten oder Fahrzeugfiihrer zur Verfiigung stehen.

Abbildung 14: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch klimawandelbedingte Beeintrachti-
gungen der Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstraflen durch Niedrigwasser —kumu-
lierte Wirkungen auf das reale BIP und seine Komponenten in Mrd. Euro, 2022 — 2050

schwacher Klimawandel

mittlerer Klimawandel

starker Klimawandel

Kummulierte Differenz in Mrd. Euro

|:| Bruttoinlandsprodukt

Ausristunsinvestitionen
Bauinvestitionen

Export

Import

Privatkonsum
Staatskonsum

Vorratsinvestitionen

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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Abbildung 15: Auswirkungen von klimawandelbedingten Beeintrachtigungen der Schiff-
barkeit von BinnenschifffahrtsstraBen durch Niedrigwasser fir die Pro-
duktionsstruktur — Wirkungen auf die reale Produktion nach Wirtschafts-
bereichen in Mio. Euro, 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

3.2.4.2 Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenproduk-
ten (international)

Die hier auftretenden Wirkungsketten folgen durch die ahnliche Systematik in der Sze-
narien-Einstellung weitestgehend denen unter Abschnitt 3.1.1. Die klimawandelbeding-
ten Behinderungen und Einschrankungen im internationalen Handel und die damit ver-
bundenen Steigerungen der Weltmarktpreise haben eindeutig negative Wirkungen auf
die nationale wirtschaftliche Entwicklung. Abh&ngig von der Starke des Klimawandels
reduziert sich das BIP tber den gesamten Zeitraum 2022 bis 2050 um insgesamt knapp
20 bis fast 200 Mrd. Euro (s. umrandete Balken in Abbildung 16). Deutlich wird in Abbil-
dung 16 auch, dass die Wirkungen innerhalb der BIP-Komponenten deutlich héher aus-
fallen: Der Export reduziert sich aufsummiert tber den Zeitraum 2022 bis 2050 um ca.
740 bis 1.560 Mrd. Euro. Gleichzeitig fallen die Importe um 850 bis 1.740 Mrd. Euro
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niedriger aus. In der Summe flhrt dies zu den vergleichsweise geringeren Abweichun-
gen im BIP, bedeutet aber substantielle Umstrukturierungen im Welthandel und in der
Erwirtschaftung des Bruttoinlandsprodukts. Auch die Wirkung auf den privaten Konsum
ist nicht zu vernachléassigen. Die Preissteigerungen werden zum Teil an die Konsumen-
tinnen und Konsumenten weitergereicht, was zu einer teilweisen Reduktion im Konsum
fuhrt. Insgesamt gut 90 bis fast 300 Mrd. Euro werden uber den gesamten Zeitraum bis
2050 weniger fur den Konsum verausgabt. Die kumulierten Kosten fiir alle Sektoren sind
in Tabelle 8 zusammengefasst.

Die Ergebnisse fir das BIP fur das Jahr 2050 decken sich mit den Befunden von Peter
et al. (2020): Sie weisen aufgrund von Handelsbeschrankungen infolge des globalen
Klimawandels EinbuRen beim BIP fir Deutschland in Hohe von 0,01% bis 0,35% aus.
In den hier vorliegenden Szenario-Rechnungen ergeben sich prozentuale Abweichun-
gen flur das Jahr 2050 in H6he von -0,02% fur das schwache, -0,17% fir das mittlere
und -0,36% flr das starke Klimawandel-Szenario.

Tabelle 8: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch klimawandelbedingte Beeintrachtigun-
gen des internationalen Handels in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fir un-
terschiedlich schwere Verlaufe des Klimawandels, 2050

schwach mittel stark
Bruttoinlandsprodukt 20 -100 -190
Privatkonsum 90 -190 -290
Staatskonsum 0 -10 -10
Ausrustungsinvestitionen .50 -80 -100
Bauinvestitionen 10 -30 -40
Vorratsinvestitionen 0 0 1
Export -740 -1160 -1560
Import -850 -1320 -1740

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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Abbildung 16: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch klimawandelbedingte Beeintrachti-
gungen des internationalen Handels — kumulierte Wirkungen auf das re-
ale BIP und seine Komponenten in Mrd. Euro, 2022 — 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Die Strukturveranderungen zeigen sich auch in der Produktion bei den Wirtschaftsberei-
chen. Insbesondere die exportorientierten Branchen verlieren durch die Klimawandelfol-
gen real an Produktion.

Im Jahr 2050 fallt die Produktion unter den gegebenen Annahmen und in Abhangigkeit
der bestehenden Unsicherheiten real zwischen 60 Mrd. Euro und knapp 160 Mrd. Euro
niedriger aus als im Basisverlauf. Insgesamt belaufen sich die klimawandelbedingten
Verluste durch Beeintrachtigung des internationalen Handels kumuliert auf 790 Mrd.
Euro bis mehr als 2.000 Mrd. Euro. Differenziert nach Wirtschaftszweigen ist nach den
Ergebnissen der Modellrechnung kein einziger davon positiv betroffen, sondern alle pro-
duzieren real weniger (s. Abbildung 17). Besonders hoch fallen die absoluten Abwei-
chungen in den Exportbranchen bzw. den handelsorientierten Branchen Fahrzeugbau,
GroRRhandel und Maschinenbau aus. Die Klimakosten verstarken sich zudem uber die
Jahre: Die Abweichungen vom Basisverlauf sind 2050 mehr als dreimal so hoch wie
2030.
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Abbildung 17: Folgen der klimawandelbedingten Beeintrachtigung des internationalen
Warenverkehrs fir die Produktionsstruktur — Wirkungen auf die reale Pro-
duktion nach Wirtschaftsbereichen in Mrd. Euro, 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

3.2.5 GESUNDHEITSSYSTEM

Eine Zunahme von hitzebedingten Krankenhauseinweisungen fiihrt zu steigenden
Krankheitskosten und erhéhten Staatsausgaben im Aufgabenbereich Gesundheitssys-
tem, was sich bei einem gleichbleibenden Finanzierungssaldo auf die Ubrigen Ausga-
benbereiche des Staates auswirkt. Abbildung 18 zeigt die Veranderungen der Staats-
ausgaben nach Aufgabenbereichen durch die Erhéhung der Krankheitskosten durch hit-
zebedingte Krankenhauseinweisungen fir die Jahre 2030 und 2050 fur jeweils drei
Klimaentwicklungen.

Fur das Jahr 2030 ergeben sich jeweils moderate Erhéhungen der Gesundheitsausga-
ben zwischen 44 und 99 Mio. Euro und jeweils moderaten Ruckgangen in den tbrigen
Aufgabenbereichen. Fir das Jahr 2050 ergeben sich bereits Erhéhungen der Gesund-
heitsausgaben zwischen 210 und 470 Mio. Euro. Die Entwicklung der hitzebedingten
Krankenhausaufenthalte hangt insbesondere von den kinftig zu erwartenden Hitzeer-
eignissen ab. Bis zur Mitte des Jahrhunderts verlauft die Zunahme der HeiRen Tage
noch vergleichsweise moderat und die Bandbreiten der Klimaprojektionen tUberlagern
sich noch recht stark, entwickeln sich im weiteren Verlauf jedoch zunehmend auseinan-
der. Wahrend die Anzahl der zuséatzlichen Heil3en Tage im schwachen Emissionssze-
nario nicht weiter zunimmt, werden fir das starke Emissionsszenario bis zu 48
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zusatzliche Heil3e Tage projiziert (siehe Tabelle 3 oder Pfeifer et al. (2020)).

Es ist zu beachten, dass die durchschnittlichen jahrlichen Erhéhungen relativ gering aus-
fallen, langer anhaltende Hitzewellen mit anhaltend hohen Temperaturen tagsiuber und
nachts in den jeweils auftretenden Jahren jedoch deutlichere Effekte hervorrufen. Des
Weiteren wurden hitzebedingte Todesfalle sowie die durch hitzebedingte Krankheiten
ausgeloste verminderte Lebensqualitét oder der Verlust von Lebensjahren hier nicht mo-
netar bewertet. Zudem ergeben sich weitere klimawandelbedingte Auswirkungen auf
das Gesundheitssystem wie beispielsweise durch die Ausbreitung in Deutschland bisher
nicht verbreiteter Krankheitserreger. Ebenfalls nicht betrachtet wurden Erkrankungen,
Verletzungen und Todesfalle aus weiteren Extremereignissen wie Starkregen oder
Hochwasser. Die hier ermittelten Auswirkungen stellen somit nur eine Untergrenze der
klimawandelbedingten Auswirkungen auf das Gesundheitssystem dar.

Abbildung 18: Veranderung der Staatsausgaben nach Aufgabenbereichen durch Erh6hun-
gen der Ausgaben flr hitzebedingte Krankenhausaufenthalte in den Jah-
ren 2030 und 2050, in Mio. Euro (auf 10 gerundet)
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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Exkurs: Hitzebedingte Steigerung der Anzahl an Arbeitsunfahigkeits-Tagen

Neben zuséatzlichen Krankenhauseinweisungen fuhrt extreme Hitze auch zu einer Zu-
nahme von Arbeitsunfahigkeitstagen (Schoierer et al. 2021). Unter dem ICD-10-Diagno-
seschlissel T67 sind Schaden durch Hitze und Sonnenlicht klassifiziert. Die Krankheits-
artenstatistik der gesetzlichen Krankenversicherung zeigt besonders viele Arbeitsunfa-
higkeitstage unter dem ICD-10 T67 fur die Hitzejahre der vergangenen Dekade. Fir das
Jahr 2018 sind rund 80.000 Arbeitsunfahigkeitstage flir Schaden durch Hitze und Son-
nenlicht (ICD-10 T67) angegeben (BMG 2018). Dabei ist dies als Untergrenze zu ver-
stehen, da durch die Statistik nur Falle erfasst werden, die bei einem Arzt vorstellig ge-
worden sind und unter dem Diagnoseschliissel T67 erfasst wurden. Andere moglicher-
weise hitzebedingt auftretenden Erkrankungen wie beispielsweise Kopfschmerzen oder
Ubelkeit werden so nicht erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass mit einer Zunahme
von Hitzetagen und Hitzewellen eine weiteren Zunahme von Krankheitsfallen und Ar-
beitsunfahigkeitstagen von Hitze auszugehen ist (Schoierer et al. 2021). Abbildung 19
zeigt den Verlauf der Arbeitsunfahigkeitstage und der HeiRen Tage Abbildung 20 die
kumulierten BIP-Wirkungen der hitzebedingten Zunahme von Arbeitsunfahigkeitstagen
flr den Zeitraum von 2022-2050. Bis zum Jahr 2050 ergeben sich so kumulierte Effekte
von rund 0,35 Mrd. Euro.

Abbildung 19: Darstellung der Arbeitsunféhigkeitstage nach ICD-10 T67 und Anzahl HeilRer
Tage, 2011-2019
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Quelle: eigene Darstellung, Arbeitsunfahigkeitstage (BMG 2019 und vorherige), HeiBe Tage (DWD aus UBA (2021))

Abbildung 20: Kumulierte Wirkungen der hitzebedingten Zunahme von Arbeitsunfahig-
keitstagen auf das reale BIP, 2022-2050

Hitzebedingte Zunahme von Arbeitsunfahigkeitstagen
Kumulierte Wirkungen auf das reale BIP und seine Komponenten in Mrd. Euro, starker Klimawandel

=)
=

&

&
5}

=)
w

Kurnrmulierte Differenz in Mrd. Euro

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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3.2.6 GESAMTSCHAU DER VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN FOLGEKOSTEN

Die oben dargestellten volkswirtschaftlichen Folgekosten fir die ausgewahlten Klimawir-
kungen verdeutlichen, welche 6konomischen Effekte und Wirkungen der Klimawandel
in der Zukunft auslésen kann. Es reicht bei der Analyse der einzelnen Klimawirkungen
nicht aus, diese isoliert zu betrachten und dabei nur die direkten 6konomischen Wirkun-
gen zu bertcksichtigen. Erst durch die Bertcksichtigung der von den direkten Wirkungen
ausgehenden indirekten und induzierten Effekte (siehe Abbildung 5) entsteht ein umfas-
sendes Bild Gber die gesamtwirtschaftlichen Zusammenhange und somit die moglichen
volkswirtschaftlichen Folgekosten durch den Klimawandel fur die deutsche Volkswirt-
schaft. Ein zerstortes Geb&aude stellt isoliert betrachtet zunachst nur eine Reduktion des
Kapitalstocks dar, dem ein bestimmter Wert beigemessen werden kann. Durch die Be-
ricksichtigung der daraus resultierenden weiteren Folgen (z.B. steigende Preise fur Ver-
sicherungen, Produktionsausfalle bei Industriegebauden) ergibt sich jedoch ein vollstan-
diges Bild, wie es sich auch in der 6konomischen Wirklichkeit darstellen wirde.

Bertlcksichtigt sind in dieser Gesamtbetrachtung jedoch nur die zu vor quantifizierten
Klimawirkungen (siehe Kapitel 2.3 und 3.1). Dariiber hinaus gibt es noch weitere imma-
terielle Schaden, die sich jedoch nicht unmittelbar monetar bewerten lassen und somit
nicht in diese modellbasiere Analyse einbezogen werden konnten. Die hier ausgewiesen
volkswirtschaftlichen Folgekosten stellen somit jeweils nur eine Untergrenze der Ge-
samtkosten des Klimawandels fur Deutschland dar.

3.2.6.1 Folgekosten gemessen am BIP und der Beschéaftigung

Abbildung 21: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel — Wirkungen auf das
reale BIP in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) in den Jahren 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI
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Abbildung 21 verdeutlicht fur die Jahre 2030 und 2050, welche volkswirtschaftlichen Fol-
gekosten sich mindestens durch alle oben betrachteten Klimawirkungen in Summe auf
das reale BIP ergeben. Bei schwachem Klimawandel ergibt sich im Jahr 2030 ein nega-
tiver Effekt auf das BIP von 5 Mrd. Euro, im Jahr 2050 betragt dieser negative Effekt
21 Mrd. Euro. Bei starkem Klimawandel steigt der negative Effekt auf das BIP jeweils
um mehr als das Dreifache und liegt im Jahr 2050 bei fast 70 Mrd. Euro. Aus der obigen
Zusammenschau der Einzelergebnisse ergibt sich, dass sich ca. die Halfte dieser Fol-
gekosten aus den verminderten Konsumausgaben und den Vorhaltungsentscheidungen
der Unternehmen als Folge der Reaktion auf Schaden an Gebauden und Infrastruktur
durch Starkregen, Flusshochwasser und Flut ergeben (s. Abschnitt 3.2.3). Die Effekte
des globalen Klimawandels, die sich auf die internationalen Handelsstréme auswirken
und in den Szenario-Rechnungen zur Land- und Forstwirtschaft (Abschnitt 3.2.1 und
3.2.2) sowie zur Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten zu Tage treten (Ab-
schnitt 3.2.4.2), sind ebenfalls maf3gebliche Treiber fur die Hohe der Folgekosten in
Form des realen BIP.

Tabelle 9: Kumulierte Kosten 2022 — 2050 durch Klimawandel in Mrd. Euro (auf 10 gerun-
det) fir unterschiedlich schwere Verlaufe des Klimawandels, 2050

schwach mittel stark
Bruttoinlandsprodukt -280 -530 -910
Privatkonsum -290 -530 -890
Staatskonsum -10 -20 -30
Ausristungsinvestitionen -80 -120 -180
Bauinvestitionen -30 -50 -90
Vorratsinvestitionen -0 0 0
Export -830 -1330 -1800
Import -920 -1480 -2000

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Tabelle 9 verdeutlicht fir das Jahr 2050, auf welche Werte sich die Komponenten des
BIP Uber die Jahre 2022 bis 2050 durch die Folgen des Klimawandels insgesamt kumu-
lieren. Insbesondere die Nachfrage aus dem In- und Ausland tragt zu den negativen
Wirkungen auf das BIP bei. Sowohl der private Konsum durch die Vorhaltung und er-
hohtes Sparen als auch geringere Exportaktivitaten haben bei allen Klimawirkungen
deutlich negative Abweichungen zu einem Szenario ohne Klimawandel. Der mit diesem
Nachfragertckgang einhergehende Effekt auf die Importe wirkt sich wiederum dampfend
auf das BIP aus. Der Produktionsriickgang in der Okonomie sorgt dafiir, dass sich auch
negative Wirkungen auf Bauinvestitionen und Ausrustungsinvestitionen ergeben.
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Abbildung 22: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Klimawandel — Wirkungen auf die
Erwerbstatigen in Prozent in den Jahren 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Abbildung 22 stellt die negativen Wirkungen auf die Beschaftigung insgesamt fur die
Jahre 2030 und 2050 vergleichend gegentber. Im Jahr 2050 betragt der negative Effekt
auf die Beschéftigung bei starkem Klimawandel 0,7 %. Dies entspricht in absoluten Wer-
ten einem Riickgang der Beschaftigung um etwa 320 Tsd. Personen.

Die Ergebnisse sind in einer ahnlichen GréRenordnung z.B. auch in der Analyse von
Philip et al. (2021) zu finden. Dort werden bis zum Jahr 2070 kumulierte BIP-Verluste in
Hohe von 730 Mrd. Euro ausgewiesen. Allein im Jahr 2070 betragt der negative Effekt
auf das BIP rund 70 Mrd. Euro bzw. 1,2 %, mit einem Beschéftigungsriickgang von
470 Tsd. Personen im Jahr 2070.

3.2.6.2 Auswirkungen auf Ungleichheit

Neben den makrotkonomischen Effekten auf die Komponenten des BIP oder die Be-
schaftigung spielen insbesondere auch die sozialen und sozio6konomischen Wirkungen
des Klimawandels in Zukunft eine immer bedeutendere Rolle. Soziale Unterschiede und
Ungleichheiten haben Einfluss darauf, wie stark unterschiedliche Bevdlkerungsgruppen
den Folgen des Klimawandels ausgesetzt sind (Exposition) und darunter leiden (Vulne-
rabilitét), wie schnell und erfolgreich sie darauf reagieren konnen (Resilienz) und welche
Strategien sie zur Anpassung an den Klimawandel ergreifen kdnnen (Anpassungskapa-
zitat). Ein Beispiel fur die Folgen sozialer Ungleichheit vor dem Hintergrund von Vertei-
lungsgerechtigkeit ist, dass Gruppen mit geringerem Einkommen (h&ufig Alleinerzie-
hende, Personen mit prekaren Beschaftigungsverhéltnissen, Menschen mit Migrations-
hintergrund oder Personen mit physischen oder psychischen Beeintrachtigungen) weni-
ger zur Umweltbelastung und dem Klimawandel beitragen (z. B. durch Verzicht auf ein
Auto), den Folgen aber starker ausgesetzt sind (z. B. Feinstaub- oder Hitzebelastung
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durch giinstigen, schlecht oder nicht sanierten Wohnraum an stark befahrenen Straf3en)
und gleichzeitig als Ausgleichsmoglichkeit aber weniger Zugang zu Grin- und Bewe-
gungsflachen haben (Elkins 2005). Bei Extremwetterereignissen wie Starkregen und Flut
konnen einkommensschwachere Gruppen durch die schlechtere Bausubstanz starker
betroffen sein und missen anteilig mehr von ihrem Vermdgen fur die Wiederherstellung
des Ausgangszustands aufwenden, wodurch die Ungleichheit noch verstarkt wird
(Patankar 2015). Die Wirkungen des Klimawandels auf unterschiedliche soziale Grup-
pen sind insbesondere Gegenstand der aktuellen Forschung (vgl. UBA FKZ: 3721 48
103 0 Analyse der sozialen Dimensionen von Klimawandelfolgen und Entwicklung ent-
sprechend differenzierter Politikinstrumente) und werden in Zukunft eine zunehmend
wichtigere Rolle auch bei der Politikgestaltung einnehmen. Im Folgenden wird fur die
oben untersuchten Klimawirkungen und volkswirtschaftlichen Folgekosten kurz einge-
ordnet, welche soziobkonomischen Folgen sich fir die Gesellschaft ergeben kbénnen.

Im Jahr 2050 liegen im Basisverlauf ohne voranschreitenden Klimawandel die verfligba-
ren Einkommen eines Arbeitnehmerhaushalts 16% Uber dem Durchschnitt. Haushalte,
in denen der Haupteinkommensbezieher bzw. die Haupteinkommensbezieherin arbeits-
los oder im Ruhestand sind, haben nur 43% bzw. 85% des Durchschnittseinkommens
zur Verfugung. Die Einkommen liegen also um 57% bzw. 15% unter dem Durchschnitts-
einkommen. Durch den Klimawandel wird sich diese Ungleichheit noch verstarken. Der
Abstand zum Durchschnittseinkommen erhéht sich fur alle betrachteten Haushaltstypen.
Die Arbeitnehmerhaushalte kénnen also ihren positiven Abstand zum Durchschnittsein-
kommen weiter ausbauen. Die Arbeitslosen- und Ruhestandlerhaushalte entfernen sich
immer weiter vom Durchschnittseinkommen, indem der negative Anteil immer groRer
wird. Dies liegt in zwei Effekten begriindet: Zum einen veréndert sich die Struktur der
Haushalte und zum anderen verandern sich die Einkommensunterschiede zwischen
Selbststandigen und Angestellten. So gibt es aufgrund der wirtschaftlich negativen Ef-
fekte und der damit verbundenen schwacheren Wirtschaftsleistung durch den Klimawan-
del weniger Arbeitnehmer:innenhaushalte (Angestellte/Arbeiter:innen) und Ruhestands-
haushalte (Rentner:innen / Pensionsbeziehende) sowie mehr Arbeitslosenhaushalte,
aber auch mehr Selbststandigenhaushalte (mit Ausnahme des Szenarios mit starkem
Klimawandel). Einige Haushalte scheinen also ihren Ruhestand bzw. das Ausscheiden
aus der Erwerbstatigkeit hinauszuzégern, um ein héheres Einkommen zur Bewéltigung
der gestiegenen Kosten zur Verfiigung zu haben. Gleichzeitig wechseln andere Haus-
halte durch die schlechtere Arbeitsmarktsituation in die Arbeitslosigkeit oder versuchen
durch Selbststandigkeit die Arbeitslosigkeit zu umgehen. Das Einkommen von Selbst-
standigen liegt durch die ginstige Branchenzusammensetzung in den Szenarien mit Kli-
mawandel hoher als in der Referenz, wahrend die Arbeitnehmer:innenentgelte pro Ar-
beitnehmer:in niedriger sind als in der Referenz. Diese gegenlaufigen Effekte fuhren
dazu, dass insgesamt das verfiigbare Einkommen der Erwerbstatigen-Haushalte durch
die Entwicklung bei den Selbststandigen hdher liegen als ohne fortschreitenden Klima-
wandel. Der Abstand zum Referenzhaushalt, dessen Einkommen mit Ausnahme der
mittleren Klimaentwicklung niedriger liegen als in der Referenz, nimmt also zu. Umge-
kehrt verschlechtert sich die Situation bei den Arbeitslosen und Ruhestandshaushalten,
indem der Abstand zum Durchschnitt steigt. Die Einkommensungleichheit verstarkt sich
daher mit zunehmendem Klimawandel.
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Tabelle 10: Abweichung vom Durchschnittseinkommen im Basisverlauf fir verschiedene
Haushaltstypen und Veranderung dazu in den Klimaszenarien fir das

Jahr 2050
Renten-/ Pen-
Arbeitneh- sionsbhezie-
mende Arbeitslose hende
Abweichung vom Durchschnitts- | 16% -57% -15%
einkommen im Basisverlauf (in %)
Veranderung der Ungleichheit (Abweichung vom Durchschnitt) in %
schwacher Klimawandel 1,6% 0,2% 0,6%
mittlerer Klimawandel 2,6% 0,3% 0,8%
starker Klimawandel 4.2% 0,3% 0, 7%

Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

3.2.6.3 Folgen fur die UN-Nachhaltigkeitsziele

Neben dem reinen Wachstumsstreben wird auch dem Erreichen und Verbessern der
UN-Nachhaltigkeitsziele (SDGs) eine immer grofRere Bedeutung beigemessen. Die
SDGs sind Teil der Agenda 2030 flir nachhaltige Entwicklung und haben zum Ziel, Armut
zu bekampfen, die Umwelt zu schiitzen und allen ein lebenswertes Dasein auf der Erde
zu ermdglichen. Zur Erreichung der Ziele wurde 2015 in der Agenda 2030 ein 15-Jahres-
Plan vorgesehen. Allerdings ist davon auszugehen, dass nicht alle Ziele bis 2030 er-
reicht werden und die SDGs deshalb auch Gber 2030 hinaus nicht an Bedeutung verlie-
ren werden. Vor dem Hintergrund des hier vorliegenden langfristigen Fokus des Szena-
rio-Horizonts, werden die Effekte bis 2050 untersucht. Genauer soll hier der Einfluss des
Klimawandels auf die SDGs (soweit abbildbar) eingehender betrachtet werden. Die Be-
rechnung der SDG-Indikatoren im Modell folgt dabei in weiten Teilen den Berechnungs-
grundsatzen des Statistischen Bundesamtes flir die Bundesregierung, welche sich wie-
derum an der Agenda 2030 der Vereinten Nationen orientieren (https://sdg-indikato-
ren.de). Die Legende unter Abbildung 23 enthélt dabei die Beschreibung des Indikators
und in Klammern die Zuordnung zu den offiziellen Indikatoren der UN.

Das Netz in Abbildung 23 zeigt die Abweichung in der Entwicklung des Indikators fur das
jeweilige Nachhaltigkeitsziel unter den verschiedenen Auspragungen des Klimawandels
im Vergleich zu einer Entwicklung ohne zusétzlichen Klimawandel (dem Basisverlauf).
Der Basislauf gibt den Indexwert 100 vor, d.h. Werte Gber 100 bei den Klimaszenarien
bedeuten eine Verbesserung in der Erreichung des SDGs, darunter eine Verschlechte-
rung. Als Entwicklung wird das Jahr 2050 mit dem Jahr 2021 verglichen.
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Abbildung 23: Folgen des Klimawandels fiir das Erreichen ausgewahlter UN-Nachhaltig-
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ten (9.2.1)
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* FUr die Einheitlichkeit der Richtung der Indikatoren (> 100 positive Entwicklung, < 100 negative Entwicklung), wurden
positive Entwicklungen, die eine Verschlechterung darstellen wie bei den Lebensmittelpreisen, ins Negative Ubersetzt. Der
umgekehrte Fall gilt fir die Gesundheitsausgaben, bei denen eine Reduktion eine positive Entwicklung darstellt.

Quelle: https://sdg-indikatoren.de/, eigene Berechnungen

Erkennbare Unterschiede zum Basislauf ergeben sich vor allem fir das Ziel 2 ,Kein Hun-
ger”, dargestellt durch die Veranderung der Lebensmittelpreise gegentuber Preisen ins-
gesamt, sowie das Ziel 10 ,Weniger Ungleichheit®, reprasentiert durch die Veranderung
des Anteils des Arbeitseinkommens am BIP in Prozentpunkten (Indikator 10.4.1 ). Beide
Ziele werden mit zunehmendem Klimawandel immer schlechter erreicht. Bereits unter
den aktuellen politischen Entwicklungen im Jahr 2022 zeigt sich, dass steigende Le-
bensmittelpreise vor allem einkommensschwéchere Haushalte vor ernstzunehmende
Probleme bei der Versorgung mit Lebensmitteln stellen und einen massiven Anstieg des
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Besuchs von gemeinnutzigen Einrichtungen wie den Tafeln nach sich ziehen.! Die Sze-
nario-Ergebnisse zeigen, dass sich diese prekéren Risiken durch den Klimawandel sehr
wahrscheinlich verstarken werden. Im Vergleich zum Ziel 2, das eine dramatische Ver-
schlechterung bedeutet, verandert sich Ziel 1 (keine Armut) kaum. Letzteres wird repré-
sentiert durch die Veranderung der Staatsausgaben flir soziale Sicherung, wobei eine
Erhohung der Staatsausgaben als Verschlechterung angesehen wird. So nehmen die
Staatsausgaben fur die soziale Sicherung mit dem Klimawandel zu, allerdings deutlich
weniger stark als die Preisanstiege bei den Lebensmitteln. Dies deutet darauf hin, dass
viele Haushalte die gestiegenen Lebenshaltungskosten selbst tragen muissen, da sie
(noch) nicht in die soziale Sicherung fallen (wollen) oder dass die Leistungen der sozia-
len Sicherung nicht ausreichend schnell den Preissteigerungen angepasst werden kon-
nen. Es konnte also durchaus zu einer Zunahme von (versteckter) Armut kommen, die
durch den Indikator nicht ausreichend abgebildet werden kann.

Verstarkt wird diese unginstige Entwicklung durch den anteiligen Riickgang derer, die
regulare Einkommen aus einer Erwerbstatigkeit heraus beziehen. Durch die sinkende
Zahl der Beschéftigten in den Klimawandel-Szenarien muss der Staat vermehrt einsprin-
gen. Die staatlichen Ersatzzahlungen (Grundsicherung, kiinftig Birgergeld) sichern je-
doch nur das Existenzminimum. Haushalte in Grundsicherung bzw. Burgergeld sind von
steigenden Lebensmittelpreisen deshalb besonders betroffen.

Der Klimawandel wirkt sich mit Blick auf die Kosten auf verschiede SDGs aus. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die Berechnungen nur die Effekte
der in dieser Untersuchung ausgewahlten und quantifizierten Klimawirkungen auf die
dargestellten SDG-Indikatoren enthalten. Es handelt sich somit um eine erste Einschat-
zung und keine vollumfangliche Bewertung. Besonders negativ sind hiernach die Effekte
fur die Erreichbarkeit von SDG 2 ,Kein Hunger* durch steigende Lebensmittelpreise und
SDG 10 ,Weniger Ungleichheit® durch Veranderung in der Beschaftigtenstruktur,
wodurch zwei sensible Bereiche betroffen sind. Unter dem Nachhaltigkeitsaspekt sollten
die Kosten des Klimawandels daher sehr hoch bewertet werden.

3.2.7 MOGLICHE ENTWICKLUNGEN BIS ZUM JAHR 2100

Die Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 tatigt in einem breiten Umfang Aussagen
zu moglichen Klimawandelrisiken in der Zukunft. Gleichzeitig stellt sie deutlich heraus,
wo die Grenzen der Analyse liegen. Aussagen Uber die Zukunft sind mit hohen Unsi-
cherheiten verbunden. Wahrend manche Klimarisiken der Zukunft gut erforscht sind und
somit das Risiko gut bewertet werden kann, befinden sich andere Klimawirkungen und
Risiken noch in einem Anfangsstadium der Forschung oder kdnnen schlicht aufgrund
hoher zu erwartender Unsicherheiten nicht mit ausreichender Gewissheit bewertet wer-
den. Dementsprechend ist bei der Interpretation der Klimarisiken der Grad der Gewiss-
heit in der KWRA 2021 zu beriicksichtigen. Je weiter man den zeitlichen Horizont in die
Zukunft verlegt, desto unsicherer werden die Mdglichkeiten, konkrete Aussagen oder

1 vgl. dazu folgende Pressemitteilungen: https://www.mdr.de/nachrichten/deutschland/gesellschaft/tafel-
not-ukraine-inflation-lebensmittel-preise-100.html, https://www.diakonie.de/diakonie-zitate/steigende-le-
bensmittelpreise-verschaerfen-die-armut-in-deutschland,  https://www.swr.de/swraktuell/baden-wuert-
temberg/interview-armutsforscher-butterwegge-steigende-preise-armut-kinder-in-bw-100.html
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Tendenzen fur magliche Entwicklungen ableiten zu kénnen.

Jede getroffene Entscheidung in der Zukunft kann daftir sorgen, dass sich eben die da-
ran anschlieBende Zukunft andert. Der Klimawandel und die daraus resultierenden Kili-
mawirkungen sind dabei nur eine mogliche Stellschraube fir die zukunftige Entwicklung
der Welt. Soziobkonomische Entwicklungen bedingen ihrerseits z.B. weitere Begleiter-
scheinungen wie Ressourcenverbrauch und Umweltbelastung, die wiederum starken
Einfluss auf die zukinftige Entwicklung haben (Kahlenborn et al. 2021a).

Vor diesem Hintergrund werden an dieser Stelle, wenn mdglich, Tendenzen aufgezeigt,
wie sich die durch die oben dargestellten Klimawirkungen ergebenen volkswirtschaftli-
chen Folgekosten bis zum Jahr 2100 entwickeln kénnen.

Die Klimafolgen fur die Landwirtschaft weisen in Studien bis 2050 bereits eine hohe
Bandbreite an moglichen Effekten auf (vgl. Abschnitt 3.1.1). Fir die deutsche Landwirt-
schaft ist bis 2050 zudem nur von geringen Einbuf3en auszugehen und auch fir die Zeit
danach unterliegt sie nach Brasseur et al. (2017, S. 190) nur einem geringen Anpas-
sungsdruck. Dies wird damit begriindet, dass eine hohe Unsicherheit bezlglich der Ent-
wicklung auf den Agrarmérkten, den politischen Rahmenbedingungen sowie den Klima-
veranderungen besteht und die Landwirtschaft gleichzeitig sehr anpassungsfahig ist, in-
dem sie sich technologisch und strukturell schnell ver&ndert (Brasseur et al. 2017, S.
190). International werden Anbaugebiete, die bereits jetzt vom Klimawandel betroffen
sind (Mittelmeerraum, Mitteleuropa, sudliches Amazonasgebiet sidliches Afrika)
(Shukla et al. 2019) und fur die bis 2050 bereits hohe Ertragsverluste angenommen wer-
den, bis 2100 eine Verstarkung dieser Folgen ausgesetzt sein: Schlenker & Roberts
(2009) z. B. ermitteln fur die USA, dass sich der Ertragsverlust bei Mais im ungtinstigsten
Fall 2100 gegentiber 2050 mehr als verdoppelt. Die Klimafolgekosten im Bereich Land-
wirtschaft werden bis 2100 also weiterhin Uberwiegend Uber den globalen Klimawandel
und internationale Ertragseinbuf3en determiniert, die sehr wahrscheinlich noch an Fahrt
aufnehmen werden. Dies gilt jedoch nur unter der Annahme, dass global nicht mit neuen
Zichtungen, besseren Bewasserungssystemen, Verschiebungen der Anbaugebiete und
Wechsel der Anbauarten und -zeiten auf den Klimawandel reagiert wird.

Auch in der Forstwirtschaft sind die Ertragseinbuf3en infolge des Klimawandels mehr
als ungewiss. Tei et al. (2017) weisen fur den Zeitraum 2006 bis 2100 fir Deutschland
gemischte Ergebnisse von -0,02 bis +0,02 beziglich des Baumwachstums aus. Buth et
al. (2015) zeigen, dass die Sensitivitat der Holzproduktion gegentiber dem Klimawandel
abhangig ist von der Baumart, deren Anpassungsfahigkeit, den Standortbedingungen,
der Waldflache, dem Bestandsmix etc. und sich unter aktuellen Gegebenheiten schon
keine belastbaren und konkreten Ergebnisse erzielen lassen. Eine Aussage zu einer
maglichen Entwicklung bis 2100 ist daher weder stichhaltig noch glaubwiirdig.

Fur Schaden an Gebauden und Infrastruktur durch Starkregen oder Hochwasser las-
sen sich keine belastbaren Aussagen zur mdglichen Entwicklung der Schaden und
Schadenshdhe bis zum Jahr 2100 treffen. Die KWRA 2021 stellt bereits fir die Bewer-
tung des moglichen Klimarisikos heraus, dass sich keine klaren Trends bei der Entwick-
lung der Niederschlage oder der Entstehung von Flusshochwassern ableiten lassen. Ne-
ben diesen fehlenden Informationen haben viele weitere Grof3en einen Einfluss auf die
Schaden an Gebauden. Zwar handelt es sich bei Gebauden um langlebige
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Investitionsgtter, welche den betrachteten Zeithorizont bis zum Jahr 2100 also Uberle-
ben konnen. Gleichzeitig kann die Entwicklung und der technische Fortschritt in den
kommenden 80 Jahren aber so weit voranschreiten, dass sich auch technische Losun-
gen ergeben konnten, die Schaden an Gebauden durch besagte Extremwetterereig-
nisse potenziell reduzieren kénnen. Insbesondere muss auch der Effekt der méglichen
Anpassungsmaflnahmen fir Geb&ude und Infrastruktur bertcksichtigt werden. Be-
standsimmobilien konnten aufgeriistet werden, um den Gefahren von Starkregen und
Uberschwemmungen besser widerstehen zu konnen. In Abhangigkeit dieser Entwick-
lungen werden auch die Haushalte und Unternehmen entsprechend reagieren und ihre
Entscheidungen anpassen. Je nach individueller Einschatzung des Risikos halten sie
wie oben dargestellt mehr oder weniger Mittel vor. Da die Einschatzung dieser Entwick-
lung bereits bis zum Jahr 2050 mit hoher Unsicherheit verbunden ist, kann diese Ent-
wicklung bis zum Jahr 2100 nicht belastbar eingeschatzt werden. Sollte sich die Ent-
wicklung wie oben bis zum Jahr 2050 beschrieben bis zum Jahr 2100 weiter fortsetzen,
so fallen die volkswirtschaftlichen Folgekosten entsprechend dem oben skizzierten
Wachstum deutlich hoher aus.

Fur die Beeintrachtigung der Schiffbarkeit von BinnenschifffahrtsstraRen durch
Niedrigwasser lassen sich bis zum Jahr 2100 kaum belastbare Ergebnisse ermitteln.
Die Wirkungen des Klimawandels auf Niedrigwasserereignisse sind komplex und sind
bis heute nicht vollstandig erfasst (Riedel et al. 2021). Auf das Abflussgeschehen von
FlieBgewassern wirken verschiedenste Faktoren wie regional und saisonal veranderte
Wetterlagen und Windfelder, Niederschlagsmuster, und Temperaturen, die sich auch auf
Verdunstung und Grundwasserneubildung auswirken (Riedel et al. 2021). Beispiels-
weise wird fur die Wintermonate eine Zunahme der Abflisse erwartet, da durch die Er-
warmung Niederschlage vermehrt als Regen und nicht als Schnee fallen (Riedel et al.
2021). Wahrend fur Niedrigwasser bis zum Jahr 2050 eher moderate Anderungen er-
wartet werden, werden insbesondere ab Mitte des Jahrhunderts haufigere, langere und
intensivere Niedrigwasserereignisse erwartet (Nilson et al. 2020). Freiflielende Gewéas-
ser sind dabei starker von natirlichen Schwankungen und somit von Niedrigwassersitu-
ationen betroffen (Nilson et al. 2020). Das Auftreten von Niedrigwasser wird zudem auch
von weiteren Reaktionen auf den Klimawandel wie beispielsweise Wasserentnahmen
fur Energie, Trinkwasser oder Landwirtschaft beeinflusst (Riedel et al. 2021). Inwieweit
sich kiinftige Niedrigwasserereignisse auf den Transport und damit auch auf den Bereich
Industrie und Gewerbe auswirken hangt des Weiteren unter anderem von der Art und
Menge der kinftig zu transportierenden Giter, dem Anteil der Binnenschifffahrt am
Transportaufkommen, dem Tiefgang verwendeter Binnenschiffe sowie dem Vorhanden-
sein von Ausweichstrecken, Transportmitteln, usw. ab.

Lange et al. (2020) zeigen auf, dass eine globale Erwarmung von 2 bzw. 3 Grad die
Landflache, die jahrlich extremen Ereignissen ausgesetzt ist, voraussichtlich um den
Faktor 5,3 bzw. 8,0 vergroRert. Auch Swain et al. (2018) ermitteln einen deutlichen An-
stieg in der Haufigkeit von Extremwetterereignissen fir Kalifornien bis 2100. Je mehr
Lander bzw. weltweite Flachen gleichzeitig von extremen Ereignissen wie Flusstber-
schwemmungen, tropische Wirbelstirme, Ernteausféalle, Waldbrande, Durreperioden
und Hitzewellen betroffen sind, umso mehr werden die internationalen Handelstatigkei-
ten und die Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten eingeschrankt bzw.
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vom Klimawandel beeinflusst. Bis 2100 ist also grundsatzlich mit zunehmenden Stérun-
gen im Welthandel und in der Versorgung zu rechnen. Dabei ist nicht zwingend ein line-
arer Verlauf anzunehmen. Gleichzeit ist es aber wahrscheinlich, dass sich die betroffe-
nen Wirtschaftszweige anpassen und nach alternativen Grundstoffen bzw. Herstellungs-
verfahren suchen werden.

Die betrachteten hitzebedingten Auswirkungen auf das Gesundheitssystem umfassen
Abschatzungen zu zusatzlichen hitzebedingten Krankenhauseinweisungen bzw. -tagen.
Diese h&ngen von der Klimaentwicklung, der demografischen Entwicklung sowie auch
von der Entwicklung der zukinftigen Krankenhauskosten ab. Wahrend sich die Klima-
projektionen in Bezug auf die Entwicklung der Heil3en Tage bis 2050 grof3tenteils Uber-
lappen, laufen diese zum Ende des Jahrhunderts zunehmend auseinander (s. Tabelle 3
in Pfeifer et al. 2020). Wahrend im schwachen Klimaszenario keine weitere Zunahme an
HeilRen Tagen projiziert wird, ergeben sich fur das starke Klimaszenario absolut bis zu
mehr als 50 HeilRe Tage pro Jahr (bis zu 48 zusatzliche Tage zur Basisperiode), mit
einem ab Mitte des Jahrhunderts eher exponentiellem statt linearem Verlauf. Auch Klau-
ber & Koch (2021) geben an, dass sich im Vergleich zum Durchschnitt der Jahre 2009 —
2018 bei einem starken Klimawandelszenario Steigerungen der hitzebedingte Kranken-
hauseinweisungen von 488% ergeben kdnnen. Unberiicksichtigt bleiben jedoch die de-
mografischen Entwicklungen sowie auch die Entwicklung von Anpassungsmafnahmen.
In Bezug auf die menschliche Gesundheit sind jedoch nicht nur monetér bewertbare
Gesundheitskosten, sondern inshesondere auch weitere Faktoren wie vermiedene To-
desfalle, vermiedene Verschlechterung des Gesundheitszustandes und allgemeines
Wohlbefinden von besonderer Relevanz.
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4 MODELLBASIERTE EX-ANTE UNTERSUCHUNG DER
VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN FOLGEKOSTEN DES KLIMA-
WANDELS IN DEUTSCHLAND: ANPASSUNGSKOSTEN

4.1 KLIMAWANDEL UND ANPASSUNG: EIN PERSPEKTIVENWECHSEL

Die Ausfiihrungen im Kapitel 3 haben die volkswirtschaftlichen Folgekosten durch Kili-
mawandel im Detail analysiert. Die dortigen Analysen basieren auf einer Szenarioana-
lyse zwischen einer Welt ohne Klimawandel und jeweils unterschiedlich stark angenom-
menem Klimawandel in der Zukunft. Ein Szenario ohne Klimawandel kann jedoch nicht
als Mal3stab fur die Zukunft angenommen werden. Der Klimawandel ist bereits in der
heutigen Realitat prasent und die Auswirkungen lassen sich an verschiedenen Extrem-
wetterereignissen und steigenden Temperaturen ablesen. Diese Wirkungen sind das Er-
gebnis des vergangenen menschlichen Handelns und Verhaltens, welches sich heute
nicht mehr andern lasst. Jedoch lassen sich die Auswirkungen des Klimawandels in der
Zukunft mit entsprechender Anderung von Verhaltensweisen und dem Ergreifen von Ge-
genmalnahmen abmildern.

Den ,normalen“ Wachstumspfad fiir eine Okonomie, der auf einer Fortschreibung der
Entwicklung aus der Vergangenheit mittels Trendprojektionen beruht, gibt es bei Berlck-
sichtigung der Auswirkungen des Klimawandels nicht mehr. Okonomische Modelle miis-
sen heute schon in einem Business as usual Szenario das Unvermeidliche bertcksich-
tigen, und dazu zahlen u.a. die Folgen des Klimawandels. Der Klimawandel fihrt zu
Knappheiten (z.B. Flachen, Giiter), zu Preisreaktionen, zu unfreiwilligen Investitionen
zur Schadensbekampfung etc. (vgl. Wolter et al. 2021). All diese Effekte fuhren zu ver-
schiedenen sozio6konomischen Verschiebungen und Reaktionen, die in einem dkono-
mischen Modell berticksichtigt werden kénnen und missen.

Gerade vor dem Hintergrund der Umsetzung von Anpassungsmalinahmen ist es ent-
scheidend, dass die Diskussion immer in Zusammenhang mit Klimawandel und auch
Klimaschutzanstrengungen erfolgt. Klimaschutzanstrengungen haben Einfluss auf die
Entwicklung des Klimawandels und kdnnen Anpassungsmaflnahmen obsolet oder in ei-
nem geringeren Ausmalf? erforderlich machen. Ohne Klimawandel ergibt sich keine Not-
wendigkeit, in Anpassungsmalfinahmen an den Klimawandel zu investieren. Zum einen
vermindern Anpassungsmaflnahmen die durch Extremwetterereignisse und graduelle
Temperatur- und Niederschlagsveranderungen entstandenen Schaden und damit die
Defensivausgaben, die nach Schadensereignissen ohne Anpassung fallig werden. Zum
anderen fuhrt ihre Umsetzung zu Investitionen, welche ihrerseits zu positiven Wachs-
tumsimpulsen in der Okonomie filhren. Des Weiteren tragen sie auch idealerweise zu
einer Verbesserung des Lebensumstande bei. Damit nehmen Klimafolgenanpassungs-
malinahmen in einem plausiblen 6konomischen Entwicklungspfad mit Klimawandel die
Last der Klimafolgen, woraus ein betriebswirtschaftlicher und in Summe volkswirtschaft-
licher Ertrag entsteht. Einige Anpassungsmafinahmen kdnnen zudem auch gleichzeitig
zum Klimaschutz beitragen. Es stellt sich nicht die Frage, wer die Kosten tragt, sondern
wer den Ertrag hat. Es sind also nicht notwendigerweise Klimafolgenanpassungs-
malRnahmen oder gar -anpassungskosten, sondern Klimafolgenanpassungsin-
vestitionen, mit all ihren positiven Impulsen und Wirkungen. Investitionen in
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Hochwasserschutz verringern z.B. die Kosten des Wiederaufbaus nach Uberschwem-
mungen und senken so die Opportunitatskosten sowie Rickstellungen bei Versicherun-
gen, Unternehmen und Haushalten (vgl. Wolter et al. 2021).

Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel kbnnen jeweils sehr unterschiedlich aus-
formuliert und gestaltet sein: von eher harten Anpassungsmalnahmen wie der Anpas-
sung von Infrastrukturen reichen die MaRnahmen hin zur Anpassung von Rechtsinstru-
menten und Normen, der Ausschreibung von Forschungsarbeiten und Monitoringberich-
ten oder auch dem Auflegen von Informations- und Kommunikationskampagnen zur Auf-
klarung.

Lehr et al. (2020) nennen unterschiedliche Griinde, warum die 6konomische Bewertung
von Anpassung an den Klimawandel sehr herausfordernd ist. Neben den Unsicherheiten
bzgl. der zu erwartenden Klimawandelwirkungen in der Zukunft ist es auch die Dynamik
des Klimas, auf welche AnpassungsmalRnahmen immer neu reagieren missen. Sozio-
okonomische Systeme sind trage gegeniber Anderungen, was die Umsetzung von An-
passungsmalnahmen in der Realitat erschwert. Gerade sehr einschneidende Anpas-
sungsmafl3nahmen, die eine komplett neue Ausrichtung erforderlich machen, lassen sich
daher nicht leicht umsetzen. Die hohe Regionalitat von AnpassungsmalRnahmen ma-
chen eigentlich eine kleinteilige Analyse auf regionaler Ebene erforderlich. Die Daten-
lage zur Beschreibung von Anpassungsmafnahmen ist haufig unzureichend. Gerade
letzterer Punkt ist ein entscheidender Faktor, der die Abbildung von Anpassungsmal3-
nahmen in einem ékonomischen Modell stark erschwert. Flr einzelne Anpassungsmalz-
nahmen bedarf es eigentlich der Infos zu Kosten und Ertrag, um eine plausible Abbildung
in einem 6konomischen Modell zu ermdglichen und damit die volkswirtschaftlichen Fol-
gekosten von Anpassung bestimmen zu kénnen. Fur die hohe Anzahl an unterschiedli-
chen Anpassungsmalnahmen ist es ohne Expertenkenntnisse und weitere Forschungs-
anstrengungen unmoglich, diese Informationen und Daten zu gewinnen. Im Rahmen
dieser Arbeit kdnnen die Anpassungsmafnahmen daher nur grob abgeschatzt
werden und einen grundséatzlichen Eindruck tber moégliche Kostenhdhe und
volkswirtschaftliche Effekte liefern.

Die Auswirkungen des Klimawandels und die damit einhergehenden Schaden sind in
den vergangenen Jahren an vielen Stellen sichtbar geworden. Die Hitzesommer 2018
und 2019, welche zu den warmsten seit Beginn der Wetteraufzeichnungen gehdrten,
oder die verheerenden Sturzfluten in Nordrhein-Westfalen und Rheinland-Pfalz im Juli
2021 verdeutlichen eindringlich, dass klimawandelbedingte Extremwetterereignisse ins-
besondere auch Deutschland schwer treffen kénnen (vgl. Trenczek et al. 2022c;
Trenczek et al. 2022b). Klimawandel und die resultierenden Schaden ricken so auch in
den Fokus von Gesellschaft, Wirtschaft und Politik. Neben dem Klimaschutz bekommt
somit auch die Anpassung an den Klimawandel eine zunehmend wachsende Bedeutung
in der deutschen Klimapolitik.

Der politische Rahmen in Deutschland wurde im Jahr 2008 mit dem Beschluss der Deut-
schen Anpassungsstrategie (DAS) gesetzt. Zusammen mit den regelmafiig weiterentwi-
ckelten Aktionsplanen Anpassung (APA), der die in der DAS formulierten Ziele mit kon-
kreten Aktivitdten, MalRnahmen und Handlungsempfehlungen unterlegt, bildet die DAS
den entscheidenden politischen Rahmen fir die Starkung der Anpassungskapazitét in
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Deutschland. Im Rahmen der DAS legt die Bundesregierung Monitoringberichte vor, wel-
che die Wirkungen des Klimawandels mit wissenschaftlich gesicherten Daten unterle-
gen. Diese Monitoringberichte informieren somit Uber die bereits beobachtbaren Folgen
des Klimawandels. Der Monitoringbericht von 2015 wurde mit einem weiteren Bericht im
Jahr 2019 fortgeschrieben. Auch in Zukunft soll alle vier Jahre eine Aktualisierung erfol-
gen.

2015 wurde der erste Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie mit dem
zweiten Aktionsplan Anpassung (APA Il) beschlossen und im Jahr 2020 wurde der
zweite Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie mit dem dritten Aktions-
plan Anpassung (APA IIl) veroffentlicht. Der APA II bzw. APA III stellt sowohl bereits
laufende als auch zukilnftige MaRnahmen zum Umgang mit dem Klimawandel und sei-
nen Folgen dar. Wesentliche Grundlagen fur die Fortschrittsberichte umfassen die Mo-
nitoringberichte zur DAS sowie die Klimawirkungs- und Risikoanalysen (bzw. Vulnerabi-
litatsanalysen). Derzeit arbeitet die Bundesregierung an einer Weiterentwicklung der
DAS, hin zu einer vorsorgenden Klimaanpassungsstrategie mit konkreten messbaren
Zielen. Den verbindlichen Rahmen soll das mit dem Koalitionsvertrag angekiindigte
Klimaanpassungsgesetz bilden (Die Bundesregierung 2022).

4.2 QUANTIFIZIERUNG VON AUSGEWAHLTEN ANPASSUNGSMASS-
NAHMEN AN DEN KLIMAWANDEL

Die nationalen MaRnahmen des Aktionsplan Anpassung Il mit Stand 21.10.2020 sind
im zweiten Fortschrittsbericht zur Deutschen Anpassungsstrategie dargestellt. Der APA
Il ist nach Clustern strukturiert, welche die Handlungsfelder der DAS thematisch biin-
deln. Fir die insgesamt 7 Cluster werden die einzelnen Mafinahmen und Instrumente
zur Anpassung an den Klimawandel beschrieben.

Auch die Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021 zeigt Moglichkeiten auf, Klimarisiken
durch Anpassung zu adressieren. Fir die 29 groRten Klimarisiken wurden Anpassungs-
mdglichkeiten identifiziert. Fir den Zeitraum Mitte des Jahrhunderts wurden diese An-
passungsmaoglichkeiten daraufhin bewertet, wie stark sie zukinftige Klimarisiken senken
koénnen (vgl. Kahlenborn et al. 2021b). Neben sehr konkreten Anpassungsmaf3nahmen,
die sich unmittelbar auf die Reduktion von Schaden durch Klimawandel auswirken kon-
nen, analysiert die KWRA 2021 auch Interventionen, die eher abstrakt wirken und neue
Rahmenbedingungen schaffen. Es werden zwei unterschiedliche Niveaus an Anpas-
sung bei der Bewertung der Klimarisiken mit Anpassung unterschieden:

1. Es werden die im APA lIl beschlossenen MalRnahmen unter realistischen Be-
dingungen umgesetzt.

2. Eswird die maximal moégliche konventionelle Anpassung umgesetzt. Das be-
deutet, dass auch Malinahmen umgesetzt werden, die tber die beschlossenen
MalRnahmen hinausgehen und unter den angenommenen soziobkonomischen
Entwicklungen und gegenwartigen politischen Rahmenbedingungen als plausi-
bel angesehen werden kdnnen. Diese weitreichende Anpassung schlief3t die im
APA 11l beschlossenen MalRinahmen mit ein.

Die Analyse der Anpassungskapazitat auf der Ebene der Klimawirkungen in der KWRA
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2021 basiert auf Literatur und Studienergebnissen sowie Experteninterviews. Fur die
Einschéatzung der Anpassungskapazitat wurden Aspekte wie die Wirksamkeit zur Re-
duktion des Klimarisikos oder die Gewissheit der Aussagen und Anpassungsdauer be-
ricksichtigt. Der Fokus liegt auf dem Zeitraum bis Mitte des Jahrhunderts (2031 bis
2060), fur das Ende des Jahrhunderts konnten lediglich Trendeinschatzungen abgege-
ben werden. Wichtig ist zu erwahnen, dass es sich bei den Einschatzungen der Anpas-
sungskapazitat lediglich um qualitative Aussagen handelt, welche die Mdglichkeiten zur
Reduktion des jeweiligen Klimarisikos beschreiben. Die KWRA 2021 versteht unter An-
passungskapazitat die Fahigkeit von Systemen, Institutionen, Menschen und anderen
Lebewesen, sich auf potenzielle Schaden einzustellen, Vorteile zu nutzen oder auf Aus-
wirkungen zu reagieren. Die KWRA 2021 enthélt explizit keine Quantifizierung bzgl. der
Kosten und Ertradge von Anpassungsmal3nahmen.

Troltzsch et al. (2012) geben z.B. im Rahmen des Forschungsprojekts zu Kosten und
Nutzen von Anpassungsmafnahmen an den Klimawandel eine detaillierte Analyse von
28 Anpassungsmafnahmen in Deutschland ab. Es wird auch dort deutlich darauf hinge-
wiesen, dass bei der Abschéatzung von Kosten und Nutzen der Anpassungsmalfinahmen
an den Klimawandel diverse Probleme auftreten kénnen, da zahlreiche komplexe und
unsichere Faktoren in die Bewertung einflieRen und verschiedene Anpassungspfade fir
Auswirkungen des Klimawandels mdglich sind.

Lehr et al. (2020) fuhren eine umfangreiche integrierte volkswirtschaftliche Modellierung
von Politikinstrumenten der Anpassung an den Klimawandel durch. Auch diese Analyse
schlief3t nur eine Auswahl an Anpassungsmal3nahmen ein, die von hoher Bedeutung
sind, sich 6konomisch in einem Modell abbilden lassen und sich auf die fur die Analyse
ausgewahlten Handlungsfelder beziehen.

Die Analyse der volkswirtschaftlichen Folgekosten von Anpassung muss insbesondere
mit den folgenden Unsicherheiten bzw. Fragestellungen umgehen und geeignete An-
nahmen treffen:

- Entwicklung des Klimas und der damit einhergehenden Klimawirkungen?
- Monetare Bewertbarkeit der AnpassungsmafRnahme moglich?

- Kosten der AnpassungsmalRnahme? Entwicklung Uber die Zeit?

- Erwarteter Ertrag der Anpassungsmalfinahme? Entwicklung Uber die Zeit?
- Anpassungsdauer und zeitlicher Horizont?

- Zielgenaue Umsetzung mdaglich?

- Wechselwirkungen zwischen Anpassung und Klimaschutz?

- Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Anpassungsmaflnahmen

- Wechselwirkungen mit soziobkonomischen Entwicklungen?

Die Fulle an unsicheren Einflussfaktoren verdeutlicht, dass die Ergebnisse einer solchen
Analyse ebenfalls mit hohen Unsicherheiten verbunden sind und nur eine mégliche Ent-
wicklung quantifizieren. Weicht auch nur ein Parameter in der Zukunft von den getroffe-
nen Annahmen ab, kénnen sich samtliche Parameter in der Realitat ebenfalls neu jus-
tieren und so ein ganz anderes Bild der Zukunft zeichnen. Dies muss bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

Im Folgenden werden zunachst fur die in Kapitel 3 untersuchten Klimawirkungen die in
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der KWRA 2021 genannten MalRBhahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawir-
kung sowie die Moglichkeiten fur eine weiterreichende Anpassung aufgelistet. Nicht fur
jede hier untersuchte Klimawirkung enthalt die KWRA 2021 auch Ausfiihrungen zur An-
passungskapazitat. In einem zweiten Schritt wird schlief3lich eine mogliche Quantifizie-
rung vorgenommen, um die jeweilen Anpassungskapazitaten als Input fur die modellthe-
oretische Untersuchung der volkswirtschaftlichen Folgekosten durch Anpassung nutzen
zu kénnen.

Haufig werden die Begriffe Anpassungsmaflinahme und Anpassungsinstrument syno-
nym verwendet. Tabelle 11 stellt die Begriffsdefinitionen nochmals heraus. Wahrend die
Malnahmen zunachst eine Handlung ist, die dem Anpassungsziel dient, beschreiben
die Instrumente die Mdglichkeiten des Staates, fir die Umsetzung der Anpassungsmali-
nahmen Anreize zu schaffen. Fir diese Analyse soll der Fokus auf den Anpassungs-
maflinahmen liegen.

Tabelle 11: Begriffsverstandnis — Anpassungsziel, -mallnahme und -instrument

Begriff Beschreibung Beispiele
Ziel Angestrebter zukunftiger Zustand, welcher | Verbesserung des Stadt- und Gebaudekli-
sich auf die Verminderung negativer Fol- | mas: Vermeidung von Uberhitzung und
gen des Klimawandels (oder die Nutzung | Austrocknung (Wasserriickhaltung)
von mit dem Klimawandel verbundenen
Chancen) bezieht
MaRnahme Handlung, die einem Anpassungsziel im | Griine Dacher, Fassadenbegriinung
obenstehenden Sinne dient, also auf die
Verminderung negativer Folgen des Klima-
wandels bzw. das Nutzen von mit dem Kli-
mawandel verbundenen Chancen abzielt
Instrument Einwirkungsmdglichkeit des Staates, z.B. | Bauvorschriften (ordnungsrechtliches In-
um Anpassungsmafinahmen vorzuschrei- | strument), Standards und Normen (Koope-
ben / zu regulieren, zu initieren oder An- | rationsinstrument), Steuerliche Verglnsti-
reize dafir zu schaffen gungen (6konomisches Instrument), Di-
rekte finanzielle Forderung, Informations-
kampagnen

Quelle: Blobel et al. (2016)

Landwirtschaft

In Tabelle 13 sind die Anpassungsmalf3nahmen aus der KWRA 2021 zur Klimawirkung
.Ertragsausfalle in der Landwirtschaft” aufgefihrt. Bei vielen MaRhahmen handelt es
sich um relativ ,weiche“ Faktoren wie Andern der Anbaugebiete / Fruchtfolge / Bewirt-
schaftungszeitraum, die sich nicht direkt in das Modell eintragen lassen. Zudem entste-
hen keine Kosten und keine Anderungen, wenn nur die Fruchtfolge geandert wird, dies
aber in der Summe keinen wesentlichen Einfluss auf Aufwand und Ertrag hat, da so ein
Weg gefunden wurde, ihn unter Klimawandelbedingungen unverandert zu erwirtschaf-
ten. Ebenfalls nicht im Modell abbildbar sind Notfallplane, die Entwicklung von
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Risikomanagementstrategien, Finanzmaflnahmen zur Liquiditatssicherung, der Aufbau
eines Klimaschadenskatasters sowie Bildungs- und Beratungsangebote. Investitionen in
die Digitalisierung, Pflanzenbausysteme, Agrartechnik, technische Anlagen, Bewdasse-
rungssysteme etc. hingegen lassen sich gut in das Modell einbauen. Neben den Kosten
entstehen durch Investitionen immer auch positive Impulse. Zudem ist damit zu rechnen,
dass vor allem in innovative Verfahren investiert wird, um langfristig wettbewerbsféhig
zu sein und auf dem volatilen Markt um landwirtschaftliche Produkte bestehen zu kon-
nen. Inwiefern und in welchem Umfang die bereits regular geplanten zuklnftigen Inves-
titionen Anpassungscharakter haben ist dabei unklar und bleibt in den hier gesetzten
Annahmen unbertcksichtigt. Es ist aber davon auszugehen, dass sich die landwirt-
schaftlichen Betriebe automatisch in ihrem Investitionsverhalten den geanderten Um-
weltbedingungen anpassen werden und in die Produktions-, Bewasserungstechnik und
Anbauarten investieren, die ihnen langfristig den gréf3tmoéglichen Ertrag sichern.

Im Einzelnen wird im Anpassungsszenario fir die Landwirtschaft unterstellt, dass sich
die durchschnittlichen jahrlichen Investitionen in neue Ausristungen und sonstige Anla-
gen gegenlber dem Basisverlauf ohne voranschreitendem Klimawandel verdoppeln.
Fur das Jahr 2050 ergibt sich daraus eine Abweichung in den Klimawandelszenarien
von ca. 6% gegenuber dem Basisverlauf. Des Weiteren wird unterstellt, dass sich die
Produktionspreise nicht so stark erhthen wie ohne Anpassungsmalfnahmen: Durch die
Investitionen werden die Agrarbetriebe unter den Klimawandelbedingungen leistungs-
und wettbewerbsfahiger und folgen nicht vollstandig den Preissteigerungen bei den Im-
portpreisen. Die Investitionskosten werden jedoch eingepreist, sodass die Preise gegen-
Uber dem Basisverlauf hoher ausfallen.

Forstwirtschaft

Im Bereich der Wald- und Forstwirtschaft gibt es nach Renner et al. (2021) bereits zahl-
reiche Anpassungsinstrumente und -maf3nahmen, von denen viele in APA 11l beschlos-
sen wurden. Zahlreiche MaRnahmen beziehen sich auf die Baumartenzusammenset-
zung und werden ihre Wirksamkeit erst langfristig und allmahlich entfalten. Daneben ist
auch der Bereich Wissen mit MaRnahmen zu Forschung und Verbesserung der Wis-
sensgrundlage nicht direkt im Modell darstellbar. Gleiches gilt fir Mal3nahmen, die auf
einen besseren Informationsaustausch bzw. vermehrte Informationsweitergabe zwi-
schen Waldbesitzern abzielt.

Wie bereits bei der Landwirtschaft wird hier deshalb ebenfalls auf investive Anpassungs-
mafinahmen fokussiert. Es wird unterstellt, dass Investitionen in neue Ausriistungen und
sonstige Anlagen getétigt werden, welche einerseits helfen, die forstwirtschaftliche Inf-
rastruktur gegentiber dem Klimawandel zu verbessern sowie andererseits dabei unter-
stutzen, Folgen von Extremwetterereignissen schneller zu bewaltigen, um weitere Scha-
den durch Schadlingsbefall zu vermeiden. Genauer wird angenommen, dass die preis-
bereinigten Investitionen in sonstige Anlagen das durchschnittliche jahrliche Wachstum
der letzten 30 Jahre in etwa wieder erreichen und die Investitionen in neue Ausristungen
das der letzten zehn Jahre. Dadurch nehmen die Investitionen in neue Ausristungen
und sonstige Anlagen preisbereinigt gegentber dem Basismodell wieder zu. 2050 liegen
die Investitionsausgaben um durchschnittlich 0,3 % bis 5,2 % Uber dem Basisverlauf
ohne Klimawandel. Bei den Produktionspreisen wird unterstellt, dass wie bei der
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Landwirtschaft nur die Investitionskosten eingepreist werden und es zu keinen extra
Preissteigerungen kommt.

Gebaude und Infrastruktur

Tabelle 15 im Anhang enthalt die in der KWRA 2021 aufgefiihrten Anpassungsmafnah-
men fur die Klimawirkung ,Schéaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser®. Die
im APA Il beschlossenen Anpassungsmalf3nahmen fir diese Klimawirkung sind insbe-
sondere den Dimensionen Regulierung, Wissen und Technologien zuzurechnen (Hoch-
wassergefahrenkarten; klimafeste Ausgestaltung bestehender technischer Normen und
Regelwerke im Bauwesen; Bautechnische Losungen flr klimaangepasstes Bauen). Ein
Geoinformationssystem, welches sich bereits in der Entwicklung und Umsetzung befin-
det, kann in Zukunft dabei helfen, eine Risikoabschatzung von zukinftigen Klimafolgen
fur Immobilien abzugeben, jedoch ohne eine Handlungsverpflichtung auszusprechen.
Auch bei den weiterreichenden AnpassungsmalRnahmen stehen regulative und techni-
sche Optionen im Vordergrund (Ausweisung hochwassergefahrdeter Standorte; Nut-
zungskonzepte fur Gebaude; Notfallplane; Naturgefahrengutachten beim Bau; Ausbau
von Hochwasserschutzdeichen; Errichtung permanenter oder Verwendung mobiler
Hochwasserschutzwéande). Die genannten Anpassungsoptionen eignen sich nur in ei-
nem geringen Mal3e dazu, in ein 6konomisches Modell implementiert und untersucht zu
werden. Auch die Ebene der Akteure (Bund, Lander, Kommunen, Hauseigentiimer) un-
terscheidet sich, sodass unterschiedliche Analyseebenen im 6konomischen Modell vor-
handen sein mussten. Die Kosten und insbesondere die Ertrage der jeweiligen Anpas-
sungsmafinahmen lassen sich dartber hinaus nicht eindeutig quantifizieren.

In einem 6konomischen Modellrahmen lassen sich insbesondere solche Anpassungs-
maflnahmen gut abbilden, denen konkrete Investitionspfade zugrunde gelegt werden
kénnen bzw. die monetare Entscheidungen und Handlungen mit sich bringen. So lassen
sich als weitere Anpassungsmaflnahmen insbesondere bautechnische Ldsungen fir
klimaresilientes, speziell auch hochwasserangepasstes Bauen fiir die Modellanalyse
heranziehen, welche sich ohne Schwierigkeiten in der Realitdt umsetzen lassen, jedoch
auch mit nicht zu vernachlassigen Kosten verbunden sind (vgl. Vol3 et al. 2021). Dazu
zéhlen z.B. wasserbauliche MalRnahmen, Deichbau, Hochwasserriickhaltebecken,
Uberflutungsflachen oder auch Polder. Bei den genannten baulichen Anpassungsmaf3-
nahmen ist die Anpassungsdauer sehr hoch. Ebenfalls im Modell abbildbar und mit kurz-
fristiger Umsetzung ist der Abschluss von Versicherungen mit Abdeckung von Elemen-
tarschaden.

Fur die Modellierung wird unterstellt, dass u.a. die 6ffentliche Hand Investitionen in bau-
liche Anpassungsmalfinahmen tatigt. Es wird angenommen, dass die Investitionen erst
im Jahr 2025 beginnen, da z.B. zunachst auf Studienergebnisse aus den Forschungs-
Anpassungsmafinahmen gewartet wird. Im Zeitablauf nehmen die jahrlichen Investitio-
nen langsam zu. Ausgehend von einem Niveau an jahrlichen realen Investitionen in neue
Bauten ohne Anpassungsmalfinahmen von etwa 25 Mrd. Euro pro Jahr erhdhen sich die
Investitionen bis zum Jahr 2040 um 2 % und bis zum Jahr 2050 um weitere 2 %. Dies
entspricht im Jahr 2030 etwa zusétzlichen Investitionen in Anpassung von 140 Mio.
Euro, im Jahr 2040 von 500 Mio. Euro und im Jahr 2050 von 1 Mrd. Euro. Dies entspricht
einem Investitionsrahmen, mit dem sich auch die im Rahmen des Forschungsprojekts
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von Lehr et al. (2020) in der zusammengetragenen Datenbank enthaltenen Anpassungs-
maflnahmen im Handlungsfeld Bauwesen finanzieren liel3en (z.B. Aufbau von zusatzli-
chen Regenwasserbecken; Angepasstes Design und Wartung von Bricken und Tun-
neln; Erhaltung und VergroRRerung von Grin- und Wasserflachen; Nachristen von Infra-
struktur gegen Niederschlagsereignisse; Begrinung von innerstadtischen Flachen und
Déachern).

Neben den Investitionen der 6ffentlichen Hand setzen auch Unternehmen bauliche An-
passungsmaflRnahmen um. Der Investitionspfad verlauft &hnlich zu dem der 6ffentlichen
Hand. Ausgehend von einem Niveau an jahrlichen realen Investitionen in neue Bauten
ohne Anpassungsmaflnahmen von etwa 300 Mrd. Euro pro Jahr erhdhen sich die Inves-
titionen bis zum Jahr 2040 um 2 % und bis zum Jahr 2050 um weitere 2 %. In der ge-
samten Okonomie ergeben sich so zusatzliche Investitionen in bauliche Anpassungs-
mafRnahmen im Jahr 2030 in H6he von 1,8 Mrd. Euro, im Jahr 2040 in Hohe von 5,6 Mrd.
Euro und im Jahr 2050 von 10 Mrd. Euro.

Zusatzlich zu den baulichen Investitionen kénnen auch Investitionen in neue Ausrustun-
gen angenommen werden. Die genannten Fluttore und andere Hochwasserschutzaus-
ristung kénnen ein Beispiel fir solche Investitionen sein. Fir die Modellierung wird un-
terstellt, dass sich die Investitionen in neue Ausrustungen ab dem Jahr 2025 bis zum
Jahr 2040 um 2 % erhdhen und bis zum Jahr 2050 um weitere 2 % erhdhen. Dies ent-
spricht zusatzlichen Investitionen im Jahr 2040 von etwa 7 Mrd. Euro und im Jahr 2050
von 12,5 Mrd. Euro.

Neben diesen Investitionen in Bau und Ausrustung erhoht sich auch die Nachfrage nach
Versicherungen mit Abdeckung von Elementarschaden um jahrlich 2 %.

Abbildung 24: Quantifizierung der durch Schaden an Gebauden und Infrastruktur ausge-
I6sten Folgewirkungen- Anpassungsszenario
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Entscheidend fur die Betrachtung der volkswirtschaftlichen Folgekosten ist die Einschat-
zung des Ertrags, der sich durch geringer ausfallende Schaden bei zukinftig auftreten-
den klimabedingten Extremereignisse zeigt. Hierzu lassen sich jedoch nur vage Vermu-
tungen anstellen, da dieser Ertrag von vielen unterschiedlichen Einflussfaktoren ab-
hangt. Im vorliegenden Fall reduzieren sich die jeweils in den Klimaszenarien eingestell-
ten Effekte auf das Zuriickhalten von Geldmitteln bei Versicherungen, im Wohnungswe-
sen, privaten Haushalten und Unternehmen. Der Ertrag stellt sich jedoch erst nach einer
gewissen Zeit ein und erhoht sich langsam, da zunachst erste Investitionen in bauliche
Anpassungsmaflnahmen und Ausristung getatigt werden missen, ehe sich ein Sicher-
heitsgefuihl bei Haushalten und Unternehmen einstellen kann, welches sich schlief3lich
in geringerer Vorhaltung von finanziellen Mitteln auf3ern kann.

Binnenschifffahrt

Die Sensitivitat von Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtsstraf3en bei Niedrigwasser ist von
der Fahrrinnenbreite und -tiefe, dem Vorhandensein von Stauhaltung und dem Gewas-
serzustand abhangig. Mdglichkeiten zur Anpassung liegen in der Weiterentwicklung von
Vorhersagesystem, der Flottenstruktur und Schiffstechnick oder auch der flussbaulichen
Optimierung (Vol3 et al. 2021). Die aufgefiihrten Anpassungsmafinahmen und -instru-
mente aus APA Ill umfassen vor allem die Fortfhrung und Vertiefung von Forschungs-
und Koordinationsprojekten, die bereits heute durchgefuhrt werden. Fir eine weiterrei-
chende Anpassung kommen einerseits ein hoherer Umsetzungsgrad der Maflinahmen
sowie andererseits Impulse fiir die betroffenen Wirtschaftsbereiche in Frage. Vol3 et al.
(2021) zeigen Moglichkeiten fur finanzielle Anpassungsinstrumente, flussbauliche Mal3-
nahmen sowie Anpassung der Wasserbewirtschaftung auf. Wahrend sich einzelne Mal3-
nahmen auch im Bereich von weniger als zehn Jahren umsetzen lassen, liegen insbe-
sondere flussbauliche MalRnahmen und Anpassungen der Wasserbewirtschaftung im
Bereich von bis zu 50 Jahren. Die Quantifizierung von Kosten und Ertrag der einzelnen
Anpassungsmafnahmen und Wirkungen ist komplex, zudem treten die Wirkungen der
Anpassungen durch die Anpassungsdauer der umfassenden Maf3nahmen von bis zu 50
Jahren erst in der ferneren Zukunft ein. Es erfolgt in dieser Untersuchung daher keine
Quantifizierung eines Klimaanpassungsszenarios fur die Schiffbarkeit von Binnenschiff-
fahrtsstrafRen bei Niedrigwasser. Dies bedeutet jedoch ausdrtcklich nicht, dass in die-
sem Bereich keine Anpassung bendtigt wird. Im Gegenteil: Durch das starke Klimarisiko
zur Mitte des Jahrhunderts und insbesondere auch zum Ende des Jahrhunderts und der
langen Anpassungsdauer ist die Fortfihrung von Klimaanpassung besonders notwen-
dig.

Gesundheitswesen

Far die Klimawirkung ,Auswirkungen auf das Gesundheitssystem® ist in der KWRA 2021
keine detaillierte Auflistung zu Anpassungsmafinahmen und -instrumenten hinterlegt, je-
doch fur die Klimawirkung ,Hitzebelastung“, dessen Auswirkungen auf die Krankenhaus-
einweisungen in dieser Analyse betrachtet wurden (Wolf et al. 2021). Die aufgeflihrten
Anpassungsmalinahmen aus APA Ill umfassen vor allem Bewusstseinsbildung, weitere
Forschung und Monitoring. Als weiterreichende Anpassung werden die Forderung der
Erstellung von Hitzeaktionsplanen, MaRnahmen zum Schutz besonders vulnerabler
Gruppen und ein flachendeckendes Mortalitdts- und Morbiditdtsmonitoring aufgefuhrt.
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Der Zeithorizont dieser Anpassungsoptionen liegt tiberwiegend im Bereich von bis zu 10
Jahren, die Umsetzung von regional- und stadtplanerischen Konzepten liegt jedoch im
Bereich von 10 — 50 Jahren. Bereits heute zeigen sich die Auswirkungen der zunehmen-
den Hitzebelastung auf die menschliche Gesundheit, bis zur Mitte des Jahrhunderts
wurde die Klimawirkung im pessimistischen Fall sogar mit einem hohen Risiko bewertet,
sodass hier dringender Handlungsbedarf vorliegt.

Im Anpassungsszenario fur das Gesundheitssystem wird unterstellt, dass Hitzewarnsys-
teme weiter verstetigt werden und zudem Informations- und Beratungsmafinahmen so-
wie investive MalRBhahmen zur Reduktion der Hitzebelastung umgesetzt werden. lllustra-
tiv sei hier das Forderprogramm ,Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen® genannt,
welches mit 150 Mio. Euro fir die Jahre 2020-2023 mit drei Férderschwerpunkten ,Be-
ratung und Konzepte®, ,investive Mallnahmen® sowie ,Kampagnen und Weiterbildung*
aufgelegt wurde. Die Kosten und Nutzen von Hitzewarnsystemen sind in Troltzsch et al.
(2012) dargestellt. Angenommen wird auf dieser Basis, dass die Umsetzung der Mal3-
nahmen sofort beginnt und durch die MaRBnahmen die Auswirkungen auf das Gesund-
heitssystem um 30 % reduziert werden konnen.

Forschung und bauplanerische MaRnahmen

Anpassung an den Klimawandel kann auch darin bestehen, Forschung voranzutreiben
und so neues Wissen zu generieren, welches zukiinftig auch dabei helfen kann, sich
besser an den Klimawandel anzupassen. Auch die Entwicklung von neuen Technologien
kann vorangetrieben werden. Zusatzlich werden bauplanerische Malinahmen umge-
setzt, um Bauten in Zukunft klimaresilient zu gestalten. Dazu ist der Einsatz von z.B.
Architekturblros, Ingenieurbiros sowie technischen und physikalischen Beratern not-
wendig.

Fur die Modellierung wird angenommen, dass die 6ffentliche Forschung bis zum Jahr
2040 stetig erhoht wird und ab dem Jahr 2040 jahrlich zusatzlich 2 Mrd. Euro in For-
schung investiert wird. Die zusatzlichen planerischen MalRnahmen werden durch die
Branchen offentliche Verwaltung, Hochbau, Tiefbau und Ausbau nachgefragt und erho-
hen so die nachgefragten Vorleistungen aus der Branche Dienstleistungen von Archi-
tektur- und Ingenieurbliros um 20% ab dem Jahr 2040.

4.3 VOLKSWIRTSCHAFTLICHE FOLGEKOSTEN: ANPASSUNGSSZENA-
RIEN

Ahnlich zum Vorgehen bei der Vorstellung der volkswirtschaftlichen Folgekosten bei den
Schadenszenarien werden im Folgenden mdgliche Folgekosten durch Anpassung an
den Klimawandel zunachst nach Klimawirkungen getrennt, und anschliel3end in der Ge-
samtschau vorgestellt.

Fur alle Anpassungsszenarien gilt, dass jeweils die gleichen Investitionsimpulse mit den
drei Klimaszenarien (schwach, mittel, stark) kombiniert werden. Wir gehen davon aus,
dass die Investitionen getatigt werden ohne Kenntnis dartiber, wie stark der Klimawandel
genau ausfallen wird und wie viele Extremwetterereignisse wo in welchem Ausmalf} auf-
treten werden. Die Hohe der Investitionen bleibt also immer gleich, trifft im Modell aber
auf unterschiedliche klimatische Veranderungen und Extremwetterereignisse. Zudem
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unterscheiden sich die Méglichkeiten und Arten zur Reduktion der klimawandelbeding-
ten Schaden kaum, sodass keine grundsatzlich anderen Investitionsarten unterstellt wer-
den konnen, die sich in ihren Kosten unterscheiden.

4.3.1 LANDWIRTSCHAFT

In Abbildung 25 sind die Auswirkungen der Anpassungsmaf3nahmen in der Landwirt-
schaft fur die wirtschaftliche Gesamtentwicklung dargestellt. Durch Investitionen in neue
Ausristungen und sonstige Anlagen, welche den landwirtschaftlichen Betrieben bei der
Bewaltigung der Klimafolgen helfen, verringern sich die negativen Auswirkungen auf das
BIP, sodass es in Summe Uber den Zeitraum 2022 bis 2050 fast wieder die HOhe eines
BIPs ohne voranschreitenden Klimawandel erreicht.

Dieses Ergebnis héngt allerdings ganz zentral von der Preissetzung in der Landwirt-
schaft ab. Bleiben die Preisdnderungen in ihrer Hohe unverandert wie in den Klimawan-
delszenarien bestehen, fallen die Kosten fur das BIP noch hoher aus als in den Szena-
rien mit Klimawandel ohne Anpassung. Unter diesen Voraussetzungen wurden sich In-
vestitionen in Anpassungsmal3nahmen also nicht lohnen.

Abbildung 25: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel in der
Landwirtschaft — Kumulierte Wirkungen fir den Zeitraum 2022-2050 in
Mrd. Euro (auf 10 gerundet) auf das reale BIP fir die Szenarien ohne und
mit Anpassung
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Anders als bei der wirtschaftlichen Entwicklung andert sich der negative Effekt auf den
Arbeitsmarkt trotz Anpassungsmafinahmen kaum. 2050 sind im Szenario mit Anpas-
sung 1000 bis 3000 Personen mehr erwerbstatig als ohne Anpassung, aber immer noch
ca. 20 Tsd. bis 40 Tsd. weniger als im Basisverlauf ohne voranschreitenden Klimawan-
del.
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Abbildung 26: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel in der
Landwirtschaft — Wirkung auf die Gesamtzahl der Erwerbstatigen (in Tsd.,
auf 10 gerundet) fiir 2030 und 2050
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4.3.2 FORSTWIRTSCHAFT

Die Anpassungsinvestitionen in der Forstwirtschaft konnen die negativen Auswirkungen
auf das BIP verringern, aber nicht vollstandig aufheben (vgl. Abbildung 27): Gegenuber
dem Basisverlauf ohne voranschreitenden Klimawandel ist die wirtschaftliche Gesamt-
leistung aufsummiert Uber den Zeitraum 2022 bis 2050 um 20 bis 50 Mrd. Euro niedriger.
Gegentber den Verlaufen ohne Anpassung gewinnt die Wirtschaft aber immerhin bis zu
gut 40 Mrd. Euro (Abweichungen zu den Abbildungen ergeben sich durch Rundungen).

Die Differenzen bei der Erwerbstatigkeit zwischen den verschiedenen Laufen sind sehr
gering (weniger als 10.000 Personen bzw. 0,01%) und werden hier nicht dargestellt.
Stattdessen ist in Abbildung 28 der Effekt auf die reale Produktion zu sehen. Auch hier
verbessert sich die Situation unter AnpassungsmafRnahmen, indem die Differenz zur
mdglichen Produktion ohne voranschreitenden Klimawandel kleiner ausfallt. 2050 kdn-
nen abhéngig vom Grad des Klimawandels Verluste von bis zu 5 Mrd. Euro vermieden
werden.
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Abbildung 27: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel in der
Forstwirtschaft — Kumulierte Wirkungen fir den Zeitraum 2022-2050 in Mrd.
Euro (auf 10 gerundet) auf das reale BIP fur die Szenarien ohne und mit
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Abbildung 28: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel in der
Forstwirtschaft — Wirkung auf die reale Produktion (in Mrd. Euro, auf 10
gerundet) fur 2030 und 2050
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

4.3.3 GESUNDHEITSSYSTEM

Abbildung 29 zeigt die gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen des Anpassungsszenarios
im Gesundheitssystem. Bei den Szenarien fur schwachen sowie der mittleren
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Klimawandel zeigen sich neben den positiven Effekten fiir die menschliche Gesundheit
auch positive gesamtwirtschaftliche Effekte durch die Investitionen in Ausristung und
Bau sowie Warn- und Informationssysteme. Bei dem Szenario mit schwachem Klima-
wandel liegt die kumulierte Wirkung auf das BIP bei rund 3 Mrd. Euro, bei dem mittleren
Klimawandel bei rund 1 Mrd. Euro bis 2050. Bei dem Szenario mit starkem Klimawandel
lassen sich mit Anpassung die negativen Effekte gerade ausgleichen. Durch die Anpas-
sungsinvestitionen ergeben sich zudem geringe Zuwéachse bei der Beschéftigung.

Abbildung 29: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel im Ge-
sundheitssystem — Kumulierte Wirkungen auf das reale BIP fir die Sze-
narien ohne und mit Anpassung fur den Zeitraum 2022-2050 in Mrd.
Euro, gerundet
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

4.3.4 GEBAUDE UND INFRASTRUKTUR

Abbildung 30 verdeutlicht, wie sich die im vorigen Abschnitt quantifizierten Annahmen
zur Anpassung an den Klimawandel bei Gebauden und Infrastruktur gesamtwirtschaft-
lich auswirken. Kumuliert tber die Jahre 2022 bis 2050 betragt der Impuls durch Anpas-
sung etwa 220 Mrd. Euro. Bei schwachem Klimawandel kommt es durch die Umsetzung
der Anpassungsaktivitaten insgesamt zu einem positiven gesamtwirtschaftlichen Effekt.
Durch die Investitionen in Ausristung und Bau, die zusatzliche Versicherungsnachfrage
sowie die damit einhergehende langsame Reduktion der Folgeschaden durch Klima-
wandel liegt die kumulierte Wirkung auf das BIP bei tber fast 90 Mrd. Euro. Bei einer
mittleren Klimaentwicklung reichen die getatigten Investitionen gerade aus, um gesamt-
wirtschaftlich die negativen Klimawirkungen fast auszugleichen. Bei starkem Klimawan-
del verbleibt trotz Anpassung ein negativer Effekt auf die Okonomie. Die Investitionen
reichen in diesem Fall nicht aus, um die Schaden stark zu reduzieren.

Auch die Beschaftigung erhalt einen positiven Impuls durch die Umsetzung der Anpas-
sungsmaf3nahmen. Abbildung 31 verdeutlicht, dass sich die negativen Wirkungen auf
die Beschaftigung durch die Anpassungsmalnahmen reduzieren lassen. Insgesamt
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liegt die Beschaftigung um etwa 50.000 Personen héher durch die Anpassung.

Abbildung 30: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel bei
Gebauden und Infrastruktur — Kumulierte Wirkungen auf das reale BIP in
Mrd. Euro fur die Jahre 2022 bis 2050 fur die Szenarien ohne und mit An-
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Abbildung 31: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung an den Klimawandel bei

Gebauden und Infrastruktur —=Wirkungen auf die Beschéaftigung in Pro-
zent in den Jahren 2030 und 2050 fir die Szenarien ohne und mit Anpas-
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4.3.5 FORSCHUNG UND BAUPLANERISCHE MASSNAHMEN

Die zusatzlichen Ausgaben fir offentliche Forschung haben einen positiven Impuls auf
die Wirtschaft. Insbesondere der Produktionswert der Branche Forschung und Entwick-
lung erhoht sich, was wiederum zu mehr Beschéaftigung fuhrt. Die zusatzlichen baupla-
nerischen MalRBnahmen wirken sich hingegen negativ aus. Zwar werden vermehrt die
Dienstleistungen von Architekten und Ingenieuren nachgefragt, was den Produktions-
wert dieser Branche steigert. Jedoch erhéhen die zusatzlich nachgefragten Dienstleis-
tungen auch die Kosten fiir neue Bauten und das sowohl im Hochbau, Tiefbau und beim
Ausbau. Diese gestiegenen Kosten fluhren zu hoheren Preisen, sodass insgesamt die
Investitionen in neue Bauten sinken. Dies fuhrt unmittelbar zu einem negativen Impuls
auf das BIP. Kumuliert Uber die Jahre 2022 bis 2050 ergibt sich so ein negativer Effekt
auf das BIP durch die zusatzlichen bauplanerischen Maflinahmen in Hohe von -14 Mrd.
Euro, die zusatzlichen Ausgaben fir Forschung und Entwicklung haben einen kumulier-
ten BIP-Effekt in Hohe von 23 Mrd. Euro.

4.3.6 GESAMTSCHAU DER VOLKSWIRTSCHAFTLICHEN FOLGEKOSTEN
DURCH ANPASSUNG

Abbildung 32: Volkswirtschaftliche Folgen durch Anpassung — Kumulierte Wirkung auf
das reale BIP in Mrd. Euro (auf 10 gerundet) fur den Zeitraum 2022-2050,
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Quelle: eigene Berechnungen auf Basis von PANTA RHEI

Abbildung 32 verdeutlicht, wie sich die oben im Detail vorgestellten Wirkungen der An-
passungsmafl3nahmen insgesamt auf die deutsche Volkswirtschaft auswirken. Die be-
reits in Kapitel 3.2.6.1 dargestellten kumulierten negativen Effekte der Klimawirkungen
ohne Anpassung betragen 280 Mrd. Euro bei schwachem Klimawandel, 530 Mrd. Euro
bei mittlerem Klimawandel und 910 Mrd. Euro bei starkem Klimawandel. Durch die Um-
setzung der Anpassungsmalflinahmen ergeben sich zum einen positive Wirkungen auf
das BIP durch zusatzliche Investitionen und zum anderen durch eine Reduktion der
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Schaden durch Klimawandel. Bei schwachem Klimawandel ergibt sich insgesamt ein
positiver Effekt auf das kumulierte BIP, welcher etwa 20 Mrd. Euro betragt. Bei mittlerem
Klimawandel kann der negative Effekt auf das kumulierte BIP auf 110 Mrd. Euro abge-
mildert werden, bei starkem Klimawandel auf 350 Mrd. Euro. Es muss festgehalten wer-
den, dass die Anpassung an den Klimawandel nicht dazu fuhrt, dass keine Schaden
durch Klimawandel mehr auftreten, sondern diese nur reduziert werden kénnen. Dem-
entsprechend entstehen auch bei schwachem Klimawandel weiterhin Schaden durch
Klimawandel, jedoch Uberwiegen die positiven Investitionsimpulse die negativen Wirkun-
gen durch Klimawandel.

Die Umsetzung der Anpassungsmafinahmen wirken sich positiv auf die Produktionsak-
tivitat in der Volkswirtschaft aus, was wiederum einen positiven Effekt auf die Zahl der
Erwerbstétigen hat. Abbildung 33 verdeutlicht im Vergleich zu den Klimaszenarien ohne
Anpassung, wie sich die Zahl der Erwerbstatigen in den Jahren 2030 und 2050 durch
die Umsetzung der Anpassungsmafnahmen &ndert. In Abhangigkeit der Umsetzungs-
geschwindigkeit der Anpassungsmalnahmen reagiert auch die Zahl der Erwerbstétigen.
Wahrend im Jahr 2030 die Zahl der Erwerbstéatigen durch die Umsetzung der Anpas-
sungsmalnahmen weniger negativ ausfallt, kommt es im Jahr 2050 bei schwachem Kli-
mawandel sogar zu einem positiven Effekt. Aber auch bei starkem Klimawandel kann
die Zahl der Erwerbstatigen deutlich erhéht werden.

Abbildung 33: Volkswirtschaftliche Folgekosten durch Anpassung — Wirkungen auf die
Zahl der Erwerbstatigen in Tausend in den Jahren 2030 und 2050
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Die Gesamtschau der Wirkungen der Umsetzung von Anpassungsmal3nahmen auf
die Okonomie zeigt, dass Klimaanpassungsinvestitionen erwartungsgemaf posi-
tive Wirkungen auf den 6konomischen Entwicklungspfad haben. Die Szenarien und
Zahlen bilden aber jeweils nur eine mogliche Entwicklung der Zukunft ab (vgl. auch Ab-
bildung 1). Im Wechselspiel zwischen Klimawandel und Anpassung gilt es, ein
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passendes MalR an Anpassung zu finden, um sich moglichst optimal an die Folgen des
Klimawandels anzupassen. Der Aufbau der Szenarien kann dahingehend verandert wer-
den, dass bei einer absehbaren pessimistischen Entwicklung des Klimawandels eine zu
geringe Umsetzung von Anpassungsmafnahmen nicht ausreicht, um die zu erwarten-
den 6konomischen Schaden durch Klimawandel ausreichend abzufedern. Andererseits
macht es keinen Sinn, das gro3tmogliche Mald an Anpassung zu wahlen, wenn eher ein
schwacher Klimawandel als wahrscheinlich angesehen wird. Der jeweils langfristige
Zeithorizont einerseits bei der Entwicklung des Klimas sowie andererseits bei der An-
passungsdauer stellen eine grol3e Herausforderung flr die optimale Ausgestaltung der
Anpassungspolitik in Deutschland dar. Es wird daher notwendig sein, das Geschehen
immer wieder neu zu betrachten und die negativen Folgen des Klimawandels sowie die
positiven Wirkungen der Investitionen in Anpassung wiederkehrend neu zu bewerten.
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5 FAZIT UND AUSBLICK

Der Klimawandel stellt Deutschland und die internationale Staatengemeinschatft vor Her-
ausforderungen. Dennoch sind Klimawandelschaden und Anpassungskosten im Ver-
gleich zu der Vermeidung von Treibhausgas-Emissionen und den dkonomischen Aus-
wirkungen von Klimaschutz bisher deutlich weniger erforscht. Ziel des Gesamtprojek-
tes ist es daher, das Ausmald vergangener und zuktnftiger Kosten des Klimawan-
dels sichtbar zu machen. Die Ergebnisse der im Rahmen des vorliegenden Projekts
durchgefihrten ex-post Analysen zeigen bereits, dass in der Vergangenheit hohe 6ko-
nomische Schaden durch Hitze, Diirre, Stiirme, Starkregen oder Uberflutungen entstan-
den sind (Trenczek et al. 2022a; Trenczek et al. 2022b; Trenczek et al. 2022c). Die
Klimaprojektionen lassen vermuten, dass in Zukunft mit weiter steigenden Durch-
schnittstemperaturen und einem vermehrten Auftreten von Extremwetterereignissen zu
rechnen ist (Lange et al. 2020; Brienen et al. 2020), mit erheblichen Folgen fur Gesell-
schaft, Umwelt und Wirtschaft. Ziel der vorliegenden Studie ist daher, die zukunftigen
volkswirtschaftlichen Folgekosten des Klimawandels in Deutschland modellgestiitzt zu
analysieren. Die volkswirtschaftlichen Folgekosten umfassen dabei sowohl Schadens-
als auch Anpassungskosten.

Die Ausfiihrungen und Ergebnisse in dieser Studie verdeutlichen, dass die volks-
wirtschaftlichen Folgekosten durch den Klimawandel selbst unter den konserva-
tiven Annahmen hoch sein kdnnen. Je nach unterstellter zukinftiger Entwicklung des
Klimawandels (schwach, mittel, stark) liegen die zu erwartenden kumulierten Folgekos-
ten flr den Zeitraum von 2022 bis 2050 mindestens zwischen 280 Mrd. Euro und
900 Mrd. Euro, gemessen an den kumulierten Anderungen des realen BIP. Anders aus-
gedrickt wirden sich die durchschnittlichen jahrlichen Kosten der Extremereignisse der
letzten 20 Jahre (aus Trenczek et al. 2022b) bis 2050 jahrlich um das anderthalb bis
funffache erhéhen. Fur das Jahr 2050 bedeutet dies einen Verlust im BIP von 0,6% bis
1,8%. Dieser Verlust ist so hoch, dass die Wirtschaft nicht weiter wachsen, sondern im
Gegenteil, selbst bei schwachem Klimawandel ohne Anpassung schrumpfen wird. Ein
starker Klimawandel fuhrt im Vergleich jeweils zu deutlich héheren Kosten als ein mitt-
lerer oder schwacher Klimawandel.

Gleichzeitig implizieren manche Klimafolgen keine hohen Kosten, sondern hohe struk-
turelle Veranderungen. Die Bedeutung von Wirtschaftszweigen und die Beschéfti-
gungsbedarfe andern sich dadurch massiv. Dies ist beispielsweise der Fall bei der Be-
eintrachtigung der Binnenschifffahrt durch Niedrigwasser. Die betroffenen Unternehmen
reagieren auf die gestorten Lieferverbindungen und &ndern ihre Zulieferstruktur. Je hau-
figer und langer die Binnenschifffahrt ihre Leistungen nicht mehr zuverlassig erbringen
kann, desto mehr werden die veranderten Zulieferstrukturen bleibenden Charakter an-
nehmen. Das heif3t, einige Unternehmenszweige werden sich langfristig von unsicheren
Zulieferern abwenden und ihre Waren grundsatzlich Uber andere Transportwege bezie-
hen. Dies bedeutet eine grundlegende Veranderung der Wirtschaft und der Art, wie das
Bruttoinlandsprodukt erwirtschaftet wird. Trotz auf den ersten Blick niedriger Gesamt-
Verluste muss sich die Frage gestellt werden, ob diese Veranderungen gewollt sind und
ob das Arbeitskrafteangebot sich an die veranderten Anforderungen der Produktions-
strukturen anpassen konnte. Ein Bootsfuhrer wird z.B. nicht ohne Weiteres einen Lkw

WWW.GWS-0S.COM 82


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

oder einen Glterzug bedienen kénnen. Gleichzeitig sind Lkw-Fahrer:innen bereits jetzt
intensiv umworbene und gesuchte Arbeitnehmer:innen.

Neben den wirtschaftlichen und strukturellen Effekten ergeben sich durch die Klimawan-
delfolgen auch soziookonomische Effekte, denen vor dem Hintergrund von Ungleich-
heit und Nachhaltigkeit durchaus hohe Bedeutung beigemessen werden sollte. Die
Szenario-Rechnungen zeigen, dass sich die Ungleichheit innerhalb der Gesellschaft
durch die Folgen des Klimawandels deutlich verstarkt. Die sozialen Dimensionen des
Klimawandels sollten deshalb eingehender untersucht werden, vor allem vor dem Hin-
tergrund der Wirkung auf die UN-Nachhaltigkeitsindikatoren. Insbesondere die in der
Szenario-Rechnung ermittelten Preissteigerungen bei den Lebensmitteln und die héhere
Arbeitslosigkeit fihren zu einer Verschlechterung der Indikatoren ,Kein Hunger® und
,<Weniger Ungleichheit®. Der Klimawandel birgt je nach Ausmal} also durchaus soziale
Sprengkraft, die es zu bertcksichtigen gilt.

Zusammenfassend nehmen insbesondere solche Klimawirkungen besonders starken
Einfluss auf die Ergebnisse bzw. Kosten, die zu nationalen und globalen Preisstei-
gerungen fuhren wie z. B. durch Ertragsausfalle in der Landwirtschaft, durch Schaden
an Gebauden und Infrastruktur infolge von Starkregen, Uberschwemmungen und Flut
oder durch internationale Lieferengpasse bei Zwischenprodukten und Rohstoffen. Ge-
rade auf die global wirkenden Klimafolgen besteht jedoch nur ein eingeschrankter nati-
onaler Einfluss. Hier stellt sich die Frage der Wirksamkeit von nationalen Anpassungs-
mafnahmen. Eventuell missen die Anpassungsmaflhahmen bei Klimawandelfolgen mit
globalem Charakter interanational gedacht werden.

Die aus den Szenario-Berechnungen ermittelten Werte stellen, trotz ihrer Grof3e,
jeweils untere Grenzen dar, da sich nur ausgewdahlte Klimawirkungen modellthe-
oretisch erfassen lassen, und zusatzlich zu den hier ermittelten 6konomischen
Wirkungen der monetar-bewertbaren Schaden auch noch die nicht monetéar-be-
wertbaren Schaden hinzukommen. Dadurch stellen die hier ermittelten Kosten eine
konservative Abschatzung dar. Es ist also damit zu rechnen, dass die Kosten des Kii-
mawandels noch wesentlich hoher ausfallen konnen, als durch die Szenarien im Modell-
zusammenhang ermittelt. Des Weiteren sind die Unsicherheiten sowohl den Klimawan-
del betreffend als auch die Szenario-Annahmen zur Bewertung der Klimawandelfolgen,
zum Teil sehr hoch. Obwohl die Ergebnisse vermeintlich genaue Zahlen liefern, sind sie
eher als richtungsweisend zu interpretieren.

Die genannten volkswirtschaftlichen Folgekosten verdeutlichen nicht nur die Handlungs-
notwendigkeiten beim Klimaschutz, sondern auch bei der Klimaanpassung. Klimaanpas-
sungsmaf3nahmen vermindern bzw. vermeiden die klimawandelbedingten Schaden und
Wirkungen in der Zukunft und tragen zur Erhdhung der Klimaresilienz bei. Die eigentlich
zur Reparatur der entstandenen Schaden ohne Anpassung notwendigen Mittel kénnen
daher anderweitig genutzt werden. Klimaanpassungsinvestitionen Iésen zum einen 6ko-
nomische Effekte aus und tragen zum anderen idealerweise zuséatzlich zu einer nach-
haltigen Verbesserung bei und entfalten auch positive 6kologische oder soziale Effekte.
Die Analyse der volkswirtschaftlichen Folgekosten durch Anpassung in dieser
Studie untermauert die positive Wirkung von Anpassung auf die Okonomie. Die
kumulierten Effekte auf das BIP sowie die Beschaftigung fallen weniger stark negativ
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aus. Zusatzliche Investitionen in Bauten und Ausristungen kdnnen die negativen 6ko-
nomischen Folgen durch Klimawandel kompensieren oder bei einer optimistischen
Klimaentwicklung sogar Uberkompensieren. Die Zahl der Beschaftigten kann durch die
Umsetzung der Anpassungsmalinahmen jeweils gesteigert werden.

Die Ermittlung der Folgen eines schwachen, mittleren und starken Klimawandels
erfolgte modellgestitzt durch Szenario-Analysen mit dem makro-6konometri-
schen Input-Output-Modell INFORGE/PANTA RHEI. Die Szenario-Ergebnisse stellen
dabei keine Prognosen oder exakten Vorhersagen dar, sondern vermitteln vielmehr ei-
nen Eindruck, welche Folgen der Klimawandel entfalten kann. Zur Ermittlung der Folge-
kosten des Klimawandels erfolgte die Auswahl einzelner Klimawirkungen auf Basis
der Klimawirkungs- und Risikoanalyse 2021. Relevante Auswahlkriterien war die Héhe
des Klimarisikos, die volkswirtschaftliche Relevanz sowie die mdgliche Quantifizierbar-
keit und Abbildbarkeit der Klimawirkungen in einem makrodkonomischen Modell. Zudem
wurden Klimawirkungen aufgenommen, bei denen von einem besonders hohen Inte-
resse oder hohen volkswirtschaftlich relevanten Effekten auszugehen war. Insgesamt
umfassten die Klimawirkungen die folgenden Punkte:

e Ertragsausfalle in der Landwirtschaft

e Holzertrag in der Forstwirtschaft

e Schaden an Gebauden aufgrund von Starkregen

e Beschadigung oder Zerstorung von Siedlungen und Infrastruktur an der Kiste

e Schaden an Gebauden aufgrund von Flusshochwasser

e Schiffbarkeit von Binnenschifffahrtsstralen (Niedrigwasser) und Beeintréchti-
gung des Warenverkehrts Giber Wasserstral3en

e Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen und Zwischenprodukten (inter-
national)

e Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

Die genannten Klimawirkungen wurden in einem ersten Schritt in 6konomische Wirkun-
gen Ubersetzt und quantifiziert. Auf dieser Basis erfolgte im Anschluss die modellbasierte
Abschatzung der volkswirtschaftlichen Folgekosten. Die volkswirtschaftlichen Folgekos-
ten gehen dabei Uber die augenscheinlich messbaren, direkten klimawandelbedingten
Schaden hinaus. Wahrend einem defekten Industriegebaude oder defekter Infrastruktur
zunachst ein Wert zugerechnet werden kann, den sein Wiederaufbau kosten wiirde, re-
sultieren aus der defekten Infrastruktur oder defekten Gebauden weitere Wirkungen (ein-
geschrankte Produktionsmdglichkeiten, unterbrochene Lieferketten, etc.). Heil3e Tem-
peraturen und Durre sorgen nicht nur fir Ertragsausfalle in der Landwirtschaft, sondern
zu steigenden Preisen, welche wiederum an nachgelagerte Stufen wie die Nahrungsmit-
telindustrie weitergegeben werden und dort fir steigende Kosten, hohere Preise, Anpas-
sungen bei der Produktion und einem geanderten Konsumverhalten fihren. Erst die Ge-
samtschau der direkten Wirkungen sowie der daraus folgenden indirekten und induzier-
ten Wirkungen geben ein fast vollstdndiges Bild tber die volkswirtschaftlichen Folgekos-
ten. Immer noch nicht enthalten sind allerdings Kosten und Wirkungen, die sich nicht in
monetare Werte Ubertragen lassen bzw. in Werte, die in 6konomischen Modellzusam-
menhangen abgebildet werden kdnnen. Dies betrifft z.B. Hitzetote oder den Verlust an
Artenvielfalt.
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Eine hohe Hurde fur die modellgestlitzte Analyse von volkswirtschaftlichen Folgekosten
stellt insbesondere die Ubersetzung und Quantifizierung der jeweiligen Klimawirkungen
und Anpassungsmaflnahmen fir die Modellierung dar. Fir die Berechnung der mogli-
chen Schaden fur die Volkswirtschaft muss zunéchst von der Entwicklung des Klimas
auf die Entwicklung, Haufigkeit und Intensitat von z.B. Extremwetterereignissen ge-
schlossen werden. Je nach Ort kdnnen die dadurch verursachten Schaden unterschied-
lich hoch ausfallen, was hohe Unsicherheiten bei der Abschéatzung potenzieller
Schéaden mit sich bringt. Noch schwieriger ist die Quantifizierung des Ertrages von An-
passungsmalnahmen. Wahrend sich die Kosten relativ leicht ermitteln lassen (z.B. In-
vestitionen in Bauten und Ausristungen, Ausgaben fir Forschung und Entwicklung), ist
es insbesondere schwierig, die Ertrage durch die Anpassungsmaf3ihahmen genau zu
beziffern oder abzuschéatzen. Dies ist fur eine Gesamtschau der volkswirtschaftlichen
Folgekosten jedoch unabdingbar. Gerade die mdgliche Reduktion der klimawandelbe-
dingten Schaden ist eine wesentliche Motivation fir Anpassungen. Hier besteht also da-
hingehend weiterer Forschungsbedarf, dass man zusatzlich zu den zu erwartenden Kos-
ten von Anpassungsmalinahmen auch den erwarteten Nutzen beziffert. Dies kann je-
doch nur von ausgewiesenen (Sektor-)Experteninnen und -experten vorgenommen wer-
den.

Fur eine Gesamtschau der volkswirtschaftlichen Folgekosten ist es dartiber hinaus er-
forderlich, dass auch die nicht-monetaren Schaden und Wirkungen des Klimawandels
bewertet werden muissen, um ein Gesamtbild der Schaden fur die Volkswirtschaft abbil-
den zu kdnnen. Diese Bewertung ist jedoch ebenfalls mit hohen Unsicherheiten und
subjektiven Einschatzungen verbunden. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
die Bewertung der nicht materiellen Schaden schnell zu hohen Schadenssummen fih-
ren kann, je nachdem welches Bewertungsschema dieser Bewertung zugrunde liegt.

Es bleibt insbesondere die Erkenntnis, dass zur Abschéatzung der volkswirtschaft-
lichen Folgekosten fir die Fille an moglichen Klimawirkungen in Deutschland
noch viel Forschungsarbeit betrieben werden muss. Aufgrund der Komplexitat und
der umfangreichen (Wechsel-)Wirkungen einzelner Klimawirkungen und Anpassungs-
malnahmen ergibt sich die Notwendigkeit, fir einzelne Klimawirkungen und Anpas-
sungsmalnahmen eigene Forschungsprojekte auszuschreiben.

Hinzu kommt, dass es sich bei der Entwicklung des Klimas selbst sowie auch bei der
Umsetzung von Klimaschutz und Anpassung an den Klimawandel um eine dynamische
Lage handelt, welche von verschiedensten Faktoren beeinflusst wird und mit vielen Un-
sicherheiten behaftet ist. Zudem werden technologische Weiterentwicklungen auch bei
Klimafolgenanpassungsinvestitionen zu beobachten sein: Bessere Bewasserungssys-
teme oder innovative Bauweisen werden entwickelt werden, die unter Umstanden den
Wirkungen des Klimawandels besser widerstehen kdnnen, als es heutige Technologien
konnen. Daher ist es notwendig, das Geschehen immer wieder neu zu betrachten und
die negativen Folgen des Klimawandels sowie die positiven Wirkungen der Investitionen
in Anpassung wiederkehrend neu zu bewerten. Daflr ist ein systematisches und in den
Inhalten flexibles Monitoring hilfreich, das die Entwicklungen bei Klimaschutz, Klimafol-
gen sowie die Effekte getroffener Klimaanpassungsmalinahmen kontinuierlich aufzeich-
net und eine Einschatzung zu Erfolgen sowie weiterem Handlungsbedarf liefert.
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ANHANG

Tabelle 12: Klimawirkungen der KWRA 2021 nach Handlungsfeld

Biologische Vielfalt

e VVeranderung der Vegetationsperiode und Pha-
nologie

e VVerschiebung von Arealen und Riickgang der
Bestéande

e Schaden an wassergebundenen Habitaten und
Feuchtgebieten

Boden

e Bodenerosion durch Wasser

e Vernassung

e Bodenerosion durch Wind

e Bodenbiologie: Mikrobiologische Aktivitat/ Bio-
diversitat/ biologische Funktionalitéat

e Rutschungen und Muren

Landwirtschaft

e Hitzestress bei und Leistungen von Nutztieren

e Abiotischer Stress (Pflanzen)

¢ Verschiebung von Anbaugebieten

e Agrophanologische Phasen und Wachstumspe-
rioden

Wald- und Forstwirtschaft

e Stress durch Schadlinge/ Krankheiten
¢ Schaden durch Windwurf

Fischerei

e Entkoppelungen der Nahrungsbeziehungen in
der Ostsee

¢ Verbreitung warmeliebender Arten in der Nord-
see

Kisten- und Meeresschutz

e Meerestemperatur und Eisbedeckung

e Wasserqualitat und Grundwasserversalzung
e Meeresspiegelhthe

e Stromungen und Gezeitendynamik

e Seegang

e Sturmfluten

Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

o Niedrigwasser

e Hochwasser

¢ Belastung oder Versagen von Hochwasser-
schutzsystemen

o Sturzfluten (Versagen von Entwasserungsein-
richtungen und Uberflutungsschutzsystemen)

e Einschréankungen der Funktionsfahigkeit von
Kanalnetzen und Vorflutern und Klaranlagen

e Ausbreitung invasiver Arten

e Schaden an Kustentkosystemen Schaden an
Waldern

e Verlust an genetischer Vielfalt

e Schaden an Gebirgsokosystemen

o Okosystemleistungen

e Bodenstoffhaushalt

e Wassermangel im Boden

e Bodenfunktionen: Filter- und Pufferfunktion
e Sickerwasser

e Produktionsfunktion

e Stress durch Schadlinge und Krankheiten
(Pflanzen)

e Ertragsausfélle

e Qualitat der Ernteprodukte

o Waldbrandrisiko
o Nutzfunktion: Holzertrag
o Nutzfunktion: Erholung

e Verbreitung von Fischarten in FlieRgewassern
e Stress durch Schadlinge/ Krankheiten
e Schaden an Aquakulturen

e Hohere Belastung oder Versagen von Kusten-
schutzsystemen

e Beschadigung oder Zerstérung von Siedlungen
und Infrastruktur an der Kiste

o Uberlastung der Entwéasserungseinrichtungen in
Uberflutungsgefahrdeten Gebieten

e Gewassertemperatur und Eisbedeckung und bi-
ologische Wasserqualitat Chemische Wasser-
qualitat

e Grundwasserstand und Grundwasserqualitat

e Mangel an Bewasserungswasser

e Trinkwasser

¢ Produktionswasser

e Hitze- und Trockenstress
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Bauwesen

e Schaden an Gebauden aufgrund von Starkre-
gen

e Schaden an Gebauden aufgrund von Fluss-
hochwasser

e Vegetation in Siedlungen

Energiewirtschaft

e Bedarf an Kuhlenergie

e Bedarf an Heizenergie!

e Unterbrechung der regionalen Lieferketten fr
Energietrager

e Mangelndes Kuhlwasser fur thermische Kraft-
werke

Verkehrsinfrastruktur

o Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstraen (Nied-
rigwasser)

e Schiffbarkeit der Binnenschifffahrtstraf3en
(Hochwasser)

e Schiffbarkeit der SeeschifffahrtsstraRen

e Schaden/ Hindernisse bei Stralen und Schie-
nenwegen (Hochwasser)

Industrie und Gewerbe

¢ Beeintrachtigung der Versorgung mit Rohstoffen
und Zwischenprodukten (international)

e Bedingungen auf Absatzmaérkten (international)

e Beeintrachtigung des internationalen Waren-
transports

¢ Beeintrachtigung des Warenverkehrs tber Was-
serstra3en (Inland)

¢ Beeintrachtigung des landgestitzten Warenver-
kehrs

Tourismuswirtschaft

e Einschrankung touristischer Angebote: Auswir-
kungen fehlender Schneesicherheit

e Einschrénkung touristischer Angebote: Auswir-
kungen von Hitze auf den Gesundheitstouris-
mus

Menschliche Gesundheit

e Hitzebelastung

o Allergische Reaktionen durch Aeroallergene
pflanzlicher Herkunft

¢ Potenziell schadliche Mikroorganismen und Al-
gen

e UV-bedingte Gesundheitsschadigung

¢ Verbreitung und Abundanzverénderung von
moglichen Vektoren

e Stadtklima/ Warmeinseln
e Innenraumklima
e Zeiten fur Bautatigkeit

e Ertragsminderung oder -zunahme bei Photovol-
taikanlagen und bei Windenergieanlagen an
Land und auf See

e Fehlende Zuverlassigkeit der Energieversor-

gung

e Schaden/ Hindernisse bei Stralen und Schie-
nenwegen (gravitative Massenbewegungen)

e Schaden an Verkehrsleitsystemen, Oberleitun-
gen und Stromversorgungsanlagen

e Schaden an Binnen- und Seeschifffahrtsstra-
Ren, Hafen und maritimen Infrastrukturen

e Energieverbrauch und Beeintrachtigung bei der
Energieversorgung Wasserbedarf

e Freisetzung gefahrlicher Stoffe

e Leistungseinbuf3en von Beschaftigten

e Beeintrachtigung von Produktionsprozessen

e Aufwand fiir die betriebliche Planung

o Wettbewerbsvorteil in innovativen Umwelttech-
nologien?

e Schaden an touristischen Infrastrukturen und
Betriebsunterbrechungen Verlagerung der
Nachfrage

e Wirtschaftliche Chancen und Risiken fiir die
Tourismuswirtschaft

o Atembeschwerden (aufgrund von Luftverunrei-
nigungen)

e Verletzungen und Todesfélle infolge von Extre-
mereignissen

o Auswirkungen auf das Gesundheitssystem

1 Bei diesen beiden Klimawirkungen handelt es sich um Chancen des Klimawandels

Quelle: eigene Darstellung basierend auf Kahlenborn et al. (2021c)
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Tabelle 13: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Ertragsaus-
falle in der Landwirtschaft“ laut APA 1l sowie Moglichkeiten einer wei-
terreichenden Anpassung

MaRnahmen/Instrumente aus APA llI

MaRBnahme/Instrument

Ansatzpunkt und Zweck der Malinahme/ des Instruments

Pflanzen/innovative Pflanzenbausys-
teme

Zichtung von resilienten und toleranten Sorten und Arten mit hoher Ertrags-
stabilitét; Entwicklung digitaler Entscheidungshilfen fur bedarfsgerechte
Diingung zur Gewahrleistung von Widerstandskraft und optimalem Ertrag;

Pflanzen- und Vorratsschutz

Gezielterer Einsatz von Pflanzenschutzmitteln; Férderung natirlicher Scha-
derregerregulation; Bereitstellung und Nutzung von Informationen zu einhei-
mischen und gebietsfremden Schadorganismen

Digitalisierung, Agrartechnik

Spezifische Entscheidungshilfen durch Sammlung und Auswertung von Da-
ten zum Aufkommen verschiedener Schadorganismen und Bekampfungs-
optionen unter Einbezug der jetzigen und zukinftigen Witterungsbedingun-
gen

Risikomanagement, Finanzmaf3nah-
men zur Liquiditatssicherung

Direktzahlungen der 1. Séule der Gemeinsamen Agrarpolitik (GAP) als Si-
cherheitsnetz; Staatliche Ad-hoc-Hilfen sowie steuerrechtliche Regelungen;
Bildung von betrieblichen Riicklagen; Versicherungen fur Schaden durch
Unwetter

Aufbau eines Klimaschadenskatas-
ters

Weiterreichende Anpassung

Aufbau des Versicherungsangebots
fur Extremwetterschaden

Erfassung von durch den Klimawandel verursachten Schaden und Scha-
denskosten

Versicherungszahlungen bei extremwetterbedingten Ertragsschéden; Be-
ricksichtigung von Hochwasserschaden, Schaden im Sonderkulturbereich,
Frost- und Trockenschaden an Obst und Gemiuse

Aufbau von innerbetrieblichen Risi-
komanagementstrategien

Diversifizierung durch Direktvermarktung bzw. Weiterverarbeitung von land-
wirtschaftlichen Produkten, Energieerzeugung, Gastronomie- und Touris-
musangebot; Ausbildung von Uberkapazitaten, z. B. Anschaffung zusétzli-
cher Maschinen zur Erntebeschleunigung in Schlechtwetterjahren

Steuerliche Anreize zur landwirt-
schaftsbetrieblichen Risikovorsorge

Ausbau der Gewinnglattungsregelung; Steuerfreie Risikoausgleichs-riick-
lage in ertragreichen Jahren

Investitionen in technische Anlagen

Be- und Entwasserungsanlagen, Verfahren zur Konservierung der Boden-
feuchte, Folienabdeckung, Frostschutzberegnung, Hagelnetze (MaRnah-
men abhéangig von der Exposition der Betriebe)

Bildung und Beratung bspw. hinsicht-
lich Beikrautregulierung

Bildungsangebote und Austausch unter Praktikern erhdht die Wahrschein-
lichkeit der Ubernahme klimaangepasster Techniken und Methoden, bspw.
Beikrautbekampfung durch mechanische Methoden

Anpassung von Pflanzenschutzmit-
teln

Weiterentwicklung von Applikationsmethoden fir Insektizide; Anpassung
des Pflanzenschutzmittelspektrums (z. B. aufgrund von Resistenzen, Ver-
lust von Zulassungen der Mittel); Erforschung niitzlingschonender Pflanzen-
schutzmittel

Ausbau des Schaderreger-Monito-
rings und der Schaderregerprogno-
sen

Adaption witterungsbasierter Schaderreger-Prognosemodelle, z. B. Steige-
rung der Prognosegenauigkeit durch Ausbau/Instandhaltung des Wettersta-
tionsnetzes

Einsatz von Nitzlingen

Unterstiitzung der Ansiedlung, Vermehrung und Uberwinterung von Niitzlin-
gen durch entsprechende Landschaftsstrukturen (Hecken und blitenreiche
Saume) - Nutzung von Pflanzenextrakten

Ausbau 6kologischer Landwirtschaft

Resiliente Anbausysteme; Anbau vielfaltiger Kulturpflanzen mit der Méglich-
keit zur weiteren Anpassung durch Flexibilisierung von Fruchtfolgeablaufen

Quelle: (Renner et al. 2021)
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Tabelle 14: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Nutzfunktion

(Holzertrag)“ laut APA 1ll sowie Méglichkeiten einer weiterreichenden

Anpassung

MaRnahmen/Instrumente aus APA llI

MaRBnahme/Instrument

Ansatzpunkt und Zweck der Malinahme/ des Instruments

Maflnahmenprogramm zur Agenda
+LAnpassung von Land- und Forstwirt-
schaft sowie Fischerei und Aquakul-
tur an den Klimawandel*

Baumartenzusammensetzung, Herkunftswahl, Forschung; Begriindung
vielfaltiger Mischwalder zur Minderung des Produktionsrisikos; Waldpflege
(z. B. Durchforstungen) zur Standortoptimierung; Anbau widerstandsféhi-
ger, standortangepasster und schnell wachsender Baumarten

Forderinstrument  Waldklimafonds

(WKF)

Wissenssammlungen und Methodenentwicklung (z. B. Notfallplane, Wieder-
bewaldungsstrategien, langerfristige Holzlagerung, Logistikkonzepte); Be-
gleitforschung zur Anpassung forstbetrieblicher Malinahmen und Arbeits-
verfahren/-ablaufe aufgrund klimabedingter Veranderungen; Effizienzstei-
gerung der nachhaltigen Holzgewinnung in kleinstrukturierten Waldern; For-
derung der Forstpflanzenziichtung zur Bereitstellung von hochwertigem
forstlichen Vermehrungsgut

Weiterentwicklung der Forderung
von Malinahmen zur Anpassung der
Waélder an den Klimawandel in der
Gemeinschaftsaufgabe fur die Agrar-
struktur und den Kustenschutz (GAK)

Naturnahe Waldbewirtschaftung (hier u. a. Waldumbau); Forstwirtschaftli-
che Infrastruktur (hier insbesondere Holzkonservierungsanlagen); Forstwirt-
schaftliche Zusammenschliisse (u. a. Mitgliederinformation, Zusammenfas-
sung des Holzangebots, Professionalisierung von Zusammenschlissen);
Bewaltigung der durch Extremwetterereignisse verursachten Folgen im
Wald (Malinahmen zur bestands- und bodenschonenden Raumung von Ka-
lamitatsflachen, Waldschutzmafl3inahmen, Wiederaufforstung)

Science-Policy-Dialoge zu Klima-
wandel und Biologischer Vielfalt

Weiterreichende Anpassung

Forderung von Beratungsangeboten
durch die Forstverwaltung

Organisation und Durchfiihrung von Konferenzen/Tagungen/Work-
shops/Seminaren zum Thema Klimawandel und biologische Vielfalt fir Per-
sonen aus der Wissenschaft, Verwaltung/Behorden, Naturschutzpraxis und
Politik, um den gegenseitigen Informationsaustausch zu férdern und Pro-
jekte/Strategien/Programme zu entwickeln, die sowohl der Umsetzung wis-
senschaftlicher Ergebnisse in Praxis und Politik dienen als auch aktuelle,
gesellschaftsrelevante Fragestellungen an die Wissenschaft aufzeigen.

Forderung von forstwirtschaftlichem Wissen, insbesondere bei Kleinwaldbe-
sitzenden

Forderung forstlicher Zusammen-
schlisse zur Unterstitzung von
Waldbesitzenden (Suda et al. 2013)

Forstliche Zusammenschlusse kénnen Waldbesitzenden eine Austauschs-
und Informationsplattform bieten, auch in Hinblick auf Waldbaustrategien
und Baumartenzusammensetzungen angesichts der Folgen des Klimawan-
dels

Anpassung der Betriebsablaufe auf-
grund klimabedingter Anderungen

Z. B. Anpassung des Zeitpunkts und der Form der Holzernte und verbun-
dene Arbeitsverfahren und -abldufe unter geénderten klimatischen Bedin-
gungen

Quelle: (Renner et al. 2021)
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Tabelle 15: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Schaden an

Gebauden aufgrund von Flusshochwasser“ laut APA lll sowie Mdglich-
keiten einer weiterreichenden Anpassung

MaRnahmen/Instrumente aus APA llI

MaRBnahme/Instrument

Ansatzpunkt und Zweck der Malinahme/ des Instruments

Hochwassergefahrenkarten (speziell
Harmonisierung; inklusive Finanzie-
rungsabsicht)

Hochwassergefahrenkarten dienen sowohl Kommunen als Grundlage fur
die Planung von Vorsorge- und Notfallmanahmen als auch Grundstiicks-
und Gebaudeeigentiimern zur Information und Bewusstseinsbildung hin-
sichtlich der Hochwassergefahrdung und der GréRe und Lage von Uber-
schwemmungsgebieten; sie leisten einen Beitrag zur Verringerung der
standortbedingten Geféahrdung von Geb&auden und Verkehrsinfrastruktu-
ren.

Anpassungsbedarf bzw. klimafeste
Ausgestaltung bestehender techni-
scher Normen und Regelwerke im
Bauwesen; Klimaangepasstes
Bauen bei Geb&auden

Aufbau von Wissensgrundlagen; Identifizierung von Normen und techni-
schen Regelwerken; Etablierung baulicher Standards; Beurteilungshilfen

Bautechnische Losungen fur klima-
angepasstes Bauen

Weiterreichende Anpassung

Uberpriifung der Ausweisung von
Hochwassergefahrdeten Standorten
(anpassungssensitive Definition von
Gefahrdungsgebieten, d.h. Anpas-
sung der rechtlichen Grundlage zur
Definition von Geféahrdungsgebieten)

Verschiedene Veroffentlichungen und Forschungsprojekte zielen gemein-
sam auf die Zusammenstellung der einzelnen Vulnerabilitdten der bauli-
chen Infrastruktur (Gebaude und Liegenschaften) gegenuber den ver-
schiedenen Folgen des Klimawandels, um sukzessive bautechnische L6-
sungsansatze hierfir zu entwickeln.

Freihaltung von Uberflutungsflachen von (weiterer) Siedlungsentwick-
lung/Bebauung

Neuartige Nutzungskonzepte von
Gebauden/im Gebéaudeinneren,
bspw. fur eine Nutzung kritische Be-
reiche nur in oberen Geschossen
(NBS 2014)

Verlagerung besonders sensibler Gebaudeausstattung

Ausbau von Hochwasserschutzdei-
chen; Errichtung permanenter oder
Verwendung mobiler Hochwasser-
schutzwénde

Reduzierung des Uberschwemmungsrisikos

Verkniipfung von Frihwarnsystemen
mit Notfallplanen

Umfassendes Risiko- und Schadensmanagement

Verpflichtende Erstellung von Natur-
gefahrengutachten beim Bau

Risikotransparenz, Starkung des Risikobewusstseins

Quelle: (VolR et al. 2021).
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Tabelle 16: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Schiffbarkeit
der BinnenschifffahrtsstraBen (Niedrigwasser)“ laut APA lll sowie Mog-
lichkeiten einer weiterreichenden Anpassung

MaRnahmen/Instrumente aus APA llI

MaRBnahme/Instrument

Ansatzpunkt und Zweck der Malinahme/ des Instruments

Themenfeld 1 "Verkehr und Infra-
struktur an Klimawandel und extreme
Wetterereignisse  anpassen” im
BMVI-Experten-netzwerk

Im Rahmen von Themenfeld 1 werden u.a. exemplarische Klimawirkungs-
analysen fur die Verkehrstrager StraRe, Schiene und Wasserstral3e durch-
gefuhrt. Die Klimawirkungsanalyse untersucht klimatische Ein-flisse und
Geféhrdungspotenziale klimainduzierter Naturgefahren (u.a. Niedrigwas-
ser) auf Basis von Klimaprojektionen, Gefahrenhinweiskarten und weiteren
Datengrundlagen fiir die Zukunft bis 2100. Ferner werden Methoden und
Modellwerkzeuge erarbeitet, die dann teilweise in dauerhafte Klimabera-
tungsdienste tUbergehen (z. B. DAS-Basisdienst "Klima und Wasser")

Operationelle Niedrig-/Mittelwasser-
vorhersagen

Die BfG entwickelt, pflegt und betreibt im Auftrag des BMVI und der WSV
seit mehreren Jahrzehnten verkehrsbezogene Vorhersagemodelle und -
systeme fur die Binnenwasserstralen. Diese sind in Zusammenarbeit mit
der WSV im operationellen Einsatz, die Daten werden tber das System EL-
WIS bereitgestellt. Diese Aufgabe wurde fiir den Rhein auch im Aktions-plan
Niedrigwasser Rhein beschrieben.

Weiterentwicklung  der  Wasser-

standsvorhersage

Fir ein effektives Mittel- und Niedrigwassermanagement ist das friihzeitige
Erkennen der Abflusssituation von Bedeutung. Nur so kénnen vorbeugende
MaRnahmen wie der gesteuerte Wasserriickhalt oder eine Regulierung des
Wasserstands rechtzeitig vorgenommen werden. Wasser(mengen)informa-
tionen sind eine zentrale GroRRe in vielen Wirkungsketten. Ein Fokus sollte
hier in a) der Erstellung probabilistischer Vorhersageprodukte und b) einer
Verlangerung des Vorher-sagezeitraumes liegen. Diese Aufgabe wurde fur
den Rhein auch im Aktionsplan Niedrigwasser Rhein beschrieben.

Aktionsplan "Niedrigwasser Rhein"

In den vier Handlungsfeldern ,Informationsbereitstellung®, ,Transport und
Logistik®, ,Infrastruktur® und ,Langfristige Losungsansatze* sind insgesamt
acht MaRBnahmen aufgestellt worden, mit denen den klima-wandelbedingten
Herausforderungen fir die Industriestandorte am Rhein und seinen Neben-
flissen begegnet werden soll. Der Aktionsplan "Niedrigwasser Rhein"
wurde gemeinsam mit Vertretern gro3er Industrieunternehmen im Rheinein-
zugsgebiet und des Binnenschifffahrtsgewerbes entwickelt, um zuverléssig
kalkulierbare Transportbedingungen am Rhein sicherzustellen. 1. Wasser-
standsvorhersage verbessern 2. DAS-Basisdienst Klima & Wasser 3. Aktu-
elle Tiefeninformationen bereitstellen 4. Transportkonzepte anpassen &
Technik optimieren 5. ,Abladeoptimierung am Mittel- & Niederrhein* be-
schleunigen 6. Schnellere Genehmigungen durch MaRnahmen-gesetz 7.
Wasserbau- & wasserwirtschaftliche Optionen priifen 8. Gesellschaftlicher
Dialog

Anpassung  der  Transportkon-
zepte/Optimierung der Transport-
und Ladungsgefaie

Ziel ist ein optimierter Umgang mit extremen Niedrigwasserereignissen un-
ter den bestehenden Randbedingungen. Neben der Ausschopfung von Ver-
lagerungs-méglichkeiten sowie Schaffung und Ausschopfung von Lagerka-
pazitaten kénnen die Entwicklung und angepasste Verfugbarkeit niedrig-
wassergeeigneter Schiffstypen, moderne Leichtersysteme sowie die Digita-
lisierung der Binnenschifffahrt Anséatze fir eine Optimierung bieten. Durch
den Bund kann mit begleitenden MaRnahmen eine Unterstiitzung dieser An-
satze erfolgen.

Grundlagenermittlung fir den syste-
matischen und strukturierten Um-
gang von Bund und Landern mit
Niedrigwasser und Trockenheit

Mangelnde Niederschlage kénnen zu Niedrigwassersituationen bei FlieRge-
wassern, aber auch zu sinkenden Grundwasserspiegeln fiihren, die Auswir-
kungen auf viele Handlungsfelder und Sektoren entfalten (z. B. Transport
Uber die WasserstraBen, Kraftwerkskihlung, Wasserversorgung, Gewas-
serdkologie) und zu signifikanten 6konomischen und 6kologischen Schaden
fuhren kénnen. Klimaprojektionen legen nahe, dass die Haufigkeit von Dur-
reperioden zunehmen konnte. Daher erscheint es notwendig, die Risiken,
die mit zunehmenden Niedrigwasserereignissen einhergehen, landeriber-
greifend zu analysieren und damit die Grundlagen flir einen systematischen,
sektortbergreifenden und Synergien-nutzenden Umgang mit diesen Risi-
ken zu entwickeln.
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Weiterreichende Anpassung

Finanzielle Anpassungsinstrumente:

- Finanzielle Anreize fur Schiffseigen-
timer und Binnenschifffahrtsunter-
nehmen zur Anschaffung von ange-
passten Schiffs-konstruktionen

- Anpassung der Kredit-vergabe-
Richtlinien fur Schiffskredite zur er-
leichterten Finanzierung von kleinen
Schiffseinheiten  (Rothstein  und
Scholten 2014)

Finanzielle Anpassungsinstrumente:

- Finanzielle Anreize fiir Schiffseigentimer und Binnenschifffahrtsunter-neh-
men zur Anschaffung von angepassten Schiffs-konstruktionen

- Anpassung der Kredit-vergabe-Richtlinien fir Schiffskredite zur erleichter-
ten Finanzierung von kleinen Schiffseinheiten (Rothstein und Scholten
2014)

Flussbauliche MaRBnahmen: - Ange-
passte Fahrrinnen-unterhaltung;
Schaffung von Niedrigwasserkorrido-
ren

Binnenschifffahrts-straen fiir Niedrigwasserperioden schiffbar zu halten,
unterhaltbar und zukunftstauglich machen

Anpassung der Wasserbewirtschaf-
tung:

- Verstarkte Regelungen/Einschrén-
kungen von Wassernutzungen im
Niedrigwasser-fall

- Angepasster Bemessungsansatz
fur Speicher und andere wasser-wirt-
schaftliche Anlagen

- Uberleitungen aus Gewdassern mit
hohem Dargebot

Deckung des Wasserbedarfs in Niedrigwasserphasen; Berticksichtigung
der Entwicklung von Niedrigwasserkennwerten; Stitzung der Schifffahrt in
Niedrigwasserphasen

Quelle: (VoB et al. 2021)
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Tabelle 17: MaBnahmen/Instrumente zur Anpassung an die Klimawirkung ,,Hitzebelas-
tung“ laut APA lll sowie Moglichkeiten einer weiterreichenden Anpassung

MaRnahmen/Instrumente aus APA Il

MaRnahme/Instrument

Ansatzpunkt und Zweck der Malinahme/ des Instruments

Zielgruppen-spezifische Information
fur Fachleute im Gesundheitssektor;
Informations-materialien und -tools
zur Schulung und Aufklarung fir ver-
schiedene Zielgruppen

[...] Durch die Entwicklung von Informations- und Schulungsangeboten
(zum Beispiel Multiplikatorenschulung) Uber praventive und gesundheitsfor-
dernde Maflnahmen sollen Wissensliicken im Be-reich der gesundheitlichen
Auswirkungen des Klimawandels geschlossen werden. Weiterbildungsmaf-
nahmen im Sozial-, Gesundheits- und Pflegebereich (unter anderem durch
das Offentliche Gesundheits-weisen) werden durch den Bund unterstiitzt.

[--]

Wirksamkeitsanalysen von gesund-
heitlichen Anpassungsmaflnahmen
im Rahmen von Hitzeaktionsplanen

Bundesweite Erhebung, Wirksamkeitsanalyse und Evaluation von: (i) in der
operativen Anwendung/Umsetzung befindlichen Handlungsempfehlungen
zur Erstellung von Hitzeaktionsplanen zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit, (ii) geplanten oder bereits angewendeten Hitzeaktions-planen, (iii)
bereits in der operativen Anwendung befindlichen Hitzepraventionsmalf3-
nahmen.

Evaluierung bestehender Maf3nah-
men durchfihren und ggf. versteti-
gen

Evaluierung der Umsetzung und Wirksamkeit von Handlungs-empfehlungen
und Praventionsmafl3nahmen (zum Beispiel Hitzewarnsystem) mit Formulie-
rung von Empfehlungen fiir deren Aktualisierung und Weiterentwicklung.

Durchfuhrung/Férderung von  Stu-
dien zu stadtplanerischen Anpas-
sungsmalnahmen und MalRnahmen-
gebieten

Analysen zur Uberschreitung bestimmter Hitzewarnschwellen und kartogra-
phische Aufbereitung, um Hot Spots der Hitzebelastung zu ermitteln
(BBSR). Modellierung dieser Belastung fur Stadt- und Geb&audeplanung so-
wie Landschaftsarchitektur mithilfe von GIS-Programmen. Ermittlung von
Hot Spots der Hitzebelastung durch Uberlagerung raumlich eingegrenzter
Gebiete der Hitzebelastung (Andauer, Intensitat, Haufigkeit) und sensitiver
Stadtstrukturen (zum Beispiel Anteil Alterer, Einpersonenhaushalte, geringe
Wohnflache und Auslanderanteil).

Informationsmaterialien und -tools,
die auf die vulnerablen Zielgruppen
zugeschnitten sind

Zielgruppengerechte Informationsmaterialien Uber die gesundheitlichen
Auswirkungen des Klimawandels und mdégliche praventive und gesundheits-
fordernde MaRnahmen. Im Fokus stehen besonders vulnerable Gruppen
(zum Beispiel Kleinkinder, altere oder vorerkrankte Personen) in Bezug auf
Hitze-, UV- und lufthygienische Belastung sowie geeignete Praventivmali-
nahmen gegen Gesundheitsschadlinge bei Aufenthalt im Freien.

Anpassung der Informations- und
Frihwarnsysteme und Ausweitung
der Zielgruppe von Fruhwarnsyste-
men

Forderung der Erstellung von Hitze-
aktionspléanen, inklusive Festlegung
der Zustandigkeiten und einer zent-
ralen Koordinierungsstelle mit Aus-
bau eines interdisziplindren Netz-
werkes.

Anpassung der Informationswege und -zustellungsformen, im Hinblick auf
alle Zielgruppen (RKI/UBA, 16). Technische und organisatorische Voraus-
setzungen sollen geschaffen werden, sodass Warninformationen aus unter-
schiedlichen behérdlichen Quellen harmonisiert und an mdéglichst viele Men-
schen verteilt werden kénnen. Entsprechende Warnsysteme bestehen be-
reits und werden kontinuierlich weiterentwickelt. Etablierung und Weiterent-
wicklung von Warnsystemen auch fiir Kranken- und Pflegeeinrichtungen
und entsprechende Personengruppen [...]

Weiterreichende Anpassung

Weitere Verbreitung und Nutzung von Hitzeaktionsplanen; Klare Zustandig-
keitsregelung und Akteursvernetzung mithilfe der Koordinierungsstelle.

MaRnahmen zum Schutz besonders
vulnerabler Gruppen; zum Beispiel
Ausbau der MaBnahmen zur Reduk-
tion von Hitze in Innenraumen; Aus-
bau von Akutmalnahmen.

Besonders vulnerable Personengruppen kénnen durch gezielte Informati-
onskampagnen und zum Beispiel Kontrollmechanismen fir die Flussigkeits-
und Medikamentenaufnahme oder Aufenthaltsorte geschitzt (kihle Orte)
werden.

Bundesweit flachendecken-des, aber
regional spezifisches Mortalitats- und
Morbiditats-monitoring ausbauen.

Mdglichkeit der genaueren Ein-schatzung der regionalen und bundesweiten
Morbiditat und Mortalitat infolge von Hitzebelastung.

Quelle: (Wolf et al. 2021)
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