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1 Klimafolgen und Klimafolgenanpassung

1| Der Klimawandel ist da. Insbesondere Europa ist viel starker von den Folgen betroffen
als bisher gedacht: Die Temperaturen steigen schneller als im globalen Durchschnitt und
brechen viele vormals langfristige klimatische Rekorde. Auch die Zahl und Intensitat von
Extremwetterereignissen wie Hitzewellen, Durre, Starkregen, Sturmfluten und Hochwas-
ser nimmt zu (EEA 2024). Der Klimawandel wird aller Voraussicht nach auch noch star-
ker werden, als wir ihn in den vergangenen Jahren wahrgenommen haben und die Kili-
mafolgen nehmen fur Beschaftigung und Wertschopfung weiter zu. Gleichzeitig ist nicht
Zu erwarten, dass es keine Gegenmafl3hahmen — also Maflinahmen zur Klimafolgenan-
passung — geben wird. Sie werden entweder nachsorgend sein, indem Gebaude und
Infrastrukturen nach Ereignissen wie jenen im Ahrtal 2021 repariert oder neu aufgebaut
werden, sie kdnnen aber auch vorbeugend sein.

2| Das stellt die Erarbeitung von 6konomischen Projektionen vor nicht unerhebliche Her-
ausforderungen: Die Ereignisse sind historisch gesehen diskretionér, also an bestimmte
Zeiten gebunden. Sie sind aber auch kontinuierlich durch z. B. graduelle Erwarmung und
zunehmende Verschiebung des Regens in den Winter. Ferner gibt das historische Da-
tenmaterial keine Mdglichkeit der Attribution: Wieviel 6konomischer Wandel der Vergan-
genheit ist dem Konglomerat an vor- und nachsorgenden MalRhahmen zuzuschreiben?
Und schon gar nicht wird greifbar, welche Dynamiken sich ergeben.

3| Also muss das Empirische durch das Plausible ersetzt werden. Im Auftrag des Bun-
desministeriums fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sind die ,Kosten durch Klima-
wandelfolgen® (Trenczek et al. 2022a) gesammelt worden. Die Ergebnisse dort werden
zur Plausibilisierung zukinftiger Ergebnisse herangezogen.

Im Folgenden werden die Annahmen fir die INFORGE-Basisprojektion dargelegt. Sie
werden jahrlich Uberprift und ggf. angepasst. Stand der Arbeiten ist Marz 2023.
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2 Klimafolgen

Die in Zukunft auftretenden Klimaschaden sind ungewiss. Im Rahmen eines BMWK-
Projektes hat die Prognos AG die ,jahrlichen extremwetterbezogenen Schaden aus er-
fassten Ereignissen Uber 100 Mio. € in Deutschland im Zeitraum 2000 bis 2021“
(Trenczek et al. 2022a, S. 12) zusammengetragen bzw. selbst berechnet.

Die Zeitreihe von Prognos wurde mittels der Daten des Gesamtverbandes der Deut-
schen Versicherungswirtschaft e. V. (GDV 2023) erganzt. Dazu wurden erst die Zahlen
beider Datenquellen verglichen (siehe Abbildung 1) und aus dem kumulierten Vergleich
ein Hebesatz errechnet. Fir die Jahre 2000 bis 2021 fallen die Prognosezahlen um 38 %
hoher aus als die des GDVs, der aber nur versicherte Schéaden erfasst. Die Korrelation
beider Zeitreihen liegt bei 83 %.

Abbildung 1: Prognos und GDV im Vergleich
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Quelle: Trenczek et al. 2022a, GDV 2023, eigene Darstellung

Abbildung 1 zeigt einen immensen Anstieg der jahrlichen Klimaschaden, wenn auf an-
nahernd 10-Jahres-Zeitraume abgestellt wird: In den Jahren 2014 bis 2023 fielen die
Klimaschaden um 5,6 Mrd. Euro hoher aus als in den Jahren 2000 bis 2013. Wird diese
Treppe in 10-Jahres-Abschnitten fortgesetzt, wirden im Zeitraum 2024 bis 2033 jahrli-
che Klimaschaden von 15,4 Mrd. Euro entstehen — flir den nachsten 10-Jahres-Abschnitt
21 Mrd. Euro und danach 26,6 Mrd. Euro. Der noch kommende Gesamtschaden belauft
sich fir die Jahre 2024 bis 2050 auf 550 Mrd. Euro. Fir die Jahre 2000 bis 2023 wurden
Schaden in H6he von 157 Mrd. Euro erfasst.
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Abbildung 2: Erfasste Klimaschaden und mégliche Ableitungen daraus
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Quelle: Trenczek et al. 2022a, GDV 2023, eigene Berechnung und Darstellung

Wirde der Durchschnitt der Vergangenheit (2000-2023) auch fur die Folgejahre unter-
stellt werden, lage der noch kommende Schaden bis 2050 bei 27 Jahren & 6,5 Mrd. Euro
bei rund 175 Mrd. Euro.

Es ist davon auszugehen, dass die in der Vergangenheit erfassbaren Ereignisse auch
zum grof3en Teil in Form von Beseitigungsmal3nahmen Eingang in die Volkswirtschaft-
lichen Gesamtrechnungen gefunden haben. Wo in diesem Buchungssystem und in wel-
chen Jahren, ist allerdings nicht bekannt. Eine Basisprojektion schreibt diese ,embed-
ded®, also implizit enthaltenen Schaden dennoch weiter fort. Die Steigerungen, die sich
in der Vergangenheit andeuten aber nicht, da keine explizite Kenntlichmachung und da-
mit Adressierung in empirischen Arbeiten moglich ist. Vielmehr ist davon auszugehen,
dass die Regressionsanalysen diese Sonderereignisse bewusst aus der Berechnung
von Verhaltensparametern herausnehmen.

Es bleiben also noch ca. 375 Mrd. Euro fiir die kommenden 27 Jahre bis 2050 (vorher
400 Mrd. Euro fur die kommenden 29 Jahre), die nicht berlcksichtigt werden, falls die
»1reppen“in der Abbildung 1 fir plausibel gehalten werden.

Es gibt nun mehrere Griinde, warum diese ,Treppe® unplausibel sein kdnnte:

(1) Die Wetterereignisse, die zu den beiden ersten Treppenstufen flhrten, sind von
Zufall und nicht von Klimawandel gepragt. Das kann sein.

(2) Die Erfassung ist zu ungenau. Die Ergebnisse werden unterschatzt. Das wird so
sein, da eine genaue Erfassung von z. B. graduellen Schaden nicht moglich ist.

(3) Die Dynamik der Treppen wird Uber oder unterschatzt. Das ist sicher auch richtig.

Wir wahlen daher folgendes Vorgehen: Wir treffen konkrete Annahmen zu den mutmalf3-
lich am starksten 6konomisch betroffenen Bereichen nach der Klimawirkungs- und Risi-
koanalyse 2022, setzen diese in das Modell ein und ,messen“ den entstandenen Scha-
den. Dieser wird dann tiber die Jahre 2024 bis 2050 kumuliert. Liegt der Gesamtschaden
am preisbereinigten Bruttoinlandsprodukt tber 375 Mrd. Euro, korrigieren wir die Annah-
men nach unten.
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Es bleibt zu sagen, dass die Zahlen ,wackelig“ sind. Das liegt am Erfassungsgrad der
Schaden und am Anteil der versicherten Schaden. Gerade Letzterer kann sich andern,
wenn a) die Versicherungspramien steigen und einige Haushalte sich das nicht mehr
leisten kbnnen und b) die Sch&den zunehmend in Regionen auftreten, die nie Probleme
hatten und daher auch nie Versicherungen. Ein Schadenskataster (wie das UBA es an-
legt) mit einheitlichen und gleichbleibenden Erfassungsregeln ist fir die Beurteilung der
Lage entscheidend.

2.1 Wetter, Extremereignisse und Klimawandel

Es ist schwer, aus volkswirtschaftlicher Sicht Aussagen zu Wetter oder gar Klima zu
machen. Die folgenden Abbildungen zu Temperatur, Hitzetagen, Windtagen und Regen-
extremen dienen hier insbesondere dazu, zu prifen, ob die Annahmen steigender Kili-
mafolgen weiter plausibel bleiben. Die entsprechenden Werte wurden aus der Daten-
bank des Deutschen Wetterdienstes (DWD) bezogen. Sollte auf Basis der Indikatoren
zu erkennen sein, dass die Dynamiken nicht linear sind, konnte dies darauf hinweisen,
dass die obige dargestellte Plausibilisierung der linearen Zuwéachse nicht stichhaltig ist
und Uberdacht werden misste.

1| Hitzetage

Die Zahl der Tage, an denen in mindestens einer Wetterstation in Deutschland mehr als
35 °C gemessen wurden, ist in Abbildung 3 fir den Zeitraum zwischen 1900 und 2023
dargestellt. Erganzt ist der gleitende Durchschnitt der letzten 30 Jahre. Der Hochstwert
wurde im ,Steppensommer® 1947 mit insgesamt 34 Hitzetagen gemessen, wodurch der
gleitende Durchschnitt in der Folgeperiode spurbar gepragt ist. Ab Mitte der 1980iger
Jahre steigt der gleitende Durchschnitt der Hitzetage beginnend von einem Niveau von
2,2 Tagen wieder kontinuierlich an. Sommer mit Tagen tUber 35 °C bilden nicht mehr die
Ausnahme, sondern die Regel. Im Jahr 2023 liegt der gleitende Durchschnitt der letzten
30 Jahre bei 8,3 Tagen, wobei die Jahre 2018 bis 2023 mit Ausnahme des Jahres 2021
alle zweistellige Werte aufweisen.

Abbildung 3: Anzahl der Tage, an denen an mindestens einer Wetterstation in
Deutschland 35 °C oder mehr gemessen wurden, 1900 bis 2023
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Quelle: DWD 2023 , eigene Darstellung
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2| Jahresmittel der Lufttemperatur in Deutschland

Das Jahresmittel der Lufttemperatur im Zeitraum von 1900 bis 2023 ist in Abbildung 4
dargestellt.

Abbildung 4: Jahresmittel der Temperatur in Deutschland von 1900 bis 2023
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Hinzugefugt wurde ein gleitender Durchschnitt der letzten 30 Jahre, welcher einen An-
stieg der Temperatur Uber den beobachteten Zeitraum erkennen lasst. Die Weltorgani-
sation fUr Meteorologie (WMQO) empfiehlt bei solch langfristigen Auswertungen zur Er-
fassung von Klimaveranderungen, Mittelwerte Gber einen Zeitraum von 30 Jahren zu
bilden. Des Weiteren wurde ein gleitender Durchschnitt um einen Trend bis zum Jahr
2050 erweitert. Dieser zeigt einen stetigen Anstieg des Jahresmittels der Temperatur.
Auffallig ist, dass seit 1990 nur 4 (von 33) Jahreswerte unter dem gleitenden Durch-
schnitt lagen. Das PIK prognostiziert eine Jahresmitteltemperatur fir den Zeitraum 2031
bis 2060 von 10,5 °C, was den abgebildeten Trend widerspiegelt.

3| Jahresgradtage

In Abbildung 5 sind die Jahresgradtage als Mittel fiir Deutschland in dem Zeitraum von
2010 bis 2023 abgebildet. Hierfuir wurde ein Mittelwert aller monatlichen ,Gradtage* jeder
Wetterstation in Deutschland gebildet und diese fir das entsprechende Jahr aufsum-
miert. Ein Gradtag berechnet sich durch die Differenz zwischen Raumtemperatur und
der Tagesmitteltemperatur (Grad Celsius). Die Raumtemperatur ist bei 20 °C festgelegt.
Es werden nur die Tage gezahlt, an denen das Tagesmittel der Au3entemperatur nied-
riger als 15 °C liegt, da dies als Heiztag definiert ist. Ein héherer Wert der Jahresgrad-
tage kann potenziell einem hdheren jahrlichen Heizenergiebedarf entsprechen.
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Abbildung 5: Jahresgradtage von Deutschland im Zeitraum von 2010 bis 2023
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Quelle: DWD 2023, eigene Darstellung

In dem abgebildeten Zeitraum lasst sich eine abnehmende Tendenz der Jahresgradtage
beobachten. Im Jahr 2010 lag der Wert des Jahresgradtag bei 4315. Dieser Wert wurde
seitdem nicht mehr erreicht. Allein das Jahr 2013 mit einem Wert von 3979 und 2021 mit
einem Wert von 3773 stechen heraus.

4| Starkregenereignisse

Abbildung 6 zeigt, an wie vielen Tagen in einem Jahr mindestens an einer Wetterstation
in Deutschland die Warnstufe ,Extrem heftiger Starkregen gemessen wurde. Der
Schwellenwert dieser Warnstufe liegt bei >40 mm Niederschlagshohe in einer Stunde,
was 40 I/m2in einer Stunde entspricht und vom Deutschen Wetterdienst definiert ist. Zu
erkennen ist, dass die Beobachtungen von extremen Starkregen vor allem seit 2004
zugenommen haben und die Spitze im Jahr 2014 liegt, in dem an 23 Tagen ein Starkre-
gen dieser Starke beobachtet wurde. Im Zeitraum 2015 bis 2023 schwankt das Ausmalf3
der Tage, an denen ein Starkregen dieser Stufe beobachtet wurde. Dementsprechend
wurden 2015 neun Tage und 2017, 2020 sowie 2022 elf Tage mit einem heftigen Stark-
regen gezahlt, wohingegen 2018, 2019, 2021 und 2023 immer mindestens flinfzehn
Tage mit einem solchen Starkregen gezéhlt wurden.
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Abbildung 6: Anzahl der Tage, an denen an mindestens einer Wetterstation in Deutschland
eine Niederschlagshéhe von 40 mm pro Stunde oder mehr gemessen
wurde, 1995 bis 2023
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Quelle: DWD 2023, eigene Darstellung

5] Tage mit Bodenfeuchte <30 % nFK

Um Trockenheit abzubilden, kann der Indikator Bodenfeuchte, welcher in Prozent der
nutzbaren Feldkapazitat (%nFK) angegeben wird, herangezogen werden. Die nutzbare
Feldkapazitat (nFK) ist ein Begriff, der den maximalen Wassergehalt eines Bodens be-
schreibt, den Pflanzen effizient nutzen kdnnen. Sie stellt den Anteil des Bodenwassers
dar, der von den Pflanzenwurzeln aufgenommen werden kann. Die nFK wird in Prozent
ausgedrickt und variiert je nach Bodentyp. Bei einer Bodenfeuchte von 30-40 %nFK
nimmt die Photosynthese-Leistung und somit das Wachstum der Pflanze stark ab und
wird hier als kritische Schwelle definiert.

Abbildung 7 bildet die mittlere Anzahl der Tage mit Bodenfeuchtwerten unter 30 %nFK
fur die Kultur Winterweizen ab. Miteinbezogen wurden nur die Monate Marz bis Juli, da
dies die Hauptwachstumszeit des Winterweizens ist. Ein groRer Einfluss auf die Boden-
feuchte hat die Art des Bodens, weshalb die Bodenfeuchte auf lehmigem Sand (leichte-
rer Boden) und die Bodenfeuchte auf sandigem Lehm (schwererer Boden) dargestellt
ist. Ein schwerer Boden kann mehr Wasser zwischenspeichern und somit Trockenperi-
oden besser Uberbriicken.

Bei beiden Indikatoren ist zu erkennen, dass die mittlere Anzahl der Tage, an denen der
kritische Schwellenwert von <30 %nFK in Deutschland unterschritten wurde, in dem be-
trachteten Zeitraum von 1991 bis 2023 zugenommen hat.

Da der lehmige Sandboden das Wasser weniger gut speichern kann als der sandige
Lehmboden, wird die Schwelle von <30 %nFK bei leichten Béden haufiger unterschritten
als bei schwereren (UBA 2015).
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Abbildung 7: Mittlere Anzahl der Tage mit Bodenfeuchtwerten <30 %nFK auf lehmigem
Sand- und sandigem Lehmboden in Deutschland, 1991 bis 2023
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6] Zuklnftige Klimaentwicklung

Klimaprojektionen, u. a. des Deutschen Wetterdienstes (DWD 2023), liefern auf Basis
von Szenarien und zahlreichen Annahmen Einschatzungen zur Entwicklung des Klimas
in weiter Zukunft. Den Modellrahmen gibt das World Climate Research Programme
(WCRP) vor. Es liefert auch die Basis der Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP)
des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Die Ergebnisse stellen keine
Wettervorhersagen dar und geben keinen Aufschluss Uber den exakten Zeitpunkt und
Ort von Extremwetterereignissen. Vielmehr lassen sich aus den Rechenergebnissen nur
Tendenzen zu Extremwetterereignissen ableiten.

Das hier verwendete Modell ist kein Klimamodell und wird auch nicht direkt mit den phy-
sischen Ergebnissen aus den Klimamodellen verknipft (vgl. Stover et al. 2022). Viel-
mehr werden aus den zukiinftig zu erwartenden Extremwetterereignissen Narrative zu
den wirtschaftlichen Konsequenzen entwickelt und daraus Szenariogréf3en abgeleitet,
wodurch die Auswirkung des Klimawandels auf wirtschaftliche und soziotkonomische
GroRRen abgeschatzt werden kann.

Nach Lange et al. (2020) nimmt die Flache, die jahrlich Extremwetterereignissen ausge-
setzt ist, bei einer globalen Erwarmung von 2 Grad weltweit um mehr als das Fiinffache
zu. Diese Zunahme wird vor allem von Durren und Hitzewellen getrieben, aber auch
andere Extremwetterereignisse wie Uberschwemmungen, Feuer oder Zyklone tragen
dazu bei. In IPCC (2021, S. 9) wird festgestellt, dass die Haufigkeit von global auftreten-
den 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 eini-
gen Orten steigt.

Die Extremwetterereignisse, welche sich nach derzeitigem Kenntnisstand mit dem Kili-
mawandel in Deutschland in Verbindung bringen lassen, sind Starkregen, Hochwasser,
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Hitzewellen und Durren (Trenczek et al. 2022b). Fir Deutschland werden hinsichtlich
der Extremwetterereignisse zukunftig folgende Trends erwartet (Brienen et al. 2020):

¢ Zunahme der Haufigkeit und Anstieg der Intensitat von Hitzewellen

e Bestehende Trends zu Niedrigwasserereignissen verstarken sich
voraussichtlich

e Deutliche Zunahme der Haufigkeit und der Intensitat von Starkregen

Auf Basis der Klimaprojektionen fiir Deutschland ist also davon auszugehen, dass die
Zahl der Extremwettereignisse in Deutschland zunimmt — mit einer jeweils weiter stei-
genden Intensitat der Schaden. Dies ist umso mehr der Fall, wenn Anpassungsmafnah-
men ausbleiben.

2.2 Die Annahmen zu den Effekten des Klimawandels

Die Auswahl der Klimawirkungen und die Identifikation der jeweiligen Eingriffsstellen im
Modell beruht auf der Klimawirkungs- und Risikoanalyse (KWRA) 2021 (Kahlenborn et
al. 2021). Sie liefert eine wichtige Grundlage fur die Weiterentwicklung der Anpassungs-
strategie in Deutschland und analysiert sowohl die unmittelbaren Risiken des Klimawan-
dels fur Deutschland als auch die Mdglichkeiten, diese Risiken durch Anpassung zu
adressieren. Die KWRA 2021 umfasst 13 Ubergeordnete Handlungsfelder, welche den
funf Clustern ,Land®, ,\Wasser*, ,Infrastruktur®, ,Wirtschaft“ und ,Gesundheit® zugeordnet
sind, sowie 102 einzelne Klimawirkungen. Die Klimawirkungen werden hinsichtlich des
Risikos, das durch Klimawandel fur die Gegenwart, die Mitte des Jahrhunderts und das
Ende des Jahrhunderts entsteht, bewertet. Fir die 29 gro3ten Klimarisiken wurden An-
passungsmaoglichkeiten identifiziert und abgeschatzt, wie hoch die Wirkung der Anpas-
sungsmaglichkeiten bis zur Mitte des Jahrhunderts auf die Klimarisiken ist. Durch die
Bewertung ist es mdglich, die Handlungsfelder mit den hochsten Risiken zu identifizie-
ren, die jeweiligen Anpassungsmdaglichkeiten zu bewerten und so die grof3ten Hand-
lungserfordernisse zu identifizieren (Kahlenborn et al. 2021).

Die Auswahl der im Modell abgebildeten Klimawirkungen und die Grundannahmen zur
Szenario-Erstellung ist in Wolter et al. (2023) detailliert beschrieben. Die ausgewahlten
Handlungsfelder und die zugehdorigen Klimawirkungen sind in Tabelle 1 detailliert darge-
stellt.

Tabelle 1: Im Klimaszenario berlcksichtigte Handlungsfelder und die jeweiligen
Klimawirkungen

Handlungsfeld Klimaereignis und Klimawirkung

Wasserhaushalt, Ausldser: Extremwetterereignisse (v. a. Hitze und Durre, aber auch
Wasserwirtschaft Starkregen und Uberschwemmungen)
Klimawirkung: héherer Einsatz und Bedarf von Wasser, Grundwasser-
qualitat, Funktionsfahigkeit von Netzen und Klaranlagen

Landwirtschaft Ausloser: weltweite Extremwetterereignisse (Starkregen,
Uberschwemmungen, Hitze und Durre, Stirme)
Klimawirkung: Ertragsverluste in der Landwirtschaft

WWW.GWS-0S.COM 9


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

Wald- und Ausloser: weltweite Extremwetterereignisse (Starkregen,
Forstwirtschaft Uberschwemmungen, Hitze und Diirre, Stiirme)
Klimawirkung: geringere Ertrage in der Wald- und Forstwirtschaft

Fischerei Ausléser: Anstieg bzw. hohe Schwankungen der Meerestemperatur
Klimawirkung: Artensterben, Fischkrankheiten, Algen, verandertes Laich-
verhalten

Schifffahrt Ausléser: Hitze und Dirre

(Industrie und Klimawirkung: geringere Schiffbarkeit, Beeintrachtigung des

Gewerbe) Warenverkehrs

Versicherungen Ausloser: Starkregen, Hochwasser, Sturmflut, Uberschwemmungen

und Klimawirkung: Beschadigung und Zerstérung von Gebauden, Siedlungen

Ruckstellungen und Infrastruktur

(Industrie und
Gewerbe, private

Haushalte)
Menschliche Ausloser: Hitze
Gesundheit Klimawirkung: Belastung der menschlichen Gesundheit und des

Gesundheitssystems

Quelle: eigene Darstellung und Auswertung auf Basis der KWRA 2021

Bei der Beschreibung der einzelnen gesetzten Annahmen fir das Klimaszenario ist im
Folgenden zu beachten, dass es keine Referenzstudie oder anderweitige Erkenntnisse
gibt. Die Annahmen werden mdglichst genau beschrieben, damit sie falsifiziert werden
konnen. Plausible Werte zu finden ist herausfordernd. Die oben dargestellten Abwagun-
gen zu den Schaden insgesamt werden als Justierung herangezogen, sodass die ein-
zelnen Schadenswirkungen vor allem untereinander abgewogen werden.

1| Wasserwirtschaft: Es wird angenommen, dass der anteilige Verbrauch von Wasser
fur die Leistungserstellung in der Wirtschaft bis 2050 aufgrund von Hitze und Dtirre zu-
satzlich um 10 % steigt. Zur Einordnung der Annahmen wird der volkswirtschaftliche An-
teil des preisbereinigten Einsatzes von ,Wasser, Dienstleistungen der Wasserversor-
gung“ an der preisbereinigten gesamtwirtschaftlichen Produktion auf Basis der Input-
Output-Rechnungen des Statistischen Bundesamtes fiir die Jahre 2010 bis 2019 heran-
gezogen. Bereits in der Vergangenheit stiegt der Anteil jahrlich um 2,1 % und in den
kommenden 30 Jahren kommt durch die Annahme eine Wachstumssteigerung von
0,3 % pro Jahr hinzu. Diese grundsatzliche Bedarfssteigerung von Wasser deckt sich
mit den Ergebnissen von Egerer et al. (2023), Bender et al. (2021) sowie FIil3 et al.
(2021).

Es wird allerdings nicht nur angenommen, dass mehr Leistungen der Wasserwirtschaft
nachgefragt werden, sondern auch, dass die Wasserwirtschaft die Art und Weise ihrer
Leistungserstellung verandert. Mit den Temperaturen steigen auch die Anforderungen
an die Wasserbereitstellung und -aufbereitung (Bender et al. 2021). Um die Wasserqua-
litat auch zukinftig gewahrleisten zu kdnnen, werden Anpassungen an den Leitungen
und der Wasserbereitstellung vorgenommen. Genauer nehmen der Einsatz von Strom,
Baumafl3nahmen und Verwaltung sowie Ingenieurleistung bis 2050 um 45 bzw. 30 % flr
Letztere zu. Im Ergebnis wird also nicht nur mehr Wasser eingesetzt, sondern das auch
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zu héheren Herstellungspreisen. Von einem zuséatzlichen Eingriff bei der Preissetzung
der Wasserwirtschaft — z. B. zur Verbesserung der Ertragslage der Unternehmen der
Wasserwirtschaft angesichts der knappen Ressource Wasser — wurde abgesehen.

Zur Einordnung: Die Wasserwirtschaft hatte 2023 einen geschatzten Produktionswert
in Hohe von ca. 14 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von
INFORGE). Die Kostensteigerungen verursachen einen kumulierten 6konomischen
Schaden bis 2050 in H6he von gut 10 Mrd. Euro. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte
BIP also um 0,03 % niedriger aus. Die Anzahl der Arbeitsplatze nimmt bis 2050 langsam
zu und liegt dann um ca. 6500 Stellen hoher.

2| Landwirtschaft: Es ist zu erwarten, dass sich durch global auftretende unterschiedli-
che Extremwetterereignisse (Hitze, Dirre, Starkregen) die Ertrage in der Landwirtschaft
weltweit verringern (Batten et al. 2020; Peter et al. 2020; Winne & Peersman 2021).
Dadurch entstehen weltweit Knappheiten, die zu Importpreissteigerungen fir Agrarpro-
dukte zwischen 3 und 37% flhren kbnnen (Peter et al. 2020; Ren et al. 2018; Wang et
al. 2018). Es wird angenommen, dass die Importpreise fir Landwirtschaftsprodukte bis
2050 um 20 % steigen. Zum Vergleich: Der Preisanstieg in den Jahren 1991 bis 2021
betragt 25 % — den russischen Angriffskrieg in der Ukraine nicht beachtend. Es wird also
von deutlichen Verknappungen ausgegangen. Da Nahrungsmittelprodukte in der Pro-
duktion unmittelbar nachgelagert sind, wird fir importierte Nahrungsmittelprodukte ein
Aufschlag von 5 % unterstellt. Er ist geringer, da Agrarrohstoffe nur zu einem geringen
Teil in die Leistungserstellung der Nahrungsmittelindustrie eingehen. Arbeitseinsatz,
Maschineneinsatz und andere Leistungen kommen hinzu. In Deutschland betragt der
anteilige Input von Agrarrohstoffen an der Produktion der Nahrungsmittelindustrie zwi-
schen 20 und 25 %. Zudem wird angenommen, dass die Notwendigkeit zu importieren
trotz der Preissteigerungen fir importierte Produkte unverandert bleibt. Entsprechend
werden die Mengenreaktionen auf die Preissteigerungen kompensiert. Die Importum-
satze steigen dadurch um 10 % starker. Ferner werden die Agrarflachen in Deutschland
durch Flachenkonkurrenz zwischen Industrie, Haushalten, Bauern und Natur knapper,
d. h. die Kosten fir Dienstleistungen des Grundstticks- und Wohnungswesens werden
teurer, wenn es um die Suche, Vermittlung und Verwaltung von Liegenschaften geht.
Unterstellt wird eine zusatzliche Steigerung von 50 % bis 2050. Zum Vergleich: In den
letzten zehn Jahren stiegen die Herstellungspreise des Grundstticks- und Wohnungs-
wesens um 20 %.

Zur Einordnung: Die Landwirtschaft hatte 2023 einen geschatzten Produktionswert in
Hohe von ca. 70 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von INFORGE).
Die Kostensteigerungen verursachen einen kumulierten 6konomischen Schaden bis
2050 in Hohe von fast 180 Mrd. Euro. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte BIP also um
0,4 % niedriger aus. Die Anzahl der Arbeitsplatze reduziert sich 2050 um insgesamt gut
56 000. Die deutlich hoheren indirekten Wirkungen sind auf die Position der Landwirt-
schaft in den Wertschopfungsketten (Rohstofflieferant) und die Folgen von Preissteige-
rungen auf die Konsumausgaben der privaten Haushalte zurtickzufuhren.

3| Forstwirtschaft: Auch in der Forstwirtschaft wird erwartet, dass die Walder Uberall
auf der Welt vom Klimawandel betroffen sind. Durch Stiirme, Trockenheit etc. geht der
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Ertrag in der Forstwirtschaft global zurtick und fuhrt weltweit zu einem knapper werden-
den Angebot mit steigenden Preisen. Zwar werden als Anpassungsmaf3nahme bei Wie-
deraufforstung Umwandlungen in den Waldern vorgenommen, wodurch sich die Ange-
botsmenge und Preise langfristig stabilisieren, allerdings missen vorher die Buchen und
Fichten (zu friih) geschlagen und neue klimaresistente Baume gezogen werden. Diese
Umwandlung vollzieht sich sehr langwierig, sodass Jahre bis zu einer Stabilisierung der
Holzmengen und damit der Preise vergehen werden. Entsprechend werden auch hier
mittelfristig Aufschlage auf die Importpreise fir den Rohstoff (+30 % bis 2050) und ver-
arbeitete Holzprodukte (+8 % bis 2050) angenommen. Wieder wird beriicksichtigt, dass
der Einfluss auf die verarbeiteten Produkte geringer ist, da zur Produktion weitere Kos-
tenkomponenten hinzukommen. Die Holzwirtschaft steht wie die Landwirtschaft in Fl&-
chenkonkurrenz. Die Folge ist auch hier ein deutlicher Aufschlag auf die bezogenen
Leistungen des Grundstlcks- und Wohnungswesens (+50 % bis 2050). Auch kommt
hinzu, dass der Schadlingsbefall (Stichwort ,Borkenkafer) vor allem bei der weit verbrei-
teten Baumart Fichte vermehrt aufgrund der Trockenheit im Sommer zu beobachten sein
wird. Entsprechend werden viele Bestande abgeschrieben werden miissen — also nicht
mehr oder nicht mehr vollumfanglich einer 6konomischen Verwertung zu Verfiigung ste-
hen. Ohne GegenmalRnahmen werden sich die Abschreibungen daher voraussichtlich
verdoppeln.

Zur Einordnung: Die Forstwirtschaft hatte 2023 einen geschatzten Produktionswert in
Hohe von ca. 5 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von INFORGE).
Die Kostensteigerungen verursachen einen kumulierten 6konomischen Schaden bis
2050 in Hohe von ca. 40 Mrd. Euro. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte BIP also um
0,1 % niedriger aus. Die Anzahl der Arbeitsplatze liegt 2050 um insgesamt fast 1000
niedriger. Die deutlich héheren indirekten Wirkungen sind auf die Position der Forstwirt-
schaft in den Wertschdpfungsketten (Rohstofflieferant) zurtickzuftihren.

4| Fischerei: Fisch und Fischereiprodukte werden in Deutschland zum Uberwiegenden
Teil importiert. Daher wird hier nur die international knapper werdende Ressource
,Fisch® teurer. Der Importpreis steigt bis 2050 25 % starker als ohne Klimawandel zu
erwarten gewesen ware.

Zur Einordnung: Die Fischerei hatte 2023 einen geschéatzten Produktionswert in Hohe
von ca. 0,5 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von INFORGE). Die
Kostensteigerungen verursachen hier einen kumulierten 6konomischen Schaden bis
2050 in Hohe von knapp 1 Mrd. Euro. Die Auswirkungen auf das BIP fallen insgesamt
eher gering aus. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte BIP um 0,004 % niedriger aus
und die Anzahl der Arbeitsplatze reduziert sich 2050 um insgesamt ca. 600.

5| Schifffahrt: Die Schifffahrt wird im Sommer immer haufiger mit Niedrigwasser kon-
frontiert sein (Vol et al. 2021; Nilson et al. 2020; Hansel et al. 2020), sodass die einge-
gangenen Lieferverpflichtungen nicht eingehalten werden kdnnen. Dies hat zur Folge,
dass die Schifffahrt zunehmend Leistungen des Grof3handels in Anspruch nimmt, wo-
raufhin sich ihre Leistungen verteuern. Es wird unterstellt, dass sich die bezogenen
Grol3handelsleistungen verdreifachen.
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Zur Einordnung: Die Schifffahrt hatte 2023 einen geschatzten Produktionswert in Hohe
von ca. 44 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von INFORGE). Die
Kostensteigerungen verursachen einen kumulierten 6konomischen Schaden bis 2050 in
Hohe von fast 10 Mrd. Euro. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte BIP also um 0,02 %
niedriger aus. Die Anzahl der Arbeitsplatze reduziert sich 2050 um insgesamt fast 6000.

6] Gesundheit: Hitze verursacht insbesondere bei &lteren Menschen gesundheitliche
Belastungen (Hsiang et al. 2017), welche u. a. durch vermehrte Krankenhauseinweisun-
gen zu hoheren Gesundheitsausgaben fiihren (Barrage 2023; Hubler et al. 2008; Hubler
2014; Karlsson & Ziebarth 2018; Limaye et al. 2019; Schmuker 2021). Um die zusatzli-
chen Kosten durch Hitzetage im Gesundheitswesen abzubilden, wurden die Gesund-
heitsausgaben pro Kopf, Altersgruppe und Geschlecht heraufgesetzt. Fur Frauen im Al-
ter von 65 bis 80 Jahren betragt der Zuschlag bis 2050 0,00155 %, bei Frauen alter als
80 Jahre 0,00061 %, bei Mannern im Alter 65 bis 80 Jahre 0,00142 % und bei Mannern
alter als 80 Jahre 0,00072 %. Dadurch entstehen im Gesundheitssystem zusétzliche
Ausgaben, die der Staat durch Einsparmalinahmen fir andere Leistungen kompensiert.

Zur Einordnung: Das Gesundheitswesen hatte 2023 einen geschéatzten Produktions-
wert in Hohe von gut 310 Mrd. Euro (StBA 2023; eigene Berechnungen auf Basis von
INFORGE). Die Kostensteigerungen verursachen hier einen kumulierten 6konomischen
Schaden bis 2050 in H6he von fast 2 Mrd. Euro. Die Auswirkungen auf das BIP fallen
insgesamt eher gering aus — im Jahr 2050 liegt es preisbereinigt um 0,003 % niedriger.
Die Anzahl der Arbeitsplatze verandert sich fast nicht: insgesamt fallen nicht einmal 600
Stellen weg.

7| Versicherungen und Ruckstellungen: Die Volkswirtschaft insgesamt bildet Ruckla-
gen, um die kommenden Schaden zu kompensieren. Diese werden dem Wirtschafts-
kreislauf entzogen. Damit dies auch buchungstechnisch erfolgen kann, verdoppelt die
Versicherungswirtschaft inre Abschreibungen bis zum Jahr 2050, wodurch die Abschrei-
bungen im Jahr 2050 um mehr als 5 Mrd. Euro steigen. Das Grundstlicks- und Woh-
nungswesen muss nun ebenfalls haufiger Abschreibungen hinnehmen, welche bis 2050
um 2 % steigen. Dies ist auch als eine Reduktion der Lebensdauer aller Gebaude um
zwei Jahre interpretierbar. Ferner legen die privaten Haushalte kumuliert ca. 15 Mrd.
Euro zurtick, um auf Gebaudeschaden vorbereitet zu sein. Schliel3lich erhohen auch die
Unternehmen ihre Abschreibungen bis 2050 um 0,3 %.

Zur Einordnung: Hohere Versicherungspramien, Rickstellungen und Ricklagen verur-
sachen einen kumulierten 6konomischen Schaden bis 2050 in Hohe von gut 140 Mrd.
Euro. Im Jahr 2050 fallt das preisbereinigte BIP also um 0,3 % niedriger aus. Die Anzahl
der Arbeitsplatze reduziert sich 2050 um insgesamt ca. 34 000.

2.3 Kosten des Klimawandels im Uberblick

Zusammengenommen entsteht zwischen 2025 und 2050 aufsummiert ein Wertschop-
fungsverlust (gemessen am preisbereinigten BIP) in Hohe von ca. 390 Mrd. Euro. Den
grofRten Einfluss auf die Verluste nehmen, wie in Abbildung 8 zu erkennen ist, die Klima-
wirkungen in den Bereichen Landwirtschaft und Versicherung. Dadurch, dass die
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privaten Haushalte und ihre Einkommen bzw. ihr Konsumverhalten Gber Lebensmittel-
preise, Versicherungen und Wohnungsmieten indirekt angesprochen werden, ergeben
sich hier viele indirekte und induzierte (Einkommens-)Effekte, die wiederum Einfluss auf
die gesamte Wirtschaftsstruktur nehmen. Somit sind auch Branchen vom Klimawandel
betroffen, die nicht direkt einer Klimawirkung unterliegen.

Abbildung 8: Klimaschaden im Uberblick (kumulierte Verluste im realen BIP von
2023 bis 2050 auf 10 gerundet)
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Quelle: eigene Berechnung und Darstellung
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3 Massnahmen zur Klimafolgenanpassung

3.1 Annahmen zur Klimafolgenanpassung im Einzelnen

1| Landwirtschaft: Es wird angenommen, dass die heimische Landwirtschaft durch die
veranlassten Anpassungsmafinahmen mehr produzieren kann, sodass die Halfte der
sonst unvermeidbaren Importe von Agrarrohstoffen trotz steigender Preise (+10 % bis
2050, s. 0.) kompensiert werden kann. Dadurch kommt es 2050 zu einem Anstieg der
nominalen Produktion um 3,9 %. Diese Verbesserung ist nicht ohne Investitionen (ho-
heren Kapitaleinsatz) und héheren Arbeitseinsatz zu erreichen. Hierzu zéhlen Bewésse-
rungssysteme, arbeitsintensivere Weisen der Produktion (z. B. Felder mit Zwischen-
baumreihen) oder neue Methoden zu Verbesserung der Bodenqualitéat (Nahrstoffe und
Wasserspeicherfahigkeit). Die MaBhahmen werden so abstrahiert, dass die Verbesse-
rung der Stiickkosten und damit der Herstellungspreise aufgrund der héheren Produkti-
onsmenge kompensiert werden. Im Ergebnis steigen die Ausriistungen und Bauinvesti-
tionen der Landwirtschaft um 5 % bis 2050. Der Arbeitseinsatz erhdht sich um 3 %. Es
wird also zudem unterstellt, dass die Landwirtschaft kapitalintensiver wird.

2| Forstwirtschaft: Die Forstwirtschaft kann sich nicht so schnell an die Folgen des
Klimawandels anpassen. Wir nehmen an, dass die GegenmalRhahmen erst nach 2040
eine Wirkung zeigen. Die dramatisch steigenden Abschreibungen (s. 0.) sinken danach
bis 2050 um 5 %. Da weitere Erfolge der GegenmalRnahmen auf3erhalb des Projektions-
zeitraums liegen, ist die Forstwirtschaft auch auf Unterstiitzungen zur Wiederaufforstung
angewiesen. In den Jahren ab 2023 bis 2040, also bis zum Zeitpunkt, ab dem eine Ver-
besserung eintritt, werden jahrlich Unterstitzungsleistungen des Staates von 100 Mio.
Euro gewahrt. Ferner wird angenommen, dass mit dem Waldumbau auch ein hdherer
Planungsbedarf und Arbeitseinsatz einhergehen. Beide nehmen bis 2040 um 5 % zu.
Der Planungsbedarf drickt sich in zusatzlich bezogenen Leistungen von ,Architektur-
und Ingenieurbtiros sowie technischer Untersuchung” aus. Die Annahme von einer Stei-
gerung um 5 % flhrt dazu, dass die zusatzlichen Kosten durch die 6konomischen Ver-
besserungen der Forstwirtschaft im Zuge der Forderungen kompensiert werden.

3| Auflésung der Ruckstellungen/Versicherungen: Die angenommenen Ruickstellun-
gen haben einen Wertschopfungsverlust in Hohe von knapp 140 Mrd. Euro ausgelost
(s. 0.) — sie werden nun aufgel6st. In dem Zuge steigen die Investitionen in Bauten bis
2050 um 8 % und in Ausrustungsguter um 2 %. Damit fallen die zusétzlichen Investitio-
nen in Bauten und Ausriistungen 2050 ungefahr gleich hoch aus. Gleichzeitig miissen
die Abschreibungen der Versicherungen und der Wohnungswirtschaft geringer ausfal-
len, da die Gebaude und Anlagen nun besser fur den Klimawandel gerustet sind.

4| Planung und Forschung: Damit die Anpassungsmaf3nahmen bei den Bauinvestitio-
nen und den Anlageinvestitionen umgesetzt werden konnen und der Wissensstand zu
den richtigen MalRnahmen wéchst, wird angenommen, dass die bezogenen Planungs-
leistungen fur das Baugewerbe und fur die 6ffentliche Verwaltung bis 2040 um 10 %
steigen und dann auf diesem hdéheren Niveau verbleiben. Gleichzeitig wird davon aus-
gegangen, dass die Investitionen der offentlichen Verwaltung in geistiges Eigentum (For-
schung und Endwicklung, Software, Datenbanken) deutlich zulegen. Sie steigen bis
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2040 auf 2 Mrd. Euro zusatzlich an und verbleiben dann ebenfalls auf diesem Niveau.
Das ist gemessen am aktuellen Niveau eine Steigerung um 50 %.

5| Klimaresiliente Stadte: Gerade in den stadtischen Raumen spielt Regenwasserma-
nagement in Zukunft eine wichtige Rolle. Die Absorption von Regenwasser im Sinne
einer Schwammstadt kann bei Starkregenereignissen schitzen und Wasser fir Trocken-
perioden zurtickhalten. Im Modell wird angenommen, dass rund ein Viertel des jahrlichen
Niederschlags (also rund 200 I/m?) in Grunflachen wie Parkanlagen versickern sollte. Es
wird geschatzt, dass rund 1% der Bodenflache als metropolitane Siedlungsflache einzu-
stufen ist und somit bis 2040 rund 40 Milliarden Euro fir das Regenwassermanagement
investiert werden missen. Zudem steigen die Investitionen fir Dach- und Fassadenbe-
grinung sowie fur Beschattungstechnik an Gebauden, die die Auswirkung des Klima-
wandels in stadtischen Raumen abmildern (Bernardt et al. 2024).

6| Katastrophenvorsorge: Trotz aller GegenmalRnahmen ist davon auszugehen, dass
die Gefahr von Extremwetterkatastrophen weiter zunimmt. Die Erhebungen des Techni-
schen Hilfswerkes zeigen bereits fur 2021, dass die Zahl der Einsatzstunden auf ein
neues Rekordniveau von 3,7 Mio. Stunden gestiegen ist. Rund 2,6 Mio. davon wurden
aufgrund des Hochwassereinsatzes im Juli 2021 und den darauffolgenden Aufraumar-
beiten notig (THW 2022). Daher wird das preisbereinigte Investitionsvolumen fir Aus-
ristungen, Bauten und sonstigen Anlagen fir die Annahme im Modell kontinuierlich ge-
steigert. Im Jahr 2040 liegt das Investitionsvolumen fir Bevolkerungsschutz dann rund
1,5 Mrd. Euro héher als urspriinglich erwartet.
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